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Ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå îäíîêðàòíîãî îáõîäà âåðøèí â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è
îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ðàáîòíèêîâ â ðàäèàöèîííî îïàñíûõ çîíàõ ïðèâîäèò ê
ïîòåðå ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé. Îñëàáëåííîå óñëîâèå � ïîñåòèòü êàæäûé îáúåêò íå ìåíåå
÷åì ïî îäíîìó ðàçó ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà ÀÝÑ. Îïðåäåëåíû óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñòàíäàðòíîé ôîðìóëèðîâêå è ñ îñëàáëåííûìè
óñëîâèÿìè ñîâïàäàþò è ðàçëè÷àþòñÿ. Ðàññìîòðåí ñïîñîá ðåøåíèÿ îñëàáëåííîé çàäà÷è. Ïðè-
âåäåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ÀÝÑ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âûáîð ìàðø-
ðóòà, ìèíèìèçàöèÿ äîç îáëó÷åíèÿ.

It is shown, that the condition to visit each point one time in mathematical formalization of a
trajectory optimization problem of maintenance crews moving in radiation-dangerous zones leads
to loss of e�ective decisions. The weakened condition � to visit each point not less than one
time promotes reduction of an atomic power station personnel irradiation. There are determined
conditions, at which optimum solutions of problems in the standard formulation and with the
weakened conditions coincide and di�er. The method for searching the decision of the weakened
problem is considered. Numerical examples are resulted.

Key words: maintenance service of an atomic power station, mathematical model, route choice,

minimization of irradiation doses.

Ââåäåíèå. Êîìïëåêñ ìåð, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà ÀÝÑ,
âêëþ÷àåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå óïðàâëåíèÿ ðàäèàöèîííî îïàñíûìè ðàáîòàìè. Â [1, 2] âûäå-
ëåíû ýòàïû öèêëà óïðàâëåíèÿ ðåìîíòíûìè ðàáîòàìè ÀÝÑ, âêëþ÷àþùåãî ïëàíèðîâàíèå,
ïîäãîòîâêó, âûïîëíåíèå è îöåíêó ðåçóëüòàòîâ ðàáîò; ðåãëàìåíòèðîâàíû ôóíêöèè ýòàïîâ,
ðàññìîòðåíû ìåòîäû îöåíêè äîç îáëó÷åíèÿ. Â [3] ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â óïðàâëåíèè ðàäèàöèîííî îïàñíûìè ðàáîòàìè íà ýòà-
ïå ñîñòàâëåíèÿ ïëàíîâ. Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòîâ ïåðåäâèæåíèÿ
ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà ïî çàðàæåííûì ó÷àñòêàì, ñíèæà þùåãî ñóììàðíîå îáëó÷åíèå. Èñ-
õîäíàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò ÀÝÑ â çîíå ñ âûñîêèì óðîâíåì ðàäèàöèè ñî-
ïðÿæåíû ñ îáëó÷åíèåì ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç äîç, ïîëó÷àåìûõ
ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò, âêëþ÷àÿ ïîäãîòîâèòåëüíî-çàêëþ÷èòåëüíûå îïåðàöèè, è äîç, ïîëó-
÷àåìûõ ïðè ïåðåìåùåíèè îò îäíîãî îáúåêòà ê äðóãîìó;

� òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ìàðøðóò ïåðåäâèæåíèÿ ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà ïî çàðàæåííûì
ó÷àñòêàì, ìèíèìèçèðóþùèé ñóììàðíîå òðàíçèòíîå îáëó÷åíèå.
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Â [3] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü çàäà÷ó êîììèâîÿæåðà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Òàì
æå ïðèâåäåíà íåçàìêíóòàÿ çàäà÷à êîììèâîÿæåðà ñ òðåáîâàíèåì îáõîäà âñåõ âåðøèí áåç
âîçâðàòà â èñõîäíûé ïóíêò.

Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ íàéòè íàèáîëåå
êîðîòêèé ìàðøðóò ïóòåøåñòâåííèêà (áðîäÿ÷åãî òîðãîâöà, òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ò. ä.),
êîòîðîìó íóæíî ïîñåòèòü êàæäûé ãîðîä èç çàðàíåå çàäàííîãî ñïèñêà ïî îäíîìó ðàçó è
âåðíóòüñÿ â èñõîäíûé ïóíêò (íåçàìêíóòàÿ çàäà÷à íå òðåáóåò âîçâðàùåíèÿ â íà÷àëüíóþ
òî÷êó). Â òåîðèè ãðàôîâ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ãàìèëüòîíîâà êîíòóðà ìèíèìàëüíîé
äëèíû. Îíà òàêæå ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà êàê êîìáèíàòîðíàÿ èëè êàê çàäà÷à öåëî÷èñ-
ëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [4], Ò. 2, Ñ. 252�254).

Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè îò êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ äî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì. Íàèáîëåå èçâåñòíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâîäÿùèåñÿ ê çàäà÷å êîììèâîÿæåðà, �
çàäà÷à î ïåðåíàëàäêàõ [5, Ñ. 231], [6, Ñ. 93], çàäà÷à î êîììóíèêàöèÿõ [7, Ñ. 166], çàäà÷à
ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ìíîãèå äðóãèå, � íå âñåãäà ïîëíîñòüþ ñî-
îòâåòñòâóþò èõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè. Óñëîâèå îäíîêðàòíîãî ïîñåùåíèÿ êàæäî-
ãî ïóíêòà (óñëîâèå îäíîêðàòíîñòè ) ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì ïî îòíîøåíèþ ê áîëüøåé ÷àñòè
èñõîäíûõ ñèòóàöèé. Òàê, â [4, Ò. 1, Ñ. 162] òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ìàðøðóò ìèíèìàëüíîé
äëèíû øêîëüíîãî àâòîáóñà, ïîäâîçÿùåãî íà çàíÿòèÿ ó÷åíèêîâ èç ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ ãîðî-
äà. Â [3] ïðèâåäåíà ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà: òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðàáîòû íà âñåõ çàðàíåå
çàäàííûõ îáúåêòàõ (ìåñòàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîò); èçâåñòíû äîçû îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå
ïðè ïåðåìåùåíèè ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè; òðåáóåòñÿ òàê ñîñòàâèòü ìàðø-
ðóò ïåðåäâèæåíèÿ ðåìîíòíûõ áðèãàä, ÷òîáû ñóììàðíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè
ïåðåìåùåíèè ìåæäó îáúåêòàìè, áûëà ìèíèìàëüíîé. Ïðè ýòîì êàæäûé îáúåêò ïîñåùàåòñÿ
îäèí ðàç. Îäíàêî, åñëè âûãîäíåå ïîñåòèòü îäèí èç ïóíêòîâ äâàæäû, òî ýòîìó íè÷åãî íå
ïðåïÿòñòâóåò, êðîìå óñëîâèÿ îäíîêðàòíîñòè, êîòîðîìó òðóäíî íàéòè îáúÿñíåíèå, èñõîäÿ
èç ñëîâåñíûõ îïèñàíèé ïðîáëåìû äîñòàâêè ó÷åíèêîâ íà çàíÿòèÿ èëè ìèíèìèçàöèè äîç
îáëó÷åíèÿ ïðè ðåìîíòå ÀÝÑ.

Áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî ìåòîäàì ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà, òî-
ãäà êàê îöåíêà ñòåïåíè ïðèãîäíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ òåõ èëè èíûõ ðåàëüíûõ
ñèòóàöèé (âåðèôèêàöèÿ) íå÷àñòî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû àäåêâàòíîñòè ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà, ðåàëüíîé ïðàêòè÷åñêîé ïðîáëåìå ìèíèìèçàöèè îáëó÷åíèÿ
ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà ÀÝÑ. Îïèñàíû ñëó÷àè ïîòåðè ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé â ñâÿçè ñ
òðåáîâàíèåì îäíîêðàòíîãî ïîñåùåíèÿ çàðàæåííûõ ó÷àñòêîâ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ïîâòîðíîãî ïîñåùåíèÿ ïóíêòîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äîçó îáëó÷åíèÿ
ðåìîíòíûõ áðèãàä. Ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû, ïîäòâåðæäàþùèå ñíèæåíèå îáëó÷å-
íèÿ ïåðñîíàëà â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíîé çàäà÷åé êîììèâîÿæåðà.

Ïîòåðÿ ýôôåêòèâíûõ ìàðøðóòîâ ïåðåìåùåíèÿ ðàáîòíèêîâ â ðàäèàöèîííî
îïàñíûõ çîíàõ â ñâÿçè ñ óñëîâèåì îäíîêðàòíîñòè â çàäà÷å êîììèâîÿæåðà.
Íåñîîòâåòñòâèå ìîäåëè çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ñ óñëîâèåì îäíîêðàòíîñòè èñõîäíîé ïî-
ñòàíîâêå ìîæåò áûòü èëëþñòðèðîâàíî ñîñòàâëåíèåì ìàðøðóòà ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà ïî
çàðàæåííûì ó÷àñòêàì ÀÝÑ íà ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 1, ãäå êàæäîé äóãå ñîïîñòàâ-
ëåíî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè (îáîçíà÷åííûìè êðóæêàìè), êîòîðûå îíà ñîåäèíÿåò. Â
äàííîì ñëó÷àå ýòî äîçû îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ïåðåìåùåíèè îò îäíîãî îáúåêòà ê
äðóãîìó.
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåìåùåíèÿ ðåìîíòíîé áðèãàäû

Ìèíèìàëüíîå îáëó÷åíèå â èñõîäíîé çàäà÷å êîììèâîÿæåðà ñîñòàâëÿåò 302 (ìàðø-
ðóò ), à ñ ïîâòîðíûì ïîñåùåíèåì âåðøèí � 8 (ìàðøðóò

).
Âñëåäñòâèå òðåáîâàíèÿ ïîñåùåíèÿ êàæäîãî îáúåêòà ïî îäíîìó ðàçó ðåìîíòíûé ïåðñî-

íàë âûíóæäåí ïåðåäâèãàòüñÿ ïî äóãàì (2, 3), (3, 4), (4, 5), òîãäà êàê äóãè (1, 3), (1, 4),
(1, 5) íå âîøëè â îïòèìàëüíûé ïëàí èç-çà òðåáîâàíèÿ îäíîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ â ìàðøðóò
âåðøèíû 1.

Ïóñòü â óñëîâèÿõ ïðèìåðà íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííîå ïåðåäâèæåíèå ïî äóãàì (2,
3), (3, 4), (4, 5), (5, 2) â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Òîãäà íå ñóùåñòâóåò íè îäíîãî
íåîãðàíè÷åííîãî ïî äîçå îáëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ñ óñëîâèåì îäíîêðàò-
íîñòè , à îïòèìàëüíûé ìàðøðóò îñëàáëåííîé çàäà÷è îñòàåòñÿ ïðåæíèì.

Òàêèì îáðàçîì, èçëèøíåå îòíîñèòåëüíî ïîñòàíîâêè çàäà÷è óñëîâèå ïðèâîäèò ê ïîòåðå
ýôôåêòèâíûõ, à èíîãäà è äîïóñòèìûõ ðåøåíèé.

Ðåøåíèå îñëàáëåííîé çàäà÷è êîììèâîÿæåðà. Çàäà÷ó êîììèâîÿæåðà, â êîòî-
ðîé ðàçðåøåíî òîëüêî îäíî ïîñåùåíèå âåðøèíû (â äàëüíåéøåì � çàäà÷ó 1), ñîïîñòàâèì
ñ çàäà÷åé êîììèâîÿæåðà ñ âîçìîæíîñòüþ íåîäíîêðàòíîãî ïîñåùåíèÿ âåðøèí (çàäà÷åé 2).
Îáîçíà÷èì ÷åðåç ÷èñëî ïðîõîäîâ ïî äóãå , ãäå � êîëè÷åñòâî âåðøèí
(îáúåêòîâ ðåìîíòà, ãîðîäîâ è ò. ä.).

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è 1 óñëîâèÿ îäíîêðàòíîñòè ôîðìàëèçóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì (ïî îäíîìó âõîäó è âûõîäó äëÿ êàæäîé âåðøèíû):

ãäå öåëûå

Äëÿ çàäà÷è 2 ýòè ñîîòíîøåíèÿ çàìåíÿþòñÿ íà áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ (÷èñëî âõîäîâ â

âåðøèíó ðàâíî ÷èñëó âûõîäîâ): ãäå öåëûå.
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Ïóñòü � ìàòðèöà, â êîòîðîé � èñõîäíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè
è . Ðàññòîÿíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è.

Ýòî ìîæåò áûòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü, âåñ, äîçà îáëó÷åíèÿ è ò. ä. Â îáåèõ çàäà÷àõ öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ � ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò îáõîäà âñåõ âåðøèí è âîçâðàùåíèÿ â èñõîäíóþ òî÷êó �

çàïèñûâàåòñÿ îäèíàêîâî: � ìàòðèöà, â êîòîðîé �

ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå èç â . Çàäà÷à 2 ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å 1
çàìåíîé èñõîäíîé ìàòðèöû íà [9, Ñ. 652; 10, Ñ. 19].

Äëÿ îáåèõ çàäà÷ ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå äâà óòâåðæäåíèÿ.
. Åñëè äëÿ âñåõ äóã , âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà

, òî îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷ è ñîâïàäàþò.

Äåéñòâèòåëüíî, íåñîâïàäåíèå ðåøåíèé çàäà÷ è îçíà÷àåò, ÷òî â îïòèìàëüíîì
ïóòè çàäà÷è îáÿçàòåëüíî íàéäåòñÿ âåðøèíà , ïîñåùåííàÿ áîëåå îäíîãî ðàçà. Èç ýòîãî
ñëåäóåò íàðóøåíèå óñëîâèÿ íåðàâåíñòâà òðåóãîëüíèêà íà äóãå ìåæäó íåïîñðåäñòâåííî
ïðåäøåñòâóþùåé è íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùåé çà âåðøèíàìè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è
è äëÿ ìàòðèö ñ âûïîëíåííûì íåðàâåíñòâîì òðåóãîëüíèêà ýêâèâàëåíòíû.

. Êàæäîìó îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è ñ ìàòðèöåé À ñîîòâåòñòâóåò îïòè-
ìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ ìàòðèöåé .

Ðåøåíèÿ çàäà÷ è ñ ìàòðèöåé À ñîâïàäàþò. Ïðè ýòîì ëþáîå ðåøåíèå çàäà÷è
ñ ìàòðèöåé À ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì äëÿ çàäà÷è ñ ìàòðèöåé . Èç

, ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ ìàòðèöåé íå ëó÷øå ðåøåíèÿ
çàäà÷è ñ ìàòðèöåé À , äëÿ êîòîðîé çàäà÷è è ýêâèâàëåíòíû, ÷òî äîêàçûâàåò âòîðîå
óòâåðæäåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå îñëàáëåííîé çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ
ìàòðèöû , ðåøåíèþ çàäà÷è 1 ñ ìàòðèöåé , âîññòàíîâëåíèþ ìàðøðóòà ïî äóãàì îïòè-
ìàëüíîãî ïóòè , òàêèì, ÷òî .

Ïðèìåð: ðåøåíèå çàäà÷è 2 (ñì. ðèñ. 1).

Îïòèìàëüíûé ïóòü â çàäà÷å 1 ñ ìàòðèöåé . Çàìåíèì äóãè
íà ïóòè ìèíèìàëüíîé äëèíû, ñîåäèíÿþùèå íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå

âåðøèíû ýòèõ äóã: . Ïîëó÷èì îïòèìàëüíûé ïóòü â çà-
äà÷å 2 ñ ìàòðèöåé .

×èñëåííûå ïðèìåðû ìèíèìèçàöèè îáëó÷åíèÿ ïðè ðåìîíòå ÀÝÑ. Â [2, 3] ðàñ-
ñìîòðåíû çàìêíóòàÿ çàäà÷à êîììèâîÿæåðà (âõîä è âûõîä ÷åðåç îäèí íà÷àëüíûé ïóíêò) è
íåçàìêíóòàÿ, â êîòîðîé çàäàíû âõîä è âûõîä è íå òðåáóåòñÿ âîçâðàò â èñõîäíóþ òî÷êó. Òàì
æå äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïòèìèçàöèè ïóòè ïåðåìåùåíèÿ ïåðñîíàëà â ðàäèàöèîííî
îïàñíûõ çîíàõ áûëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåàëüíûõ âàðèàíòîâ. Èñõîäíûå äàí-
íûå ýòèõ ïðèìåðîâ, çàèìñòâîâàííûå èç [3, Ñ. 46], ïðèâåäåíû â ìàòðèöå äîç îáëó÷åíèÿ ïðè
äâèæåíèè ðàáîòíèêà ìåæäó ðåìîíòíûìè îáúåêòàìè (â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
äîç îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà � ìèêðîçèâåðòàõ (ìêÇâ), � íåäîïóñòèìàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ ïðè
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ïåðåäâèæåíèè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè îáúåêòàìè èëè îòñóòñòâèå ïðÿìîãî ïóòè ìåæäó
íèìè):

Äëÿ äàííîé ìàòðèöû ïîñòðîèì ìàðøðóòû ìèíèìàëüíîé äëèíû äëÿ çàìêíóòîé è
íåçàìêíóòîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì îñëàáëåííîé ìîäåëè. Ðàññ÷èòàåì .

Îïòèìàëüíûå ïóòè íåçàìêíóòîé çàäà÷è ñ âõîäîì ÷åðåç âåðøèíó 5 è âûõîäîì ÷åðåç
11 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ óñëîâèé îäíîêðàòíîñòè çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè â òî÷êå
îïòèìóìà 140,6 ìêÇâ, äëÿ îñëàáëåííîé çàäà÷è � 139,4 ìêÇâ. Â îñòàëüíûõ ïðèìåðàõ èç
[3] (èõ ïåðå÷åíü ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûì â òàáëèöå) ðåøåíèÿ îñëàáëåííîé è ñòàíäàðòíîé
çàäà÷è ñîâïàëè.

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ïîâòîðíîãî ïîñåùåíèÿ âåðøèíû 5 óäàëîñü ñîêðàòèòü äîçó îá-
ëó÷åíèÿ ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà â ñðàâíåíèè ñ ìàðøðóòîì ñòàíäàðòíîé çàäà÷è.

Â óñëîâèÿõ ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà èçìåíèì èñõîäíóþ ìàòðèöó (6 ýëåìåíòîâ â ïî-
ñëåäíèõ ñòðîêå è ñòîëáöå çàìåíåíû íà , ÷òî â íîâîé ìàòðèöå îáîçíà÷àåò òî æå ñàìîå,
÷òî è çíàê , ò. å. íåâîçìîæíîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé äóãå):
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Ðèñ. 2. Îïòèìàëüíûå ìàðøðóòû (ïóíêòèðíûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åí ïóòü çàäà÷è ñ âîçìîæíîñòüþ

ïîâòîðíîãî ïîñåùåíèÿ âåðøèí)

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îñëàáëåííîé çàäà÷è ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îñëàáëåííîé çàäà÷è

Çíà÷åíèå
öåëåâîé Îïòèìàëüíûé ïóòü
ôóíêöèè
(â ìêÇâ)

Çàìêíóòàÿ çàäà÷à 144,3 1 � 2 � 3 � 7 � 6 � 5 � 8 � 9 � 4 � 10 � 11 � 1 � 12 � 1
Íåçàìêíóòàÿ çàäà÷à, 143,9 1 � 12 �1 � 11 � 10 � 2 � 3 � 7 � 6 � 5 � 8 � 9 � 4 � 5
âõîä � 1, âûõîä � 5
Íåçàìêíóòàÿ çàäà÷à, 138,7 1 � 12 � 2 � 3 � 7 � 6 � 5 � 8 � 9 � 4 � 10 � 11
âõîä � 1, âûõîä � 11
Íåçàìêíóòàÿ çàäà÷à, 133,3 5 � 8 � 9 � 4 � 10 � 11 �1 �12 �1 � 2 � 3 � 7 � 6
âõîä � 5, âûõîä � 6
Íåçàìêíóòàÿ çàäà÷à, 144,1 5 � 8 � 9 � 10 � 4 � 5 � 6 � 7 � 3 � 2 � 1 � 12 � 1 � 11
âõîä � 5, âûõîä �11

Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà íåò íè îäíîãî äîïóñòèìîãî ïî äîçå îáëó÷åíèÿ ðåìîíòíîãî ïåð-
ñîíàëà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ óñëîâèåì îäíîêðàòíîñòè .

Çàêëþ÷åíèå. Óñëîâèå îäíîêðàòíîãî ïîñåùåíèÿ âåðøèí â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çà-
äà÷è êîììèâîÿæåðà íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà èçâåñòíûõ ïðàêòè÷åñ-
êèõ ñèòóàöèé. Åãî çàìåíà íà îñëàáëåííîå � ïîñåòèòü êàæäûé ïóíêò íå ìåíåå ÷åì ïî
îäíîìó ðàçó � ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïðîáëåì, èñõîäÿ èç èõ
èñõîäíûõ ïîñòàíîâîê.

Íà ðåàëüíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè áåçîïàñíûõ ìàðøðóòîâ ïåðå-
äâèæåíèÿ ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà ïî çàðàæåííûì ó÷àñòêàì ÀÝÑ îñëàáëåííàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äîçû îáëó÷åíèÿ ðåìîíòíûõ áðèãàä â ñðàâíåíèè ñ ðåøåíèÿìè, ïîëó-
÷åííûìè ïî ìîäåëè ñ îäíîêðàòíûì ïîñåùåíèåì îáúåêòîâ.
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Ïðèâåäåíû ïðèìåðû, â êîòîðûõ ïðè îòñóòñòâèè äîïóñòèìûõ ïî äîçå îáëó÷åíèÿ ìàðø-
ðóòîâ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ñ óñëîâèåì îäíîêðàòíîñòè îñëàáëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
íàéòè îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ.

Ðåøåíèå îñëàáëåííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó âûïîëíåíèþ ñëåäóþùèõ
äåéñòâèé:

� ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû â ;
� ðåøåíèå çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ñ îäíîêðàòíûì ïîñåùåíèåì âåðøèí îäíèì èç èçâåñò-

íûõ ìåòîäîâ ñ èñõîäíîé ìàòðèöåé ðàññòîÿíèé ;
� âîññòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ îñëàáëåííîé çàäà÷è.
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