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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Одним из способов экономии ресурсов

при транспортировке грузов является применение систем поддержки
принятия решений в области транспортной логистики. Разработка про-

граммных пакетов, решающих задачи этой отрасли, требует проведения
серьёзных научных исследований с целью получения эффективных ал-

горитмов, пригодных для применения в повседневной практике.
Одной из ключевых функций систем поддержки принятия реше-

ний в области транспортной логистики является возможность расчёта

и построения эффективных с точки зрения стоимости объезда марш-
рутов различного назначения на транспортной сети. Работа посвящена

исследованию одной из таких задач, состоящей в нахождении маршрутов
для посещения заданного множества адресов некоторым количеством

единиц транспортных средств с обязательным возвращением в началь-
ное местоположение после окончания поездки. Такая проблема наибо-
лее часто встречается среди компаний, выполняющих развозку товара

с некоторого склада до точек потребления или розничной торговли.
Математическая формулировка этой задачи широко известна

как задача маршрутизации транспорта (ЗМТ). Существует ряд разно-
видностей ЗМТ с различными дополнительными условиями, позволя-

ющими учитывать грузоподъёмность транспортных средств и другие
ограничения для более полного представления деталей реальной дей-

ствительности. ЗМТ является обобщением известной задачи коммиво-
яжёра (ЗК) на случай построения сразу нескольких замкнутых марш-
рутов, проходящих через некоторую общую вершину, называемую депо.

ЗМТ и ЗК принадлежат к классу задач дискретной оптимизации и яв-
ляются NP-трудными. Не существует методов нахождения их точных

решений и проверки оптимальности приближённых за полиномиальное
время. Известен точный алгоритм решения ЗМТ на основе метода вет-

вей и границ, но в силу чрезмерно быстрого роста времени вычислений
его невозможно применять для задач с более чем 25–30 вершинами.

Один из первых приближённых алгоритмов решения ЗМТ был
предложен в 1964 г. (G. Clarke и J. W. Wright). В 1970-х и 1980-х го-
дах исследования были продолжены, и полученные результаты соста-

вили группу так называемых классических алгоритмов (J. .B. Bramel,
N. Christofides, B. .E. Gillett, J. Renaud и др.). Эти алгоритмы заложи-

ли основные типы подходов к приближённому решению ЗМТ. С середи-
ны 1990-х годов исследования сосредоточились в направлении так на-
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зываемых метаэвристик. Название метаэвристик указывает на то, что
они не являются законченными эвристиками, готовыми для примене-

ния, а только представляют собой некоторый метод для построения за-
конченной эвристики для конкретной задачи. Большинство из них осно-

ваны на наблюдениях за явлениями живой и неживой природы. Важной
их особенностью является способность к преодолению точки локального

минимума для продолжения поиска, поэтому потенциально они способ-
ны находить более качественные решения по сравнению с классическими
эвристиками. Наибольший интерес вызывают следующие методы: поиск

с исключениями (M. Gendreau, A. Hertz, G. Laporte, I. H. Osman и др.),
моделируемый и детерминированный отжиг (I. H. Osman и др.), генети-

ческий алгоритм (J. L. Blanton, G. Jeon и др.), алгоритм на основе мура-
вьиных колоний (B. Bullnheimer и др.) и нейронные сети (Y. Matsuyama

и др.). В последние десять лет исследования уклонились в основном
в сторону обработки сложных видов ограничений. В отечественной на-
учной литературе решением задач маршрутизации транспорта занима-

лись: А. О. Алексеев, М. Ю. Ахлебинский, И. И. Меламед, С. И. Сергеев,
И. Х. Сигал и др.

Большое количество работ, посвящённых метаэвристикам, созда-
ли ситуацию неопределённости в научном мире, не позволяя однозначно

определить наилучший алгоритм для практического внедрения. Мета-
эвристики содержат дискретные и непрерывные параметры, управляю-

щие их работой и требующие выполнения процедуры вариации значе-
ний для получения удачной законченной эвристики. Подбор параметров
необходимо выполнять не только для разных типов задач, но зачастую

даже для каждого нового набора входных данных. Если поиск с исклю-
чениями содержит только 1–2 дискретных параметра, то моделируемый

отжиг содержит ряд непрерывных параметров, делающих процедуру ва-
риации практически невозможной. Генетический алгоритм и алгоритм

на основе муравьиных колоний в процессе работы обрабатывают очень
большой массив данных, приводящий к длительным вычислениям, а так-

же содержат большое количество управляющих параметров.
В настоящее время не существует формализированного спосо-

ба получения конкретных алгоритмов из метаэвристик, необходимого

для автоматизации их применения в программных пакетах. Использо-
вание эмпирических формул не гарантирует получения наилучшего зна-

чения параметров, подходящего для обработки некоторого конкретного
набора входных данных. Длительные вычисления в ходе работы метаэв-
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ристик также усложняют ситуацию. Поиск алгоритмов, дающих доста-
точно качественные решения, но в то же время свободных от влияния

управляющих параметров и при этом быстрых, способных за разумное
время находить маршруты для 1000000 и более вершин, является ак-

туальной задачей. Необходимость решать задачи такого размера обу-
словлена масштабами транспортных магистралей современных крупных

городов. Решение этой задачи позволит создавать программные прило-
жения для массового применения, ориентированные на широкий круг
пользователей.

Целью настоящей работы является получение приближённых
алгоритмов решения ЗМТ, способных выполнять построение маршрутов

для входных данных, содержащих до 1000 вершин и более при использо-
вании матрицы стоимостей переездов и до 1000000 вершин при исполь-

зовании геометрической информации. В рамках указанной цели были
поставлены следующие задачи:

1. Разработка и исследование эффективных приближённых алгорит-

мов, дающих сбалансированное по количеству вершин в отдельных
маршрутах решение ЗМТ при заранее указанном количестве транс-

портных средств.

2. Разработка и исследование эффективных приближённых алгорит-
мов, дающих решение ЗМТ с учётом грузоподъёмности транспорт-

ных средств и/или с ограничением количества вершин в одном марш-
руте, а также в случае нескольких депо и для случая несимметрич-
ной матрицы расстояний.

Методика исследования. В ходе исследования были исполь-
зованы методы дискретной оптимизации, теории сложности алгорит-

мов, математического моделирования, математической статистики и
объектно-ориентированного программирования.

Научная новизна работы.

1. Предложена модификация приближённого метода двухфазного ре-

шения ЗМТ, использующая на этапе кластеризации алгоритм сба-
лансированного дихотомического деления вершин на группы и поз-
воляющая строить приближённые алгоритмы, обладающие трудоём-

костью порядка O(n2), показывающие при математическом модели-
ровании снижение времени работы и улучшения качества решений

для задач, содержащих 200 вершин и более, по сравнению с рас-
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пространёнными метаэвристиками. На основе предложенной моди-
фикации приближённого метода двухфазного решения ЗМТ разра-

ботаны и реализованы алгоритмы решения сбалансированной ЗМТ,
ЗМТ с учётом грузоподъёмности и/или с ограничением количества

вершин в каждом маршруте, ЗМТ для нескольких депо.

2. Предложена модификация алгоритма сбалансированного деления

вершин на группы с использованием геометрической информации,
обладающая трудоёмкостью O(n log2 n) и позволяющая решать сба-

лансированную ЗМТ, ЗМТ с учётом грузоподъёмности и/или с огра-
ничением количества вершин в каждом маршруте, ЗМТ с несколь-

кими депо для входных данных, содержащих до 1000000 вершин.

3. Получена оценка погрешности замены несимметричной матрицы
стоимостей переездов симметричной, необходимой для применения
на практике известных и предложенных приближённых алгоритмов

решения различных видов ЗМТ, не способных работать с несиммет-
ричной матрицей.

Теоретическая значимость работы заключается в следующем:

1. Предложенный в работе принцип сбалансированного дихотомическо-

го деления вершин на группы позволил разработать новый класс ал-
горитмов решения ЗМТ, обладающих низкой трудоёмкостью и вы-

соким качеством решения в широком диапазоне объёмов входных
данных.

2. Предложенный алгоритм способен послужить основой для разработ-
ки специализированных алгоритмов решения таких видов ЗМТ, как

ЗМТ с ограничением на время доставки, ЗМТ с сопутствующим пе-
ревозчиком, ЗМТ с обратным грузом.

Практическая ценность диссертационной работы заключа-
ется в том, что созданное программное приложение пригодно для ис-

пользования конечными пользователями для практического расчёта эф-
фективных маршрутов в области транспортной логистики для задач, со-
держащих до 1000000 вершин и более.

Достоверность полученных результатов подтверждается
анализом исследуемых алгоритмов и результатов вычислительного экс-

перимента с применением методов математической статистики.
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Внедрение результатов работы. Результаты диссертационной
работы в виде созданного программного приложения внедрены в про-

мышленную геоинформационную систему IndorGIS.
Основные защищаемые положения:

1. Модификация приближённого метода двухфазного решения ЗМТ на
основе принципа сбалансированного дихотомического деления вер-

шин на группы, а также алгоритмы, созданные на её основе, для
решения сбалансированной ЗМТ, ЗМТ с учётом грузоподъёмности
и/или с ограничением количества вершин в каждом маршруте, ЗМТ

для нескольких депо.

2. Модификация алгоритма сбалансированного деления вершин
на группы с использованием геометрической информации для

решения различных видов ЗМТ.

3. Оценка погрешности замены несимметричной матрицы стоимостей

переездов симметричной.

4. Реализация предложенных алгоритмов решения различных видов
ЗМТ в виде библиотеки классов.

Апробация диссертационной работы. Основные положения и
отдельные результаты диссертационной работы докладывались и обсуж-

дались на следующих конференциях:

1. XLV Международной научно-студенческой конференции “Информа-
ционные технологии” в г. Новосибирске в 2007 г.

2. Международной научно-практической конференции “Информацион-

ные технологии и математическое моделирование” в г. Анжеро-
Судженске в 2007 г.

3. VII всероссийской научно-практической конференции с междуна-
родным участием “Информационные технологии и математическое

моделирование” в г. Анжеро-Судженске в 2008 г.

4. VIII всероссийской научно-практической конференции с междуна-
родным участием “Информационные технологии и математическое

моделирование” в г. Анжеро-Судженске в 2009 г.

Публикации. По теме диссертации опубликовано шесть печат-

ных работ, в том числе одна статья [1] в журнале из списка ВАК.
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Личный вклад автора. Постановка задачи, планирование ос-
новных путей её решения и обсуждение результатов осуществлялись сов-

местно с научным руководителем. Разработка и исследование алгорит-
мов, проведение вычислительного эксперимента, реализация и отладка

программного обеспечения осуществлялись автором самостоятельно.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит

из введения, трёх глав, заключения, списка литературы из 107 наимено-
ваний и приложения. Общий объём работы — 136 страниц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована важность и актуальность работы, сформу-

лирована цель и задачи диссертационного исследования, показана его на-
учная новизна, раскрыты теоретическое значение и практическая цен-
ность полученных результатов, кратко излагается содержание диссерта-

ционной работы.
Гл. 1 посвящена подробному обзору ЗМТ и известных методов

её решения. Некоторые алгоритмы из этой главы, такие как алго-
ритм сбережений Кларка-Райта или алгоритм поиска с исключения-

ми Османа, используются в вычислительном эксперименте для сравни-
тельной оценки качества получаемых решений и затраченного времени.
Два других алгоритма: алгоритм заметания и алгоритм разрезания об-

щего маршрута приводятся для того, чтобы привести варианты этих ал-
горитмов для новой постановки задачи.

Разд. 1.1 описывает терминологию, принятую для ЗМТ. Разд. 1.2
содержит точную формулировку этой задачи. Разд. 1.3 содержит клас-

сификацию известных приближённых алгоритмов решения ЗМТ с опи-
санием их основных свойств. Различаются классические эвристики и

так называемые метаэвристики. Классические эвристики подразделяют-
ся на конструктивные алгоритмы, выполняющие полное построение ре-
шения, двухфазные алгоритмы, которые содержат фазу кластеризации

(деления вершин на группы для каждого транспортного средства) и фа-
зу решения ЗК, а также на группу улучшающих алгоритмов, которые

выполняют постепенное итеративное улучшение некоторого начального
решения.

Разд. 1.4 описывает ряд наиболее известных конструктивных ал-
горитмов. Приводится алгоритм сбережений Кларка-Райта и его расши-
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рения, последовательный алгоритм вставки Моля-Джеймсона и после-
довательный алгоритм вставки Кристофидеса-Мингоззи-Тосса.

Разд. 1.5 посвящён описанию двухфазных алгоритмов решения
ЗМТ. Эта глава особено интересна для рассмотрения, т. к. предлагае-

мые далее новые сбалансированные алгоритмы основаны именно на иде-
ях двухфазной обработки. Различаются две группы двухфазных алго-

ритмов на основе порядка выполняемых операций: алгоритмы, в кото-
рых операция разделения вершин на группы для каждого транспортного
средства (кластеризация) предшествует операции решения ЗК, и алго-

ритмы, в которых на первой фазе решается ЗК, а затем выполняется
разрезание полученного пути на фрагменты. Описываются алгоритм за-

метания, алгоритм Фишера-Джекумера, алгоритм Брамела-Симчи-Леви
и алгоритм лепестков. П. 1.5.5 посвящён рассмотрению варианта с реше-

нием ЗК на первой фазе. Основной вывод, предлагаемый в этом пункте,
заключается в том, что процедура оптимального разрезания решения ЗК
может быть сведена к задаче нахождения кратчайших путей в нецикли-

ческом графе, трудоёмкость решения которой — O(n2).
Разд. 1.6 освещает вопрос итеративного улучшения решения, по-

лученного некоторым алгоритмом. Описываются процедуры улучшения
отдельного маршрута и нескольких маршрутов. Процедура улучшения

отдельного маршрута фактически является решением ЗК. Особо выделя-
ется алгоритм Лина-Кернигана, используемый для обработки отдельного

маршрута. Как показано в научной литературе, этот алгоритм асимпто-
тически оптимален, и качество решений, построенных им, обычно пре-
восходит качество решений других алгоритмов.

Разд. 1.7 даёт общую характеристику метаэвристик. В нём описы-
вается их природа, рассматриваются некоторые вопросы их применения

на практике и ряд проблем, связанных с их использованием.
Разд. 1.8 подробно описывает алгоритм Османа поиска с исключе-

ниями. Он используется для сравнительного тестирования при постанов-
ке вычислительного эксперимента, т. к. даёт хорошее качество решений

среди других метаэвристик и имеет только два дискретных параметра.
Известен ряд других реализаций поиска с исключениями, адаптирован-
ных для решения ЗМТ. Они интересны для рассмотрения, но большей

частью не подходят для сравнительного тестирования, т. к. предназначе-
ны для мягкой обработки ограничения грузоподъёмности, когда допус-

кается его нарушение при системе штрафов. Описываются алгоритмы
Генро-Герца-Лапорте, Тейлорда, Ксю-Келли и Риго-Рокарола,
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Разд. 1.10 и разд. 1.11 описывают моделируемый и детерминиро-
ванный отжиг. Моделируемый отжиг — подход к решению задач ком-

бинаторной оптимизации, основанный на идеях, появившихся при на-
блюдении за процессами, происходящими в металле после достижения

температуры плавления. Разд. 1.12 посвящён одному из самых совре-
менных направлений в области решения задач комбинаторных оптими-

заций — генетическому алгоритму. Он ещё не способен давать решения
очень высокого качества, но воспринимается многими исследователями
как крайне перспективная идея, т. к. способен обрабатывать сложные

виды ограничений. Последние разделы обзора — 1.13 и 1.14 посвящены
двум подходам, пока мало исследованным, но потенциально способным

дать интересные результаты: алгоритму на основе муравьиных колоний
и нейронным сетям. Они приводятся очень кратко, т.к. пока недостаточ-

но материала о возможности их применения для решения ЗМТ.
Разд. 1.15 содержит выводы по первой главе.
Гл. 2 содержит основное описание проведённых исследований. Со-

держание этой главы можно разделить на две большие части: на алго-
ритмы для новой постановки ЗМТ с дополнительным условием сбалан-

сирования и на алгоритмы, предназначенные для решения ЗМТ с учётом
грузоподъёмности в стандартном виде, но с тенденцией к сбалансирова-

нию.
Новая постановка ЗМТ с условием сбалансирования имеет следу-

ющий вид:

1. Пусть дано n+1 вершин (n вершин-клиентов и одна вершина-депо),
симметричная матрица стоимости переезда между всеми n + 1 вер-

шинами и число k — желаемое количество маршрутов.

2. Вершина-депо должна входить во все результирующие маршруты.

3. Каждая вершина-клиент входит в один и только один результирую-
щий маршрут.

4. Количество вершин для любой пары маршрутов не должно отли-
чаться более, чем на единицу (новое условие сбалансированности).

5. Суммарная стоимость объезда всех маршрутов должна быть мини-

мальной.

Назовём такую задачу сбалансированной задачей маршрутизации

транспорта. Её можно использовать в случаях, когда потребность кли-
ентов в товаре либо не учитывается, либо равна единице. В случае, если
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она равна единице, грузоподъёмность транспортных средств можно за-
давать путём выбора желаемого количества маршрутов. Ключевой осо-

бенностью сбалансированной ЗМТ от обычного вида является требова-
ние, чтобы количество вершин для любой пары маршрутов не отлича-

лось бы более, чем на единицу. При помощи этого условия можно заранее
точно определить, какое количество маршрутов нужно получить, чтобы

грузоподъёмность транспортного средства не была бы превышена.
Разд. 2.2 рассматривает некоторые вопросы расчёта количества

вершин для каждого транспортного средства. В разд. 2.4 приводится

дихотомическая процедура кластеризации, полученная в ходе исследо-
ваний алгоритмов решения сбалансированной ЗМТ и показавшая наи-

лучшие результаты. Время работы этой процедуры — O(n2).
Особенно важную роль в алгоритме дихотомического деления иг-

рает понятие близости некоторой вершины к одной из двух групп. Хоро-
шие результаты на вычислительном эксперименте показал следующий
подход: близость вершины к одной из двух групп считается как раз-

ность расстояния до вершины, ближайшей из этой группы, и расстояния
до ближайшей вершины из противоположной группы. В разд. 2.5 опи-

сывается ряд возможных вариантов дихотомической процедуры разделе-
ния вершин, которые были рассмотрены в ходе исследований и показали

ухудшение качества работы.
В разд. 2.6 предлагается для рассмотрения обменная оптимизация,

выполняющая обмен вершинами на каждом уровне дихотомического де-
ления на две группы. Возможно существование нескольких критериев
для обменной оптимизации, описывается подход на основе вычисления

сумм длин рёбер минимального остова, построенного на полном графе.
Разд. 2.7 и разд. 2.8 иллюстрируют влияние условия сбалансиро-

ванности на алгоритмы, предложенные ранее для обычного вида ЗМТ.
Рассматриваются алгоритмы заметания и разрезания общего маршру-

та. В обоих случаях возможность заранее вычислить количество вершин
для каждого транспортного средства приводит к заметному снижению

времени работы.
Для взаимного сравнения некоторых из предложенных алгорит-

мов был проведён вычислительный эксперимент, описанный в разд. 2.9,

со следующими характеристиками: оценка качества полученного реше-
ния вычислялась как отношение общей длины всех k маршрутов к ниж-

ней оценке общего маршрута по всем вершинам, включая депо. В ка-
честве нижней оценки использовалась сумма длин ребер минимального
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остова, в котором самое длинное ребро учтено дважды. Для вычисления
решения задачи коммивояжёра на промежуточных шагах алгоритмов

использовалась одна и та же последовательность, включающая в себя
алгоритм дерева и некоторые дополнительные оптимизации. Некоторые

результаты приведены в табл. 1, в табл. 2 и в табл. 3.
Результаты вычислительного эксперимента позволяют сделать

следующие выводы:

1. По качеству решения алгоритмы расположились в следующем по-
рядке (от худшего к лучшему): “разрезание общего маршрута”, “дихо-

томическая кластеризация по минимуму”, “дихотомическая класте-
ризация по разности”. Алгоритм заметания превзошел все остальные

при k = 16 и менее, но уступил другим при больших k.

2. При решении задачи с использованием матрицы стоимости переездов
наиболее перспективным представляется применение предложенного
алгоритма “кластеризация по разности”, который можно реализовать

с трудоемкостью O(n2).

Таблица 1. Результаты вычислительного эксперимента для алгоритма
дихотомической кластеризации по разности. Приводится среднее значе-
ние качества решений по всем выборкам. Достоверность значений равна
0,95 с двумя значащими цифрами.

Вершин / 2 4 8 16 32 64

экипажей

32 1,31 1,60 - - - -

64 1,29 1,47 1,94 - - -

128 1,28 1,38 1,70 2,44 - -

256 1,26 1,33 1,55 2,06 3,14 -

512 1,25 1,29 1,44 1,79 2,54 4,11

1024 1,25 1,27 1,37 1,62 2,13 3,22

В разд. 2.10 рассказывается об особенностях сбалансированного

алгоритма, предназначенного для решения ЗМТ с учётом грузоподъ-
ёмности в её общем виде, но имеющего тенденцию к сбалансированию

загрузки транспортных средств.
Алгоритм не содержит никаких управляющих параметров и может

решать большие задачи за относительно небольшое время. Появляется
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Таблица 2. Результаты вычислительного эксперимента для сбалансиро-
ванного алгоритма разрезания общего маршрута. Приводится среднее
значение качества решений по всем выборкам. Достоверность значений
равна 0,95 с двумя значащими цифрами.

Вершин / 2 4 8 16 32 64
экипажей

32 1,59 1,98 - - - -

64 1,51 1,80 2,35 - - -

128 1,43 1,63 2,01 2,78 - -

256 1,38 1,55 1,84 2,37 3,49 -

512 1,33 1,44 1,64 2,02 2,80 4,42

1024 1,32 1,38 1,51 1,79 2,34 3,46

вопрос, каким образом повлияет применение дополнительных ограничи-

вающих условий на качество результатов. Как показал вычислительный
эксперимент, новый алгоритм проигрывает в качестве развитым метаэ-
вристикам в случае небольшого количества вершин, но при росте раз-

мерности результаты начинают улучшаться при сохранении экономии
времени работы.

Алгоритм содержит две фазы: вначале решается задача класте-
ризации, затем выполняется построение конечных маршрутов путём ре-

шения традиционной ЗК. Таким образом, его можно отнести к клас-
су кластерных алгоритмов с процедурой кластеризации, предшествую-
щей построению маршрутов. Количество транспортных средств заранее

не определяется, а вычисляется в ходе работы на основе информации
об их грузоподъёмности. Применяемый способ решения ЗК может быть

выбран произвольно среди известных методов.
Основная сложность в реализации алгоритма связана с тем, что

в его работе постоянно учитываются две величины: стоимость марш-
рута и суммарная потребность в товаре вершин-клиентов, включенных

в маршрут. Стремление к наилучшему распределению загрузки транс-
портных средств может негативно сказываться на стоимости маршрута
и наоборот.

Разд. 2.11 содержит подробное описание шагов алгоритма со всеми
деталями и частными случаями. Общую трудоёмкость процедуры сба-

лансированной кластеризации можно оценить как O(n2).
В разд. 2.12 приводится постановка и результаты вычислительного
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Таблица 3. Результаты вычислительного эксперимента для сбалансиро-
ванного алгоритма заметания. Приводится среднее значение качества ре-
шений по всем выборкам. Достоверность значений равна 0,95 с двумя
значащими цифрами.

Вершин / 2 4 8 16 32 64

экипажей

32 1,31 1,56 - - - -

64 1,26 1,41 1,92 - - -

128 1,28 1,34 1,65 2,50 - -

256 1,27 1,29 1,48 2,00 3,38 -

512 1,25 1,28 1,37 1,66 2,59 4,68

1024 1,24 1,26 1,32 1,48 2,02 3,51

эксперимента. Одни и те же наборы входных данных подавались на вход
алгоритма Османа поиска с исключениями, выбранного для сравнения,

сбалансированного алгоритма и комбинированного алгоритма, когда на
первом этапе исполняется сбалансированный алгоритм, а на втором —
алгоритм Османа.

В первой части вычислительного эксперимента алгоритмы испы-
тывались на задачах (наборах данных), предложенных Кристофидесом,

Мингоззи и Тоссом, на которых испытывались также многие другие ал-
горитмы решения ЗМТ. Всего задач 14, из них выбраны те, которые

соответствуют постановке задаче маршрутизации транспорта с учётом
грузоподъёмности. Для получения более высокого качества решений ал-

горитм Османа выполнялся многократно с изменением параметра длины
списка исключений в довольно широком диапазоне в соответствии с реко-
мендациями автора, после чего выбирался самый лучший из полученных

результатов.
Сбалансированный алгоритм уступает алгоритму Османа по ка-

честву решения на шести примерах из семи, но затрачивает на вычис-
ления в сотни раз меньше времени. Превосходство алгоритма Османа

объясняется относительно небольшой размерностью задач, при росте ко-
личества вершин картина меняется в обратную сторону. В то же время,

если решение, полученное сбалансированным алгоритмом, использовать
как начальное для алгоритма Османа, то во всех случаях достигается
наилучшее качество.

Во второй части вычислительного эксперимента алгоритмы испы-
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тывались на случайно сгенерированных наборах данных. Вершины в ви-
де точек на плоскости размещались согласно равномерному распределе-

нию внутри единичного квадрата, депо помещалось в центре. Матрица
расстояний вычислялась в виде евклидовых расстояний между точками.

Веса вершин (потребности в товаре) генерировались согласно дискрет-
ному равномерному распределению в диапазоне от 1 до 10. Для наборов

данных из 50 вершин алгоритмы запускались по 100 раз, для 100 вершин
— 50 раз, для 150 вершин — 25 раз и для 200 вершин — 10 раз.

При времени работы в десятки раз меньшем сбалансированный ал-

горитм оказался хуже алгоритма Османа по качеству решения в среднем
от 0.5% до 3% в случаях, когда количество вершин в каждом из получен-

ных маршрутов было в среднем менее чем 10. На трех выборках, когда
количество вершин в каждом из полученных маршрутов росло с ростом

общего числа вершин, картина обратная, при этом преимущество сба-
лансированного алгоритма достигает более 10% при количестве вершин,
равном 200. При этом сбалансированный алгоритм затрачивает на вы-

числения в десятки раз меньше времени. Применение же комбинации
этих двух алгоритмов всегда дает выигрыш (в среднем) по сравнению с

алгоритмом Османа.

Таблица 4. Качество и время работы алгоритмов на случайных выбор-
ках. Приведены отношения суммарных длин полученных маршрутов
к их оценке снизу — сумме длин рёбер минимального остова на всех
вершинах и длины самого длинного ребра остова. Приводятся средние
величины этих отношений по всем выборкам, а также среднее время
работы алгоритмов на одном наборе данных. Достоверность значений
равна 0,95 с двумя значащими цифрами. Вычислительный эксперимент
проводился на системе с процессором Intel Core 2 Duo E8400 под управ-
лением 64-битного варианта GNU/Linux v2.6.25.

Число вершин, Алг. Османа Сбалан. алг. Комбин. алг.

грузоподъёмность

50 (50) 1,83; 0.5 с 1,84; 0,04 с 1,73; 0,5 с

100 (50) 2,19; 3,6 с 2,23; 0,2 с 2,10; 2,7 с

150 (50) 2,43; 23 с 2,52; 0,5 с 2,37; 17 с

200 (50) 2,73; 87 с 2,83; 0,9 с 2,66; 58 с

100 (100) 1,73; 5,5 с 1,60; 0,3 с 1,51; 4,1 с

150 (150) 1,66; 33 с 1,52; 0,8 с 1,43; 19 с

200 (200) 1,62; 144 с 1,45; 2,1 с 1,38; 59 с
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Особенно эффективно применение предложенного алгоритма, да-
ющего начальное приближение для алгоритма Османа. Интересно, что

при этом время работы алгоритма Османа на второй стадии замет-
но уменьшается. На практике применение комбинированного алгорит-

ма удобно тем, что если время работы на второй стадии оказывается
чрезмерным, процесс вычислений можно прервать и использовать полу-

ченный к этому моменту вариант решения задачи.
Возможен ряд вариантов предложенного сбалансированного алго-

ритма, который может оказаться полезным для особых случаев на прак-

тике. Описывается вариант алгоритма с бэктрекингом, который позво-
ляет несколько уменьшить стоимость решений в ущерб равномерности

загрузки транспортных средств. Описывается также модификация, ко-
торая позволяет задать верхнюю границу количества вершин в каждом

маршруте.
В разд. 2.14 приводится развитие идеи дихотомического сбалан-

сированного деления вершин на группы, позволяющее решать ЗМТ

для нескольких депо. Указываются результаты тестирования для двух
и четырёх депо. В разд. 2.15 описана оптимизация процедуры дихото-

мического деления вершин на группы с использованием геометрической
информации, позволяющая снизить время работы до O(n log2 n).

Разд. 2.16 содержит выводы по второй главе.
Гл. 3 рассматривает некоторые вопросы внедрения известных и

предложенных алгоритмов решения ЗМТ в геоинформационных систе-
мах. В разд. 3.1 предлагается следующий порядок выполнения операций
при решении этой задачи: загрузка основных данных карты из внешне-

го файла, обработка загруженных данных и построение транспортного
слоя на карте приложения, построения графа транспортной сети на ос-

нове данных транспортного слоя, выбор пунктов обслуживания (клиен-
тов для объезда), депо, указание дополнительных атрибутов решения

задачи, запуск алгоритмов решения ЗМТ для вычисления маршрутов и
сохранение результатов.

Информация о транспортных магистралях города хранится
в так называемых Shape-файлах, где она представлена в виде набора
геометрических примитивов с различными атрибутами. При загрузке

на основе этих данных формируется транспортный слой в программ-
ном приложении. Для получения подходящей математической модели

транспортной сети необходимо произвести построение специального ори-
ентированного взвешенного графа, в котором каждое ребро заменяется
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на пару дуг, а перекрёсток с n дорогами заменяется 2n вершинами, пред-
ставляющими точки въезда и выезда с этого перекрёстка. После постро-

ения такого графа можно получить несимметричную матрицу стоимости
переездов, производить запуск алгоритмов, строить маршруты и сохра-

нять результат.
В разд. 3.2 рассматривается оценка стоимости решения при пере-

ходе от несимметричной матрицы стоимости переездов к симметричной.
Большая часть алгоритмов не способна работать с несимметричной мат-
рицей. Основной вывод в этом разделе показывает, что, если симметрич-

ная матрица построена путём выбора наименьшего значения стоимости
среди двух направлений движения, а отклонение значений симметрич-

ной и несимметричной матрицы не более, чем в 1+ε раз, то при возврате
к стоимости построенного маршрута в несимметричной матрице её зна-

чение возрастёт не более, чем в 1 + ε/2 раз. Если при этом выполняется
правило треугольника, то предлагается называть такой случай почти

метрическим пространством расстояний с точностью ε. Правило тре-

угольника на реальных данных всегда выполняется, т. к. проезд из од-
ного узла в другой с заездом в некоторый третий не может сократить

стоимость передвижения по сравнению с проездом напрямую.
Разд. 3.3 описывает основные детали пользовательского интерфей-

са приложения, используемыми при решении ЗМТ на практике. Интер-
фейс позволяет загружать данные о карте дорог, их редактирование,

определение основных параметров построения маршрутов и сохранение
результатов.

В разд. 3.4 описывается вид интерфейсной части специальной

DLL-библиотеки, которая содержит основную реализацию алгоритмов.
Эта библиотека экспортирует две функции: SolveBCVRP и SolveVRP

для решения ЗМТ с различными наборами ограничений.
В разд. 3.5 даётся краткое описание основных структур дан-

ных, используемых при реализации алгоритмов. Полученная библиотека
классов широко использует возможности параметризированных классов

на языке C++. Описываются основные детали классов, реализующих
поведение вершин, рёбер, дуг, графов, замкнутых маршрутов и пр.

Разд. 3.6 содержит выводы по третьей главе.

В заключении диссертации приведены основные результаты ра-
боты:

1. В обзоре приведены наиболее известные виды общей задачи ЗМТ,
являющейся NP-трудной. Известные приближённые методы её реше-
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ния делятся на классические эвристики и метаэвристики. К класси-
ческим эвристикам относятся конструктивные, двухфазные и улуч-

шающие алгоритмы. Метаэвристики являются общими методами,
на основе которых конструируются алгоритмы решения конкретной

задачи. Они, как правило, потенциально показывают лучшее каче-
ство решений по сравнению с классическими, но их внедрение в про-

граммные пакеты затруднено наличием управляющих параметров,
а также большей трудоемкостью.

2. На основе процедуры сбалансированного дихотомического деления
вершин на группы разработаны эффективные приближённые ал-

горитмы для решения следующих видов ЗМТ: при заданном ко-
личестве транспортных средств, ЗМТ с учётом грузоподъёмности

и/или с ограничением количества вершин в маршрутах, а также
ЗМТ для нескольких депо. Как показал вычислительный экспери-
мент, разработанные алгоритмы мало уступают по качеству решений

одному из лучших метаэвристических алгоритмов для ЗМТ — алго-
ритму Османа для малых размерностей и превосходят его при боль-

ших, обладая при этом существенно меньшей трудоемкостью (поряд-
ка O(n2) или O(n log2 n) при использовании геометрической инфор-

мации).

3. В виду того, что большинство алгоритмов не способно работать
с несимметричной матрицей стоимости переездов, можно эту мат-
рицу симметризовать. Показано, что при отклонении значений сим-

метричной и несимметричной матрицы не более, чем в 1 + ε раз
и при выполнении правила треугольника, что соответствует реаль-

ным данным, при возврате построенного маршрута к несимметрич-
ной матрице его стоимость возрастёт не более, чем в 1 + ε/2 раз.

4. Разработанные алгоритмы реализованы в виде отдельной динами-
чески подключаемой библиотеки, которая включена в состав геоин-

формационной системы IndorGIS и может быть использована в дру-
гих системах поддержки принятия решений в области транспортной

логистики.
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