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Введение 
 
Транспортная инфраструктура - одна из важ-
нейших инфраструктур, обеспечивающих 
жизнь городов и регионов. В последние де-
сятилетия во многих крупных городах исче-
рпаны или близки к исчерпанию возможнос-
ти экстенсивного развития транспортных 
сетей. Поэтому особую важность приобрета-
ет оптимальное планирование сетей, улуч-
шение организации движения, оптимизация 
системы маршрутов общественного транспо-
рта. Решение таких задач невозможно без 
математического моделирования транспорт-
ных сетей. Главная задача математических 
моделей - определение и прогноз всех пара-
метров функционирования транспортной се-
ти на всех элементах сети, объемы перевозок 
в сети общественного транспорта, средние 
скорости движения, задержки и потери вре-
мени и т.д. 
 

Постановка задачи 
 
В данной работе рассматривается задача на-
хождения замкнутого маршрута минималь-
ной стоимости, который проходит по всем 
пунктам транспортной сети. 
 
Транспортная сеть представлена связным 
взвешенным графом ),( PVH = , де V – мно-
жество вершин, U – множество ребер. Пунк-
ту i сети соответствует вершина Vi ∈ графа 

nVH =, , а отрезку дорожного полотна, ко-

торый связывает два соседних пункта i та j, 
отвечает ребро { } Uji ∈, . Каждому ребру 

{ }ji,  приписан вес +∈ 0Rdij , равный стоимо-

сти проезда или расстоянию между пунктами 

i та j; +
0R  – множество действительных не-

отрицательных  чисел. Предполагается, что 

jiij dd = . 
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Необходимо построить замкнутый маршрут, 
проходящий по всем вершинам графа Н и 
имеющий минимальную сумму весов ребер 
(минимальную стоимость). 
 

Анализ публикаций 
 
Сформулированная задача получила назва-
ние общей задачи коммивояжера [1], а ее 
решение - маршрутом коммивояжера. 
 
Маршрутом в графе Н называется последо-
вательность вершин и ребер, а цепью - мар-
шрут, все ребра которого различны. Простая 
цепь - это маршрут, который состоит из раз-
личных вершин. Замкнутый маршрут назы-
вается циклом, а цикл, в котором все верши-
ны различны является простым. Простой 
цикл, проходящий по всем вершинам графа 
Н точно один раз, называется гамильтоно-
вым циклом, или обходом. 
 
Общая задача коммивояжера, в которой ну-
жно найти обход с минимальной суммой ве-
сов ребер, известна как гамильтонова задача 
коммивояжера [1], [2]. Не всякий граф соде-
ржит гамильтонов цикл, то есть, не каждый 
граф гамильтонов. Таким образом, общая 
задача коммивояжера, в отличие от гамиль-
тоновой задачи коммивояжера, не всегда 
имеет решение. 
 
Исследованию общей задачи коммивояжера 
посвящено ограниченное число работ, в ко-
торых, в основном, обсуждаются подходы к 
построению алгоритмов ее решения. Вместе 
с тем проблема нахождения оптимальных 
гамильтоновых циклов в полном графе всес-
торонне изучена. В данной работе развиваю-
тся результаты из [1], [2], ориентированные 
на сведение общей задачи коммивояжера к 
известной метрической задаче коммивояже-
ра. 
 

Алгоритм решения общей задачи  
коммивояжера 

 
Предложен точный алгоритм решения общей 
задачи коммивояжера, построенный на ее 
сведении к метрической задаче коммивояже-
ра, которая заключается в нахождении гами-
льтонова цикла минимальной стоимости в 
полном графе ( )EVHa ,=  с весами ребер 

{ }ji, , равными кратчайшим расстояниям 
между вершинами i и j графа 

( ) njiUVH ,1,,, == . 
 
Каждому ребру { } Uji ∈,  графа ( )UVH ,=  

поставим в соответствие множество ijA  про-

стых цепей, в которых вершины i и j -
концевые. Множество ijA  содержит единст-

венную цепь, состоящую из ребра { }ji, , если 
в графе Н нет других простых цепей, кото-
рые соединяют вершины i и j. Выберем в ijA  

цепь ijα , ребра которой в совокупности 

имеют наименьший вес ( )ijD α . Назовем ее 

кратчайшей цепью между вершинами i и j. В 
зависимости от значений ijd  получим слу-

чай а), когда для всех ребер { } Uji ∈,  выпол-

няется неравенство ( )ijij Dd α≤  и случай б), 

когда оно нарушается хотя бы для одного 
ребра. Неравенство характеризует весовые 
соотношения ребер в графе Н подобно нера-
венству треугольника jkijik ddd +≤ , которое 

должно выполняться для всех троек вершин 
Vkji ∈,, , ji ≠ , kj ≠ , полного взвешенного 

графа ( )EVH n ,=  в метрической задаче ко-
ммивояжера [1]. 
 
Найдем любым известным методом, напри-
мер, алгоритмом Флойда-Уоршалла [1], кра-
тчайшие цепи ijα  между всеми вершинами 

графа Н и определим их веса ( )ijD α , 

nji ,1, =  [1]. 
 
Допустим, что граф ( )UVH ,=  негамильто-
нов. Тогда в любом случае а) или б) стои-
мость оптимального решения задачи комми-
вояжера σ  для полного графа ( )EVH ,=α  
равна стоимости решения общей задачи ко-
ммивояжера Т для графа Н. Поэтому марш-
рут Т можно найти в результате построения в 
графе αH  гамильтонова цикла σ  и замены в 

нем каждого ребра { } Еji ∈,  на цепь ijα  из 

ребер множества U. 
 
Приведенные рассуждения позволяют опи-
сать алгоритм решения общей задачи комми-
вояжера. 
 
S0. ( )UVH ,=  - связный взвешенный граф с 

множеством вершин nVV =, , и множеством 
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ребер [ ]
nijdU ,  - матрица весов графа H, где 

+∈ 0Rdij , если { } Uji ∈, , и ∞=ijd  иначе, 
+= 0,,1, Rnji  - множество действительных 

неотрицательных чисел. 
 
S1. Построить матрицу [ ]

nijα  кратчайших 

цепей между всеми парами вершин графа H 
и матрицу ( )[ ]

nijD α , в которой элемент ( )ji,  

рамен весу ( )ijD α  цепи ijα ; матрицы [ ]
nijα  и 

( )[ ]
nijD α  определяют полный взвешенный 

граф ( )UVH ,=α , где каждое ребро { }ji,  

заменяет цепь ijα  в графе H. 

 
S2. В графе ( )UVH ,=α  найти обход мини-
мальной стоимости σ  любым известным 
методом решения метрической задачи ком-
мивояжера. 
 
S3. Построить оптимальное решение общей 
задачи коммивояжера в результате замены 
каждого ребра { }ji,  гамильтонова цикла σ  

на цепь ijα  графа H. 

 
Выводы 

 
Предложенный точный алгоритм решения 
общей задачи коммивояжера, выполняется за 
две стадии. На первой стадии граф транспор-
тной сети превратится в полный граф с веса-
ми ребер, ограниченными неравенствами 
треугольника. Каждому ребру { }ji,  полного 

графа ставится в соответствие цепь минима-
льной стоимости, соединяющую вершины i и 
j. 
 
На второй стадии применяется классический 
метод ветвей и границ для решения метриче-
ской симметричной задачи коммивояжера, 
дополненный способом минимизации числа 
ребер в искомом маршруте [3], [4]. 
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