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Постановка задачи

Рейс Мехико – Акапулько обслуживают автобусы компании «Золотой Пеликан». Вот расписание движения по маршруту Мехико – Акапулько и Акапулько – Мехико: 
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При решении задачи необходимо ответить на вопрос о местожительстве бригад, а также нужно минимизировать, учитывая требования расписания, общее время пребывания вне дома.

В этих условиях задача может быть сформулирована следующим образом: где должны жить бригады, какие рейсы они должны обслуживать, чтобы суммарное время, которое все бригады теряют на ожидание обратного рейса, было бы минимальным при том ограничении, что время ожидания каждой бригады должно быть больше 4 часов и меньше 24 часов.

2005г. Усложненный вариант рейсы проходять между двумя городами  Мехико — Акапулько, но между ними есть достаточно крупный город Санта-Лючия. Расположен от Мехико на расстоянии 3/5 расстояния Мехико — Акапулько. В этом городе есть квалифицированные водители автобусов. Таким образом компания  «Золотой Пеликан» может разместить часть бригад в Санта-Лючия и часть рейсов обслуживать этими бригадами (тем более, что и зарплаты водителей в Санта-Лючия более скромные). Ограничения: 1) рейсы ВСЕГДА начинаются и заканчиваются только в Мехико или Акапулько. 2) Пассажиров пересаживать нельзя, но бригады могут смениться в Санта-Лючия, например так, бригада ведет автобус Мехико — Акапулько до Санта-Лючия, там передает автобус местной бригаде и ждет обратного рейса Акапулько  — Мехико с местной бригадой. 3) Бригада должна вернуться домой в конце рабочего дня.

Решение
Введем в расписание из условия задачи пункт Санта-Лючия

	
	Мехико
	 
	Санта-Лючия
	 
	Акапулько

	a
	6
	>
	9,6
	>
	12

	b
	7,5
	>
	11,1
	>
	13,5

	c
	11,5
	>
	15,1
	>
	17,5

	d
	19
	>
	22,6
	>
	1

	e
	0,5
	>
	4,1
	>
	6,5

	
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	11,5
	<
	7,9
	<
	5,5

	2
	15
	<
	11,4
	<
	9

	3
	21
	<
	17,4
	<
	15

	4
	0,5
	<
	20,9
	<
	18,5

	5
	6
	<
	2,4
	<
	0


Исходя из решения классической задачи, получаем, что время ожидания бригад должно быть менее 33.5 часов. Иначе ввод промежуточного пункта Санта-Лючия не целесообразен. 

Рассмотрим случай, когда все рейсы не являются сквозными, т.е. существуют только рейсы Санта-Лючия – Мехико, Мехико – Санта-Лючия, Санта-Лючия – Акапулько и Акапулько – Санта-Лючия.
Методом, описанным для данной задачи в книге А. Кофмана Р.Фора «Займемся исследованием операций» строим четыре таблицы:

Таблица 1. Время ожидания в Мехико (разница между временем прибытия рейса в Мехико и временем отправления из Мехико)
	
	11,5
	15
	21
	0,5
	6

	6
	18,5
	15
	9
	5,5
	0

	7,5
	20
	16,5
	10,5
	7
	1,5

	11,5
	0
	20,5
	14,5
	11
	5,5

	19
	7,5
	4
	22
	18,5
	13

	0,5
	13
	9,5
	3,5
	0
	18,5


В заголовках столбцов находится время прибытия рейсов в Мехико (не важно, откуда они прибывают)

В заголовках строк находиться время отправление рейсов из Мехико (так же не важно, куда они едут)

Числа на пересечении получаются путем вычитания времени прибытия из времени отправления (если число отрицательное прибавляем к нему 24 часа)
Т.о. получаем таблицу всех возможных ожиданий всех рейсов в пункте Мехико
Таблица 2. Время ожидания в Акапулько (разница между временем прибытия рейса в Акапулько и временем отправления из Акапулько)
	
	5,5
	9
	15
	18,5
	0

	12
	17,5
	21
	3
	6,5
	12

	13,5
	16
	19,5
	1,5
	5
	10,5

	17,5
	12
	15,5
	21,5
	1
	6,5

	1
	4,5
	8
	14
	17,5
	23

	6,5
	23
	2,5
	8,5
	12
	17,5


В заголовках столбцов находится время отправления рейсов из Акапулько (не важно, куда они едут).
В заголовках строк находиться время прибытия рейсов в Акапулько (не важно, откуда они прибывают).
То, что мы поменяли заголовки столбцов и строк со времени отравления из пункта на время прибытия в пункт и наоборот, по отношению к предыдущей таблице, не случайно. Это сделано, что бы по вертикали находились рейсы из первого расписания (т.е, в одну сторону), а по горизонтали из другого расписания.
Числа на пересечении также получаются путем вычитания времени прибытия из времени отправления (если число отрицательное прибавляем к нему 24 часа).

Т.о. получаем таблицу всех возможных ожиданий всех рейсов в пункте Акапулько.
Таблица 3. Время ожидания в Санта-Лючии (разница между временем прибытия рейсов из Мехико в Санта-Лючию и временем отправления рейсов из Санта-Лючии обратно в Мехико)
	
	7,9
	11,4
	17,4
	20,9
	2,4

	9,6
	22,3
	1,8
	7,8
	11,3
	16,8

	11,1
	20,8
	0,3
	6,3
	9,8
	15,3

	15,1
	16,8
	20,3
	2,3
	5,8
	11,3

	22,6
	9,3
	12,8
	18,8
	22,3
	3,8

	4,1
	3,8
	7,3
	13,3
	16,8
	22,3


В заголовках столбцов находится время отправления рейсов из Санта-Лючии в Мехико.
В заголовках строк находиться время прибытия рейсов в Санта-Лючию из Мехико.

Числа на пересечении также получаются путем вычитания времени прибытия из времени отправления (если число отрицательное прибавляем к нему 24 часа).

Т.о. получаем таблицу всех возможных ожиданий всех рейсов (отправляющихся в Мехико, либо прибывающих из Мехико) в пункте Санта-Лючия.
Таблица 4. Время ожидания в Санта-Лючии (между временем прибытия рейсов из Акапулько и временем отправления рейсов обратно в Акапулько)
	
	7,9
	11,4
	17,4
	20,9
	2,4

	9,6
	1,7
	22,2
	16,2
	12,7
	31,2

	11,1
	3,2
	23,7
	17,7
	14,2
	8,7

	15,1
	7,2
	3,7
	21,7
	18,2
	12,7

	22,6
	14,7
	11,2
	5,2
	1,7
	20,2

	4,1
	20,2
	16,7
	10,7
	7,2
	1,7


В заголовках столбцов находится время прибытия рейсов в Санта-Лючии из Акапулько.
В заголовках строк находиться время отправления рейсов из Санта-Лючию в Акапулько.

Перемена на заголовки столбцов и строк со времени отравления из пункта на время прибытия в пункт и наоборот, по отношению к предыдущей таблице обусловлена тем же как и в первых двух таблицах.

Числа на пересечении также получаются путем вычитания времени прибытия из времени отправления (если число отрицательное прибавляем к нему 24 часа).

Т.о. получаем таблицу всех возможных ожиданий всех рейсов (отправляющихся в Акапулько, либо прибывающих из Акапулько) в пункте Санта-Лючия.
Комбинируем таблицы 1 и 3, 2 и 4:

 Составляем таблицу, в которой каждая ячейка получена выбором минимального (но не меньшего минимального времени отдыха бригады в пункте пересадки (в нашем случае – 4 часа)) значения из соответствующих ячеек комбинируемых таблиц.
Получаем две таблицы:

Таблица 5. Таблица ожидания по маршруту Мехико - Санта-Лючия - Мехико.

	18,5
	15
	7,8
	5,5
	16,8

	20
	16,5
	6,3
	7
	15,3

	16,8
	20,3
	2,3
	5,8
	5,5

	7,5
	4
	18,8
	18,5
	3,8

	3,8
	7,3
	3,5
	16,8
	18,5


Таблица 6. Таблица ожидания по маршруту Акапулько - Санта-Лючия - Акапулько
	17,5
	21
	3
	6,5
	12

	3,2
	19,5
	17,7
	5
	8,7

	7,2
	3,7
	21,5
	18,2
	6,5

	4,5
	8
	5,2
	17,5
	20,2

	20,2
	2,5
	8,5
	7,2
	17,5


Используя венгерский метод, получаем минимальное время ожидания. Для таблицы 5 наименьшее время ожидания 25.1 часа, а для таблицы 6 - 21.5 часа.

При условии, что не будет ни одного сквозного рейса Мехико – Акапулько и Акапулько – Мехико для обслуживания понадобится 10 бригад, чье общее время ожидания будет 46.6 часа. 

Значит, решение необходимо искать при условии комбинации сквозных и не сквозных рейсов.

Необходимо взять комбинацию сквозных рейсов, вычесть их из таблиц и рассчитать комбинации не сквозных рейсов методом, описанным выше.

Для определения сквозных рейсов берем таблицы 5 и 6. Т.к. рейс должен начинаться или заканчиваться только в Мехико или Акапулько необходимо оставить значения таблицы, принадлежащие только этим рейсам (т.е. оставляем значение ячейки, только если оно принадлежит таблице 1 или 2).  
Таблица 7.
	18,5
	15
	7,8
	5,5
	16,8

	20
	16,5
	6,3
	7
	15,3

	16,8
	20,3
	2,3
	5,8
	5,5

	7,5
	4
	18,8
	18,5
	3,8

	3,8
	7,3
	3,5
	16,8
	18,5


Таблица 8.

	17,5
	21
	3
	6,5
	12

	3,2
	19,5
	17,7
	5
	8,7

	7,2
	3,7
	21,5
	18,2
	6,5

	4,5
	8
	5,2
	17,5
	20,2

	20,2
	2,5
	8,5
	7,2
	17,5


Как известно, при полном рейсе бригада находится в пути 12 часов. Значит, ожидание не должно превышать оставшихся 12 часов, а с условием отдыха дома не менее 4 часов ожидание не должно превышать 8 часов. Одновременно ожидание не должно быть меньше 4 часов. Оставим значения, удовлетворяющие этим условиям:

Таблица 9.

	18,5
	15
	7,8
	5,5
	16,8

	20
	16,5
	6,3
	7
	15,3

	16,8
	20,3
	2,3
	5,8
	5,5

	7,5
	4
	18,8
	18,5
	3,8

	3,8
	7,3
	3,5
	16,8
	18,5


Таблица 10. 

	17,5
	21
	3
	6,5
	12

	3,2
	19,5
	17,7
	5
	8,7

	7,2
	3,7
	21,5
	18,2
	6,5

	4,5
	8
	5,2
	17,5
	20,2

	20,2
	2,5
	8,5
	7,2
	17,5


Т.к. при сквозном рейсе не важно, где начало, а где пересадка с ожиданием, выбираем минимальные значения ожиданий.

Таблица 11.

	18,5
	15
	7,8
	5,5
	16,8

	20
	16,5
	6,3
	7
	15,3

	16,8
	20,3
	2,3
	5,8
	5,5

	7,5
	4
	18,8
	18,5
	3,8

	3,8
	7,3
	3,5
	16,8
	18,5


Таблица 12. 

	17,5
	21
	3
	6,5
	12

	3,2
	19,5
	17,7
	5
	8,7

	7,2
	3,7
	21,5
	18,2
	6,5

	4,5
	8
	5,2
	17,5
	20,2

	20,2
	2,5
	8,5
	7,2
	17,5


Оставшиеся значения соответствуют оптимальным сквозным рейсам. 

Теперь определим не сквозные рейсы. 

Для удобства введем обозначения строк и столбцов таблиц.

Таблица 13.

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	18,5
	15
	7,8
	5,5
	16,8

	2
	20
	16,5
	6,3
	7
	15,3

	3
	16,8
	20,3
	2,3
	5,8
	5,5

	4
	7,5
	4
	18,8
	18,5
	3,8

	5
	3,8
	7,3
	3,5
	16,8
	18,5


Таблица 14.

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	17,5
	21
	3
	6,5
	12

	2
	3,2
	19,5
	17,7
	5
	8,7

	3
	7,2
	3,7
	21,5
	18,2
	6,5

	4
	4,5
	8
	5,2
	17,5
	20,2

	5
	20,2
	2,5
	8,5
	7,2
	17,5


Примем, что у нас один сквозной рейс D1. Из таблиц 5 и 6 вычеркиваем строку 1 и столбец D.
Таблица 15.

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	
	
	
	
	

	2
	20
	16,5
	6,3
	
	15,3

	3
	16,8
	20,3
	2,3
	
	5,5

	4
	7,5
	4
	18,8
	
	3,8

	5
	3,8
	7,3
	3,5
	
	18,5


Таблица 16.

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	
	
	
	
	

	2
	3,2
	19,5
	17,7
	
	8,7

	3
	7,2
	3,7
	21,5
	
	6,5

	4
	4,5
	8
	5,2
	
	20,2

	5
	20,2
	2,5
	8,5
	
	17,5


Находим венгерским методом наименьшее время ожидания.

Для таблицы 15 это комбинация A5, B4, C2 и E3. Общее время 19.6 часа.

Для таблицы 16 – A2, B5, C4, E3. Общее время 17.4 часа.

19.6 + 17.4+Время ожидания на сквозном маршруте – 5.5. В итоге 42.5 часа.

Для составления графика работы бригад, необходимо посмотреть из какой таблицы (1, 2, 3 или 4) взято каждое наименьшее значение.

Например: Таблица 15. A5. Т.к. Таблица 15 это измененная таблица 5 (т.е. ожидания по маршруту Мехико - Санта-Лючия – Мехико) поиск надо производить в таблицах, из которых была образована таблица 5. Это таблицы 1 и 3 (т.е. время ожидания в Мехико и время ожидания в Санта-Лючии («из» и «в» Мехико)). Значение A5 – 3.8 часа. Оно соответствует ячейке А5 в таблице 3. Т.о. Эта бригада прибывает в Санта-Лючия из Мехико в 4.1 часа и отправляется обратно в Мехико в 7.9 часа. Находим по расписанию соответствующее время отправления из Мехико и время прибытия в Мехико. Это 0.5 часа выезд из Мехико и 11.5 прибытие в Мехико. 
В итоге. Бригада в 0.5 часа отправляется из Мехико (след. там она и проживает) и в 4.1 часа прибывает в Санта-Лючия. Передает там автобус и ожидает автобус, отправляющийся из Санта-Лючия в Мехико в 7.9 часа, и на нем прибывает в Мехико в 11.5 часа.
Для сквозных рейсов поиск графика похожий. Только поиск производится в таблицах 1 и 2. Если значение ячейки из таблицы 1, значит, бригада отдыхает в Мехико. След., выезжала (родом) она из Акапулько. Находится по расписанию время отправления и прибытия и составляется график бригады.
Далее удобнее рассмотреть комбинацию сквозных маршрутов D1 и E3. Вычеркиваем из таблиц 5 и 6 столбцы D, E и строки 1, 3.
Находим комбинации и так далее.

Просчитав все комбинации сквозных рейсов, получим таблицу общего ожидания при определенных сквозных рейсах:

Таблица 17.

	D1
	
	
	42,5

	D1
	E3
	
	36

	D1
	E3
	A4
	48,8

	D1
	E3
	B4
	36,8

	D1
	
	A4
	50

	D1
	
	B4
	43,3

	D2
	
	
	42,6

	D2
	E3
	
	40,8

	D2
	E3
	A4
	35,6


	D2
	E3
	B4
	44,3

	D2
	
	A4
	42,1

	D2
	
	B4
	53,8

	
	E3
	
	40,1

	
	E3
	A4
	39,6

	
	E3
	B4
	38,5

	
	
	A4
	46,1

	
	
	B4
	45


Видно, что более выгодной является комбинация сквозных рейсов D2, E3 и A4. 

При определении не сквозных рейсов в данном случае получаем: в таблице 5 комбинацию не сквозных рейсов С1 и B5. В таблице 6 тоже С1 и B5.

В итоге мы получаем график:

Бригада 1. Живет в Мехико 6.00->9.36    Пересадка в Санта-Лючия
                                               21.00<-17.24
Бригада 2. Живет в Мехико 7.30->13.30   Пересадка в Акапулько
                                                0.30<-18.30

Бригада 3. Живет в Мехико 19.00->1.00   Пересадка в Акапулько

                                                11.30<-5.30

Бригада 4. Живет в Мехико 0.30->4.06    Пересадка в Санта-Лючия

                                               15.00<-11.24

Бригада 5. Живет в Акапулько 0.00->6.00 Пересадка в Мехико

                                                   17.30<-11.30

Бригада 6. Живет в Санта-Лючия 4.06->6.30 Пересадка в Акапулько

                                                          11.4<-9.00

Бригада 7. Живет в Санта-Лючия 9.36->12.00 Пересадка в Акапулько
                                                        15.00<-17.24
Итого. 35ч36м ожидания.

Мы получили результат при условии, что бригады на не сквозных рейсах отдыхают минимум 2 часа.
Изменим это условие на отдых минимум 1 час.

Таблицы 5 и 6 примут вид:

Таблица 18.

	18,5
	1,8
	7,8
	5,5
	16,8

	20
	16,5
	6,3
	7
	1,5

	16,8
	20,3
	2,3
	5,8
	5,5

	7,5
	4
	18,8
	18,5
	3,8

	3,8
	7,3
	3,5
	16,8
	18,5


Таблица 19. 

	1,7
	21
	3
	6,5
	12

	3,2
	19,5
	1,5
	5
	8,7

	7,2
	3,7
	21,5
	1
	6,5

	4,5
	8
	5,2
	1,7
	20,2

	20,2
	2,5
	8,5
	7,2
	1,7


Оптимальные сквозные рейсы не изменяться. Изменения затронут не сквозные рейсы.

В итоге, просчитав все варианты, наиболее оптимальным оказался вариант со сквозным рейсом B4(таблица 18). Не сквозные:

таблица 18: A5, C3, D1, E2.
таблица 19: A1, C2, D3, E5.

Бригада 1. Живет в Мехико 11.30->15.06    Пересадка в Санта-Лючия
                                                21.00<-17.24
Бригада 2. Живет в Мехико 0.30->4.06   Пересадка в Санта-Лючия
                                                11.30<-7.52
Бригада 3. Живет в Санта-Лючия 2.24->6.00   Пересадка в Мехико
                                                         7.30<-11.06
Бригада 4. Живет в Санта-Лючия 20.52->0.30 Пересадка в Мехико
                                                          6.00<-9.52
Бригада 5. Живет в Санта-Лючия 11.06->13.30 Пересадка в Акапулько
                                                          15.00<-17.24
Бригада 6. Живет в Санта-Лючия 15.06->17.30 Пересадка в Акапулько

                                                          18.30<-20.52
Бригада 7. Живет в Акапулько 0.00->2.24 Пересадка в Санта-Лючия
                                                     4.06<-6.30
Бригада 8. Живет в Акапулько 5.30->7.52 Пересадка в Санта-Лючия
                                                     9.36<-12.00

Бригада 9. Живет в Акапулько 9.00->15.00 Пересадка в Мехико
                                                    19.00<-1.00
Итого. 23ч00м ожидания.

