Задача о назначениях

1)
Пусть исходные данные расписания такие:

	Мехико — Акапулько

	Отправление из Мехико
	Номер рейса
	Прибытие в Акапулько

	06:00
	a(
	12:00

	07:30
	b(
	12:30

	11:30
	c(
	17:30

	12:00
	d(
	16:00

	19:00
	e(
	00:00

	00:30
	f(
	06:30

	00:40
	g(
	06:30

	01:40
	h(
	06:30


	Мехико — Акапулько

	Прибытие в Мехико
	Номер рейса
	Отправление из Акапулько

	11:30
	1(
	05:30

	15:00
	2(
	09:00

	21:00
	3(
	15:00

	20:00
	4(
	14:00

	00:30
	5(
	18:30

	06:00
	6(
	00:00

	01:30
	7(
	19:30

	07:00
	8(
	01:00


Найти оптимальное распределение бригад по городам.

Предположим, например, что бригада живет в Мехико и об​служивает рейс с в направлении на Акапулько и рейс 2 в про​тивоположном направлении. Эта бригада должна ждать в Ака​пулько 15,5 часа (от 17.30 до 09.00). Составим путем аналогичных расчетов две таблицы потерянного времени, считая в пер​вом случае, что все бригады проживают в Мехико, а во вто​ром,— что все они живут в Акапулько.
	Все бригады живут в Мехико

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	a
	17,5
	21
	3
	2
	6,5
	12
	7,5
	13

	b
	17
	20,5
	2,5
	1,5
	6
	11,5
	7
	12,5

	c
	12
	15,5
	21,5
	20,5
	1
	6,5
	2
	7,5

	d
	13,5
	17
	23
	22
	2,5
	8
	3,5
	9

	e
	5,5
	9
	15
	14
	18,5
	0
	19,5
	1

	f
	23
	2,5
	8,5
	7,5
	12
	17,5
	13
	18,5

	g
	23
	2,5
	8,5
	7,5
	12
	17,5
	13
	18,5

	h
	23
	2,5
	8,5
	7,5
	12
	17,5
	13
	18,5

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Все бригады живут в Акапулько

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	a
	18,5
	15
	9
	10
	5,5
	0
	4,5
	23

	b
	20
	16,5
	10,5
	11,5
	7
	1,5
	6
	0,5

	c
	0
	20,5
	14,5
	15,5
	11
	5,5
	10
	4,5

	d
	0,5
	21
	15
	16
	11,5
	6
	10,5
	5

	e
	7,5
	4
	22
	23
	18,5
	13
	17,5
	12

	f
	13
	9,5
	3,5
	4,5
	0
	18,5
	23
	17,5

	g
	13,17
	9,67
	3,67
	4,67
	0,17
	18,67
	23,17
	17,67

	h
	14,17
	10,67
	4,67
	5,67
	1,17
	19,67
	0,17
	18,67


Составим теперь на основе этих двух таблиц третью, каждый элемент которой будет являться  меньшим из  чисел, занимающих соответственные клетки в двух исходных таблицах. При этом мы не будем, однако, принимать во внимание числа, не превосходящие четырех (учитывая потребности бригады в от​дыхе) или же свыше 24 часов, что мы предусмотрительно вовсе не учитываем в наших таблицах).

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	17,5
	15
	9
	10
	5,5
	12
	4,5
	13

	2
	17
	16,5
	10,5
	11,5
	6
	11,5
	6
	12,5

	3
	12
	15,5
	14,5
	15,5
	11
	5,5
	10
	4,5

	4
	13,5
	17
	15
	16
	11,5
	6
	10,5
	5

	5
	5,5
	4
	15
	14
	18,5
	13
	17,5
	12

	6
	13
	9,5
	8,5
	4,5
	12
	17,5
	13
	17,5

	7
	13,17
	9,67
	8,5
	4,67
	12
	17,5
	13
	17,67

	8
	14,17
	10,67
	4,67
	5,67
	12
	17,5
	13
	18,5


Назовем назначением факт приписания бригады одному из рейсов. Очевидно, каждая бригада может быть назначена лишь на один прямой и на один обрат​ный рейс. Таким образом, любое возможное решение задачи о назначениях может быть представлено таблицей, в клетках которой стоят числа 0 или 1, причем в каждой строке и в ка​ждом столбце имеется ровно одна единица (символизирующая выбранное назначение).
Этап I. Получение нулей
Среди элементов каждого столбца таблицы выберем наимень​ший и вычтем его из всех элементов этого столбца. Составим таблицу, элементами которой являются разности

Cij(1) = Cij – minCij







  i
где индекс i означает строку, а индекс j — столбец 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	12
	11
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5

	2
	11,5
	12,5
	5,83
	7
	0,5
	6
	1,5
	8

	3
	6,5
	11,5
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0

	4
	8
	13
	10,33
	11,5
	6
	0,5
	6
	0,5

	5
	0
	0
	10,33
	9,5
	13
	7,5
	13
	7,5

	6
	7,5
	5,5
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13

	7
	7,67
	5,67
	3,83
	0,17
	6,5
	12
	8,5
	13,17

	8
	8,67
	6,67
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14


Этап II. Поиск оптимального решения
При помощи нулевых значений C попытаемся сконструиро​вать решение, для которого суммарное время имело бы нулевое значение. 

Чтобы найти решение с нулевым значением, рассмотрим сна​чала ту строку (или те строки), которая содержит наименьшее число нулей; сделаем жирным текстом один из нулей этой строки, а затем курсивом нули, которые находятся в той же строке или в том же столбце, что и обведенный нуль.
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	12
	11
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5

	2
	11,5
	12,5
	5,83
	7
	0,5
	6
	1,5
	8

	3
	6,5
	11,5
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0

	4
	8
	13
	10,33
	11,5
	6
	0,5
	6
	0,5

	5
	0
	0
	10,33
	9,5
	13
	7,5
	13
	7,5

	6
	7,5
	5,5
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13

	7
	7,67
	5,67
	3,83
	0,17
	6,5
	12
	8,5
	13,17

	8
	8,67
	6,67
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14


Этап III. Поиски минимального набора строк и столбцов, содержащих все нули
Будем выполнять действия в такой последовательности:

а)
пометим крестиком (X) все те строки, которые не содер​жат ни одного нуля жирным текстом;

б)
отметим каждый столбец, содержащий нуль курсивом хотя бы в одной из помеченных строк.

в) отметим каждую строку, имеющую нуль жирным текстом хотя бы в одном из помеченных столбцов;

г) будем повторять поочередно действия (б) и (в) до тех пор, пока не останется строк или столбцов, которые еще можно пометить.

Этот процесс позволит нам получить минимальное число строк и столбцов, содержащих все нули курсивом или жирным текстом.
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	1
	12
	11
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5
	

	2
	11,5
	12,5
	5,83
	7
	0,5
	6
	1,5
	8
	х

	3
	6,5
	11,5
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	4
	8
	13
	10,33
	11,5
	6
	0,5
	6
	0,5
	х

	5
	0
	0
	10,33
	9,5
	13
	7,5
	13
	7,5
	

	6
	7,5
	5,5
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13
	

	7
	7,67
	5,67
	3,83
	0,17
	6,5
	12
	8,5
	13,17
	х

	8
	8,67
	6,67
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14
	


Этап IV. Завершение этапа III
Прочеркнем каждую непомеченную строку и каждый поме​ченный столбец. Это даст нам минимальное число строк и столбцов, содержащих все нули таблицы курсивом и жирным текстом.

Этап V. Перемещение некоторых нулей
В нашем примере по-прежнему непрочеркнутыми элемен​тами являются элементы строки 4, 5, 7 наименьший элемент равен 0,17. Вычтем поэтому 0,17 из всех элементов столбцов 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 и прибавим 0,17 к элементам строк 1, 2, 3, 6, 8, что фактически равносильно в данном случае вычитанию 0,17 из эле​ментов строк 4, 5, 8.
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	0,5
	0,5
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5

	2
	0
	0
	5,83
	7
	0,5
	6
	1,5
	8

	3
	7
	7
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0

	4
	8,33
	8,33
	10,16
	11,33
	5,83
	0,33
	5,83
	0,33

	5
	0,33
	0,33
	10,16
	9,33
	12,83
	7,33
	12,83
	7,33

	6
	8
	1
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13

	7
	8
	1
	3,66
	0
	6,33
	11,83
	8,33
	13

	8
	9,17
	2,17
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14


Этап VI. Получение оптимального решения или переход к новому циклу
Повторим этапы I-V, пока не прейдем к оптимальному решению.
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	1
	12
	11
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5
	

	2
	11,5
	12,5
	5,83
	7
	0,5
	6
	1,5
	8
	х

	3
	6,5
	11,5
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	4
	8
	13
	10,33
	11,5
	6
	0,5
	6
	0,5
	х

	5
	0
	0
	10,33
	9,5
	13
	7,5
	13
	7,5
	

	6
	7,5
	5,5
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13
	

	7
	7,67
	5,67
	3,83
	0,17
	6,5
	12
	8,5
	13,17
	х

	8
	8,67
	6,67
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	1
	12
	11
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5
	

	2
	11,33
	12,33
	5,66
	6,83
	0,33
	5,83
	1,33
	7,83
	х

	3
	6,5
	11,5
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	4
	7,83
	12,83
	10,16
	11,33
	5,83
	0,33
	5,83
	0,33
	х

	5
	0
	0
	10,33
	9,5
	13
	7,5
	13
	7,5
	

	6
	7,5
	5,5
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13
	

	7
	7,5
	5,5
	3,66
	0
	6,33
	11,83
	8,33
	13
	х

	8
	8,67
	6,67
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	1
	12
	11
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5
	

	2
	11
	12
	5,33
	6,83
	0
	5,5
	1
	7,5
	х

	3
	6,5
	11,5
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	4
	7,5
	12,5
	9,83
	11,33
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	5
	0
	0
	10,33
	9,5
	13
	7,5
	13
	7,5
	

	6
	7,5
	5,5
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13
	

	7
	7,17
	5,17
	3,33
	0
	6
	11,5
	8
	12,67
	х

	8
	8,67
	6,67
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	1
	12
	11
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5
	

	2
	10
	11
	4,33
	6,83
	0
	4,5
	0
	6,5
	

	3
	6,5
	11,5
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	4
	7,5
	12,5
	9,83
	11,33
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	5
	0
	0
	10,33
	9,5
	13
	7,5
	13
	7,5
	

	6
	7,5
	5,5
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13
	

	7
	6,17
	4,17
	2,33
	0
	6
	10,5
	7
	11,67
	х

	8
	8,67
	6,67
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	1
	12
	11
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5
	

	2
	10
	11
	4,33
	6,83
	0
	4,5
	0
	6,5
	

	3
	6,5
	11,5
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	4
	7,5
	12,5
	9,83
	11,33
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	5
	0
	0
	10,33
	9,5
	13
	7,5
	13
	7,5
	

	6
	7,5
	5,5
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13
	

	7
	3,84
	1,84
	0
	0
	3,67
	8,17
	4,67
	9,34
	х

	8
	8,67
	6,67
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	1
	12
	11
	4,33
	5,5
	0
	6,5
	0
	8,5
	

	2
	10
	11
	4,33
	6,83
	0
	4,5
	0
	6,5
	

	3
	6,5
	11,5
	9,83
	11
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	4
	7,5
	12,5
	9,83
	11,33
	5,5
	0
	5,5
	0
	

	5
	0
	0
	10,33
	9,5
	13
	7,5
	13
	7,5
	

	6
	7,5
	5,5
	3,83
	0
	6,5
	12
	8,5
	13
	

	7
	2
	0
	0
	0
	1,83
	6,33
	2,83
	7,5
	

	8
	8,67
	6,67
	0
	1,17
	6,5
	12
	8,5
	14
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	

	5
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	6
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	

	7
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	8
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	


С51 + С72 + С83 + С64 + С15 + С36 + С27 + С48 = 5,5+9,67+4,67+4,5+5,5+5,5+6+5 = 46,34
Таким образом, решение, которое приводит к минимальному суммарному времени ожидания в 46,34 часа, оказывается сле​дующим:

1-я бригада живет в Мехико. Рейсы e и 1. Перерыв 5,5 часов.

2-я бригада живет в Акапулько. Рейсы 2 и g. Перерыв 9,67 часов.

3-я бригада живет в Акапулько. Рейсы 3 и h. Перерыв 4,67 ча​са.

4-я бригада живет в Акапулько. Рейсы 4 и f. Перерыв 4,5 часа.

5-я бригада живет в Акапулько. Рейсы 5 и a. Перерыв 5,5 часов.
6-я бригада живет в Акапулько. Рейсы 6 и c. Перерыв 5,5 ча​сов.

7-я бригада живет в Акапулько. Рейсы 7 и b. Перерыв 6 часов.

8-я бригада живет в Акапулько. Рейсы 8 и d. Перерыв 5 часов.
