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Âñòóï (ïðî âiäìîâîñòiéêi ìåðåæi)

Ïðîåêò ÍÒÖÓ �1625 (2000 � 2005)

Â [1] îïèñàíî ìàòåìàòè÷íå òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ
ðÿäó çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ òà ìàðøðóòèçàöi¨ â
ìåðåæàõ ç âðàõóâàííÿì ìîæëèâîãî âèõîäó ç ëàäó îêðåìèõ
êîìïîíåíò ìåðåæi òà çìiíè âèìîã äî ïîòîêiâ.

1. Øîð Í.Ç., Ñåðãi¹íêî I.Â., Øèëî Â.Ï. òà ií.
Çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ íàäiéíèõ ìåðåæ.
� Êè¨â: Íàóêîâà äóìêà, 2005. � 230 ñ.
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Âñòóï (ïðî âiäìîâîñòiéêi ìåðåæi)

Äâà ñiìåéñòâà ËÏ-çàäà÷

Â [1] ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà ñiìåéñòâà çàäà÷ ëiíiéíîãî
ïðîãðàìóâàííÿ (ËÏ-çàäà÷i) äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ
ïðîïóñêíèõ çäàòíîñòåé äóã âiäìîâîñòiéêî¨ ìåðåæi.

Ó ïåðøîìó ñiìåéñòâi ËÏ-çàäà÷ (çàäà÷à A) äëÿ ïåðåäà÷i
ïîòîêiâ âèêîðèñòîâóþòüñÿ âñi ìîæëèâi øëÿõè â ìåðåæi.
Ó äðóãîìó ñiìåéñòâi ËÏ-çàäà÷ (çàäà÷à P) äëÿ ïåðåäà÷i
ïîòîêiâ çàäiÿíi òiëüêè øëÿõè iç çàäàíî¨ ìíîæèíè øëÿõiâ.

1. Øîð Í.Ç., Ñåðãi¹íêî I.Â., Øèëî Â.Ï. òà ií.
Çàäà÷i îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ íàäiéíèõ ìåðåæ.
� Êè¨â: Íàóêîâà äóìêà, 2005. � 230 ñ.
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Âñòóï (ïðî âiäìîâîñòiéêi ìåðåæi)

Íåëiíiéíi òà áóëåâi çàäà÷i

ËÏ-çàäà÷i A òà P óçàãàëüíþþòüñÿ íà âèïàäêè:
çàäà÷ íåëiíiéíîãî îïóêëîãî ïðîãðàìóâàííÿ [2] òà
çàäà÷ áóëåâîãî ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ [3].

2. Ñòåöþê Ï.È., Æèäêîâ Â.À. Î äâóõ çàäà÷àõ
îïòèìèçàöèè ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé äóã
îòêàçîóñòîé÷èâîé ñåòè // Òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû è
ëîãèñòèêà, Êèøèíýó, 11-13 äåêàáðÿ 2013, Ñ. 300�309.

3. Ñåðãèåíêî È.Â., Ñòåöþê Ï.È. Äâå ËÏ-çàäà÷è ñ
áóëåâûìè ïåðåìåííûìè äëÿ îòêàçîóñòîé÷èâîé ñåòè //
Iíôîðìàòèêà òà ñèñòåìíi íàóêè (IÑÍ-2014), Ïîëòàâà,
13-15 áåðåçíÿ 2014, Ñ. 284�287.
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Ïîøêîäæåííÿ (ïîëîìêà) ìåðåæi

Ïîøêîäæåííÿ (ïîëîìêà) ìåðåæi

Íåõàé N(V,A) � îði¹íòîâàíà ìåðåæà ç âåðøèíàìè V òà
äóãàìè A. Ïðîïóñêíó çäàòíiñòü äóãè a ∈ A ïîçíà÷èìî ya.

Ïîøêîäæåííÿì (ïîëîìêîþ) ìåðåæi N(V,A) íàçâåìî òàêèé
¨¨ ñòàí, ùî ïðîïóñêíi çäàòíîñòi äóã ìåðåæi çìiíþþòüñÿ çà
ïðàâèëîì:

y′a = µaya, ∀a ∈ A,

äå õî÷à á îäèí iç êîåôiöi¹íòiâ µa ∈ [0, 1).

ßêùî µa = 0, òî öå ðiâíîçíà÷íî âiäìîâi äóãè a. ßêùî
µa = 1, òî öå îçíà÷à¹, ùî äóãà a íå ìà¹ ïîøêîäæåíü.
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Ïîøêîäæåííÿ (ïîëîìêà) ìåðåæi

Ñöåíàði¨ 0,5F1 òà 0F1 äëÿ ìåðåæi Net(4, 4)

� äóãa Ñöåíàðié 0,5F1 Ñöåíàðié 0F1
äóãè (i, j) µ1 µ2 µ3 µ4 µ1 µ2 µ3 µ4

1 (1,2) 0,5 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0
2 (1,3) 1,0 0,5 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0
3 (2,4) 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0
4 (3,4) 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0 1,0 0,0
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Ïîøêîäæåííÿ (ïîëîìêà) ìåðåæi

Ñöåíàðié 0,5F1 äëÿ ìåðåæi Net(4, 4)

10/29 Ñòåöþê Ï.I., Ëèõîâèä Î.Ï., Îìåëüÿíåíêî À.Ì. ÇÀÄÀ×I ÌÎÄÅÐÍIÇÀÖI� ÏÐÎÏÓÑÊÍÈÕ ÇÄÀÒÍÎÑÒÅÉ ÄÓÃ ÂIÄÌÎÂÎÑÒIÉÊÎ� ÌÅÐÅÆI



Ïîøêîäæåííÿ (ïîëîìêà) ìåðåæi

Ñöåíàðié 0F1 äëÿ ìåðåæi Net(4, 4)
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Ìîäåðíiçàöiÿ âiäìîâîñòiéêî¨ ìåðåæi

Çàäà÷i ìîäåðíiçàöi¨: ùî äàíî?

Çàäàíi:

1. Ìåðåæà N(V,A); y0a � çíà÷åííÿ iñíóþ÷èõ ïðîïóñêíèõ
çäàòíîñòåé äóã, a ∈ A; ylowa , yupa , a ∈ Am � íèæíi òà âåðõíi
ìåæi íà ïðîïóñêíi çäàòíîñòi äóã, ùî ìîäåðíiçóþòüñÿ.

2. Ìåðåæåâèé òðàôiê K: îáñÿãè ïîòîêiâ â ìåðåæi N(V,A);
dk, k ∈ K � îáñÿã ïîòîêó âiä âåðøèíè s(k) ∈ V äî âåðøèíè
r(k) ∈ V . Òóò s(k) = sender(k), r(k) = receiver(k).

3. Ñöåíàðié ïîøêîäæåíü T : µat ∈ [0, 1], ∀a ∈ A, ∀t ∈ T .
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Ìîäåðíiçàöiÿ âiäìîâîñòiéêî¨ ìåðåæi

Çàäà÷i ìîäåðíiçàöi¨: ùî øóêà¹ìî?

Çíàéòè:

Ìiíiìàëüíî¨ âàðòîñòi çíà÷åííÿ ïðîïóñêíèõ çäàòíîñòåé äóã
(äîäàþòüñÿ äî âæå iñíóþ÷èõ òà ïiäëÿãàþòü ìîäåðíiçàöi¨),
ïðè ÿêèõ çàáåçïå÷ó¹òüñÿ çàäàíèé îáñÿã òðàôiêó K, ÿêùî
â ìåðåæi N(V,A) ñòàíåòüñÿ îäíà, àëå äîâiëüíà, ïîëîìêà
çi ñöåíàðiþ ïîøêîäæåíü T (ñöåíàðiþ âiäìîâ T ).

Äîäàòêîâi ïîçíà÷åííÿ:

Am � ìíîæèíà äóã äëÿìîäåðíiçàöi¨ ïðîïóñêíèõ çäàòíîñòåé;
ca � âàðòiñòü ñòâîðåííÿ îäèíèöi ïðîïóñêíî¨ çäàòíîñòi a∈Am;
Ca � âèòðàòè íà ñòâîðåííÿ ïðîïóñêíî¨ çäàòíîñòi a ∈ Am;
A+

v ,A
−
v � ìíîæèíè âõiäíèõ, âèõiäíèõ äóã äëÿ âåðøèíè v∈V .
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Ìîäåðíiçàöiÿ âiäìîâîñòiéêî¨ ìåðåæi

Äâà ñiìåéñòâà çàäà÷ ìîäåðíiçàöi¨

âèçíà÷àþòüñÿ ñïîñîáîì ïåðåäà÷i ïîòîêiâ â ìåðåæi:

Çàäà÷à A: çàëó÷àþòüñÿ âñi ìîæëèâi øëÿõè â ìåðåæi;

Çàäà÷à P: çàëó÷àþòüñÿ ëèøå øëÿõè iç çàäàíî¨ ìíîæèíè
øëÿõiâ P = ∪k∈KPk, äå Pk � ìíîæèíà øëÿõiâ äëÿ ïîòîêó k.

Íåâiäîìi:

ya � ïðîïóñêíà çäàòíiñòü, ùî äîäà¹òüñÿ äî äóãè a∈Am;
ua � áóëåâà çìiííà (1 � äóãà äîäà¹òüñÿ, 0 � íå äîäà¹òüñÿ);
xakt � ïîòiê ïðîäóêòó k ïî äóçi a ïðè ïîøêîäæåííi t;
zkpt � ïîòiê ïðîäóêòó k ïî øëÿõó p ïðè ïîøêîäæåííi t.
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Ëiíiéíi òà áóëåâi çàäà÷i A i P

Ôîðìóëþâàííÿ ËÏ-çàäà÷i A

f ∗A = min
x,y

∑
a∈Am

caya (1a)

ïðè îáìåæåííÿõ:∑
k∈K

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

∑
k∈K

xakt ≤ µaty
0
a, ∀a ∈ A\Am, ∀t ∈ T, (3a)

∑
a∈A+

v

xakt−
∑
a∈A−

v

xakt=

{
dk, ÿêùî v=s(k); ∀v∈V,
−dk, ÿêùî v=r(k); ∀k∈K,
0 iíàêøå ∀t∈T,

(4a)

xakt ≥ 0, ∀a ∈ A, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T, (5a)

ylowa ≤ ya ≤ yupa ,∀a ∈ Am. (6a)
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Ëiíiéíi òà áóëåâi çàäà÷i A i P

Çìiñò îáìåæåíü ó ËÏ-çàäà÷i A

(2a), (3a) îçíà÷àþòü, ùî ïîòîêè ïî äóãàõ íå ïîâèííi
ïåðåâèùóâàòè ïðîïóñêíèõ çäàòíîñòåé äóã ïðè äîâiëüíié
îäíié ïîëîìöi çi ñöåíàðiþ âiäìîâ;

(4a) ãàðàíòóþòü âèêîíàííÿ óìîâ ïî òðàôiêó;

(5a) âiäïîâiäàþòü çà íåâiä'¹ìíiñòü ïîòîêiâ;

(6a) � äâîái÷íi îáìåæåííÿ íà ïðîïóñêíi çäàòíîñòi äóã a∈Am.
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Ëiíiéíi òà áóëåâi çàäà÷i A i P

Âåëèêà ðîçìiðíiñòü ËÏ-çàäà÷i A

Kiëüêiñòü çìiííèõ

NA = |Am| ∗ |K| ∗ |T |+ |Am|

i êiëüêiñòü îáìåæåíü

MA = |V | ∗ |K| ∗ |T |+ |Am| ∗ |T |+ |A\Am| ∗ |T |+ 2 ∗ |Am|.

Äëÿ ñåðåäíiõ ðîçìiðiâ ìåðåæi çàäà÷à (1a)�(6a) ¹ çàäà÷åþ
âåëèêî¨ ðîçìiðíîñòi. Íàïðèêëàä, ÿêùî |V | ≈ 40, |A| ≈ 50,
|Am| ≈ 50, |T | ≈ 50 i |K| ≈ 1000, òîäi

NA ≈ 2.500.000, MA ≈ 2.000.000.
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Ëiíiéíi òà áóëåâi çàäà÷i A i P

Ôîðìóëþâàííÿ ËÏ-çàäà÷i P

f ∗P = min
z,y

∑
a∈Am

caya (1p)

ïðè îáìåæåííÿõ:∑
k∈K

∑
p∈Pk

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

∑
k∈K

∑
p∈Pk

δkpazkpt ≤ µaty
0
a,∀a ∈ A\Am,∀t ∈ T, (3p)∑

p∈Pk

zkpt = dk,∀k ∈ K, ∀t ∈ T, (4p)

zkpt ≥ 0,∀k ∈ K, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T, (5p)

ylowa ≤ ya ≤ yupa ,∀a ∈ Am. (6p)

äå δkpa =
{

1, êîëè øëÿõ p ∈ Pk âêëþ÷à¹ äóãó a;
0, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó.
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Ëiíiéíi òà áóëåâi çàäà÷i A i P

Çìiñò îáìåæåíü ó ËÏ-çàäà÷i P

(2p), (3p) îçíà÷àþòü, ùî ïîòîêè ïî äóãàõ íå ïîâèííi
ïåðåâèùóâàòè ïðîïóñêíèõ çäàòíîñòåé äóã ïðè äîâiëüíié
îäíié ïîëîìöi çi ñöåíàðiþ âiäìîâ;

(4p) ãàðàíòóþòü âèêîíàííÿ óìîâ ïî òðàôiêó;

(5p) âiäïîâiäàþòü çà íåâiä'¹ìíiñòü ïîòîêiâ;

(6p) � äâîái÷íi îáìåæåííÿ íà ïðîïóñêíi çäàòíîñòi äóã a∈Am.
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Ëiíiéíi òà áóëåâi çàäà÷i A i P

Âåëèêà ðîçìiðíiñòü ËÏ-çàäà÷i P

Kiëüêiñòü çìiííèõ

NP = |Am|+ |K| ∗ |P | ∗ |T |

i êiëüêiñòü îáìåæåíü

MP = |K| ∗ |T |+ |Am| ∗ |T |+ |A\Am| ∗ |T |+ 2 ∗ |Am|.

ßêùî |A| ≈ 50, |Am| ≈ 50, |T | ≈ 50, |P | ≈ 2000,
|K| ≈ 1000, òîäi

NP ≈ 100.000.000, MP ≈ 50.000.
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Ëiíiéíi òà áóëåâi çàäà÷i A i P

Áóëåâi çàäà÷i A òà P

îòðèìà¹ìî, ÿêùî

öiëüîâi ôóíêöi¨ (1a) òà (1p) çàìiíèòè íà öiëüîâi ôóíêöi¨

F ∗A = min
x,y,u

∑
a∈Am

Caua +
∑
a∈Am

caya,

F ∗P = min
z,y,u

∑
a∈Am

Caua +
∑
a∈Am

caya,

à îáìåæåííÿ (6a) òà (6p) çàìiíèòè íà îáìåæåííÿ

ylowa ua ≤ ya ≤ yupa ua, ∀a ∈ Am,

äå áóëåâi çìiííi ua = 0 ∨ 1 (îäèíèöÿ, ÿêùî äóãà a ∈ Am

äîäà¹òüñÿ äî ìåðåæi, i íóëü � â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó).
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GuRoBi: îá÷èñëþâàëüíi åêñïåðèìåíòè

Çìiñò

1 Âñòóï (ïðî âiäìîâîñòiéêi ìåðåæi)

2 Ïîøêîäæåííÿ (ïîëîìêà) ìåðåæi

3 Ìîäåðíiçàöiÿ âiäìîâîñòiéêî¨ ìåðåæi

4 Ëiíiéíi òà áóëåâi çàäà÷i A i P

5 GuRoBi: îá÷èñëþâàëüíi åêñïåðèìåíòè
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GuRoBi: îá÷èñëþâàëüíi åêñïåðèìåíòè

GuRoBi: çàäà÷i A äëÿ ìåðåæi Net(6, 16) [1]
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Çàäà÷à À Çìiííi Îáìåæ. Íåíóë. êîåô. ×àñ (ñåê.)

Ëiíiéíà 7754 3318 23444 0.037935

Áóëåâà 7768 3332 23472 0.115134
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GuRoBi: îá÷èñëþâàëüíi åêñïåðèìåíòè

Òðàíñïîðòíà ìåðåæà (Íóðìiíñüêèé �.Î.)
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GuRoBi: îá÷èñëþâàëüíi åêñïåðèìåíòè

GuRoBi: ËÏ-çàäà÷à A äëÿ ìåðåæi Íóðìiíñüêîãî

Çàäà÷à A Ïîëîìêè Çìiííi Îáìåæ. Íåíóë. êîåô.

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 A Iòåðàöi¨ ×àñ (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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GuRoBi: îá÷èñëþâàëüíi åêñïåðèìåíòè

Âèñíîâêè

Îïèñàíî ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi äâîõ çàäà÷ ìîäåðíiçàöi¨
ïðîïóñêíèõ çäàòíîñòåé äóã âiäìîâîñòiéêî¨ ìåðåæi.

Ó ïåðøié çàäà÷i (çàäà÷à A) äëÿ ïåðåäà÷i ïîòîêiâ çàäiÿíi
âñi ìîæëèâi øëÿõè â ìåðåæi.

Ó äðóãié çàäà÷i (çàäà÷à P) äëÿ ïåðåäà÷i ïîòîêiâ çàäiÿíi
òiëüêè øëÿõè iç íàïåðåä çàäàíî¨ ìíîæèíè øëÿõiâ.

Ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi ïðåäñòàâëåíi çàäà÷àìè ëiíiéíîãî
ïðîãðàìóâàííÿ òà ëiíiéíîãî áóëåâîãî ïðîãðàìóâàííÿ
(ç ìåðåæåâîþ ñòðóêòóðîþ ìàòðèöi îáìåæåíü).
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GuRoBi: îá÷èñëþâàëüíi åêñïåðèìåíòè

Çàïèòàííÿ?

Äÿêóþ çà óâàãó!

e-mail: stetsyukp@gmail.com
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