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В статье рассматривается частная задача на покрытие расписания 
движения самолетов. В качестве исходных данных задается .множество 
рейсов; требуется определить минимальное количеств: сам летав. регу
лярно покрывающих заданное расписание.

Обозначим множество рейсов расписания через к:

£= |/։. I.,.......

где 4 —гй рейс, 4=1. 2.......п.
Каждый рейс определяется двумя значениям)" временем вы

лета // и прилета с’;. Под временем прилета принято время возвра
щения самолета, выполняющего г'-ый рейс, плюс время необходи
мое для подготовки данного самолета к следующему полету

/. = {К. К- <•(..... 1^. М.......!*«• ^1)-
Период, в течение которого повторяется расписание, обозначим че

рез Т, а минимальное количество самолетов, регулярно покрывающих 
данное расписание—через т.

Введем следующие условия [1]:
I. В каждый момент времени самолет не может выполнять более од

ного рейса-
2 Время вылета // всегда меньше времени прилета с, .
3. Каждый рейс выполняется только одним самолетом.
Рассмотрим множество замкнутых интервалов, заданных на осп 

/ действительных чисел

А = {[А, *=1. 2.......л.
где п — количество интервалов; //, с, — начало и конец г-го интервала.

Составим новое счетное множество интервалов, состоящее из 
всех интервалов множества к, сдвинутых по оси I на я7, где 
2 = 0, ±1, 2, .... +<х; Т длина сдвига или период повторения
интервалов

£*= {[ձ + зГ,
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При этом потребуем выполнения условия

0</,<Г. 1 = 1,2....... п, (1)

которое нс сужает класс рассматриваемых /.*.
Определение /. Сечением 5(/0» множества /. в точке /ф назы

вается количество интервалов из £•, для которых выполняется ус- 
ловис

/<геСА ’ (2)
где |/. с|£Д*: /(.Н х. х).

Интервалы, удовлетворяющие (2). называются входящими в сече- 
ннс$(А,). Исходя из определения сечения, .плача нахожде п։я минимьл 
ноге» количества самолетов, рнулярно покрывающих расписание движе
ния самолетов, сводится к нахождению максимально; » значения сече- 
ння $(/) множества /.* на интервале (— х, х). т. е.

т = шах 5(О«

Лемма /. Для нахождения максимального сечения £“ достаточно 
найти это значение в интервале р0. /04- Г|:

шах 5 (Г) = тах 5(/дЧ-/)• (3)— 0<»<Г

Доказательство. Исходя из построения Д* и определения 
сечения 5(0 следует, что 5(0 периодическая функция с период м 
Т и поэтому справедливо (3).

Лемма 2. Справедливо следующее соотношение между сечениями 
5(/։) и 5(6.), при

5(Г.) = 5(/1)+//-А'.

где // — количество элементов множества Р1 интервалов начала 
которых принадлежат |Г։. /:): А — количество элементов множества 
/?3 интервалов /.’. концы кот ?ых принадлежат |/х, г.).

Доказательство. Пусть |/. с| произвольный интервал из /.*.
Возможны следующие случаи вхождения интервала |/. с| в се

чения 5(/1) и 5(0) (рис. 1).
I. р, <г| входит в сечения $и։) и 5(/:) (рис. 1а); /։>0 с 6,; 

т. с. ։ и с не принадлежит |/։, /5), откуда

П. ^К/?։. //-0. А =0.

Следовательно.
$(/,) = $(/,).

2. р. с| входит в сечение .$’(/,) н не входит в сечение 5(/.) 
(рис. 16): /։ т с. ։ не принадлежит |.'х, /;], а с :ри
надлежит |/։. /..), откуда
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|/, с\~Я,. ■ /7 = 0,

16 /<=1-
Следователе но, 5(6) = 5(6) I.

3. [с г| входит в сечение 5(6) и не входит сечение З(^) 
(рис. 1в); 6</<6» г .
Аналогично 2 имеем:

|б н=1;

|/.с|֊/?2; /< = 0.
Следователь^՛,

5(6) ֊ 5(6)4- 1-
Для интервалов [/. с|. показанных на рис. I. имеем:

5(6) ֊5(6) 4֊ 1-1 =5(6).
Рассмотрим возможные случаи расположения интервалов множе

ства /Л не входящих в сечения 5(6) и 5(6) (рис. 2):

При условиях (а) имеем: [/. с]6Л6. R... т, е. //—I. /<=!, 5(4)- 5(6): 
при условиях (б) |/, с} ~/?х, /6, т. е. // --=0: Л'=-0. 5.(6) = 5 (66 
при условиях (н) — р. с|' /?„ R.,, т. е. //-(». К~ (ч 5(61 = 5(6).

Для интервалов [/, с], показанных на рис. 2. имеем:

5(6) 5(6) 4-1-1 5(6).
Следствие.

5(6) 5(6).
если (.6.6) не содержит начал в концов интервалов из 6՝.

Дадим однозначное представление с/ в пиле:

(4) 
где

о « < 7-, (5)
֊ целое число.
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Лемма •'< Сечение 5(0' множества А՜ и нулевой точке равно:
л 

5(0) У?..
/-1

Доказательство. Рассмотрим произвольный интервал |л.*\| 
из А.

Множество интервалов из А . порожденное этим интервалом, 
будет:

! IЛ Н- <\ 4֊1 ’/| , з = 0. ± 1, 2. ... ± -х.

Выделим из данного множества интервалы, входящие в 5(0). 
Тогда для этих интервалов выполняется условие (2)

Т-аГ<0<<?/4֊а7*. (6)

Из (6) в (1) получим

*<-1. (7)
а из (6), (4). (5)

(8)
Из (7) и (8) следует, что множество выделенных интервалов из А’, 
удовлетворяющих условию {6). равно .
Общее же количество интервалов из А*. удовлетворяющих условию (6). 

п
равно V 3, . что и требовалось доказать.

Пусть А?։ — множество интервалов из А՜, начало которых при
надлежит |0, 7') и множество интервалов из А*՜, концы которых 
принадлежат |0, 7).

Лемма 4.
1. Начала интервалов из есть {/.•}. / = 1. 2....../г.
2. Концы интервалов из /?„ есть ;с^}. г = 1. 2, ..., п.
Дока з а т ельств о. 1. I ’асс.мОт рим множество ннтерэалсз. на - 

чала которых лежат в |(>, 7). т. е.
0 <64֊яГ<7\ (9)

Из (9) и (1) получим а = 0. чю и требовалось доказать
2. Выделим из множества А* интервалы, концы которых лежат в 

|0. Т). т. е.
0<е-гЬ^<7-. • (10)

Из (10). (4). (5), получим а= что и требовалось доказать.
Лемма 1 позволяет сводить задачу нахождения максимального се

чения А* к нахождению максимального сечения А* в интервале |0, 7’)* 
Из леммы 2 и 3 можно вычислить значение 5(7) в произвольной точке 
/б [0. Г) по формуле:
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.$’(/) ֊!֊//, /<,.
/=1

где Н։ количество элементов множества интервалов из начала 
которых принадлежат [0, /); /< —количество элементов множества R. 
интервалов из £* . концы которых принадлежат |0. /).

Пусть (5 (/)} —множество значений сечений 5 г) множества /.՝\ 
вычисленных в точках 7. и {г’, найденных согласно лемме 4.

Теорема.

т = тах {$(/)|. (II)
I 'Л(!,

Доказательство. Исходя из следствия леммы 2 можно 
утверждать, что множество {5(1!)} является множенном всевозмож
ных значений 5(/) и поэтому справедливо (И).

Ер! 111 им. К Мирке;։ И.՝ .՛ ; . ■ > I IX,1978.

«։. ճ. Ա144ԱԱԱ 1Լ Լ. >ւԱ141.Պ1ւՏ311.Ն. I.. ’։. Տ11-ՂՋ:1ԱՆ

ՒՆ1.։ՆԱԹ1’ՈՆԵՐԻ ՇԱՐԺՄԱՆ ՉՎԱՑՈՒՑԱԿԻ ԿԱՏԱՐՄԱՆ ԿՆԴԻՐւ;

Ս. մ ։|ւ ո փ ո ւ մ

փողվածում քննարկվում Ւ, ինրնսւ{1 իոների շարմման չվացուցակի առանձ
նահատուկ իւնղիրլւ։ Н(И1{1ч։ մևկնակհսւ արվում են մեծ թվով թոիշրներէ Որոշ
վում է տվյալ չվսւէրւէէրււ1լի ^ոիչրներր կանոնավէւր կերպով կատարող ինրնա- 
Рիսների նվադաղույն քէիվր՝

ЛИ Г Е Р А Т У Ր Л

I Конвей /■'. А!.. .\1սւՀ<.:ո'.է,ւ В. Л.. Мп.иср Л, В. Теория расписан։'; Ч,, «Наука», 1975.


	40
	41
	42
	43
	44

