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Ëèíåéíàÿ çàäà÷à î íàçíà÷åíèÿõ (ËÇÍ)

n∑
i,j=1

aijxij ⇒ max

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

n∑
i=1

xij = 1, j = 1, . . . , n,

n∑
j=1

xij = 1, i = 1, . . . , n,

xij = 0 èëè 1, i, j = 1, . . . , n.

2 / 1



ËÇÍ: èñòîðèÿ

Äî êîíöà 70-õ ãîäîâ (ïðîøëîãî âåêà) îñíîâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ
ËÇÍ ÿâëÿëñÿ âåíãåðñêèé àëãîðèòì è åãî ìîäèôèêàöèè. Àëãîðèòì
áûë ðàçðàáîòàí è îïóáëèêîâàí Ãàðîëüäîì Êóíîì (Harold Kuhn) â
1955 ã.

Îäíàêî íåäàâíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñòàòüÿ Êàðëà Ãóñòàâà ßêîáè
¾Looking for the order of a system of arbitrary ordinary di�erential
equations¿, íàïå÷àòàííàÿ ïîñëå ñìåðòè àâòîðà íà ëàòûíå â 1890 ã.,
ñîäåðæàëà ïîìèìî ïðî÷èõ ðåçóëüòàòîâ è ¾âåíãåðñêèé¿ àëãîðèòì
ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿõ.
Àííîòèðîâàííûé ïåðåâîä ýòîé ñòàòüè íà àíãëèéñêèé ÿçûê áûë
îïóáëèêîâàí â ÿíâàðå 2009 ã. â ¾Applicable Algebra in Engineering
Communication and Computing¿.
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ËÇÍ: ñòàòüÿ Ê. ßêîáè (1890)
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Î Ê.ßêîáè

Ê. ßêîáè (1804�1851) � íåìåöêèé ìàòåìàòèê è ìåõàíèê (ìàòðèöà
ßêîáè, ìåòîä ßêîáè äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ò.ä.). Ðîäíîé
(ìëàäøèé) áðàò ðîññèéñêîãî àêàäåìèêà, ôèçèêà Áîðèñà Ñåì¼íîâè÷à
ßêîáè (1801�1874).
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ËÇÍ: âåíãåðñêèé àëãîðèòì

Âåíãåðñêèé àëãîðèòìà îñíîâàí íà ñëåäóþùåì óòâåðæäåíèè:

îïòèìàëüíîå íàçíà÷åíèå îñòàíåòñÿ îïòèìàëüíûì, åñëè ê êàæäîìó
ýëåìåíòó ñòðîêè (ñòîëáöà) ìàòðèöû äîõîäîâ äîáàâèòü íåêîòîðîå
÷èñëî.

Â âåíãåðñêîì àëãîðèòìå êðîìå ýòîãî ôàêòà èñïîëüçóþòñÿ
íåòðèâèàëüíûå êîìáèíàòîðíûå ñâîéñòâà ìàòðèö.
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ËÇÍ: âåíãåðñêèé àëãîðèòì

Îáúÿñíåíèåì òîãî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ïðîñòîãî èçëîæåíèÿ
âåíãåðñêîãî àëãîðèòìà, ìîæåò ñëóæèòü òîò ôàêò, ÷òî êàê áûëî
óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíî ïîçæå, âåíãåðñêèé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì
îäíîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé è äâîéñòâåííîé çàäà÷ â ëèíåéíîì
ïðîãðàììèðîâàíèè, ïðèìåí¼ííûì ê çàäà÷å î íàçíà÷åíèÿõ.
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ËÇÍ: ñëîæíîñòü âåíãåðñêîãî àëãîðèòìà

Ïåðâîíà÷àëüíûé àëãîðèòì Êóíà èìåë àñèìïòîòèêó O(n4).
Ïîçæå Äæåê Ýäìîíäñ (Jack Edmonds) è Ðè÷àðä Êàðï (Richard Karp)
(è íåçàâèñèìî îò íèõ Òîìèäçàâà (Tomizawa)) ïîêàçàëè, êàêèì
îáðàçîì óëó÷øèòü åãî äî àñèìïòîòèêè O(n3).
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Àëõèìèÿ âåíãåðñêîãî àëãîðèòìà

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè È.Â. Ðîìàíîâñêîãî ¾Äèñêðåòíûé àíàëèç (2016)¿
(êàê è â ñòàòüå Êóíà) âåíãåðñêèé àëãîðèòì � ýòî àëãîðèòì
ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî ïàðîñî÷åòàíèÿ â äâóäîëüíîì ãðàôå.

È õîòÿ àâòîð, ïî åãî æå ñëîâàì, ðàññìàòðèâàåò íåáîëüøîé ïðèìåð
(n = 8), îí óñòà¼ò îò åãî ðåøåíèÿ (ïðèâîäèò òîëüêî 2 èòåðàöèè) è
ïðåäëàãàåò ÷èòàòåëþ íàéòè íàèëó÷øåå ðåøåíèå ñàìîñòîÿòåëüíî.
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Àëõèìèÿ âåíãåðñêîãî àëãîðèòìà

Â ïîïóëÿðíîì âî âñ¼ì ìèðå ó÷åáíèêå Õ. Òàõè ¾Èññëåäîâàíèå
îïåðàöèé¿ (45 ëåò íà ðûíêå, 10 èçäàíèé, ïåðåâåä¼í íà ìíîãèå
ÿçûêè) îòñóòñòâóåò îáîñíîâàíèå ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ
âåíãåðñêèì àëãîðèòìîì, òîëüêî ññûëêà íà òî, ÷òî êîððåêòíîñòü
ìåòîäà ìîæíî äîêàçàòü, èñïîëüçóÿ òåîðèþ äâîéñòâåííîñòè.
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ËÇÍ: àëãîðèòì Ìàêà

Ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ ËÇÍ, äîñòîéíûì óïîìèíàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì Ìàêà:

Mack C., The Bradford Method for Assignment Problem, The New J. of
Stats. and Op. Res., 1, Part 1, p.17�29, 1969.

Â í¼ì èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íàçíà÷åíèå áóäåò îïòèìàëüíûì,
åñëè åìó ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûå ýëåìåíòû â êàæäîé ñòðîêå
ìàòðèöû äîõîäîâ. Òàê êàê â èñõîäíîé ìàòðèöå äîõîäîâ
ìàêñèìàëüíûå ýëåìåíòû â ñòðîêàõ ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû ïî
íåñêîëüêî â îäíîì ñòîëáöå, ìåòîä ïðåäëàãàåò ïðîöåäóðó ïðîâåäåíèÿ
äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìàòðèöû ñ öåëüþ ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî âñåì ñòîëáöàì ìàòðèöû. Èìåííî ýòîò
ôàêò èñïîëüçóåòñÿ è â àóêöèîííîì àëãîðèòìå.
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ËÇÍ: â ¾Êîìáèíàòîðèêå¿ Ì.Õîëëà (1963, 1970)

Â ýòîé êíèãå íåìàëî ìåñòà óäåëåíî ËÏ, íî äëÿ ËÇÍ äîêàçûâàåòñÿ
ñëåäóþùàÿ òåîðåìà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì òåîðåìû
äâîéñòâåííîñòè.

Òåîðåìà. Ïóñòü A = (aij åñòü (n× n)-ìàòðèöà äåéñòâèòåëüíûõ
÷èñåë. Òîãäà ìàêñèìóì ñóììû

n∑
i=1

aiπ(i)

ïî âñåì ïåðåñòàíîâêàì π ðàâåí ìèíèìóìó ñóììû

n∑
i=1

ui +

n∑
j=1

vj

ïî âñåì ÷èñëàì ui è vj , òàêèì, ÷òî ui + vj ≥ aij . Ýòî îáùåå çíà÷åíèå
äëÿ ñóìì äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ui + vπ(i) = aij . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïåðåñòàíîâêà π äà¼ò ðåøåíèå çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿõ.

Äîêàçàòåëüñòâî èñïîëüçóåò òåîðåìó î ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëÿõ è
ñîäåðæèò àëãîðèòì ïîèñêà íóæíûõ ui è vj .
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Çàäà÷à î íàçíà÷åíèÿõ:
àóêöèîííûé àëãîðèòì Ä.Áåðòñåêàñà
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Çàäà÷à î íàçíà÷åíèÿõ: äâîéñòâåííàÿ çàäà÷à

n∑
j=1

pj +

n∑
i=1

qi ⇒ min

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

qi + pj ≥ aij , i, j = 1, . . . , n.
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Çàäà÷à î íàçíà÷åíèÿõ: äâîéñòâåííàÿ çàäà÷à

Ïðåîáðàçóåì îãðàíè÷åíèå äâîéñòâåííîé çàäà÷è:

qi ≥ aij − pj , j = 1, . . . , n⇒ qi ≥ max
j=1,..., n

(aij − pj).

Èç ìèíèìèçàöèè ñëåäóåò, ÷òî

qi = max
j=1,..., n

(aij − pj).

Çàäà÷à ýêâèâàëåíòíàÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷å èìååò âèä:

n∑
j=1

pj +

n∑
i=1

max
j=1,..., n

(aij − pj)⇒ min
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Çàäà÷à î íàçíà÷åíèÿõ:
íàèâíûé àóêöèîííûé àëãîðèòì

Íàèâíûé àóêöèîííûé àëãîðèòì:
I Ðåøàåò äâîéñòâåííóþ çàäà÷ó, ïåðåáèðàÿ å¼ äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ
(öåíû pj).

I Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è:

xik = 1, åñëè aik − pk = max
j=1,..., n

(aij − pj).

Åñëè òàêèõ k íåñêîëüêî, òî ëþáîå èç íèõ.
I Ïðèçíàê îïòèìàëüíîñòè � äîïóñòèìîñòü ðåøåíèÿ ïðÿìîé
çàäà÷è (âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé):

n∑
i=1

xij = 1, j = 1, . . . , n.

Âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé
n∑
j=1

xij = 1, i = 1, . . . , n

ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ àóêöèîííîãî ïðîöåññà. 16 / 1



Àóêöèîííûé ïðîöåññ

I Òîðãîâëÿ çà ïðåäìåò ìîæåò ïðîèñõîäèòü ìåæäó ëþáûì
ïîäìíîæåñòâîì ïðåòåíäåíòîâ íà íåãî (òåõ, äëÿ êîãî äàííûé
ïðåäìåò ñàìûé âûãîäíûé).
Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïðåäïîëàãàåò âûáîð ñïîñîáà âûäåëåíèÿ
ýòîãî ïîäìíîæåñòâà.

I Ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò � âñåãäà âêëþ÷àòü â íåãî íå áîëåå äâóõ
ïîêóïàòåëåé. Åñëè ïðåäìåò ñâîáîäåí, òî ïîäìíîæåñòâî ñîñòîèò
èç îäíîãî ýëåìåíòà. Åñëè ïðåäìåò, ñàìûé âûãîäíûé äëÿ
î÷åðåäíîãî ïîêóïàòåëÿ, ðàíåå áûë çàêðåïëåí çà äðóãèì
ïîêóïàòåëåì, òî òîðãîâëÿ ïðîèñõîäèò ìåæäó ýòèìè äâóìÿ.
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Àóêöèîííûé ïðîöåññ

I Ðàññìîòðèì îäíó èç âîçìîæíûõ ñõåì îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé â
íàèâíîì àóêöèîííîì àëãîðèòìå � ðåêóðñèâíîå ðåøåíèå.

I Êàæäîìó ïîêóïàòåëþ ïðèñâîåí íîìåð. Íà êàæäîé èòåðàöèè
ðàññìàòðèâàåì îäíîãî ïîêóïàòåëÿ èç òåõ, çà êîòîðûìè åùå íå
çàêðåïëåíû ïðåäìåòû, â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ íîìåðîâ.

I Òàêàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó
¾on line¿. Âåíãåðñêèé àëãîðèòì è àëãîðèòì Ìàêà ýòèì âàæíûì
ñâîéñòâîì íå îáëàäàþò.
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Àóêöèîííûé ïðîöåññ

I Çàêðåïëåíèå ïðåäìåòà çà ïîêóïàòåëåì íîñèò âðåìåííûé
õàðàêòåð è ìîæåò áûòü îòìåíåíî, åñëè ïîÿâèòñÿ ïîêóïàòåëü,
êîòîðûé ïðåäëîæèò çà ýòîò ïðåäìåò áîëüøóþ öåíó.

I Ïðîñìàòðèâàåì ñïèñîê ïîêóïàòåëåé â ïîðÿäêå èõ íîìåðîâ è
çàêðåïëÿåì çà íèìè ïðåäìåòû, ïðèíîñÿùèå èì ìàêñèìàëüíûé
äîõîä.

I Òàê ïðîäîëæàåì äî òåõ ïîð, ïîêà ëèáî çà âñåìè ïîêóïàòåëÿìè
áóäóò çàêðåïëåíû ïðåäìåòû (ïîëó÷åíî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå),
ëèáî âîçíèêíåò êîíôëèêò � ïðåäìåò, íà êîòîðûé ïðåòåíäóåò
ïîêóïàòåëü, ðàíåå áûë óæå íàçíà÷åí.
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Àóêöèîííûé ïðîöåññ

I Êîíôëèêò ðàçðåøàåì ñ ïîìîùüþ àóêöèîíà: óâåëè÷åíèå öåíû
ïðåäìåòà, çà êîòîðûé èäåò òîðã.

I Çà ïîêóïàòåëåì, ïðîèãðàâøèì òîðã, ïûòàåìñÿ çàêðåïèòü
íàèáîëåå öåííûé äëÿ íåãî ïðåäìåò ñ ó÷åòîì èçìåíèâøèõñÿ öåí.

I Ïðèçíàê îïòèìàëüíîñòè íàçíà÷åíèÿ: âñå ïðåäìåòû çàêðåïëåíû
çà ïîêóïàòåëÿìè.
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Çàìå÷àíèå ¾Î ñòàòüå À. Á. Ãðèáîâà (1978)¿

Ðåêóðñèâíîå ðåøåíèå òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ // Âåñòíèê Ëåíèíãðàäñêîãî óíèâåðñèòåòà, 1978,
�19, ñòð. 11�19.

I Àëãîðèòì Ãðèáîâà ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûì âàðèàíòîì
âåíãåðñêîãî ìåòîäà.

I Ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåòñÿ ðÿä îòêðûòûõ çàäà÷, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé, îòëè÷àþùåéñÿ îò ìàòðèöû
ïðåäûäóùåé çàäà÷è íàëè÷èåì åù¼ îäíîé íîâîé ñòðîêè.

I Îñíîâíîå âíèìàíèå â ñòàòüå óäåëåíî âîïðîñàì îðãàíèçàöèè
âû÷èñëåíèé, â îñíîâå êîòîðûõ öåïíûå ñïèñêè. Ïðèâåäåíû
ôðàãìåíòû ïðîãðàìì íà Àëãîëå 60, êîòîðûì îòâåäåíà,
ïðèìåðíî, ïîëîâèíà îáú¼ìà ñòàòüè.
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Óñëîâèÿ ïðèìåðà

Èìååòñÿ 4 ïîêóïàòåëÿ, ìåæäó êîòîðûìè òðåáóåòñÿ ðàñïðåäåëèòü 4
ïðåäìåòà, ìàêñèìèçèðîâàâ ñóììàðíûé äîõîä. Äîõîäû ïîêóïàòåëåé
îò ïðèîáðåòåíèÿ ýòèõ ïðåäìåòîâ çàäàíû ñëåäóþùåé ìàòðèöåé:

8 5 4 2
4 3 2 1
7 9 1 4
5 8 5 3
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Îáîçíà÷åíèÿ è íà÷àëüíûå ïðèñâàèâàíèÿ

Îáîçíà÷èì ÷åðåç p � âåêòîð òåêóùèõ öåí íà ïðåäìåòû,
S � ìíîæåñòâî îáðàçîâàííûõ ïàð (ïîêóïàòåëü, ïðåäìåò).
Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû àëãîðèòìà

p = (0, 0, 0, 0), S = ∅.

Çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè äâîéñòâåííîé çàäà÷è:

4∑
j=1

pj +

4∑
i=1

max
j

(aij − pj) = 0 + 8 + 4 + 9 + 8 = 29.
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Èòåðàöèÿ 1

Ïåðåáèðàåì ïîêóïàòåëåé â èñõîäíîì ïîðÿäêå è çàêðåïëÿåì çà íèìè
ñàìûå âûãîäíûå äëÿ íèõ ïðåäìåòû:

S = {(1, 1)}.
Ñïîð ìåæäó ïîêóïàòåëÿìè 1 è 2 çà ïðåäìåò 1. Âû÷èñëÿåì äëÿ ýòèõ
ïîêóïàòåëåé âîçìîæíûå íàäáàâêè � ðàçíîñòü ïðèáûëè ìåæäó
ñàìûì âûãîäíûì è âòîðûì ïî âûãîäíîñòè ïðåäìåòàìè. Òîðã
âûèãðûâàåò 1, òàê îí ïðåäëàãàåò áîëüøóþ íàäáàâêó (3 ïðîòèâ 1):

ν1 = 8− 5 = 3, ν2 = 4− 3 = 1⇒ p1 = p1 + ν1 = 3;

Èçìåíèëèñü ìàòðèöà äîõîäîâ è âåêòîð öåí ïðåäìåòîâ:

8− 3 = 5 5 4 2
4− 3 = 1 3 2 1
7− 3 = 4 9 1 4
5− 3 = 2 8 5 3,

p = (3, 0, 0, 0).

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è:

4∑
j=1

pj +

4∑
i=1

max
j

(aij − pj) = 3 + (5 + 3 + 9 + 8) = 28. 24 / 1



Èòåðàöèÿ 2

Çà ïîêóïàòåëåì 2 çàêðåïëÿåì ïðåäìåò 2:

S = {(1, 1), (2, 2)}.

Ïåðåõîäèì ê ïîêóïàòåëþ 3. Ñïîð ìåæäó ïîêóïàòåëÿìè 2 è 3 çà
ïðåäìåò 2 (òîðã âûèãðûâàåò 3):

ν2 = 3− 2 = 1, ν3 = 9− 4 = 5⇒ p2 = p2 + ν3 = 5;

Èçìåíèëèñü ìàòðèöà äîõîäîâ è âåêòîð öåí ïðåäìåòîâ:

5 5− 5 = 0 4 2
1 3− 5 = −2 2 1
4 9− 5 = 4 1 4
2 8− 5 = 3 5 3

p = (3, 5, 0, 0), S = {(1, 1), (3, 2)}.
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è:

4∑
j=1

pj +

4∑
i=1

max
j

(aij − pj) = (3 + 5) + (5 + 2 + 4 + 5) = 24.
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Èòåðàöèÿ 3

Âíîâü âîçâðàùàåìñÿ ê ïîêóïàòåëþ 2 è çàêðåïëÿåì çà íèì ïðåäìåò 3:

S = {(1, 1), (2, 3), (3, 2)}.
Ïåðåõîäèì ê ïîêóïàòåëþ 4. Åìó íóæåí ïðåäìåò 3, ÷òî îçíà÷àåò
êîíôëèêò ñ ïîêóïàòåëåì 2. Ñïîð ìåæäó ïîêóïàòåëÿìè 2 è 4 (òîðã
âûèãðûâàåò 4):

ν2 = 2− 1 = 1, ν4 = 5− 3 = 2⇒ p3 = p3 + ν4 = 0 + 2 = 2;

Èçìåíèëèñü ìàòðèöà äîõîäîâ è âåêòîð öåí ïðåäìåòîâ:

5 0 4− 2 = 2 2
1 −2 2− 2 = 0 1
4 4 1− 2 = −1 4
2 3 5− 2 = 3 3

p = (3, 5, 2, 0), S = {(1, 1), (3, 2), (4, 3).}.
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è:

4∑
j=1

pj +
4∑
i=1

max
j

(aij − pj) = (3 + 5 + 2) + (5 + 1 + 4 + 3) = 23.
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Èòåðàöèÿ 4

Âíîâü âîçâðàùàåìñÿ ê íåñ÷àñòíîìó ïîêóïàòåëþ 2 è çàêðåïëÿåì çà
íèì ïðåäìåò 4, êîòîðûé ñâîáîäåí:

S = {(1, 1), (2, 4), (3, 2), (4, 3).}.

Ïîëó÷èëè îïòèìàëüíîå ðåøåíèå:

5 0 2 2
1 −2 0 1

4 4 −1 4
2 3 3 3

Îïòèìàëüíûå öåíû: p = (3, 5, 2, 0).
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Ïðîâåðêà óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äâîéñòâåííîé çàäà÷è íå èçìåíèëàñü:

4∑
j=1

pj +

4∑
i=1

max
j

(aij − pj) = (3 + 5 + 2) + (5 + 1 + 4 + 3) = 23.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðÿìîé çàäà÷è:

a11 + a24 + a32 + a43 = 8 + 1 + 9 + 5 = 23.

Âûïîëíåíî óñëîâèå îñíîâíîé òåîðåìû äâîéñòâåííîñòè � ðàâåíñòâî
çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé ïðÿìîé è äâîéñòâåííîé çàäà÷:

a11 + a24 + a32 + a43 =

4∑
j=1

pj +

4∑
i=1

max
j

(aij − pj).
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Íàèâíûé àóêöèîííûé ïðîöåññ: çàöèêëèâàíèå

I Íàèâíûé àóêöèîííûé ïðîöåññ íå îïðåäåë¼í, åñëè íàäáàâêè ïðè
ñïîðå ìåæäó ïîêóïàòåëÿìè k è l ðàâíû 0: νk = νl = 0.

I Ïîýòîìó ìåíÿåì ïðàâèëî èçìåíåíèÿ öåíû (êàê íà ðåàëüíîì
àóêöèîíå):

νk ≥ ε.
I Ýòî ïðàâèëî ãàðàíòèðóåò çàâåðøåíèå àóêöèîííîãî ïðîöåññà çà
O(Cε ) èòåðàöèé, ãäå C = maxi,j |aij |.
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Àóêöèîííûé ïðîöåññ

I Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå çàâèñèò îò ε.

I Óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè âûïîëíåíî ñ òî÷íîñòüþ äî nε.

I Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå áóäåò îïòèìàëüíûì, åñëè âñå aij öåëûå
÷èñëà è ε < 1

n .
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Ïðèìåíåíèå àóêöèîííîãî àëãîðèòìà

I Âàðèàíòû çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿõ.

I Êðàò÷àéøèé ïóòü.

I Ìàêñèìàëüíûé ïîòîê.

I Ïîòîê ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè.

I Ëèíåéíûå òðàíñïîðòíûå çàäà÷è.

31 / 1



Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ ËÇÍ

Î ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèÿõ àëãîðèòìîâ èç ýòîãî äîêëàäà ìîæíî
ïîñìîòðåòü çäåñü:

https : //www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/48448 − fast−

linear − assignment − problem − using − auction − algorithm − mex?s_tid = FX_rc1_behav

Ïðèâåä¼ííûå íà ñëåäóþùåì ñëàéäå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà (âûïîëíåí àâòîðîì), ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ áûñòðîãî
ðåøåíèÿ ËÇÍ ïðè n ≥ 20 íóæíû õîðîøèå ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû.
Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî ñåòü Êîõîíåíà.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ ËÇÍ

Íîóòáóê HP ENVY CORE i5: Windows 10, Excel 2010, ìàêðîñû VBA
(ðåêóðñèâíûå, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ t â ñåêóíäàõ).

I Ïîëíûé ïåðåáîð ïåðåñòàíîâîê:

t = 0 ïðè n ≤ 9;

t = 4 ïðè n = 10;

t ≥ 47 ïðè n ≥ 11.

I Ñîêðàù¼ííûé ïåðåáîð ñ ïðîñòîé îöåíêîé (ñóììà ìàêñèìóìîâ ïî
ñòðîêàì):

t = 0 ïðè n ≤ 16,

t ≤ 8 ïðè n = 17.

I Àóêöèîííûé àëãîðèòì. Îöåíêà àâòîðà ïîêà íå ïîëó÷åíà.
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