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Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ
Content

1 Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

2 Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P

3 Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
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Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ
Ïîëîìêà îðèåíòèðîâàííîé äóãè

i

y

j

i

j

Ïîëîìêà äóãè a = (i, j) ðàâíà óìåíüøåíèþ åå
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè: ò.å.

y′ = µy, µ ∈ [0, 1).

Çàìå÷àíèå: åñëè µ = 0, òîãäà y′ = 0 è äóãà ½îòêàçûâàåò“.
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Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ
Åäèíè÷íàÿ ïîëîìêà ñåòè

Ïóñòü N(V, A) � îðèåíòèðîâàííàÿ ñåòü ñ ìíîæåñòâîì
âåðøèí V è ìíîæåñòâîì äóã A. Ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
äóãè a = (i, j) ∈ A, íàïðàâëåííîé èç âåðøèíû i ∈ V â
âåðøèíó j ∈ V , îáîçíà÷èì ya.

Åäèíè÷íîé ïîëîìêîé ñåòè N(V, A) íàçîâåì èçìåíåíèå
ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé åå äóã ïî ïðàâèëó:

y′a = µaya, ãäå µa ∈ [0, 1], ∀a ∈ A.

1. Åñëè µa = 0, òî y′a = 0 è ýòî ðàâíî îòêàçó äóãè a ∈ A.
2. Åñëè µa = 1, òî y′a = ya è ýòî ðàâíîñèëüíî
ïîëíîöåííîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ äóãè a ∈ A.
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Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ
Ñåòåâîé òðàôèê è ñöåíàðèé îòêàçîâ

Ïóñòü äëÿ îðèåíòèðîâàííîé ñåòè N = (V, A) çàäàíû:

1. Ñåòåâîé òðàôèê: ìíîæåñòâî òðîåê {dk, sk, rk : k ∈ K},
ãäå dk - îáúåì ïîòîêà îò âåðøèíû-îïðàâèòåëÿ sk ∈ V ê
âåðøèíå-ïîëó÷àòåëþrk ∈ V , K = {1, 2, . . . , kmax}.

2. Ñöåíàðèé îòêàçîâ: ìíîæåñòâî ïîëîìîê T , ãäå
êàæäàÿ ïîëîìêà t ∈ T îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïóñêíûìè
ñïîñîáíîñòÿìè äóã yt = µatya, µat ∈ [0, 1],∀a ∈ A.
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Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ
Îòêàçîóñòîé÷èâàÿ ñåòü

Ñåòü N = (V, A) íàçîâåì îòêàçîóñòîé÷èâîé, åñëè çíà÷åíèÿ
ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé äóã y = {ya : a ∈ A} òàêèå, ÷òî
ñåòåâîé òðàôèê ìîæíî âûïîëíèòü âñåãäà, åñëè
ïðîèçîéäåò òîëüêî îäíà, íî ïðîèçâîëüíàÿ, ïîëîìêà èç
ñöåíàðèÿ îòêàçîâ.
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Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P
Content

1 Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

2 Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P

3 Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
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Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P
×òî òðåáóåòñÿ?

Ïóñòü äëÿ êàæäîé äóãè a ∈ A çàäàíû: y0
a � çíà÷åíèå óæå

ñóùåñòâóþùåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ylow
a , yup

a �
ãðàíèöû ñíèçó è ñâåðõó íà äîáàâëÿåìóþ ê ñóùåñòâóþùåé
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ca � ñòîèìîñòü ïåðåñûëêè
åäèíè÷íîãî ïîòîêà, Fa � çàòðàòû íà ñîçäàíèå äîáàâëÿåìîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

Òðåáóåòñÿ íàéòè íå áîëåå, ÷åì Nu äóã, òàêèõ, ÷òî, åñëè
èõ ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè äîáàâèòü ê ñóùåñòâóþùèì, òî
ñåòü áóäåò îòêàçîóñòîé÷èâîé, à ñóììàðíûå çàòðàòû íà
ñîçäàíèå ýòèõ äóã è ïåðåñûëêó ïîòîêîâ ïî íèì áóäóò
ìèíèìàëüíûìè.
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Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P
Çàäà÷è A è P

Ðàññìîòðèì äâå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
(ËÏ-çàäà÷è) ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè.

Çàäà÷à A: äëÿ ïåðåäà÷è ïîòîêîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ëþáîé âîçìîæíûé ïóòü ñåòè.

Çàäà÷à P: äëÿ ïåðåäà÷è ïîòîêîâ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
ïóòè èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà ïóòåé P = ∪k∈KPk, ãäå Pk �
ìíîæåñòâî ïóòåé äëÿ ïîòîêà k.
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Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P
Ïåðåìåííûå â çàäà÷àõ A è P

y = {ya : a ∈ A} � íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíûõ
ñïîñîáíîñòåé äîáàâëÿåìûõ äóã;
u = {ua : a ∈ A} � áóëåâûå ïåðåìåííûå, ãäå ua ðàâíà
åäèíèöå, åñëè äóãà a ∈ A äîáàâëÿåòñÿ ê ñåòè, è íóëþ, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

x = {xakt,∀a, k, t} � íåèçâåñòíûå îáüåìû ïîòîêîâ â ñåòè,
ãäå xakt � îáüåì ïîòîêà k ïî äóãå a äëÿ ïîëîìêè t.

z = {zkpt,∀k, p, t} � íåèçâåñòíûå îáüåìû ïîòîêîâ â ñåòè,
ãäå zkpt � îáüåì ïîòîêà k ∈ K ïî ïóòè p ∈ Pk äëÿ ïîëîìêè
t ∈ T .
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Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P
Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è A

f ∗
A = min

x,y,u

{∑
a∈A

caya +
∑
a∈A

Faua

}
, (1A)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:∑
k∈K

xakt ≤ µat(y
0
a + ya), ∀a ∈ A, ∀t ∈ T, (2A)

∑
a∈A+

i

xakt−
∑

a∈A−i

xakt=

{
dk, if i=s(k);

−dk, if i=r(k);
0, otherwise;

∀i∈V,
∀k∈K,
∀t∈T,

(3A)

ylow
a ua ≤ ya ≤ yup

a ua, ∀a ∈ A,
∑
a∈A

ua ≤ Nu, (4A)

xakt ≥ 0,∀a ∈ A,∀k ∈ K, ∀t ∈ T, ua = 0∨1,∀a ∈ A, (5A)

ãäå A+
i è A−

i � ìíîæåñòâà äóã, âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ èç
âåðøèíû i.
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Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ è îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è A

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (1A) ðàâíà ñóììå çàòðàò íà ïåðåñûëêó
ïîòîêîâ ïî äîáàâëÿåìûì äóãàì è çàòðàò íà èõ ñîçäàíèå.

Îãðàíè÷åíèÿ (2A) îçíà÷àþò, ÷òî ñóììàðíûå ïîòîêè ïî
êàæäîé äóãå íå ïðåâûøàþò åå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ïðè ïðîèçâîëüíîé îäíîé ïîëîìêå èç ñöåíàðèÿ îòêàçîâ;
îãðàíè÷åíèÿ (3A) îòâå÷àþò çà óäîâëåòâîðåíèå ñåòåâîãî
òðàôèêà; îãðàíè÷åíèÿ (4A) îòâå÷àþò çà âûáîð íå áîëåå
Nu äóã è ãàðàíòèðóþò, ÷òî èõ ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè
âûáèðàþòñÿ èç äèàïàçîíà [ylow

a , yup
a ]; îãðàíè÷åíèÿ (5A)

îòâå÷àþò çà íåîòðèöàòåëüíîñòü ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõ
x è áóëåâîñòü ïåðåìåííûõ u.
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Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P
Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è P

f ∗
P = min

z,y,u

{∑
a∈A

caya +
∑
a∈A

Faua

}
, (1P )

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:∑
k∈K

∑
p∈Pk

δkpazkpt ≤ µat(y
0
a + ya), ∀a ∈ A, ∀t ∈ T, (2P )

∑
p∈Pk

zkpt = dk ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, (3P )

ylow
a ua ≤ ya ≤ yup

a ua, ∀a ∈ A,
∑
a∈A

ua ≤ Nu, (4P )

zkpt ≥ 0, ∀k ∈ K, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T, ua = 0∨1,∀a ∈ A, (5P )

ãäå δkpa =
{

1, åñëè ïóòü p ∈ Pk èñïîëüçóåò äóãó a;
0, èíà÷å.
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Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P
Îãðàíè÷åíèÿ â çàäà÷å P

Cîäåðæàòåëüíûé ñìûñë îãðàíè÷åíèé (2P)-(5P) òàêîé æå
êàê è â çàäà÷å A.

15/22 Ñåðãèåíêî È.Â., Ñòåöþê Ï.È. Äâå ËÏ-çàäà÷è ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè äëÿ îòêàçîóñòîé÷èâîé ñåòè



Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
Content

1 Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

2 Ôîðìóëèðîâêè çàäà÷ A è P

3 Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
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Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
Ðàçìåðû çàäà÷è A

Êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ

NA = |A| ∗ |K| ∗ |T |+ 2|A|

è êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé

MA = |V | ∗ |K| ∗ |T |+ |A| ∗ |T |+ 3|A|+ 1.

Äëÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ñåòè çàäà÷à (1A)�(5A) ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷åé áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Íàïðèìåð, åñëè |V | ≈ 40,
|A| ≈ 50, |T | ≈ 50 è |K| ≈ 1000, òî

NA ≈ 2.500.000, MA ≈ 2.000.000.
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Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
Ðàçìåðû çàäà÷è P

Êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ

NP = |A|+ |P | ∗ |T |+ 2|A|

è êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé

MP = |K| ∗ |T |+ |A| ∗ |T |+ 3|A|+ 1.

Åñëè |A| ≈ 50, |T | ≈ 50, |P | ≈ 2000, |K| ≈ 1000, òî

NP ≈ 100.000, MP ≈ 50.000.
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Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
Òðàíñïîðòíàÿ ñåòü (Íóðìèíñêèé Å.À.)
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Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
GuRoBi äëÿ ñåòè Íóðìèíñêîãî

Çàäà÷à Ïîëîìêè Ïåðåì. Îãðàíè÷. Íåíóë. êîýô.

net-48-56 0 252.784 108.400 758.128
net-48-56-1 1 500.944 216.798 1.502.718
net-48-56-2 2 749.104 325.196 2.247.308
net-48-56-3 3 997.264 433.594 2.991.898

Çàäà÷à Èòåðàöèè Âðåìÿ (ñåê)

net-48-56 47.099 1.74
net-48-56-1 175.646 264.31
net-48-56-2 267.152 935.75
net-48-56-3 382.015 498.68
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Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíû äâå íîâûå ôîðìóëèðîâêè ËÏ-çàäà÷ ñ
áóëåâûìè ïåðåìåííûìè äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ
îòêàçîóñòîé÷èâîé îðèåíòèðîâàííîé ñåòè. Îíè îáîáùàþò
ËÏ-çàäà÷è èç [1, ñòð. 99�110] è [2, ñòð. 71�74].

1. ØîðÍ.Ç., Ñåðãi¹íêî I.Â. òà ií. Çàäà÷i
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ íàäiéíèõ ìåðåæ.
� Ê.: Íàóê. äóìêà, 2005. � 230 ñ.

2. Ñåðãi¹íêî I.Â. Ìåòîäè îïòèìiçàöi¨ òà ñèñòåìíîãî
àíàëiçó äëÿ çàäà÷ òðàíñîá÷èñëþâàëüíî¨ ñêëàäíîñòi.
� Ê.: Àêàäåìïåðiîäèêà, 2010. � 296 ñ.
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Ïëàíû íà áóäóùåå (gurobi, ...)
Âîïðîñû?

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå
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