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УДК 519.85

ОБЧИСЛЮВАЛЬНІ ЕКСПЕРИМЕНТИ ЗАСТОСУВАННЯ 
МЕТОДУ ІМІТАЦІЇ ВІДПАЛУ ДЛЯ КОМБІНАТОРНОЇ ЗАДАЧІ 

ЗНАХОДЖЕННЯ МАКСИМАЛЬНОГО ПОТОКУ
Ю. Ф. Олексійчук
ВНЗ Укоопспілки «Полтавський університет економіки і торгівлі» 
оіехі]сіїик@дтаіі. сот

Комбінаторна задача знаходження максимального потоку розгля
дається, зокрема, в [1-5]. Вона є узагальненням класичної задачі 
знаходження максимального потоку і є КР-повною [2].

Постановка задачі
Нехай дано граф Г  = ( V ^ ) ,  де V -  множина вершин, V  -  множи

на дуг. Дугу, що сполучає вершини V. та V ., позначимо . Нехай 

графом Г =  )  задана транспортна мережа, тобто для кожної із
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дуг и~ задане деяке невід’ємне число Ьь > 0 ,  яке називають про
пускною спроможністю дуги. Вершина, що має лише вихідні дуги, 
називається джерелом і позначається V . Вершина, яка має лише дуги, 

що входять, називається стоком і позначається у( .
О значення. Потоком називають функцію № ■' І!  ^  К  з такими 

властивостями для будь-якої дуги :

1) значення функції № на дузі не може перевищити пропускну 

спроможність дуги, тобто № (т  ) < Ьь ;

2) збереження балансу у всіх вершинах, крім стоку і джерела, тобто

X  № (ип ) =  X  № {игі) V г ,  г ^  ^ * і .
иІ2 Ц/ ̂

Нехай потік по дугах и~ є ^ ' с  V , И  = *  може приймати зна

чення, які не перевищують число х , що є елементом розміщення із 

множини Е *  ( С ) , тобто ^ { и ..) < х .., де С  = [ д 1, д 2, . . , д ^ ]  -  деяка 

мультимножина; причому вектор утворений із х  є розміщенням еле

ментів із С :

х  = ( х .  . , х .  . , . . . , х .  . ) є  Е * ( С ) . (1)\ ‘Уі ‘2І2 >*■!*} Лп \ ) V /
Задача полягає у знаходженні максимального потоку та відповід

них значень х . , ш { т ) .

Метод імітації відпалу
Метод імітації відпалу для комбінаторної задачі знаходження мак

симального потоку запропонований в [5].
Початковим розв’язком є деякий випадковий розв’язок -  випадкова 

перестановка елементів мультимножини С . В якості оцінки р  -  роз
в’язок класичної задачі знаходження максимального потоку з про
пускними спроможностями ЬЬ = т іп  , х.. | .

Випадковий пошук розв’язку здійснюється переходом до нової 
перестановки, яка отримується із попередньої обміном двох елементів 
місцями. Нехай оцінка нового розв’язку р ' .

Перехід до нового розв’язку відбувається з ймовірністю
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р ( А Р , Т )  = і
1, якщо А Р  > 0
А Р  (2)

ехр(~т^г)’ якщо А Р  < 0

де А Р  = Р  — Р , Т  -  температура, яка поступово знижується.
Для кожного рівня температури виконується д  ітерацій.

Обчислю вальні експерименти
Для проведення обчислювальних експериментів створена програм

на реалізація на мові С#. Для експериментів випадковим чином ге
нерувалися графи. Кожна пара вершин з ’єднувалася дугою з ймовір
ністю 0,3. На кожну дугу накладені комбінаторні обмеження з ймовір
ністю 0,6. Пропускна спроможність дуги -  випадкове рівномірно 
розподілене ціле числом з відрізку [1; 10]. Основа мультимножини
З  (С )  = ( 1 ,2 ,3 ,5 ,7 } , первинна специфікація ЦС] = (і, 1,1,1, і )  .

Зниження температури реалізовано наступним чином: Т. = аТ._л , 
а  = 0 ,9  . Проведено обчислювальні експерименти для різних значень 
кількостей ітерацій д . Кожна задача розв’язувалася методом імітації 
відпалу (МІВ) 1 000 разів. Результат порівнювався із результатом жа
дібного методу [4].

Таблиця 1 -  Результати обчислювальних експериментів, д  = 20

п і

Час 
розв’язання 

жадібним 
методом, с

Час розв’язання 
МІВ, с

Відсоток запусків 
МВІ, при яких 
отримувався 

максимальний 
розв’язок, %

Найгірший Середній

10 3 <0,0001 0,0843 0,0390 100,0
20 14 <0,0001 0,2205 0,1415 100,0
30 32 <0,0001 0,3463 0,3378 97,9
40 57 0,0085 0,7236 0,5122 99,5
50 90 0,0873 1,3101 1,0404 87,1
60 129 0,0506 1,4019 1,1715 80,5
70 176 0,2135 2,2676 1,7067 66,3
80 230 0,2902 3,2233 2,8377 34,8
90 291 0,2685 4,6293 2,6893 9,1
100 360 0,3205 5,3440 4,3058 3,6
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Для д  = 20  оптимальне значення цільової функції для жадібного 
методу і методу імітації відпалу співпадало для задач вимірністю до 
100 (табл. 1), для д  = 10 -  для задач вимірністю до 60, для д = 1 -  
для задач вимірністю до 40. Причому відсоток запусків методу імітації 
відпалу, при яких досягалося максимальне значення цільової функції, 
зменшувався із збільшенням п . Час розв’язку задачі прямо пропор
ційний кількості ітерацій д .

Актуальним є проведення обчислювальних експериментів для різ
них типів функцій зниження температури.
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