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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå òðåáîâàòåëü-

íûìè ê âûïîëíÿåìûì óñëîâèÿì. Äàííûé ïðîöåññ îõàðàêòåðèçîâàí ðàçâèòèåì

ïîòðåáíîñòåé è ïîÿâëåíèåì íîâûõ îãðàíè÷åíèé.

Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà î íàõîæäåíèè êðàò÷àéøåãî ïóòè îáõîäà ãîðî-

äîâ â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà íå äàåò âîçìîæíîñòè óäî-

âëåòâîðèòü åãî çàïðîñ. Íàïðèìåð, ïðè ïîêóïêå òîâàðîâ èëè îçíàêîìëåíèè ñ

èíôîðìàöèåé, åå ïîèñêå, ïîëüçîâàòåëü óñëóã ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèò-

ìàìè ñîðòèðîâêè, ôèëüòðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó íàéòè ïîäõîäÿùèé òîâàð

èëè ðåñóðñ. Òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ñèñòåìû, êîòîðûå ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì

ñàìîñòîÿòåëüíî íàõîäÿò ïîäõîäÿùèé ðåçóëüòàò (àãðåãàòîðû ïîèñêà àâèàáè-

ëåòîâ, àëãîðèòìû ïîèñêà ðåêëàìû è ò.ä.).

Ó îðãàíèçàöèè èëè îòäåëüíî âçÿòîãî ÷åëîâåêà ìîæåò âîçíèêíóòü çà-

äà÷à êîììèâîÿæåðà è ñåé÷àñ, íî íàõîæäåíèå åå ðåøåíèÿ òåïåðü îãðàíè÷åíà

íå òîëüêî íàõîæäåíèåì êðàò÷àéøåãî ïóòè. Ôîðìèðóÿ äàííóþ çàäà÷ó ñòîèò

ó÷èòûâàòü öåëè, êîòîðûõ òðåáóåòñÿ äîñòè÷ü, òåì ñàìûì îïòèìèçèðóÿ ïðîöåññ

çàòðàò îðãàíèçàöèè èëè ðåñóðñîâ îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå îáîáùåííîé çàäà÷è êîì-

ìèâîÿæåðà è ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ, èñïîëüçóÿ

ìåòîäû ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé.

Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� îïèñàòü ïîñòàíîâêó îáîáùåííîé çàäà÷è êîììèâîÿæåðà;

� ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ;

� ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììó íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïóòè â ðàìêàõ óñòà-

íîâëåííûõ îãðàíè÷åíèé.

Ðàáîòà ïðîøëà àïðîáàöèþ íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â ÷àñòíîñòè, íà

åæåãîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è

ìåõàíèêè¿, êîòîðóþ ïðîâîäèë ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÑÃÓ â

àïðåëå 2022 ãîäà, â ñåêöèè ¾Àíàëèç äàííûõ¿, â X Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-

íèå â ýêîíîìèêå, ñòðàõîâàíèè è óïðàâëåíèè ðèñêàìè¿, íîÿáðü 2021 ãîäà.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ââåäåíèå ñîäåðæèò â ñåáå îïèñàíèå ïðîáëåìû, àêòóàëüíîñòü ðàáîòû,

îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è.

Ïåðâûé ðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå çàäà÷è êîììèâîÿæåðà è ïîñòàíîâêó

çàäà÷ó å¼ îáîáùåííîãî âèäàþ. Çàäà÷à Êîììèâîÿæ¼ðà ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Äàíû n ãîðîäîâ è èçâåñòíû ðàññòîÿíèÿ dij, ãäå i, j = 1, ..., n.

Êîììèâîÿæ¼ð, âûõîäÿùèé èç êàêîãî ëèáî ãîðîäà, äîëæåí ïîñåòèòü n − 1

äðóãèõ ãîðîäîâ ïî îäíîìó ðàçó è âåðíóòüñÿ â íà÷àëî. Íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü ïîðÿäîê îáõîäà ãîðîäîâ, ÷òîáû êîììèâîÿæ¼ð ïðîø¼ë íàèìåíüøåå èç

âîçìîæíûõ ðàññòîÿíèé.

Â òåðìèíàõ òåîðèè ãðàôîâ êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà ôîðìó-

ëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ãàìèëüòîíîâ öèêë µ íàèìåíüøåé äëèíû

íà ðåáåðíî-âçâåøåííîì ãðàôå G =< V,D >, âåðøèíû vi|i = 1, ..., N êîòîðîãî

ïðåäñòàâëÿþò ãîðîäà, à âçâåøåííûå ð¼áðà dij|i, j = 1, ..., N, i 6= j � ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó íèìè.

Îáîáùèì çàäà÷ó ââåäÿ íîâûå îãðàíè÷åíèÿ. Ïóñòü C = {C1, C2, ..., Cn}
ìíîæåñòâî ãîðîäîâ. Ïóñòü ìíîæåñòâî T = {T1, T2, ..., Tk} - ýòî ìíîæåñòâî

ñïîñîáîâ ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó ãîðîäàìè. Êàæäûé ñïîñîá áóäåò èìåòü íåêèé

íàáîð õàðàêòåðèñòèê. Ñóùåñòâóåò çàèíòåðåñîâàííîå ëèöî, êîòîðîå îïðåäåëÿ-

åò êðèòåðèè îïòèìèçàöèè. Äàííûå êðèòåðèè áóäóò èìåòü íåïîñðåäñòâåííîå

îòíîøåíèå ê õàðàêòåðèñòèêàì âèäîâ òðàíñïîðòà, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ìåæäó ãîðîäàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ óñëîâèé îïèñàííûõ âûøå, íåîáõîäèìî íàéòè

îïòèìàëüíûé ìàðøðóò, êîòîðûé áóäåò ó÷èòûâàòü ïðåäïî÷òåíèÿ (êðèòåðèè

îïòèìàëüíîñòè) çàèíòåðåñîâàííîãî ëèöà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàðøðóò äîëæåí

ïðåäñòàâëÿòü ïîðÿäîê îáõîäà ãîðîäîâ ñ âûáîðîì òðàíñïîðòà, êîòîðûé áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü óñòàíîâëåííûì êðèòåðèÿì.

Âòîðîé ðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáîáùåí-

íîé çàäà÷è.

Â êà÷åñòâå áàçû äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà áóäåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.

Îáîáù¼ííàÿ ñòðóêòóðà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñóíîê 1 � Áëîê-ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

1. Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ñ çàäàííîé ÷èñëåííîñòüþ;

2. Âîñïðîèçâîäñòâî ïîòîìêîâ ñ íàñëåäñòâåííûìè ãåíåòè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè ðîäèòåëåé;

3. Ìóòàöèÿ ïîòîìêîâ, äëÿ èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîëó÷åííûõ

îò ðîäèòåëåé;

4. Çàìåíà òåêóùåé ïîïóëÿöèè íîâîé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1, ïîëó÷àåòñÿ öèêëè÷åñêèé àëãîðèòì. Óñëî-

âèåì âûõîäà èç öèêëà ñëóæèò ïîñòàâëåííûé âîïðîñ çàäà÷è.

Îòëè÷èÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îò äðóãèõ àëãîðèòìîâ ñëó÷àéíîãî

ïîèñêà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

� â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ íàáîðû ïàðàìåòðîâ, à íå ñà-

ìè ïàðàìåòðû. Ïàðàìåòðû îáúåäèíÿþòñÿ â öåïî÷êè êîíå÷íîé äëèíû, â

ïðîöåññå èòåðàöèé ýòè öåïî÷êè òåñòèðóþòñÿ è âèäîèçìåíÿþòñÿ;

� ïîèñê ïðîèñõîäèò íå â òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, à íà îñíîâå ïîïóëÿöèè òî-

÷åê;

� ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçóåò çíàíèÿ î ïðîøëûõ ïîëó÷åííûõ ðå-

øåíèÿõ. Îí îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ðåøåíèé â íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé;

� ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçóåò òîëüêî îöåíêè ðåøåíèé, à íå èõ ïðî-

èçâîäíûå èëè äðóãèå ïàðàìåòðû.

Äàëåå âûäåëèì òðè ñàìûõ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáîâ ïåðåìåùåíèÿ

èç òî÷êè A â òî÷êó B: àâòîìîáèëü, ïîåçä è ñàìîëåò. Êàæäûé âèä òðàíñïîðòà

ïî îòíîøåíèþ ê ïàðå ãîðîäîâ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäÿ

4



èç óñëîâèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è:

� s - ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðîäàìè, õàðàêòåðèçóåòñÿ èñïîëüçóåìîé â ðàì-

êàõ çàäà÷è ïðîåêöèåé. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü äåêàðòîâà ñèñòåìà

êîîðäèíàò èëè åñòåñòâåííûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ;

� p - ñòîèìîñòü ïîåçäêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâíîé äåíåæíîé åäèíèöåé;

� t - âðåìÿ ïîåçäêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ êîëè÷åñòâîì ÷àñîâ;

� k - ñòåïåíü êîìôîðòà, õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ êëàññàìè êîìôîðòà: ýêî-

íîì, ñðåäíèé, áèçíåñ.

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ñïîñîá

ïðåìåùåíèÿ ìåæäó ãîðîäàìè. Äëÿ îïòèìèçàöèè âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëèðîâ-

êîé êðèòåðèÿ ÏàðåòîIten. Âåêòîð ðåøåíèÿ ~x′ ∈ S íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì

ïî Ïàðåòî, åñëè íå ñóùåñòâóåò ~x ∈ S òàêîãî, ÷òî fi(~x) ≤ fi(~x
′) äëÿ âñåõ

i = 1, ..., k è fi(~x < fi(~x
′)) äëÿ õîòÿ áû îäíîãî i.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì îïòèìèçàöèè â êîíòåêñòå äàííîé çàäà-

÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èçìåíåíèÿ îãðàíè÷åíèé. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà âûáè-

ðàåòñÿ ãëàâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïî êîòîðîé áóäåò ïðîèñõîäèòü íàõîæäåíèå

ìèíèìóìà èëè ìàêñèìóìà. Ïî îñòàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìîãóò óñòàíàâëè-

âàòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ. Ê ïðèìåðó, ïðåäïîëîæèì ÷òî íåîáõîäèìî ïåðåìåùàòüñÿ

ìåæäó ãîðîäàìè êàê ìîæíî áûñòðåå, ïðè ýòîì íå òðàòÿ íà êàæäóþ ïîåçäêó

áîëüøå ôèêñèðîâàííîé ñóììû. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ôîðìóëà

íàõîæäåíèÿ îïòèìèçàöèè áóäåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî ìèíèìóìà ïî ãëàâíîìó

êðèòåðèþ è ñïèñêà íåðàâåíñòâ, îãðàíè÷åíèé ïî äðóãèì êðèòåðèÿì

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáîáùåííîé çàäà÷:

Øàã 1. Ñîçäàíèå âõîäíîãî äâóìåðíîãî ìàññèâà äàííûõ ïåðåä îáðàáîò-

êîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Äàííûé ìàññèâ äîëæåí ñîñòîÿòü èç

n ñòðîê è ñòîëáöîâ, â ÿ÷åéêàõ êîòîðîãî áóäåò õðàíèòüñÿ íàáîð ðåáåð, ñîîò-

âåòñòâóþùèé ïàðå óçëîâ.

Øàã 2. Îáðàáîòêà ÿ÷ååê âõîäíîãî ìàññèâà. Ðåøåíèå ìíîãîêðèòåðèàëü-

íîé îïòèìèçàöèè ìåòîäîì èçìåíåíèÿ îãðàíè÷åíèé äëÿ êàæäîãî èç íàáîðà

ðåáåð, âûäåëåíèå îïòèìàëüíîãî âèäà òðàíñïîðòà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó

ãîðîäàìè.

Øàã 3. Îòïðàâêà ïðåîáðàçîâàííîãî ìàññèâà íà âõîä ãåíåòè÷åñêîãî àë-

ãîðèòìà ñ ïåðåäà÷åé íàçâàíèÿ ãëàâíîãî êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè. Â ðàìêàõ ðà-
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áîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ôóíêöèÿ âûæèâàåìîñòè áóäåò ïîäñ÷èòûâàòü

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïî ãëàâíîìó êðèòåðèþ, òåì ñàìûì ðåøàÿ êëàññè÷å-

ñêóþ çàäà÷ó.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ìàðøðóò, êîòîðûé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ââå-

ä¼ííûì îãðàíè÷åíèÿì, òàê êàê íà ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå óäîâëåòâîðÿþùèå

óñëîâèþ çàäà÷è ðåáðà áóäóò èñêëþ÷åíû. Òàêæå ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì íàé-

ä¼ò ëîêàëüíûé ìèíèìóì îïòèìèçèðóÿ ìàðøðóò ïî ãëàâíîìó êðèòåðèþ.

Òðåòèé ðàçäåë ñîäåðæèò â ñåáå áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðåàëèçàöèè

øàãîâ àëãîðèòìà äëÿ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà.

Ðàññìîòðèì îáîáùåííóþ çàäà÷ó íà ïðèìåðå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî

ìàðøðóòà èç 5 ãîðîäîâ, C = {C1, C2, C3, C4, C5}. Ïóñòü ìåæäó êàæäîé ïàðîé
ãîðîäîâ åñòü 3 ñïîñîáà ïåðåìåùåíèÿ Tij = {T1, T2, T3}. Êàæäûé èç ñïîñîáîâ

èìååò â ñâîþ î÷åðåäü 3 õàðàêòåðèñòèêè {x, y, z}. Èìåþùèåñÿ äàííûå ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ãðàô, ó êîòîðîãî êàæäàÿ âåðøèíà ñîåäèíåíà ñî âñåìè äðóãè-

ìè âåðøèíàìè. Ïðè ÷åì ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ ïî 3 ðåáðà. Ðåáðà ïðåäñòàâ-

ëÿþò îäèí èç ñïîñîáîâ ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó ãîðîäàìè, à èõ õàðàêòåðèñòèêè -

âåñ ðåáðà.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ çàäà÷è ê êëàññè÷åñêîìó âèäó íåîáõîäèìî íà îñíîâå

êðèòåðèÿ âûáîðà ñôîðìèðîâàòü öåëåâóþ ôóíêöèþ è äëÿ êàæäîé ïàðû ãîðî-

äîâ âûäåëèòü ñïîñîá ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòåðèþ îïòèìàëüíî-

ñòè. Ðåçóëüòàòîì ôóíêöèè áóäåò ñ÷èòàòüñÿ íîâûì çíà÷åíèåì âåñà ðåáðà, à íå

óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ðåáðà áóäóò èñêëþ÷åíû.

Äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îïðåäåëèì ñëåäóþùóþ ëîãèêó âûïîëíå-

íèÿ îïåðàöèé.

Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà áóäåì ñ÷èòàòü ñóì-

ìó ðàññòîÿíèé ìåæäó ãîðîäàìè, ñëàãàåìûå êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòüþ ãîðîäîâ ìàðøðóòà f(x) =
∑
dij.

Â êà÷åñòâå íàáîðîâ ïîïóëÿöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãî-

ðîäîâ ìàðøðóòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîïóëÿöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìà-

òåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âåêòîðîâ, êîîðäèíàòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íîìåðà

ãîðîäîâ.

Äëÿ êàæäîãî èç ìàðøðóòîâ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ. Ïîëó÷èâ

å¼ çíà÷åíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ êðèòåðèåâ, âûáèðàþòñÿ äàëüíåéøèå
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äåéñòâèÿ.

Äëÿ ýòàïà ñåëåêöèè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðóëåòêè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íà

îñíîâå ïðèñïîñàáëèâàåìîñòè èìåþùèõñÿ íàáîðîâ, îïðåäåëÿòü èõ âåðîÿòíîñòü

ñòàòü ðîäèòåëåì íîâûõ ïîòîìêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèå,

òàê êàê ìåíåå ïîäõîäÿùèå îñîáè òàêæå èìåþò øàíñ íà ñîçäàíèå ïîòîìñòâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñòàòü ðîäèòåëåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäó-

þùàÿ ôîðìóëà: pi =
f−1
i∑
f−1
k

.

Îïåðàöèÿ ñêðåùèâàíèå â ðàìêàõ çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà îïðåäåëÿåò äî-

ïîëíèòåëüíîå óñëîâèå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãîðîäîâ â ìàðøðóòå íå äîëæíà

ñîäåðæàòü äóáëèêàòîâ (îäèíàêîâûõ íîìåðîâ ãîðîäîâ) êðîìå ñòàðòà, òàê êàê

â õîäå å¼ ïðîõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ â òó òî÷êó, èç êîòîðîé áûë íà÷àò

ïóòü. Èç ýòîãî ñëåäóåò ÷òî ïðîñòîå ñêðåùèâàíèå, êîãäà áåð¼òñÿ ÷àñòü ãåíîâ

ðîäèòåëåé è ñîåäèíÿåòñÿ â íîâóþ îñîáü, ïîòîìîê, íå ïîäõîäèò. Ïðè òàêîì

ñêðåùèâàíèè âåëèêà âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ äóáëèêàòîâ â ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ çàäà÷è.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 2, âûáðàí àëãîðèòì ñêðåùèâàíèÿ ïîðÿäêà âî

âðåìÿ ðàáîòû êîòîðîãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ âåðîÿòíîñòüþ 1
n−1 , ãäå n� îáùåå

÷èñëî ãîðîäîâ, âûáèðàþòñÿ äâå òî÷êè a1 è a2 (a1 < a2; a1, a2 [1, n − 1]),

íàçûâàåìûå òî÷êàìè êðîññîâåðà, êîòîðûå ðàçðåçàþò ãåíîòèïû ðîäèòåëåé íà

òðè ÷àñòè.

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà ñêðåùèâàíèÿ

×åòâ¼ðòûé ðàçäåë ñîäåðæèò îïèñàíèå àðõèòåêòóðû ïðèëîæåíèÿ è èñ-
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ïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé â åãî ðåàëèçàöèè.

Ïðîãðàììà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èìååò âèä âåá-ïðèëîæåíèÿ.

Âåá-ïðèëîæåíèå - ýòî ïðîãðàììà, èìåþùàÿ äâå ÷àñòè èñïîëíåíèÿ. Âèçóàëü-

íàÿ ÷àñòü � âåá-ñòðàíèöà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñ ëîãè-

êîé ñàìîé ïðîãðàììû. Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü õðàíèò â ñåáå áèçíåñ-ëîãèêó. Áèçíåñ-

ëîãèêà � ýòî êîä èñïîëíÿåìûé íà ñòîðîíå ñåðâåðà, íåäîñòóïíûé äëÿ ïðî-

ñìîòðà èëè ðåäàêòèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëþ. Ñåðâåð âûïîëíÿåò çàïðîñû ïîëü-

çîâàòåëÿ íà çàïèñü, ÷òåíèå, óäàëåíèå è îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, êîòîðóþ îí

ïðåäîñòàâëÿåò.

Ïðèëîæåíèå âûïîëíåíî â èñïîëíåíèè ìèêðîñåðâèñíîé àðõèòåêòóðû. Ìèê-

ðîñåðâèñíàÿ àðõèòåêòóðà � âàðèàíò ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòóðû

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïðàâëåííûé íà âçàèìîäåéñòâèå íàñêîëüêî ýòî

âîçìîæíî íåáîëüøèõ, ñëàáî ñâÿçàííûõ è ëåãêî èçìåíÿåìûõ ìîäóëåé � ìèê-

ðîñåðâèñîâ. Äàííàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò ðàçáèâàòü áîëüøîå ïðèëîæåíèå

íà ñëàáî çàâèñèìûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè. Ìåæäó ýòèìè ìîäóëÿìè óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ ïðàâèëà îáùåíèÿ, ïðîòîêîëû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 3, àðõèòåêòóðà ðàçáèòà íà äâà ìîäóëÿ: âè-

çóàëüíûé èíòåðôåéñ äëÿ ðàáîòû ñ êàðòîé è çàäàíèÿ óñëîâèé; âåá-ñåðâåð äëÿ

ðàáîòû ñ äàííûìè, êîòîðûå îí ïîëó÷àåò èç ïåðâîãî ìîäóëÿ. Ïåðåäà÷à äàííûõ

èç îäíîãî ìîäóëÿ â äðóãîé ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëà HTTP. HTTP

� ïðîòîêîë ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ ïåðåäà÷è äàííûõ, èçíà÷àëüíî � â âèäå ãè-

ïåðòåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ â ôîðìàòå HTML, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ïåðåäà÷è ïðîèçâîëüíûõ äàííûõ.

Ðèñóíîê 3 � Àðõèòåêòóðà ïðèëîæåíèÿ

Ìîäóëü âèçóàëèçàöèè äàííûõ áàçèðóåòñÿ íà òåõíîëîãèÿõ HTML, CSS,

JavaScript.
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Çà ñáîðêó è çàïóñê ìîäóëÿ îòâå÷àåò ïëàòôîðìà Node.js. Node èëè Node.js

� ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà, îñíîâàííàÿ íà äâèæêå V8 (òðàíñëèðóþùåì JavaScript

â ìàøèííûé êîä), ïðåâðàùàþùàÿ JavaScript èç óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÿçû-

êà â ÿçûê îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Node.js äîáàâëÿåò âîçìîæíîñòü JavaScript âçà-

èìîäåéñòâîâàòü ñ óñòðîéñòâàìè ââîäà-âûâîäà ÷åðåç ñâîé API, íàïèñàííûé íà

C++, ïîäêëþ÷àòü äðóãèå âíåøíèå áèáëèîòåêè, íàïèñàííûå íà ðàçíûõ ÿçû-

êàõ, îáåñïå÷èâàÿ âûçîâû ê íèì èç JavaScript-êîäà.

Ñàìûé áîëüøîé áëîê âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðòà. Îñ-

íîâíûì êîìïîíåíòîì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà OpenLayers ÿâëÿåòñÿ îáúåêò Map.

Ïðè èíèöèàëèçàöèè êàðòû è äîáàâëåíèè å¼ íà ñòðàíèöó îí ñëóæèò â êà÷åñòâå

îñíîâû è îïðåäåëÿåò áëîê íà ñòðàíèöû, â êîòîðûé îíà áóäåò ïîìåùåíà.

Ñàì Map íå îòâå÷àåò çà òàêèå âåùè êàê öåíòð, óðîâåíü ìàñøòàáè-

ðîâàíèÿ è ïðîåêöèþ êàðòû. Äëÿ óïðàâëåíèÿ äàííûìè ïàðàìåòðàìè ñóùå-

ñòâóåò îáúåêò View, ïåðåäàâàåìûé â Map. Òàêæå îí õðàíèò â ñåáå ñôåðè-

÷åñêóþ ïðîåêöèþ êàðòû. Â ïðèëîæåíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðîåêöèÿ ïî óìîë÷à-

íèþ EPSG:3857, â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ êàðòû èñïîëüçóþòñÿ ìåòðû.

EPSG:3857 � ýòî ñèñòåìà êîîðäèíàò ñôåðè÷åñêîé ïðîåêöèè Ìåðêàòîðà, ïîïó-

ëÿðèçèðîâàííàÿ âåá-ñåðâèñàìè, òàêèìè êàê Google, à çàòåì è OpenStreetMap.

Çà èçîáðàæåíèå êàðòû îòâå÷àþò Source è Layer. Ïåðâûé îïðåäåëÿåò

èñòî÷íèê äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé êàðòû. Âòîðîé âûïîëíÿåò ïî-

ñòðîåíèå êàðòû â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííîé ïðîåêöèåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó

èçìåíåíèå ïîëîæåíèå êàðòû îáíîâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Òàêæå íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ êàðòû íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷åíèå ê

ñåòè Èíòåðíåò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 4, â ðàñïîðÿæåíèè ïîëüçîâàòåëÿ åñòü âîç-

ìîæíîñòè ìàñøòàáèðîâàíèÿ êàðòû, óñòàíîâêà ìàðêåðîâ, èõ ïåðåìåùåíèÿ ïî

êàðòå, ïðîêðóòêà êàðòû. Ïî óìîë÷àíèþ öåíòð îòîáðàæåíèÿ êàðòû óñòàíîâ-

ëåí íà Ìîñêîâñêóþ îáëàñòü.

Íà ìîäóëü âèçóàëèçàöèè äàííûõ âîçëîæåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëåíèå ãëàâíîãî êðèòåðèÿ è îãðàíè÷åíèé äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíî-

ãî ìàðøðóòà;

� ãåíåðàöèÿ äîñòóïíûõ ðåéñîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê ìåæäó ãîðîäàìè;

� âèçóàëèçàöèÿ è óïðàâëåíèå êàðòîé;
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Ðèñóíîê 4 � Âîçìîæíîñòè äëÿ ðàáîòû ñ êàðòîé

� îáðàáîòêà óñòàíîâëåííûõ íà êàðòå ìàðêåðîâ;

� ôîðìèðîâàíèå âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è îòïðàâêà èç âî âòîðîé ìîäóëü;

� îáðàáîòêà è âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî îòâåòà.

Âåá-ñåðâåð íàïèñàí íà ÿçûêå Python. Python � ýòî ïðîñòîé â îñâîå-

íèè ìîùíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îí èìååò ýôôåêòèâíûå âûñîêîóðîâ-

íåâûå ñòðóêòóðû äàííûõ è ïðîñòîé, íî ýôôåêòèâíûé ïîäõîä ê îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ýëåãàíòíûé ñèíòàêñèñ è äèíàìè÷å-

ñêàÿ òèïèçàöèÿ Python, à òàêæå åãî èíòåðïðåòèðóåìûé õàðàêòåð äåëàþò åãî

èäåàëüíûì ÿçûêîì äëÿ íàïèñàíèÿ ñöåíàðèåâ è áûñòðîé ðàçðàáîòêè ïðèëî-

æåíèé âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íà áîëüøèíñòâå ïëàòôîðì.

Ìîäóëü ñîñòîèò èç òðåõ èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ: îáðàáîò÷èê çàïðîñîâ, àë-

ãîðèòì ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.

Â îáðàáîò÷èêå îïèñàíû òðè çàïðîñà íà ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêó äàííûõ:

host:5000/properties, host:5000/set_main_property, host:5000/process.

Ïåðâûå äâà îòâå÷àþò çà ïîëó÷åíèå êðèòåðèåâ, äîñòóïíûõ äëÿ ó÷åòà è

îáðàáîòêè áèçíåñ-ëîãèêîé, è ñìåíîé ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ êðèòåðèåâ. Ïî óìîë-

÷àíèþ ïåðâûé êðèòåðèé ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè.

Äëÿ ðàáîòû íàä ðåøåíèåì çàäà÷è îáðàáîò÷èê âûïîëíÿåò ìåòîä ïî òðå-

òüåìó çàïðîñó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 5, äàííûé ìåòîä ïðåîáðàçóåò äàí-

íûå ïîä òèïèçàöèþ ÿçûêà Python çàòåì îòïðàâëÿåò èõ ñíà÷àëà â àëãîðèòì
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Ðèñóíîê 5 � Ñõåìà ðàáîòû âåá-ñåðâåðà íàä ðåøåíèåì çàäà÷è

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ïîñëå òîãî, êàê ðåøåíèå çàäà÷è ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè áóäåò âûïîëíåíà, ïðåîáðàçîâàííûå äàííûå îò-

ïðàâëÿþòñÿ â ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ìàðø-

ðóòà îáðàáîò÷èê âîçâðàùàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ðåáåð ìàðøðóòà.

Àëãîðèòì ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ïðîõîäèò ïî ÿ÷åéêàì ìàò-

ðèöû è èñêëþ÷àåò èç ìàññèâà â ÿ÷åéêå òå ðåéñû, ÷òî íå óäîâëåòâîðÿþò óñëî-

âèþ. Òàêèì îáðàçîì â ÿ÷åéêå îñòà¼òñÿ òîëüêî îäèí âàðèàíò ïåðåìåùåíèÿ èëè

îäíî ðåáðî.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðàáîòàåò ñ ìàòðèöåé ïîëó÷åííîé â õîäå ìíîãî-

êðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ â íåãî ïåðåäàåòñÿ ãëàâ-

íûé êðèòåðèé, ïî êîòîðîìó áóäåò ïðîèñõîäèòü ìèíèìèçàöèÿ, òî åñòü ïî âû-

áðàííîé â ïåðâîì ìîäóëå õàðàêòåðèñòèêå.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îáðàáîò÷èê ãîòîâèò ê îòïðàâêå â ìîäóëü âèçóà-

ëèçàöèè äàííûõ ôîðìèðóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåáåð ñ óêàçàíèåì êîîðäèíàò

òî÷åê íà êàðòå.

Ïÿòûé ðàçäåë ñîäåðæèò ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷ è ïðîâåðêó çàâèñèìî-

ñòè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îò îáúåìà âõîäíûõ äàííûõ.

Ðåøèì îáîáùåííóþ çàäà÷ó äëÿ ìàðøðóòà, ñîñòîÿùåãî èç 10 ãîðîäîâ:

Ñàðàòîâ, Ìîñêâà, Ñàìàðà, Âîëãîãðàä, Ðîñòîâ-Íà-Äîíó, Íèæíèé Íîâãîðîä,

Òàìáîâ, Âîðîíåæ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Óôà. Ðàññìîòðèì äàííóþ çàäà÷ó äëÿ

ñëó÷àåâ êîãäà îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî âñåì êðèòåðèÿì. Â êà÷åñòâå ãëàâ-

íîãî êðèòåðèÿ íà ýòîò ðàç âûáåðåì âðåìÿ, ñòîèìîñòü óñòàíîâèì � 7000 äå-

íåæíûõ åäèíèö; ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå � 1200 êèëîìåòðîâ; êëàññ êîìôîð-
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òà � íå íèæå 2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 1, âèäíî, ÷òî ðåéñû áûëè âûáðàíû

ñ êëàññîì êîìôîðòà ðàâíûì 2 èëè 1, ÷òî îçíà÷àåò êîìôîðò è áèçíåñ-êëàññ.

Áîëåå òîãî, çàìåòíî ÷òî ðåêîðäíîå âðåìÿ ïðèáûòèå ïîêàçûâàåò ñàìîëåò. Òàê-

æå öåíà ïîåçäêè äëÿ êàæäîãî èç ðåéñîâ íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûõ îãðàíè-

÷åíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 6, ìàðøðóò äî Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñòðîèòñÿ

êàê ìîæíî êîðî÷å, ñîåäèíÿÿñü ðåáðàìè ñ Ìîñêâîé è Íèæíèì Íîâãîðîäîì.

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ � 0,045 ñåêóíäû.

Òàáëèöà 1 � Ïîñëåäâàòåëüíîñòü ìàðøðóòîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ

îãðàíè÷åíèÿìè ïî âñåì êðèòåðèÿì

� ðåáðà Âèä òðàíñ-

ïîðòà

Âðåìÿ Ñòîèìîñòü Ðàññòîÿíèå Óðîâåíü

êîìôîðòà

1 Àâòî 705.44 2998.12 1199.25 2

2 Àâòî 361.63 1536.94 614.77 2

3 Àâòî 143.76 1221.93 244.39 1

4 Ïîåçä 1123.21 6739.28 1123.21 1

5 Àâòî 307.06 2609.98 522 1

6 Àâòî 466.86 3968.35 793.67 1

7 Àâòî 245.39 2085.85 417.17 1

8 Ñàìîëåò 68.5 4548.44 548 1

9 Àâòî 656.38 5579.25 1115.85 1

10 Ñàìîëåò 79.03 5247.48 632.23 1

Ðèñóíîê 6 � Ìàðøðóò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî âñåì êðèòåðèÿì

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìÿ âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðè 10, 25 è 50
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òî÷êàõ.

Òàê êàê êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ôèêñèðîâàíî è ðàâíî îäíîé òûñÿ÷å, äåëà-

åì âûâîä, ÷òî íà âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäóò âëèÿòü âõîäíûå äàííûå. Ïðè-

÷èíîé òîìó ðàçìåðíîñòü äâóìåðíûõ ìàññèâîâ è êîëè÷åñòâî èòåðàöèé öèêëà

ïðîèçâîäèìûõ ñ öåëüþ ïðîñìîòðà åãî ÿ÷ååê. Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü îáõîäà

äâóìåðíîãî ìàññèâà äîëæíà ðàâíÿòüñÿ O(n2). Äëÿ ïðîõîäà ïî îäíîìåðíîìó

ìàññèâó ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñîñòàâèò O(n), ãäå n � ÷èñëî ýëå-

ìåíòîâ â ìàññèâå. Òàê êàê â ñëó÷àå îáîáùåííîé çàäà÷è â äâóìåðíîì ìàññèâå

n × n ýëåìåíòîâ, òî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî äëÿ êàæäîé èòåðàöèè äëÿ ïðî-

ñìîòðà îáúåêòà â ìàññèâå íåîáõîäèìî áóäåò çàïóñòèòü åùå îäèí öèêë íà n

ýëåìåíòîâ.

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû äëÿ 10 òî÷åê ñîñòàâèëî � 0,035 ñåêóíäû;

äëÿ 25 òî÷åê � 0,072 ñåêóíäû; äëÿ 50 òî÷åê �

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì ??, ñðåäíåå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà äëÿ

10 òî÷åê ñ äàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ñîñòàâëÿåò � 0,035 ñåêóíäû. 0,14 ñåêóíäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 7, ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà äëÿ

50 òî÷åê.

Ðèñóíîê 7 � Ìàðøðóò äëÿ 50 òî÷åê

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âðåìÿ âûïîë-

íåíèÿ ðàñò¼ò ëèíåéíî. Òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü îáúåìà äàííûõ è âðåìÿ
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âûïîëíåíèÿ � ïðÿìàÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çàäà÷ òàêîãî òèïà. À ýòî çíà÷èò,

÷òî àëãîðèòì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûë ñôîðìóëèðîâàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì

ðåøåíèÿ îáîáùåííîé çàäà÷è êîììèâîÿæåðà. Ñïîñîáîì îáîáùåíèÿ ñëóæèò íà-

ëè÷èå ðåáåð ãðàôà ñ ìíîãîìåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïîìèìî ýòîãî äâå âåð-

øèíû äàííîãî ãðàôà ìîãóò èìåòü áîëåå îäíîãî ðåáðà, ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷ó

íàõîæäåíèÿ ãàìèëüòîíîâà öèêëà. Òàêæå ñóùåñòâóåò çàèíòåðåñîâàííîå ëèöî,

óñòàíàâëèâàþùåå êðèòåðèè îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ìàðøðóòà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ îïðåäåë¼í ñïîñîá ïðèâåäåíèÿ óñëîâèÿ çàäà-

÷è ê âèäó êëàññè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è ñ áîëåå ïðîñòûì âèäîì ãðàôà.

Ïóòåì âûïîëíåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ìåòîäîì ââîäà îãðàíè-

÷åíèé èñêëþ÷àþòñÿ ðåáðà íå óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì. Â êà÷åñòâå ñïîñîáà

ðåøåíèÿ óæå ïðåîáðàçîâàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì,

ïîçâîëÿþùèé äîñòàòî÷íî áûñòðî íàéòè ðåøåíèå, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ââå-

ä¼ííûì îãðàíè÷åíèÿì.

Ðåàëèçîâàíî âåá-ïðèëîæåíèÿ, â ðàìêàõ ýêñïëóàòàöèè êîòîðîãî áûëà

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ñôîðìóëèðîâàííîãî ïîäõîäà. Ñêîðîñòü

âûïîëíåíèÿ ëåãêî ïðîãíîçèðóåòñÿ è çàâèñèò íàïðÿìóþ îò îáúåìà âõîäíûõ

äàííûõ.
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