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Введение 
 
Задача коммивояжера является математиче-
ской моделью для многих прикладных задач, 
среди которых можно выделить следующие: 
упорядочение, ранжирования, классифика-
ции, расписания, радиотехники, очередности 
ввода объектов при освоении территории и 
ряд других. Встречающиеся в приложениях 
задачи характеризуются большой размерно-
стью, при их решении возникают значитель-
ные вычислительные трудности [1]. 

Анализ публикаций 
 
Большинство прикладных задач типа комми-
вояжера являются труднорешаемыми. Статус 
труднорешаемости задачи означает, что для 
нахождения её точного решения применимы 
только переборные методы, требующие зна-
чительных вычислительных ресурсов. Они 
не гарантируют нахождение оптимума в ус-
тановленном временном промежутке и по-
этому зачастую оказываются непригодными 
в системах реального времени [1]. 



Альтернативой точным переборным методам 
являются эффективные приближенные мето-
ды, строящие допустимое решение с прием-
лемой точностью. Известные приближенные 
алгоритмы для задач типа коммивояжера 
можно условно разбить на две группы. К 
первой группе относятся процедуры, реали-
зующие стратегию пошагового построения 
допустимого обхода с помощью простых 
решающих правил. Вторая группа представ-
лена алгоритмами, определяющими решения 
оптимизационных задач на графах, которые 
затем преобразуются в маршрут коммивоя-
жера [2]. В данной работе предлагается спо-
соб построения алгоритмов второй группы. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью данной работы является разработка 
алгоритма симметричной задачи класса ком-
мивояжера с матрицей стоимости, характе-
ризующейся большим числом одинаковых 
значений. Для достижения поставленной це-
ли решены следующие задачи: 
1. Построение приближенных симметричных 
задач коммивояжера с матрицей стоимо-
стей, содержащей большое число равных 
или близких друг другу значений; 

2. Разработка алгоритма, благодаря которому 
открывается возможность за полиноми-
альное время существенно повысить точ-
ность симметричной задачи класса комми-
вояжера большой размерности. 

 
Каждую задачу типа коммивояжера можно 
представить как комбинаторную оптимиза-
ционную задачу о перестановках, опреде-
ляемую тройкой ),,( fXP , элементы которой 
обозначают следующие объекты. 
 
1. Р – пространство решений: множество 
всех циклических перестановок (обходов) 

)τ[n]...,τ[2],[1], (=τ  множества {1, 2,…, n}. 

Обходу   соответствует маршрут комми-
вояжера в виде последовательности 

)[1]τ[n],...,τ[2],[1], (   различных номеров 

τ[n]...,τ[2],[1],  элементов 1, 2,…, n. 
 
2. Х – пространство параметров, каждый 
элемент которого х является квадратной мат-

рицей стоимостей nijd ][  порядка n, +
0∈ Rdij , 

ji ≠ , ∞=iid , nji ,1=, , +
0R  – множество 

неотрицательных действительных чисел. 
 

3. f – функционал стоимости: f: 

0P X R  ,где ),(= xf   – стоимость реше-

ния   при значении параметра х. 
 
Оптимальным решением для значения пара-
метра х является решение P∈* , такое, что 
для всех P∈  ),(≤)*,( xfxf   в случае 
минимизации функционала f и 

),(≥)*,( xfxf   в случае его максимизации. 
 
Наличие дополнительных ограничений в ус-
ловиях задачи сужает пространство решений 
Р, а показатель эффективности f и значение 
параметра х индуцируют её свойства. 
 
Алгоритм построения приближенного  
решения симметричной задачи класса 
коммивояжера большой размерности 

 
Назовем симметричной задачей класса ком-
мивояжера (СЗКК) задачу ),,( fXP  с матри-

цей стоимостей nijd ][ , в которой 

∞≠= jiij dd , ji ≠ , ∞=iid , nji ,1=, . Ей от-

вечает полный взвешенный граф ),(= EVG  с 
множеством вершин V, |V| = n, и множеством 
ребер Е, )1()2/1(=|| nnE , где ребру },{ ji  

приписан вес jiij dd = . 

 
Основной результат в данной работе получен 
для симметричной задачи коммивояжера 
(СЗК), в которой, как известно, минимизиру-
ется функционал 
 

 ∑
1=

τ=)(
n

i
idD   (1) 

 
Сформулируем СЗК в терминах введенных 
понятий. Пусть построено дерево 

),(= vv EVT , },...,2,1{∈ nv , в полном взве-
шенном графе ),(= EVG  с весами (стоимо-

стями) ребер {i, j}, nji ,1=, , 0≥ijd , ji ≠ , 

∞=ijd . Каждое ребро },{ lk  дерева vT  

представим парой ),( lk   , где lk  , – 

степени вершин k, l в vT , lk  ≤ , 

},...,2,1{∈, nlk . Требуется найти в дереве vT  
все такие ребра, замена которых на ребро из 
G преобразует vT  в маршрут коммивояжера 
минимальной стоимости, представленный n 

парами ),( yx  , 2== yx  , nx ,1= , 



},...,2,1{∈ ny , yx ≠ . 
 
Такая формулировка не приводит к простому 
и быстрому способу построения оптимально-
го решения. Преобразование дерева vT  в об-
ход минимальной стоимости *  в силу пол-
ноты рассматриваемой задачи остается в 
лучшем случае ограниченным перебором 
множества всех маршрутов коммивояжера Р. 
Однако с помощью конечного числа опера-
ций 1-замены, определяемого соотношением 
(1), можно получить приближенное решение 

v  за время соизмеримое с временем по-

строения vT . 
 
Обозначим )(vn  число висячих вершин в 

дереве vT , nv ,1= . Если в результате нахож-

дения дерева vT  построен маршрут комми-
вояжера, то он является решением СЗК, т.е. в 
случае 0=)(vn , },...,2,1{∈ nv , получим 

*)(=)( DTd v , vT=* . 
 
Алгоритм построения приближенного реше-
ния v  СЗК состоит из двух стадий. На пер-

вой стадии строится дерево vT . Его стои-
мость 
 

 ∑
∈},{

=)(
vTji
ijv dTd   (2) 

 
На второй стадии выполняется процедура 
преобразования v-дерева ),(= vEVT , соот-

ветствующего vT  в гамильтонов цикл полно-

го графа ),(= EVGn , соответствующего 
полному взвешенному графу G. Стоимость 
полученного решения v  равна сумме весов 
ребер графа G, входящего в гамильтонов 
цикл графа nG  
 

 ∑∑
+∈},{∈},{

+)(=)(
vv Elk
kl

Eji
ijvv ddTdD  ,  (3) 

 

где vE –множество ребер, удаленных из vE , 
+
vE – множество ребер графа nG , добавлен-

ных к vv EE , )(|||| vnEE vv   . Так как в 
любом градиентном алгоритме построения 
минимального остовного дерева ребро с 
наименьшим весом mind  графа G включается 

в vT , а в результате выполнения второй ста-

дии оно может быть заменено на ребро с 
наибольшим весом maxd  в G, то в худшем 
случае 
 
 ))((+)(=)( minmax ddvnTdD vv  (4) 
 
Из (4) следует, что предложенный алгоритм 
обеспечивает невысокую погрешность СЗК в 
случае незначительного расхождения между 
элементами матрицы стоимостей, т.е. тогда, 
когда применение метода ветвей и границ 
связано с предельными объемами вычисли-
тельных ресурсов. 
 
Можно попытаться улучшить приближенное 
решение СЗК, полученное изложенным спо-
собом, путем построения и преобразования 

каждого дерева iT  в обход i , ni ,1= . Иско-
мым результатом является решение   стои-

мостью 
 
 )(min=)(

∈∈1 i
ni
DD    (5) 

 
Его относительная погрешность вычисляется 
по формуле 
 

 ∆
)(

)()(
=

M

M
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где )(max=)(

<<1
i

ni
M TdTd . 

 
Выводы 

 
Таким образом, благодаря рассмотренному 
подходу открывается возможность за поли-
номиальное время существенно повысить 
точность СЗКК большой размерности для тех 
случаев, когда применение точных перебор-
ных методов оказывается проблематичным. 
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