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VJIK 681.3
A.1O. JleBueHKO, K.T.H., ACHCT.
Kumomupcokuti OepacasHuil mexHoJI02IYHUIL YHIgepcumem

EKCITEPUMEHTAJIBHE JOCJIJPKEHHSA TOYHOI'O METOAY 3ATAJIBHOM 3AJTAYI
KOMIBOSIXEPA 13 JEKOMITIO3MLI€1IO

Ilposeoeno excnepumenmanvhe OO0CHIONCEHHA MOYHO20 MemoOdy pO368 A3aHHA 3a2albHOI 3a0ayi
rkomisosicepa (33K) i3 0exomnosuyicto 6xionoeo epagpa Ha onoku. I1okazano smeHwenHs yacy pobomu
Memooy 3anedxcHo 6i0 kinokocmi onokie. 33K eenuxoi posmipnocmi moocyme 6ymu po3oumi Ha niozadayi
MeHw ol posmipHocmi, wo eionogioaiome 6nokam y epagpax. Ll nioxio dosgonse 3HUUMU GUMOSU OO
o0byucnosanbHux 3acobie, GUKOHYGamu ni03a0ayu napaneivHo, wo npuzeede 00 GuUSpauly 6 udaci
6UKOHaHHs. Bapmocmi 06xo00ie komigosiscepa Onsi Mocmie ma jicy 0epes € KoHcmanmamu. 3Haioeni y
bnokax mapuwpymu 06’ €OHYIOMbCsi 6 €OuHull mapuipym 3a noniHomianeHuil yac. [Jexomnosuyis 33K
CYmMmEBO CMPUMYE 3DICM 4acy po36’s3aHHs, 3aNeNCHO 8i0 po3MIpHOCMI 6Xi0H020 epagha, ma Kinekocmi
onokie y noomy, ane cknaonicme 33K 3anuuiaemocs excnonenyianvroio. Axwo epagh ne micmumo 610Ki8,
yac pobomu memooy He GIOPI3HACMbCsL BI0 KIACUYHO20 8apianma aneopummy Jlimna, 3a GUKIIOYEHHAM
NONIHOMIQIBHO2O Yacy, WO UMPAYEHO HA NOULYK MOAMCIUBOCHell Oekomno3uyil. JJocnioxceno uacmomy
3’s6nennss On0Kie, cymmesux 01 0exkomnozuyii 33K, mobmo: nica, mocmie, movok 3unenysanns. Toil
haxm, wo icnyrome 6UNAOKU, KOIU cam epag € OI0KOM, HE BPAX0BYBABCAL.

Knrouosi croea: 3azanvna 3adaua KomMisosocepa; MoyHU Memoo; 0eKOMNo3uyis epaga.

IocTanoBKa Npo6JieMH y 3arajibHOMY BHIJIsIAL. 3ajaya NOMIYyKy 3aMKHYTOTO MapIupyTy, IO MPOXOIUTh
1Mo BCiX BepmmHaX Tpada, Ta Mae MiHIMabHY CyMapHY BapTicTh peOep, Ha3MBa€ThCs 3arajibHOI 3aJadero
komiBospkepa (33K) [1]. 33Ke akTyanbHOW Ui KepyBaHHS TPaHCTIOPTHUMH TIOTOKaMHU, TIPU TMPOEKTyBaHHI
HOBUX MEPEX i MoaepHi3auii iX AITHOK, Ta MA€ €KCIIOHEHLIMHY CKJIaaHICTh.

JloBinibHa TpaHcOpTHA Mepexka Moxke Oyt npeacrasiena y suai rpadpa H =(V,U), ne U , V — MHOKUHA
pedep u BepmmH. I[IyHKT Mepexi i BiamoBigae BepwuHi i€V , a AinsgHKa IOpOrH, WO 3’€IHYE i Ta j,
Bixnosinae pebdpy {i, j} € U , ifomy npunucana ailicHa HeBix’eMHa Bara d;.

PosrasiHemo Tpu cknanoBi rpada, 10 XapaKTepu3ylTh MOTO 3B’S3HICTh: TOYKY 34JIEHYBaHHS, MicT,
MiIMHOXKHA BUCSUUX, a00 KiHIEBUX, BepilvH. BepiuuHa, BUIATeHHs SKOT MEPETBOPIOE 3B’s3HUil rpad y
HE3B’S3HUN HA3MBAETHCS TOYKOK 34UJeHYBaHHS, a pedpo 3 TAKOK K BIACTUBICTIO — MOCTOM. 3B’SI3HWIA,
Henyctuit miarpag rpada H , 1m0 He Mae TOYOK 34JieHyBaHHs, Mae Ha3By 010k [2]. Hemycta migMHOXHHA
BUCAYUX BepiuuH rpapa H yrsoproe ninrpad H' =(V',U’) y urusni aicy [3, 4].

Bupanusmiu 3 rpadga H Bci MocTu Ta BCi aepeBa, KpiM KOPEHEBUX BEPLIMH, OTPUMAEMO Miarpad, KoKHa
KOMITOHEHTA 3B’ SI3HOCTi SIKOTO MOXK€ OyTH TOUKOI 3uJieHYBaHHs, 0J10koM, abo miarpadom, siKuii TaKOK MOXKeE
OyTu po30uTHii HA KOMNOHEHTU. SKIO MoOyayBaTH A KOXKHOT KOMIIOHEHTH MapUIPyT KOMiBOshKepa, SIKUi
MOYMHAETLCS 1 3aKiHYYETHCSA y BEPIIMHI, WO iHUMIEHTHA MOCTY, TO po3B’sizok 33K mns rpaga H Oyne
pe3yabTaToM 00’ €IHAHHS BCiX MOCTiJOBHUX MapUIPYTiB.

JoBineHuit po3s’szok 33K s nmepeBa Mae BapTicTh, IO NOPIBHIOE TIOABOEHINM cyMmi Bar pebep. st
BUJLIEHHS NepeB Jicy H’ BHKOPHCTOBYETHCS BapiaHT alrOPHTMY, IO 3ANpPOIIOHOBAHUM B [5], 3 yacoM poboTH
O(nlogn) . I103Ha4NMO MHOXKMHY KOPEHEBUX BEPLIMH AepeB K , a AepeBo JliCy, 10 Mae KOPeHEeM BEpLIMHY K ,

Ak 7, , k€ K, a [ -yi0 KOMIOHEHTY 3B’s13HOCTI niarpada no3Hauumo 7, .
MHoXWHY BCiX MocTiB M B minrpadi (S) , TIOPOUKEHOMY MHOXHMHOW BepwmH S =(V - V)UK

) 16, 71.

3HAXOMSTh 32 aJITOPUTMOM NOLIYKY B INIMOMHY 3a 4yac O (|S | + |V| —|V'

Bapricts [8, 9, 10] mapmpyTy KoMiBOsKEepa T IOOPIBHIOE:

|X| s s+l
C(x) =;C(rg)+2§C(Mm)+;c(rf).

AHaJi3 ocTaHHix AociigpkeHb Ta myoOaikauiii. 33K maibke He BuUCBiTJIeHa y poOOTaxX iHIIMX HAyKOBLIB,
tounuii metoa 33K Brepiue npeacrasiaeHo aBTopoM. [Ipu poGoTi Hax MeToaoM OyJI0 BUKOPUCTAHO JOCSATHEHHs
HaCTYMHUX BiIOMUX YKpaiHCbKMX BYE€HMX, sKi JOCIiIKYIOTh 3aaadi KOMiBOsbKepa Ta il pi3HOBWIIB,: A.T.H.,
npod. I'pebennik I.B., a.¢.-M.H., npod. €Emeus O.M., 0.1.H., npod. [Tanimes A.B.

[ocTtanoBka 3aBaaHHs. MeTow maHoi TyOJikallil € TOpIiBHSAIBbHE €KCIepUMEHTAIbHE MOCIHiMKEHHS
Metony po3s’sizanHs 33K i3 BHKOpuCTaHHAM JAekoMmnosuiii rpadiB Ta 6e3 Hel I OWIHKH e(EeKTUBHOCTI,
TepeBar Ta clabK¥X CTOPiH IMiIX0dy.

BukJiaieHHs1 OCHOBHOT0 MaTepiaJy. Sk BXiIHI JaHi BUKOPUCTOBYBAINCH BUMAIKOBO 3T€HEPOBaHi rpadu.
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Cepis: Texniuni nayké

[Tnardopmoro s o6urciaers odpano EOM na 6a3i mpouecopa Intel Core 2 Quad Q9000 ¢ TakTOBOIO 4aCTOTOIO
2,0 I'Tu Ta 06’ emMom onepaThBHOT am’siTi 4 I'0

Jocnioocennss mononozii 6unadkoso cenepoganux epagie. JIOCHimKEHO YacTOTy 3 sBJICHHS OJIOKIB,
cyrreBux ajs aexomnosuuii 33K, To06To: jica, MOCTIB, TOUOK 3ujieHyBaHHs. Toi (akT, 110 iCHYIOTh BUMAIKH,
Kojiu caMm rpad € OJoKOM, HE BpaxoByBaBCs. SIK BXiJHi JaHi BUKOPUCTAHO BUIIAIKOBO 3reHepoBaHi rpadu
poswmipaictio 17 ={50,100, 200} Ta koediuicHToM 3anoBHioBaHHs pebpamu K, =0.1,1, cepismu mo 1000
rpadiB a5 KO)KHOTO 3HAYEHHs BKa3aHUX BUILE MTApaMeTpiB.

ExcnepuMeHTabHO BU3HAYEHO 3HAYeHHsA n 1 K, 3a AKUX BXiJHi AaHi MiCTATb HaiOinblly Ta HaliMeHLLY

KipKicTh OJIOKiB, 1O, BIAMOBiAHO, 3a0e3meuye Hailikpamii, Ta Hadripmi ymoBu i nexkommoswmii 33K.
Pe3ynbTaTi eKCIIEpUMEHTY HaBeIeHO B TabwIl | Ta Ha pucyHKy 1.

KinekicTb 6riokis
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Puc. 1. Kinvkicme 610Ki6 y 6unadko8o 32eneposanux epaghax,
oounuys Ha 1000 epaghis.
Tabnuys 1
Yacmoma 3’si6N1eHHs O10KI6 Y 6UNAOK0BO 32eHePO8AHUX padhax,
oounuys Ha 1000 epagpie
K, PosmipHictsb 3a1a4i K, Posmipuicts 3a1a4i K, Posmipuicts 3a1a4i
50 100 | 200 50 100 200 50 100 200
0,028 - - 3940 0,084 3011 | 145 0 0,14 219 1 0
0,029 - - 3314 0,085 2794 | 124 0 0,141 198 0 0
0,03 - - 2800 0,086 2695 | 112 0 0,142 193 0 0
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K, PosmipHictsb 3a1a4i K, Posmipuicts 3a1a4i K, Posmipuicts 3a1a4i
50 100 | 200 50 100 200 50 100 200

0,031 - - 2464 0,087 2602 | 105 0 0,143 189 0 0
0,032 - - 1988 0,088 2550 | 89 0 0,144 188 0 0
0,033 - - 1676 0,089 2336 | 73 0 0,145 162 1 0
0,034 - - 1355 0,09 2142 | 79 1 0,146 145 0 0
0,035 - - 1204 0,091 2189 | 62 0 0,147 159 0 0
0,036 - - 946 0,092 2060 | 57 0 0,148 143 0 0
0,037 - - 801 0,093 1929 | 49 0 0,149 134 1 0
0,038 - - 756 0,094 1844 | 57 0 0,15 128 0 0
0,039 - - 583 0,095 1766 | 42 0 0,151 115 0 0
0,04 - - 519 0,096 1763 | 50 0 0,152 118 0 0
0,041 - - 413 0,097 1631 | 49 0 0,153 103 0 0
0,042 - - 339 0,098 1584 | 41 0 0,154 108 0 0
0,043 - - 243 0,099 1535 38 0 0,155 120 0 0
0,044 - - 247 0,1 1505 | 28 0 0,156 89 0 0
0,045 - - 179 0,101 1440 | 26 0 0,157 81 0 0
0,046 - - 153 0,102 1407 | 19 0 0,158 97 0 0
0,047 - - 124 0,103 1290 | 17 0 0,159 73 0 0
0,048 - - 116 0,104 1208 | 18 0 0,16 72 0 0
0,049 - - 82 0,105 1232 30 0 0,161 67 0 0
0,05 - - 67 0,106 1128 | 13 0 0,162 60 0 0
0,051 - 2906 | 52 0,107 1014 | 17 0 0,163 73 1 0
0,052 - 2760 | 44 0,108 1059 | 12 0 0,164 71 0 0
0,053 - 2407 | 42 0,109 965 15 0 0,165 63 0 0
0,054 - 2320 | 32 0,11 916 14 0 0,166 57 0 0
0,055 - 2115 | 41 0,111 891 5 0 0,167 51 0 0
0,056 - 1905 | 24 0,112 805 10 0 0,168 43 0 0
0,057 - 1730 | 20 0,113 766 8 0 0,169 51 0 0
0,058 - 1548 | 21 0,114 740 13 0 0,17 52 0 0
0,059 - 1314 | 15 0,115 709 7 0 0,171 39 0 0
0,06 - 1296 | 12 0,116 707 2 0 0,172 33 0 0
0,061 - 1215 | 16 0,117 650 6 0 0,173 51 0 0
0,062 - 1049 6 0,118 626 7 0 0,174 34 0 0
0,063 - 1007 3 0,119 596 4 0 0,175 41 0 0
0,064 - 973 8 0,12 576 5 0 0,176 25 0 0
0,065 - 840 3 0,121 550 2 0 0,177 34 0 0
0,066 - 762 7 0,122 505 3 0 0,178 25 0 0
0,067 - 677 1 0,123 542 5 0 0,179 32 0 0
0,068 - 665 3 0,124 492 3 0 0,18 28 0 0
0,069 - 542 0 0,125 431 2 0 0,181 24 0 0
0,07 - 534 1 0,126 403 2 0 0,182 24 0 0
0,071 - 477 2 0,127 436 1 0 0,183 30 0 0
0,072 - 452 0 0,128 399 3 0 0,184 27 0 0
0,073 - 422 2 0,129 347 2 0 0,185 21 0 0
0,074 - 370 0 0,13 340 0 0 0,186 18 0 0
0,075 - 321 0 0,131 317 1 0 0,187 19 0 0
0,076 - 301 1 0,132 368 1 0 0,188 19 0 0
0,077 - 286 2 0,133 346 1 0 0,189 12 0 0
0,078 - 259 0 0,134 272 3 0 0,19 18 0 0
0,079 - 219 0 0,135 274 1 0 0,191 28 0 0
0,08 - 203 0 0,136 247 0 0 0,192 17 0 0
0,081 - 207 0 0,137 228 0 0 0,193 4 0 0
0,082 3165 | 173 0 0,138 229 1 0 0,194 0 0 0
0,083 3072 | 163 0 0,139 239 1 0 0,195 0 0 0

Jocnioocennsn wacy pobomu moynozo memoody 33K i3 dexomno3zuyicio. BUKOHaHO NOpPIBHAJbHUI aHai3
4yacy BMKOHaHHs TouHoro merony 33K i3 mekommo3uuiero Ta 0€3, 3aJ€KHO Bil MOPSAAKY BXiAHHUX AAHUX

n=25,50 Ta xoediuienTa 3anoBHenHs rpada K, . Bxinui nani Bunaakoso 3reneposati cepismu no 100 rpadis
AT KOXKHOTO i3 BKasaHux napametpis. 3nauenns K, ={0,09,0,25} o6paHo 3a JaHUMH NOMEPEIHBOTO eTary
JOCTIIKEeHB TS 3a0e3TeYeHHs] HallkpannX (HaiOiibIa KinbKicTh OJ0KiB) Ta HalTipmuX (HafiMeHIa KilbKiCTh
OJIOKIB) YMOB J€KOMTIO3HILI.

. . t
Yac po6orn Tounnx meroais 33K nopisHsiHo 3a nonomoroio Bennunnn T =—L- | ne ¢, — uac po6orn 33K na
t
DL
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0aszsi meromy Jlitma, f,, — 4ac poboru 33K na Oasi merony Jlimia i3 nexommnosuuiero. Pesynbrati

00YHUCIIIOBAJILHOTO €KCIIEPUMEHTY HaBEIEHO B Ta0JIMLli 2 Ta HA PUCYHKY 2.

Tabnuys 2
Topisuanns mounux memooie po3e’sizanns 33K
. . r
Po3mipHicts 3anaui n K, =0,09 K, =025
25 2,00 1,00
30 2,09 0,96
35 3,53 0,97
40 4,67 0,98
45 3,81 0,98

Cniz 3a3HauuTH, WO y HAMripLwOMy BUNAIKy AeKOMIO3uLii, koau cam rpad Oys Gnokom (K, =0,25), uac

po6oTH 000X METOIIB CyTTEBO HE BiAPI3HABCS.

Jocnioocenns uacy pobomu mounozo memody 33K i3 Odexomnosuyicio 3anexcno 6i0 Kinbkocmi 0O10Kie.
IIpoBeneHo nociimkeHHs yacy po6otu TouHoro meroay 33K i3 nexkoMmo3uuiero Bia KilbKocTi OJIOKiB, LIO
MicTATbCA y BXigHuUX rpadax. Y o0OUYMC/IIOBaJIbHOMY €KCIIEPUMEHTI

creniaTbHOTO BUTIAMY, B sikux n=20,80 Ta m:{2, 4} , e m — KiNbKicTh OJIOKIB, IO 00’€qHaHI TOYKOI

BUKOPUCTAHO BMIAJIKOBI

rpadu

3ujieHyBaHHA. Pe3ysbTatu 004UuCiieHb HaBeeHO Y TabuuLsix 3, 4, Ta HA PUCYHKY 3.

T

5,00
4,50 ~ N
: N
70N
N
4,00 A / N
/7
350 7/
/
3,00 /
/ — =K3=0.09
2,50 4 / —3=0.25
- =7
2,00 ——
1,50
1,00
0,50 -
0,00
25 30 35 40 45
n
Puc. 2. Iopigusannus mouynux memoois 33K
Tabnuys 3
3anedcnicme wacy mounoeo po3e’szanns 33K iz dexomnoszuyiero npum = 2, ¢
Po3mipHicTb 3anaui Meron 33K Meroa 33K i3 nekoMno3uuiero

20 5 <1

25 11 <1

30 22 1

35 60 2

40 182 27

45 381 44

50 - 78
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55 - 163
60 - 354

Tabnuys 4
HICIb H “szanns 33K i3 0exomnosuyicio npum = 4, ¢
Banesrcnicme yacy mounoco pose

Po3miprictbn | 20 | 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 | 75 80

33Kz 0| 0 0 0 0 0 0 0 1 2 5 8 | 11
[ ICKOMITO3ULIIE€HO|

33K 5 12 23 62 184 | 390 - - - - - - -

Yac, ¢ e 33K

—— 33K i3 gexomnosuuieto
400

350 /

300 -

250

200 /

150 -

100

50 1

0

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Puc. 3. Hac mounoeo poss’sizanns 33K
i3 dexomnosuyieto npum = 2

BucnoBku. 33K Benukoi po3MipHOCTI MOXYTb OyTv po30uTi Ha miA3aaadi MEHIIOT PO3MIpHOCTI, LIO
BiamoBigaroTh Osiokam y rpadax. Lliii migXix n03BOJIAE€ 3HU3UTU BUMOTH [0 OOYMCIIOBaJbHUX 3aco0iB,
BUKOHYBATW MiJ3ajayu MapajiebHO, 110 NPU3BOAWTb 1O BUIrpally B 4aci BUKOHaHHS. Baprtocti 00x0miB
KOMiBOsDKEpa [J1s1 MOCTIB Ta JIiCY A€peB € KOHCTaHTaMU. 3HaiiaeHi y 010kax MaplIpyTy 00’ €IHYIOTbCS B € AMHUIM
MapuUIpyT 32 MoJIiHOMiaNbHUI Yac.

I'pady 3 BemMKOIO WIINBHICTIO 3alIOBHEHHA peOpaMu MICTATh MOPIBHSAHO Mano OnokiB Ta mpu K, = K"
rpad caM € 61okoM. Bemmunna K3 3anexuts Big po3mipy rpada .
MaxkcuManbHa KilbKicTh G7T0KiB MiCTHTBCA B rpadax i3 koedilieHToM 3anoBHeHHA K, = K, akuii Takox

3anexuTs Bia n. XKoaHuii 3 BUnaaxoBo orpumManux rpadis iz K, < K7 He OyB 3B’ sI3HUM.

Hexomnosuuis 33K cyTTeBO cTpuMye 3piCT uacy PO3B’sS3aHHS 3aJI€KHO BiJ po3MipHOCTI BXigHOTO Tpady,
NpY HAasABHOCTI OJIOKIB y HbOMY, aiie ckyaaHicTh 33K 3anuinaeTbess eKCOHEHLIaIbHOO.

117



Cepis: Texuiuni nayk8

Sxmo rpa¢ He MicTHTH OJIOKIB, 4ac poOOTH METOLy He BifPi3HAETHCS Bil KJIACMYHOTO BapiaHTa ajJropuTMy
JliTna, 3a BUKJIIOYEHHSM Yacy, [0 BUTPAYEHO HA MOUIYK MOKJINBOCTEH NEKOMIO3HULIIT.
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