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множества A: (T8;T6), (T7;T5). В общем случае при вычислении 
пропускной способности минимального разреза C(Rmin) величи-
на потока, проходящего по таким дугам, берется со знаком «ми-
нус». В нашем случае c(T8;T6) = c(T7;T5) = 0. В итоге имеем Fmax = 
= C(Rmin) = 5 + 8 + 2 + 4 + 4+ 1 +5 = 29 (единиц). Обозначим полу-
ченный поток максимальной величины жирными стрелками, ми-
нимальный разрез сети — жирной кривой (рис. 1).
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Аннотация. Симплекс-методом решена задача максимального 
ослабления проникающего гамма-излучения многослойной стеной 
помещения (укрытия) с ограниченной стоимостью одного 1 м2 
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ее площади. Доказана лемма о подобии решений задач линейного 
программирования для многослойных стен различной толщины. 
На основе леммы предложен графический алгоритм построения 
конструкции многослойной стены произвольной суммарной тол-
щины по решению с максимальной толщиной стены 1 м. Сделана 
поправка на случай целочисленного программирования.

Ключевые слова: симплекс-метод, подобие решения однопара-
метрической задачи линейного программирования, радиационная 
безопасность.

Одним из основных принципов нормативного документа 
НРБ-2000 является принцип оптимальности, требующий макси-
мальной защиты населения и окружающей среды от проникаю-
щей радиации с учетом экономических факторов. Рассмотрим за-
дачу максимального ослабления гамма-излучения стеной некото-
рого жилого помещения, содержащей несколько слоев строи-
тельных материалов. Согласно [1], коэффициент ослабления гам-
ма-радиации стеной из трех слоев, расположенных в любой по-
следовательности материалов задается формулой:

 (1)

где xi ≥ 0 (i = 1, 2, 3) — толщины слоев, а Δi — толщины половин-
ного ослабления. Например, для кирпича и сосны Δ1 = 0,14 м, 
Δ2 = 0,3 м соответственно. Из-за сложного компонентного соста-
ва бетона Δ3 меняется в пределах 0,1÷0,2 м [2]. В дальнейшем рас-
сматриваем Δ3 = 0,16 м.

Стоимость квадратного метра стены линейно связана с тол-
щинами слоев C = C1x1 + C2x2 + C3x3, где Ci — стоимость кубометра 
данного материала. По экономическим причинам C  ≤  Cvar, где 
Cvar  — варьируемый в зависимости от максимальной толщины 
стены x0 стоимостный параметр. Если x0 = 1 м, то  и получаем за-
дачу на условный экстремум:
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Система (2) решается симплекс-методом, для этого ее необхо-
димо привести к канонической форме введением дополнитель-
ных переменных [3]. Для обобщения получаемого таким спосо-
бом результата на случай максимальной толщины стенки mx0 
(m — безразмерная положительная величина) докажем следую-
щее утверждение:    

лемма (метод подобия в злП). Пусть существует однопара-
метрическое решение x C x C x C1 2 3( ), ( ), ( )var var var ЗЛП (2) (при x0 = 1 м). 
Тогда решение задачи при допустимой толщине стены mx0 полу-
чается из решения (2) методом подобия — однородным растяже-
нием масштабов координатных осей и параметра Cvar в m раз.

Доказательство
Умножив каждое уравнение системы (2) на положительное m, 

и введя новые обозначения переменных y1 = mx1, y2 = mx2, y3 = mx3, 
y0 = mx0, C’

var = mCvar, получим:

 (2́ )

Задачи (2) и (2´), отличаются только обозначением перемен-
ных. Следовательно, их решения  и  связаны между собой соотно-
шением подобия , что соответствует растяжению масштабов па-
раметра Cvar, координатных осей, и областей изменения перемен-
ных C0

var, x0 в m раз. Что и требовалось доказать.
Согласно лемме, коэффициент ослабления радиации в задаче 

(2´) равен:
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алгоритм графического решения задачи
Исходим из стоимости 01.12.2015 г. кубометра кирпича, сосны 

и бетона на строительных рынках Минска С1 = 1,7 млн руб./м3, 
С2 = 2,5 млн руб./м3, С3 = 0,8 млн руб./м3. На рис. 1 для x0 = 1 м по-

Рис. 1. Зависимости для x0 = 1 м толщины слоев бетона (а) 
и кирпича (б) от стоимости 1 м2 стенки С (млн руб./м2)

казано решение системы (2), полученное с помощью подпрограм-
мы Dlprs и библиотеки IMSL [4]. Видно, что, как только допусти-
мая стоимость квадратного метра стены метровой толщины пре-
вышает 0,8 млн руб./м2 — стоимость одного кубометра самого де-
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шевого материала (бетона), появляется возможность часть бето-
на заменить слоем более дорогого кирпича, лучше поглощающе-
го гамма-излучение. Сосна, как самый дорогой и слабо поглоща-
ющий материал, отсутствует в оптимальной конструкции стенки 
(x0(Cvar)  0). Тем не менее, развитый формализм применим для на-
ращивания радиационной защиты уже существующих деревян-
ных строений. При этом в (1)–(3) полагаем x2 = const.

Теперь рассмотрим пример с произвольной максимальной 
толщиной здания, используя лемму о подобии ЗЛП. Пусть к сте-
не здания предъявлены ограничения — максимальная толщина 
y0 = 0,5 м при максимальной допустимой стоимости Cvar´ = 0,65 
(млн руб./м2). Вычисляем масштабный коэффициент m = y0 / х0 = 
= 0,5 / 1 = 0,5. Для максимальной толщины 1 м допустимая стои-
мость составит Cvar = Cvar´ / m = 0,65 / 0,5 = 1,3 (млн руб./м2). По 
рис. 1 находим толщины слоев кирпича и бетона х1 = 50 + 25 / 4 = 
= 56,25 см, х3 = 50 – 25 / 4 = 43,75 см. Тогда толщины слоев кирпи-
ча и бетона для y0 = 0,5 м будут y1 = mх1 = 28,125 см, будут y3 = 
= mх3 = 28,875 см. С учетом поправки на целое число единиц кир-
пича (берем с недостатком, так как С1 = 1,7 млн руб./м2 > С3 = 0,8 
млн руб./м2), например 5 кирпичей толщиной 5 см (25 < 28,125см). 
Тогда y1 = 25 см, y3 = Х0 – y1 = 50 – 25 = 25 см. Получим остаточную 
стоимость ΔС = Cvar – y1С1 – y3С3 = 0,65 – 0,25(1,7 + 0,8) = 0,025 млн 
руб./м2 > 0, что согласуется со вторым неравенством (2´). Исполь-
зуя формулу (3) в явном виде, получим коэффициент ослабления:

Таким образом, в работе решена задача максимального осла-
бления проникающего излучения многослойной стеной фикси-
рованной толщины с ограниченной стоимостью единицы площа-
ди. Соответствующая задача линейного программирования в 
нормальной форме решена симплекс-методом. Доказана лемма о 
подобии решений задач линейного программирования для стен 
различной толщины. На основе леммы предложен графический 
алгоритм нахождения решения при произвольной суммарной 
толщине стены по решению, полученному для стены толщиной 
1 м. При этом сделана поправка на случай целочисленного про-
граммирования.
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similarity method in one-parametrical problems 
of linear programming

Abstract. Simplex — the method has solved a problem of the 
maximum easing getting scale — radiations by a multilayered wall of the 
room (shelter) with the limited cost of one square meter of its area. The 
lemma about similarity of solutions of problems of linear programming 
for multilayered walls of various thickness is proved. On the basis of a 
lemma the graphic algorithm of creation of a design of a multilayered 
wall of any total thickness according to the decision with the maximum 
thickness of wall of 1 m is offered. The amendment on a case of integer 
programming is made.

Keywords: simplex-method, similarity of the solution of a one-pa-
rametrical problem of linear programming, radiation safety.
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