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�àññìàòðèâàåòñÿ ìàðøðóòíàÿ çàäà÷à î ïîñëåäîâàòåëüíîì äåìîíòàæå ñèñòåìû èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîèñê òî÷íûõ ðåøåíèé

è çàñòàâëÿåò èñïîëüçîâàòü ýâðèñòèêè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîñëåäíèõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îïòè-

ìèçèðóþùèå âñòàâêè óìåðåííîé ðàçìåðíîñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò øèðîêî ïîíèìàåìîãî

äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ëîêàëèçàöèÿ âñòàâêè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì óñëîâèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Ôóíêöèè ñòîèìîñòè ïåðåìåùåíèé è (âíóòðåííèõ ïî ñìûñëó) ðàáîò, ñâÿçàííûõ

ñ óòèëèçàöèåé (äåìîíòàæåì) èñòî÷íèêîâ, äîïóñêàþò çàâèñèìîñòü îò ñïèñêà çàäàíèé, êîòîðûå åùå íå âûïîëíå-

íû: ¾ñâåòÿò¿ òå è òîëüêî òå èñòî÷íèêè, êîòîðûå íå äåìîíòèðîâàíû íà ìîìåíò ïåðåìåùåíèÿ è/èëè èñïîëíåíèÿ

ðàáîòû. Âîçäåéñòâèå êàæäîãî òàêîãî èñòî÷íèêà íà èñïîëíèòåëÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ;

äëÿ îöåíèâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè íà êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè óïîìÿíóòóþ

íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñëåäóåò èíòåãðèðîâàòü. Âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñóììèðóþòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàðøðóò, òðàññà, óñëîâèÿ ïðåäøåñòîâàíèÿ, äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå.
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Ââåäåíèå

Â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà ìàðøðóòèçàöèè ïåðåìåùåíèé â óñëî-

âèÿõ îãðàíè÷åíèé. Íåðåäêî ïî ñîîáðàæåíèÿì ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà âîçíèêàþò óñëîæíåí-

íûå �óíêöèè ñòîèìîñòè; òàê, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò âîçíèêàòü ïîòðåáíîñòü â ó÷åòå çàâèñèìîñòè

îò ñïèñêà çàäàíèé, óæå âûïîëíåííûõ, ëèáî, íàïðîòèâ, åùå íå âûïîëíåííûõ íà äàííûé ìî-

ìåíò âðåìåíè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ âûáðàòü î÷åðåäíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèé è íàéòè

êîíêðåòíóþ òðàåêòîðèþ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà

ñ ïðèåìëåìûì óðîâíåì êà÷åñòâà. Îäíà èç ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òàêîãî òèïà êàñàåòñÿ ìèíèìèçà-

öèè äîçîâîé íàãðóçêè ðàáîòíèêà ÀÝÑ ïðè (ïîñëåäîâàòåëüíîì) âûïîëíåíèè êîìïëåêñà çàäàíèé,

ñâÿçàííûõ ñ óòèëèçàöèåé èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ïîäîá-

íûõ ×åðíîáûëþ è Ôóêóñèìå.

�àçóìååòñÿ, ïðîòîòèïîì âûøåóïîìÿíóòîé èíæåíåðíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òðóäíîðåøàåìàÿ

çàäà÷à êîììèâîÿæåðà (ÇÊ) èëè TSP â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå. Îäíàêî áîëüøîå ÷èñëî îñî-

áåííîñòåé êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà äåëàåò ïîñòàíîâêó âûøåóïîìÿíóòîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è

ñóùåñòâåííî íîâîé è ïðåäñòàâëÿþùåé ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ; ñâÿçü ñ ÇÊ ïðîñëåæèâàåòñÿ

òîëüêî íà èäåéíîì óðîâíå. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî òðóäíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ðåàëèçàöèè, ïðè-

ñóùèå ìåòîäàì ðåøåíèÿ ÇÊ, â ïîëíîé ìåðå ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðèêëàäíîé

çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå îùóòèìîé ðàçìåðíîñòè èñõîäíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è ïðàêòè-

÷åñêè íåèçáåæíî èñïîëüçîâàíèå ýâðèñòèê, ñîáëþäàþùèõ ïîëíóþ ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé. Â òî

æå âðåìÿ äëÿ ëîêàëüíîãî óëó÷øåíèÿ äàííûõ ýâðèñòèê ìîæíî óæå èñïîëüçîâàòü òå èëè èíûå

òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû. Äàííûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûé òèï

èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åíèé êàñàåòñÿ ò. í. óñëîâèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ñî-

îòâåòñòâîâàòü ñëó÷àÿì ðàçìåùåíèÿ îäíèõ èçëó÷àþùèõ îáüåêòîâ íà äðóãèõ (çàäà÷à äåìîíòàæà

ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ, âûâåäåííîãî èç ýêñïëóàòàöèè), ÷òî òðåáóåò áîëåå ðàííåãî äåìîíòèðîâàíèÿ

¾âåðõíèõ¿ îáüåêòîâ â ñðàâíåíèè ñ ¾íèæíèìè¿.

Â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÇÊ îòìåòèì [1�8℄. Â ÷àñòíîñòè, â [6, 7℄ äëÿ

ðåøåíèÿ ÇÊ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ÄÏ, êîòîðûé çàòåì ìíîãîêðàòíî îáîáùàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ òèïà ÇÊ; â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ çàäà÷è î ïîñåùåíèè ìåãàïîëèñîâ èëè îáîáùåííîé
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ÇÊ (GTSP â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå). Èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå âàðèàíò ÄÏ âîñ-

õîäèò ê [9, � 4.9℄; äàííûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò [10�13℄.Èñïîëüçóåìàÿ íèæå ñõåìà ïîñòðîåíèÿ

îïòèìèçèðóþùèõ âñòàâîê ñëåäóåò ðàáîòå [14℄.

Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ìàðøðóòíîé çàäà÷è î ñíèæå-

íèè äîçîâîé íàãðóçêè è äåìîíòàæà ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ, âûâåäåííîãî èç ýêñïëóàòàöèè, ðàññìîò-

ðåíû â ìîíîãðà�èè [15℄, êîòîðîé ïðåäøåñòâîâàëà áîëüøàÿ ñåðèÿ æóðíàëüíûõ ñòàòåé.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå, êàñàþùååñÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàðøðóòèçàöèè ê çàäà÷àì, ñâÿçàí-

íûì ñ ëèñòîâîé ðåçêîé íà ìàøèíàõ ñ ×ÏÓ (ñì. [13, 16, 17℄), â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ, õîòÿ ìíîãèå ïîëîæåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è äëÿ ðåøåíèÿ âûøåóïîìÿíóòîé ïðè-

êëàäíîé çàäà÷è èç îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ. Èçëàãàåìûå â ñòàòüå êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿþò

(ïî çàìûñëó àâòîðîâ) àëãîðèòì íà �óíêöèîíàëüíîì óðîâíå, êàñàþùèéñÿ ïîèñêà ïðèåìëåìûõ

ðåøåíèé â çàäà÷å ìàðøðóòèçàöèè, èìåþùåé áîëüø�óþ ðàçìåðíîñòü è îðèåíòèðîâàííóþ èäåéíî

íà âûøåóïîìÿíóòûå êîíêðåòíûå ïîñòàíîâêè, ñâÿçàííûå ñî ñíèæåíèåì îáëó÷àåìîñòè èñïîëíè-

òåëåé ïðè âûïîëíåíèè êîìïëåêñà ðàáîò â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ðàäèàöèè.

� 1. Îáùèå îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Íèæå èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ ñèìâîëèêà (êâàíòîðû, ñâÿç-

êè, . . . ); ∅ îáîçíà÷àåò ïóñòîå ìíîæåñòâî,

△
= � ðàâåíñòâî ïî îïðåäåëåíèþ, def çàìåíÿåò �ðà-

çó ¾ïî îïðåäåëåíèþ¿. Ïðîèçâîëüíûì îáúåêòàì α è β ñîïîñòàâëÿåòñÿ (åäèíñòâåííîå) ìíîæå-

ñòâî {α;β}, ñîäåðæàùåå α è β â âèäå ñâîèõ ýëåìåíòîâ è íå ñîäåðæàùåå íèêàêèõ äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ; {α;β} åñòü íåóïîðÿäî÷åííàÿ ïàðà îáúåêòîâ α, β (ïðè ýòîì {α;β} = {β;α}). Êàæäîìó

îáúåêòó x ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñèíãëåòîí {x}
△
= {x;x}, ñîäåðæàùèé x (ò. å. x ∈ {x}). Âñÿêîå ìíîæå-

ñòâî � îáúåêò; ïîýòîìó (ñì. [19, ñ. 87℄) ïðîèçâîëüíûì îáúåêòàì y è z ñîïîñòàâëÿåòñÿ óïîðÿäî-

÷åííàÿ ïàðà (ÓÏ) (y, z)
△
=

{
{y}; {y; z}

}
ýòèõ îáúåêòîâ; çäåñü y � ïåðâûé, à z � âòîðîé ýëåìåí-

òû ÓÏ (y, z). Êàæäîé ÓÏ z, ðàññìàòðèâàåìîé êàê öåëîå, ñîïîñòàâëÿåì ïåðâûé ýëåìåíò pr1(z)
è âòîðîé ýëåìåíò pr2(z), îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûå ðàâåíñòâîì z =

(
pr1(z),pr2(z)

)
. Íà îñíî-

âå ÓÏ êîíñòðóèðóþòñÿ òðèïëåòû: åñëè a, b è c � îáúåêòû, òî [20, ñ. 17℄ (a, b, c)
△
=

(
(a, b), c

)
,

ò. å. (a, b, c) åñòü ÓÏ ñ ïåðâûì ýëåìåíòîì (a, b) è âòîðûì ýëåìåíòîì c.
Êàæäîìó ìíîæåñòâó H ñîïîñòàâëÿåì (íåïóñòîå) ñåìåéñòâî P(H) âñåõ ïîäìíîæåñòâ (ï/ì)H;

çäåñü è íèæå ñåìåéñòâî ïîíèìàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî, âñå ýëåìåíòû êîòîðîãî � ìíîæåñòâà. Ïîëà-

ãàåì òàêæå, ÷òî P ′(H)
△
= P(H) \ {∅} (ñåìåéñòâî âñåõ íåïóñòûõ ï/ì ìíîæåñòâà H), à Fin(H) �

ñåìåéñòâî âñåõ íåïóñòûõ êîíå÷íûõ ï/ì H. Íåïóñòûì ìíîæåñòâàì A è B ñîïîñòàâëÿåì (òàêæå

íåïóñòîå) ìíîæåñòâî BA
âñåõ îòîáðàæåíèé èç A â B (ñì. [19, ñ. 77℄); ïðè f ∈ BA

è x ∈ A
â âèäå f(x), f(x) ∈ B, èìååì çíà÷åíèå îòîáðàæåíèÿ f â òî÷êå x. Êàê îáû÷íî, ïðè g ∈ BA

è C ∈ P(A) â âèäå g1(C)
△
=

{
g(x) : x ∈ C

}
∈ P(B) èìååì îáðàç ìíîæåñòâà C ïðè äåéñòâèè g;

g1(C) 6= ∅ ïðè C 6= ∅.

Äëÿ ëþáûõ òðåõ íåïóñòûõ ìíîæåñòâ A, B è C èìååì êàê îáû÷íî [20, ñ. 17℄, ÷òî A×B×C
△
=

△
= (A×B)×C; åñëè, ê òîìó æå, D � íåïóñòîå ìíîæåñòâî è h ∈ DA×B×C

, òî äëÿ x ∈ A×B è y ∈ C
îïðåäåëåíî çíà÷åíèå h(x, y) ∈ D, äëÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåì òàêæå îáîçíà÷åíèå h(x1, x2, y) ïðè

x1
△
= pr1(x) è x2

△
= pr2(x), h(x1, x2, y) = h(x, y) ∈ D.

Íåïóñòûì ìíîæåñòâàì S è T ñîïîñòàâëÿåì ìíîæåñòâî (âîçìîæíî ïóñòîå) (Bi)[S;T ] âñåõ
áèåêöèé [21, ñ. 87℄ ìíîæåñòâà S íà ìíîæåñòâî T . Åñëè P è Q � íåïóñòûå ìíîæåñòâà,

à ψ ∈ (Bi)[P ;Q], òî îïðåäåëåíà áèåêöèÿ ψ−1 ∈ (Bi)[Q;P ], äëÿ êîòîðîé

(
ψ(ψ−1(q)) = q ∀q ∈ Q

)
&
(
ψ−1(ψ(p)) = p ∀p ∈ P

)
. (1.1)

Ïåðåñòàíîâêà íåïóñòîãî ìíîæåñòâà A åñòü [21, ñ. 87℄ áèåêöèÿ A íà ñåáÿ, à (Bi)[A;A] åñòü ìíî-
æåñòâî âñåõ ïåðåñòàíîâîê A. Çàìåòèì, ÷òî (1.1) ïðèìåíèìî ê ïåðåñòàíîâêàì (èìååòñÿ â âèäó

ñëó÷àé P = Q).
Åñëè A, B è C � íåïóñòûå ìíîæåñòâà, g ∈ BA

è h ∈ CB
, òî, êàê îáû÷íî

h ◦ g
△
=

(
h(g(x))

)
x∈A

∈ CA
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åñòü êîìïîçèöèÿ g è h (èñïîëüçîâàíà èíäåêñíàÿ �îðìà çàïèñè îòîáðàæåíèÿ). Åñëè g ∈ (Bi)[A;B]
è h ∈ (Bi)[B;C], òî h ◦ g ∈ (Bi)[A;C].

Êàê îáû÷íî, R � âåùåñòâåííàÿ ïðÿìàÿ, N
△
= {1; 2; . . .} � íàòóðàëüíûé ðÿä, N0

△
= {0} ∪N =

= {0; 1; 2; . . .}, N0 ⊂ R, è

p, q
△
=

{
k ∈ N0| (p 6 k)&(k 6 q)

}
∀p ∈ N0 ∀q ∈ N0

(çàìåòèì, ÷òî 1, 0 = ∅; ýòî èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì). Íåïóñòîìó êîíå÷íîìó ìíîæåñòâó K
ñîïîñòàâëÿåòñÿ åãî ìîùíîñòü (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ) |K| ∈ N, ïðè÷åì

(bi)[K]
△
= (Bi)[1, |K|;K] 6= ∅. (1.2)

Ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî |∅|
△
= 0. Èç (1.2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè n ∈ N â âèäå (bi)[1, n] èìååì ìíîæåñòâî

âñåõ ïåðåñòàíîâîê 1, n : (bi)[1, n] = (Bi)[1, n; 1, n]. Â ñâÿçè ñ ýêñòðåìàëüíûìè çàäà÷àìè íà

ìíîæåñòâå ïåðåñòàíîâîê îòìåòèì ìîíîãðà�èþ [22℄.

Êàê îáû÷íî R+
△
= {ξ ∈ R| 0 6 ξ} � íåîòðèöàòåëüíàÿ ïîëóïðÿìàÿ. Åñëè S � íåïóñòîå

ìíîæåñòâî, òî R+[S]
△
= (R+)

S
� ìíîæåñòâî âñåõ íåîòðèöàòåëüíûõ âåùåñòâåííîçíà÷íûõ (â/ç)

�óíêöèé íà S.

� 2. Ïîñòàíîâêà ëîêàëüíîé çàäà÷è

Íàñòîÿùèé ðàçäåë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî ïðîäîëæåíèÿ ââåäåíèÿ;

ìû íàïîìèíàåì îá ¾èíñòðóìåíòå¿ ðåøåíèÿ ¾áîëüøîé¿ çàäà÷è íà îñíîâå ÄÏ. Ñíà÷àëà ñîâñåì

êðàòêî ïðèâåäåì îáùóþ ïîñòàíîâêó â äóõå [9�14℄, ïîñëå ÷åãî äåòàëèçèðóåì åå ïðèìåíèòåëüíî

ê èñõîäíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷å îá óòèëèçàöèè èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. �àññìàò-

ðèâàåì ñíà÷àëà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïðèìåíÿåìîé äàëåå â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé.

Ôèêñèðóåì íåïóñòîå ìíîæåñòâî X, x0 ∈ X (áàçà ïðîöåññà), N ∈ N, N > 2, à òàêæå ìíîæå-
ñòâà

M1 ∈ Fin(X), . . . , MN ∈ Fin(X); (2.1)

êðîìå òîãî, �èêñèðóåì (íåïóñòûå) îòíîøåíèÿ

M1 ∈ P ′(M1 ×M1), . . . , MN ∈ P ′(MN ×MN ). (2.2)

Èòàê, ïðè k ∈ 1, N ó íàñ Mk ⊂ Mk ×Mk è ïðè ýòîì Mk 6= ∅. Ìíîæåñòâà (2.1) èìåíóåì äàëåå

ìåãàïîëèñàìè è ïîëàãàåì, ÷òî

(
x0 /∈Mj ∀j ∈ 1, N

)
&
(
Mp ∩Mq = ∅ ∀p ∈ 1, N ∀q ∈ 1, N \ {p}

)
.

Ïóñòü P
△
= (bi)[1, N ]. �àññìàòðèâàåìûå íèæå ïðîöåññû èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: ïðè α ∈ P

îðãàíèçóåòñÿ ñèñòåìà ïåðåìåùåíèé

x0 →
(
x1,1 ∈Mα(1)  x1,2 ∈Mα(1)

)
→ . . .→

(
xN,1 ∈Mα(N)  xN,2 ∈Mα(N)

)
, (2.3)

ãäå (x1,1, x1,2) ∈ Mα(1), . . . , (xN,1, xN,2) ∈ Mα(N), ïðÿìûå ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìåùåíè-

ÿì ìåæäó ìåãàïîëèñàìè, à âîëíèñòûå � ïåðåìåùåíèÿì ïðè âûïîëíåíèè (âíóòðåííèõ) ðàáîò,

ñâÿçàííûõ ñ ïîñåùåíèåì ìåãàïîëèñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî îòíîøåíèÿ (2.2) îïðåäåëÿþò âîçìîæíûå

âàðèàíòû ïåðåìåùåíèé ïðè âûïîëíåíèè âíóòðåííèõ ðàáîò.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å î ïîñëåäîâàòåëüíîé óòèëèçàöèè (äåìîíòàæå) èçëó÷àþùèõ ýëåìåí-

òîâ êîíêðåòèçàöèÿ (2.1)�(2.3) ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, áûòü ñëåäóþùåé. Ìåãàïîëèñû ìîãóò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü âîçìîæíûì âàðèàíòàì ïîäõîäà (ïðèáûòèÿ) ê èçëó÷àþùèì ýëåìåíòàì è ïîêèäàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèæíèõ çîí. Îòíîøåíèÿ (2.2) ìîæíî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îòîæäåñòâèòü

ñ äåêàðòîâûìè ¾êâàäðàòàìè¿ ìåãàïîëèñîâ, õîòÿ âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå âàðèàíòû (íàïðè-

ìåð, ïðè êàêèõ-òî âàðèàíòàõ ïðèáûòèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé, ÷òî ìî-

æåò çàòðóäíèòü ïîêèäàíèå áëèæíåé çîíû òåì æå ïóòåì, ÷òî è ïðèáûòèå). Ìåãàïîëèñû ìîæíî,
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ïî-âèäèìîìó, òðàêòîâàòü êàê äèñêðåòèçàöèþ ãðàíèöû áëèæíåé çîíû ñîîòâåòñòâóþùåãî èñòî÷-

íèêà. Îáùàÿ ëîãèêà ïåðåìåùåíèé (2.3) ñâîäèòñÿ ïðè ýòîì ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîñåùåíèþ

áëèæíèõ çîí ñ ïðîíèêíîâåíèåì â íàìå÷åííûõ ïóíêòàõ â óïîìÿíóòûå çîíû è ïðèáëèæåíèåì

âñÿêèé ðàç ê èñòî÷íèêó, äåìîíòèðîâàíèþ ïîñëåäíåãî è ïîêèäàíèþ áëèæíåé çîíû ñ öåëüþ ïåðå-

ìåùåíèÿ ê ñëåäóþùåìó (ïî ïîðÿäêó) èñòî÷íèêó. Ïðè ýòîì ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå â áëèæ-

íèõ çîíàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü àíàëîãè÷íîå âîçäåéñòâèå íà ýòàïàõ âíåøíèõ ïåðåìå-

ùåíèé, ÷òî äîëæíî, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî çàäàíèÿ �óíêöèé

ñòîèìîñòè (çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïëîñêîé çàäà÷è â êà÷åñòâå X ìîæåò âûáèðàòüñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøîé ïðÿìîóãîëüíèê íà ïëîñêîñòè, à áàçà x0 îïðåäåëÿåò íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå èñïîëíèòåëÿ
â óïîìÿíóòîì ïðÿìîóãîëüíèêå).

Âîçâðàùàÿñü ê (2.3) â îáùåì ñëó÷àå, îòìåòèì, ÷òî íà ïåðåñòàíîâêó α, ñîáñòâåííî ìàðø-

ðóò, íàêëàäûâàþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, óñëîâèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ, äëÿ ââåäåíèÿ êîòîðûõ ñåé÷àñ

çà�èêñèðóåì ìíîæåñòâî K ∈ P(1, N × 1, N), ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ÓÏ èíäåêñîâ,

èìåíóåìûå äàëåå àäðåñíûìè. Ïîñòóëèðóåì, ÷òî

∀K0 ∈ P ′(K) ∃z0 ∈ K0 : pr1(z0) 6= pr2(z) ∀z ∈ K0 (2.4)

(óñëîâèå (2.4) íå ÿâëÿåòñÿ îáðåìåíèòåëüíûì; ñì. îáñóæäåíèå â [9, ÷àñòü 2℄). Ïðè ýòîì [9, ÷àñòü 2℄

A
△
=

{
α ∈ P| α−1(pr1(z)) < α−1(pr2(z)) ∀z ∈ K

}
∈ P ′(P). (2.5)

Ñ ýòèõ ïîð ïîëàãàåì, ÷òî â (2.3) äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïåðåñòàíîâêè α ∈ A. Â ñâÿçè

ñ (2.5) ââåäåì â ðàññìîòðåíèå N
△
= P ′(1, N ) è îïåðàòîð I, äåéñòâóþùèé â N ïî ïðàâèëó: åñëè

K ∈ N, òî

I(K)
△
= K \

{
pr2(z) : z ∈ Ξ[K]

}
, (2.6)

ãäå Ξ[K]
△
=

{
z ∈ K|(pr1(z) ∈ K)&(pr2(z) ∈ K)

}
. Ïîñðåäñòâîì (2.6) ââåäåíî ïðàâèëî âû÷åðêè-

âàíèÿ (çàäàíèé èç ñïèñêà); ïðè ýòîì I({t}) = {t} ∀t ∈ 1, N .

Òðàññû ëîêàëüíîé çàäà÷è. ×åðåç Z îáîçíà÷àåì ìíîæåñòâî âñåõ êîðòåæåé

(zi)i∈0,N : 0, N → X× X,

ãäå X
△
= {x0} ∪

( N⋃
i=1

Mi

)
∈ Fin(X). Åñëè æå α ∈ P, òî

Zα
△
=

{
(zi)i∈0,N ∈ Z| (z0 = (x0, x0))&(zt ∈ Mα(t) ∀t ∈ 1, N)

}
; (2.7)

êîðòåæè èç ìíîæåñòâà (2.7) ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå òðàññ (òðàåêòîðèé), ñîãëàñîâàííûõ

ñ ìàðøðóòîì α; ïó÷åê Zα íåïóñò è êîíå÷åí: Zα ∈ Fin(Z). Òîãäà

D
△
=

{
(α, z) ∈ A× Z| z ∈ Zα

}
∈ Fin(A× Z)

èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé (Ä�) ñîîòâåòñòâóþùåé ëîêàëüíîé çà-

äà÷è (ñàìà ýòà çàäà÷à áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû). Ïóñòü

c ∈ R+[X × X×N], c1 ∈ R+[X × X ×N], . . . , cN ∈ R+[X × X ×N], f ∈ R+[X], òîãäà ïðè α ∈ P

è (zi)i∈0,N ∈ Zα âûðàæåíèå

Cα[(zi)i∈0,N ]
△
=

N∑

t=1

[
c(pr2(zt−1),pr1(zt), α

1(t,N )) + cα(t)(zt, α
1(t,N ))

]
+ f(pr2(zN )) (2.8)

îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå àääèòèâíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà äëÿ ÓÏ (α, z), ãäå z = (zi)i∈0,N ; íàñ,
êîíå÷íî, áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé α ∈ A. Ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ (âñïîìîãàòåëüíóþ) çàäà÷ó

Cα[(zi)i∈0,N ] → min, (α, (zi)i∈0,N ) ∈ D,
(2.9)
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êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì (ýêñòðåìóìîì)

V
△
= min

(α,z)∈D
Cα[z] ∈ [0,∞[

(2.10)

è íåïóñòûì ìíîæåñòâîì îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé

S
△
=

{
(α0, z0) ∈ D| Cα0 [z0] = V

}
∈ P ′(D).

Çàäà÷à âèäà (2.9) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà êàæäîì ýòàïå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû â èíòåðåñàõ

óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòà, äîñòàâëÿåìîãî ýâðèñòèêîé. �åøåíèå çàäà÷è (2.9) ïîäðîáíî ðàññìàòðè-

âàëîñü â [11, 12, 23℄. Ñåé÷àñ îãðàíè÷èìñÿ êðàòêîé ñõåìîé, ïîëàãàÿ

C
△
=

{
K ∈ N| ∀z ∈ K (pr1(z) ∈ K) ⇒ (pr2(z) ∈ K)

}

è Cs
△
=

{
K ∈ C| s = |K|

}
∀s ∈ 1, N . ÏðèK1

△
= {pr1(z) : z ∈ K} èìååì C1 =

{
{t} : t ∈ 1, N \K1

}
,

CN = {1, N},
Cs−1 =

{
K \ {t} : K ∈ Cs, t ∈ I(K)

}
∀s ∈ 2, N. (2.11)

Ïîñðåäñòâîì (2.11) îïðåäåëÿåòñÿ êîðòåæ (Ci)i∈1,N . Ïîëàãàåì, ÷òî

Mt
△
=

{
pr2(z) : z ∈ Mt

}
∀t ∈ 1, N.

Ïóñòü M̃ åñòü def îáúåäèíåíèå âñåõ ìíîæåñòâ Mi, i ∈ 1, N \K1; òîãäà ââîäèì

(
D0

△
=

{
(x,∅) : x ∈ M̃

})
&
(
DN

△
=

{
(x0, 1, N )

})
.

Åñëè æå s ∈ 1, N − 1 è K ∈ Cs, òî ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâà

Js(K)
△
=

{
j ∈ 1, N \K| {j} ∪K ∈ Cs+1

}
,

Ms[K]
△
=

⋃

j∈Js(K)

Mj, Ds[K]
△
=

{
(x,K) : x ∈ Ms[K]

}
;

êàæäîå èç óïîìÿíóòûõ ìíîæåñòâ íåïóñòî. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëàãàåì, ÷òî ïðè s ∈ 1, N − 1
ìíîæåñòâî Ds ñîâïàäàåò ñ îáúåäèíåíèåì âñåõ ìíîæåñòâ Ds[K], K ∈ Cs. Â âèäå (Ds)s∈0,N èìååì

êîðòåæ íåïóñòûõ ìíîæåñòâ, à, òî÷íåå, ï/ì ìíîæåñòâà X× P(1, N ), ãäå

X
△
= {x0} ∪

( N⋃

s=1

Ms

)
.

Íàïîìíèì, ÷òî [23, (3.13)℄ ïðè s ∈ 1, N , (x,K) ∈ Ds, k ∈ I(K) è z ∈ Mk íåïðåìåííî

(pr2(z),K \ {k}) ∈ Ds−1. Òåïåðü îïðåäåëÿåì â/ç �óíêöèè

v0 ∈ R+[D0], v1 ∈ R+[D1], . . . , vN ∈ R+[DN ],

ïîëàãàÿ, ÷òî v0(x,∅)
△
= f(x) ∀x ∈ M̃, è äàëåå îïðåäåëÿåì ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó, ñòàðòóþ-

ùóþ èç v0. Èìåííî, åñëè s ∈ 1, N è �óíêöèÿ vs−1 ∈ R+[Ds−1] óæå ïîñòðîåíà, òî vs îïðåäåëÿåì
ïî ïðàâèëó

vs(x,K)
△
= min

j∈I(K)
min
z∈Mj

[
c(x,pr1(z),K) + cj(z,K) + vs−1(pr2(z),K \ {j})

]
∀(x,K) ∈ Ds. (2.12)

Îòìåòèì, ÷òî V = vN (x0, 1, N ); ñì. [23, (3.15)℄. Èòàê, (2.12) ðåàëèçóåò ïðîöåäóðó íàõîæäå-

íèÿ çíà÷åíèÿ (2.10); â ýòîé ñâÿçè ñì. íåñêîëüêî áîëåå ýêîíîìè÷íûé àëãîðèòì 10 ðàáîòû [23℄.

Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ (α0, z0) ∈ S ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà 20 óïîìÿíóòîé ðàáîòû [23℄.
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Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷à (2.9) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì êîìïëåêñîì ïàðàìåòðîâ:

(x0,M1, . . . ,MN ,M1, . . . ,MN ,K, c, c1, . . . , cN , f). (2.13)

Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ìíîæåñòâî X �èêñèðóåòñÿ âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïîñòðîåíèÿõ, A

îïðåäåëÿåòñÿ ïî K îäíîçíà÷íî (ñì. (2.5), çäåñü ñóùåñòâåííî óñëîâèå (2.4)); X,M1, . . . ,MN è X

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ êîðòåæåì (2.13). Â äàëüíåéøåì, ðàññìàòðèâàÿ ¾áîëüøóþ¿ çàäà÷ó,

ìû îãîâîðèì ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîðòåæà (2.13), ñâÿçûâàåìîå ñ èòåðàöèîííîé ïðîöåäó-

ðîé îïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçàöèè âñòàâêè. Òî÷íåå, êîðòåæ (2.13) áóäåò (ïðè �èêñàöèè ýâðèñòèêè

â ¾áîëüøîé¿ çàäà÷å) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòüñÿ ëîêàëèçàöèåé ïëàíèðóåìîé âñòàâêè.

� 3. Îñíîâíàÿ çàäà÷à

�àññìîòðèì çàäà÷ó ìàðøðóòèçàöèè, ïîäîáíóþ (2.9); áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ, îäíàêî, íà òîò

ñëó÷àé, êîãäà äàííàÿ çàäà÷à èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èñïîëü-

çîâàíèþ ÄÏ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Ëó÷øåå, íà ÷òî ïðèõîäèòñÿ ðàññ÷èòûâàòü,

ýòî òî, ÷òî ìû ìîæåì, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, æàäíûé àëãîðèòì, íàéòè ýâðèñòè÷åñêîå ðåøåíèå,

ñîáëþäàþùåå îãðàíè÷åíèÿ â ýòîé èñõîäíîé ¾áîëüøîé¿ çàäà÷å. Ïðåäïîëàãàåì, è ýòî òèïè÷íî

â çàäà÷å äåìîíòàæà èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ó íàñ (â ¾áîëüøîé¿ çàäà÷å) ïðèñóòñòâóþò

óñëîâèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ è �óíêöèè ñòîèìîñòè, çàâèñÿùèå îò ñïèñêà çàäàíèé. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ìû íàõîäèìñÿ â óñëîâèÿõ, ïðèíÿòûõ â [14, 23℄.

Èòàê, �èêñèðóåì òî÷êó x0 ∈ X â êà÷åñòâå áàçû (ãëîáàëüíîãî) ïðîöåññà, ÷èñëî n ∈ N, n > 3,
ìíîæåñòâà

L1 ∈ Fin(X), . . . ,LN ∈ Fin(X), (3.1)

òàêæå èìåíóåìûå ìåãàïîëèñàìè, à òàêæå (íåïóñòûå) îòíîøåíèÿ

L1 ∈ P ′(L1 × L1), . . . ,Ln ∈ P ′(Ln × Ln)

(èòàê, ïðè j ∈ 1,n èìååì Lj ⊂ Lj × Lj è, êðîìå òîãî, Lj 6= ∅). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

(
x0 /∈ Ls ∀s ∈ 1, N

)
&
(
Lp ∩ Lq = ∅ ∀p ∈ 1, N ∀q ∈ 1, N \ {p}

)
. (3.2)

Ïóñòü P
△
= (bi)[1,n]. Ìû ðàññìàòðèâàåì (ïîäîáíî (2.3)) ïðîöåññû âèäà

x0 → (z1 ∈ Lβ(1)) → . . .→ (zn ∈ Lβ(n)), (3.3)

ãäå β ∈ P (íà âûáîð β ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ). Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë (3.1)�(3.3)

âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îáñóæäåíèþ â ðàçäåëå 2, âêëþ÷àÿ òó åãî ÷àñòü, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê çà-

äà÷å óòèëèçàöèè èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíîé ïðèâîäèìàÿ íèæå

êîíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà n äîñòàòî÷íî âåëèêî è ñõåìà ÄÏ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà

â íåïîñðåäñòâåííîì âèäå ¾íå ðàáîòàåò¿ â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíîé ðåàëèçàöèè.

Ôèêñèðóåì ìíîæåñòâî K ∈ P(1,n×1,n), îïðåäåëÿþùåå ¾ãëîáàëüíûå¿ óñëîâèÿ ïðåäøåñòâî-

âàíèÿ, ïîëàãàÿ â äàëüíåéøåì, ÷òî

∀K0 ∈ P ′(K) ∃z0 ∈ K0 : pr1(z0) 6= pr2(z) ∀z ∈ K0. (3.4)

Ñ ó÷åòîì (3.4) ïîëó÷àåì (ñì. [9, ÷àñòü 2℄), ÷òî

A
△
=

{
α ∈ P| ∀z ∈ K ∀t1 ∈ 1,n ∀t2 ∈ 1,n

(
z = (α(t1), α(t2))

)
⇒ (t1 < t2)

}
=

=
{
z ∈ P| α−1(pr1(z)) < α−1(pr2(z)) ∀z ∈ K

}
6= ∅

(3.5)

((3.5) îçíà÷àåò, ÷òî A ∈ P ′(P)); èòàê, A ∈ Fin(P). Â (3.5) îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî âñåõ äîïó-

ñòèìûõ ïî ïðåäøåñòâîâàíèþ ìàðøðóòîâ ¾áîëüøîé¿ çàäà÷è. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ

äîïóñòèìûõ òðàññ ïîëàãàåì, ÷òî

X
△
= {x0} ∪

( n⋃

i=1

Li

)
,

88



X ∈ Fin(X), è ââîäèì ìíîæåñòâî Z̃ âñåõ êîðòåæåé

(zi)i∈0,n : 0,n → X×X.

Òîãäà ïðè β ∈ P ìíîæåñòâî âñåõ òðàññ (òðàåêòîðèé) ¾áîëüøîé¿ çàäà÷è, ñîãëàñîâàííûõ ñ ìàðø-

ðóòîì β, èìååò âèä

Zβ
△
=

{
(zt)t∈0,n ∈ Z̃| (z0 = (x0,x0))&(zt ∈ Lβ(t) ∀t ∈ 1,n)

}
∈ Fin(Z̃), (3.6)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîãèêå (3.3). Â âèäå

D
△
=

{
(β, z) ∈ A× Z̃| z ∈ Zβ

}
∈ Fin(A× Z̃) (3.7)

èìååì (íåïóñòîå êîíå÷íîå) ìíîæåñòâî Ä� ¾áîëüøîé¿ çàäà÷è. Â äàííîé çàäà÷å ïîëàãàþòñÿ

çà�èêñèðîâàííûìè �óíêöèè ñòîèìîñòè: ïðè N
△
= P ′(1,n)

c
♮ ∈ R+[X× X×N], c♮1 ∈ R+[X× X×N], . . . , c♮n ∈ R+[X× X×N], f ♮ ∈ R+[X]. (3.8)

Â òåðìèíàõ ýòèõ �óíêöèé (3.8) îïðåäåëÿåòñÿ àääèòèâíûé êðèòåðèé: ïðè β ∈ P è (zt)t∈0,n ∈ Zβ

ïîëàãàåì

Ĉβ[(zt)t∈0,n]
△
=

n∑

t=1

[
c
♮(pr2(zt−1),pr1(zt), β

1(t,n)) + c♮
β(t)(zt, β

1(t,n))
]
+ f ♮(pr2(zn)). (3.9)

Çíà÷åíèå (3.9) äëÿ íàñ ñóùåñòâåííî ïðè β ∈ A. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàøà èñõîäíàÿ ¾áîëü-

øàÿ¿ (â ñìûñëå ðàçìåðíîñòè) çàäà÷à èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ĉβ[z] → min, (β, z) ∈ D. (3.10)

Äàííîé çàäà÷å (3.10) îòâå÷àåò åå çíà÷åíèå (ýêñòðåìóì)

V
△
= min

(β,z)∈D
Ĉβ[z] ∈ R+ (3.11)

è (íåïóñòîå) ìíîæåñòâî S
△
=

{
(β0, z0) ∈ D| Ĉβ0 [z0] = V

}
îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Ïîñêîëüêó

êàê îñíîâíîé áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ (ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûé) ñëó÷àé äîñòàòî÷íî áîëüøîé

ðàçìåðíîñòè çàäà÷è (3.10), íàõîæäåíèå V (3.11) è êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà S ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñå-

ðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà. Â ýòîé ñâÿçè, ïðèìåíÿÿ èòåðàöèîííûé

ðåæèì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìèçèðóþùèõ âñòàâîê, ìû ñòðåìèìñÿ ïî âîçìîæíîñòè ëó÷øèì

îáðàçîì îöåíèòü V (3.11) ñâåðõó è ïîñòðîèòü ýâðèñòè÷åñêîå ðåøåíèå, ðåàëèçóþùåå äàííóþ

îöåíêó. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü âñòàâêè ¾äëèíû¿ N ; â äàëüíåéøåì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî N ∈ 2,n, îäíàêî ðåàëüíî èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà n ñóùåñòâåííî áîëüøå,

÷åì N (äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ N ïðè ïîñòðîåíèè èòåðàöèé).

� 4. Îïòèìèçèðóþùàÿ âñòàâêà (ýòàï èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû)

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîëàãàåì �èêñèðîâàííûì íåêîòîðîå Ä� çàäà÷è (3.10): íàì èçâåñò-

íà ÓÏ

η
△
= (λ, (hi)i∈0,n) ∈ D; (4.1)

òîãäà λ ∈ A è (hi)i∈0,n ∈ Zλ. Ïðè ýòîì λ(j) ∈ 1,n äëÿ j ∈ 1,n. Êðîìå òîãî, hj ∈ X×X ∀j ∈ 0,n.

Ñîãëàñíî (3.6) h0 = (x0,x0) è ht ∈ Lλ(t) ∀t ∈ 1,n.
Ìû íàïîìíèì ñåé÷àñ ïîñòðîåíèå îäíîêðàòíîé âñòàâêè, ñëåäóÿ [14, 23℄ è ïðèäåðæèâàÿñü

àëãîðèòìè÷åñêîãî âàðèàíòà èçëîæåíèÿ. Èòàê, â íàøåì ïîñëåäóþùåì ïîñòðîåíèè η åñòü (ïî

ñìûñëó) ¾óëó÷øàåìîå¿ Ä�, à âñòàâêà � èíñòðóìåíò óëó÷øåíèÿ. Ìû äîëæíû óêàçàòü ëîêàëè-

çàöèþ äàííîé âñòàâêè. Îäíàêî ñäåëàòü ýòî íàäî íå òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê �èêñèðîâàííîìó

Ä� η ¾áîëüøîé¿ çàäà÷è, íî è ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì åå Ä�; ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ îðãàíèçàöèè
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ïîñëåäóþùåé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, â êîòîðîé η (4.1) áóäåò èñïîëíÿòü ðîëü íà÷àëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè íàì ïîòðåáóþòñÿ íåêîòîðûå íîâûå îáîçíà÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùèå

¾ñêîëüçÿùèé¿ õàðàêòåð îïòèìèçèðóþùåé âñòàâêè.

Èòàê, åñëè (α, z) ∈ D è ν ∈ 0,n −N , òî pr2(z(ν)) ∈ X áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå x0

ðàçäåëà 2. Ïðè α ∈ A è ν ∈ 0,n−N â âèäå

Λν [α]
△
= (α(ν + s))s∈1,N (4.2)

èìååì èíúåêòèâíîå îòîáðàæåíèå Λν [α] : 1, N → 1,n, à òàêæå ìíîæåñòâî�îáðàç

Γν [α]
△
= Λν [α]

1(1, N ) =
{
α(ν + s) : s ∈ 1, N

}
∈ P ′(1,n), (4.3)

äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî ñâîéñòâî

Λν [α] ∈ (bi)[Γν [α]]. (4.4)

Ñ ¾îêíîì¿ (4.3) ñâÿçûâàåòñÿ ¾îêíî¿ óñëîâèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ: ïðè α ∈ A è ν ∈ 0,n−N
ïîëàãàåì, ÷òî

Qν [α]
△
=

{
z ∈ K| (pr1(z) ∈ Γν [α])&(pr2(z) ∈ Γν [α])

}
∈ P(K); (4.5)

äàííîå ¾îêíî¿ (4.5) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó àäðåñíûõ ïàð ëîêàëüíîé çàäà÷è:

Kν [α]
△
=

{
(Λν [α]

−1(pr1(z)),Λν [α]
−1(pr2(z))) : z ∈ Qν [α]

}
∈ P(1, N × 1, N ),

äëÿ êîòîðîé âûïîëíåíî [14℄ óñëîâèå

∀K0 ∈ P ′(Kν [α]) ∃z0 ∈ K0 : pr1(z0) 6= pr2(z) ∀z ∈ K0. (4.6)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî (4.6) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè; ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî α ∈ A. Ìû ïîëó-

÷àåì, ÷òî ïðè α ∈ A è ν ∈ 0,n−N

Aν [α]
△
=

{
β ∈ P| β−1(pr1(z)) < β−1(pr2(z)) ∀z ∈ Kν [α]

}
∈ P ′(P). (4.7)

Â (4.7) ìû ïîëó÷èëè êîíêðåòèçàöèþ (2.5). Îòìåòèì òåïåðü ñëåäóþùåå âàæíîå ñâîéñòâî

(ñì. [14℄): ïðè α ∈ A, ν ∈ 0,n−N è β ∈ Aν [α] îïðåäåëåí ìàðøðóò

(β−sew)[α; ν] ∈ A, (4.8)

äëÿ êîòîðîãî

(
(β−sew)[α; ν](t)

△
= α(t) ∀t ∈ 1,n \ ν + 1, ν +N

)
&

&
(
(β−sew)[α; ν](t)

△
= (Λν [α] ◦ β)(t− ν) ∀t ∈ ν + 1, ν +N

)
.

(4.9)

Èç (4.8) è (4.9) âûòåêàåò, ÷òî ïðè α ∈ A, ν ∈ 0,n−N è β ∈ Aν [α] ìàðøðóò (β−sew)[α; ν] ∈ A
èìååò âèä: (

(β−sew)[α; ν](t) = α(t) ∀t ∈ 1,n \ ν + 1, ν +N
)
&

&
(
(β−sew)[α; ν](t) = α(ν + β(t− ν)) ∀t ∈ ν + 1, ν +N

)
.

(4.10)

Ïðîöåäóðó (4.9), (4.10) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âêëåèâàíèå äîïóñòèìîãî (ïî ïðåäøåñòâîâà-

íèþ) ìàðøðóòà â (òàêæå äîïóñòèìûé) ãëîáàëüíûé ìàðøðóò; ñì. (4.8). Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà

ðåàëèçóåòñÿ â îòíîøåíèè òðàññ (òðàåêòîðèé). Îäíàêî ïðåæäå ÷åì åå îïðåäåëÿòü, ââåäåì íåêî-

òîðûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ.

Ïîëàãàåì â äàëüíåéøåì, ÷òî ∀α ∈ A ∀ν ∈ 0,n−N ∀s ∈ 1, N

(
Ms[α; ν]

△
= LΛν [α](s) = Lα(ν+s)

)
&
(
Ms[α; ν]

△
= LΛν [α](s) = Lα(ν+s)

)
. (4.11)
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Ïîñðåäñòâîì (4.11) ÷àñòü ìåãàïîëèñîâ ¾áîëüøîé¿ çàäà÷è ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåãàïîëèñû ëîêàëü-

íîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, èìååì â ñèëó (4.11), ÷òî

X[α; z; ν]
△
=

{
pr2(z(ν))

}
∪
( N⋃

s=1

Ms[α; ν]
)
∈ Fin(X)

∀α ∈ A ∀z ∈ Zα ∀ν ∈ 0,n −N

(4.12)

(îïðåäåëåíà ëîêàëèçàöèÿ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà X); èòàê, â (4.12) ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû

ìíîæåñòâà X ðàçäåëà 2. Íàêîíåö, ïðè α ∈ A, z ∈ Zα è ν ∈ 0,n−N ïîëàãàåì, ÷òî Z[α; z; ν] åñòü
ìíîæåñòâî âñåõ êîðòåæåé

z̃ : 0, N → X[α; z; ν] × X[α; z; ν];

åñëè ïðè ýòîì β ∈ P, òî ïîëàãàåì

Zβ[α; z; ν]
△
=

{
h ∈ Z[α; z; ν]| (h(0) = (pr2(z(ν)),pr2(z(ν)))&

&(h(t) ∈ Mβ(t)[α; ν] ∀t ∈ 1, N )
}
,

(4.13)

ïîëó÷àÿ ñâîéñòâî Zβ[α; z; ν] ∈ Fin(Z[α; z; ν]). Ñ ó÷åòîì (4.11) ïîëó÷àåì èç (4.13) ïðè α ∈ A,
z ∈ Zα, ν ∈ 0,n−N è β ∈ P, ÷òî

Zβ[α; z; ν] =
{
h ∈ Z[α; z; ν]| (h(0) = (pr2(z(ν)),pr2(z(ν)))&

&(h(t) ∈ Lα(ν+β(t)) ∀t ∈ 1, N)
}
.

(4.14)

Èòàê, ââåäåíû êîíêðåòèçàöèè ìíîæåñòâ (2.7). Òàêèì îáðàçîì, ïðè α ∈ A, z ∈ Zα, ν ∈ 0,n−N ,

β ∈ Aν [α] è h ∈ Zβ[α; z; ν] â âèäå (β, h) èìååì (ñì. (4.13), (4.14)) Ä� ëîêàëüíîé çàäà÷è, ñâÿçàí-

íîé ñ ïîñåùåíèåì ìåãàïîëèñîâ (4.11). Ïîëó÷àåì

D̃[α; z; ν]
△
=

{
(β, h) ∈ Aν [α]× Z[α; z; ν]| h ∈ Zβ[α; z; ν]

}
∈

∈ Fin(Aν [α]× Z[α; z; ν]) ∀α ∈ A ∀z ∈ Zα ∀ν ∈ 0,n−N.
(4.15)

Ïîñðåäñòâîì (4.15) êîíêðåòèçèðóåì íåïóñòîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî D. Íàì ñëåäóåò, êðîìå òîãî,

ââåñòè íóæíûå â äàëüíåéøåì âàðèàíòû êîðòåæà (c, c1, . . . , cN , f) ðàçäåëà 2.
Èòàê, ïðè α ∈ A, z ∈ Zα è ν ∈ 0,n−N îïðåäåëÿåì �óíêöèè

c[α; z; ν] ∈ R+

[
X[α; z; ν] × X[α; z; ν]×N

]
,

c1[α; z; ν] ∈ R+

[
X[α; z; ν]× X[α; z; ν] ×N

]
, . . . ,

cN [α; z; ν] ∈ R+

[
X[α; z; ν] × X[α; z; ν] ×N

]
,

f [α; z; ν] ∈ R+

[
X[α; z; ν]

]

ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùèõ ïðàâèë:

1) â ñëó÷àå ν < n−N ïîëàãàåì, ÷òî

(
c[α; z; ν](h,K)

△
= c

♮(h,Λν [α]
1(K) ∪ α1(ν +N + 1,n))

∀h ∈ X[α; z; ν]× X[α; z; ν] ∀K ∈ N
)
&

&
(
cj [α; z; ν](h,K)

△
= c♮Λν [α](j)

(h,Λν [α]
1(K) ∪ α1(ν +N + 1,n))

∀j ∈ 1, N ∀h ∈ X[α; z; ν] × X[α; z; ν] ∀K ∈ N
)
&

&
(
f [α; z; ν](x)

△
= c

♮(x,pr1(z(ν +N + 1)), α1(ν +N + 1,n)) ∀x ∈ X[α; z; ν]
)
;

(4.16)

2) ïðè ν = n−N èñïîëüçóåì ñîãëàøåíèÿ

(
c[α; z; ν](h,K)

△
= c

♮(h,Λν [α]
1(K)) ∀h ∈ X[α; z; ν]× X[α; z; ν] ∀K ∈ N

)
&

&
(
cj[α; z; ν](h,K)

△
= c♮Λν [α](j)

(h,Λν [α]
1(K))

∀j ∈ 1, N ∀h ∈ X[α; z; ν]× X[α; z; ν] ∀K ∈ N
)
&

&
(
f [α; z; ν](x)

△
= f ♮(x) ∀x ∈ X[α; z; ν]

)
.

(4.17)
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Ïîñðåäñòâîì (4.16), (4.17) îïðåäåëåíû íóæíûå êîíêðåòèçàöèè êîðòåæà (c, c1, . . . , cN , f) ðàçäå-
ëà 2; ñëó÷àé ν = n − N îáëàäàåò ïðè ýòîì ïîíÿòíîé îñîáåííîñòüþ. Â ñâÿçè ñ (4.16), (4.17)

îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (4.2) ïðè α ∈ A è ν ∈ 0,n−N
(
Λν [α]

1(K) = {α(ν + t) : t ∈ K} ∈ P ′(Γν [α]) ∀K ∈ N
)
&

&
(
Λν [α](j) = α(ν + j) ∀j ∈ 1, N

)
.

(4.18)

Èñïîëüçóÿ (4.18), âûðàæåíèÿ (4.16), (4.17) ìîæíî ïåðåïèñàòü â òåðìèíàõ èñõîäíîãî ðåøå-

íèÿ (α, z) ∈ D ¾áîëüøîé¿ çàäà÷è è ïàðàìåòðà ν ∈ 0,n−N , îïðåäåëÿþùåãî íà÷àëî âñòàâêè.

Ñ ó÷åòîì (4.16) è (4.17) êîíêðåòèçèðóåòñÿ êðèòåðèé (2.8): åñëè α ∈ A, z ∈ Zα, ν ∈ 0,n−N ,

β ∈ P è h ∈ Zβ[α; z; ν], òî ïîëàãàåì, ÷òî

Bβ[h|α; z; ν]
△
=

N∑

s=1

[
c[α; z; ν](pr2(h(s − 1)),pr1(h(s)), β

1(s,N))+

+cβ(s)[α; z; ν](h(s), β
1(s,N)))

]
+ f [α; z; ν](pr2(h(N))).

(4.19)

Èòàê, (2.8) ¾ïåðåõîäèò¿ â (4.19) ïðè c = c[α; z; ν], c1 = c1[α; z; ν], . . . , cN = cN [α; z; ν]
è f = f [α; z; ν]. Â ýòîé êîíêðåòèçàöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü (4.16) è (4.19), ðàçëè÷àÿ ñëó÷àè

ν < n − N è ν = n − N (â ýòîé ñâÿçè ñì. òàêæå (4.11) è (4.18)). Èòàê, (2.9) ïðåâðàùàåòñÿ

â çàäà÷ó

Bβ [h|α; z; ν] → min, (β, h) ∈ D̃[α; z; ν], (4.20)

ãäå α ∈ A, z ∈ Zα è ν ∈ 0,n −N ; çàäà÷å (4.20) îòâå÷àåò ýêñòðåìóì

V[α; z; ν]
△
= min

(β,h)∈D̃[α;z;ν]
Bβ[h|α; z; ν] ∈ R+

(4.21)

è ñîîòâåòñòâóþùåå íåïóñòîå ìíîæåñòâî

(SOL)[α; z; ν]
△
=

{
(β0, h0) ∈ D̃[α; z; ν]| Bβ0 [h0|α; z; ν] = V[α; z; ν]

}
(4.22)

åå îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Äàííûå ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ âêëåèâàòü â èñõîäíóþ ýâðèñòèêó

ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ äîñòàâëÿåìîãî åé ðåçóëüòàòà â îñíîâíîé çàäà÷å. Íàïîìíèì íåêîòîðûå ïî-

ñòðîåíèÿ [14, 23℄.

Ïðîöåäóðà âêëåèâàíèÿ ëîêàëüíîãî ìàðøðóòà óêàçàíà â (4.9). Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó

âêëåèâàíèÿ ëîêàëüíîé òðàññû. Åñëè α ∈ A, z ∈ Zα, ν ∈ 0,n−N è h ∈ Zβ[α; z; ν], òî êîðòåæ

(sew)[h|α; z; ν] : 0,n → X× X (4.23)

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:

(
(sew)[h|α; z; ν](t)

△
= h(t− ν) ∀t ∈ ν + 1, ν +N

)
&

&
(
(sew)[h|α; z; ν](t)

△
= z(t) ∀t ∈ 0,n \ ν + 1, ν +N

)
.

(4.24)

�àçóìååòñÿ, (4.23), (4.24) ñóùåñòâåííû äëÿ íàñ ïðè h ∈ Zβ[α; z; ν], ãäå β ∈ Aν [α]. Òîãäà

(sew)[h|α; z; ν] ∈ Z(β−sew)[α;ν] ∀α ∈ A ∀z ∈ Zα ∀ν ∈ 0,n−N ∀β ∈ Aν [α] ∀h ∈ Zβ [α; z; ν]. (4.25)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (3.7), (4.8) è (4.25) ïîëó÷àåì, ÷òî

(
(β−sew)[α; ν], (sew)[h|α; z; ν]

)
∈ D

∀α ∈ A ∀z ∈ Zα ∀ν ∈ 0,n−N ∀β ∈ Aν [α] ∀h ∈ Zβ[α; z; ν].
(4.26)

Òàêèì îáðàçîì, â (4.26) îïðåäåëåíî ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ä� îñíîâíîé çàäà÷è. Çàìåòèì òå-

ïåðü, ÷òî (4.26) ïðèìåíèìî, â ÷àñòíîñòè, ê îïòèìàëüíûì Ä� ëîêàëüíûõ çàäà÷, ò. å. ê ýëåìåíòàì

ìíîæåñòâ (4.22). Èòàê,

(
(β−sew)[α; ν], (sew)[h|α; z; ν]

)
∈ D

∀α ∈ A ∀z ∈ Zα ∀ν ∈ 0,n−N ∀(β, h) ∈ (SOL)[α; z; ν].
(4.27)
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Âàðèàíò (4.27) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â ñëåäóþùèõ ïîñòðîåíèÿõ. Óìåñòíî, îäíàêî, ñíà÷àëà îòìå-

òèòü åùå îäèí ÷àñòíûé ñëó÷àé (4.26). Äëÿ ýòîãî ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òîæäåñòâåííóþ ïåðåñòà-

íîâêó e ∈ P : e(s)
△
= s ∀s ∈ 1, N . Íàïîìíèì, ÷òî (ñì. [14℄) e ∈ Aν [α] ∀α ∈ A ∀ν ∈ 0,n−N . Ñ ó÷å-

òîì ýòîãî èìååì èç (4.8), ÷òî ïðè α ∈ A è ν ∈ 0,n −N îïðåäåëåí ìàðøðóò (e−sew)[α; ν] ∈ A
è, áîëåå òîãî (ñì. [14, (3.10)℄),

(e−sew)[α; ν] = α. (4.28)

Ñ ó÷åòîì (4.28) èìååì, ÷òî e îòîæäåñòâèìî ñ ñóæåíèåì èñõîäíîãî ìàðøðóòà α. Ïîëåçíî ó÷åñòü
â ýòîé ñâÿçè (4.10).

Âåðíåìñÿ ê (4.23), èñïîëüçóÿ âûøåóïîìÿíóòûå ñâîéñòâà e. Åñëè α ∈ A, z ∈ Zα è ν ∈ 0,n−N ,

òî îïðåäåëåíà ñëåäóþùàÿ ëîêàëüíàÿ òðàññà: (nar)[z|α; ν] ∈ Ze[α; z; ν], ïðè ýòîì

(
(nar)[z|α; ν](0)

△
= (pr2(z(ν)),pr2(z(ν))

)
&

&
(
(nar)[z|α; ν](t)

△
= z(ν + t) ∀t ∈ 1, N

)
;

(4.29)

ðàçóìååòñÿ, (e, (nar)[z|α; ν]) ∈ D̃[α; z; ν], à ïîòîìó

V[α; z; ν] 6 Be[(nar)[z|α; ν]|α; z; ν]

è, ñëåäîâàòåëüíî, κ[α; z; ν]
△
= Be[(nar)[z|α; ν]|α; z; ν]−V[α; z; ν] ∈ R+. Êàê ñëåäñòâèå ïðè α ∈ A,

z ∈ Zα, ν ∈ 0,n−N è (β0, h0) ∈ (SOL)[α; z; ν]

κ[α; z; ν] = Be[(nar)[z|α; ν]|α; z; ν] −Bβ0 [h0|α; z; ν]; (4.30)

â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî (4.25) è (4.28) èìååì

(sew)[(nar)[z|α; ν]|α; z; ν] = z ∀α ∈ A ∀z ∈ Zα ∀ν ∈ 0,n−N. (4.31)

Â äîïîëíåíèå ê (4.29)�(4.31) çàìåòèì, ÷òî [23℄ ïðè α ∈ A, z ∈ Zα, ν ∈ 0,n−N è (β0, h0) ∈
∈ (SOL)[α; z; ν]

Ĉ(β0−sew)[α;ν][(sew)[h0|α; z; ν]] = Ĉα[z]− κ[α; z; ν]. (4.32)

Â ñâîþ î÷åðåäü, èç (4.27) è (4.32) ñëåäóåò âàæíàÿ îöåíêà ýêñòðåìóìà îñíîâíîé çàäà÷è

V 6 Ĉα[z]− κ[α; z; ν] ∀α ∈ A ∀z ∈ Zα ∀ν ∈ 0,n −N. (4.33)

�åàëèçàöèÿ îöåíîê (4.32) è (4.33) ñâÿçàíà ñ çàìåíàìè

α→ (β0−sew)[α; ν], z → (sew)[h0|α; z; ν] (4.34)

â îáîçíà÷åíèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ (4.32), ò. å. ïðè α ∈ A, z ∈ Zα, ν ∈ 0,n−N è (β0, h0) ∈
∈ (SOL)[α; z; ν].

� 5. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ñ îïòèìèçèðóþùèìè âñòàâêàìè

�àññìîòðèì ñåé÷àñ âîïðîñ îá îðãàíèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èòåðàöèé, èñïîëüçóþùèõ

çàìåíû (4.34). Èòàê, âåðíåìñÿ ê (4.1). Ïîëàãàåì, ÷òî

η(0)
△
= η, λ(0)

△
= λ, h(0) △

= (hi)i∈0,n. (5.1)

Ïóñòü, êðîìå òîãî, ó íàñ âûáðàíî ν(0) ∈ 0,n−N íà îñíîâàíèè èí�îðìàöèè îá η(0) (5.1). Ìû

îñóùåñòâëÿåì (4.34) ïðè óñëîâèÿõ

α = λ(0), z = h
(0), ν = ν(0);

ÓÏ (β0, h0) â (4.34) òàêîâà, ÷òî (β0, h0) ∈ (SOL)[λ(0); z(0); ν(0)]. Ïîñëå ýòîãî ïîëàãàåì, ÷òî

λ(1)
△
= (β0−sew)[λ(0); ν(0)], h

(1) △
= (sew)[h0|λ

(0);h(0); ν(0)], η(1)
△
= (λ(1),h(1)). (5.2)
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Èñïîëüçóåì Ä� η(1) (ó÷èòûâàÿ (4.27)) â êà÷åñòâå íîâîé ýâðèñòèêè: η(1) ∈ D. Ïîñëå ýòîãî íà

îñíîâàíèè èí�îðìàöèè î η(1) è, âîçìîæíî, ν(0) ìû âûáèðàåì ν(1) ∈ 0,n−N , ïîñëå ÷åãî îñó-

ùåñòâëÿåì (4.34) ïðè óñëîâèÿõ

α = λ(1), z = h
(1), ν = ν(1).

Äàëåå ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. Ñåé÷àñ óòî÷íèì íàøè ïîñòðîåíèÿ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

çàäàíî îòîáðàæåíèå

Φ : D× 0,n −N → P ′(0,n−N); (5.3)

ÿñíî, ÷òî (5.3) åñòü ìóëüòè�óíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà D × 0,n−N . Åñëè (α, z) ∈ D è ν ∈
∈ 0,n−N , òî èíäåêñû ν̃ ∈ Φ(α, z, ν) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàìåíû ν ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ

âñòàâêè, óëó÷øàþùåé Ä� (α, z) áîëüøîé çàäà÷è ïî ñõåìå ðàçäåëà 4. Ñàìà ìóëüòè�óíêöèÿ (5.3)
ìîæåò îïðåäåëÿòü ïî ðàçíîìó; ìû ðàññìîòðèì íèæå îäèí èç âàðèàíòîâ (5.3). Ñåé÷àñ îãðàíè-

÷èìñÿ îïèñàíèåì ïðîöåäóðû â òåðìèíàõ ïðîèçâîëüíîãî îòîáðàæåíèÿ (5.3), ñ÷èòàÿ η(0) è ν(0)

çàäàííûìè (η(0) îïðåäåëåíî â (5.1)). Ïîñëå ýòîãî êîíñòðóèðóåì η(1) â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.2) è âû-
áèðàåì ν(1) ∈ Φ(η(1), ν(0)), Φ(η(1), ν(0)) = Φ(λ(1),h(1), ν(0)) (ñì. ðàçäåë 2). Òåì ñàìûì îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå (η(0), ν(0)) â (η(1), ν(1)).

Ïóñòü âîîáùå r ∈ N0 è ÓÏ (η(r), ν(r)), ãäå η(r) ∈ D è ν(r) ∈ 0,n−N , óæå ïîñòðîåíà. Îïðå-

äåëÿåì η(r+1) ∈ D ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: ïðè η(r) = (λ(r),h(r)), ãäå λ(r) ∈ A è h
(r) ∈ Zλ(r) ,

âûáèðàåì

(β0, h0) ∈ (SOL)[λ(r);h(r); ν(r)]

è ïîëàãàåì, ÷òî

λ(r+1) = (β0−sew)[λ(r); ν(r)], h
(r+1) △

= (sew)[h0|λ(r);h(r); ν(r)],

η(r+1) △
= (λ(r+1),h(r+1)),

ïîñëå ÷åãî âûáèðàåì, ïðè óñëîâèè ïðîäîëæåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû, ÷èñëî

ν(r+1) ∈ Φ(η(r+1), ν(r)),

èíûìè ñëîâàìè, ν(r+1) ∈ Φ(λ(r+1),h(r+1), ν(r)), ÷åì è çàâåðøàåòñÿ �îðìèðîâàíèå íîâîé ÓÏ

(η(r+1), ν(r+1)). Åñëè æå ïîñëå îïðåäåëåíèÿ η(r+1)
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá îñòàíîâêå ïðîöå-

äóðû, òî ν(r+1)
íå îïðåäåëÿåòñÿ, à η(r+1)

îáúÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì. Îñòàíîâ ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ:

1) ïî ïðè÷èíå çàäàííîãî èçíà÷àëüíî ÷èñëà èòåðàöèé,

2) ïî äîñòèæåíèè ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà Ĉλ(r+1) [h(r+1)].

Âîçìîæíû è äðóãèå ïðàâèëà îñòàíîâà. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî (4.32) íà êàæäîì øàãå èòå-

ðàöèîííîé ïðîöåäóðû ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ îöåíêà: åñëè s ∈ N0 è ìû, ðàñïîëàãàÿ ÓÏ

(η(s), ν(s)) ∈ D × 0,n−N , ãäå η(s) = (λ(s),h(s)), ïðè λ(s) ∈ A è h
(s) ∈ Zλ(s) , îñóùåñòâëÿåì

ïåðåõîä ê (η(s+1), ν(s+1)) ïî âûøåóïîìÿíóòîé ïðîöåäóðå, òî â ñèëó (4.32)

Ĉλ(s+1) [h(s+1)] = Ĉλ(s) [h(s)]− κ[λ(s),h(s), ν(s)], (5.4)

ãäå λ(s+1) ∈ A è h
(s+1) ∈ Zλ(s+1) ðåàëèçóþò η(s+1)

â âèäå η(s+1) = (λ(s+1),h(s+1)). Èòàê (ñì. (5.4)),
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå óëó÷øåíèå (âîçìîæíî, íåóõóäøåíèå) äîñòèãàåìîãî êà÷åñòâà

ïðè ëþáîì âûáîðå ìóëüòè�óíêöèè Φ (5.3). Ñåé÷àñ îáñóäèì îäèí èç âàðèàíòîâ âûáîðà Φ, îðè-
åíòèðóÿñü íà [24℄.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåäóð ìàðøðóòèçàöèè íà îñíîâå ÄÏ äàâíî áûëî çàìå÷åíî, ÷òî áîëü-

øåå ÷èñëî àäðåñíûõ ïàð, èñïîëüçóåìûõ ïðè ââåäåíèè óñëîâèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò

ñíèæàòü ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé è ý��åêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Â ýòîé

ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðè ïîñòðîåíèè ìóëüòè�óíêöèè (5.3) çàäåéñòâîâàòü èäåþ,
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ñâÿçàííóþ ñ âûáîðîì �ðàãìåíòà èìåþùåãîñÿ ðåøåíèÿ ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì àäðåñíûõ ïàð, ïî-

ïàäàþùèõ â îêíî (4.3). Òàêèì îáðàçîì (ñì. [24℄), íà÷àëî âñòàâêè ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü èç ñî-

îáðàæåíèé ìàêñèìèçàöèè ìîùíîñòè ìíîæåñòâà (4.5). Èíûìè ñëîâàìè, ïðàâèëî âûáîðà Φ (5.3)

ïðè n−N > 2 ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì: åñëè (α, z) ∈ D è ν ∈ 0,n−N , òî

Φ(α, z, ν)
△
=

{
ν∗ ∈ 0,n−N \ {ν}| |Qν∗ [α]| = max

ν∈0,n−N\{ν}
|Qν [α]|

}
.

(5.5)

Èñêëþ÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ â (5.5) (ïðåäûäóùåãî ïî ñìûñëó) çíà÷åíèÿ ν ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìû
èññëåäóåì òîëüêî íîâûå âîçìîæíîñòè â ÷àñòè ïîñòðîåíèÿ âñòàâêè, â òî âðåìÿ êàê ïî ëîãèêå

èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ν îòâå÷àåò ñëó÷àþ óæå èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå ¾ìîìåíòà¿ íà÷àëà

âñòàâêè.

� 6. Çàäà÷à î ïîñëåäîâàòåëüíîì äåìîíòàæå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ

Êîíñòðóêöèè ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ èìåëè îáùèé õàðàêòåð, îíè ðàñïðîñòðàíÿþò ìåòî-

äû [24℄ íà ñëó÷àè áîëåå ñëîæíîé çàäà÷è ñ �óíêöèÿìè ñòîèìîñòè, äîïóñêàþùèìè çàâèñèìîñòü

îò ñïèñêà çàäàíèé. Ïðèìåðîì òàêîãî ñëó÷àÿ êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàòåëüíàÿ èíæåíåðíàÿ

çàäà÷à óòèëèçàöèè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, íàìå÷åííàÿ âî Ââåäåíèè. Â ýòîé ñâÿçè ðàññìîòðèì

êîíêðåòèçàöèþ îáùèõ ïîñòðîåíèé ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ äëÿ óïîìÿíóòîé èíæåíåðíîé çàäà÷è,

èìåÿ â âèäó àëãîðèòìè÷åñêèé âàðèàíò èçëîæåíèÿ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîñòàíîâêó, â êîòî-

ðîé öåëü ïîñåùåíèÿ êàæäîãî ìåãàïîëèñà ñîñòîèò â äåìîíòàæå îäíîãî èçëó÷àþùåãî ýëåìåíòà.

Ñàìè ìåãàïîëèñû ïîëó÷àþòñÿ âñÿêèé ðàç ïîñðåäñòâîì äèñêðåòèçàöèè ãðàíèöû áëèæíåé çîíû

ñîîòâåòñòâóþùåãî èñòî÷íèêà.

Ñåé÷àñ ïðè X = R × R ìû êîíêðåòèçèðóåì íåêîòîðûå ñâîéñòâà �óíêöèé (3.8). Ïðåæäå

âñåãî óñëîâèìñÿ, ÷òî ïðè z ∈ X× X è K ∈ N

(
c
♮(z,K) =

∑

t∈K

c
♮(z, {t})

)
&
(
c♮j(z,K) =

∑

t∈K

c♮j(z, {t}) ∀j ∈ 1,n
)
;

(6.1)

èíûìè ñëîâàìè, âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà èñïîëíèòåëÿ ñóììèðóþòñÿ êàê íà ýòàïå

âíåøíèõ ïåðåìåùåíèé, òàê è ïðè âûïîëíåíèè (âíóòðåííèõ ïî ñìûñëó) ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ïî-

ñåùåíèåì ìåãàïîëèñîâ. Äàííîå ñâîéñòâî òèïè÷íî äëÿ âûøåóïîìÿíóòîé èíæåíåðíîé çàäà÷è.

Â ñèëó (6.1) äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèé c
♮, c♮1, . . . , c

♮
n äîñòàòî÷íî ðàñïîëàãàòü èõ âàðèàíòàìè, îò-

âå÷àþùèìè âñÿêèé ðàç îäíîýëåìåíòíûì ñïèñêàì, ÷òî õàðàêòåðèçóåò âîçäåéñòâèÿ, ñîçäàâàåìûå

îòäåëüíûìè èñòî÷íèêàìè. Èíûìè ñëîâàìè, íàì ïîòðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ

(
c
♮(z, {t}) ∈ R+ ∀z ∈ X×X ∀t ∈ 1,n

)
&
(
c♮j(z, {t}) ∈ R+ ∀j ∈ 1,n ∀z ∈ X× X ∀t ∈ 1,n

)
. (6.2)

Ìû íà÷èíàåì ðàññìîòðåíèå ñ èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ïåðâîé ãðóïïû çíà÷åíèé â (6.2),

êàñàþùèõñÿ âíåøíèõ ïåðåìåùåíèé ïðè âîçäåéñòâèè îäíîãî èñòî÷íèêà. Ìû áóäåì ïðèäåðæè-

âàòüñÿ ìîäåëè, â êîòîðîé êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â ïðîöåññå ïåðå-

ìåùåíèÿ èñïîëíèòåëÿ (îñóùåñòâëÿþùåãî äåìîíòàæ), îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó åâ-

êëèäîâà ðàññòîÿíèÿ îò èñïîëíèòåëÿ äî èñòî÷íèêà. Äîçû, ïîëó÷àåìûå èñïîëíèòåëåì íà íåïåðå-

ñåêàþùèõñÿ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè, ñóììèðóþòñÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê èíòåãðàëó

âûøåóïîìÿíóòîé çàâèñèìîñòè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ.

Ìîãóò, îäíàêî, âîçíèêàòü ñèòóàöèè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èñòî÷íèê, êîòîðûå áóäóò ó÷èòû-

âàòüñÿ îñîáûì ñïîñîáîì è ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòè÷åñêèå. Â ðàññìàòðèâàåìîé íèæå ìîäåëè

òàêèå ñèòóàöèè îöåíèâàþòñÿ î÷åíü áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè, ò. å. øòðà�àìè, �àêòè÷åñêè èñêëþ-

÷àþùèìè óïîìÿíóòûå ïàòîëîãè÷åñêèå ñèòóàöèè.

Â îòíîøåíèè âíóòðåííèõ ðàáîò óñëîâèìñÿ î ñëåäóþùåì èõ âàðèàíòå. Êàæäîìó ìåãàïîëèñó

ñîïîñòàâëÿåòñÿ èñòî÷íèê, íàõîäÿùèéñÿ ¾â ïðåäåëàõ ìåãàïîëèñà¿. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî èñ-

òî÷íèê îïðåäåëÿåò ñâîåîáðàçíûé öåíòð áëèæíåé çîíû, â òî âðåìÿ êàê ìåãàïîëèñû ïîëó÷àþòñÿ,

êàê óæå îòìå÷àëîñü, äèñêðåòèçàöèåé åå ãðàíèöû. Âûïîëíåíèå âíóòðåííèõ ðàáîò ñâîäèòñÿ âñÿ-

êèé ðàç ê ïîñåùåíèþ ¾ãîðîäà¿ â ìåãàïîëèñå, ÿâëÿþùåìñÿ ïóíêòîì ïðèáûòèÿ, ïåðåìåùåíèþ
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îò ïóíêòà ïðèáûòèÿ ê èñòî÷íèêó (â ïðåäåëàõ áëèæíåé çîíû), äåìîíòàæó ïîñëåäíåãî (ò. å. �àê-

òè÷åñêè åãî ¾âûêëþ÷åíèþ¿) è ïîñëåäóþùåìó ïåðåìåùåíèþ ê ¾ãîðîäó¿, èñïîëüçóåìîìó â êà-

÷åñòâå ïóíêòà îòïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñàì èñòî÷íèê îêàçûâàåò ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà

èñïîëíèòåëÿ ïðè åãî äâèæåíèè îò ïóíêòà ïðèáûòèÿ ê äàííîìó èñòî÷íèêó. Íà ýòàïå äâèæåíèÿ

îò èñòî÷íèêà ê ïóíêòó îòïðàâëåíèÿ óïîìÿíóòîå âîçäåéñòâèå óæå îòñóòñòâóåò, ò. ê. èñòî÷íèê

äåìîíòèðîâàí è, òàêèì îáðàçîì, ¾âûêëþ÷åí¿. �àçóìååòñÿ, äàííàÿ ìîäåëü íåïîëíà, îíà íå ó÷è-

òûâàåò ðÿä îñîáåííîñòåé òàêîãî ðîäà ðàáîò, íî ìû ðàññìàòðèâàåì åå â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíîãî

ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Èòàê, óñëîâèìñÿ, ÷òî êàæäîìó èíäåêñó j ∈ 1, N ñîïîñòàâëåíà òî÷êà uj ∈ X, îõâàòûâàåìàÿ

ìåãàïîëèñîì â óïîìÿíóòîì âûøå ñìûñëå; äàííàÿ òî÷êà õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ.

�åãóëÿðíûé ñëó÷àé (âíåøíåãî) ïåðåìåùåíèÿ â ïóíêò ïðèáûòèÿ. �àññìîòðèì îïðå-

äåëåíèå c
♮(z, {s}), ãäå z ∈ X×X è s ∈ 1,n. Ïóñòü x

△
= pr1(z) è y

△
= pr2(z); ÿñíî, ÷òî x ∈ X è y ∈ X.

Ïîñòóëèðóåì ïðè ýòîì, ÷òî x 6= y. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåìåùåíèå èç x è y îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòè òî÷êè, à òî÷êà us íå ëåæèò íà äàííîé ïðÿìîé. Áóäåì ïîëàãàòü,

êðîìå òîãî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â us, îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì γs, γs > 0.
Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà öåëüþ íàøåãî ïåðåìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèáûòèå â òî÷êó y
è ìû íå çàíèìàåìñÿ äåìîíòàæîì èñòî÷íèêà ñ íîìåðîì s.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñïîëíèòåëü ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïðÿìîé ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ v, v > 0.

Ïóñòü R
△
= ρ(x, y), ãäå (çäåñü è íèæå) ρ � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå íà ïëîñêîñòè X. Òîãäà âðåìÿ

ïåðåìåùåíèÿ èç x â y åñòü

T
△
=
R

v
∈ R+.

Èñïîëíèòåëü ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò òî÷êè

wt
△
= x+

vt

R
(y − x), t ∈ [0, T ].

Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ρ(us, wt), t ∈ [0, T ], îïðåäåëÿåò ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà èñïîëíè-

òåëÿ â âèäå èíòåãðàëà

c
♮(z, {s}) = γs

∫ T

0

1
(
ρ(us, wt)

)2 dt, (6.3)

ãäå �óíêöèÿ t 7→ ρ(us, wt) : [0, T ] → R+ ñòðîãî ïîëîæèòåëüíà è íåïðåðûâíà, à ïîòîìó îòäåëåíà

îò íóëÿ. Óäîáíî çàìåíèòü ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ (â (6.3) ýòî � âðåìÿ) íà ðàññòîÿíèå îò x
äî wt, ò. å. ââåñòè

rt
△
= ρ(x,wt) =

vt

R
R = vt ∀t ∈ [0, T ].

Ïðè ýòîì rt èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî R. Ïîëó÷àåì, ÷òî

c
♮(z, {s}) =

γs
v

∫ R

0

1
(
ρ(us, wr)

)2 dr, (6.4)

ãäå çíà÷åíèÿ wr, r ∈ [0, R], îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè r ∈ [0, R]

wr = wt

∣∣
t= r

v

= x+
r

R
(y − x).

Òåïåðü äëÿ îïðåäåëåíèÿ (6.3), (6.4) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñåé÷àñ ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìååò ñìûñë ñâÿçàòü ñ òðåóãîëü-

íèêîì, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òî÷êè x, y è us íà ïëîñêîñòè R × R, à ñ äðóãîé, ïðè

r ∈ [0, R] � ñ òðåóãîëüíèêîì, èìåþùèì ñâîèìè âåðøèíàìè x, us è wr.

Ïóñòü a
△
= ρ(x, us), b

△
= ρ(us, y) è c

△
= ρ(x, y) = R. Êðîìå òîãî, ÷åðåç α îáîçíà÷èì óãîë ìåæäó

âåêòîðàìè

y − x, us − x.
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Òîãäà ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ èìååì, ÷òî

b2 = a2 + c2 − 2ac cosα. (6.5)

Ââåäåì, êðîìå òîãî, ïðè �èêñàöèè r ∈ [0, R] â ðàññìîòðåíèå b̃
△
= ρ(us, wr) è c̃

△
= ρ(x,wr). Òîãäà

ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ

b̃2 = a2 + c̃2 − 2ac̃ cosα. (6.6)

Èç (6.5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî

cosα =
a2 + c2 − b2

2ac
,

à òîãäà ñîãëàñíî (6.6) èìååì, ÷òî

b̃2 = a2 + c̃2 − c̃ ·
a2 + c2 − b2

c
. (6.7)

Èç îïðåäåëåíèÿ wr ïîëó÷àåì, ÷òî

c̃ =
r

R
‖ x− y ‖=

r

R
· c = r.

Ïîýòîìó èç (6.7) âûòåêàåò ðàâåíñòâî

b̃2 = a2 + r2 − r ·
a2 + c2 − b2

c
.

Èç äàííîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî

b̃2 =

(
r −

a2 + c2 − b2

2c

)2

+ a2 −

(
a2 + c2 − b2

2c

)2

=

=
1

4c2

[(
2cr − (a2 + c2 − b2)

)2
+

(
4a2c2 − (a2 + c2 − b2)2

)]
.

(6.8)

Ïðè ýòîì b̃ > 0 (äåéñòâèòåëüíî us íå ëåæèò íà ïðÿìîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò x è y). Ñîîòâåòñòâåí-
íî,

1

b̃2
=

4c2
(
2cr − (a2 + c2 − b2)

)2
+

(
4a2c2 − (a2 + c2 − b2)2

) .
(6.9)

Ââåäåì òåïåðü â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùóþ �óíêöèþ R, îïðåäåëåííóþ íà [0, R] ïîñðåäñòâîì
âûðàæåíèÿ: ïðè r ∈ [0, R]

R(r)
△
= 2cr − (a2 + c2 − b2). (6.10)

Êðîìå òîãî, ïîëàãàåì, ÷òî

Ã
△
= 4a2c2 − (a2 + c2 − b2)2, (6.11)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ (6.9) è îïðåäåëåíèå b̃ â (6.9), ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ∀r ∈ [0, R]

1
(
ρ(us, wr)

)2 =
4c2

R2(r) + Ã
.

(6.12)

Çàìåòèì, ÷òî [0, R] = [0, c]. Èòàê, ïîñðåäñòâîì (6.12) îïðåäåëåíà ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ

â (6.4). Â äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì îòäåëüíî ñëó÷àè Ã > 0 è Ã 6 0. Êðîìå òîãî, çàìåòèì,
÷òî

R(0) = −(a2 + c2 − b2) = b2 − a2 − c2, (6.13)

R(c) = R(R) = 2c2 − (a2 + c2 − b2) = b2 + c2 − a2. (6.14)

Äâà ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò ¾íîâûå¿ ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ.
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1) Èòàê, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà Ã > 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëàãàåì, ÷òî

A
△
=

√
Ã =

√
4a2c2 − (a2 + c2 − b2)2. (6.15)

ßñíî, ÷òî A > 0 è â äàííîì ñëó÷àå ñîãëàñíî (6.4)

c
♮(z, {s}) =

γs
v

∫ c

0

4c2

R2(r) +A2
dr . (6.16)

Ñ ó÷åòîì (6.10) è (6.16) ïîëó÷àåì, ÷òî

c
♮(z, {s}) =

γs
v

∫ R(c)

R(0)

2c

y2 +A2
dy =

2cγs
v

∫ R(c)

R(0)

dy

y2 +A2
=

2cγs
v

·
1

A
arctan

y

A

∣∣∣
R(R)

R(0)
=

=
2cγs
v

·
1

A

[
arctan

R(c)

A
− arctan

R(0)

A

]
;

(6.17)

íàïîìíèì, ÷òî c = R, A îïðåäåëåíî â (6.15), à R(0) è R(c) òàêîâû, ÷òî R(0) < R(c), ò. ê. x 6= y.
2) �àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé Ã 6 0. Òîãäà −Ã > 0 è îïðåäåëåíî çíà÷åíèå

B
△
=

√
−Ã =

√
(a2 + c2 − b2)2 − 4a2c2 > 0.

Â ýòîì ñëó÷àå èìååì, êîíå÷íî, ðàâåíñòâî Ã = −B2
, ò. å.

Ã = 4a2c2 − (a2 + c2 − b2)2 6 0.

Ïîýòîìó ñîãëàñíî (6.12) ïðè r ∈ [0, R] (ò. å. ïðè r ∈ [0, c])

1
(
ρ(us, wr)

)2 =
4c2

R2(r)−
[
(a2 + c2 − b2)2 − 4a2c2

] =
4c2

R2(r)−B2
.

(6.18)

Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ïðè íàøèõ óñëîâèÿõ, ÷òî ρ(us, wr) > 0 ∀r ∈ [0, c] (áîëåå òîãî, äëÿ

íåêîòîðîãî ÷èñëà ε > 0
ρ(us, wr) > ε ∀r ∈ [0, c],

÷òî ñëåäóåò èç ñâîéñòâ íåïðåðûâíûõ �óíêöèé íà êîìïàêòå). Òîãäà â ñèëó (6.18) èìååì, ÷òî

R2(r)−B2 > 0 ∀r ∈ [0, c]. (6.19)

Ìû ñíîâà ìîæåì èñïîëüçîâàòü (ñì. (6.19)) òàáëè÷íûå èíòåãðàëû, ïîëó÷àÿ èç (6.4) è (6.18)

c
♮(z, {s}) =

γs
v

∫ c

0

4c2

R2(r)−B2
dr =

2cγs
v

∫ R(c)

R(0)

dy

y2 −B2
=

2cγs
v

·
1

2B
ln
y −B

y +B

∣∣∣
R(c)

R(0)
=

=
cγs
Bv

[
ln
R(c)−B

R(c) +B
− ln

R(0)−B

R(0) +B

]
.

(6.20)

Â ñâÿçè ñ ïðåäñòàâëåíèåì (6.20) îòìåòèì ñâîéñòâà [18, III, ñ. 367, 368℄.

Ñ ó÷åòîì (6.17) è (6.20) ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü (ñì. (6.13), (6.14)) âû÷èñëèòü äîçó ðà-

äèàöèè ïðè ïåðåìåùåíèè èç x â y, ãäå x 6= y, îáóñëîâëåííóþ âîçäåéñòâèåì èñòî÷íèêà, íàõîäÿ-

ùåãîñÿ â òî÷êå us. Åñëè x = y, òî ïî ïîíÿòíîé ïðè÷èíå c
♮(z, {s}) = 0. Ñëó÷àé, ðàññìîòðåííûé

â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, íàçûâàåì ðåãóëÿðíûì; îí ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ èñïîëíèòåëÿ ìèìî

èñòî÷íèêà. Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå x ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áàçà x0, ëèáî òî÷êà ìåãàïîëèñà.

Â êà÷åñòâå y èñïîëüçóåòñÿ òî÷êà ìåãàïîëèñà, ò. ê. ìû ðàññìàòðèâàåì ñåé÷àñ âíåøíåå ïåðåìå-

ùåíèå. Îäíàêî ìû ìîæåì ïðèìåíèòü �îðìóëû (6.20) è â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ. Òàê, â ÷àñòíîñòè,

òàêèå îöåíêè ìîæíî ïðèìåíÿòü â ñëó÷àå ïåðåìåùåíèé èñïîëíèòåëÿ ïðè âûïîëíåíèè âíóòðåí-

íèõ ðàáîò â ìåãàïîëèñå, íîìåð êîòîðîãî îòëè÷åí îò s.
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Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíû, êîíå÷íî, ñëó÷àè, êîãäà us íàõîäèòñÿ íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷å-

ðåç x è y.
Àíîìàëüíûå ñëó÷àè âíåøíåãî ïåðåìåùåíèÿ.

Âåðíåìñÿ ê ñèòóàöèè, êîãäà çàäàíà ÓÏ z ∈ X× X ñ

x = pr1(z), y = pr2(z), x 6= y.

Ïî-ïðåæíåìó ðàññìàòðèâàåì îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû c
♮(z, {s}), ãäå s ∈ 1,n. Îäíàêî ñåé÷àñ áó-

äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òî÷êà us íàõîäèòñÿ íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè x ∈ X è y ∈ X.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå äâà âàðèàíòà:

1) us = x+ r

R

(
y − x

)
ïðè íåêîòîðîì r ∈ [0, R];

2) us 6= x+ r

R

(
y − x

)
∀r ∈ [0, R].

Ñëó÷àè 1), 2) ðàññìîòðèì îòäåëüíî. Ñíà÷àëà, �èêñèðóÿ î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî µ ∈ R+,

îáñóäèì ñëó÷àé

1. Â ýòîì ñëó÷àå (ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èñòî÷íèê) ïîëàãàåì, ÷òî

c
♮(z, {s})

△
= µ (6.21)

(ïîñêîëüêó µ≫ 0, óñëîâèå (6.21) îçíà÷àåò, ãðóáî ãîâîðÿ, îòîæäåñòâëåíèå c
♮(z, {s}) ñ ∞). Â ñè-

ëó (6.21) ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîõîæäåíèå ÷åðåç èñòî÷íèê åñòü ðàçðåøåííîå �îðìàëüíîå, íî

êðàéíå íåâûãîäíîå ïåðåìåùåíèå.

2. Ïóñòü òåïåðü us 6= x+ r

R

(
y − x

)
ïðè r ∈ [0, R]. Ñëåäóåì ñåé÷àñ ñîãëàøåíèÿì ðåãóëÿðíîãî

ñëó÷àÿ â îòíîøåíèè êîíñòàíò a, b è c. Òîãäà

us 6= x+
r

c

(
y − x

)
∀r ∈ [0, c].

(6.22)

Â òî æå âðåìÿ us = x+ ξ
(
y − x

)
äëÿ íåêîòîðîãî ξ ∈ R. Óäîáíî ¾ðàçäåëèòü¿ äàííûé ñëó÷àé íà

äâà:

(ξ < 0) ∨ (ξ > 0) (6.23)

(â ñèëó (6.22) ξ 6= 0). Ïðè ξ < 0 èñïîëíèòåëü óäàëÿåòñÿ, è ïðè ξ > 0 ïðèáëèæàåòñÿ ê èñòî÷íèêó.
2′. Ïóñòü ξ < 0. Ìû ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóåì �îðìóëû (6.5), (6.6). Ïðè ýòîì, îäíàêî, äëÿ

r ∈ [0, R]

ρ(us, wr) =

(
r

R
− ξ

)
R = r + c|ξ|. (6.24)

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç (6.4), èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà ðàâåíñòâ

c
♮(z, {s}) =

γs
v

∫ c

0

1
(
ρ(us, wr)

)2 dr =
γs
v

∫ c(1+|ξ|)

c|ξ|

dy

y2
=

=
γs
v

(
−
1

y

)∣∣∣∣∣

c(1+|ξ|)

c|ξ|

=
γs
v

(
1

c|ξ|
−

1

c(1 + |ξ|)

)
.

(6.25)

2′′. �àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ξ > 0, èñïîëüçóÿ (6.5), (6.6). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè r ∈ [0, c]

ρ(us, wr) =
∥∥ξ(y − x)−

r

c

(
y − x

)∥∥ =
∣∣ξ − r

c

∣∣c,

ãäå ξ > r
c , ò. ê. èíà÷å ìû ïîëó÷èëè áû ñëó÷àé 1, à ýòî íå òàê (äåéñòâèòåëüíî, ïðè ξ 6 r

c èìååì,

÷òî cξ ∈ [0, r] è

us = x+ ξ(y − x) = x+
cξ

c
(y − x),

à ýòî ïðîòèâîðå÷èò (6.22), ò. ê. r 6 c). Òîãäà

ρ(us, wr) = cξ − r = c|ξ| − r.
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Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (6.4),

c
♮(z, {s}) =

γs
v

∫ c

0

1

(cξ − r)2
dr =

γs
v

(
1

c(ξ − 1)
−

1

cξ

)
=
γs
v

(
1

c(|ξ| − 1)
−

1

c|ξ|

)
. (6.26)

Çàìåòèì òåïåðü â îòíîøåíèè (6.25) è (6.26), ÷òî

c|ξ| = ‖ξ(y − x)‖ = ‖us − x‖ = ρ(x, us). (6.27)

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ïðè ξ < 0 ïðåäñòàâëåíèå âåëè÷èíû c(1+ |ξ|) = c+ c|ξ|. Ïðè ýòîì ñîãëàñ-

íî (6.27)

c(1 + |ξ|) = c+ ρ(x, us) = ρ(x, y) + ρ(x, us) = ρ(y, us), (6.28)

ïîñêîëüêó x ïðèíàäëåæèò ¾îòðåçêó¿, ñîåäèíÿþùåìó us è y. Èç (6.25), (6.27) è (6.28) ïîëó÷àåì
â ñëó÷àå ξ < 0, ÷òî

c
♮(z, {s}) =

γs
v

(
1

ρ(x, us)
−

1

ρ(y, us)

)
.

Èòàê, ïîëó÷àåì èìïëèêàöèþ

(
ξ < 0

)
⇒

(
c
♮(z, {s}) =

γs
v

( 1

ρ(x, us)
−

1

ρ(y, us)

))
. (6.29)

�àññìîòðèì òåïåðü ïðåäñòàâëåíèå âåëè÷èíû c(|ξ| − 1) ïðè ξ > 0. Òîãäà

c(|ξ| − 1) = c|ξ| − c = cξ − c = ρ(x, us)− ρ(x, y) = ρ(y, us),

ò.ê. â äàííîì ñëó÷àå y ïðèíàäëåæèò ¾îòðåçêó¿, ñîåäèíÿþùåìó x è us. Â ýòîì ñëó÷àå èç (6.26)

è (6.27) èìååì, ÷òî

c
♮(z, {s}) =

γs
v

(
1

ρ(y, us)
−

1

ρ(x, us)

)
.

Èòàê, óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ èìïëèêàöèÿ

(
ξ > 0

)
⇒

(
c
♮(z, {s}) =

γs
v

( 1

ρ(y, us)
−

1

ρ(x, us)

))
. (6.30)

Òàêèì îáðàçîì, âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ c
♮(z, {s}) óñòàíîâëåíû (íàïîìíèì,

÷òî ïðè x = y óïîìÿíóòîå çíà÷åíèå c
♮(z, {s}) ïîëàãàåòñÿ íóëåâûì). Ýòî îçíà÷àåò, ïîñêîëüêó

âûáîð z è s áûë ïðîèçâîëüíûì, ÷òî óñòàíîâëåíû âñå �óíêöèè

c
♮(·, {k})

△
=

(
c
♮(z, {k})

)
z∈X×X

, k ∈ 1,n.

Â ñèëó (6.1) ïîëó÷àåì, ÷òî îïðåäåëåíû âñå çíà÷åíèÿ c
♮(z,K), z ∈ X × X, K ∈ N. Èíûìè

ñëîâàìè, ïîñòðîåíà âñÿ �óíêöèÿ c
♮
, îïðåäåëÿþùàÿ ñòîèìîñòü âíåøíèõ ïåðåìåùåíèé.

Îöåíèâàíèå âíóòðåííèõ ðàáîò. �àññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèé c♮1, . . . , c
♮
n. Äëÿ ýòî-

ãî çà�èêñèðóåì â ïðåäåëàõ íàñòîÿùåãî ïóíêòà èíäåêñ j ∈ 1,n è áóäåì êîíñòðóèðîâàòü

c♮j : X× X×N → R+. (6.31)

�àçóìååòñÿ, äëÿ íàøèõ öåëåé, êàê âèäíî èç (2.7) è (2.8), ñóùåñòâåííû ëèøü çíà÷åíèÿ

c♮j(z,K), z ∈ Mj, K ∈ N. (6.32)

Âñå ïðî÷èå çíà÷åíèÿ �óíêöèè (6.31) ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè; â ÷àñòíîñòè, èõ ìîæíî ïî-

ëàãàòü íóëåâûìè, ïîñêîëüêó îíè íèêàê íå ó÷àñòâóþò â �îðìèðîâàíèè àääèòèâíîãî êðèòå-

ðèÿ (2.8). Ïðèíèìàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîñëåäíåå ñîãëàøåíèå, ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà îïè-

ñàíèè çíà÷åíèé (6.32); ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü (6.1), à ïîòîìó íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü

òîëüêî çíà÷åíèÿ

c♮j(z, {t}), z ∈ Mt, t ∈ 1,n. (6.33)
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Åñëè (ñì. (6.33)) j 6= t, òî â ïðèíöèïå îïèñàíèå c♮j(z, {t}) ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî

äëÿ c
♮(z, {t}); îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ëèøü òî, ÷òî c♮j(z, {t}) ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì äîç,

ïîäîáíûõ c
♮(z̃, {t}), z̃ ∈ X×X, è îòâå÷àþùèõ äâóì ïåðåìåùåíèÿì: îò pr1(z) ê uj è îò uj ê pr2(z).

Çäåñü pr1(z) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïóíêò îòïðàâëåíèÿ, ut � êàê âíåøíèé èñòî÷íèê è uj � êàê

ïóíêò ïðèáûòèÿ; çàòåì uj âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïóíêòà îòïðàâëåíèÿ, ut ñíîâà èãðàåò ðîëü

âíåøíåãî èñòî÷íèêà, à pr2(z) ÿâëÿåòñÿ ïóíêòîì ïðèáûòèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî

c♮j(z, {t}) = Π1 +Π2, (6.34)

ãäå Π1 è Π2 ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó è âòîðîìó èç âûøåóïîìÿíóòûõ ïåðåìåùåíèé ñîîòâåòñòâåí-

íî; Π1 è Π2 � äîçû ðàäèàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå óïîìÿíóòûì ïåðåìåùåíèÿì ïåðâîãî è âòîðîãî

òèïîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíêðåòèçèðóåì Π1 è Π2, ïîëàãàÿ, ÷òî z = z ñâÿçàíî ñ Mj , ãäå j ∈ 1,n è t ∈ 1,n \ {j}.
Â ýòîì ñëó÷àå ìû àíàëèçèðóåì âàðèàíòû ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ 1, 2 ïðè s = t. Îäíàêî
ñåé÷àñ, ïîëàãàÿ, ÷òî (ïî ñóòè) ïåðåìåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â áëèæíåé çîíå èñòî÷íèêà uj ,
¾îõâàòûâàåìîé¿ ìåãàïîëèñîì Mj , ãäå j 6= t, ïîñòóëèðóåì, ÷òî àíàëîã ñëó÷àÿ 1 íåâîçìîæåí.

Óòî÷íèì ýòî ñóæäåíèå.

Ìû ïîëàãàåì äàëåå, ÷òî ïðè l ∈ 1,n òî÷êà ul ñîäåðæèòñÿ â âûïóêëîé îáîëî÷êå ïëîñêî-

ãî ìíîæåñòâà Ml. Óñèëèâàÿ íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèå î ïîïàðíîé äèçúþíêòíîñòè ìíîæåñòâ�

ìåãàïîëèñîâ, ïîëàãàåì â äàëüíåéøåì, ÷òî ïîïàðíî äèçúþíêòíûìè ÿâëÿþòñÿ âûïóêëûå îáî-

ëî÷êè óïîìÿíóòûõ ìåãàïîëèñîâ M1, . . . ,Mn (ñàìè ìåãàïîëèñû � êîíå÷íûå ìíîæåñòâà íà ïëîñ-

êîñòè).

Èòàê, ñëó÷àé 1 â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ îöåíèâàíèåì Π1, íåâîçìîæåí.

Àíàëîãè÷íûìè ðàññóæäåíèÿìè ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî ïðè îöåíèâàíèè Π2 ñëó÷àé 1 òàêæå íåâîçìî-

æåí, ò. ê. ïîÿâëåíèå èñòî÷íèêà ut â ïðåäåëàõ âûïóêëîé îáîëî÷êè Mj íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ïðè

îöåíèâàíèè äîçû ðàäèàöèè, ñîçäàâàåìîé èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå ut ∈ R × R, íà

ýòàïå âíóòðåííèõ ðàáîò îãðàíè÷èâàåìñÿ òîëüêî ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ 2.

Èòàê, ìû ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðåìåùåíèå èç pr1(z) ê òî÷êå uj è áóäåì àíàëèçèðîâàòü

òîëüêî âëèÿíèå ¾ïîñòîðîííåãî¿ èñòî÷íèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå ut. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èñ-

ïîëüçóåì (6.4) ïðè ñëåäóþùåé êîíêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ.

z = (pr1(z), uj), s = t, R = ρ(pr1(z), uj) (6.35)

(ñì. òàêæå (6.25), (6.26)). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Π1 â (6.34) áóäåò, ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòüñÿ

(ïðè êîíêðåòèçàöèè (6.35)) îäíà èç �îðìóë (6.17), (6.20), (6.29), (6.30). Êîíêðåòíûé âûáîð

íóæíîé �îðìóëû ñâÿçàí ñ ðàíåå óïîìÿíóòûìè (äëÿ ñëó÷àÿ âíåøíèõ ïåðåìåùåíèé) ñîîáðàæå-

íèÿìè, êàñàþùèìèñÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ pr1(z), uj è us.

Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ êàñàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ Π2 â (6.34). Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëàãàåì,

÷òî â (6.4)

z = (uj ,pr2(z)), s = t, R = ρ(uj ,pr2(z)). (6.36)

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ Π2 ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îäíó èç �îðìóë (6.17), (6.20), (6.29), (6.30).

Êîíêðåòíûé âàðèàíò ýòîãî ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîáðàæåíèÿìè, óêàçàííûìè ðàíåå äëÿ

ñëó÷àÿ âíåøíèõ ïåðåìåùåíèé ïðè óñëîâèÿõ (6.36).

Òåïåðü ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà t = j. Èíûìè ñëîâàìè, ðå÷ü ïîéäåò îá îïðåäåëåíèè

çíà÷åíèÿ

c♮j(z, {j}) ∈ R+. (6.37)

Â ýòîé ñèòóàöèè ìû îòêàçûâàåìñÿ îò ìîäåëè (6.4) èç-çà ïîíÿòíîé îñîáåííîñòè: â (6.4) çíàìå-

íàòåëü ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ìîæåò çàíóëÿòüñÿ. Â ýòîé ñâÿçè ìû íåñêîëüêî èçìåíÿåì

ìîäåëü. Íàì òðåáóåòñÿ ïðè ýòîì, îäíàêî, ðàññìîòðåòü îñîáî òîëüêî ïðèáëèæåíèå ê èñòî÷íè-

êó ñ öåëüþ åãî äåìîíòàæà, ïîñêîëüêó ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåìîíòàæà ýòîò èñòî÷íèê, êàê óæå

îòìå÷àëîñü, áóäåò âûêëþ÷åí.
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Èòàê, ìû ïîëàãàåì, ÷òî z ∈ Mj è ðàññìàòðèâàåì îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ (6.37), ïîëàãàÿ

ñåé÷àñ, ÷òî

c♮j(z, {j}) =
3γj
v

∫ R̃

0

1
(
ρ(w̃r, uj)

)2
+ 1

dr, (6.38)

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

R̃
△
= ρ(pr1(z), uj), w̃r

△
= pr1(z) +

r

R̃

(
uj − pr1(z)

)
;

ìíîæèòåëü 3 âûáðàí ñ öåëüþ ó÷åòà âðåìåíí�ûõ çàòðàò íà îñóùåñòâëåíèå äåìîíòàæà ñàìîãî

èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì äëÿ r ∈ [0, R̃]

ρ(w̃r, uj) = ‖w̃r − uj‖ = ‖uj − w̃r‖ =
∥∥(uj − pr1(z)

)
−
r

R̃

(
uj − pr1(z)

)∥∥ =

=
∥∥(1− r

R̃
)
(
uj − pr1(z)

)∥∥ =
(
1−

r

R̃

)∥∥uj − pr1(z)
∥∥ =

(
1−

r

R̃

)
ρ(uj ,pr1(z)) =

=
(
1−

r

R̃

)
ρ(pr1(z), uj) = R̃− r,

à òîãäà ïîëó÷àåì èç (6.38), ÷òî

c♮j(z, {j}) =
3γj
v

∫ R̃

0

1

(R̃− r)2 + 1
dr =

3γj
v

∫ R̃

0

dy

y2 + 1
=

3γj
v

arctan y
∣∣∣
R̃

0
=

=
3γj
v

(
arctan R̃− arctan 0

)
=

3γj
v

arctan
(
ρ(pr1(z), uj)

)
.

(6.39)

Òàêèì îáðàçîì, âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû çíà÷åíèé (6.33) ïîëó÷åíû. Òåïåðü ñëåäóåò èñïîëüçî-

âàòü (6.1).

Ôóíêöèþ f ♮ ïîëàãàåì â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè òîæäåñòâåííî ðàâíîé íóëþ (â ïðèíöèïå

äàííóþ �óíêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíèâàíèÿ îñòàòî÷íîãî �îíà, ò. å. óðîâíÿ ðàäèàöèè

ïîñëå äåìîíòàæà âñåõ èñòî÷íèêîâ; òîãäà çíà÷åíèÿ äàííîé �óíêöèè ìîãóò áûòü íå íóëåâûìè).

Èòàê, ìû ïîëó÷àåì çàäà÷ó ìàðøðóòèçàöèè ñî ñëîæíûìè �óíêöèÿìè ñòîèìîñòè è îãðàíè-

÷åíèÿìè, â êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýâðèñòèê.

� 7. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ïðîãðàììû è ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-

íîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàçäåëà 2. Èòàê, ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëüíàÿ çàäà÷à

è ïðîöåäóðà ÄÏ äëÿ åå ðåøåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèé ðàçäåëà 5, ìû ïîëó÷àåì, ïî ñó-

òè äåëà, ïåðåñòðàèâàåìûé �ðàãìåíò îñíîâíîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ îïòèìàëüíàÿ

ïðîöåäóðà. Â ðàçäåëå 4 óêàçàí êîíêðåòíûé ìåõàíèçì âñòðàèâàíèÿ èññëåäóåìîé íèæå ëîêàëü-

íîé çàäà÷è, îïðåäåëÿþùèé ýòàï ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è; èçëàãàåìàÿ íèæå êîíñòðóêöèÿ êàê

ðàç è ïîñâÿùåíà ðåàëèçàöèè äàííîãî ýòàïà. Äëÿ ðåøåíèÿ ¾áîëüøîé¿ çàäà÷è ïî ñõåìå ðàçäå-

ëà 5 òðåáóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîâòîðåíèå äàííîé êîíñòðóêöèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðå-

ñòðàèâàíèè ïàðàìåòðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ àíàëèçîì óïîìÿíóòîãî áëîêà

îùóòèìîé ðàçìåðíîñòè (N = 31). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ ñ÷åòà, ÷òî

(íà äàííûé ìîìåíò) ïðèâîäèò ê çàòðóäíåíèÿì ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî

ðåæèìà.

Â ðàçäåëå 6 íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà àäàïòàöèÿ òåîðåòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

ïðåäûäóùèõ ïàðàãðà�îâ ê óïðîùåííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò ïîëó÷àå-

ìóþ èñïîëíèòåëåì äîçó ðàäèàöèè ïðè âûïîëíåíèÿ äåìîíòàæà èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Äàííûé

àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû äëÿ ÏÝÂÌ, íàïèñàííîé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ C++ è ðàáîòàþùåé ïîä óïðàâëåíèåì 64-x ðàçðÿäíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñåìåéñòâà

Windows, íà÷èíàÿ ñ Windows 7. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû ðåàëèçîâàíà â îòäåëüíîì îò

èíòåð�åéñà ïîëüçîâàòåëÿ ïîòîêå. Äëÿ ñëó÷àÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ïëîñêîñòè èìååòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ
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ãðà�èêà; èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü ñîõðàíåíî â �àéë ãðà�è÷åñêîãî �îðìàòà bmp. Âû÷èñëè-

òåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ÏÝÂÌ ñ ïðîöåññîðîì Intel Core i7, îáúåìîì ÎÇÓ 64 �Á

ñ óñòàíîâëåííîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows 7 Ìàêñèìàëüíàÿ SP1.

�àññìîòðèì âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïðîãðàììû äëÿ ñëåäóþùåãî ìîäåëüíîãî ïðèìåðà

íà ïëîñêîñòè, ò. å. â ïðîñòðàíñòâå R × R. Ïóñòü ìåãàïîëèñû (2.1) ïðåäñòàâëåíû äèñêðåòíûìè

ñòðóêòóðàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ðàâíîìåðíûìè ¾ñåòêàìè¿ íà îêðóæíîñòÿõ èëè ïðÿìîóãîëüíèêàõ;

áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðèìåðû, â êîòîðûõ N = 31. Èçëó÷àþùèì ýëåìåíòàì (ui)i∈1,N , ïîäëåæà-
ùèì äåìîíòàæó, ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè â ïðåäåëàõ âûïóêëûõ îáîëî÷åê ìåãàïîëèñîâ (¾ãðàíèö¿

áëèæíèõ çîí). Ïóñòü ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëÿ íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ â íà÷àëå êîîð-

äèíàò, ò. å. x0 = (0, 0) (âîçâðàò íà áàçó ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ; îòíîñèòåëüíî �óíêöèè f = f ♮ ñì. ðàññóæäåíèÿ â êîíöå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà), à �óíê-
öèÿ ρ â �îðìóëàõ ðàçäåëà 6 � ñóòü åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå. Êîëè÷åñòâî àäðåñíûõ ïàð (ìîùíîñòü

ìíîæåñòâà K) ðàâíî 34. Ïóñòü, êðîìå òîãî, â �îðìóëàõ ðàçäåëà 6 ñêîðîñòü v ïåðåìåùåíèÿ

ìåæäó ìåãàïîëèñàìè â �îðìóëàõ (6.17), (6.20), à òàêæå (6.29) è (6.30), â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì

àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòð â �îðìóëàõ (6.38) è (6.39), îïèñûâàþùèõ ïåðåìåùåíèÿ â áëèæíåé çîíå,

ñâÿçàííûå ñ äåìîíòàæåì èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, à èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (γj)j∈1,N îäèíàêî-

âûå è ðàâíû 3.3. Ïðèâåäåì òåïåðü ðàçëè÷íûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû; íà ðèñóíêàõ

èçëó÷àþùèå ýëåìåíòû ïîìå÷åíû ¾çâåçäî÷êàìè¿.

PSfrag repla
ements

−100−90 −80 −70 −60 −50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

−100
−95
−90
−85
−80
−75
−70
−65
−60
−55
−50
−45
−40
−35
−30
−25
−20
−15

−10

−10
−5
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

�èñ. 1. Ìàðøðóò è òðàññà îáõîäà ¾êðóãëûõ¿ ìåãàïîëèñîâ
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�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðèìåð, â êîòîðîì ìåãàïîëèñû ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûìè ¾ñåòêàìè¿ íà

îêðóæíîñòÿõ.

�åçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû:

Âåëè÷èíà ñîâîêóïíûõ çàòðàò (3.11): V = 436.88.
Âðåìÿ ñ÷åòà ñîñòàâèëî: 5 ÷àñ. 15 ìèí. 37 ñåê.

Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö çàòðàò íà âíóòðåííèå ðàáîòû: 55 ìèí. 1 ñåê.

Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö çàòðàò íà âíåøíèå ïåðåìåùåíèÿ: 3 ÷àñ. 25 ìèí. 24 ñåê.

�ðà�èê ìàðøðóòà è òðàññû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.
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�èñ. 2. Ìàðøðóò è òðàññà îáõîäà ¾ïðÿìîóãîëüíûõ¿ ìåãàïîëèñîâ

Ïóñòü ìåãàïîëèñû ïðåäñòàâëåíû ðàâíîìåðíûìè ¾ñåòêàìè¿ íà ïðÿìîóãîëüíèêàõ.

�åçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû:

Âåëè÷èíà ñîâîêóïíûõ çàòðàò (3.11): V = 454.21.
Âðåìÿ ñ÷åòà ñîñòàâèëî: 10 ÷àñ. 12 ìèí. 28 ñåê.

Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö çàòðàò íà âíóòðåííèå ðàáîòû: 1 ÷àñ. 58 ìèí. 7 ñåê.

Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö çàòðàò íà âíåøíèå ïåðåìåùåíèÿ: 7 ÷àñ. 19 ìèí. 35 ñåê.

�ðà�èê ìàðøðóòà è òðàññû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.
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�èñ. 3. Ìàðøðóò è òðàññà îáõîäà ìåãàïîëèñîâ îáîèõ òèïîâ

�àññìîòðèì òåïåðü ïðèìåð, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò ìåãàïîëèñû îáîèõ òèïîâ èç ïðèâåäåí-

íûõ âûøå ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû.

�åçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû:

Âåëè÷èíà ñîâîêóïíûõ çàòðàò (3.11): V = 444.76.

Âðåìÿ ñ÷åòà ñîñòàâèëî: 15 ÷àñ. 49 ìèí. 15 ñåê.

Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö çàòðàò íà âíóòðåííèå ðàáîòû: 3 ÷àñ. 30 ìèí. 36 ñåê.

Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö çàòðàò íà âíåøíèå ïåðåìåùåíèÿ: 11 ÷àñ. 13 ìèí. 58 ñåê.

�ðà�èê ìàðøðóòà è òðàññû ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ç à ì å ÷ à í è å 7.1. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ðàñïîëîæåíû ïî âîçðàñòàíèþ âðåìåíè ñ÷åòà. Óâåëè÷åíèå

âðåìåíè ñ÷åòà îáóñëîâëåíî ðîñòîì ñðåäíåé ìîùíîñòè ìåãàïîëèñîâ (2.1). Ïîïðîáóåì áîëåå äåòàëüíî

ïðîàíàëèçèðîâàòü ýòî ÿâëåíèå. Îòìåòèì, ÷òî îáùåå âðåìÿ ñ÷åòà ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:

1) âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé ìåãàïîëèñîâ äëÿ îöåíêè âíåøíèõ ïåðåìå-

ùåíèé (èñïîëüçóþòñÿ �îðìóëû âèäà (6.17) è (6.20), à òàêæå (6.29) è (6.30));
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2) âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé ¾ãîðîäîâ¿ äëÿ êàæäîãî ìåãàïîëèñà, ò. å.

çàòðàò íà äåìîíòàæ èñòî÷íèêîâ è äâèæåíèå ê âûõîäó èç êàæäîãî ìåãàïîëèñà (èñïîëüçóþòñÿ �îðìóëû

âèäà (6.39), à òàêæå (6.17) è (6.20));

3) ðåàëèçàöèÿ áåëëìàíîâñêîé ïðîöåäóðû (2.12) ïî îïðåäåëåíèþ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà V (2.10)

çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìàðøðóòà è òðàññû, à òàêæå ïàðû ìàðøðóò�òðàññà, åãî äîñòàâëÿþùåé.

Ìîùíîñòè âñåõ ìåãàïîëèñîâ â ïðèìåðå 1 ðàâíû 12. Â ïðèìåðå 2 ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìåãàïîëèñîâ

ðàâíà 17.7, íàèìåíüøàÿ � 14, íàèáîëüøàÿ � 20. Â ïðèìåðå 3 ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàâíà 22.9, íàèìåíü-

øàÿ � 14, à íàèáîëüøàÿ (äëÿ 7 ìåãàïîëèñîâ) � 40.

Åñëè ñîïîñòàâèòü âñå 3 ïðèìåðà, òî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå òðè ñîñòàâëÿþùèõ âðåìåíè ñ÷åòà

ðàñòóò ñ ðîñòîì ñðåäíåé ìîùíîñòè ìåãàïîëèñîâ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ñ÷åòà äëÿ ñîñòàâëÿþùåé 3) (à ýòî

ðàçíîñòü ñóììàðíîãî âðåìåíè ñ÷åòà è âðåìåí ñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ 1) è 2)) íàèáîëåå ñëàáî çàâèñèò îò

ñðåäíåé ìîùíîñòè ìåãàïîëèñîâ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ÷àñà (â ïðèìåðå 1 è 2 íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì 1 ÷àñ

(íî â ïðèìåðå 1 ÷óòü ìåíüøå, ÷åì â ïðèìåðå 2), â ïðèìåðå 3 � ÷óòü áîëüøå 1 ÷àñà). Âðåìÿ ñ÷åòà

ñîñòàâëÿþùåé 1) íàïðîòèâ ðàñòåò ñèëüíåå âñåõ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ. �îñò êîìïîíåíòû 2) âðåìåíè

ñ÷åòà ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ìåãàïîëèñîâ çàìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ êîìïîíåíòû 3), íî è ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîñòàâëÿþùåé 1). Ïðèðîäà òàêîãî ïîâåäåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà âûòåêàåò èç îáúåìà

âû÷èñëåíèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íà êàæäîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è. À èìåííî,

áåëëìàíîâêàÿ ïðîöåäóðà ëèøåíà çàòðàòíîé â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ âû÷èñëåíèÿ

âåëè÷èí äîç îáëó÷åíèÿ, êîòîðûå âåñüìà òðóäîåìêè è âûïîëíÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî ¾ãîðîäà¿ êàæäîãî ìå-

ãàïîëèñà (îíè ñêðûòû â äàííîì ñëó÷àå íà ýòàïàõ 1) è 2)) � íàïðîòèâ, âñå ñâîäèòñÿ ê âûáîðó ýëåìåíòîâ

èç óæå ïîñ÷èòàííûõ ìàòðèö; ðàçóìååòñÿ, ÷åì áîëüøå â ìåãàïîëèñàõ ýëåìåíòîâ, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ

ïåðåáðàòü âàðèàíòîâ â ïðîöåäóðå (2.12), íî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííî

ìåíüøå, ÷åì ïîäñ÷åò èíòåãðàëîâ ïî �îðìóëàì ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Â êîìïîíåíòå 2) âðåìåíè ñ÷åòà

âû÷èñëÿþòñÿ çàòðàòû íà âñå âîçìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó ¾ãîðîäàìè¿ êàæäîãî ìåãàïîëèñà îò òî÷êè

âõîäà ê èçëó÷àþùåìó ýëåìåíòû è äàëåå ê òî÷êå âûõîäà, ïîýòîìó çàâèñèìîñòü áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ, ÷åì

â ñëó÷àå 3); ÷åì áîëüøå ìîùíîñòü ìåãàïîëèñà, òåì áîëüøå åãî ýëåìåíòîâ íàäî ñîïîñòàâëÿòü äëÿ êàæ-

äîãî åãî ¾ãîðîäà¿. Íàèáîëüøèé õàðàêòåð ðîñòà êîìïîíåíòû 1) îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ âû÷èñëåíèÿ

äîç îáëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ¾ãîðîäîâ¿ âñåõ ìåãàïîëèñîâ, ïåðâûé êîìïîíåíò êîòîðûõ � ýòî

ïóíêò âûõîäà èç ìåãàïîëèñà èëè áàçà, à âòîðîé � òî÷êà âõîäà â äðóãîé ìåãàïîëèñ. Ïîíÿòíî, ÷òî ñ ðî-

ñòîì ìîùíîñòåé ìåãàïîëèñîâ èìååì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà êàæäîãî ìåãàïîëèñà â N − 1 ðàç óâåëè÷åíèå
îáúåìà ñîïîñòàâëÿåìûõ åìó ¾ãîðîäîâ¿ è, ðàçóìååòñÿ, ñîïóòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé äîç îáëó÷åíèÿ, ÷òî

ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå 2), ãäå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîäëåæàùèõ ñðàâíåíèþ êîìïîíåíòîâ

ìåãàïîëèñà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç óïîìÿíóòîãî êîý��èöèåíòà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé çàäà÷ ìàðøðóòèçà-

öèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè è óñëîæíåííûìè �óíêöèÿìè ñòîèìîñòè. Èññëåäóåìàÿ ïîñòàíîâêà îðèåí-

òèðîâàíà íà çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñî ñíèæåíèåì äîçîâîé íàãðóçêè ïåðñîíàëà ÀÝÑ ïðè ïðîâåäå-

íèè áîëüøîãî êîìïëåêñà ðàáîò â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ðàäèàöèè. Â èññëåäîâàíèè îáîçíà÷åíà

ðîëü ÄÏ, êàê óëó÷øàþùåãî �àêòîðà äëÿ ýâðèñòèê, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â çàäà÷àõ áîëüøîé

ðàçìåðíîñòè ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî. Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå è ñàìèõ îïòèìèçè-

ðóþùèõ �ðàãìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî

ðàçìåðíîñòü ìåãàïîëèñîâ, ïîäëåæàùèõ ïîñåùåíèþ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ (íàðÿäó ñ êîëè÷åñòâî ñà-

ìèõ ìåãàïîëèñîâ) ñóùåñòâåííî îñëîæíÿþùèì �àêòîðîì ïðè êîíêðåòíîì ðåøåíèè ëîêàëüíûõ

çàäà÷ ìåòîäîì ÄÏ. Ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó (â ÷àñòè ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà, ÷òî âàæíî â èñ-

õîäíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷å) ñîñòàâëÿåò è íàñ÷èòûâàíèå �óíêöèé (à �àêòè÷åñêè, ìàòðèö) ñòî-

èìîñòåé; äàííûé ýòàï ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåííûõ çàòðàò, õîòÿ, íà ïåðâûé

âçãëÿä, îí è íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè. Òåì íå ìåíåå, îí îêàçûâàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûì.
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The route problem about sequential dismantling of the system of radiating elements is 
onsidered. It is assumed that

this problem has a su�
iently large dimension, this makes it di�
ult to �nd exa
t solutions and en
ourages the use

of heuristi
s. It is assumed to use an optimizing insertions with a medium dimension for the improvement of quality

of these heuristi
s, the broadly understood dynami
 programming is used within the limits of these insertions. A

lo
alization of the insertion is de�ned with respe
t to use of pre
eding 
onditions. Fun
tions of moving 
osts and

(internal) tasks are 
onne
ted with an utilization (dismantling) of the radiation sour
es and are allowed a dependen
e

on the unperformed tasks list: there are radiating only for those sour
es whi
h are not dismantled at the moment of

this moving or performing the task. The exposure of ea
h radiation sour
e whi
h is not dismantled on the personal is

inversely to the square of the distan
e to the radiation sour
e; it is need to integrate this nonlinear dependen
e for the

estimation of the radiation impa
t at the �nal stage of movements. Impa
ts of di�erent radiation sour
es are summed.
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