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Аннотация. Проблема распределения ресурсов в общем полностью изучена и решена как задача математического 

программирования. При этом динамический подход находится на стадии разработки. В статье предпринята по-

пытка построения алгоритма динамического прогнозирования распределения ресурсов. Классическая вариацион-

ная задача сведена к задаче оптимального управления ресурсами и решена с помощью принципа продолжения 

траекторий. Задача о прогнозировании является линейной по управляющему воздействию, ее важная характери-

стика – легкость определения вершин. Ее применение актуально, так как нужно постоянно решать задачи линей-

ного программирования. В ходе исследования был использован подход, который опирается на правило LIFO  

и существенно облегчает и ускоряет процедуру обхода граней многогранника. Научная новизна метода заключа-

ется в комбинации динамического подхода с правилом LIFO, что позволяет сократить вычислительные затраты  

и повысить точность прогнозирования. Метод демонстрирует свою эффективность в динамических условиях, поз-

воляя адаптировать стратегию управления в ответ на изменения состояния системы. Представлена модульная 

схема программы оптимизации, иллюстрирующая алгоритмически-модульную реализацию метода, что помогает 

лучше понять процесс и последовательность шагов. Предложена концепция оптимального решения задачи. Статья 

подчеркивает важность комплексного подхода к управлению ресурсами и предлагает новые перспективы для даль-

нейших исследований. Это позволяет говорить о возможности создания более гибкой и адаптивной системы управ-

ления ресурсами, способной оперативно реагировать на изменения внешних условий и требований. В свою оче-

редь, это может привести к повышению эффективности использования ресурсов и к улучшению результатов дея-

тельности в различных областях. 

Ключевые слова: алгоритм динамического прогнозирования, оптимальное распределение ресурсов, принцип 

продолжения траекторий, задача линейного программирования 
 

Введение. Задача о распределении ресурсов 

известна давно, и ее можно считать полностью 

решенной в случае выпуклой целевой функ-

ции. Решение сводится к простому принципу: 

максимум средств нужно вкладывать в тот ре-

сурс, который в данный момент является наи- 

более оптимальным в зависимости от условий 

задачи. Главный вопрос состоит в том, как на- 

ходить этот ресурс, то есть вершину много-

гранника, задаваемого системой ограничений. 

Если целевая функция задачи линейна, то она 

по определению выпукла, следовательно, ре-

шение задачи известно. В современном мире 

часто встречаются задачи, которые несколько 

отличаются по своей формулировке от данной. 

Так, в работе [1] исследована задача оптималь-

ного распределения дискретных ресурсов между 

несколькими проектами, где критерий эффек-

тивности задан в табличной форме. Особен-

ность рассматриваемой проблемы заключается 

в том, что традиционные методы математиче-

ского программирования с аналитической це- 

левой функцией оказываются неприменимыми 

из-за дискретного характера распределяемых 

ресурсов и табличного задания функции эф-

фективности. Авторами предложен оригиналь-

ный подход, основанный на методах целочис-

ленного линейного программирования, который 

позволяет преобразовать табличные данные  

в аналитическую целевую функцию путем введе-

ния дополнительных параметров и ограничений. 

Однако он имеет существенное ограничение 

для задач динамического прогнозирования, так 

как модель предполагает фиксированные вход-

ные данные (матрицу прибыли и ограничения), 

что делает ее неприменимой в условиях изме-

няющихся во времени параметров. 

В исследовании [2] авторами рассмотрены 

ключевые аспекты использования линейного 

программирования, включая формулировку це- 

левой функции и ограничений, для решения  

задач оптимального распределения ресурсов. 

Кроме того, приведены практические приме- 

ры задач распределения, такие как о рюкзаке  
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и о назначениях. Особое внимание уделено клас- 

сическим методам решения задач линейного 

программирования – симплекс-методу и методам 

искусственного базиса. Продемонстрированы 

возможности применения линейного програм-

мирования в различных областях, например,  

в планировании производства, в управлении 

запасами и в транспортной логистике. Однако 

авторы рассматривают только задачи с линей-

ными зависимостями и детерминированными 

параметрами, что существенно сужает область 

применения предложенных методов. В реаль-

ных условиях часто встречаются нелинейные 

зависимости, стохастические параметры и ди-

намически изменяющиеся ограничения, кото-

рые требуют использования более сложных ме-

тодов оптимизации. 

В [3] исследована задача синтеза оптималь-

ного управления для динамических систем, 

описываемых моделью Лотки – Вольтерры,  

в окрестности особой точки типа «седло». Авто- 

рами разработан метод расчета кусочно-посто-

янного управления, минимизирующего расход 

ресурсов при заданных ограничениях на вели-

чину управляющего воздействия. Особое вни-

мание уделено преобразованию исходной не-

линейной задачи в задачу математического 

программирования с линейным функционалом 

и нелинейными ограничениями, для решения 

которой применен метод последовательного 

линейного программирования. На конкретных 

примерах продемонстрированы различные струк- 

туры управления (1–2 ступени) и рассчитаны 

оптимальные моменты переключения для слу-

чаев как с фиксированным, так и с адаптивным 

фазовым параметром целевой траектории. Од-

нако в работе не учитывается динамический 

баланс ресурсов между конкурирующими под-

системами. Метод оптимизирует управление 

для одной системы, но не решает задачу кон-

фликтного распределения ограниченных ресур- 

сов. 

В работе [4] рассмотрено применение транс- 

портной задачи линейного программирования 

для оптимального распределения пожарных 

ресурсов между складами и пунктами потреб-

ления. Автором разработана математическая 

модель, минимизирующая стоимость перево-

зок при заданных ограничениях на запасы и по-

требности. Особое внимание уделено практи-

ческой реализации модели в MS Excel с ис- 

пользованием встроенного инструмента «Поиск 

решения» и симплекс-метода. Предложенная 

модель рассматривает статическую постановку 

задачи с фиксированными параметрами спроса 

и предложения, что ограничивает ее примене-

ние для задач динамического распределения 

ресурсов, где потребности и доступные запасы 

могут изменяться во времени. 

Из зарубежных исследований следует отме-

тить работу [5]. В статье описана модель опти-

мального распределения человеческих ресур-

сов (на примере менеджеров проектов) в инже-

нерных проектах с использованием методов 

многоуровневого нечеткого комплексного оце-

нивания компетенций менеджеров и приорите-

зации проектов, жадного алгоритма для началь- 

ного распределения ресурсов, линейного про-

граммирования для оптимизации стартовых 

времен проектов и минимизации общих трудо-

вых затрат. Предложенный подход не учиты-

вает изменения в ходе проекта (например, за-

держки, изменение приоритетов или появление 

новых задач), что критично для динамической 

среды, модель также не предусматривает кор-

ректировку распределения ресурсов в реаль-

ном времени при изменении условий. 

В [6] исследуется линейная задача о распре-

делении ресурсов. Хотя изначальная статиче-

ская задача является ее частным случаем, спе-

цифика приводит к сложностям при прямом 

применении традиционных методов. Особен-

ностью рассмотренной в статье [6] задачи явля-

ется простота нахождения вершин. Предложен 

алгоритм, основанный на принципе LIFO, кото-

рый значительно упрощает и облегчает процесс 

обхода вершин симплекса. Задача о прогно- 

зировании ресурсов изучена слабо, поэтому  

в дальнейших исследованиях будет рассмотрена 

динамическая задача прогнозирования с изме-

няемыми параметрами, для решения которой 

требуется разработать алгоритм на основе 

принципа продолжения траекторий. Примене-

ние этого метода сводит задачу прогнозирова-

ния к последовательности задач линейного 

программирования, что позволяет оптимизиро-

вать процессы в различных сферах деятельно-

сти. 

Таким образом, основными задачами дан-

ного исследования являются формулировка за-

дачи прогнозирования, разработка алгоритма 

для ее решения и рассмотрение применения 

принципа продолжения траекторий в контек-

сте управления ресурсами, а также создание 

концепции оптимального решения задачи. На- 

учная новизна исследования заключается в раз-

работке динамического алгоритма прогнози-

рования, сочетающего принцип продолжения 

траекторий с методом LIFO для оптимизации 

поиска решений, что обеспечивает адаптивное 
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управление ресурсами в условиях изменяю-

щихся параметров. 

 

Метод исследования 

 

Следует отметить, что принцип продолже-

ния траекторий – это процедура, которая иссле-

дует изменение структуры оптимального реше-

ния задачи при увеличении отрезка, на котором 

она определена. Процедура строится следую-

щим образом: каждой точке оптимального ре-

шения ставится в соответствие локальная вари-

ационная задача, которая формируется, если  

в результате увеличения отрезка времени вдоль 

траектории возникает новая нерегулярность. 

На основе ее решения определяются новые  

режимы и моменты переключения, которые 

встраиваются в исследуемый момент в струк-

туру оптимальной траектории. Устанавлива-

ется, что построенная таким образом траекто-

рия удовлетворяет локальному оптимуму. 

Задача прогнозирования может быть сфор-

мулирована в следующем виде [7]: 

10

( ) max,

T n

i i

i

C x t dt
=

→        (1) 

при этом должны быть выполнены ограниче-

ния: 

1

( ) ,
n

i i

i

C x t M
=

=          (2) 

Ai  xi(t)  Bi,          (3) 

где Ci, Ai, Bi, M – некоторые заданные числа; 

x(t) – функция, численно характеризующая ко-

личество ресурсов. 

Выражения (1)–(3) представляют собой обыч- 

ную задачу квазистатической оптимизации. 

Для ее решения сведем ее к стандартной задаче 

оптимального управления. Так, следуя [7], вве-

дем новые переменные: 

( ) ( )l i lx y t y t=  

и 

( ) ( ),l iy t u t=  

где   

.i

l

dy
y

dt
=  

Тогда уравнения (1)–(3) формально сво-

дятся к следующей задаче: 

10

( ) max,

T n

i i i

i

a y t u dt
=

→  

1

( ) ,
n

i i i

i

C y t u M
=

=         (4) 

Ai  yi(t)ui  Bi,          (5) 

где ai – некоторые действительные числа. 

Это стандартная задача оптимального уп- 
равления, для ее решения в источнике [8] пред-
ложен эффективный алгоритм, которым и сле-
дует воспользоваться в предлагаемой работе. 

 

Решение задачи с помощью принципа  

продолжения траекторий 
 

Суть принципа продолжения траекторий  

в данном случае заключается в том, что суще-

ствующая задача оптимального управления за-

меняется последовательностью задач линей-

ного программирования. Решение всегда лежит 

в одной из вершин многогранника и пребывает 

там некоторое время, хотя сама вершина посто-

янно перемещается. Эту вершину находим  

в начальный момент с использованием правила 

LIFO. В некоторый новый момент времени 

ограничения перестанут выполняться, то есть 

произойдет уход из вершины. Следовательно, 

нужно найти новые вершины и повторить про-

цедуру. 

В монографии [7] показано, что в момент 

времени t = 0 решение задано (1)–(3) и будет 

лежать в одной из вершин многогранника (4), (5), 

причем оптимальное значение управления бу-

дет постоянным на некотором промежутке вре-

мени. 

Поэтому необходимо рассмотреть следую-

щую задачу математического программирова-

ния: 

0

1

(0) max,
n

i i i

i

a y u
=

=  

0

1

(0) ,
n

i i i

i

C y u M
=

=  

Ai  yi(0)ui  Bi.  

Решением будут являться числа u11, u12, …, 

u1n, u1i, причем они остаются постоянными, 

пока выполняются ограничения 

1

1

( ) ,
n

i i i

i

C y t u M
=

=         (6) 

Ai  yi(t)u1i  Bi.         (7) 

Таким образом, на некотором отрезке [0, t1) 

решение задачи задается функциями 

u11(t)  const, u12(t)  const, u1n(t)  const [5], 

где t1 – первый момент времени, когда наруша-

ются ограничения (6), (7). 

В момент времени t1 возникает следующая 

задача математического программирования: 
 

1

1

( ) max,
n

i i i

i

a y t u
=

=  

1

1

( ) ,
n

i i i

i

C y t u M
=

=  



Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(4), 2025 

 633 

Ai  yi(t1)ui  Bi.  

Таким образом, получаем набор чисел u21, 

u22, …, u2n, которые являются решением этой 

задачи и будут оставаться постоянными до мо-

мента времени t2. 

Работа данного алгоритма продолжается до 

тех пор, пока время окончания прогнозирова-

ния, то есть время T, не будет достигнуто. 

Ключевым моментом в этом алгоритме яв-

ляется поиск решения задачи линейного про-

граммирования на каждом шаге. Специфика  

и преимущество состоят в очень простом на- 

хождении вершин многогранника. На каждом 

этапе решение задачи математического про-

граммирования будет строиться с помощью ал-

горитма, описанного в [8]. 

Необходимо отметить аспекты научной но-

визны предложенного алгоритма:  

– динамическая адаптивность: в отличие от 

классических статических методов, алгоритм 

позволяет оперативно пересматривать страте-

гию распределения ресурсов в ответ на измене-

ния внешних условий, что особенно актуально 

для задач с нестационарными параметрами; 

– применение принципа продолжения тра-

екторий: метод сводит задачу прогнозирования 

к последовательности задач линейного про-

граммирования, что упрощает вычислитель-

ную сложность и обеспечивает устойчивость 

решений на каждом временном интервале; 

– использование правила LIFO: алгоритм 
значительно ускоряет поиск вершин много-
гранника решений, что снижает вычислитель-
ные затраты и повышает эффективность в ре-
альном времени; 

– модульная реализация: предложенная 
структура программы с четким разделением 
функций позволяет легко масштабировать и 
адаптировать метод для различных приклад-
ных задач. 

Представленная на рисунке 1 схема иллю-
стрирует модульную структуру программы, 
разработанной для решения задачи оптимиза-
ции распределения ресурсов. Программа со-
стоит из нескольких взаимосвязанных моду-
лей, каждый из которых выполняет определен-
ную функцию в процессе вычислений. Опишем 
подробнее каждый модуль и его роли в общем 
процессе. 

Основной модуль: получение входных дан-
ных, которые могут включать параметры ре-
сурсов, ограничения и целевые функции. На их 
основе формируется начальное распределение 
ресурсов, которое служит отправной точкой 
для дальнейших вычислений. 

Модуль 2: корректировка распределения ре-
сурсов с учетом временных параметров и на- 
хождение нового распределения ресурсов. Про- 
исходит анализ текущего распределения и вне-
сение корректировок на основе новых данных 
или изменений в условиях задачи. 

 
 

Рис. 1. Модульная блок-схема программы оптимизации распределения ресурсов 
 

Fig. 1. Modular flowchart of the resource allocation optimization program 
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Модуль 3: создание набора вершин, кото-

рые могут представлять собой состояния си-

стемы или точки в пространстве решений. 

Начальная вершина выбирается для начала 

процесса оптимизации, что может быть важно 

для сходимости алгоритма. 

Модуль 4: оценка оптимальности текущего 

решения, выбор следующей вершины для ана-

лиза и новой по правилу LIFO.  

Модуль 5: проведение расчетов и вывод ре-

зультатов. Выполняются основные вычисле-

ния, связанные с оптимизацией распределения 

ресурсов. Результаты расчетов, включая опти-

мальное распределение и соответствующие зна- 

чения целевой функции, выводятся для анализа. 

Реализован алгоритм динамического про-

гнозирования оптимального распределения ре-

сурсов на основе принципа продолжения тра-

екторий и правила LIFO (http://www.swsys.ru/ 

uploaded/image/2025-4/Kokovkin.html). 

Программа написана на Python и демонстри-

рует основной подход, описанный в статье. 

В программе отражены ключевые аспекты 

алгоритма из статьи, хотя в реальной реализа-

ции потребуются более сложные модели дина-

мики ресурсов и дополнительные оптимизации 

для работы с большими системами. 

 

Обсуждение и анализ результатов 

 

На определенных этапах времени некото-

рые ресурсы могут приносить минимальные 

потери [9], а другие будут наиболее оптималь-

ными. Анализ алгоритма показал, что макси-

мум средств нужно вкладывать именно в тот, 

который в данный момент является наиболее 

оптимальным на некотором промежутке вре-

мени в зависимости от условий задачи (рис. 2). 

Заметим, что в момент времени t = 0 таким яв-

ляется ресурс 1, поэтому максимум средств необ- 

ходимо вкладывать именно в него, при t = 1 –  

в ресурс 2 и т.д.  

В вопросах прогнозирования для построе-

ния задачи о распределении ресурсов ключе-

вой является проблема, аналогичная линейной 

задаче о распределении ресурсов. Классиче-

ские методы, применяемые к задаче о распре-

делении ресурсов, достаточно изучены, а в ли- 

нейных функциях весь ресурс следует сосредо-

точить на одном объекте [10]. Анализ литера-

туры показал, что статический процесс был 

изучен довольно глубоко, но прогнозирование 

закупок в динамической системе исследовано 

недостаточно [11]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что  

в каждой вершине многогранника находится 

решение задачи. Оптимум находится в верши- 

не и будет устойчив до тех пор, пока не нару-

шаются ограничения, иначе – переход на дру-

гую вершину. 

 
Заключение 

 
Предложенный алгоритм был апробирован 

на ряде стандартных задач базового уровня.  

Результаты демонстрируют, что оптимальная 

стратегия прогнозирования требует концентра-

ции ресурсов в направлениях, обеспечиваю-

щих максимальную эффективность в каждый 

текущий момент при минимальном распреде-

лении остаточных средств. Подобные задачи 

находят широкое практическое применение  

в различных технических сферах. 

Таким образом, при возникновении задачи 

об оптимальном прогнозировании и управле-

ниями ресурсами использование данного алго-

ритма позволяет переориентироваться при из-

меняющихся условиях (перейти в другую вер-

шину многогранника) и получить наилучший 

оптимум. 
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Abstract. The resource allocation problem has been thoroughly studied and solved as a mathematical programming task. 

However, the dynamic approach remains under development. The paper attempts to construct an algorithm for dynamic 

resource allocation forecasting. The classical variational problem is reduced to an optimal resource control problem and 

solved using the trajectory continuation principle. The forecasting problem is linear in the control input, with its key char-

acteristic being the simplicity of vertex identification. This task remains highly relevant due to the persistent need to solve 

linear programming problems. During their research, the authors employed an approach based on the LIFO principle, which 

significantly simplifies and accelerates the polyhedron facet traversal procedure. The scientific novelty of the method lies 

in the combination of a dynamic approach with the LIFO rule, which reduces computational costs and improves forecasting 

accuracy. The method demonstrates its effectiveness in dynamic environments by enabling real-time adaptation of control 

strategies in response to system state changes. The paper also presents a modular scheme of the optimization program, 

illustrating the algorithmic and modular implementation of the method, which helps to better understand the process and 

the sequence of steps. The authors propose a concept of optimal solution to the problem. The paper highlights the im-

portance of an integrated approach to resource management and offers new perspectives for further research. This enables 

the development of a more flexible and adaptive resource management system capable of promptly responding to changing 

external conditions and requirements. Such progress may subsequently lead to more efficient resource allocation and better 

performance results in multiple application areas. 
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