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ЗАДАЧА ОТЫСКАНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ МАРШРУТОВ

К. В. КИМ

(МОСКВА)

В яланцрованш! автомобпльыого траыспорта имеет место так называе
мая задача маршрутизации или задача порон^него пробега. В отлпчие от
классхшескои траыспортноп задачи план перевозок предполагается задап-
ыьглг. Результаты решения задачи влияют только на работу транспорта п
не нарушают OTiiomeHiiii между потребителями ы поставщиками. Это спо
собствует эффективному внедрению решения

Итак, даны пункты погрузкп Pi
стояния

в практику,
пункты разгрузки R). Заданы рас-

от всех пунктов Rj до всех пунктов Pi , которые обозначим через
Задан некоторып план перевозок

{ih, jh: bh, ги} k^N= {1,

п

Сг =в  виде совокупности
где ih — номер пункта логруз1Ш,

С;г

]к — по.мер пункта разгрузки, Ъи — объем перевозки, — расстояппе пере
возки. Некоторую совокупность Ns = , к,^^] будем ь
Щх-звеипым маршрутом, если все элементы Л'«, различны п различны зна
чения всех it,, для k^Ns и всех jk для k^.Ns различны. Болес подробно
маршрут можно изобразить в виде набора {k,, Jk„ h,, Jh„ Ju,J^
Условимся называть пару (p,„ j^t ) <i-M груженым звеном, пару {jh
ht+i) — порожним звеном
Ооозпачнм через длину I-

иазыват

пару {Jk h,) — нг-м лорон^ним звеноми т
порожнего звена, через ds — длнпу порожго

о
.
-
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него пробега на маршруте Ng. Естественно, то Обозначим

через М множество
иможпо поставить всех возможных маршрутов. Каждому маршруту Ns

в соответствие столбец
аи \

О , если к ^ N

если k^Ng.1
А,, -= где a-ks =

^ns /

Обозначим через у, поток
пего пробега сводится маршруте Ng. Задача сокращения порож-

к задаче линейного программирования:

на

min 2 dgXjg,

2j — bk, k^N (i)NgBM.S>

Если
чу можг1о*петипт7^п дополнительными огранпчениями, эту зада-
объел1ы rnvaa пт образолт. По плану G можно определить hi —
в иукк-ты в и - объемы груза, ввозимого
fnnJrPHim потребности в порожняке в пунктах Pi,

Qj дают ресурсы порожпяка в пунктах R). Далее решается
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транспортная задача minE CjiXji, Xji ^ О, HXji ='q^, = /г,-. Отыскп-
i  3

вается оптимальны!! план двпжепия транспорта боз груза Затем по
планам G н непосредственным подбором строятся з^ольцевые марш¬
руты п определяются потоки па этпх маршрутах [1]. Такпе расчеты про-
водплпсь па машинах «БЭСМ-2» и «УРАЛ-2». Однако во лгаогнх случаях

дтаходплп широкого практического прпменеппя. Это пропс-
дсйствительпостп существуют довольно жестзлю

ограничения па маршруты. Напболее существенные из них можно выра
зить в виде неравенств:

реззччьтаты не
ходпло потому, что в

1)
(2)да ^ L{ms)2)

yW &{ms)3)

где да)-длина маршрута; уИ-отиошеппе порожнего
ному LOus) б — некоторые функцпп от 7?is; ^ —константа. Множ
ство маршрутов, удовлетворяющих ограппчепиям (2),
Обычно некоторая часть маршрутов, построенных на ^

удовлетворяет условзЕям (2). Боззшкает пеооходшюсть Р
решать задачу:
не

min ^dsijs

(3)

Ns б М.k^N,^" Ohsl/s —

Основная трудность решения 3Toii задачи состоит в ™
ство ilf очень велико. В реальных задачах количество “
щнх в Ж, может достигать нескольких десятков и g.1 зада-

Ииогда ограничения (2) бывают очень жесткими. ^ ттневышать
чу. Так, например, если число звеньев в маршрутах ^>ь Р ^ _
ДВУЧ то М полудается небольшим п ого легко можно построит ’- А- 1
ЛИЯ ;аких задаГа Пановым и И. Бериштс!шом;щзработаиа и|Ю^ на
«БЭеГг^ Множеегвн Ж строится путем ““.ГГрГв^ства 2
два груженых звена. Для каждш комоппа^ц^^ Р э_,„,ентов лю-
И 3 системы ограипченип (2). 1ак ка! ^гшнпп задача (3) сводится к
боге столбца 4, может быть не более лвух^ед.шпц,^эадаяа^(^|^^_^^
транспортной II для ее решения "Р ‘ ; принимает большие зпа-

Однако такой способ нельзя ^ c.Syiae Z = 5 п » = ЮО.
пения. Для того чтобы “ „мбпнаций Ниже предлагается
придется проворить более 100.000.00 степонп преодолевает ука
способ решения задачи (3), который что из всего множества
запиые трудности. Метод основан на ™н „ оптимальным
огромное большинство маршрутов на Р „ направленный поиск паи
план. Предлагается осуществлять нокоторьш напр
лео реальных кандидатов « “““«“““оспедователыюго УлУ™онпя плана

Будем решать задачу (3) методу ,„0 исходного базиса можно
с использоваппем обратной «ы. В 1Ш В процессе решепш!
взять совокупность вднозвенн X ‘ опорном плане п исходную нпфор
задачи будем хранить ипформацшо
■мацшо, т. D. С и {Gji}- ппоииын план и известны значонпя двоист-

Пусть имеется ггь соответствует некоторому груженому
воииых переменных w/ь Пажд
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звену (ik, jh). Естественно рассматривать величину Uh как затраты, прихо
дящиеся в данном плане на перевозку единицы груза по звену (г^, Д). За
траты эти выражены в единицах порожнего пробега. Для некоторого
маршрута Л'^, входящего в опорный план, справедливо равенство

2 Uh. = rfs, т. е. затраты на маршруте равны
- ’'’а

порожнему пробегу.
Если для некоторого внебазисного маршрута

выполняется неравеиство 2^ — c^s > О, где Zs =
= 2 и/t, то маршрут Ng следует ввести в базис.

kQNg

Практпческп удобно использовать условие
.  Ps(^) =' 2s — %ds >● О, где Я ^ 1, причем внача-
^^ьгбарается достаточно болыппм, а далее уменьшается.
Обозначпм затраты на i-м груженом звене s-ro маршрута через

оСб. fceiv
о-*"

\сС.

Тогда
т. т. т,

t=l i=i t=^i

(6)

u'i 'через oi, ~}Ji \ через Сг и т. д. Тогда

ps(^) = Qi -1- tt2 -f . . . -f ttp, p ~ 2ms.

= Hi

(s)Обозначим

Величину ps(^) можно интерпретировать к”
ром контуре (рис. 1).

следующую теорему Если для некоторого маршрута спра-
Hv^fpnani Ps (Я) oi -Ь 02 + . .. Ир > о, то можно изменить
^мрацшо звеньев циклически таким образом, что неравенство Qi =
= Sai > О брдег справедливо для любого I ^ р. Предположим, что при
данной нумерации существуют такие I, что Oi ^ О

Пусть

Qk ='■ min Qi.

как сумму оценок на некото-

/
Причем

< Qi для к < I,
(4)

т. е. среди равных минимальных
оольшим номером,

первого звена в новой
Нерез a.i и Qi обозначим
J-Огда

элементов мы выбираем элемент с нан-

нумерации возьмем к 4- 1-е звено,
соответствующие значения в новой нумерации.

«1 = ал+1, . . = ар, ap_ft+i =
(^i —(2k+i ~Qk, Qp-h+i = Q^-\-Q

● J

p

ai, . . Kp — Ofe,* )

Qk, . . . , Qp — Qp.
В силу (4) ^ > О для любого I

вершиналпГкото^оТяГяю?сТиуп№ ""

рассматривать всевозможные некоторый пункт Р<, Будем

через оценку i-ro звена з-го ну™.

А
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Будем обрывать путь, еслп оп приводит в некоторую вершину второй
раз, либо число звеньев пути достигло максимального допустимого числа
звеньев маршрута, либо длина пути достигла максимальной допустимой
длины, либо нарушается условие > 0. Если некоторый путь приве
дет пас в исходный пункт Р{„
рЛ^)>0. Если для полученного маршрута выполняется неравенство

^ б (m.g), то маршрут следует ввести в план. Если ни один путь, выхо-
ДЯ1Ц1ПГ из пункта Pi,, не приводит нас снова в этот пункт, то фиксируем
некоторый следующий пункт Pit п т. д.

В силу доказанной теоремы, еслп существует хотя бы один маршрут,
принадлежащий М, для которого ps(^) > 0, то мы найдем его при помощ
онпсанной процедуры. Если таких маршрутов нет, то уменьшаем ^
ПИЯ X и продолжаем процесс до тех пор, пока значение I не станет дост
точно близким к единице. ття лтяптаны

По идеям описанного алгоритма построены программы на
«Урал-г" и «Стрела-Зм», которые успешно используются для реше
оперативных задач.

то мы получаем маршрут, для которого
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