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. . , . . , . . 
     

. . , 2, 03113, . 

   
  

       -
      -

       .
    ,  -
    ( );   
       

  ,     
  .

:  ,  , 
,    ,  -

, Excel Solver, yEd Graph Editor.

  (spatial network) —   .  
    ( ,  ),   -

 (layout)   ,       ’
’  ,        -

,        ’ , ,   ,
  .     ,   
    ,     

          -
 ’        ’ -
  , , , , -
   .
         -

. ,      
,          

. -, -  ,  , 
  ’      

,       .

© . . , . . , . . 
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 ,   ,    ’  
 ,          

     ,   
     .

     —    -
: , ,  ,   ,  
’     .    
   :   (Traveling Salesman Problem,

TSP)       (Minimum Spanning
Tree, MST).

 
    n  ( ’ )  
    (xi, yi),       ( -

, , )    
 ( , )      .

    1 ( ,     -
    )  ,   — ,
        , ,

       
 ,      
 .  :      -
        ; -

      ;   -
  ;    ,  
 ,    ;   -
         
 ;     .    -

      i-   (  +1)-  
  .

        -
        -

.
   —     —  -

    (n – 1)!    , -
 ,  n > 66     (
  1093  2).

1 .  (1805–1865),   ,    
   «  »,   ’  20 -  

.
2  1093 («  ») —   ,   

’         (    -
).



. . , . . , . . 
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       ’  -
      ,

   3   «   »4  - -
        

  .  ,     -
 ,     ,    ,
          
        ( -

,       ),  -
        -
,     « »,   ( ,   ) — .

,    ,     -
 ,    « » ’  , -

   (benchmark)     -
- ,   ,     

     ,    -
 .

    —  ’   
 ,  n  n2 ,   

,    — ’  -   (  + 1)-   dij, i =
= 1,..., n.

  
I.  X = {xij} n2 , 
II.   n  (  ) D =

,
minij ij

i j
d x

III.  :

1
1

n

ij
i

x  j-     ,

1
1

n

ij
j

x  -     ,

xij  {0, 1}.

     ,   
      n,  -

 , ,       -
alldifferent (  )   ,    ’  -
  ,      n
  .

3  1954 .   :       
’           49 ,  

 (G. Dantzig, D. Fulkerson, S. Johnson).
4 J. Little. An algorithm for the traveling salesman problem, OR. 1963.
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      -

         -
           

   .     -
  —      —   
       , ,

          
  .

       
(Graph Drawing, Information Visualization)     —

  (Graph Editor),      
  ,    

      (    Google Map).
      ,  
  ,  ’    ,   -
     : , , -

  .,    ,        -
    . ,  ,   

         ,
     ’    
: , ,    
   ( , ).  ,    
 ’       ,  
         -
  ,       -

-  ,      -
 .

 
       -

      ,     -
 ,    -   -
 .     ,  

,   MS Office,      -
       ,  -
 ,   , ,  yEd Graph Editor,  

 ,    .
.

  ( . 1)  71  .
  yEd     ’    . 3, 
         
.



. . , . . , . . 
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. 1

   Excel Solver  alldifferent  -
    ’    ( ).  . 2 -
     71×71   —  -

   .

. 2

    (40  39  38 … 42  41  40) -
 332,25 .      ,   -
  :   (1, 0)  71    5000 -
  .      — -

 (X, Y),         -
    71 , , ,  
    ( . 3).

 
,   ,  ’ n   , 

 ,   ,   (  )  -
.   ,    ,   ,
,   ,     ,   -
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    .         -
         ,  
  —           — -

   .

. 3

 ,       
    . 4.



. . , . . , . . 
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. 4

,  -         -
   ,   « »,   

   ,     ,  -
      .
       ,    
 ,  «  », ,   
 ,  ,       -

 . « » ,        -
,  ,   « »,  -
  ()     .

,     :
—   (12–24)   (12–14)  10,0  6,71,  — 3,29;
—   (14–10)   (10–24)  10,3  11,18,  +

0,88.
   —     2,41 .

,    ,     (10–
24)  11,18 .       -

 (    8 .),      
:  : 16  23  15  11  10  24  -

: 16  10  11  15  23  24; :    
 3,11 .,        7,21,   -

       :
–2,41 + 3,11 = –0,7 .
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,    ,      

        — 
     ,       .  

    ,    -
     .  ,    

  ,     , , 
         ( . 5).

. 5
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        — -
        .

.    .
    (spanning tree) —   , 

 n  n – 1 ,  ’   .
   ( ) —  , n – 1 -

  ( , )   .
    (Cayley, 1889) —   n  nn–2

.
.     ,   

  ,     ,   , -
          -

,   —   (  , ,   -
),  ’  ,    (  ).

    n-    (R. Prim) —
. 6.

. 6

     ’   
      (  , ) 

       ’   
,       , -
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