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тогда
Ке = 0,333 X 0,2 X 100 X 2,58 = 17,2%.

Теперь при неравномерно возрастающем финанспроваппы прп а = 0,25
100-3К-Ъ

К = 17.5%.уд
2,583

Распределепне капитальных вложений по годам

К

О
к^ = 6%;

17,5
Кг = —{23-13) =40,5 «41%;

О

17,5

-^(2,583 —23) =53,5

= 0,25 X 0,2 X 100 X 2,58 = 12,9%.

Та1шм образом, видно, что потерн прибыли прп равномерно возрастающем фп-
аансировапип, по сравнению с прпводенньшп в СНиП, снижаются на 27,1%, а прп
неравномерно возрастающем — на 45,6%.

В заключение следует отметить, что приведенные формульс дают возможность
освободиться от недостатков, присущих существующим формулам, п верно произве
сти распределение вложений по годам.

.^3 = 54%;
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МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОБ ОБХОДЩ1КЕ
А. Я. ЧЕРКАСОВА, 3. Я. БЫКОВА, В. А. СМИРНОВА, С. В. ГЕРЧИКОВ

(Сарашов)

занимаюшиу^.*^^ задачи. Задача об обходчике представляет интерес для организаций,
иых и различных городских коммуникаций (трубопровод-
Дамн обслч-ки« сетей, транспорттанх линий), доставкой почты и другими ви-

KoMMVRH населения,
вания со крупного города обычно делятся па отдельные зоны обслужп-
с определеппг.{1^ начальнылш пунктакш, из которых ряд работников (или бригад)
зируется как обходят заданные маршруты. Выбор маршрутов ба-
риант и влечрт опыте и интуиции, что не обеспечивает оптимальный ва-

Задача об собой непроизводительные затраты времени обходчиков,
выходя из няпа может быть сформулирована следующим образом: обходчик,

сального пункта, должен пройти по всем заданным трассам и вернуться
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Б исходный пункт с мпшпмальнылш издержками времени. Издержки по всем трас
сам считаются заданными.

На языке теории графов это молшо сформулировать так: дан граф, содержащий
четные и нечетные вершины, известны издержки по его ребрам, нужно обойти все
ребра графа из заданной вершины и вернуться в нее  с минимальной суммой издер
жек. Очевидно, при наличии нечетных вершин д.чя обхода всех ребер графа необхо
димо совершить ряд дополнительных пли повторных переходов. Поскольку суммар
ные издерииш по ребрам заданы и не могут быть сокращены, задача сводится к опре
делению этих дополнительных или повторных переходов пли (как мы еще в дальней
шем будем их называть) перемычек.

Для графа, шнеющего п нечетных вершин, задача может быть сведена к опреде
лению п/2 перемычек (дополпптелыплх переходов) между этиапг вершинами, обес
печивающих превращение его в граф с четпы^ш верпшпамп, который всегда можпо
обойти ло зам1шутолгу цпклу [1]. Теоретическп оптимальное решение можно найти
путем полного перебора всех возможных варпантов ьшожества перемычек. Однако
пц практике это оказывается неосуществимым, ибо чпело вариантов равно 2п = 1)И,
т. е. весьма быстро возрастает с увелпчением числа нечетных верпшн. Для отыска
ния оптимального варнапта может быть использовал метод ветвей и границ, пред
ложенный для решешгя зада'ш о комлшвояжере [2].

Несмотря па принцпппальпое различие задач о коммивояжере п об обходчике
(в первой минимизируется маршрут, обеспечпвающпй обход всех вершин графа, а во
второй—всех ребер), процесс минилшзацип суммы длил перемычек имеет пекото-
рую общность с задачей о кошшпояжере, ибо он сводится к определешпо мшга-
мальпых расстояний между нечетными вершинами графа. Следует также
что в отлично от задачи о комлшвояжере прп отысканпп мшшмалыюй суммарной
длины перемычек определяется не кратчайший маршрут, последовательно соединяю-
ЩИ11 все пункты между собой, а только наш1}'^ипая колгбпнацпя попарных соедине
ний вершин.

При пспользовашш метода ветвей п границ составляется исходная матрица,
соответствии с почетными вершипашг

это из-

отметить,

строки п столбцы которой нумеруются в
графа г = 1, 2, . ... н. _ .

Элемент матрицы, находящийся па пересечении строки i и столбца
держкп для перехода пз пуш<та i в пункт /. Характерной особенностью задачи
коммивояжере является то, что в маршрут коммивояжера входит обязательно один
элемент пз каждой строки и каждого столбца исходной матрицы, что соответствует
одному входу и одному выходу коммивояжера пз любого пункта сети.

В рассматриваемой па-мп задаче перемычку между двумя нечетными вершина
-МИ i и ] графа можно рассматривать как выход пз пушгта i п приход в пункт /.
В этом случае отсутствует приход в пункт i п выход из пункта j и соответствующие
строка / и столбец i матрицы не будут содержать элементов, входящих в искомое
мпожество перемычек. - „ „„о.

Для возможности преобразования матрицы издержек по метода
ниц» введем искусственную замену перемычек подцикламп, т. е.
вать перемычку между пунктами i и / как переход из i в / и ооратно. в ‘
час полученная в результате расчета суммарная длина перемычек соотв у
фактической удвоенной длине, и, следовательно, нижппе границы, определяем >
методу ветвей и границ, будут вдвое больше фактических нижних граещ. ,,

Другая особенность задачи заключается в том, что после выбора очередпои иа
ры соединяюпщхся между собой пушегов производится вычеркивание
двух столбцов, па пересечении которых лежат выбранные участки пути. Это сокра
щает фактический порядок матрицы и позволяет решить задачу об обходчике
читсльно быстрее, чем решается задача о коммивояжере.

Алгоритм. Множество всех возможных парных соедпнопии (перемычек) _
пых Bep™i графа разбивается па все меньшие и меньшие подмножества, для кат
дого пз которых вычисляются их нижние границы. В соответствии с пы^слеотьтаи
минимальными значошшмп границ проводится последовательное Разбпенпе иодши

длина перемычек. Мппимальные расстояния ме?ь.;у

о

по

нечет-

жеств и находится мшшмальыая
нечетными вершинами образуют походную матрицу издержек. нгегча

Благодаря искусстветшому выделению подцпклов в множестве иоремычек вси д i
содержится один элемент пз каждой строки и каждого столбца матрицы. как
количество нечетных вершин графа всегда четное, матрица имеет четное ьолетеотви
строк п столбцов. Матрица с ноотрицательпылш элемента>ш и по крайней мере од
ним нулем в Ka'/imoii строке п в каждом столбце назьшается приведенной l^J. ыродвсс

наименьшего элемента строки (столбца) пз всех ее элементов называ
ется прпведепием строки (столбца). Приведенную матрицу можно по.чучжть, напри
мер, путем последовательного приведения по строкам и столбцам. Сумма всех коп
стант приведения матрицы является нижней границей удвооипоп суммарной длины

вычитания

пере^гачек.
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Рис. 1. Блок-схема алп'орптма: 1 — с —
исходная матрица издержек, го — опти
мальные суммарные издержки; 2 — при
нести с. Пометить X при помощи la(A'),
равной сумме приводящих констант;
3 — выбрать вершину (к, I) для бяпжа11-
шего разветвлеп1[я дерева, т. е. найти
нуль с максимальной ценой; 4 — произ
вести ветвление от вершины X к У при
помощи io{Y) = w{X) -Ь 0(/с, I) -Ь 0(^
к); 5 — произвести ветвление от верши
ны X и Y. Вычеркнуть строки и столб
цы {к, Z), соответствующие вершине Y.
Привести с. HaiiTn нижнюю границу Y.
w{Y) = w{X) -Ь сумма приводящих
констант; О — является ли с матрицей
2 X 2; 7 — выбрать вершину X, пз кото
рой будут производиться следующие
ветвления, как вершину с паплгепьшеи

\А
/

7I
' ●

^ Нет3
Да Конец

9

, ,Нет
9

10

величиной w{X) среди концевых вер
шин; 8 — выполняется ли неравенство
го^‘/га?(Х); 9 — выполняется ли ра
венство X = Y', 10 — построить с для X:
1) исходная матрица издержек, 2) пай-
ти сумму 5-= 2[с(у) -Ь с(/0] повеем
фиксированным парам, 3) для каждой
пары (i/) вычеркЕГ^'ть по две строки (г/)
и два столбца (г/) 4) запретить невоз
можную пару, 5) привести с, 6) поме
тить X при помощи w{X) = -|- cyiiMa
приводящих констант; 11 — выполняет
ся ли неравенство 4zw{Y) < zo; 12 —

za~^4zw{Y). Запомнить цикл

5

Да
6

Нет
Нет

А

t ::

Разбиение множества всех перемычек на непересекаюпщеся подмножества будет
изображаться путем разветвления дерева. Первая вершина * ветвлетшя содержит все
множество возможных вариантов распределения перемычек. Вершина ветвления,
содержащая (г, ;), изображает все мпожество вариантов, включающих в себя пару
njnffiTOB (г, /). Вершина ветвленпя, содержащая (г, /), изображает мпожество вари-
адтов, не включающих пару пунктов {i, /).

От вершшгы вствлепия (г, j) имеется другое разветвлоппе. Следующая вершина
ветвления, содержащая JicTl), изображает совокупность перемычек, включающих (ц
}), но пе включающих {к, I), в то время
как {к, I) изображает совокудпость пере-
мьгчек, включающих как (г. /), так и {к,
>■). Вообще, если от некоторой вершины
ветвленпя X пройтп дерево по паправле-
ПИ10 к его началу, то можно узнать, какие
вершины ветвления обязательно входят в
мпожество переашхчок, принадлежащих X,
м какие вершины пе могут входить в это
множество.

З^хметим, что на любом этапе процес-
^'^®ДИнение множеств, изображаемых

вершинами дерева,— это мпо-
лвлрт? возможных вариантов распре-
S

са

o™? иь„ек графа. Когда а X про-
В  только вершнпа ветвленпя
обозначаРтЛ^° введенной парой пунктов
ВИЯ с точгм ^ м вершина вотвле-
ктов — Чев?? запрещенной нарой жуп-
зовапные^ пп зависпмостл, исполь-
ности васчо^о^ взложеппп последователъ-

Блок-схемо из [2] и
столько же решения задачи об обходчике (рис. 1) содержит

 ков , что и блок-схема, подробно описанная в [2]. Блоки i, 2, 6—12 afia-
* lie следует

отождествлять понятия «вершины ветвленпя» и «вершины графов» .
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1  2 3 Ч S 6
1  2 3 Ч 5 6

29!8 13 23I Ф% 8 3 15 211 О
8 10 10 20 262 «Ь % 182 12ОО О

1610 20 103 18
«оS 8 8 6О О

10 20 % 10 1613ч ф 63 вч о о
105 2-3 20 10 6

25 17 П 2 О
3 29 26 16 16 6 'Ь Ч. I6 23 20 8 8 О

I

Рпс. 4. Приведенная матрицаРис. 3. Исходная матрица

логиялы соответствующим блокам, прпведопным в [2], и поэтому
ются. Ограипчпмся оппсаиием блоков 3—5. .. «г -

Б лок 3 отбирает пару пунктов (Л, I), па которой основывается ближайшее раз
ветвление с целью разбиения множества возмояшых перемычек, принадленчашдх ,
.... подмножество Y, которое с наибольшей вероятностью сод^жит наимепьшу
суммарную длппу перемычек, п подмножество У, которое с наибольшей вероятп
стыо пе содержит ее. тг .. « л. п -i\

Мпппмальпая протяжепность перемычек подмножества У, V’
лапболео вероятна для элементов матрицы c(t. /) =0. В подмно>кестве У Р‘
ют нуль из матрицы, цепа которого будет наибольшей. Цепоп Ц Р^
называем сумму мпнпмалъпых значений элементов в i-u строке п в ^Jt,'
В  нашем случае прп отыскаппп нижней границы подмножества прибавляв^ - -

цен двух спмметри’шых пулей i-и стро
ки /-Г0 столбца п ;-ii строки i-ro столо¬

нами де описывт-

на

ца.
Блок 4 расширяет дерево от вер

шины А' к вершине У. Нижняя гратгаца
£у(У) равна ш(У) = w{X) + 0(г, ]') +
+ 0(/, t)i где ш(А)—нижняя граница
для першппы ветвлепия X.

Блок 5 расширяет дерево от вер-
шппы А' к вершине У. Так как пара (/●.
I) фиксирована для всего множества

^  ̂ ^ — k, I п столицыпараметров, то строки

52
Все

перемыч]
-ка

5268

I вычеркиваются из матрицы.
5.65,6

/  2 3 458
68 38<ЬI о2J
2-,-(3 Ф2 о Оо

58 % 883 а
52 1ЛJ

83ч о

1^пс. 6. Матрица чет
вертого порядка

Рис. 5. Границы вершин
ветвления

Действительпо, если в графе две какие-то верпшпы  к и I соединить перемычкпщ
все возможные перемычки с вepшш^a^ш к плп I псключаются из дальнейшего pi v-
CMorpeiraa. После вычоркивалпя двух строк и двух столбцов матрица может оьпь npi -
водепа. Пусть к — сумма новых приводящих констант. Нижняя граница для У равна
ш(У) = ю{Х) + /г. „

В качестве примера, поясняющего ход вычислений и некоторые отличия пашей
задачи от задачи коммивояжера, рассмотрим сеть (рис. 2), состоящую из девяти
трасс, шести нечетных вершин. Издержки между вершипаьш пршзедопы па рпс.
Исходная матрица (рис. 3) шестого порядка составлена по щшвилу наименьших из-
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держек между нечетвыми верпшнамп. Как и в [2], прпводе.м эту матрицу сначала
по строкам, а затем по столбцам, получлм приведенную матрицу (рис. 4). В круж
ках вьшисана цена нулей. Сумма приводящих констант равна 52. Так как наиболь
шая цена нуля равна 8, первая вершина ветвления будет (5, 6) или (6, 5) (рис. 5).
Нижняя граница вершины ветвления (5, 6) равна w (5, 6) = 52+ 8 + 8 = 68.

Так как вершина (5, 6) зафиксирована, из приведенной матрицы (рис. 4) вьгяер-
киваются одновременпо строки 5, 6 и столбцы 5, 6.  В результате получим матрицу
четвертого порядка (рис. 6). Данная матрица приведена, значит нижняя граница
совокупностп перемычек, включающих 5, 6, равна 52. Выб1фая пз рис. 6 пуль с наи
большей ценой, находим, что второй вершиной ветвления будет (2, 3) пли (3, 2).
Вычеркивая вторую, третью строку и второй, третий столбец матрицы (рис. 6), по.чу-
чаем единственно возможную третью вершину ветвления (1, 4). Итак, удвоенная
нижняя граница ветвления равна 58. Суммарные издсряиш пайдеппных перемычек
(5—6, 2—3, 1—4) равны 6 -Ь 40 + 13 = 29.

Упрощение вычпслсшпК Процесс миииьшзации суммы для перемычек может
быть сокращен за счет предварительного разбиения исходного графа па области,
содержащие четное количество тяготеющих друг к другу нечетных вершин графа.
При этом задача сводится к мшш.лшзацпп суммы длин перемычек внутри отдель
ных групп.

В ряде случаев расположение некоторых перемычек будет настолько очевидно,
что их можно устанавливать сразу, исзчлючая соедтшяемые ими вершины пз общсх'о
рассмотрения. В остальных случаях молшо рекомендовать методику, изложенную
в [3}.

Разбиение исходного графа на области упрощает ряд вычислений. При этом по
лучается решение, достаточно близкое к оптимальному. Делепие па подмложества
приводит к сокращению порядка матриц. Это позволяет использовать для миними
зации сложных графов ЭВМ со сравпптелыю небольшим объемом оперативпоп па
мяти п значительно сокращает время вычислеппй, которое быстро возрастает с ро
стом порядка матрицы.
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неразработанность и в то же время важность методов ми-
тяпяйпт^ лтт функции без ограничепий. Подчеркивается пеобходимость
разработки специальных методов минимизации негладхшх функций.

В настоящей заметке выделяется класс пегладкиГфуш<ций вида
тп

(1)● ?

Эта функция имеет

футщию (1) достаточно по одномерным миогоообразпям, на
которых она легко приводится к кусочно-линейной фухжции вида

следующие особенности: 1) вьшукла вниз; 2) кусочпо-липоп-па.

Ф(^)= —Cil, (2)
i = l

где ф{ > О п Cl < С2 < сз < . . . < с„.


