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мгOришд рЕIIIЕния трднспOрп{Oл зцдчи по врЕл[шtи дпя дryхпоJIDснOR
сцIи
В.А.Евстигнеев, В.П.Ясакова

В работе tII бшла paccrrýTpeнa аадача о нахоIдении шr/tницаJIьно-

го врешени перевоэки груэов по двtrrхполrсснойt транспортвоfi сети. 3а-
дача рещаJlась в предполо*ении, что все перево8ки осущестшяDтся по

дугаш ceт}t дискретншми порцияши, не превшIIаDцп,Iци по величине про-
пускноl't способности дуч.

Вьшо докаэано, что при сделанншх предполоаениях цинишшьное

врешя перевоэки грува Р определяется по форrryле

т |o-|*En9tult@l| /т/.=LTJ'
если только

р > в(G),
.о" BG)= f, qrt-t/+ l)является постоянноit, аависящеlt от строения

сети. 3десь 9@) - оптиr.аJьнцfi поток по сети б , под которшri шц

подраэуцеваеш наибол ьшлfi поток, l|инициаируюшв.rft .функционм Е ч9tЦ 
t @)

В случае, когда р<В G) , вреця определяется по форlryле

l

r}

7_

"д" G'- подсеть сетп G (G'C GJ , для Koтopolt справедливо неравен-
ство

в(G,)<р <в (Go)

GtОЕС)"?(Ч- поток, оптишальншir в указанноц шше сшсле по

сети G' .

i{ель нqс,тоящеit работш - описать аJIгоритrr для численного реше-
ния данноft эадачи,.

Мгоритrr состоит в последовательноrr построении ceTelt GoC&C
C...CGk, УДОШеТВОРЯПЦO,tХ УСЛОВИЯr.:

"/ Фо< Фп<...< Ф < Ф;
б/ 8(Go2-q B(G,)<... <0G);
в/ В (G*l -( Р.
Построение прекрsщается, как только для некоторого k будеш

иuеть:
s/ В (Gк) <Р < В (Gx*.), еслп G, С G ;
6/ ВG)< Р , еслll Gx - G.

ниrе привdдлrтся блок_схеца алгоритца

p-t +Ес,Fu)tfu)
.Ф

/2/



Алгоритц решения транспортноlt и по вDемени !3

пост оение G

вшчислени,1

ыqиСЛёi{i,i';':
нет

Рассмотрим подробЕее работу алгоритма по iлагам

с тог

Построение последов9тельности ceTel"l

Пусть ухе имеется сеть 6; с потоNсь. 9i . li;,cTb
котсрея получается иэ сети_G , если поliсlu,ilть

c(ij)-c(i j) -q(t j);
е(ji):9i(i/)

fuбереш в @; кратчаt'ruDrl't луть )Цk из Хо u Хп. Тогда i4з ._jlJi:,Up;iTIlQ.

построения оптимально"о noro*J 
'ý t?] ,- [ЗJ .r";ует, чтс G;rr=GrUyn

При этом воэмо)rны след},шие случаи:

"/ _Pr не имеет обrцеГt д},ги с каки1.1-либо путем из Gi .

тогда Gi*, - G, Ur*, Фi*, - Ф..+ 9*,
а/|х ишеет обчryю дугу Й с путеш Jlo (|=p.k), n.o".."r, Й ""-

Jtяется пряrrоfr для обоих путеfi. Этот случаi't сЕсдится к случаш а,/;

в/ Й являе}rся обратно1l_#r" JИr . тогда

l/ Gr*t= Уr, Ulro.,Ur_,"lr, UyL ,
где yip-p|o. UУ;",

y'r =lr"f;rU PIo" ,

еСЛИ 9* = 9р ) e-l'r) 
G,'-i=P:, у, tJуЪ ,Ц' л,. U/r', Llул,, ,

где l'p:!'^o'UL i* ,

yL:}rf,o"U.plo' ,

|u,t :Рк l
есла 9х= 9р i

З/ еслц *"9=9р, то ищем еще одиi{ пу1,ьРр, l''|,)pecef:i.ri.'I|/i,9cЯ

сРх
fuчисление BGt)
Для построениоft сети G; велич}tна B(Gt) вычисля,эl,ся

щуле

B(G,1= q (t*+ l)- oa-i * |,
где @j и о(iопределяютея, соответственно, иэ рэгенств:

G; - Ce'.i, ,
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Фr- Фt_l+ 9х., o(i - фr-, + 9rtr. /s/
fuчисление Г
Врешя T(G) вшчисляегся по Форцуле

Т= L(p- l+вi)/ Ф,7, /4/
гле [х] - есть целая часть от Х , а @i " d,a определенш вш;ле.

0писание програмlл

В програмrае имеrстся 4 мо:tенншх др]дг в друге блока RоRrrRrrR".
Первrrlt , Pl , вшбирает кратчаlt.шlt rryть /прrr этоtд испольауется

програшrа, описанная " [З] Z.

Bтopoft, Р2 l вшчисляет поток по вшбранноlry тгути, длину этого
путш и преобрааует шатриt(у 4 пропускнш( способностеlt по слелуDще-

rry правиду:

ail
Ql' ,
ф,

есл
еслrt

Qi) еРr;
ёlii) =0;

В атоц re блоке проиаводится
Третиft блок, lРз , вцчисляет постоянtýп) 0(G) "о Форlryле /3/.
Четвертвfi блоr является вспоllогательвцll, с поцощъц) его опреде-

ляDтся границц динеIических x|ассивов.

Програrrrа предусшетривает испольаование лищь оперативноlt пашя-

тп ЭВШ.

При вшчислении на ЭВOi i[-zo в програrо{ir ве вносптся никакltх из_
шеневrrft, 8адаDтся ,лиrць исходнше даннце, для которцх в паrrяти отво_

дI[тся 1060 ячеек.
Програшша рассчитана на решеЕие аадач, дrя которшх ицеет шесто

перавенство
п(2п+k + |il+ m(2k + 9)+3k + 12 < |обс',

гдеR+|Пlrk- число соответствеЕно верцин, ребер п допустишх путеlt.
Величиtry k цоrно приблиrенно оценить с поt ощьD неравенства

Т",k< mjп ci
где i€ гх,о, j - fr...rИ.

3адание исходншх да:rншх

Перенуrrеруеш последовательно вершинц сети, начиная с входа се_
Trr, Koтoporry присвеив8еr. Hor.ep 0, аетеrr лпбуп следуDryD BepiпllHy I и
таr да.пее. Вlхолу сети присвацваеш ноrrерл . После атого в H€ttoTo_
pol| порядке нушеруец дуги сети lr2r..., m .

Исходнше даннце задаDтся следуDцц{ц обраэош:
l.ПrkЕ- u""no вердин сети, беэ одноfi;
z.m. k

'i}
m+2l

f - число дуг сети;

llCtilil , kZ - вектор пропускнцх способностеft (/-< l < m);



Мгоритш Dеrдения тоgнспоDтноfi эадачи по времени TS

ъ

m+3

irп+2
21п+3

3m+2

3у+3

hm+2

l|Цilll,RЕ

llпt(illl, kЕ

|lkt111ll,kE _ вектоR, 7

_ вектор длин д},г (|<j.m)i
- вектор, 7 -я компонент8 которого оэначает

Horiep вершинш, в KoTopoft начинается j -, *-
re(ldj 4m);

ц

0

h,l2

2,1l

0

ц!0

2g 7

_я компонента которого оэначает но-

Р - 5о-

I

шер верщнш, в Koтopofi кончается / -я дуга
(Ki <п11

_ величияа груаа.Цm+3 Р, kZ
Печать Dев.чльтатов

На кетдом шаге итерации печатаются:

l/k - ношерштерации;
Z/ Пf - raассив ugk+2 чисел, первое иа которшх 0 не ишеет эначе-
ния, каtдое следурщее из k чисел - это числс дуг у вшбранншх путеfi,
последнее - П ;

3/ шассив вшбранншх путеfi: номера дуг, принадле,8ащих путв.
по окончании счета печатаются:

I/ постоянная 9, _ для контроля;
2/ поток 9 по сети;
З./ врешя перевоэки Г .

В кечестве контрольноfi эадачи рекомендуется испольэовать сле-
луюпryD. Исходнше даннше:, l/ П = 3 ,

2 2/m=5i
3/P=56i
4/ c(I,I,I,I,I)i

з 5/ D(5,з,l,э,+)1
Реэультат счета:
|Ur= { ',n} 

;

2Цl= [2,5|;
З/Т - зZ,

2

lItц

Рис. I. Сеть G
I. На первош щаге k-/ вшбирается путь

_Ft - {^оr rr, Хr, xrli ВG) = l .

L16
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Сеть ф имеет вид
l7Ir

хо х,

Рис. 2. Сеть G1

2. На вгором цагеft=2 вцбирается путь

ll= t ,о, хr, хц, xB rxo|; В(С) =9;
Сеть 6, имеет вид

х, Х9

lE

Рлс. 3. Сеть G2

3. На третьем шаге ft = J выбирается путь

рЕ=[хqrtr,хч,хlrхgJ; BG) = ý11 7рuс, 4/; но Р = 50<В(Gз) =5Ц,
таким обраэом, д, испольаовать яецелесообраэЁо. Построенная сеть
и!деет вид, иэобрашеннцfi ва рис. 3; Г = ?5.

I,

х7

Рис. 4. Сеть Gз

3а:rечаttце. Для боJь!filнства ррактических прr,tлокениit .,.(;статочнс

вцчllсJIять !6инимадьное время r приближенно. 0тносительную погреiц-

ность а , допускаемую при э,амене Г величиноfi Tt*, , вшqислеtl-
Holr на j+y' -м iцаге, моцно оценивать с поrrощьр величинц

xs

а li -Ц,,ё=--г
L l+t

,

поскольку

u: *,- - 7-:о
Последнее соотнощение вЕ{текает иэ определения постоянsоit BG)" н€-
равенств

Т- Пr, > Т> ti*, - ti
Расчетш показали, что оценка относительноlt погреiшrости ý с по-

_|а
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мощь!} величинц б дa", достаточно хороцие реэ.ульт9тц.
Програlrlrа

начало щцДл,/п,Д ;ввод(/z,fil); начало целшl-r i, jr lrр,srп2,п3,9,и У

Щ Ц t/rФ,аrаiД; целцft }iассив d[l, п, /,2J;
вещ шассив Д[0: пr 0: пJl сrс !,DrHlrkl,H2rk2[.t, m];
процедl/ра E(arbrl ) 1 ""u"no а: =0; для a .. = |r... , t
циклС:=а+Ьконсц; ввод (C,DrN|,Rt,D); !l:-0; k, -|;
для l:=0r..., R цикл для_l:=0r..., П цикJ! t щ
j:=l,...rm цикл если Ht[il=tДRl[iI=i,о {П[1,1Iz =
Dt11; tla Г!/ ",ач" H[[,lJ,ilS; Г|,l ;

д,]я tз=tr...,m цикл ClIlJ:=0; Ф:=Q.q-r=0;
Р; H.uaro собств эеrц массив п,lrtr9[0: |<+lJrнач,

кон {/' k+1,1: m1; t[OJ:=O;9[0J'=P ; начало целшfi Jrф, !;
це.lтьdt массив Prtrt [0,пJ ; вещ массив miП[0: ПJ, а[O:п,O,п!;
процедура Ч(j) ; нача4о att [)-l],i1: =а[lIl-il1}+miпt) -l]
конец; если ,( >/ то для i: =Q...rП цuкл щ j: =0l... , п
ЦИКд а t_i,jI: - а t t,j] ; l, =0; t tOJ,=0ipt0]: =0; ttOJ, =0;
mlп[OJ:=rо/8;щ 

i.r=_/,..., R цикл если Йiп t )J >atO,jJ
р. tmi.пГ}], -a[O,jJ; l t )] : =j l ;

еецПiп [)J>Ф'/8 то на Х2';' '

Z , ес!ц IПй "о ),=iii""':Ь /; ir7j : - )i
на Х t | ; если tt)-tJ< tП-l r" rr )J: =lt)-/]al
ивач_е f щ i:=2r..,) цикл если tt )- i] < l[) -l]*,l^5|ii9iil'-j|,Ё iil ,- 

/J, = t[) -/ ,/] ;

М: для j:l0r...rt [|J-|l ц^"" Siil; для l, = 2,..., )
ци{д для7i = t[i- |J+l,...,tп] - | d- S(i ) ; дп"
j,=t[)7+t,...,п ццкJt S( j); t t )+tJ,,п.i/; mИ [)J: :,n /8;

щjr=Or....rl цикл {trJ 7 1 р1 ; для о.-.: - /,..., )'"
цикл { для j: =t[i*-/J+/,.'..,77n1-/ цикл если

*'![ i,li' | :'' й, !rr:,'-i,!,,7 Ё:Й, П ы,
;'friЧtr]i{У'r,*,IТ:,:|,1;,;,:,'i,("*'j;l;,:[lJ;
еслу P[)l=P_To на I'|3 ; щ Р:=l.,...,п lth]
цикл есл,и рt)}=lП-l} rо |а:=а,1/;
l;= 2 j. "Ь м2| i MТi t t k] , =mii[пl tAlJ ;
пt[R]з= * цонец iV =|.пl[k+lJr=п; R,l , нач9ло

собств вещ шассliв p[.l:k+lrl: п t tR+l] ; пеоекл

|i,={ !ifyj-1 r'Н i:: ; Э/ il r' #!,ffi = о,,,,, n
klIl]=d[l,2|VHt[tJ4[t,2]д k l Iij =dtl,/]. то

t r: t!,tI;_= dIl,/J;'*o^ [k,tl,=i[l,ai;ltt*,1i= elll;
для f :-Ц...rп циrfд дд.я 1 :=/r...r.п цикл для j, = /,...,
пt[kl цикл [l з=у [k,j] ; если Hau IN,tl= ittt| + л



кон [|<,l]=ktПI=i то Д[i,р]; =D[t] иначе если Еач [k,tJ
=klIl J=i д KoH[ft,lJ=HitП-| ,о. ПtР,ilз=|)t111.срtkl: - tofl;

для i:= lr,..,пttkJ цикл lir=y[k,lI; если нач [k,i]-
Hl Il] Л ков [Д,il=k-ttil то / если 9tkl >"с [1l

тс g[kJi=ctil | иначе e"nn gIkJ ,-с/ [lJ тоg[k|: = ittiЦ;
вшвод(klпt,JL) ; ДдД i:o{,...,,nlt-kl
цпкл | jz=p[k,il i еслц вач f k. i] = Hlt i]Д
*о" tk",iI'= kltj1 то lc[il :-cti| -gtk1; tIi],-ctti} + 9tk1 ;
ее.л.u С[ j]=0. то|/;'='неч t k, jIi ý:= кон t-krili i[l,sl, - rо|8

Jh,ff Ь' Е i 

=,', r 
!1 #"' ri!,\,' : : ! :;f l: l i,;nr { : j, -, 

" 
а l| ! э

если (9ГkJ.0 то на Х t ; для i: = lr..,, пt t k]
ц"*п fi: = y[k, iI ; еслч нач [ Д,7J = Rl[j] Д

;ii [!,l 
"' 
; ii,'i, ff \!' ;,' i kff, 

Х 3 ll ;

нЕХЦзХ3:рz-t;Х?: мя iз = lr... rnt[D.7 цикл
еслц y[k_,l1-ttg l1 то 

| 1: =F[p, iJэ р.слц нач fд iJ = н lti| Л
кон [p,jl=ktt11 щ{s,= j ; дg X5lJ;X8: р:= p+'|i
еелu р= k то на Х4 иначе ва Х7;

Хý;п 2:= S+пtIk7- t-r ; п3= t+ пl[рJ-S,|; fз э lз
л2:нечало вещ массив \ tl: п2], \ tIt : П 31 i
пэDеклDчатель Q:=?/, t2, Т3,Т k i на 4 [у1 ; t t:
для i: = f,,,,,3-! ц,{кл ý [ iI, = p[P,iI :
мtя i: = S,,..,п2 цикл ý [ i] : =y[k, l+i-9+lJ;
н2[ 1l=нач [р, J; k2[ 1: = кон [Р, ];

дл" ii = lr.,.,!-! цикJI Е t[i}: =Y[k,iJ; мя i:o !,...rR3
циrл ý l[ill=у[р,5+i,!+tJlеслu yIpJ = gtk] то

на Г иначе еслц 9[р7>9tk] то наХб инече Hg Х0 ;
Г:пlIрJ:= п2.п|[k]:=.пt; v:= |,у.=|; на Rl з

T2z длq iз=S,...,п2 цuкл | ), =лr[/<,Г*i- s + rJ ;нач lp,jJ:=- "": tiii|" , Ko*[p,j7:- KoHfk,ill.
для i:= l',...rпJ цикл |j: = lLДр, s+r -/ + l ] :-
"";,'*4,;Ё|л'!ii,riii,5,Ъ=!rlii,!,1,''^',!;i,'i,l-:rI j1
qlt ]i Z(tIkI , D[y[k,iI]-,nttkJ); c:-'a.+QtpI, ttpli

ва Гli Х6: Еtр] з =qfp1 -yt hI1 пt I k]: = п2iпl[ft+ t]:=п3 i
Y:= 3iЁ-3; HqRtit3: мя i:-lr...,t-1 цп*л, l j, =у [k, iI ;
,au Г[* t, jI: = вач t k, j|_ 1 кон i"**t,j1,."b" tk,ill ;
рля iз =l,,... п3 циrслli: =l[p,9+f -l +/J; нач [I+l,jlr= Е8ч"[Р,J]l
кон ff,+l, jI:= кон f i;J1| ; для.ir=l,...,5-1 цilкдfi: =цtpliJ;
нач [k,1-1 : = нач l-p, j] i KoHtk,jl:= *о"Й]!lЕfttkJ.
D [ytk,iJ1, пt[k]l;ltr* !,]| - qlt ] i 4: - i- 7tkJ,tfр]t 9tl7r'
ttk]:ZtIk*t|,Dtу[k+f ,iJJ,пlIk+ ,tЦ; 9[k + l1: - 9tkJ;

k:= k+l , неГ3з
Х9: п l[pL: = п2i пt[kitl:.лttk]:п/IДI:- п3 i g[l+tJ:l

a,



9tk|-gtр];q[klз=9[рli у: =2iх: = 4; ва Pl;
. ?4i нач [k+l, ]: = нач [k, ]; кон [k+lr1:= кон [ft, ] ;
ддя l:-ý,...,п? циш { j: -J-lIR,!+l. S*ll ;
нач fp, jI: = нач t\,11 ; *о" tp,ili = кон f k,j ]l;
лля i:= t,..., п3 цпкл { j: = р [р, s + i- L_+ l] э

*" 
rI!;!]; : r'!'l,' 71i.,i,5;-i!ri l,',:j'rJ i k, J : - q, t I J ;
Ф; - Ф*9[рJ; 6 : = a-9[pI,tIpJ i Z(t [р], DIptp, iJJ,
пt I p]l z t I k+l]: - t I k] z Е (t Ik7 , D t рг k, iJJ,пttk]);
а,zJ a+gtpJ, t[pl+?tk|', l I kJ; k з --|+l; рз l р +/ i

на Х 7 щЕэц конец ;

Г3:щ i:-ln..,k цикд еслш tt<tttJ no tlз - tt il1
щ i tOi t h z еслп tfkl-tП-lJ то на fЩ иЕаче
еслu t[kl>t[k-tl д щ X13i Хl3з tf :- t[kJ; XlТ з В:=
pr(tl*t)-q*f i еслu р>В то на Xff инече щ Xl2;
Xff_: еспР- ý то, [T:-t t i "" Г2 l;
ГЦ:{Ф:.Ф+9[kl;аз-q+ptkJ.t[ll;kз -i*{. на р J;
Хl2з если*)2 топех2 инече {Tr=t[l];

не Г2|; ХZз Тз-€п,tiц((Р -/+а)/Ф);
Г2: вцвод ( t, В, Тr9 ) конец конец д9ц9ц х

Поетупtсла в редакциD 10.I.1969 г.

лrг8рптч решевхя транспортноlt по вDеценI J9
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