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1 Ââåäåíèå

Ñ äàâíèõ âðåì¼í ëþäè äóìàëè î òîì, êàê ëó÷øå ïðîéòè ïóòü, çàòðàòèâ

êàê ìîæíî ìåíüøå âðåìåíè, óñèëèé èëè äåíåã. Ãîíöû äîëæíû áûëè äîíå-

ñòè âàæíóþ èíôîðìàöèþ âî ìíîæåñòâî ïîñåëåíèé è, ÷òîáû ñîêðàòèòü ïóòü,

ñêîðåå âñåãî, îòìå÷àëè êðàò÷àéøèå ïóòè íà èñïîëüçóåìîé êàðòå, îáîçíà÷àÿ

ãîðîäà òî÷êàìè, à ñâîé ìàðøðóò - äóãàìè. Äî ïîÿâëåíèÿ ÑÌÈ òàê ïðîèñõî-

äèëî âåêàìè, õîòÿ è íà òåêóùèé äåíü çàäà÷à êîììèâîÿæåðà (â äàëüíåéøåì

ÇÊ) çàíèìàåò íèøó âàæíåéøèõ ïðèêëàäíûõ âîïðîñîâ.

Ôèíàíñîâàÿ óñïåøíîñòü âñÿêîé ôèðìû â íåìàëîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà-

÷åñòâà óïðàâëåíèÿ è òî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ. Íî â ïðîìûøëåí-

íîñòè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé (ïðîöåññà, äåíåæíûõ ïî-

òîêîâ, äåéñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ òðóäîâûõ, ìàòåðèàëüíûõ è äåíåæíûõ ðå-

ñóðñîâ, äâèæåíèÿ ãðóçîâ, è ò.ä.) îáÿçàíû áûòü åù¼ è ðåøåíû â ìèíèìàëü-

íî âîçìîæíûå ñðîêè è ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè, ÷òî ïîçâîëèò ñîçäàòü

êîìïàíèè äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíóþ

âûãîäó. Ñðåäè ðÿäà íåðåäêî âîçíèêàþùèõ âîïðîñîâ, êîòîðûå ðåøàþò óïðàâ-

ëÿþùèå ïåðñîíàëîì, âûäåëÿåòñÿ çàäà÷à, ôîðìóëèðóåìàÿ êàê ÇÊ.

Îäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ ïðîáëåì âñÿêîé ôèðìû ÿâëÿåòñÿ îòûñêàíèå

ñïîñîáîâ ìèíèìèçàöèè ðàñõîäîâ íà îñóùåñòâëÿåìóþ äåÿòåëüíîñòü è, ñëåäî-

âàòåëüíî, óêðåïëåíèå ñâîåé ðåíòàáåëüíîñòè, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Ñåãîäíÿ

òàêîé ïîèñê ñòðîèòñÿ, îñíîâûâàÿñü íà ëîãèñòè÷åñêîì ïîäõîäå, è ýòî ñâÿçàíî

ñ ðàñøèðåíèåì ñôåðû âëèÿíèÿ ëîãèñòèêè, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ èç îáû÷íî-

ãî âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ðåàëèçàöèè õîçÿéñòâåííûõ ïðîöåññîâ

â êðàéíå íåìàëîâàæíóþ ÷àñòü îðãàíèçàöèè è âåäåíèÿ äåÿòåëüíîñòè. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ ëîãèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà îäíèì èç ïðèîðèòåòíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïåðåâîçîê. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

áîëåå 30% ñòðóêòóðû ëîãèñòè÷åñêèõ çàòðàò ñîñòàâëÿþò ðàñõîäû íà òðàíñïîð-

òèðîâêó.

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä èíòåðàêòèâíûå êàðòû ãîðîäîâ ïðèíàäëåæàëè ëèøü

ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïîðòàëàì, íî êîãäà îíè ïðèâëåêëè âíèìàíèå òàêèõ

êðóïíûõ ïîèñêîâûõ ãèãàíòîâ, êàê Google èëè ßíäåêñ, òî ñòàëè áîëåå ïëîòíî

âõîäèòü â ïîâñåäíåâíóþ æèçíü. Ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíûõ îïåðàöèé ïîèñêà
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óëèöû, äîìà èëè ìàãàçèíà â êàðòàõ ïîÿâèëñÿ è àëãîðèòì îòûñêàíèÿ ìàðø-

ðóòà ìåæäó íåñêîëüêèìè çàäàííûìè òî÷êàìè.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà.

Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. âîñïîëíèòü íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè ãðàôîâ è ñåòåé;

2. èçó÷èòü ñóùåñòâóþùèå èçâåñòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ÇÊ;

3. ðåàëèçîâàòü íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java íåêîòîðûå èç íèõ, ïîêà-

çàâøèå â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàí-

íûõ èñòî÷íèêîâ è äâóõ ïðèëîæåíèé.

Âî ââåäåíèè äàþòñÿ îáùèå ñâåäåíèÿ îá èñòîðèè âîçíèêíîâåíèÿ çàäà÷è,

ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû è ñòàâèòñÿ öåëü ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-

íèÿ ÇÊ, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ïîíÿòèÿ èç òåîðèè ãðàôîâ è ñåòåé,

äà¼òñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ðÿä ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çà-

äà÷è: êàê íàõîæäåíèÿ áàçîâîãî ìàðøðóòà, òàê è åãî óëó÷øåíèé. Â òîì ÷èñëå

ðàññìîòðåíû è ñàìûå ïðîñòåéøèå èçäàâíà èçâåñòíûå ìåòîäû, è ñîâðåìåííûå,

ïðèìåíÿþùèå ýâðèñòèêó è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.

Â òðåòüåé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå îñíîâíûõ ìîìåíòîâ ðåàëèçàöèè èñ-

ïîëüçîâàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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2 Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà, îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëü-

íîñòü èññëåäîâàíèÿ, íàìå÷àåòñÿ öåëü.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèÿ ÇÊ, ïðèâîäÿò-

ñÿ ïðèìåðû îòðàñëåé, â êîòîðûõ óñïåøíîå âåäåíèå áèçíåñà íàïðÿìóþ çàâèñèò

îò êà÷åñòâà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè. Õîòÿ èçíà÷àëüíî

çàäà÷à áûëà ñôîðìóëèðîâàíà äëÿ ñôåðû ìàðêåòèíãà, ïîçæå åé áûëî íàéäåíî

ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ óïðàâëåí÷åñêîé, è íå òîëüêî, äåÿòåëü-

íîñòè, â îñîáåííîñòè òàì, ãäå ïðåîáëàäàåò áîëüøîé òåððèòîðèàëüíûé ðàçáðîñ

îáúåêòîâ íà ìåñòíîñòè, íàïðèìåð:

1. îáñëóæèâàíèå ðàññðåäîòî÷åííûõ òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âîåííîãî íà-

çíà÷åíèÿ, ãàçîâîé è íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè;

2. ñáîð ïåðñîíàëà äëÿ äîñòàâêè âàõòîâûì ìåòîäîì;

3. îáëåò ýêñïåäèöèé äëÿ äîñòàâêè íåîáõîäèìûõ ãðóçîâ;

4. ïîðàæåíèå áîåãîëîâêàìè òî÷å÷íûõ öåëåé â âîåííîå âðåìÿ;

5. ïîïîëíåíèå áàíêîìàòîâ íàëè÷íûìè äåíüãàìè;

6. ðàñêëåéêà àôèø.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà î÷åíü óçêî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé çàäà-

÷è òàêæå ìîæíî ïðèâåñòè îïòèìèçàöèþ ïåðåìåùåíèé ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà

×ÏÓ äëÿ ñîçäàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ îòâåðñòèé

èëè ñâàðî÷íîãî ðîáîòà. Ïðè áîëüøèõ îáú¼ìàõ ïðîèçâîäñòâà ýòî ñïîñîáíî äàòü

îïðåäåëåííûé ýôôåêò, ó÷èòûâàÿ òðóäî¼ìêîñòü äàííûõ äåéñòâèé.

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè øàã çà øàãîì îñâåùàþòñÿ áàçîâûå îïðåäåëåíèÿ

è òåîðåìû èç òåîðèè ãðàôîâ è ñåòåé, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàáîòû.

ÇÊ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïîëíîì âçâåøåííîì ãðàôå ñ n

âåðøèíàìè òðåáóåòñÿ îòûñêàòü ãàìèëüòîíîâ öèêë, èìåþùèé ìèíèìàëüíûé

ñóììàðíûé âåñ âõîäÿùèõ ð¼áåð. Âåñ ðåáðà (i, j), êîòîðîå ñîåäèíÿåò âåðøèíû

ñ íîìåðàìè i è j îáîçíà÷àåòñÿ êàê cij - ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè

(xi, xj) : cij = d(xi, xj).

Ïåðåìåííûå: xij = 1 â ñëó÷àå, åñëè öèêë âêëþ÷àåò ïåðååçä èç ãîðîäà i â

ãîðîä j, è xij = 0 - â ïðîòèâîïîëîæíîì.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ:
∑n

i=1

∑n
j=1 cijxij → min

Îãðàíè÷åíèÿ:
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1.
∑n

j=1 xij = 1, i = 1, n - îáåñïå÷èâàþò åäèíñòâåííûé âûåçä èç êàæäîãî

ãîðîäà,

2.
∑n

i=1 xij = 1, j = 1, n - îáåñïå÷èâàþò åäèíñòâåííûé âúåçä â êàæäûé

ãîðîä,

3. xij ≥ 0, öåëîå (i = 1, n, j = 1, n).

Ýòè 3 ãðóïïû îãðàíè÷åíèé îáåñïå÷èâàþò ðàâåíñòâî âñÿêîé ïåðåìåííîé xij

ëèáî 0, ëèáî 1. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøåíèå íåïðåìåííî áûëî öèêëîì, à íå

ïîäöèêëîì, ñîäåðæàùèì ìåíåå n ãîðîäîâ, ââîäÿòñÿ ïåðåìåííûå ui, i = 2, n è

íà íèõ íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå (n− 1)2 − (n− 1) îãðàíè÷åíèé:

4. ui − uj 6 n− 1; i = 1, n, j = 1, n.

Îãðàíè÷åíèÿ (4) ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü âñå ïîäöèêëû, íå èñêëþ÷àÿ â òî

æå âðåìÿ íè åäèíîãî ïîëíîãî öèêëà.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðå-

øåíèÿ ÇÊ. Íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ î÷åâèäíûõ è ïðîñòûõ, êàê ïîëíûé èëè ñëó÷àé-

íûé ïåðåáîð, àëãîðèòì áëèæàéøåãî ñîñåäà, ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå ïðîöåññà îòûñêàíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíå-

íèå ìåòîäà èìèòàöèè îòæèãà, îñíîâàííîãî íà ïðîòåêàíèè ôèçè÷åñêîãî ïðî-

öåññà âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëà, ìåòîäà ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñ ðàçëè÷íû-

ìè âàðèàíòàìè îòáîðà îñîáåé è àëãîðèòìà ìóðàâüÿ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò

ïîâåäåíèå êîëîíèè, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ, îñòàâèâøèõ ñâîé âåñîìûé ñëåä â

èñòîðèè.

Âàæíîé äëÿ ïîíèìàíèÿ ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðèìåíåíèÿ ìå-

òîäîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà ê ðåøåíèþ ÇÊ, èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû Êåðíèãàíà-

Ëèíà (ÊË) è Ôèäó÷÷èà-Ìàòòåóçà (ÔÌ).

Ðèñóíîê 2.1 � Ïðèìåð ïåðåñòàíîâêè äâóõ âåðøèí â àëãîðèòìå ÊË (âûäåëåíû
ñåðûì)
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Ðèñóíîê 2.2 � Øàãè àëãîðèòìà ÔÌ. Áåëûì ïîìå÷åíà âåðøèíà, êîòîðàÿ ïå-
ðåìåùàåòñÿ, ÷¼ðíûì - î÷åðåäè âåðøèí

Èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíîãî ïîèñêà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòè-

ìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàòóðàëüíîé è èçîáðàçèòåëüíîé èäååé. Ïåðâàÿ

ïîñòóïü â å¼ ðåàëèçàöèè ïðèõîäèòñÿ íà ðóáåæ 50-õ è 60-õ ãîäîâ 20 âåêà è

ñâÿçàíà, ïî áîëüøåé ÷àñòè, èìåííî ñ çàäà÷åé êîììèâîÿæåðà. Â ïîñëåäóþ-

ùåì ýòè èäåè áûëè ïðèìåíåíû è äëÿ çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ, ïîñòðîåíèÿ ñåòåé,

ðàñïèñàíèé è äð. Îäíàêî, äîñòàòî÷íî ñêîðî âûÿñíèëîñü, ÷òî ìåòîäû ëîêàëü-

íîãî óëó÷øåíèÿ íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàííî íàéòè ãëîáàëüíûé îïòèìóì, è îò-

ñóòñòâèå êîíöåïòóàëüíîãî ïðîãðåññà íà íåêîòîðîå âðåìÿ îñëàáèëî èíòåðåñ ê

ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Íî â ïîñëåäíèå 20 ëåò ìîæíî íàáëþäàòü âîçðîæäåíèå

äàííîãî ïîäõîäà, ñâÿçàííîå êàê ñ íîâûìè àëãîðèòìè÷åñêèìè ñõåìàìè, îñíî-

âàííûìè íà ñõîæèõ ÷åðòàõ ñ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäîé, òàê è ñ íîâûìè

òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè â ñôåðå ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Òàêæå, â öåëîì,

îáùèé âçãëÿä íà ïîñòðîåíèå ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ ñòàë èíûì, òàê êàê òðå-

áîâàíèå ìîíîòîííîãî óëó÷øåíèÿ ïî öåëåâîé ôóíêöèè óæå áîëåå íå îñòà¼òñÿ

äîìèíèðóþùèì.

Áàçîâûé àëãîðèòì ëîêàëüíîãî óëó÷øåíèÿ (ÀËÓ) íà÷èíàåò ðàáîòó ñ íåêî-

òîðîãî çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ëèáî ñëó÷àéíûì îáðà-

çîì, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíîãî ñòîðîííåãî âñïîìîãàòåëüíîãî àëãîðèòìà.

Íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãå ëîêàëüíîãî óëó÷øåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-

õîä îò òåêóùåãî ðåøåíèÿ ê ñîñåäíåìó, èìåþùåìó ìåíüøåå çíà÷åíèå öåëåâîé
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Ðèñóíîê 2.3 � Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

ôóíêöèè, äî òåõ ïîð, ïîêà ëîêàëüíûé ìèíèìóì íå áóäåò äîñòèãíóò. ÀËÓ øè-

ðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ NP-òðóäíûõ çàäà÷. Øèðîêèé ñïåêòð ïîëè-

íîìèàëüíî ðàçðåøèìûõ çàäà÷ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷è, ëåãêî ðàç-

ðåøèìûå òàêèì ñïîñîáîì. Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïîëèíîìèàëüíîé îêðåñò-

íîñòè ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåìà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â ñëåäóþùåì

âèäå: äîïóñòèìîå ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì îïòèìóìîì, òîãäà è òîëü-

êî òîãäà, êîãäà îíî ìîæåò áûòü óëó÷øåíî íåêîòîðûì ëîêàëüíûì îáðàçîì.

Äëÿ íåìàëîãî ÷èñëà NP-òðóäíûõ çàäà÷ ëîêàëüíûé ïîèñê ïîçâîëÿåò íàéòè

ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, äîñòàòî÷íî áëèçêèå ïî öåëåâîé ôóíêöèè ê ãëîáàëü-

íîìó îïòèìóìó. Òðóäîåìêîñòü ìåòîäîâ íåðåäêî îêàçûâàåòñÿ ïîëèíîìèàëü-

íîé, ïðè÷¼ì ñòåïåíü ïîëèíîìà äîñòàòî÷íî ìàëà. Òàê äëÿ çàäà÷è î ðàçáèåíèè

ìíîæåñòâà âåðøèí ãðàôà íà äâå ðàâíûå ÷àñòè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ëî-

êàëüíîãî ïîèñêà ìèíèìèçàöèè ðàçðåçà ñî ñðåäíåé òðóäîåìêîñòüþ O(nlogn),

êîòîðûå äàþò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïîãðåøíîñòè. Äëÿ çàäà÷è êîììèâî-

ÿæåðà àëãîðèòìû ëîêàëüíîãî ïîèñêà ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè ñ ïðàêòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ. Îäèí èç òàêèõ àëãîðèòìîâ ñ îêðåñòíîñòüþ Ëèíà-Êåðíèãàíà â

ñðåäíåì èìååò ïîãðåøíîñòü îêîëî 2% è ìàêñèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ðåøàåìûõ

çàäà÷ äîñòèãàåò 1 000 000 ãîðîäîâ. Äëÿ çàäà÷ òåîðèè ðàñïèñàíèé, ðàçìåùå-
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íèÿ, ïîêðûòèÿ, ðàñêðàñêè ãðàôîâ è ìíîãèõ äðóãèõ NP-òðóäíûõ çàäà÷ àëãî-

ðèòìû ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïîêàçûâàþò ïðåâîñõîäíûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå òîãî,

èõ ãèáêîñòü ïðè èçìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè è

íàãëÿäíîñòü ïðåâðàùàþò ëîêàëüíûé ïîèñê â ìîùíîå ñðåäñòâî äëÿ ðåøåíèÿ

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñóùåñòâóþùèõ ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàçáèåíèÿ ãðàôà íà k ÷àñòåé. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ïîäåëèòü ìíîæåñòâî óçëîâ íà k ïîäìíîæåñòâ ñ ïðèìåðíî ðàâíûì ÷èñëîì âåð-

øèí. Ïðè ýòîì äàííîå äåéñòâèå íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè, ìèíèìèçèðîâàâ îá-

ùåå êîëè÷åñòâî ð¼áåð, ñîåäèíÿþùèõ âåðøèíû èç ðàçíûõ ïîäìíîæåñòâ. Äàí-

íàÿ ïîñòàíîâêà âïîëíå åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáîáùàåòñÿ äëÿ ñëó÷àé âçâå-

øåííûõ ð¼áåð è âåðøèí, ÷òî ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü óñïåøíî èñïîëüçî-

âàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê ÇÊ. Â äàëüíåéøåì îïèñàí

ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé Áðàéàíîì Êåðíèãàíîì è Øåíîì Ëèíîì, êîòîðûé âïî-

ñëåäñòâèè íåðåäêî íàçûâàëè ïåðâûì "õîðîøèì"ýâðèñòè÷åñêèì àëãîðèòìîì,

à òàêæå åãî ìîäèôèêàöèÿ - àëãîðèòì Ôèäó÷÷èà-Ìàòòåóçà.

Â êîíöå ãëàâû ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû âîçìîæíîãî óëó÷øåíèÿ ïîëó÷åí-

íîãî ìàðøðóòà, êàê òî: ìåòîä ïåðåñòàíîâîê, óäàëåíèÿ ïåòëåé, ðàçâîðîòà öå-

ïî÷åê è êîìáèíèðîâàííûé.

Äëÿ òðåòüåé ãëàâû ðàáîòû íà ÿçûêå Java ìíîé áûëè ðåàëèçîâàíû: àë-

ãîðèòì Êåðíèãàíà-Ëèíà, Ôèäó÷÷èà-Ìàòòåóçà è ãåíåòè÷åñêèé â íåñêîëüêèõ

âàðèàöèÿõ. ßçûê Java âûáðàí â âèäó ñâîåé ïîïóëÿðíîñòè íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü, ñîâðåìåííîãî ñèíòàêñèñà, ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî è ïðîñòî ñîçäà-

âàòü ïîëíîñòüþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ïðèëîæåíèÿ, óäîáíîé îðãàíèçà-

öèè áèáëèîòåê, ïðîðàáîòàííîé ìíîãîïîòî÷íîñòè è ñêîðîñòè ðàáîòû íîâûõ

âåðñèé âèðòóàëüíîé ìàøèíû JVM. Ïðîâîäèòñÿ ðàçáîð êëþ÷åâûõ êëàññîâ èñ-

õîäíîãî êîäà ïðîåêòà, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû âûñòðàèâà-

þòñÿ òàáëèöû óñïåøíîñòè ðåøåíèÿ ÇÊ òåì èëè èíûì àëãîðèòìîì.

Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåí èñõîäíûé êîä ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, à òàê-

æå òàáëèöû ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû àëãîðèòìîâ, ñîäåðæàùèõ

âðåìÿ âûïîëíåíèÿ è äëèíó íàéäåííîãî ìèíèìàëüíîãî ïóòè.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ñîñòîèò èç 24 ïóíêòîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà áûëà âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà åù¼ â 1934 ãîäó. Å¼

ñóòü êðîåòñÿ â îòûñêàíèè îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà äâèæåíèÿ ñ îáÿçàòåëüíûì

ïîñåùåíèåì âñåõ çàïëàíèðîâàííûõ ïóíêòîâ, çàòðàòèâ ïðè ýòîì êàê ìîæíî

ìåíüøå ôèíàíñîâ è âðåìåíè. Îáû÷íî ðå÷ü èäåò èëè î ïðîñòîì ïåðåäâèæåíèè

ïî çàäàííûì òî÷êàì èëè ñ ïåðåâîçêîé ãðóçà íà êàêîì-ëèáî òðàíñïîðòå.

ÇÊ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç èçâåñòíûõ çàäà÷ òåîðèè êîìáèíàòîðèêè è ïîëüçó-

åòñÿ òàêîé ïîïóëÿðíîñòüþ èç-çà òîãî, ÷òî ê íåé ìîæåò ñâîäèòüñÿ íåìàëîå

êîëè÷åñòâî ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ê ïðèìåðó, ñðåäè ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé

çàäà÷è íà ïðàêòèêå ìîæíî âûäåëèòü: äîñòàâêó ïðîäóêòîâ ñî ñêëàäà â ìàãà-

çèí, âûòî÷êó îòâåðñòèé íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàíêàõ, ìîíèòîðèíã îáúåê-

òîâ (áàçîâûå ñòàíöèè îïåðàòîðîâ ñîòîâîé ñâÿçè, íåôòÿíûå âûøêè), ðàáîòó

êóðüåðà ïî äîñòàâêå êîððåñïîíäåíöèè.

Äàííûå èññëåäîâàíèé, ïðîâåä¼ííûõ ïðè íàïèñàíèè ðàáîòû, ïîçâîëÿþò

ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîçìîæíî óñïåøíîå ïðèìåíåíèå

ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî ïîèñêà è ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ êðàò-

÷àéøåãî ïóòè. Ñðåäè âñåõ ïðî÷èõ âûäåëÿþòñÿ àëãîðèòì Êåðíèãàíà-Ëèíà è

ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñî ñëó÷àéíûì îòáîðîì, ïîêàçàâøèå íàèëó÷øèå ðå-

çóëüòàòû â ìèíèìèçàöèè äëèíû ìàðøðóòà.

Àíàëèç ñïåöèôèêè ÇÊ äàþò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì îòûñêàíèå ïðèáëèæåííûõ è òî÷íûõ ìå-

òîäîâ ðåøåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Ïîìèìî âñåãî

ïðî÷åãî, òåêóùèé òåìï æèçíè ìîäèôèöèðóåò îòíîøåíèå ÷åëîâåêà êî âðåìå-

íè: ñîâðåìåííûé ïîëüçîâàòåëü íå õî÷åò æäàòü è ïîòîìó èùåò âñåâîçìîæíûå

âàðèàíòû ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ îæèäàíèÿ, íàéäÿ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå â

êðàò÷àéøèå ñðîêè. Âñ¼ ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè ïîòðåáíîñòåé â

ýôôåêòèâíîì ðåøåíèè ÇÊ è ñõîäíûõ åé îïòèìèçàöèîííûõ ïðîáëåì, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò íåèëëþçîðíî ñîêðàòèòü çàòðàòû îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ êîìïà-

íèé.
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