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Наиболее известные экстремальные задачи, с которыми знакомят сту-

дентов при изучении дисциплины «Основы комбинаторики», это: «задача 

о коммивояжёре», «задача о назначении», минимального покрытия графа, 

наикратчайшего пути в графе, максимального потока в сети [1–3]. Стан-

дартный подход при решении этих задач основывается на использовании 

достаточно специфических методов [1–3]. Так, например, метод ветвлений 

и ограничений применяют для решения «задачи о коммивояжёре». При 

поиске наикратчайшего пути изучаются алгоритмы Форда, Дейкстры. За-

дача максимизации потока в сети решается на основе «метода расстановок 

меток». В тоже время представляет интерес подход, который основан на 

формулировании целевой функции задачи и ее анализе (минимизации или 

максимизации) с помощью программных продуктов, таких как Microsoft 

Excel, OpenОffice Сalc, Mathcad и т. д. [4]. В дополнение к стандартному 

данный подход позволяет расширить базовую подготовку будущих инже-

неров и их понимание, навыки решения задач практической оптимизации. 

Продемонстрируем возможности такого подхода на примере «задачи о 

коммивояжёре». 

 

Задача о коммивояжёре. 
Коммивояжёру необходимо посетить несколько городов. Он должен 

выбрать кратчайший (оптимальный) маршрут, чтобы, начав двигаться из 

своего города, побывать по одному разу в других городах и вернуться 

назад. Попарные расстояния между городами заданы в виде матрицы ( )ijс :

, 1, ,i j n  где n   число всех городов, фигурирующих в задаче.  

Математически это означает поиск минимума целевой функции [1]: 
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относительно неизвестных 
ijx  ( , 1,i j n ). При этом, 

1, если переезд осуществляется из -го города  -й город;

0, в противном случае.
ij

i j
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В (3) iu   дополнительные переменные, которые введены, чтобы 

обеспечить замкнутость маршрутов и отсутствие подциклов (несвязанных 

между собой). 

На рис. 1 представлен пример данных (матрица ( )ijс : , 1,5i j  ) и ре-

зультатов минимизации соответствующей целевой функции f  в инстру-

ментальной среде надстройки OpenОffice Сalc «Решатель». 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид рабочего листа OpenОffice Сalc с исходными данными  

и результатами решения «задачи о коммивояжёре» 

 

В соответствии с этими результатами: длина кратчайшего марш- 

рута (№ 1–№ 4–№ 2–№ 3–№ 5–№ 1 или № 1–№ 5–№ 3–№ 2–№ 4–№ 1) 

равна 149 км. 

«Задачу о коммивояжёре» можно рассмотреть и в более широкой по-

становке. Например, предложить поиск кратчайшего маршрута, проходя-

щего однократно через все города, который начинается и заканчивается в 

разных городах. Для решения такой задачи необходимо на основе моде- 

ли (1)–(3), как и ранее, построить замкнутый маршрут. При этом оптималь-

ный маршрут определяется как часть найденного замкнутого маршрута.  

На рис. 2 представлены результаты поиска такого маршрута с началом 

и концом в городах № 1 и № 3 соответственно. Для того чтобы оптималь-

ный маршрут заканчивался в городе № 3 (в замкнутом маршруте это город, 
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из которого коммивояжёр возвращается в свой город, пройдя все осталь-

ные города), необходимо положить в матрице расстояний 31 0с  .  

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид рабочего листа OpenОffice Сalc с исходными данными  

и результатами решения «задачи о коммивояжёре» для маршрута с началом  

в городе № 1 и концом в городе № 3 

 

В соответствии с этими результатами замкнутый марш- 

рут № 1–№ 4–№ 2–№ 5–№ 3–№ 1. Его часть № 1–№ 4–№ 2–№ 5–№ 3  

между городами № 1 и № 3 является оптимальной с длиною 146 км. 

На рис. 3 представлены результаты поиска маршрута с началом и 

концом в городах № 2 и № 3 соответственно. Для того чтобы оптимальный 

маршрут начинался в городе № 2 и заканчивался в городе № 3 необходимо 

положить в матрице расстояний 23 0с  . Начало и конец оптимального 

маршрута можно также изменить, переопределив дополнительные  

переменные (3). 

В соответствии с рис. 3 замкнутый маршрут № 1–№ 4–№ 2–№ 3–№ 5–№ 1. 

При этом оптимальный маршрут № 2–№ 4–№ 1–№ 5–№ 3 между горо- 

дами № 2 и № 3 имеет длину 118 км.  

Приведенные примеры демонстрируют возможности и результатив-

ность рассматриваемого подхода решения комбинаторных экстремальных 

задач. Описанное решение реализуется также при решении «задачи о 

назначениях». Оно будет полезно при изучении студентами теории графов, 

т. к. «задача о коммивояжёре» тесно связана с построением гамильтоновых 

путей и циклов в графе [3]. Это говорит о достаточной общности данного 

подхода. При этом практика использования простых программных продук-
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тов позволяет студентам быстро и рационально расширить свой инстру-

ментарий для решения различных задач.  

 

 
 

Рис. 3 Внешний вид рабочего листа OpenОffice Сalc с исходными данными  

и результатами решения «задачи о коммивояжёре» для маршрута с началом  

в городе № 2 и концом в городе № 3 
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