
19 0 0

том V. вып. 2
9 i; о н О и к А
II А Т Е Л1 А Т И Ч Е с л II Е МЕТОДЫ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ
ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ И ТЕХНОЛОГИИ

ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

Э. С. ХАЗАНОВИ^!, И. К. ЖАБИН

(Тула)

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При просктпроваппи автоматизированных систем управления (АСУ)
возникает задача выбора варианта технологии обработки данных
зуемых при этом технических средств. Решение ее должно дать оптималь-

вариант технологии, обеспечивающий при заданных ограничениях по
времени п объемам информации минимум затрат па се обработку.

Для каждой из функций АСУ совокупность различных вариантов опе
рационной технологии представляется в виде графа, узлы которого —
пользуемые .в данном случае технические средства  и носители информации,

дуги — взаимосвязи и показатели последовательности кaн^дoй операции.
Стоимость использования данных технических

II псполь-

нын

ис-

средств задается в виде
оценки длины соответствующей дуги. Например, при проектировании АСУ
материально-техническим снабжением в экономическом районе ра.злич-
ные варианты организации расчета сводных порайоппых потребпостей мо
гут быть представлены в виде графа (рис. 1).

Для любой из функций АСУ, рассматриваемых отдельно, оптимальный
вариант технологии находится как путь мииимальпой длины в вышеука
занном графе.

Взапмоовязь функций АСУ усложняет проблему выбора варианта и
выдвигает требование поиска глооальпого оптимума для всей совокупно
сти функций системы.

Математически такая задача может быть представлена
куппостей минимальной длины N путей в N графах.

как поиск сово-
взаимосвязаипьтх

между собой так, что выбор пути в i-M графе влияет на выбор пути в
(г -f 1), (г + 2), . . . , Л^-х графах.

Ниже рассматривается модель этом задачи и предлагается алгоритм
ее решения, обеспечивающий получение строгого оптимума. В основе ал
горитма лежит процедура построения графа на множестве N графов с по
следующим отысканием в этом графе пути мииимальпой длины.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ

Пусть имеется N частных ориеитировапных сетей, составленных для
решения N задач проблемы. Требуется отыскать такие N полных nyToii
(в каждой сети по одному), общая стоимость которых С была бы мшш-
мальпой. Множество номеров задач упорядочено, и задачи, номера кото
рых отличаются на 1, назовем соседними задачами.

Введем обозначепия. Каждая частная сеть состоит из множества вер
шин А и дуг В. Взаимосвязанная последовательность дуг от пачальнш'г до

А
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конечной вершин ?’-ц сети {Ьо, . . . , , bp) образует путь графа Ij, ко¬
торый будет определять /-й вариант решения i-ii задачи, где / = 1, ● ● ● , ^г-
(Обозначим /-Й варпант решения i-ii задачи через e,-j.

Л1ножество путей г-й сетп будет представлять множество Ei = еи, . . .
. . . , е,„1 вариантов решения i-й задачи, где г = 1, . .. ,N. Для каждой зада
чи rui имеет свое значение.

Каждой дуге Ьии из (вершин h в вершину к в i-ir задаче будет соответ
ствовать Shk — стоимость выполнения какой-то 0Д1[011 операции.

отсортироваипыи массив . . ,
обычная с зарансб отпсрфорпрованпыьш постоянными нрпзнаками, о  дуаль, б —
цуаль-карта с заранее отперфорпрованньтми постоянными прпзнакамп; 7 — карта;
а — обычная, а' с краевой перфорацией обычная, б  с заранее отперфорированпы-
мц постоянными признаками; S — перфолента с упорядоченным расположением ин
формации; .9 — ленточная карта; ^0 — массив отсортированных карт; 11—информа
ция, введсшгая в ЭВМ в неупорядоченной форме; 22 —массив перфокарт, отсортиро
ванный по СПМ- 2^—массив информации отсортированной; 2^—массив информа
ции, отсортирова’ипой па ЭВМ; 25 — информация, введенная в ЭВМ в упорядоченной
форме; 16 —сводная ведомость порайонной потребностп-таоулаграмма ; 17 — сводная
ведомость — счетно-клавишные машины; 28 — сводная ведомость счетно-клавишные
машины с автоматическим получением перфолеоты, 19 сводная ведомость порап-
оипой потребности; 20 — информация введена в ЭВМ  в упорядоченной форме после
расчета потребности- 22 — перфолепта с упорядоченным расположением информации;

22 — пн(^ормация, записанная на магнитную ленту

Сумма 3 ^hk ДЛЯ дуг, составляющих полный ;-й путь г-й сети опре
делит стоимость варианта решения задачп Sij,

Sij = 3

Учитывая принятые обозначения, нале необходимо найти множество

т. е.
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N

иариаптов R = eij., 62^, , e^j^, прп которых функция С = S

J с1ла бы шшимулга.
При решении i-и задачи /-м вариантом в общем случае могут исполь

зоваться результаты решений (как промежуточные, так и окончательные)
других задач какими-то вариантами; в свою очередь результаты (как про-
^[eжyтoчныe, так и окончательные) решения г-н задачи у-м вариантом мо
гут быть использованы прп решсишг других задач.

достп-
●2=1

Рис. 2. Пример связи задач

Приведем определения. Дугу, отображающую использование промежу
точного или конечного результата решения одной задачи прп решении
Другой задачи, назовем связью и обозначим через Wijgj, где г = 1, 2, . . ,

● ● - , Л’, а ^ = 1,2, . . . , Л^, т. е. i-я задача может иметь связи как с 1, 2, . . .
■ - ■ , (s + 1) -й задачами, так и с (г + 1), ● ■  ■ г  задачами.

Вариант е^у решения g'-ii задачи назовем связанным, ecjffl хотя бы к
одной вершине соответствующего ©му пути Igf подходит хотя бы одна связь
от какого-либо из путей любой из N задач общей проблемы и отходит хотя
бы одна связь к вариантам решения других задач.

Вариант egf множества Eg назовем свободным, если нн к одной из вер-
ншн соответствующего ему пути Igf не подходит и ни из одной из вершин
■'ТОГО пути не отходит ни одной связтг.
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Вариант, к которому подходят связи, но из которого не отходит ни од-
iioii связи, назовем частично связаппъим.

Вариант, к которому ие подходит пи одной связп, но от которого отхо
дят связи, назовем частично свободным-.

Соответственно задачу, один из вариантов решения которой связан,
пазовом связанной. Будем считать, что если Cgf-ii. вариант полностью пли
частично связан с одним или несколькимп вариаитамп i-ii задачи, то
^-я задача может быть решена этим варпантом в том  п только в том слу
чае, если г-я задача решается каким-либо пз связанных с e-gt вариантов.

На решения всех задач проблемы накладываем с.ледующпе ограличе-
пия: любая пз N задач должна быть решена одним и только однпм из тп{-х
вариантов. Поэтому^ еслп какой-либо пз вариантов g‘-ii задачи имеет связи
с иосколышмп вариантами г-п задачи, то такие связп относятся к классу
связей «пли-и.ти». Это означает,что для решешгя g'-ii задачи /-м вариантом
выбирается один и только один пз связанных с ним варпантов решешгя
i-ii задачи. При этом, если разные вершины lgj-то пути в g-ii задаче свя
заны с вершинами разных путей в г-й задаче, то вариант egf по условию
недопустим и должен быть отброшен.

Если же какой-либо из варпантов g'-n задачи имеет связп с несколь
кими вариантами в различных задачах (в каждой из них хотя бы с одним),
то такие связп относятся к классу связей «п-и». Это означает, что для
решепия g-n задачи /-м вариантом должны быть реализованы все связан
ные с ним варианты других задач.

В общем случае при решении рассматриваемых задач имеются как ва
рианты, так и задачи свободные, связанные типом связп «илП“П.Т1и» и связи
<<п-и», т. G. будем иметь N частных сетей, определенным образом связан
ных друг с другом {рис. 2).

АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Первый вариант. Нахожденпе оптпмума для
дач проблемы (см. рис. 2) с помощью известных алгоритмов расчета се
тей не представляется возможным. Воспользуемся поэтому следующей
процедурой поиска решепия.

I этап вычпслеп'пй. Определяем все mi варпантов решенпя каж
дой из Л' задач, их связп с вариантами решения других задач и стоимость.
Используем для этого следующий алгоритм.

1-й шаг. Начальной вершине ао в каящой сети ставим в соответствие

описанного комплекса за-

чпело V’ = 0.
Общий q-й шаг. Просматриваем все верштни.! сети от по до ар и замс-

получепиые на предыдущем {q~ 1)-м шаге, на числа
—1

ияем числа
9-1 по формуле

X'L = + ̂ hk = 1, . . ., v; /i = 1, . . .. a. (1)

количество чисел Я., соответствующих KaKoii-то вершине.V — определяет
В выражении (1) для ]Шкдого h ставим свое значение Shh- Все получен
ныо числа Хк. будут соответствовать рассматриваемой вершппе. Каждо
му числу ставится в соответствие последовательность вершпп, которую мы
прошл:и при определеппи числа ун% от начальной вершины.

При рассмотрении вершины на (g + 1)-м шаге, при определении чп-
Ял+1, соответствующих вершине /с-Н 1, в выражение (1) ставим у зна

чений Я/Я еслп из вершины к идет дуга в вершину /с 1. Следовательно,
ве1)шина к-\- \ получает ук значеипй чисел от данной дуги. Если же

сел
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п эту вершину входят, в общем случае, дугл от а вершин, пеносредствошго
предшествующих вершине (A:-j- 1), то количество чисел X для вершины
{к + 1) будет

а

УШ =
Р=1

Величина уь+и следовательно, будет определять количество путей, про
ходящих через данную вершину.

Общий шаг повторяем до тех пор, пока не просмотрим все вершины
сетп и по всем входящим в каждую верштгу дугам.

В результате мы получим для каждой из N задач мггожество Е{ =
= вц, . .
ШИН А.

со значеипяйш и с рядом определяющих вариант вер-е,-1771● ?

Из общей сетевой схемы решения задач выписываем связ1г вида
Эти связи определяются также вершпнами а/, б Cjj  л ah б egj. Если верши¬
ла ah входит в ряд других вариантов задачи g, тогда опа будет определять
связанность этих вариантов с вариантом Sij.

На основе этого построим матрицу смежности
пых задач. Эта матрица D будет иметь порядок

Общий элемент ее d

вариагстов рещспия связ-
miTtig.

определит связность варианта eij с варианте лг
Cgf. d = О, когда варианты не связаны; d= когда варианты eij и egf
связаны между собой. В соответствии с приведенным
определим для частных сетей (рис. 2) все варианты решения задач eij,
значения Sij и построим матрицы смежности их друг  с другом.

Для задачи 01. Вариант, соответствующий пути I, проходящему через
вершины о, 1, 4, б, 7, обозначим eoi, i-

jSf

выше алгоритмом

S — 4 -j- 6 3 -|- 5 = 18;
‘5'oi,2 = 24;
*^01,3 = 25;

= 27.

— ^01,2;

— бо1.з;

— ^0I,4l S.01

S.01. 1 =

1(0, 2, 4, 6, 7)
1(0, 3, 6, 7)
1(0, 3,5, 6, 7) ,4

Для задачи 02.

1(0, 1, 4, 6, 8, 9) — eoz.i;
1(0, 7, 8, 9)
1(0, 2. 7, 8,9)
/(0, 2,5,8, 9)
/(0,3, 8, 9)

— ^02,2;

— ^02,3;

— С02Л',

— eo2.5,'

*5’o2,i = 17
^02,2 = 18
'^'ог.з = 20

= 21*-^02 ,4
s.0 = 28.2,5

Для задачи 03.

/(0, 2,5,6)
ДО, 1,2, 5, 6)
/(0,1,3,5, 6)
/(0.1, 4, 5, 6)

5o.v = 28;
5'оз,2 = 34;
*S'o3,3 = 19;
«S'o3,4 = 18.

Для задачи 04.

1(0, 1,3, 7, 8)
/(0, 2, 3, 7, 8)
/{0, 2,4, 5, 7,8) -ео4.з;
/(0, 2,4, 6, 7,8)

— бо4л

— ^04,

б04,4;

= 26;
*^04,2 = 24;

*5^04,3 = 23;

дУо4,4 = 28.

04,1;

г;
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Определяем матрицы смежности для задачи 01 п 02.
Между частными сетями этих задач есть связи Т1', выходящие из вер

шины 3 сети 01 II подходящие к вершине 5, 6 п 7 сети 02, и связи W, вы
ходящие из вершины 4 сети 01 и подходящие к вершинам 6 и 7 сети 02.

Бее варианты задачи 02, содержащие вершины 5, 0 и  7 сети 02, свя-
●заиы со всеми вариантами задачи 01; содержащие вершины 6 и 7 сети 02,
связаны со всеми вариантами задачи 01, содержащими вершину 4.

Просматривая состав путей в задачах 01 и 02, находим матрицу смеж-
пости D01 , 02

1110 0
1110 0
11110

1 1110

D01,02 —

Диалогично определяются матрицы смежности для всех остальных
ио])ов задач. Для задач 01 и 04 имеем По1, o4(l'l^oi,o4,);

10 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

Для задачи 01 и 03 — По1, («{W^onoSj; И^оьоз,) 5
0 0 0 0
0 0 10
0 0 0 1
0 0 0 1

;  Б^ОгбОЗ^; П^02;03г; Б^02:03з);

П01,04

D01,03 —

Для задач 02 и 03 — Z>02, оз(И^о2 з034 7

110 0
1110

'  1 1 1 о

0 0 0 1
0 0 0 1

Для задач 02 и 04 — Dq^. о4(И^о2,о4,; И^02зО4в):
10 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

Для задач 03 и 04 — />оз, о4{И^оз,о4о И^оз204э);
110 0
1111
0 0 11
0 0 11

Б матрице По1,02 в последнем столбце все элементы  d = Q. Это значит,
что вариант еог, 5 является частично свободным по отношению к задаче 01.

на

D02,03

D02,04 —

D03,01 —

-
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Поскольку свободные варианты также должны участвовать в решешш про
блемы, вариант ео2, 5 может быть связан со всеми вариантами задачи 01,.
т. е. все d = Q последнего столбца заменяются на  d = 1. Это возможно,
однако, только для матриц смежности соседних задач.

В случае частично связаниы.х вариантов для соседних задач i и i -}- 1
строка в матрице смежности со всеми й = О мо}кет быть заменена на

= 1 только в таком столбце этой матрицы, все элементы которого = 0,

ОА0201 03
1 111

2617 29

2 22X ЗА 2А18CS4

К

3 ) 3 3 3
20 1925 23

А А А4
?/ 18 2827 л'

5
28

Рпс. 3. Сеть вариантов решения проблемы

частично связанные варианты, могут включаться па последующих эта-
1Ш.Х решения как связашпло, но только с вариантами. свободиьтмт[ пол
ностью НЛП частично.

Каждому варггаиту можно поставить в соответствие вершину гра-
Ф<1 Расположим все вершины i-й задачи в один столбец, (г+ 1)-и —
в другой и т. д. В результате будем иметь множество вершин графа, рас
положенных определенным образом, соответствующпх всем вариантам
решения всех N задач проблемы.

Все вершины графа соединены между собой дугами и, когда элемент
соответствующей матрицы D d ~ 1. Преобразуем граф  в сеть путем до
бавления начальной и конечной вершин, которые соодпнпм соответствен
но дугами с вершинами первой задачи и последней. Каждой дуге
поставим в соответствие число Si+i, j, определсшюе нами ранее и представ
ляющее собой стоимость решения (г-f- 1)-й задачи вариантом ь

В результате получим сеть специальной структуры (рис. 3). Все вхо
дящие в нее дуги и будут иметь оценку iS,+i, j (оценки Si+\, j указаны под
каждой из вершин графа).

Для упрощения все дуги Wi
В случае, если в.лияште связи efj-ro варианта с Сд/-м выражается в иообхо-
дргмости произвести затраты s 'i^ej я g" = i + 1, т. е. задачи смежные, ве
личина Si g. добавляется к оценке дуги

т. е.

приняты памп с пулевой оценкой.
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Дуги 1П1да где О
входящие в конечную вершину, также будут иметь оценку *? = 0.

Очевидно, что решение задач проблемы будет заключаться в OTjacna-
ИШ1 полного пути L общей сети мшишалыюй длины.

Но необходимо, чтобы этот путь к какой-то одной вершине при условии
наличия связей «и — и» включал в себя все те вершины сети, из которых
выходят такие связи, т. е. дуги вида где 0 5> 1.

,

II этан в ы ч II с л е н и ii. 1-й шаг. Отыскиваем начальную вершину
сети (вершина, в которую не входит пи одной дуги).

Общий шаг. 1. Просматрнвае.м все дуги, выходящие пз вершин i-ro
ряда, II отыскиваем те из них, которые входят в вершину {i -f- 9)-го ряда,
т. е. дуги вида Uijт-ьо^ > 1'ДО 0 > 1; / = I, . . . ,Л‘. (Ряды вершин просмат
риваются последовательно, начиная с 1-го ряда.) Эти д^тп соответствуют
связям при условии «и —и». Фиксируем вершины г ^  и вершину

2. Просматриваем все дуги, входящие в вершину г^г+е,/, п отыскиваем
среди них дуги вида «(i+Ojii+o)/» г'ДС 1 ^ ̂  ^ (0  — 2). Фиксируем вершпяы

Исключаем из сети связи класса «и — и», входящие  в вершину

1, приняты с оценкой .Sf+e, j = 0. Дуги

^г+О./-
3. Используя известные алгоритмы построения путей  в сети, подходя

щих к заданным вершинам, определяем пути 1г\, подходящие к вершипе
1Ч‘+о, / я включающие в себя все вершины, пз которых выходят к всрипше
ti+o,/ связи при условии «и-п», т. е. полу^гасм частные пути общей сети, на
чальными вершинами которых будут вершины г-го ряда п коночной верши
на ь-,+0, j- Причем, один путь I включает в себя вершины, которые относи
тельно как вершины yi+e,/, так и друг друга, по классу связей, выходящих

\

из них, находятся в связи «и-и».
Эти пути проходят через одну из вершин каждого ряда от i 1 до

i+ (0-1).
Тогда /ц — {^ijt ^г+1,/* ● . ● > t’l+e, /)●
Если какая-то вершина {i + /)-го ряда сети, пз которой выходит связь

«и-и» к вершине y,4-o. д не принадлежит ии одному из путей l-t\, и если ни
один из 1ц путей не проходит через другие вершины этого ряда, из кото()ых
выходит связь «и-и», то вершина и+е, / и все дуги, входящие в пес, из сети
исключаются (как недопустимый вариант решения (г 0)-й задачп).

Обшпй шаг вычислений продолжаем до тех пор, пока не просмотрим
все вершины (N — 2)-го ряда вершин сети.

4. Строим все пути от начального до конечного события сети, которые
включают в себя частные пути 1ц, т. е. ползшим г полных nyicii сети L.

Каждьй! пз г полных путей сети может включать в себя как частные
пути от вершппы i-то ряда сети до (i+ 0)-го ряда, так и ц-го ряда до
(^1 Ч-0^i)-ro ряда сетп, где ii > г.

Для построения путей L также можно воспользоваться известпымл
алгоритлшмп иостроеппя путей в сети, но при услоппи, что любо!! из этих
путей содержит в себе какой-то один или более частных путей Пути L
-МОЖНО выделить пз общей сети и представить в виде ее частп по допу
стимыми эти пути в такой сети будут тогда, когда  в пей не образуется до
полнительного пути. Поэтому сеть G\ можно построить, не доиусшш объ
единения любых двух пли более путей L через какую-то одну общую для
них вершину V. Ограничимся тогда тем, что назовем совокупность путей L
частью сети Gi.

Вторую часть сети — Сг получим путем исключения из общей сети всех
вершин V, к которым подходят связи «и-п», п всех дуг, вхпдяшпх в ипх.

Это псключеппе вершин п дуг позволит получить сеть G2 допустимых
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вариантов решения задач, в которой не содержатся варианты со связями
класса «п-и».

Полные пути сетей Gi и G2 будут соответствовать вариантам решения
всех задач проблемы.

Ш этап вычислеипп. В сети Gi определяем продолжптелыюстк
1ШЖДОГО из г путей L

L — 2
Из всех путей L определяем путь минимальной длины L
Далее находим путь минимальной длины в сети С?2, используя извест

ные методы поиска такого пути.
1-й шаг. Приписываем начальной вершине vq число Ао = 0.
Общий шаг. Просматриваем все вершины г-го ряда сети и приписываем

им числа

1*

— min j + , ). (2)

Каждой вершине i-го ряда приписываем также индекс вершины
{i 1)-го ряда, при котором выражение (2) достигает минимума.

Общий шаг вычислений продолжаем до конечной вершины сети. В ре
зультате определим путь L2 сети минимальной длины, который будет обя
зательно проходить через одну вершину каящого ряда.

Сравнивая пути ^.ты для сети Gi и сети G В1>1бираем naiiMeubmirii из2,
шгх

L — min

Найденный путь дает нам искомое множество R = eij, . . .  , при
чем это решение строго оптимально.

Второй вариант. При использовании первого варианта алгоритма реше
ния задач для построения допустимых вариантов рошепня по сети Gx прак
тически происходит перебор всех вариантов. Поэтому целесообразно ого
использовать при решении сети G, имеющей пезиачителыюе количество
Bepmifii и, в которые входят связи «и-и».

В случае, если количество таких вершин в сети G велико, то позмо/кн<^
1гспольз()ваи1ге такого алгоритма решения задач, который не требует рас
членения общей сети G.

1. Используя III этап вычислений 1-го варианта алгоритма, находим
в сети G путь L (г/ij, Vz}, . . . , vn^) минпмалыю1'г иродолжителыгости.

2. Просматриваем все вершины пути L п отыскиваем среди них такие,
в которые входят связи «и-п», т. е. дуги щ (i+o)'", где О > 1. Каждой вер-
ijoirre I’l+o, / приписываем множество Q таких вершин и, пз которых к ireii
выходят связи «ы-п». Связи «и-и» по отиошеипю к 1^1+0,/ могут находиться
в связи «илн-илп», т. е. вершины, из которых они выходят, принадлежат
одному ряду вершины сети. В этом с.лучае пути L должна прптгадлсжатт.

одна пз таких вершин. Поэтому в дальнехпнем, гово1)я, что все мно
жество вершин Q, соответствующее вершине v^i+o) , должно принадлежать
пути L, мы будем 1гметь в виду, что из всех вершин, из которых выходят
дуги, находящиеся в отношении «или-или», пути L должна принадлежать
только одна из них.

Если путь L не содержит таких вершин, то решение найдено и явллет-
допустпмым. Если есть хотя бы одна такая вершина, то переходим к

следующему шагу.
3. Рассматриваем вершины пути L и проверяем, содержится ли в лом

иожество Q перпши, относящихся к вершине ьно,/. Такую проверку про-

только

с я

м
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изводим для всех вершин, в которые входят связи «и-п» п через которые
проходит путь L.

Если множество вершин принадлежит путы L, то решение найдено и
является допустимым.

Если хотя бы одна у б не иршшдлежпт L, то решение недопустимо.
В этом случае отыскиваем новый путь L с наименьшей продолжитель
ностью и снова проверяем найдепиое решение на допустимость.

Вычисление продолжаем до тех пор, пока не будет найдено допустимое
решение.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ IL4 ОСНОВЕ ПРИВЕДЕННОГО АЛГОРИТМА

Покажем процесс получения решения дЛя сети на рис. 3.
Используем первый вариант алгоритма. Становимся в начальнице вер

шину 1?о сети II из нее переходим в вершину первого ряда сети.
Просматриваем дуги, выходящие из вершины i;oi, Имеем дугу Uoi,o4,.

Из них дуги noi,04„В вершину 1?о4 1^03,04, И no3j04|.. 1 входят дуги гго2,о4
«02,04, характеризуют связи «и-и».

Пути сети, допускающие решение

^1 (t’o!, i; Ро2, с ^'оз, i; ^^04. i); ^2(1^01,1; 1^02, li i^03, 2', 1^04, l)*

Просматриваем дуги, выходящие из вершины hci, г-
К классу дуг при условии «п-и)> относптся дуга Других дуг прп

условии «п-п», входящих в вершину ь’оз.з, нет. Тогда будем шметь: ^3(^01,2»
«02. 2] Ь'ОЗ, з); k{Vo\, 2; 1^02. 3| ^^ОЗ. з) ●

Просматриваем дуги, выходящие из вершины I’oi, 3. Дуга Пмзоз, соот
ветствует связи «п-и». Из остальных дуг, входящих  в вершину 1^оз, 4 при
связи «и-п», будет дуга uoi^os,. Дуги Поноз,, «оьоз< объединены вершпной
Vo3,4 И ПО отношению к пей рассматриваем их как связп «илп-или».

Тогда будем иметь
h{ V0\,4', Vo2,4', УОЗ,^) ;

4; 1^02,5; г^оз.4)-
к{^01,3\ ^02,4] ^^03,4) j

1^02,5; 1^03,4)1
Переходим в вершины ряда 02 сети.
При просмотре их имеем еще пе выделенную дугу по2,04, прп условии

Тогда будем иметь /8(1^02, 45 ^^оз, 45 i^o4,4)- Определим полные пути в
общей сети, включающие в себя псе 9 частных путей, допускаюшпх ре-
«и- и».

шеиие.
Для /1 будем иметь Li{vo\ i^oi. 1» ^^02, ij ^’оз, i5 z^04, i5 i^k),

для h — L2{Vq\ Vo\, 1; V02, 1; f03.2; t^04, i; Vk),
для h — L3{vq; t’oi, 2> ^^02, г» ^’оз, з5 ^04, з5
для к — Li{vo', 1^01,2> ^^02, з5 1^03, з5 1^04, з» Vh),
для к — ^^01, 35 ^02,4} 1^03,4} 1^04,3»

Le{Uo\ 1^01, 3; 1^02,4; 1^03, 4; i^04, 4; Vk).

Вершина г?04,4 б Lg, по t^04, 4 0 k, в то же время k 0 Lq. Отсюда соот
ветствует допустимому варианту решенпя задач.

Для k будем иметь Ljioo; i^02,s; ^оз.4', Уо4,з; Vh),
ддл 1^ __ Lg{Vo; Vq\, 4; i^02,4; i’os. 4; У04, з;

Lg{vq\ Hoi,4; H02,4; Н03,45 ^^04.45

Путь Zg 6 Eg. .
Для h будем иметь Eio(Ho5 Hoi, 45 i^02. s; Ноз,45 Но4. з5 t’A).

Для частного пути h построены полные пути Ев н Eg.
Других путей Е, которые соответствовали бы допустимому варианту

решенпя, нет.
математические методы, Л’» 26 Экономика II
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Совокупность всех путей L назовем частью обще11 сети G\.
Вторую часть сетц G? получим путем исключения ]1з общей сети G вер

шин, к которым подходят путп при условии «н-п» II всех дуг, подходящих
к ним.

Тогда сеть Gz будет иметь вид, показанный па рис. 4.

Рас. 4. Часть Gz общей сети

В результате члененпя общей сетл G на части Gi я G2 псключены вс(?
недопустимые варианты решения задач проблемы. Используя известный
алгоритм определенпя длпны минимального путп сети п
через которые он проходит, для сети Gi будем иметь

состава вершин,,

T-mln (i^o) ^’oi, 2) Z^02. 2i Уоз, з; ^^04, з; = 84.

Для сети Gz

Ттп1п(уо; i^oi, i; 1^02, i; i?03, i; t^04,2; щ) = 88.

Сравпивая Lmin для сети Gi и Gz, определяем, что искомый путь пои
надлежит сети Gi; тогда R = (eoi,2; 602,2; боз,з; ео4,з); С = 84. ^

Обратимся к решению задач вторым вариантом алгоритма для сети
изображенной на рис. 3. Используем при этом алгоритм нахождения в cexii
пути минимальной продолжительности.

1. Для начальной вершипы Яо = 0.
2. Для вершипы первого ряда сетп ?.oi, 1 = 18; Ли, 2 = 24; Я01 з = 25-

Яо1,4 = 24. ~
3. Для вершины второго ряда сети ?^02, j = miii / Я01, j-f-5oij 02j-

>4)2,1 = 18 -j- 17 = 35, индекс (01,1)
= 18 -Ь 18 = 36,

Яо2,з = 18 + 20 = 38,
Яо2,4 25 21 46,

»
»
»

= 18 -I- 28 = 46,

(01,1)
(01,1)
(01,3)
(01,1)X ))02,5 .

4. Для вершины третьего ряда

Яоз,1 = 35 -f- 26 == 61, индекс (02,1);
Яоз,2 = 35 -h 34 = 69,
лоз,з — 36 + 19 = 55,
>to3,4 = 46 + 18 = б4л

(02,1);
(02,2);
(02,4).

»
»
»
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5. Для вершипы четвертого ряда

, = 64 + 26 = 90, индекс (03,1);
?-о4,2 = 64 24 = 88,
?^1,з = 55 23 = 78,

= 55 + 28 = 83,

(03,1);
(03,3);
(03,3).

»
»

}. »04,4

Количество вершин последнего ряда сети определяет количество пол
ных путс-ii сети, каждый из которых является дшпимальпым для соответ-

сетп iinin будет Lmm = min (ло4. j) =78, индекс^
ствующеи вершины.

Минимальный путь
(04.3).

Просматривая вершины сети от ро4, з до Vq, определяем состав
7!/mln (l^04,3> t^03, з; 1^02, z\ ^01, l) “ "^8*

J

Среди вершин пути Lmm пмесм вершищ^ роз. з, в которую входит связь-
класса «и-п».” Решение будет допустимо, только если соответствую-

Найдеипьйк путь L^in не содержит
Для вершины Уо4, з

ljOSaП’C
ирш nj^Tb Lmin включает вершину poi.2-
вершины 1^01,2. Следовательно, рсшешю недопустимо,
находим новое число ?/, которое .будет равно = 84. Следующий мини
мальный ПУТЬ сети будет Z-min = Hiiii (?^04, j) 83.

Состав пути *; г'оз, з; i^02.2; .) = 83. Вершипа уоз, з пмеет
СВЯЗЬ класса «п-и» Т^оьозз и вершина i^oi,4 связь ^П'о2Л44-

Путь Ziriin пе содержит вершин i-'oi,2 н ь‘02.4. Находим новое число к для
вершины г;„4.4 г^;,.1 = 89. Новый ышпша.тьцый путь сетп будет Ь,„,„ =

= 84. Состав пути («^04, з; Уоз.з; i’02,2; i^oi, 2) = 84.= min I Яо4 , j

Связь «н-и» >Poi,o3. вершин 1^01,2 н уоз, з принадлежит пути . Реше¬

ние допустимо II оптимально.
Тогда R= (бо1,1; 602. 2> боз, 3, бо4,3) 7 с- 84.
При oonieiiiiii данного примера целесообразно использование второго-

варианта алгоритма, так как в этом случае мы строим частные пути сетп,.
а повторное нахождение чисел X делаем только для одпоп из вершпп по
следнего ряда сети. Пути Кы находятся определением верши¬
ны конечного ряда, для которой число X является наименьшим из всех.

В каждом конкретном случае необходимо определить цолесооораз-
ность применения того пли иного варианта алгоритма.
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