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Пояснительная записка к курсовой работе: 26 с., 8 рис., 2 табл., 3 источника, 2 приложения.

Объект исследования: метод ветвей и границ решения задачи коммивояжера.

Цель работы: исследование использования метода ветвей и границ при решении задачи коммивояжера.

Существуют разные методы решения задачи коммивояжера. Одним из наиболее популярных является метод ветвей и границ, который основан на упорядоченном переборе возможных вариантов решения, отбросе заведомо бесперспективных и выборе наиболее выгодного из перспективных вариантов.
В курсовой работе была реализована программа, которая решает задачу коммивояжера с количеством городов от 3 до 5. Также, была реализована возможность создания новых задач методом заполнения таблицы стоимостей случайными числами.
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Содержательная постановка задачи

Коммивояжеру нужно побывать в каждом из п городов, начиная и заканчивая свой маршрут городом 1, при этом он не должен дважды заезжать ни в один из городов. Пусть сij ≥ 0 – расстояние между городами i и j, 
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, при этом сii = ∞ и cij = ∞, если прямого маршрута из города i в город j не существует. Необходимо найти кратчайший цикл обхода всех городов.

Цикл t - это набор из п упорядоченных пар городов, которые образовывают маршрут, проходящий через каждый город лишь один раз:
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Общая стоимость переездов (длина) цикла t:
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В выражении для z(t) содержится только один элемент для каждой строки и только один элемент для каждого столбца матрицы С = {сij} (i,j = 1,…,n).
Математическая постановка задачи

Переменные: хij = 1, если цикл включает переезд из города i в город j, хij = 0 в противоположном случае.

Целевая функция: 
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Ограничения:
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обеспечивают только один выезд из любого города,
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 (2)
обеспечивают только один въезд в каждый город,

xij ≥ 0, целое (
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Все три группы ограничений обеспечивают равенство каждой переменной хij или 0, или 1. Но их недостаточно, чтобы решение обязательно было циклом. Например, следующие решения удовлетворяют условиям (1)–(3) (в каждой строке и в каждом столбце имеем только по одному единичному элементу), но каждый из них включает в себя подциклы (циклы, которые включают в себя меньше, чем п городов):

решение 
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 включает  в себя  2 подцикла (1-4) (4-1) и (2-3) (3-2);

решение 
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 также включает в себя 2 подцикла:  (1-2) (2-1) и (3-5) (5-4) (4-3).

Чтобы решение обязательно было циклом, введем переменные ui, 
[image: image10.wmf]n
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 и наложим на них следующие (п – 1)2 – (п – 1) ограничений:

ui – uj ≤ n – 1; 
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Ограничения (4) исключают все подциклы и при этом они не исключают ни один полный цикл [1].

Алгоритм решения

1. Ветвление и оценка

В данном алгоритме применяется бинарное правило разбивки множества допустимых решений на подмножества. Пусть X – множество всех замкнутых циклов входной задачи, а (i, j) – переезд, по которому осуществляется разбивка. Тогда X(i,j) – множество, которое содержит все циклы, которые включают переезд из города i в город j, а 
[image: image12.wmf](
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 – множество циклов, которые не содержат этот переезд (множество циклов, в которых переезд (i,j) запрещен) (рис. 1).
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Рис. 1

Формально правило ветвления записывается так:
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Ветвление порождает две несвязанные между собою задачи:

задачу с матрицей расстояний


[image: image15.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

¥

¥

¥

¥

Å

¥

¥

¥

¥

=

+

-

+

+

+

-

+

+

-

+

-

-

-

-

+

-

nn

j

n

j

n

n

n

i

j

i

j

i

i

n

i

j

i

j

i

i

n

j

j

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

C

K

K

M

M

M

M

M

M

M

K

K

K

K

K

K

M

M

M

M

M

M

M

K

K

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11


где символом 
[image: image16.wmf]Å

 обозначают то, что любой цикл этого подмножества содержит переезд (i,j); чтобы выполнялись условия (1) и (2) считают cik = ∞, k ≠ j; cik = ∞, k ≠ i, для устранения появления подциклов запрещают переезд (j,i), то есть полагают cji = ∞ (последнее в матрице не показано);

задачу с матрицей расстояний
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Далее задачи решают независимо одна от другой.

Каждому множеству 
[image: image18.wmf]X
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, которое получается в процессе ветвления, поставим в соответствие сумму констант сведения, которая дает нижнюю границу 
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 элементы сведенной матрицы стоимостей, которые отвечают вершине 
[image: image21.wmf]X

. Так, мы уже показали, что h является нижней границей исходного множества X, то есть
[image: image22.wmf](
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Теперь осталось разобраться, каким образом в процессе ветвления осуществляется выбор конкретной пары (i,j).

Поскольку мы стремимся построить цикл минимальной стоимости, то логично при выборе очередной пары городов выбрать ту пару, которой в сведенной матрице отвечает нулевой элемент. Тем не менее, в сведенной матрице в каждой строке и в каждом столбце содержится, по крайней мере, один нулевой элемент. Итак, претендентов на включение в цикл на первом шаге будет не меньше, чем п.
Если выбирается пара (i,j), то во всех циклах вершины 
[image: image23.wmf](

)

j

i

X

,

, необходимо

· из города i выехать не в j, а в любой другой город;

· в город j въехать не из i, а из любого другого города.

Оценим в этом случае минимальные потери. Они будут равняться сумме:

h’ + h’’,

где h’ – наименьшее расстояние от города i до любого другого города, но не j (минимум по строке i):
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h’’ –наименьшее расстояние от любого города, который не совпадает с городом i, до города j (минимум по столбцу j):
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При разветвлении нижние оценки полученных подмножеств могут вырасти. Будем выбирать (i,j) так, чтобы максимально увеличить нижнюю границу для вершины (что может позволить раньше исключить из рассмотрения ряд подмножеств). Чтобы достичь этого, пересматриваются все возможные пары (i,j) (в которых Сij = 0) и выбирается та пара, у которой сумма двух последовательных констант сведения h’ и h’’ является максимальной.

2. Схема метода ветвей и границ решения задачи коммивояжера

Считаем, что X – множество всех замкнутых циклов; сij(Х…) – элемент i-j сведенной матрицы стоимостей, которая отвечает множеству (вершине дерева ветвления) X….

ШАГ 0. Оценка множества X.

Положить L = {X}. Осуществить сведение матрицы С. Вычислить сумму констант сведения h. Оценка множества X: 
[image: image26.wmf](
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ШАГ 1. Анализ списка.

Если список L не пустой, то перейти на ШАГ 2. Иначе – прекратить вычисление и при этом: если f* < +∞, тогда f* – значение исходной задачи, а соответствующее рекорду решение – решение задачи; если f* = +∞, тогда начальная задача не имеет допустимых решений.

ШАГ 2. Выбор множества для ветвления.

Выбрать из L множество X…, которому отвечает минимальное значение оценки 
[image: image27.wmf]g

.

Изъять множество X… из списка: L = L/{Х…} .

ШАГ 3. Ветвление.

Выбрать претендентов на включение в цикл, то есть выбрать все те переезды (i,j), 
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, для которых cij(Х…) = 0 . Для каждого претендента (i,j) подсчитать величину
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Выбрать переезд (1,m) такой, что 
[image: image30.wmf](
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. Разветвить множество X  таким образом: 
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ШАГ 4. Анализ потомков.
4.1. Урезывание матрицы стоимостей для множества 
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Запретить переезд (l,m): 
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4.2. Оценивание 
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Выполнить сведение матрицы 
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. Найти оценку соответствующего множества решений: 
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Если 
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4.3. Урезывание матрицы стоимостей для множества
[image: image39.wmf](
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Исключить из рассмотрения l-ую строку и т-й столбец, то есть приравнять ∞ их элементы (так как из любого города выехать можно лишь один раз и в любой город можно въехать лишь один раз).

Во избежание замкнутых подциклов запрещаем переезд из города т в город l: 
[image: image40.wmf](

)

(

)

¥

=

m

l

ml

X

c

,

...

.

Полученная усеченная матрица на некотором шаге ветвления становится размерности 2x2 и содержит лишь две допустимых пары городов. Эти пары являются замыкающими для некоторого цикла (то есть объединяют уже имеющиеся переезды в замкнутый цикл) и решение находится сразу. Таким образом, момент образования матрицы 2x2 является особенным.

Проверить, имеет ли усеченная матрица размерность 2x2, если так, то получить решение, вычислить соответствующее данному решению значения целевой функции f и перейти к п. 4.5, иначе – на п. 4.4

4.4. Оценивание 
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Если полученная матрица является сведенной, то 
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Иначе – осуществить сведение, найти сумму констант сведения 
[image: image43.wmf](
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 и вычислить оценку:
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Если 
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Перейти на ШАГ 1.

4.5. Корректирование сведений о рекорде. Тест
Если длина найденного полного цикла меньше рекорда, то есть f < f*, то полученный цикл запомнить как текущее рекордное решение, переопределить рекорд
f* = f.

Исключить из списка те подмножества Хj, которые не содержат решений, лучших текущего рекордного решения:
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Перейти на ШАГ 1.

Пример применения алгоритма
Входная матрица стоимостей переездов: 
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f* = +∞

Итерация 1.

Шаг 0.
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Шаги 1-2.
Список L не пустой, содержит множество X. Его и будем разветвлять.

Шаг 3.
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Шаг 4.
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Итерация 2.
Шаги 1-2.
Список L содержит два элемента: 
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. Разветвлять будем (1,4).
Шаг 3.
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Шаг 4.
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В матрице осталось всего 2 элемента ((4,3) и (2,1)), которые дополняют найденный цикл ((1,4)…(3,2)…) до полного: (1,4)(4,3)(3,2)(2,1).
Длинна данного цикла – 6 единиц. 
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 – переопределяем рекорд: f* = f = 6. В данный момент список 
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), поэтому они исключаются из списка.
Итерация 3.
Шаг 1.
Список L пустой – найденное рекордное решение является оптимальным.
Ответ: 
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Описание программной реализации
Входными данными программы являются количество городов и матрица стоимостей переездов из города в город.

Выходными данными является ход решения, представленный в виде матриц стоимостей после каждой итерации, а также граф решения, показывающий ход ветвления.

1. Инструкция пользователя
Интерфейс программы является достаточно наглядным. Имеется контекстная справка, вызываемая по нажатию клавиши F1, а также отображение подсказок в строке статуса.
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Рис 2. Окно программы сразу после запуска

Для решения задачи необходимо выбрать пункт меню Условие задачи…, выбрать количество городов, ввести  стоимости переездов и нажать кнопку Решить. После чего, будет произведено решение задачи и результаты отобразятся в главном окне программы.
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Рис. 3. Задание условия задачи

Результаты решения можно распечатать, сохранить во внутреннем формате, либо экспортировать ход решения в формат RTF (поддерживается в Word, WordPad и множестве других редакторов) и граф решения в формат BMP (точечный рисунок, поддерживается всеми графическими редакторами и просмотрщиками).
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Рис. 4. Отображение результатов решения

Также, в программе есть возможность настройки некоторых параметров.
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Рис. 5. Настройка параметров программы

Более подробную информацию о настройках и работе с программой можно получить из встроенной справки.
Заключение
В курсовой работе было рассмотрено применение метода ветвей и границ при решении задачи о коммивояжере и его программная реализация. При реализации алгоритма решения задачи использовалось бинарное ветвление. Метод ветвей и границ базируется на упорядоченном переборе возможных решений задачи, что позволяет значительно сократить количество переборов за счет отброса целых множеств заведомо бесперспективных решений.
Программа, реализованная в данной курсовой работе, может быть использована как для решения задач коммивояжера, так и для их создания (за счет возможности заполнения таблицы стоимостей случайными значениями). Кроме того, программу можно использовать для проверки решенных заданий.
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3. Источники Интернет
Приложение

Листинг программного кода, отвечающего за работу алгоритма:
unit Main;

INTERFACE

uses

  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

  NewTask, Menus, Buttons, Printers, ExtCtrls, StdCtrls, ToolWin, ComCtrls,

  IniFiles, FormPropSaver, ImgList, ExtDlgs, XPMan;

type

  TMainForm = class(TForm)

    MainMenu: TMainMenu;

    mmFile: TMenuItem;

    mmSave: TMenuItem;

    SaveDlg: TSaveDialog;

    PrintDlg: TPrintDialog;

    mmPrintSetup: TMenuItem;

    mmPrint: TMenuItem;

    PSetupDlg: TPrinterSetupDialog;

    ScrollBox: TScrollBox;

    Graph: TImage;

    mmExit: TMenuItem;

    N2: TMenuItem;

    mmTask: TMenuItem;

    N1: TMenuItem;

    StatusBar: TStatusBar;

    ToolBar: TToolBar;

    Results: TRichEdit;

    mmSaveResults: TMenuItem;

    mmSaveGraph: TMenuItem;

    pmSave: TPopupMenu;

    pmSaveResults: TMenuItem;

    pmSaveGraph: TMenuItem;

    FormPropSaver: TFormPropSaver;

    mmHelp: TMenuItem;

    mmAbout: TMenuItem;

    mmSettings: TMenuItem;

    mmParameters: TMenuItem;

    mmSaveAll: TMenuItem;

    pmCaption: TMenuItem;

    pmDivider: TMenuItem;

    tbTask: TToolButton;

    ImageList: TImageList;

    tbSeparator1: TToolButton;

    tbSeparator2: TToolButton;

    tbPrint: TToolButton;

    tbExit: TToolButton;

    tbParameters: TToolButton;

    tbSeparator3: TToolButton;

    tbSave: TToolButton;

    SavePicDlg: TSavePictureDialog;

    mmHelpContents: TMenuItem;

    mmHelpContext: TMenuItem;

    N3: TMenuItem;

    procedure mmPrintSetupClick(Sender: TObject);

    procedure mmPrintClick(Sender: TObject);

    procedure FormCreate(Sender: TObject);

    procedure mmTaskClick(Sender: TObject);

    procedure mmExitClick(Sender: TObject);

    procedure mmSaveResultsClick(Sender: TObject);

    procedure mmSaveGraphClick(Sender: TObject);

    procedure mmAboutClick(Sender: TObject);

    procedure mmParametersClick(Sender: TObject);

    procedure mmSaveAllClick(Sender: TObject);

    procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

    procedure mmHelpContentsClick(Sender: TObject);

    procedure mmHelpContextClick(Sender: TObject);

  private

    procedure DrawGr(Canvas: TCanvas; a: real; seli, selj, step: byte; centre, incl: boolean; printing: boolean = false);

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

    procedure ClearMidia;

  end;

var

  MainForm: TMainForm;

  Ini: TIniFile;

  SavePos: boolean = true; {Whether to save main window position}

  PrintFont: TFont; // Font, used for printing

  PrintOffs: word = 100; {Printing offset}

  {Комивояжер}

  sums: array [1..MaxSize,1..MaxSize] of real;

  Midia, PrMatrix: array[1..MaxSize,1..MaxSize] of  boolean;

  entry: set of byte;

{$I Help\PC-ZKomModRd.txt}

IMPLEMENTATION

uses Math, Props, About;

{$R *.DFM}

type

  grrec = record

    a: real;

    seli, selj, step: byte;

    centre, incl: boolean;

  end;

var

  rgraph: array [0 .. MaxSize * 2 - 4] of grrec;

procedure TMainForm.ClearMidia;

var

  i, j : byte;

begin

  for i:= 1 to MaxSize do

    for j:= 1 to MaxSize do

      begin

        Midia[i,j] := false;

        PrMatrix[i,j] := false;

        sums[i,j] := -1;

      end;

end;

//-----------------------------------------------

procedure TMainForm.DrawGr(Canvas: TCanvas; a: real; seli, selj, step: byte; centre, incl: boolean; printing: boolean = false);

var

  x, y: integer;

  str1: string;

  scale, offs: integer;

begin

  if printing then

    begin

      with Printer do

        begin

          scale := PageWidth div (Graph.Picture.Width * 2);

          offs := PageWidth div 2;

          Canvas.Font.Height := -12 * scale;

        end;

    end

  else

    begin

      scale := 1;

      offs := 0;

    end;

  if centre then

    x := 150

  else

    x := 75;

  y := step * 100 + 50;

  if incl then

    str1:=''

  else

    str1:='___';

  with Canvas do

    begin

      if Printing then

        Pen.Color := PrintFont.Color

      else

        Pen.Color := clBlack;

      if scale < 2 then

        Pen.Width := 2

      else

        Pen.Width := scale;

      Ellipse(scale * x + offs,scale * y,scale * (x + 50) + offs,scale * (y + 50));

      TextOut(scale * (x + 15) + offs,scale * (y + 18),FloatToStr(seli)+','+FloatToStr(selj));

      TextOut(scale * (x + 55) + offs,scale * (y + 35),FloatToStr(A));

      TextOut(scale * (x + 14) + offs,scale * (y + 4),str1);

      MoveTo(scale * (x + 25) + offs,scale * y);

      if step <> 0 then

        LineTo(scale * 175 + offs,scale * ((step - 1) * 100 + 100));

    end;

end;

//-----------------------------------------------

procedure TMainForm.mmTaskClick(Sender: TObject);

//----------------------

function MinCElem(colindex: byte): real;

var

  i: byte;

begin

  Result := MaxDigit;

  for i := 1 to ArrSize do

    if Matrix[colindex,i] < Result then

      Result := Matrix[colindex,i];

  if CompareValue(Result, MaxDigit) = 0 then

    Result := 0;

end;

//----------------------

function MinRElem(rowindex : byte):real;

var

  i: byte;

begin

  Result := MaxDigit;

  for i:=1 to ArrSize do

    if Matrix[i,rowindex]<result then

      Result := Matrix[i,rowindex];

  if CompareValue(Result,MaxDigit) = 0 then

    Result := 0;

end;

//----------------------

procedure SubCol(colindex: byte; minel: real);

var

  i: byte;

begin

  for i := 1 to ArrSize do

    Matrix[colindex,i] := Matrix[colindex,i] - minel;

end;

//----------------------

procedure SubRow(rowindex: byte; minel: real);

var

  i: byte;

begin

  for i := 1 to ArrSize do

    Matrix[i,rowindex] := Matrix[i,rowindex] - minel;

end;

//----------------------

function Crist(col,row: byte): real;

var

  prom: real;

begin

  Result := 0;

  prom := Matrix[col,row];

  Matrix[col,row] := MaxDigit;

  Result := MinCElem(Col) + MinRElem(row);

  Matrix[col,row] := prom;

end;

//----------------------

procedure FindKandidat(var colindex, rowindex: integer; var Summa: real);

var

  i,j : byte;

begin

  Summa := -1;

  colindex := 0;

  rowindex := 0;

  for i := 1 to ArrSize do

    for j := 1 to ArrSize do

      if Matrix[i,j] = 0 then

        begin

          sums[i,j] := Crist(i,j);

          if sums[i,j] > Summa then

            begin

              Summa := sums[i,j];

              colindex := i;

              rowindex := j

            end

        end

      else

          sums[i,j] := -1;

end;

//----------------------

function prived: real;

var

  i: byte;

begin

  Result := 0;

  for i := 1 to ArrSize do

    begin

      Result := Result + MinCElem(i);

      SubCol(i,MinCElem(i));

    end;

  for i:=1 to ArrSize do

    begin

      Result:=Result + MinRElem(i);

      SubRow(i, MinRElem(i));

    end;

end;

//----------------------

function StrForm(startindex: byte): string;

var

  i: byte;

  flag: boolean;

begin

  Result := '';

  if startindex in entry then

    exit;

  flag := false;

  entry := entry + [startindex];

  with TaskForm do

    for i := 1 to ArrSize do

      begin

        if Midia[startindex,i] then

          begin

            Result := Result + Costs.Cells[startindex,0] + '-' + StrForm(i);

            flag:=true;

            break;

          end;

      end;

end;

//----------------------

procedure ShowRes(title: string; seli, selj: byte; sum: real);

var

  i, j, k: byte;

  ss: array [1..MaxSize] of integer;

  str1, str2, str3, alts: string;

  alt: boolean;

begin

  Results.Lines.Add(title);

  alt := false;

  for i := 1 to ArrSize do

    begin

      str1 := ' ';

      for j := 1 to ArrSize do

        begin

          if CompareValue(Matrix[i,j],MaxDigit) = 0 then

            str3 := blank

          else

            str3 := FloatToStr(Matrix[i,j]);

          if (seli = i) and (selj = j) then

            begin

              ss[j] := length(str1) + length(Results.Text);

              str3 := '*' + str3;

            end

          else if (sum > 0) and (sums[i,j] = sum) then

            begin

              ss[j] := length(str1) + length(Results.Text);

              str3 := '^' + str3;

              if alt then

                alts := alts + ',(' + inttostr(i) + ';' + inttostr(j) + ')'

              else

                begin

                  alt := true;

                  alts := '(' + inttostr(i) + ';' + inttostr(j) + ')';

                end

            end

          else

            ss[j] := -1;

          str2 := '';

          for k := 1 to 5 - Length(str3) do

            str2 := str2 + ' ';

          str1 := str1 + str2 + str3;

        end;

      Results.Lines.Add(str1);

      for j := 1 to ArrSize do

        if ss[j] > 0 then

          begin

            Results.SelStart := ss[j];

            Results.SelLength := 5;

            Results.SelAttributes.Style := [fsBold]

          end;

      Results.SelStart := length(Results.Text);

      Results.SelAttributes.Style := []

    end;

  if alt then

    begin

      Results.Lines.Add('Альтернативные пути решения:');

      Results.Lines.Add(alts)

    end

end;

//----------------------

procedure ArrPow(pow : byte);

var

  PromArr: array[1..MaxSize,1..MaxSize] of boolean;

  i,j,l,m: byte;

begin

  for m := 1 to pow - 1 do

    begin

      for i := 1 to ArrSize do

        for j := 1 to ArrSize do

          PromArr[i,j] := false;

      for i := 1 to ArrSize do

        for j := 1 to ArrSize do

          for l := 1 to ArrSize do

            PromArr[i,j] := (PromArr[i,j] or (Midia[i,l] and Midia[l,j]));

      for i := 1 to ArrSize do

        for j := 1 to ArrSize do

          Midia[i,j] := Midia[i,j] or PromArr[i,j];

    end;

end;

//----------------------

var

  Succes: boolean;

  i, j, counter, k, ki, kj, c: integer;

  S, Total, WOPr, mbr: real;

  Path, Sum, str1: string;

  flag: boolean;

  prArr: array[1..MaxSize,1..MaxSize] of real;

begin

  if TaskForm.ShowModal <> mrOk then

    Exit;

  ClearMidia;

  with Graph do

    begin

      Results.Lines.Clear;

      Canvas.Pen.Color := clBlack;

      Canvas.Brush.Color := clWhite;

      Canvas.Rectangle(0,0,Picture.Width - 1,Picture.Height - 1);

    end;

  mmSave.Enabled := true;

  mmPrint.Enabled := true;

  tbSave.Enabled := true;

  tbPrint.Enabled := true;

  with Results.Lines do

    begin

      Clear;

      Add(' Задание № ' + TaskForm.nVariant.Text);

      Add(' Условие: ');

    end;

  ShowRes('',0,0,-1);

  Results.Lines.Add('-----------------------------');

  with Results.Lines do

    begin

      Add(' Решение задания № ' + TaskForm.nVariant.Text);

      Add('');

    end;

  ShowRes(' Шаг № 0',0,0,-1);

  Results.Lines.Add('');

  ClearMidia;

  Total := 0;

  counter := 0;

  Path := '';

  entry := [];

  S := prived;

  mbr := MaxDigit;

  DrawGr(Graph.Picture.Bitmap.Canvas,S,0,0,0,true,true);

  with rgraph[0] do

    begin

      a := S;

      seli := 0;

      selj := 0;

      step := 0;

      centre := true;

      incl := true;

    end;

  Show;

  c := 0;

  while counter < ArrSize - 1 do

    begin

      Total := Total + S;

      Inc(c);

      FindKandidat(ki,kj,S);

      ShowRes(' Шаг № ' + IntToStr(c),ki,kj,S);

      Results.Lines.Add('');

      inc(counter);

      for i := 1 to ArrSize do

        for j := 1 to ArrSize do

          prArr[i,j] := Matrix[i,j];

      for j := 1 to ArrSize do

        begin

          Matrix[ki,j] := MaxDigit;

          Matrix[j,kj] := MaxDigit;

        end;

      Midia[ki,kj]:=true;

      PrMatrix[ki,kj]:=true;

      ArrPow(counter);

      for i := 1 to ArrSize do

        for j := 1 to ArrSize do

          begin

            if Midia[i,j] then

              Matrix[j,i] := MaxDigit;

            Midia[i,j] := PrMatrix[i,j];

          end;

      WOPr := prived;

      if WOPr > S then

        begin

          if mbr > Total + WOPr then

            mbr := Total + WOPr;

          if counter <> ArrSize - 1 then

            begin

              DrawGr(Graph.Picture.Bitmap.Canvas,Total + S,ki,kj,counter,true,false);

              DrawGr(Graph.Picture.Bitmap.Canvas,Total + WOPr,ki,kj,counter,false,true);

              with rgraph[counter * 2 - 1] do

                begin

                  a := Total + S;

                  seli := ki;

                  selj := kj;

                  step := counter;

                  centre := true;

                  incl := false;

                end;

              with rgraph[counter * 2] do

                begin

                  a := Total + WOPr;

                  seli := ki;

                  selj := kj;

                  step := counter;

                  centre := false;

                  incl := true;

                end;

            end;

          Dec(counter);

          for i := 1 to ArrSize do

            for j := 1 to ArrSize do

              Matrix[i,j] := prArr[i,j];

          Midia[ki,kj] := false;

          PrMatrix[ki,kj] := false;

          Matrix[ki,kj] := MaxDigit;

          S := prived;

        end

      else

        begin

          if (mbr > Total + S) and (counter < ArrSize - 1) then

            mbr := Total + S;

          if counter <> ArrSize - 1 then

            begin

              DrawGr(Graph.Picture.Bitmap.Canvas,Total + S,ki,kj,counter,false,false);

              DrawGr(Graph.Picture.Bitmap.Canvas,Total + WOPr,ki,kj,counter,true,true);

              with rgraph[counter * 2 - 1] do

                begin

                  a := Total + S;

                  seli := ki;

                  selj := kj;

                  step := counter;

                  centre := false;

                  incl := false;

                end;

              with rgraph[counter * 2] do

                begin

                  a := Total + WOPr;

                  seli := ki;

                  selj := kj;

                  step := counter;

                  centre := true;

                  incl := true;

                end;

            end;

          S := WoPr;

        end;

    end;

  for i:=1 to ArrSize do

    begin

      flag := false;

      for j := 1 to ArrSize do

        flag := flag or Midia[i,j];

      if not flag then

        begin

          for j := 1 to ArrSize do

            begin

              flag := false;

              for k := 1 to ArrSize do

                flag := flag or Midia[k,j];

              if not flag then

                Midia[i,j]:=true;

            end;

        end;

    end;

  Path := StrForm(1);

  delete(Path,Length(Path),1);

  Path := Path + '-' + Copy(Path,0,Pos('-',Path) - 1);

  with Results.Lines do

    if mbr >= Total then

      begin

        Add(' Оптимальный путь: ');

        Add('     ' + Path);

        Add(' Стоимость - ' + FloatToStr(Total) + ' единиц');

      end

    else

      begin

        Add(' Найденный путь: ');

        Add('     ' + Path);

        Add(' Стоимость - ' + FloatToStr(Total) + ' единиц');

        Add('');

        Add(' ВНИМАНИЕ!!!');

        Add(' Найденное решение является рекордом, но может оказаться не оптимальным.');

        Add(' Для получения оптимального решения или проверки на оптимальность данного требуется продолжить итерации.')

      end

end;

//-----------------------------------------------

procedure TMainForm.mmPrintSetupClick(Sender: TObject);

begin

  PSetupDlg.Execute;

end;

procedure TMainForm.mmPrintClick(Sender: TObject);

var

  k, scale: integer;

begin

  if PSetupDlg.Execute then

    with Printer do

      begin

        Title := 'Задача коммивояжера';

        BeginDoc;

        Canvas.Font := PrintFont;

        scale := PageWidth div (Graph.Picture.Width * 2);

        Canvas.Font.Height := PrintFont.Height * scale;

        for k := 0 to Results.Lines.Count - 1 do

          Canvas.TextRect(Rect(scale * PrintOffs,scale * (50 + (abs(PrintFont.Height) + 1) * k),PageWidth,PageHeight),scale * PrintOffs,scale * (50 + (abs(PrintFont.Height) + 1) * k),Results.Lines.Strings[k]);

        for k := 0 to ArrSize * 2 - 4 do

          with rgraph[k] do

            DrawGr(Canvas,a,seli,selj,step,centre,incl,true);

        EndDoc;

      end

end;

//-----------------------------------------------

procedure TMainForm.FormCreate(Sender: TObject);

begin

  Ini := TIniFile.Create(ChangeFileExt(Application.ExeName,'.ini'));

  with Ini do

    begin

      SavePos := ReadBool('General','Save Position',true);

      MinCost := ReadInteger('General','Minimal Cost',1);

      MaxCost := ReadInteger('General','Maximal Cost',10);

      PrintOffs := ReadInteger('Print','Offset',100);

      PrintFont := TFont.Create;

      PrintFont.Color := ReadInteger('Print','Color',clBlack);

      PrintFont.Name := ReadString('Print','Font','Courier New');

      PrintFont.Height := ReadInteger('Print','Font Height',-12);

    end;

  Graph.Picture.Bitmap.Width := Graph.Width;

  Graph.Picture.Bitmap.Height := Graph.Height;

  Graph.Canvas.Pen.Color := clBlack;

  Graph.Canvas.Brush.Color := clWhite;

  Graph.Canvas.Rectangle(0,0,Graph.Picture.Width - 1,Graph.Picture.Height - 1);

  Left := (Screen.Width - Width) div 2;

  Top := (Screen.Height - Height) div 2;

  if SavePos then

    FormPropSaver.LoadSettings;

end;

procedure TMainForm.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

begin

  with Ini do

    begin

      WriteBool('General','Save Position',SavePos);

      WriteInteger('General','Minimal Cost',MinCost);

      WriteInteger('General','Maximal Cost',MaxCost);

      WriteInteger('Print','Offset',PrintOffs);

      WriteInteger('print','Color',PrintFont.Color);

      WriteString('Print','Font',PrintFont.Name);

      WriteInteger('Print','Font Height',PrintFont.Height);

    end;

  if SavePos then

    FormPropSaver.SaveSettings;

end;

procedure TMainForm.mmExitClick(Sender: TObject);

begin

  MainForm.Close;

end;

procedure TMainForm.mmSaveResultsClick(Sender: TObject);

begin

  with SaveDlg do

    begin

      DefaultExt:='*.rtf';

      Filter:= 'Файлы RichText (*.rtf)|*.rtf|Все файлы|*.*';

      FileName := 'Задание № ' + TaskForm.nVariant.Text;

      Title := 'Задание № ' + TaskForm.nVariant.Text;

      if Execute then

        Results.Lines.SaveToFile(FileName);

    end;

end;

procedure TMainForm.mmSaveGraphClick(Sender: TObject);

var

  bmp: TBitmap;

begin

  with SavePicDlg do

    begin

      DefaultExt:='*.bmp';

      Filter:= 'Рисунки Bitmap (*.bmp)|*.bmp|Все файлы|*.*';

      FileName := 'Задание № ' + TaskForm.nVariant.Text;

      Title := 'Задание № ' + TaskForm.nVariant.Text;

      if not Execute then

        exit;

      bmp := TBitmap.Create;

      with bmp do

        begin

          Width := Graph.Picture.Width;

          Height := Graph.Picture.Height;

          Canvas.CopyRect(Rect(0,0,Width,Height),Graph.Canvas,Rect(0,0,Width,Height));

        end;

      bmp.SaveToFile(FileName);

    end;

end;

procedure TMainForm.mmAboutClick(Sender: TObject);

begin

  AboutForm.ShowModal;

end;

procedure TMainForm.mmParametersClick(Sender: TObject);

begin

  PropsForm.ShowModal;

end;

procedure TMainForm.mmSaveAllClick(Sender: TObject);

begin

  mmSaveResultsClick(Sender);

  mmSaveGraphClick(Sender);

end;

procedure TMainForm.mmHelpContentsClick(Sender: TObject);

begin

  Application.HelpCommand(HELP_FINDER,0)

end;

procedure TMainForm.mmHelpContextClick(Sender: TObject);

begin

  Application.HelpContext(hlpMain);

end;

end.
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