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Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà (ÇÊ) èìååò ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ k êîììèâîÿæåðîâ [1],
êîãäà íà ìíîæåñòâå èç n+ 1 ãîðîäà ñòðîèòñÿ k çàìêíóòûõ ìàðøðóòîâ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

1. îäèí èç ãîðîäîâ, íàçûâàåìûé áàçîé, âõîäèò âî âñå ìàðøðóòû;

2. êàæäûé èç ãîðîäîâ (èñêëþ÷àÿ áàçó) âõîäèò ðîâíî â îäèí èç ìàðøðóòîâ;

3. ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ ìàðøðóòîâ ìèíèìàëüíà.

Äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ñáàëàíñèðî-
âàííîñòè ìàðøðóòîâ, â ÷àñòíîñòè, ïî ÷èñëó ãîðîäîâ, âõîäÿùèõ â ìàðøðóòû. Òàêàÿ çàäà÷à, ÿâëÿÿñü îáîá-
ùåíèåì ÇÊ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé, ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû åå
ðåøåíèÿ. Èçâåñòåí ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ íåñáàëàíñèðîâàííîé çàäà÷è, êîòîðûé äëÿ ìåòðè÷å-
ñêèõ ðàññòîÿíèé èìååò òî÷íîñòü 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì [1]. Îäíàêî äëÿ ñáàëàíñèðî-
âàííîãî ñëó÷àÿ ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ ñ ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñòüþ íå èçâåñòíî.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä ýâðèñòè÷åñêèõ ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-
÷è. Äëÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèòü
èõ ìåæäó ñîáîé ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ.

1 Àëãîðèòì ðàçðåçàíèÿ îáùåãî ìàðøðóòà

Äëÿ óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî n êðàòíî k, ò. å.

n = km, (1)

ãäå m � ÷èñëî ãîðîäîâ (íå ñ÷èòàÿ áàçó) â êàæäîì èç k ìàðøðóòîâ. Åñëè ýòî íå òàê, òî â àëãîðèòì
ïîòðåáóåòñÿ âíåñòè äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè è äåéñòâèÿ, íå èìåþùèå ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Àëãî-
ðèòì ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. âû÷èñëåíèå îáùåãî ìàðøðóòà êîììèâîÿæåðà ïî n ãîðîäàì (êðîìå áàçû);

2. ðàçðåçàíèå îáùåãî ìàðøðóòà íà k êóñêîâ ïî m ãîðîäîâ â êàæäîì ñ ìèíèìèçàöèåé ñóììàðíîé äëèíû
êóñêîâ ìàðøðóòà;

3. âû÷èñëåíèå k çàìêíóòûõ ìàðøðóòîâ ïî áàçå è ãîðîäàì, âîøåäøèì â êàæäûé èç êóñêîâ ìàðøðóòà.

Íà 1-ì ýòàïå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîäÿùèé ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì, íàïðèìåð, àëãîðèòì äåðåâà
ñ òðóäîåìêîñòüþ O(n2) è òî÷íîñòüþ 2, àëãîðèòì Êðèñòîôèäåñà ñ òðóäîåìêîñòüþ O(n3) è òî÷íîñòüþ 1.5
[2], àëãîðèòì Ëèíà-Êåðíèãàíà ñ òðóäîåìêîñòüþ, áëèçêîé ê O(n3), è íà ïðàêòèêå îäíîãî èç ëó÷øèõ ïî
êà÷åñòâó ðåøåíèÿ [3].

Íà 2-ì ýòàïå ðàññìàòðèâàþòñÿ çâåíüÿ îáùåãî ìàðøðóòà. Ïóñòü íóìåðàöèÿ ãîðîäîâ â ìàðøðóòå:
g1, g2, . . . , gn. Îáîçíà÷èì çâåíüÿ â ìàðøðóòå: (g1, g2), (g2, g3) . . . , (gn−1, gn). Èç íèõ âûáèðàåòñÿ ãðóïïà
çâåíüåâ (gi, gi+1), (gi+m, gi+m+1), (gi+2m, gi+2m+1) . . . ñ ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé äëèíîé ïðè èçìåíåíèè i
îò 1 äî m. Ïðè ýòîì äëèíà îñòàâøèõñÿ êóñêîâ ìàðøðóòà áóäåò ìèíèìàëüíîé. Èíîé ñïîñîá îöåíêè äëèíû
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ñîâîêóïíîñòè ìàðøðóòîâ � âû÷èñëåíèå ñóììàðíîé äëèíû ìèíèìàëüíûõ îñòîâîâ, ïîñòðîåííûõ íà ãîðî-
äàõ, âîøåäøèõ â âûäåëåííûå êóñêè ìàðøðóòà.

Íà 3-ì ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ k ìàðøðóòîâ êîììèâîÿæåðà. Ïåðâûé èç íèõ ñòðîèòñÿ íà
ìíîæåñòâå ãîðîäîâ, â êîòîðîå âõîäèò áàçà è ãîðîäà gi+1, gi+2, . . . , gi+m, âòîðîé ìàðøðóò � íà ìíîæåñòâå
ãîðîäîâ, â êîòîðîå âõîäèò áàçà è ãîðîäà gi+m+1, gi+m+2, . . . , gi+2m è ò. ä. Äëÿ ýòèõ ìàðøðóòîâ òàêæå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïîäõîäÿùèé ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì. Òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
òðóäîåìêîñòüþ 1-ãî ýòàïà, ò. ê. 2-é ýòàï ìîæíî âûïîëíèòü çà âðåìÿ O(n), à òðóäîåìêîñòü 3-ãî ýòàïà íå
ìåíåå, ÷åì â k ðàç ìåíüøå òðóäîåìêîñòè 1-ãî ýòàïà, åñëè íà âñåõ ýòàïàõ èñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò æå
ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÇÊ.

Ìîæíî ïî-äðóãîìó ðåàëèçîâàòü 2-é è 3-é ýòàïû àëãîðèòìà: äëÿ êàæäîãî èç m âàðèàíòîâ ðàçðåçà-
íèÿ îáùåãî ìàðøðóòà ñðàçó âû÷èñëÿòü k ìàðøðóòîâ êîììèâîÿæåðà è ïîäñ÷èòûâàòü èõ îáùóþ äëèíó.
Òîãäà, îïðîáîâàâ âñå m âàðèàíòîâ ðàçðåçàíèÿ, ñðåäè íèõ ìîæíî âûáðàòü íàèëó÷øèé. Îäíàêî ïðè ýòîì
òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà âîçðàñòåò íà ïîðÿäîê.

2 Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèõîòîìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ãîðîäîâ

íà ãðóïïû

Äëÿ óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (1). Â ýòîì ìåòîäå
âíà÷àëå âñå ìíîæåñòâî n ãîðîäîâ (êðîìå áàçû) äåëèòñÿ íà k ãðóïï ïî m ãîðîäîâ, à çàòåì äëÿ êàæäîé
ãðóïïû è áàçû âû÷èñëÿåòñÿ k çàìêíóòûõ ìàðøðóòîâ. Ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòà-
ïîâ, ïðè÷åì íà êàæäîì ýòàïå î÷åðåäíàÿ ãðóïïà (åñëè â íåé áîëüøå ÷åì m ãîðîäîâ) äåëèòñÿ íà äâå áîëåå
ìåëêèå ãðóïïû ñ ÷èñëîì ãîðîäîâ â êàæäîé, êðàòíîé m. Ïóñòü â î÷åðåäíîé ãðóïïå na ãîðîäîâ, ïðè÷åì
na = kam. Ýòà ãðóïïà äåëèòñÿ íà äâå íîâûå ãðóïïû èç n1 = mdka

2 e è n2 = mbka

2 c ãîðîäîâ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà âñå ãðóïïû áóäóò ñîäåðæàòü ðîâíî ïî m ãîðîäîâ.
Ðàññìîòðèì ýòàï äåëåíèÿ ãðóïïû èç na ãîðîäîâ íà äâå áîëåå ìåëêèå ãðóïïû ñ ÷èñëîì ãîðîäîâ n1 è n2

ñîîòâåòñòâåííî (ïðè ýòîì n1 > n2):

1. ñðåäè ãîðîäîâ îòûñêèâàåòñÿ äâà gi è gj ñ ìàêñèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, gi âêëþ÷àåòñÿ â
1-þ, gj � âî 2-þ íîâóþ ãðóïïó;

2. (n1 − n2) ðàç ïîâòîðÿåòñÿ ñëåäóþùåå äåéñòâèå: ñðåäè îñòàâøèõñÿ â èñõîäíîé ãðóïïå ãîðîäîâ âûáè-
ðàåòñÿ ãîðîä, áëèæàéøèé ê êàêîìó-ëèáî èç ãîðîäîâ 1-é ãðóïïû, è âêëþ÷àåòñÿ â 1-þ ãðóïïó;

3. (n2 − 1) ðàç ïîâòîðÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

(a) ñðåäè îñòàâøèõñÿ â èñõîäíîé ãðóïïå ãîðîäîâ âûáèðàåòñÿ ãîðîä, áëèæàéøèé ê êàêîìó-ëèáî èç
ãîðîäîâ 1-é ãðóïïû, è âêëþ÷àåòñÿ â 1-þ ãðóïïó;

(b) ñðåäè îñòàâøèõñÿ â èñõîäíîé ãðóïïå ãîðîäîâ âûáèðàåòñÿ ãîðîä, áëèæàéøèé ê êàêîìó-ëèáî èç
ãîðîäîâ 2-é ãðóïïû, è âêëþ÷àåòñÿ âî 2-þ ãðóïïó.

Âûáîð ãîðîäà, áëèæàéøåãî ê êàêîìó-ëèáî èç ãîðîäîâ 1-é (èëè 2-é) ãðóïïû ìîæíî âûïîëíèòü äâóìÿ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:

1. âûáîð ïî ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ;

2. âûáîð ïî ðàçíîñòè ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé.

Âûáîð ïî ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ðåàëèçîâàí âûáîð â
àëãîðèòìå Ïðèìà íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî îñòîâà èëè â àëãîðèòìå áëèæàéøåãî ãîðîäà ïðèáëèæåííîãî
ðåøåíèÿ ÇÊ [4]. Äëÿ ýòîãî íà êàæäîì øàãå âûáîðà íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè
ìàññèâû L1 è L2 èç na ýëåìåíòîâ:

1. åñëè ãîðîä âêëþ÷åí â 1-þ ôîðìèðóåìóþ ãðóïïó, òî L1i = −1, L2i = −1, à åñëè âî 2-þ � L1i = −2,
L2i = −2;

2. åñëè ãîðîä íå âêëþ÷åí íè â 1-þ, íè âî 2-þ ôîðìèðóåìóþ ãðóïïó, òî L1i ðàâíî íîìåðó òîãî ãîðîäà,
âêëþ÷åííîãî â 1-þ ôîðìèðóåìóþ ãðóïïó, ðàññòîÿíèå ρ(i, L1i) äî êîòîðîãî îò ãîðîäà i ìèíèìàëüíî,
à L2i ðàâíî íîìåðó òîãî ãîðîäà, âêëþ÷åííîãî âî 2-þ ôîðìèðóåìóþ ãðóïïó, ðàññòîÿíèå ρ(i, L2i) äî
êîòîðîãî îò ãîðîäà i ìèíèìàëüíî.
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Ïðè âûáîðå ïî ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ íà êàæäîì øàãå âûáîðà âíà÷àëå íåîáõîäèìî ïðîñìîòðåòü
îäèí èç ìàññèâîâ (L1 èëè L2), ÷òîáû âûáðàòü î÷åðåäíîé ãîðîä, ïîäëåæàùèé âêëþ÷åíèþ â îäíó èç ôîð-
ìèðóåìûõ ãðóïï, ïîñëå ÷åãî òðåáóåòñÿ åùå ðàç ïðîñìîòðåòü òîò æå ìàññèâ è âûïîëíèòü êîððåêöèþ åãî
ýëåìåíòîâ.

Ïðè âûáîðå ïî ðàçíîñòè ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé ïðîñìàòðèâàþòñÿ îáà ìàññèâà, ÷òîáû ïî äâóì ýëå-
ìåíòàì L1i è L2i îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé îò ãîðîäà i äî áëèæàéøèõ ãîðîäîâ èç 1-é è 2-é ôîðìè-
ðóåìûõ ãðóïï. Ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ ãîðîä ñ ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòüþ ρ(i, L1i)− ρ(i, L2i) äëÿ âêëþ÷åíèÿ
â 1-þ ãðóïïó, èëè ñ ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòüþ ρ(i, L2i)− ρ(i, L1i) äëÿ âêëþ÷åíèÿ âî 2-þ ãðóïïó.

Òðóäîåìêîñòü ìåòîäà ïðè ðàçäåëåíèè ãîðîäîâ íà k ãðóïï â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò ïîðÿäîê O(n2), îíà
âûâîäèòñÿ èç ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ T (n) = 2T (n2 ) + n2.

3 Îáìåííàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðè äèõîòîìè÷åñêîì ðàçäåëåíèè

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ìàðøðóòîâ ïîñëå î÷åðåäíîãî øàãà ðàçäåëåíèÿ ãîðîäîâ íà äâå ãðóï-
ïû ìîæíî ïðèìåíèòü ñëåäóþùóþ ëîêàëüíóþ îïòèìèçàöèþ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàðó ãîðîäîâ: ãîðîä i
èç 1-é ãðóïïû è ãîðîä j èç 2-é ãðóïïû. Îáìåí ýòèìè äâóìÿ ãîðîäàìè ìåæäó 1-é è 2-é ãðóïïàìè ïðî-
èçâîäèòñÿ, åñëè ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ äëèíû ìàðøðóòîâ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîé ïðîâåðêè ìîæíî
âûïîëíèòü ïðîáíîå ïîñòðîåíèå äâóõ òàêèõ ìàðøðóòîâ èëè ïîñòðîèòü äâà ìèíèìàëüíûõ îñòîâà ïî äâóì
ãðóïïàì ãîðîäîâ. Êàê èçâåñòíî, ìèíèìàëüíûé îñòîâ äàåò îöåíêó ñíèçó äëèíû ìàðøðóòà, êîòîðóþ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ âûíåñåíèÿ ðåøåíèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè îáìåíà. Òàêóþ îáìåííóþ îïòèìèçàöèþ èìååò
ñìûñë ïðèìåíÿòü ïîñëå âñåõ øàãîâ ðàçäåëåíèÿ ãîðîäîâ íà äâå ãðóïïû.

Îöåíèì òðóäîåìêîñòü ýòîé ïðîöåäóðû. Ïóñòü â 1-é ãðóïïå n1, à âî 2-é ãðóïïå � n2 ãîðîäîâ. Òî-
ãäà ïîïûòêó îáìåíà ïðèäåòñÿ âûïîëíèòü n1n2 ðàç. Åñëè òðóäîåìêîñòü êàæäîé ïîïûòêè èìååò ïîðÿäîê
O(n1

2 + n2
2), òî îáùàÿ òðóäîåìêîñòü ïðè âñåõ ðàçäåëåíèÿõ íà k ãðóïï áóäåò ïîðÿäêà O(n4). Äëÿ óìåíü-

øåíèÿ òðóäîåìêîñòè ìîæíî, ïðàêòè÷åñêè íå óõóäøàÿ ðåçóëüòàò, íà âîçìîæíîñòü îáìåíà ïðîâåðÿòü íå
âñå ãîðîäà, ïîïàâøèå â 1-þ è 2-þ ãðóïïû, à òîëüêî ÷àñòü èç íèõ (íàïðèìåð, 1√

n
÷àñòü), ïðè÷åì èìåííî

òå ãîðîäà, êîòîðûå áûëè îòíåñåíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì ãðóïïàì â ñàìóþ ïîñëåäíþþ î÷åðåäü. Ïðè ýòîì
îáùàÿ òðóäîåìêîñòü áóäåò ïîðÿäêà O(n3).

4 Àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ ãîðîäîâ ïî óãëó

Ðàññìîòðèì åùå îäèí àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ n ãîðîäîâ íà k ãðóïï ïî m ãîðîäîâ â êàæäîé äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ãîðîäà � ñóòü òî÷êè ïëîñêîñòè XOY , à ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè � åâêëèäîâû. Ïóñòü áàçà íàõîäèòñÿ
â öåíòðå êîîðäèíàò: (xσ = 0, yσ = 0), à êîîðäèíàòû âñåõ îñòàëüíûõ ãîðîäîâ (xi, yi) îäíîâðåìåííî íå
ðàâíû íóëþ. Ïåðåéäåì äëÿ n ãîðîäîâ ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ri, αi) è óïîðÿäî÷èì âñå ãîðîäà
(êðîìå áàçû) ïî óãëó {αi}, 0 6 αi 6 2π, ïðè÷åì ãîðîäà ñ îäèíàêîâûì óãëîì óïîðÿäî÷èì ïî ðàäèóñó {ri}.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íåêîòîðûé ìàðøðóò êîììèâîÿæåðà ïî n ãîðîäàì.

Äàëåå äåéñòâóåì â òî÷íîñòè òàê æå, êàê â àëãîðèòìå ðàçðåçàíèÿ îáùåãî ìàðøðóòà:

1. ðàçðåçàíèå ïîëó÷åííîãî ìàðøðóòà íà k êóñêîâ ïî m ãîðîäîâ â êàæäîì ñ ìèíèìèçàöèåé ñóììàðíîé
äëèíû êóñêîâ ìàðøðóòà;

2. âû÷èñëåíèå k çàìêíóòûõ ìàðøðóòîâ ïî áàçå è ãîðîäàì, âîøåäøèì â êàæäûé èç êóñêîâ ìàðøðóòà,
ò. å. ïî ãîðîäàì, ïîïàâøèì â ñåêòîð (ïî óãëó).

Â ýòîì àëãîðèòìå òðóäîåìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì k çàìêíóòûõ ìàðøðóòîâ íà ïîñëåäíåì
ýòàïå, ò. ê. òðóäîåìêîñòü ïåðåõîäà ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò O(n), òðóäîåìêîñòü óïîðÿäî÷åíèÿ �
O(n · log n), òðóäîåìêîñòü ðàçðåçàíèÿ � O(n). Ïîñëåäíèé ýòàï òàêæå ìîæíî âûïîëíèòü ñ òðóäîåìêîñòüþ
O(n · log n), åñëè ïåðåä ïîñòðîåíèåì î÷åðåäíîãî ìàðøðóòà ïî ãðóïïå ãîðîäîâ âû÷èñëèòü òðèàíãóëÿöèþ ïî
òî÷êàì (ãîðîäàì, âîøåäøèì â ãðóïïó, âêëþ÷àÿ áàçó), ïî òðèàíãóëÿöèè ïîñòðîèòü ìèíèìàëüíûé îñòîâ, à
ïî îñòîâó � ìàðøðóò àëãîðèòìîì äåðåâà [5].

5 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ âçàèìíîãî ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïå-
ðèìåíò:

1. n ãîðîäîâ ãåíåðèðîâàëèñü, êàê òî÷êè íà ïëîñêîñòè XOY â åäèíè÷íîì êâàäðàòå ñ íåçàâèñèìûìè
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè êîîðäèíàòàìè;
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2. áàçà ïîìåùàëàñü â öåíòð êâàäðàòà;

3. îöåíêà êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ âû÷èñëÿëàñü êàê îòíîøåíèå îáùåé äëèíû âñåõ k ìàðøðóòîâ
ê íèæíåé îöåíêå îáùåãî ìàðøðóòà ïî âñåì ãîðîäàì, âêëþ÷àÿ áàçó;

4. êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé ïîäáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îöåíêè
íå ïðåâûøàëî íåñêîëüêèõ åäèíèö â ïîñëåäíåé çíà÷àùåé öèôðå îöåíêè.

Â êà÷åñòâå íèæíåé îöåíêè èñïîëüçîâàëàñü ñóììà äëèí ðåáåð ìèíèìàëüíîãî îñòîâà, â êîòîðîì ñàìîå
äëèííîå ðåáðî ó÷òåíî äâàæäû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÇÊ íà ïðîìåæóòî÷íûõ øàãàõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëàñü
îäíà è òà æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àëãîðèòìîâ:

1. àëãîðèòì äåðåâà, ñòðîÿùèé ìàðøðóò ïî ìèíèìàëüíîìó îñòîâó

2. ïÿòèêðàòíîå ïîâòîðåíèå àëãîðèòìà 2-opt íà ïîëó÷åííîì ìàðøðóòå [5];

3. ëîêàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñ îêíîì èç äåâÿòè âåðøèí [5].

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòîâ äëÿ ÷èñëà ãîðîäîâ n = 64 è ÷èñëà êîììèâîÿæåðîâ
k = 4 ñëåäóþùèìè àëãîðèòìàìè:

1. àëãîðèòìîì ðàçðåçàíèÿ îáùåãî ìàðøðóòà;

2. àëãîðèòìîì äèõîòîìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ñ âûáîðîì ïî ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ;

3. àëãîðèòìîì äèõîòîìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ñ âûáîðîì ïî ðàçíîñòè ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé;

4. àëãîðèòìîì ðàçäåëåíèÿ ãîðîäîâ ïî óãëàì.

Â òàáë. 1�4 ïðèâåäåíû îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ýòèõ àëãîðèòìîâ ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà äëÿ ÷èñëà ãîðîäîâ n îò 32 äî 1024, è ÷èñëå êîììèâîÿæåðîâ k îò 2 äî 64.

6 Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïî êà÷åñòâó ðåøåíèÿ àëãîðèòìû ðàñïîëîæèëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå (îò õóäøåãî ê ëó÷øåìó):
�ðàçðåçàíèå îáùåãî ìàðøðóòà�, �äèõîòîìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ïî ìèíèìóìó�, �ðàçäåëåíèå ïî ðàçíîñòè�.
Àëãîðèòì �ðàçäåëåíèå ïî óãëàì� ïðåâçîøåë âñå îñòàëüíûå ïðè k = 16 è ìåíåå, íî óñòóïèë äðóãèì
ïðè áîëüøèõ k;

2. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé îáìåííîé îïòèìèçàöèè â íåáîëüøîé ñòåïåíè óëó÷øèëî ðåçóëüòàòû
àëãîðèòìà �äèõîòîìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ïî ìèíèìóìó�. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîêàçàòåëü
óìåíüøàëñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 0.1, ïîýòîìó â òàáëèöàõ ýòè äàííûå íå ïðèâåäåíû. Â òî æå âðåìÿ äëÿ
àëãîðèòìà �ðàçäåëåíèå ïî ðàçíîñòè� ðåçóëüòàòû îò ýòîãî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü;

3. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â îáùåì ìåòðè÷åñêîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèé íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ïî-
âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà �ðàçäåëåíèå ïî ðàçíîñòè�, êîòîðûé ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ñ òðóäîåìêîñòüþ O(n2);

4. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äëÿ òî÷åê ïëîñêîñòè ïåðñïåêòèâíûì äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà �ðàçäåëåíèå ïî óãëàì�, îñîáåííî ó÷èòûâàÿ åãî òðóäîåìêîñòü O(n · log n).
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