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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïàêîâîê, âîçíèêàþ-
ùåé ïðè ñîðòèðîâêå è óïàêîâêå ìåëêîïàðòèîííûõ ãðóçîâ â êîíòåéíåðû â ìàãèñòðàëüíûõ
òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ èëè îáúåäèíåíèè ñîîáùåíèé â âèðòóàëüíûå êîíòåéíåðû â îïîðíûõ
ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðåäëîæåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáñóæäàþòñÿ åå îñîáåííîñòè
è ïîäõîäû ê ðåøåíèþ. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñõîäèìîñòè è âðåìåííîé ñëîæíîñòè ðÿäà ýâðèñ-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäóåòñÿ èõ ñðàâíè-
òåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîëó-
÷åííûå ðàçëè÷íûìè ñòðàòåãèÿìè îïòèìèçàöèè íà ñåòÿõ, ñîäåðæàùèõ äî 500 óçëîâ, îòëè÷à-
þòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 2.65%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãèñòðàëüíûå êîììóíèêàöèîííûå ñåòè, ìåëêîïàðòèîííûå ïîòîêè êîð-
ðåñïîíäåíöèé, îïòèìèçàöèÿ óïàêîâîê, ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, ñõîäèìîñòü è âðåìåííàÿ
ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìàãèñòðàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ è îïîðíûõ ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ

ñ ìåëêîïàðòèîííûìè ïîòîêàìè êîððåñïîíäåíöèé îò îòïðàâèòåëåé ê ïîëó÷àòå-

ëÿì âîçíèêàåò çàäà÷à óïàêîâîê, ñóùíîñòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â êîíöåíòðà-

öèè ïîòîêîâ ãðóçîâ è èíôîðìàöèè ìåæäó óçëàìè ñåòè. Èñõîäÿùèå èç óçëîâ

ñåòè ìåëêîïàðòèîííûå êîððåñïîíäåíöèè ñ ðàçíûìè àäðåñàìè íàçíà÷åíèÿ ìî-

ãóò îáúåäèíÿòüñÿ îäíà ñ äðóãîé è óïàêîâûâàòüñÿ â îáùèå òðàíñïîðòíûå áëîêè

(êîíòåéíåðû èëè âèðòóàëüíûå êîíòåéíåðû). Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ïîòî-

êîâ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè êîð-

ðåñïîíäåíöèé, ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî íàïðàâëåíèé ñîðòèðîâêè êîððåñïîíäåíöèé

â óçëàõ ñåòè â äðóãèå óçëû, óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò çàãðóçêè òðàíñïîðò-

íûõ áëîêîâ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, áîëåå ïðîäóêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ âûñîêàÿ

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàãèñòðàëüíûõ êàíàëîâ ñâÿçè. Â òî æå âðåìÿ â îò-

äåëüíûõ óçëàõ ñåòè âîçíèêàþò òðàíçèòíûå ïîòîêè ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñ-

ïîíäåíöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåé ñòîèìîñòè îáðàáîòêè ïîòîêîâ

â ñåòè è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè äîñòàâêè êîððåñïîíäåíöèé ïîëó÷àòåëþ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çà-

äà÷ óïàêîâîê ñ ôóíêöèÿìè çàòðàò íà îáðàáîòêó è òðàíñïîðòèðîâêó ìåëêîïàðòè-

îííûõ êîððåñïîíäåíöèé, êîòîðûå îñíîâàíû íà äèñêðåòíîì àíàëîãå ìåòîäà ëî-

êàëüíîãî ñïóñêà, êîãäà îêðåñòíîñòè ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà äîïóñòèìûõ ðå-

øåíèé âûáèðàþòñÿ èç ýâðèñòè÷åñêèõ (èíòóèòèâíûõ) ñîîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì

ñïåöèôèêè ñòðóêòóð äàííûõ è îñîáåííîñòåé ðåøàåìîé çàäà÷è. Îáñóæäàþòñÿ

âîïðîñû ñõîäèìîñòè è âðåìåííîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ, à òàêæå íà ÷èñëåííûõ

ïðèìåðàõ èññëåäóåòñÿ èõ ñðàâíèòåëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü G N E( , ) — íåîðèåíòèðîâàííàÿ ìàãèñòðàëüíàÿ ñåòü ñ ìíîæåñòâîì

óçëîâ N , n N� | | , è ìíîæåñòâîì äóã E , e E� | | , | |� — çíàê ìîùíîñòè ìíîæå-

ñòâà. Çàäàíî ìíîæåñòâî êîððåñïîíäåíöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ óçëîì îòïðàâëåíèÿ i , óçëîì íàçíà÷åíèÿ j è îáúåìîì êîððåñïîíäåíöèè

aij �
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â íåêîòîðûõ òðàíñïîðòíûõ áëîêàõ ôèêñèðîâàííîé åìêîñòè �� �Z . Âåëè÷èíû

aii , i n�1, , îïðåäåëÿþò âíóòðèóçëîâûå îáúåìû íà îáðàáîòêó êîððåñïîíäåíöèé,

êîòîðûå â òðàíñïîðòíûå áëîêè íå óïàêîâûâàþòñÿ è ïî ñåòè íå òðàíñïîðòèðó-

þòñÿ. Âñå êîððåñïîíäåíöèè îäíîðîäíû (îäíîãî òèïà), ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ìî-

ãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ óçëàõ è óïàêîâûâàòüñÿ â òðàíñïîðòíûå áëîêè

òîëüêî öåëèêîì, ò.å. çàïðåùàåòñÿ èõ ðàçâåòâëåíèå (ðàñùåïëåíèå, äðîáëåíèå íà

÷àñòè) è òðàíñïîðòèðîâêà ïî íåñêîëüêèì ïóòÿì. Ïóñòü îáúåìû êîððåñïîíäåí-

öèé çàäàíû èñõîäíîé ìàòðèöåé òðåáîâàíèé A aij n n� �|| || , a aij �{ , ..., , ..., }max1 � ,

i j n, ,�1 , â êîòîðîé ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò óçëàì îòïðàâëåíèÿ, à ñòîëáöû —

óçëàì íàçíà÷åíèÿ, è èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðèöà X xij n n� �|| || ,

ýëåìåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ öåëî÷èñëåííûìè èñêîìûìè ïåðåìåííûìè çàäà÷è

óïàêîâîê.

Òðåáóåòñÿ íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè
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ñòâî íàïðàâëåíèé ñîðòèðîâêè äëÿ îáðàáîòêè êîððåñïîíäåíöèé aii , i n�1, );
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íûõ áëîêîâ u u ui ijj

n
ji� ��� ( )

1
, îáðàáàòûâàåìûõ â óçëå i; hi , i n�1, , — ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü i-ãî óçëà ïî îáðàáîòêå òðàíçèòíûõ ìåëêîïàð-

òèîííûõ êîððåñïîíäåíöèé.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âðåìÿ äîñòàâêè

t Tij ij
 � �ij S è ÷èñëî òðàíçèòíûõ îáúåäèíåíèé � �ij 
 max � �ij S ìåëêîïàðòè-

îííûõ êîððåñïîíäåíöèé ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå èç óçëîâ îòïðàâëåíèÿ â óçëû

íàçíà÷åíèÿ, ãäå Tij è � max — ñîîòâåòñòâåííî çàäàííîå âðåìÿ äîñòàâêè ìåëêîïàð-

òèîííûõ êîððåñïîíäåíöèé ïîëó÷àòåëþ è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî

òðàíçèòíûõ îáúåäèíåíèé êîððåñïîíäåíöèé.

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèè (1) îïðåäåëÿåò òðàíñïîðòíûå çàòðàòû, âòî-

ðàÿ — çàòðàòû íà ñîðòèðîâêó, a òðåòüÿ — çàòðàòû íà îáðàáîòêó òðàíñïîðòíûõ

áëîêîâ. Âûðàæåíèÿ (2), (3) è (4) ïðåäñòàâëÿþò óñëîâèÿ áàëàíñà, îãðàíè÷åíèÿ íà

ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè óçëîâ è çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ xij .

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×

Â òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ ìåëêîïàðòèîííûå ãðóçû, êàê ïðàâèëî, ïåðåâîçÿòñÿ

â êîíòåéíåðàõ, íà ïîääîíàõ, â ïëåíî÷íîé èëè äðóãîé óïàêîâêå è ò.ï. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ ðÿäîì ôàêòîðîâ, íàèáîëåå âàæíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñîõðàííîñòü

ãðóçîâ, âîçìîæíîñòü èõ àâòîìàòèçèðîâàííîé è ìåõàíèçèðîâàííîé îáðàáîòêè,

õðàíåíèå íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ, óïðîùåíèå îáðàáîòêè ñîïðîâîäèòåëüíîé

äîêóìåíòàöèè è ïð. Ïåðåä òðàíñïîðòèðîâêîé ìåëêîïàðòèîííûå ãðóçû â óçëàõ

òðàíñïîðòíîé ñåòè ðàññîðòèðîâûâàþòñÿ ïî àäðåñàì èõ äîñòàâêè â ñîðòèðîâî÷-

íûõ öåíòðàõ, îñíàùåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè àâòîìàòèçèðîâàííûìè

ñîðòèðîâî÷íûìè ñèñòåìàìè. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñîðòèðîâêè çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ñëåäóþùåì. Ãðóçû èç îáùåãî íàêîïèòåëÿ èëè íàêîïèòåëåé ïîñòóïàþò íà

ëèíèè ñîðòèðîâêè, â íà÷àëå êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ñ÷èòûâàòåëè øòðèõ-êîäîâ

èëè äðóãèå áîëåå ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ àäðåñà ãðóçà è ñî-

ïðîâîäèòåëüíîé èíôîðìàöèè î íåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñøèôðîâàííîé èíôîð-

ìàöèåé ãðóç íàïðàâëÿåòñÿ â íóæíûé àäðåñíûé íàêîïèòåëü. Êîëè÷åñòâî àäðåñ-

íûõ íàêîïèòåëåé ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó íàïðàâëåíèé ñîðòèðîâêè ãðóçîâ.

Â ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ òàêæå âûïîëíÿþòñÿ ïîäîáíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïå-

ðàöèè ñîðòèðîâêè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. Ñîâðåìåííûå îïîðíûå ñåòè ïå-

ðåäà÷è äàííûõ ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèìè ëèíèÿìè ñâÿçè è òåõíîëîãèÿìè ñïåê-

òðàëüíîãî óïëîòíåíèÿ êàíàëîâ WDM, DWDM, HDWDM (wavelength-division

multiplexing, dense WDM, high dense WDM) ïîçâîëÿþò ìóëüòèïëåêñèðîâàòü

îò 16 äî 64 è áîëåå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ â îäíîé ëèíèè ñâÿçè è ïåðåäàâàòü

îáúåìû èíôîðìàöèè äî 27 Òáèò/ñ (1Òáèò = 1012 áèò) è áîëåå. Â òàêèõ ñåòÿõ

â ðîëè «ñîðòèðîâî÷íîé ìàøèíû» âûñòóïàþò ìóëüòèïëåêñîðû, êîòîðûå îáúåäè-

íÿþò îòäåëüíûå èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè â âèðòóàëüíûå êîíòåéíåðû.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè è àíàëèçå êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé äîë-
æíû èñïîëüçîâàòüñÿ ðåàëüíûå ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè, íàïðèìåð ñðåäíåãîäî-
âûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà îáðàáîòêó è òðàíñïîðòèðîâêó ïîòîêîâ. Íà ïðàêòèêå
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà çàòðàò íà
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè. Ïî ìåðå îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ñåòè ýòè ôóíêöèè ïîñòîÿííî ïîäâåðãàþòñÿ èçìåíåíèÿì è óòî÷íåíèÿì.
Â êàæäîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå àäåêâàòíûõ ôóíêöèé çàòðàò ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çà-
äà÷åé, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðåøåíà îòäåëüíî ïåðåä ïðîâåäåíèåì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè â öåëåâóþ ôóíê-
öèþ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû òîëüêî íàèáîëåå âàæíûå ñîñòàâëÿþùèå çàòðàò, çà-
âèñÿùèå îò èñêîìûõ ïåðåìåííûõ. Â ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå âî âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ öåëåâîé ôóíêöèè êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ çàòðàò, ïðèâåäåííûõ ê ñîïîñòàâèìîìó âèäó.
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Êàê ïðàâèëî, â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû îáðàáîòêè

è òðàíñïîðòèðîâêè ïîòîêîâ, çàòðàòû ñâÿçûâàþò ñ âåëè÷èíîé ïîòîêà ïî äóãàì

ñåòè èëè ïóòÿì ïåðåäà÷è ïîòîêà. Äëÿ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ, ãäå äóãè àññîöèè-

ðóþòñÿ ñ êàíàëàìè ñâÿçè, òàêèå ïîñòàíîâêè îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìû-

ìè. Â ñëó÷àå òðàíñïîðòíûõ ñåòåé íàìíîãî ñëîæíåå àäåêâàòíî îïðåäåëèòü ñòîè-

ìîñòíûå ôóíêöèè, íàïðèìåð C u dij
ij ijtr ( , ), à çíà÷èò, è ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ðå-

øåíèÿ çàäà÷è äîñòîâåðíûé îòâåò. Ïðåäñòàâëåíèå ïîòîêîâûõ çàäà÷ â âèäå çàäà÷

ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî ñòîèìîñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè âîîáùå ìîæåò

îêàçàòüñÿ àáñóðäíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ðåàëüíûõ çà-

äà÷àõ íóæíî ðàññ÷èòûâàòü òðàíñïîðòíûå çàòðàòû ïî ìàðøðóòàì òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ, ò.å. ñâÿçûâàòü îáúåìû è ïóòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ñ ìíîæåñòâîì èñ-

êîìûõ «îïòèìàëüíûõ» ìàðøðóòîâ [1]. Äëÿ êàæäîãî îïðåäåëåííîãî â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ ìàðøðóòà, çíàÿ åãî õàðàêòåðèñòèêè (äëèíó, ãðóçîïîäúåìíîñòü è òèï

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ïð.), ëåãêî ðàññ÷èòàòü ñðåäíåãîäîâûå ïðèâåäåííûå çà-

òðàòû äëÿ êàæäîãî ìàðøðóòà è ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíóþ îöåíêó òðàíñïîðò-

íûõ çàòðàò äëÿ âñåé ñåòè ïåðåâîçîê. «Ìàðøðóòíûé» ïîäõîä ïðèåìëåì è äëÿ ñå-

òåé ïåðåäà÷è äàííûõ, òàê êàê êàæäûé ìàðøðóò — ýòî ëèáî îðèåíòèðîâàííàÿ

äóãà, ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ äóã (ñêîììóòèðîâàííûå êàíàëû). Â çàäà-

÷å (1)–(4) íå ââîäÿòñÿ ìàðøðóòíûå ôóíêöèè çàòðàò, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç ïåðâûõ ïîäçàäà÷ îáîáùåííîé çàäà÷è îáðàáîòêè, ðàñïðåäåëåíèÿ è ìàð-

øðóòèçàöèè ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñïîíäåíöèé [2]. Ïðè åå ðåøåíèè ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ òîëüêî îðèåíòèðîâî÷íàÿ îöåíêà òðàíñïîðòíûõ çàòðàò è íèæíÿÿ

ãðàíèöà çàòðàò íà îáðàáîòêó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ. Ïîýòîìó C u dij
ij ijtr ( , ) ìîæåò

áûòü ïðèíÿòà êàê ôóíêöèÿ óäåëüíîé ñòîèìîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ïîòîêà âåëè÷è-

íîé uij íà ðàññòîÿíèå dij îò ãðóçîïîäúåìíîñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà èëè ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè, çàäàâàåìîé â âèäå ïàðàìåòðà w w� �{ 1,

w w2 � �� �}, � ��1, . Íàïðèìåð, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî C u dij
ij ijtr ( , ) �

� �u k k d wij ij( ) /
1 2
� �

� � �ij S , ãäå k
1
� , k

2
� — çàäàííûå êîýôôèöèåíòû. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî ôóíêöèè C i
sort è C i

load
äîëæíû îòðàæàòü ðåàëüíûå çàòðàòû, ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè çàäà÷è íåîáõîäèìî òàê ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ k
1
� , k

2
� , w� , ÷òîáû òðàíñïîðòíûå

çàòðàòû áûëè ñîèçìåðèìû ñ çàòðàòàìè íà ñîðòèðîâêó ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñ-

ïîíäåíöèé è îáðàáîòêó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ â óçëàõ ñåòè, ò.å. ÷òîáû ïîðÿäîê

âåëè÷èíû òðàíñïîðòíûõ çàòðàò áûë áëèçîê ê ôàêòè÷åñêèì. Ðåàëüíûå òðàíñïîðò-

íûå çàòðàòû è çàòðàòû íà îáðàáîòêó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðè

ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ è ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ [1].

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ

t Tij ij
 íà âðåìÿ äîñòàâêè ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñïîíäåíöèé êîíå÷íûì ïîëó-

÷àòåëÿì è îãðàíè÷åíèÿ � �ij 
 max íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî îáúåäèíå-

íèé êîððåñïîíäåíöèé ñ äðóãèìè êîððåñïîíäåíöèÿìè. Ïðè ðåøåíèè çàäà-

÷è (1)–(4) ðàññ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ tij , òàê êàê äî ðåøå-

íèÿ çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ è ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ

íåèçâåñòíû ôàêòè÷åñêèå ïóòè ñëåäîâàíèÿ ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñïîíäåíöèé îò

îòïðàâèòåëåé ê ïîëó÷àòåëÿì.

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Â îáùåì ñëó÷àå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ íåâûïóêëîé è ìíîãîýêñòðå-

ìàëüíîé. Öåëî÷èñëåííîñòü ïåðåìåííûõ çàäà÷è è íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé
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t Tij ij
 , � �ij 
 max � �ij S ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà è ðàçðàáîòêè

êîìáèíàòîðíûõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñïåöèôèêó ñòðóêòóðû

çàäà÷è, ýâðèñòè÷åñêèå ïðèåìû è èíòåðàêòèâíûé ðåæèì ïîèñêà ðåøåíèÿ. Èç

ïîñòàíîâêè çàäà÷è (1)–(4) ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî âûïèñàòü íà÷àëüíîå äîïóñòèìîå

ðåøåíèå: X A� , ãäå aii , i n�1, , çàìåíåíû íóëÿìè. Ïóñòü â ïðîöåññå ðåøåíèÿ

çàäà÷è íàä ýëåìåíòàìè x x xik kj ij, , � 0 , k i j n, , ,�1 , k i j� � , ìàòðèöû X ìîãóò

èòåðàòèâíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ôèêñèðîâàííûå îïåðàöèè:

x x xik ik ij� � , x x xkj kj ij� � , c k y y x xij k k ij ij� � � �, , 0 , (5)

ãäå ñèìâîë � îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ; k — íîìåð óçëà, â êîòîðîì

âûïîëíÿåòñÿ îáúåäèíåíèå êîððåñïîíäåíöèè xij ; cij — ýëåìåíòû ñïðàâî÷íîé

ìàòðèöû îáúåäèíåíèÿ êîððåñïîíäåíöèé C cij n n� �|| || ; yk — ýëåìåíòû âåêòîðà

ñóìì òðàíçèòíûõ êîððåñïîíäåíöèé Y yk� || || , k n�1, . Ýëåìåíòû ìàòðèöû C

îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

c

k x

ij

ij

�

, åñëè êîððåñïîíäåíöèÿ îáúåäèíÿåòñÿ ñ êîððåñïîíäåíöèåé ,

, åñëè êîððåñïîíäåíöèÿ íå îáúåäèíÿåòñÿ

í

x

i x
ik

ij

è ñ êàêîé äðóãîé êîððåñïîíäåíöèåé,

0, åñëè .i j�

�

�
��

�
�
�

(6)

Ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû C è àëãîðèòìîâ, ïðèâåäåííûõ â [3], ìîæíî îïðåäåëèòü

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � ij mi k k k k j� {( , ), ( , ), ..., ( , )}1 1 2 ñ ïðîìåæóòî÷íûìè óçëàìè

{ , }k k km1 2 � �� (� ij mk k k� � �|{ , }|1 2 � ), â êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü îáúåäèíåíèå

êàæäîé êîððåñïîíäåíöèè aij , à òàêæå íàéòè ìíîæåñòâî äðóãèõ êîððåñïîíäåí-

öèé { }*ars , êîòîðûå óæå áûëè îáúåäèíåíû ñ aij íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíà ñïðàâî÷íàÿ ìàòðèöà ïóòåé òðàíñïîðòèðîâêè ïî-

òîêîâ òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ C cij n n
* *|| ||� � ‚ ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîñòðîåíèè êðàò÷àé-

øèõ ïóòåé â ñåòè G ïî ñòóïåí÷àòîìó êðèòåðèþ — ìèíèìóì òðàíçèòíûõ óçëîâ íà

ïóòè ñëåäîâàíèÿ ïîòîêà, ìèíèìóì äëèíû ïóòè [4]. Ýëåìåíòû ìàòðèöû C *

îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

c

i j

k u jij ij
*

,

�
�0 åñëè ,

, åñëè ñëåäóåò â óçåë ñ ïåðåãðóçêîé â óçëå

, åñëè ñëåäóåò â óçåë áåç ïåðåãðóçêè.

k

i u jij

,

�

�
�

�
�

Îòìåòèì, ÷òî êðàò÷àéøèå ïóòè, ïîñòðîåííûå îò óçëà i , ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

äåðåâî ñ êîðíåì â i , êîòîðîå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî îïèñàíî ñòðîêîé ñïðà-

âî÷íîé ìàòðèöû C * , à k ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñëåäíèì óçëîì íà êðàò÷àéøåì ïóòè

îò i äî j . Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ýòîé ìàòðèöû ëåãêî îïðåäåëèòü ÷èñëî òðàíçèò-

íûõ óçëîâ íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ ëþáîãî ïîòîêà. Èçâåñòíà òàêæå ìàòðèöà äëèí

ïîñòðîåííûõ ïóòåé D dij n n� �|| || . Ìàòðèöû C * è D èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå

çíà÷åíèé ôóíêöèè C u dij
ij ijtr ( , ) . Ïóñòü ta — çàäàííîå âðåìÿ íà ñîðòèðîâêó

ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñïîíäåíöèé â óçëå, tb — ñðåäíåå âðåìÿ íà òðàíçèòíóþ

ïåðåãðóçêó èëè ïåðåêîììóòàöèþ òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ, Va� — ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (êì/÷àñ) èëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñèãíàëà ïî êàíàëàì ñâÿçè (êì/ñ). Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ tij . Äëÿ ïðåä-

âàðèòåëüíîé îöåíêè âðåìåíè äîñòàâêè äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñïðàâî÷íóþ

ìàòðèöó îáúåäèíåíèÿ êîððåñïîíäåíöèé C cij n n� �|| || è ìàòðèöû C * è D. Ïðè-
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âåäåì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà tij � �ij S , i j� :

t

t d V t c i

t dij

a ij a ij b ij

a ij
�

� � �

� �

2

2

/ ( ) ,

( ) ( /

�

��

� 	

�

, åñëè

( ) ), ,V t c ia b ij

ij

� ��
��

� 	� �

�

�
�

�
�

�
� åñëè

�

(7)

ãäå 	 �� — ÷èñëî òðàíçèòíûõ ïåðåãðóçîê uij íà ó÷àñòêå ( , )� � ; � — êîýôôèöè-

åíò íîðìèðîâàíèÿ âðåìåíè (äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñåòåé � = 24 ÷, äëÿ ñåòåé ïåðå-

äà÷è äàííûõ �
�).

Â [5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äâóõ ïðî-

ñòûõ àëãîðèòìîâ óïàêîâîê ïðè èçìåíåíèè ãðàíèö äëÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé

MIN MAX
 � 
( )x aij ij ïðè ôèêñèðîâàííîì � . Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, êàê è â [5],

ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ ïðè âûïîëíåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ (5) äëÿ

çíà÷åíèÿ �
ij k
u

ik kj ij ik kju u u u u
,

( )� � � 	 � � � ïðè �
ij k
u

,
� 0 , �

ij k
u

,
� 0 è �

ij k
u

,
�1, ãäå

u
x

ik
ik�

�

�
�



�
��

, u
x

kj
kj�

�

�
�



�
�

�
, u

x
ij

ij�
�

�
�



�
�

�
, � �

��

�
�



�
�u

x x
ik

ik ij

�
, � �

��

�
�



�
�u

x x
kj

kj ij

�
.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé aij ëó÷øèå

ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ñòðîãîì ñîáëþäåíèè îãðàíè÷åíèé (4) è èõ

îñëàáëåíèè, ò.å. ïðè �
ij k
u

,
� 0 è �

ij k
u

,
� 0.

Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü

�F k C u d C xij
ij

ij ij

ij ik kj ij

i
i

i

	

� �

� ��( ) ( , ) (

{ , , } {
tr sort

i k

i
i

i

i i k j

q C u

, } { , , }

, ) ( )� ��
�

load
,

u u ui il

l

n

lj� �
�
� ( )

1

;

�F k C u d C x qij
ij

ij ij

ij ik kj

i
i i

�

�

� � � 	�( ) ( , ) ( ,

{ , }
tr sort 1) ( , ) ( ) ,

{ , , }

� � � �
�
�C x x q C uk

k ij k
i

i

i i k j

sort load

� � � � �
��u u ui ill

n
li( )

1
, � �uij 0 ; k K� , K — ìíîæåñòâî óçëîâ-ïðåòåíäåíòîâ, ÷åðåç

êîòîðûå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî îáúåäèíåíèå êîððåñïîíäåíöèè xij áåç íàðó-

øåíèÿ îãðàíè÷åíèé (3) è t Tij ij
 , � �ij 
 max . Äëÿ âîçìîæíîñòè «ïðîðûâà» èç

òî÷åê ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà â äðóãèå òî÷êè ìèíèìóìà âî ìíîæåñòâî K ìîæíî

âêëþ÷àòü óçëû, äëÿ êîòîðûõ �
ij k
u

,
� 0 .

Ïðèâåäåì îáùóþ ñõåìó àëãîðèòìà. Çíàêè � è � ñîîòâåòñòâåííî îçíà÷àþò

îïåðàöèè êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè. Çíàêîì *** îòäåëÿþòñÿ êîììåíòàðèè.

Àëãîðèòì optpac1
1. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà [4] äëÿ çàäàííûõ äëèí äóã ñåòè G ïîñòðîèòü äëÿ

âñåõ êîððåñïîíäåíöèé êðàò÷àéøèå ïóòè ïî ñòóïåí÷àòîìó êðèòåðèþ — ìèíèìóì

òðàíçèòíûõ óçëîâ â ïóòè, ìèíèìóì äëèíû ïóòè è ïîëó÷èòü ìàòðèöû C * è D.

2. Ðàññ÷èòàòü ïîëíûå çàòðàòû ZP (çíà÷åíèå ôóíêöèè (1)) äî îïòèìèçàöèè.

DELF ZP� .

3. Âûáðàòü çíà÷åíèå � max ; � �1; ZMIN �� .

4. Ââåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó A ; X A� ; óñòàíîâèòü c iij � � �i j è xii � 0,

cii � 0 , i j n, ,�1 . *** cij — ýëåìåíòû ñïðàâî÷íîé ìàòðèöû îáúåäèíåíèÿ êîððåñ-

ïîíäåíöèé (6).
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5. Ìàòðèöû � � 0 , B �1; bii � 0 , i n�1, ; C1 0� . *** � �� �|| ||ij n n ,

B bij n n� �|| || — ðàáî÷èå ìàòðèöû, C1 — ñ÷åò÷èê âõîäîâ â ïï. 6–20.

6. Äëÿ { | , }i i n�1 âûïîëíèòü ïï. 7–11.

7. Äëÿ { | , }j j n�1 âûïîëíèòü ïï. 8–10.

8. Åñëè i j b xij ij� � � � �1 0, òî k i� , ïåðåéòè ê ï. 9, èíà÷å ïåðåéòè ê ï. 10.

9. Íàéòè ìíîæåñòâî K óçëîâ-ïðåòåíäåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæåò áûòü

âûïîëíåíî îáúåäèíåíèå êîððåñïîíäåíöèè xij áåç íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé (3),

�
ij k
u

,
� 0 è îãðàíè÷åíèé t Tij ij
 , � �ij 
 , t Trs rs
 , � �rs 
 äëÿ aij è ìíîæåñòâà

êîððåñïîíäåíöèé { }*ars , óæå îáúåäèíåííûõ ñ aij ; � � �ij
k K

ij ijF k F k� 	
�

	 �max( ( ) ( )),

c F k F kij
k K

ij ij� 	
�

	 �arg max( ( ) ( ))� � .

10. Ïåðåéòè ê ï. 7. *** Êîíåö öèêëà ïî j.

11. Ïåðåéòè ê ï. 6. *** Êîíåö öèêëà ïî i.

12. Íàéòè � �ij
ij S

ij
max max�

�
. Åñëè � ij

max � 0, òî k cij� , ïåðåéòè ê ï. 13, èíà÷å

ïåðåéòè ê ï. 21.

13. Âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå x x xik ik ij� � , x x xkj kj ij� � , y y xk k ij� � ,

xij � 0 , � ij � 0 .

14. Ìàòðèöà B � 0 . Äëÿ { | , }l l n�1 âûïîëíèòü blk �1; bkl �1; blj �1;

b jl �1; bil �1; bli �1 .

15. Äëÿ { | , }l l n�1 âûïîëíèòü ïï. 16–19.

16. Äëÿ { | , }m m n�1 âûïîëíèòü ïï. 17–18.

17. Åñëè c i c k c jlm lm lm� � � � � , òî blm �1 , èíà÷å ïåðåéòè ê ï. 18.

18. Ïåðåéòè ê ï. 16. *** Êîíåö öèêëà ïî m.

19. Ïåðåéòè ê ï. 15. *** Êîíåö öèêëà ïî l .

20. C C1 1 1� � . Ïåðåéòè ê ï. 6.

21. Ïî ôîðìóëå (7) ðàññ÷èòàòü âðåìÿ äîñòàâêè tij � �ij S . *** Âðåìåííàÿ

ñëîæíîñòü O n( )3 2 .

22. Ðàññ÷èòàòü ïîëíûå çàòðàòû ZP (çíà÷åíèå ôóíêöèè (1)) ïîñëå îïòèìèçà-

öèè; DELF DELF1� ; DELF DELF ZP� 	 . *** Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü O n( )2 .

23. Åñëè DELF � 0, òî ïåðåéòè ê ï. 24, èíà÷å ê ï. 29.

24. Åñëè ZP ZMIN� , òî ïåðåéòè ê ï. 25, èíà÷å ê ï. 26.

25. ZMIN ZP� ; ZSTOP ZP� ; � �opt � ; � �� �1. Åñëè � �� max , òî ïåðåé-

òè ê ï. 30, èíà÷å ïåðåéòè ê ï. 4.

26. Íàéäåí ëîêàëüíûé ìèíèìóì ZMIN ïðè çíà÷åíèè � opt . Åñëè � �� opt , òî

ïåðåéòè ê ï. 30, èíà÷å ïåðåéòè ê ï. 27.

27. Åñëè ZSTOP ZP� , òî ïåðåéòè ê ï. 28, èíà÷å ê ï. 30.

28. ZSTOP ZP� ; � �� �1 . Åñëè � �� max , òî ïåðåéòè ê ï. 30, èíà÷å ïåðåé-

òè ê ï. 4.

29. Åñëè � �1 , òî íàéäåí ëîêàëüíûé ìèíèìóì DELF1 ïðè çíà÷åíèè

� �opt � 	1 , èíà÷å íàéäåí ëîêàëüíûé ìèíèìóì ZMIN ïðè çíà÷åíèè � opt .

30. Êîíåö àëãîðèòìà.

Â àëãîðèòìå ï. 5 � �� �|| ||ij n n — ðàáî÷àÿ ìàòðèöà äëÿ çíà÷åíèé

� � �ij ij ijF k F k� 		 �( ) ( ) , à B bij n n� �|| || èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïåðåñ÷åòà

îöåíîê â � , òàê êàê ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ xij îöåíêè â � äîëæíû áûòü ïåðåñ÷è-

òàíû òîëüêî äëÿ ìíîæåñòâà êîððåñïîíäåíöèé { }xrs , äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åííûå

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2016, òîì 52, ¹ 2 99



îöåíêè áûëè ñâÿçàíû ñ ïðåîáðàçîâàííîé êîððåñïîíäåíöèåé xij . Â ï. 9 � �x ij Sij , ,

âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øàÿ îöåíêà � ij íà ìíîæåñòâå K , à â ï. 12 îïðåäåëÿåòñÿ êîð-

ðåñïîíäåíöèÿ xij , ïîäëåæàùàÿ ïðåîáðàçîâàíèþ. Åñëè � ij � 0 � �ij S , òî âûïîë-

íÿåòñÿ âûõîä èç âíåøíåãî öèêëà ïï. 6–20 è îïòèìèçàöèÿ äëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ

� çàâåðøåíà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå xij ïðè

� �ij
ij S

ij
max max�

�
(ï. 13), ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ îöåíêè â � (ïï. 14–19), íà åäèíèöó óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ÷åò÷èê C1 è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà íà÷àëî âíåøíåãî öèê-

ëà ïï. 6–20. Â ïï. 21–29 îïðåäåëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè äëÿ òåêóùåãî

çíà÷åíèÿ � è ïðîâåðÿþòñÿ óñëîâèÿ îñòàíîâà àëãîðèòìà. Â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ ëî-

êàëüíîãî ìèíèìóìà âûâîäèòñÿ åãî çíà÷åíèå. Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó, åñëè

� �� max èëè ZSTOP ZP� , ò.å. êîãäà çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïåðåñòàåò

èçìåíÿòüñÿ. Åñëè ýòè óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, àëãîðèòì ïðîäîëæàåò ðàáîòó,

íà÷èíàÿ ñ ï. 4, äëÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ � �� �1 .

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì àíàëîãè÷åí àëãîðèòìó ìåòîäà âåêòîðà ñïàäà

È.Â. Ñåðãèåíêî [6]. Â äàííîì ñëó÷àå ðàäèóñ îêðåñòíîñòè â àëãîðèòìå ìåòîäà

âåêòîðà ñïàäà — ýòî íàðàñòàþùèå çíà÷åíèÿ � �� �1 , à äåéñòâèòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ âåêòîðà ñïàäà — ýòî çíà÷åíèÿ � ij ìàòðèöû � . Åñëè � ij � 0� �ij S , òî âûïîë-

íÿåòñÿ ïåðåõîä íà óâåëè÷åíèå � �� �1 äî òåõ ïîð, ïîêà � �
 max èëè

ZSTOP ZP� .

Ïóñòü F0 — çíà÷åíèå ôóíêöèè (1) äî îïòèìèçàöèè (ò.å. çíà÷åíèå (1) ïðè

X A� ).

Òåîðåìà. Åñëè ìíîæåñòâî M äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è (1)–(4), îïðåäåëÿ-

åìûõ îãðàíè÷åíèÿìè (3), (4) è t Tij ij
 , � �ij 
 max , íå ïóñòî, òî ñ ïîìîùüþ àëãî-

ðèòìà optpac1 â õóäøåì ñëó÷àå çà àñèìïòîòè÷åñêîå âðåìÿ O Cn( )5 áóäåò ïîëó÷å-

íî íåêîòîðîå òåêóùåå ðåøåíèå F F� � 0 èëè íàéäåí ëîêàëüíûé ìèíèìóì Fmin

ôóíêöèè (1).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ôóíêöèÿ (1) îãðàíè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì F0 , è ïðè M � 

ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è. Ôóíêöèÿ (1) îãðàíè÷åíà òàêæå è ñíèçó, ïî-

ñêîëüêó ïðè èòåðàòèâíîì âûïîëíåíèè ïðåîáðàçîâàíèé (5) ïðè óñëîâèè �
ij k
u

,
� 0 èëè

�
ij k
u

,
� 0 è äàæå ïîëíîì îñëàáëåíèè îãðàíè÷åíèé (3) è t Tij ij
 , � �ij 
 max (ò.å. ïðè

hi � � , i n�1, ; Tij � � , ij S� ; � max � �) áóäåò äîñòèãíóòî òî ñîñòîÿíèå, êîãäà

äàëüíåéøåå âûïîëíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (5) äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû X íå ìîæåò

ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ. Âî âëîæåííûõ öèêëàõ

ïî i è j (ïï. 6–11) äëÿ êàæäîé êîððåñïîíäåíöèè xij îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî K (ï. 9)

è ïî ìîùíîñòè ýòîãî ìíîæåñòâà âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà

� � �ij
k K

ij ijF k F k� 	
�

	 �max( ( ) ( )). Òðóäîåìêîñòü îïðåäåëåíèÿ K è âûáîðà � ij ñîñòàâ-

ëÿåò O C n( )2 , ãäå C2 — íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé çàâè-

ñèò îò |{ }|*ars è ÷èñëà ðåêóðñèé àëãîðèòìîâ [3] äëÿ íàõîæäåíèÿ { }*ars è ïðîâåðêè

îãðàíè÷åíèé t Trs rs
 è � �rs 
 . Ïîýòîìó âûïîëíåíèå äåéñòâèé â ïï. 6–11 ïîòðåáóåò

ïîðÿäêà O C n( )2
3 âðåìåíè. Îïåðàöèè â ïï. 12, 14–19 èìåþò ñëîæíîñòü ïîðÿäêà

O n n( )2 2 � , ïîýòîìó ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïï. 6–19 ñîñòàâèò O C n n n( )2
3 22� � .

Íà âûïîëíåíèå ïï. 6–20 ïîòðåáóåòñÿ O C C n C n C n( )1 2
3

1
2

12� � âðåìåíè äëÿ êàæäî-

ãî çíà÷åíèÿ � ��1, ..., max . Âíåøíèé öèêë â ïï. 6–20 êîíå÷åí, òàê êàê ïðè çàäàííûõ

èëè íåçàäàííûõ çíà÷åíèÿõ hi è Tij è òåêóùåì çíà÷åíèè � âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû �
â èòîãå ïîëó÷àò íóëåâûå çíà÷åíèÿ, ò.å. âñå xij áóäóò ïðåîáðàçîâàíû è îïðåäåëèòñÿ

òåêóùåå çíà÷åíèå F� .
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Âíåøíèé öèêë ïî � ��1, ..., max (ïï. 4–30) òàêæå êîíå÷åí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò-

ñÿ â ïï. 23–28. Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé

F F F1 2,
max

� �� � âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè:

1) F F F1 2� � �� �max
, ò.å. çíà÷åíèÿ ôóíêöèè öåëè ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ

è çíà÷åíèå F�max
ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì òåêóùèì ðåøåíèåì;

2) F F F F F1 2 1 1� � � � �	 �� � � � , � �� 
1 max , ò.å. ïðè � íàéäåí ëîêàëüíûé

ìèíèìóì F F� � min ;

3) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü F F F1 2,
max

� �� � íå ìîíîòîííà; òîãäà àëãîðèòì ñðåäè íå-

ñêîëüêèõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ (ïï. 23–28) âûáåðåò íàèëó÷øèé ïðè çíà÷åíèè � �� opt .

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñòàíîâ àëãîðèòìà âî âíåøíåì öèêëå ïî � ãàðàíòèðîâàí, ïî-

ñêîëüêó â èòîãå áóäåò âûïîëíåíî îäíî èç óñëîâèé: � �� max èëè ZSTOP ZP� .

Îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì îïåðàöèé â ïï. 21 è 22 â õóäøåì

ñëó÷àå ñîñòàâèò O C C n C n C n n( [ ) ])max� 1 2
3

1
2

1
22 4� � � . Âåëè÷èíà C1 ñóùåñòâåí-

íî çàâèñèò îò ãðàíèö èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé aij ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì � , à òàê-

æå îò îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, îïðåäåëÿåìîé îãðàíè÷åíèÿìè íà hi è Tij . Çíà-

÷åíèå C1 ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì � maxC2 è

äîñòèãàòü ( )n n2 	 . Òàêèì îáðàçîì, â àñèìïòîòèêå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà íå ëó÷-

øå, ÷åì O Cn( )5 , ãäå C C� � max 2 .

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-

÷è (1)–(4), â ðàáîòå [7] ïðåäëîæåíû îãðàíè÷åííûé âàðèàíò àëãîðèòìà optpac1 —

optpac2 è ðÿä ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòêà êîòîðûõ îáîñíîâàíà òåì,

÷òî äëÿ ðåàëüíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñëîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèè C ij
tr

,

C i
sort è C i

load
, äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî õàðàêòåðèçóþùèå çàòðàòû íà ïðîöåññû

òðàíñïîðòèðîâêè è îáðàáîòêè ïîòîêîâ êîððåñïîíäåíöèé. Ýâðèñòè÷åñêèå àëãî-

ðèòìû (optpac3, optpac4 è optpac5) îðèåíòèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå ñîêðàùåíèå

òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ â ñåòè è íå èñïîëüçóþò â ñâîåé ðàáîòå ôóíêöèé çàòðàò.

Îäíàêî ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ýòèõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèå çàäà÷è ïî-ïðåæíåìó

îöåíèâàåòñÿ. Äëÿ îöåíêè âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïî çàäàííûì êîíêðåòíûì

ôóíêöèÿì ãîäîâûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò.

Àëãîðèòì optpac2 îòëè÷àåòñÿ îò optpac1 îãðàíè÷åííûì âûáîðîì óçëîâ âî

ìíîæåñòâî K, â êîòîðîå âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî óçëû, íàõîäÿùèåñÿ íà êðàò÷àéøèõ

ïóòÿõ, îïðåäåëÿåìûõ èç ñïðàâî÷íîé ìàòðèöû ïóòåé òðàíñïîðòèðîâêè ïîòîêîâ

òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ C * . Ïîýòîìó âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü äåéñòâèé â ï. 9 ìîæåò

áûòü ïîíèæåíà äî O C na( )2 � , ãäå na� — ñðåäíåå ÷èñëî òðàíçèòíûõ óçëîâ â ïóòè

îò i äî j â ñåòè G è îáùàÿ îöåíêà áóäåò íå ëó÷øå O Cn na( ).4
�

Â àëãîðèòìàõ optpac3 è optpac4 âûáîð xij èç X ïðîèñõîäèò â äâîéíîì öèêëå
ïî i è j èç óñëîâèÿ ij x

i j n
ij�

�

arg min
, ,1

äî òåõ ïîð, ïîêà âîçìîæíû ïðåîáðàçîâàíèÿ (5),

à â êà÷åñòâå k âûáèðàåòñÿ ïåðâûé óçåë èç ïîëíîãî èëè îãðàíè÷åííîãî ìíîæåñò-

âà K , åñëè äëÿ k âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (3), �
ij k
u

,
� 0 è îãðàíè÷åíèÿ t Tij ij
 ,

� �ij 
 , t Trs rs
 , � �rs 
 äëÿ aij è ìíîæåñòâà êîððåñïîíäåíöèé { }*ars , óæå îáúåäè-

íåííûõ ñ aij . Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ optpac3 è optpac4 ñîîòâåòñòâåííî

ñîñòàâëÿåò O C n C n n( [ ( ) ])max� 1
2

2
24� � è O C n C n na( [ ( ) ])max� �1

2
2

24� � , à òàê

êàê äëÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ C n n1
2� 	 , îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì O n( [(max� 4 �

� 	 	 �C n n C n n2
3 3

2
2 24) ]) è O n C n n n C nn na a( [( ) ])max� � �

4
2

2 3
2

24� 	 	 � .
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Àëãîðèòì optpac5 îòëè÷àåòñÿ îò àëãîðèòìîâ optpac3 è optpac4 òåì, ÷òî ïåð-

âîíà÷àëüíî ýëåìåíòû ìàòðèöû X (êîãäà X ñîâïàäàåò ñ A) ñîðòèðóþòñÿ ïî íåóáû-

âàíèþ èõ çíà÷åíèé àëãîðèòìîì «êàðìàííîé» (bucket sort) ñîðòèðîâêè ñ ïîñòðîå-

íèåì âåêòîðà óêàçàòåëåé íà îäíîíàïðàâëåííûå ëèíåéíûå ñïèñêè ýëåìåíòîâ xij

ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì. Äëèíà âåêòîðà óêàçàòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-

íûì çíà÷åíèåì C aL � � max / � � â X . Èíäåêñ óêàçàòåëÿ â âåêòîðå óêàçàòåëåé

ðàâåí çíà÷åíèþ xij , à ñàì óêàçàòåëü ñîäåðæèò ññûëêó íà ïåðâûé ýëåìåíò ñïèñ-

êà. Êàæäûé ýëåìåíò â ñïèñêå ñîäåðæèò ññûëêó íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò è èíäåê-

ñû i è j êîððåñïîíäåíöèè xij . Ïåðâîíà÷àëüíî èíäåêñû êîððåñïîíäåíöèé â ñïèñ-

êàõ óïîðÿäî÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñìîòðîì ýëåìåíòîâ ìàòðèöû X ñëåâà íà-

ïðàâî è ñâåðõó âíèç. Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ èçìåíÿåìûõ çíà÷åíèé

xik è xkj ýòè ñïèñêè äèíàìè÷åñêè êîððåêòèðóþòñÿ; ýòèì ïîääåðæèâàåòñÿ

ïîñòîÿííîå óïîðÿäî÷åíèå. Âûáîð xij äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (5) ïðî-

âîäèòñÿ â îñíîâíîì öèêëå ïî äëèíå âåêòîðà óêàçàòåëåé CL â ïîðÿäêå âîçðàñ-

òàíèÿ çíà÷åíèé xij . Óçåë k âûáèðàåòñÿ èç îãðàíè÷åííîãî ìíîæåñòâà òàê æå, êàê

è â àëãîðèòìå optpac4. Ïîýòîìó âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà optpac5 ñîñòàâ-

ëÿåò O C n n C n C n nL L L a( [ ( ) ])max� �1
2

2
24� � = O n n C n C n nL L L a( [ ])max� �

2
2

24� � ,

òàê êàê C1=1, ãäå nL îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ â ñïèñêå, èìåþùèõ

îäèíàêîâîå çíà÷åíèå xij .

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñíà÷àëà èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå àëãîðèò-

ìà optpac1 ïðè èçìåíåíèè ãðàíèö çíà÷åíèé ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé A ïî

ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì � , îïðåäåëÿþùèì åìêîñòü òðàíñïîðòíîãî áëîêà,

à çàòåì ñðàâíèâàëèñü àëãîðèòìû optpac1–optpac5 ïî áûñòðîäåéñòâèþ è ïîëó-

÷åííûì ðåçóëüòàòàì. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà òðàíñïîðòíîé ñåòè ñ äëè-

íàìè äóã rij , ij E� , â ïðåäåëàõ îò 80 äî 300 êì. Çíà÷åíèÿ ìàòðèöû êîððåñ-

ïîíäåíöèé è äëèíû äóã ãåíåðèðîâàëèñü äàò÷èêîì ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Èñïîëüçîâàëèñü ðåàëüíûå ôóíêöèè ãîäîâûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò C ij
tr

, C i
sort è

C i
load

, õàðàêòåðíûå äëÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèé. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà optpac1 ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ n = 20,

�al = 5 (ñòåïåíü óçëîâ), rij �[80, 300], ij E� , � = 40, w� = 40, ta = 24 ÷, tb= 12 ÷,

Va�= 80 êì/÷ ïðè èçìåíåíèè èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé aij , i j n, ,�1 . Çíà÷åíèÿ hi ,

i n�1, ; Tij , ij S� ; � max íå îãðàíè÷åíû.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ optpac1 — optpac5 ïðè

óâåëè÷åíèè n äëÿ �al = 5, rij �[80, 300] , ij E� , � = 40, w� = 4000, ta= 24 ÷, tb=12 ÷,

Va�= 80 êì/÷, aij �[1, 120], i j n, ,�1 ; (O), (S) — ñîîòâåòñòâåííî îçíà÷àåò, ÷òî àëãî-

ðèòì ðàáîòàåò íà ïîëíîì èëè îãðàíè÷åííîì ìíîæåñòâå óçëîâ ïðåòåíäåíòîâ äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ (5). Çíà÷åíèÿ hi , i n�1, ; Tij , ij S� ; � max ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-

ìåíòà íå îãðàíè÷èâàëèñü â öåëÿõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè

äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è. Â òàáëèöàõ ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: F0 , Fmin — ñîîò-

âåòñòâåííî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè öåëè (1) (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò)

äî è ïîñëå îïòèìèçàöèè; �Fmin — îòêëîíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè îò ëó÷øåãî çíà÷å-

íèÿ (â ïðîöåíòàõ); u
aij

ij S

0 �
�

�
�



�
�

�
�

�
, u

xij

ij S

min �
�

�
�



�
�

�
�

�
— êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ
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áëîêîâ äî è ïîñëå îïòèìèçàöèè; � �opt , — îïòèìàëüíîå è êîíå÷íîå ÷èñëî îáúåäè-

íåíèé êîððåñïîíäåíöèé (� îïðåäåëÿåò ÷èñëî èòåðàöèé àëãîðèòìîâ äëÿ íàõîæäå-

íèÿ ëîêàëüíîãî îïòèìóìà); K
n

x
x

a
ii

n

ij

j

n
ij

�
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��
�
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�



�
�

!

"

#
#
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%

&
&

� �
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1 1

1 1

/ , � �i ij

j

n

�
�
�

1

— ñðåä-

íèé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè òðàíñïîðòíîãî áëîêà; N
n

a i

i

n

� ��
�
�

1

1

— ñðåäíåå ÷èñëî

íàïðàâëåíèé ñîðòèðîâêè ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñïîíäåíöèé â óçëå ñåòè; C1 —

÷èñëî âõîæäåíèé â ãëàâíûé öèêë îïòèìèçàöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé

(5); ta� — ñðåäíåå âðåìÿ äîñòàâêè ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñïîíäåíöèé ïîëó÷àòå-

ëþ (â ñóòêàõ); tsol — âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (â ñåêóíäàõ).

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî íà ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñóùåñòâåííî âëèÿþò

ãðàíèöû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé aij , i j n, ,�1 , ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé � . Ïðè

ìàëîé ïîñòîÿííîé íèæíåé ãðàíèöå è óâåëè÷åíèè âåðõíåé ãðàíèöû çíà÷åíèé aij

(aij � [1, 5–120]) ýêîíîìèÿ çàòðàò ñîñòàâëÿåò îò 58.74 äî 4.62%. Ïðè ðîñòå íèæ-

íåé è âåðõíåé ãðàíèö è ðîñòå íèæíåé è ïîñòîÿííîé âûñîêîé âåðõíåé ãðàíèöå ïî-

êàçàòåëè ýêîíîìèè ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàþòñÿ ñ 42.57% è 4.64% äî íóëÿ.

Äëÿ èíòåðâàëîâ [20, 40], [60, 80], [80, 100], [80, 120], [100, 120] âîîáùå íå-

âîçìîæíî óìåíüøèòü çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, òàê êàê âûïîëíåíèå ïðåîáðàçî-

âàíèé (5) ìîæåò òîëüêî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ. Â òî æå

âðåìÿ äëÿ èíòåðâàëîâ [40, 60], [40, 120], [60, 120], êîãäà êîëè÷åñòâî òðàíñïîðò-

íûõ áëîêîâ äî è ïîñëå îïòèìèçàöèè íå èçìåíÿåòñÿ (ïðè �
ij k
u

,
� 0), èìååì ñíèæå-

íèå çàòðàò ñ 2,82 äî 0,04%, ÷òî ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñåòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü

çíà÷èòåëüíóþ ñóììó è ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

çíà÷åíèÿ hi , i n�1, ; Tij , ij S� ; � max íå îãðàíè÷èâàëèñü, ñðåäíåå âðåìÿ äîñòàâêè

ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñïîíäåíöèé ïîëó÷àòåëþ îñòàâàëîñü äîñòàòî÷íî ñòàáèëü-

íûì è íå ïðåâûøàëî 3.67 ñóòîê. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îïòèìèçàöèÿ áûëà âîç-

ìîæíà, äîñòèãàëñÿ íåïëîõîé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ

è óìåíüøàëîñü êîëè÷åñòâî íàïðàâëåíèé ñîðòèðîâêè ìåëêîïàðòèîííûõ êîððåñ-

ïîíäåíöèé â óçëàõ ñåòè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ optpac1–optpac5 ïðè óâåëè÷åíèè n îò 25 äî

500 (ïðèâåäåííûå â òàáë. 2), ïîêàçûâàþò áîëüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ òðóäîåì-

êîñòü àëãîðèòìîâ optpac1 è optpac2. Àëãîðèòì optpac1 äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû,

íî åãî «ðàçóìíîå» ïðèìåíåíèå íà îáû÷íûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ âîçìîæ-

íî íà ñåòÿõ, ñîäåðæàùèõ äî 100 óçëîâ. Àëãîðèòìû optpac3–optpac5 ðàáîòàþò

çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, íî è îòêëîíåíèÿ îò ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ àëãîðèòìà optpac1

(íà ñåòÿõ äî 100 óçëîâ) ñîñòàâëÿþò áîëåå 2%, ÷òî â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè ïî

ïðèâåäåííûì çàòðàòàì äîñòèãàåò âåëè÷èíû 462000 ó.å. Íà÷èíàÿ ñ ðàçìåðíîñòè

ñåòè n = 75 àëãîðèòì optpac3 ïîêàçûâàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì àëãîðèòì

optpac2, è ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè ñåòè îñòàåòñÿ ëèäåðîì ñðåäè àëãîðèòìîâ,

íå èñïîëüçóþùèõ â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ôóíêöèè çàòðàò. Äëÿ ñåòåé áîëüøîé

ðàçìåðíîñòè (îò n = 200 è âûøå) äàæå 1.67–2.65% îòêëîíåíèÿ ðåøåíèé îò ëó÷øå-

ãî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ñîñòàâëÿþò â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè îãðîìíûå ñóììû

(îò +1495500 äî +14444000 ó.å. äëÿ ïðèìåðà èç òàáë. 2).

Îñîáî îòìåòèì, ÷òî âñå àëãîðèòìû äîïóñêàþò ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëè-

òåëüíîãî ïðîöåññà ïî çíà÷åíèÿì ðàçìåðà îêðåñòíîñòè ïîèñêà ëîêàëüíîãî ìèíè-

ìóìà (ïàðàìåòðà � ��1 2, , ..., max). Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è óïàêîâîê âîçìîæíî

íà ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ (High performance computing clusters,

HPC) è ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèò âðåìÿ ðå-
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Ò à á ë è ö à 2 . Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ optpac1–optpac5

×èñëî
óçëîâ,

n

Àëãîðèòì Fmin , ó.å. �Fmin , % �opt , � Ka� N a� C1
ta� ,
ñóò

tsol , ñ

25 optpac1 (O)

optpac2 (S)

optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

0.150411E+07

+16530

+32730

+31970

+31970

0.00

1.10

2.18

2.13

2.13

2, 5

1, 2

1, 2

1, 2

1, 3

0.891

0.805

0.902

0.832

0.832

18

20

16

19

19

147

90

600

600

1

3.17

2.79

3.19

2.82

2.82

8.66

0.25

0.02

0.05

0.06

50 optpac1 (O)

optpac2 (S)

optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

0.588447E+07

+86450

+100510

+111360

+111160

0.00

1.47

1.71

1.89

1.89

4, 5

3, 4

3, 5

2, 3

2, 3

0.906

0.838

0.910

0.845

0.845

36

38

31

37

37

642

513

2450

2450

1

3.61

3.15

3.68

3.16

3.16

390.55

9.61

0.36

0.16

0.09

75 optpac1 (O)

optpac2 (S)

optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

0.129714E+08

+234700

+167900

+261000

+261100

0.00

1.81

1.29

2.01

2.01

2, 6

2, 3

2, 4

2, 3

2, 3

0.919

0.848

0.917

0.848

0.848

53

57

46

55

55

1540

1228

5550

5550

1

4.00

3.43

4.06

3.44

3.44

4262.56

46.77

0.90

0.48

0.12

100 optpac1 (O)

optpac2 (S)

optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

0.225900E+08

+416600

+231300

+462000

+460700

0.00

1.84

1.02

2.05

2.04

3, 7

3, 4

4, 5

2, 3

2, 3

0.921

0.850

0.920

0.851

0.851

71

76

61

73

73

2748

2220

9900

9900

1

4.20

3.59

4.25

3.61

3.61

22998.70

224.25

3.10

1.40

0.16

150 optpac2 (S)

optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

+684400

0.506015E+08

+745700

+749000

1.35

0.00

1.47

1.48

3, 4

2, 4

3, 4

3, 4

0.853

0.924

0.853

0.853

114

91

110

110

5173

22350

22350

1

3.88

4.60

3.89

3.89

1364.03

11.31

9.02

0.44

200 optpac2 (S)

optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

+1495500

0.892978E+08

+1566600

+1567500

1.67

0.00

1.75

1.76

2, 4

2, 5

3, 4

3, 4

0,854

0.926

0.853

0.853

152

121

146

146

9240

39800

39800

1

4.07

4.83

4.09

4.10

4750.62

43.96

28.97

0.84

250 optpac2 (S)

optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

+2724000

0.138052E+09

+2736000

+2735000

1.97

0.00

1.98

1.98

3, 5

2, 4

3, 4

3, 4

0,853

0.928

0.853

0.853

190

150

182

182

14523

62250

62250

1

4.24

5.05

4.26

4.26

16306.00

84.68

72.34

1.65

300 optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

0.197984E+09

+4243000

+4258000

0.00

2.14

2.15

3, 4

3, 4

3, 4

0.929

0.853

0.853

179

219

219

89700

89700

1

5.19

4.37

4.37

186.39

163.72

3.12

350 optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

0.268714E+09

+6258000

+6257000

0.00

2.33

2.33

3, 4

3, 4

3, 4

0.930

0.853

0.853

209

255

255

122150

122150

1

5.34

4.51

4.51

355.67

317.09

5.99

400 optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

0.349885E+09

+8555000

+8554000

0.00

2.45

2.44

2, 4

3, 4

4, 5

0.931

0.854

0.854

238

291

291

159600

159600

1

5.46

4.61

4.60

616.22

551.29

15.01

450 optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

0.441988E+09

+11290000

+11292000

0.00

2.55

2.55

3, 4

3, 4

3, 4

0.932

0.853

0.853

267

327

327

202050

202050

1

5.57

4.69

4.69

1009.65

1031.15

25.02

500 optpac3 (O)

optpac4 (S)

optpac5 (S)

0.544746E+09

+14418000

+14444000

0.00

2.65

2.65

2, 4

3, 4

3, 4

0.932

0.853

0.853

297

363

364

249500

249500

1

5.68

4.79

4.79

1831.16

1793.43

47.85



øåíèÿ è ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì optpac1 íà ñåòÿõ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò, áåçóñëîâíî, íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîòó èññëåäîâàíèÿ

îïèñàííûõ ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ïîñêîëüêó òàêàÿ ðàáîòà ñâÿçàíà ñî çíà÷è-

òåëüíûìè çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè è òðåáóåò ïðîâåðêè ñòðàòåãèé îïòèìè-

çàöèè íà ïðåäñòàâèòåëüíîì ìíîæåñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé

(ãåíåðèðóåìûõ, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûìè äàò÷èêàìè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë). Íåñìîòðÿ

íà ýòî, â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðäèëèñü òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ î

ñõîäèìîñòè è âðåìåííîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ, âûÿâëåíà àíîìàëèÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíèö çíà÷åíèé aij è � .

Âñå ðàñ÷åòû ïîëó÷åíû íà ÏÊ ñ ïðîöåññîðîì Intel Core 2 Duo c òàêòîâîé ÷à-

ñòîòîé 2.66 ÃÃö è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 2 Ãá.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïàêîâîê, êîòîðàÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ñîðòèðîâêå è óïàêîâêå ìåëêîïàðòèîííûõ ãðóçîâ â êîíòåéíåðû

â òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ èëè îáúåäèíåíèè ñîîáùåíèé â âèðòóàëüíûå êîíòåéíåðû

â ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå îñîáåííîñòè

åå ðåøåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñåòåé. Ðàçðàáîòàí ðÿä ýâðèñòè÷åñêèõ àëãî-

ðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è è äîêàçàíà èõ ñõîäèìîñòü ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó çà

ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëî-

æåííûõ àëãîðèòìîâ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

èõ áûñòðîäåéñòâèÿ íà ñåòÿõ, ñîäåðæàùèõ äî 500 óçëîâ. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ

çàäà÷è äîïóñêàþò ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññà íàõîæäåíèÿ ëîêàëüíûõ îïòè-

ìóìîâ è äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ áûñòðîäåéñòâèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà âû÷èñëè-

òåëüíûõ êëàñòåðàõ èëè ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü î ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè è àêòóàëüíîñòè ðå-

øåíèÿ çàäà÷è óïàêîâîê äëÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ ìåëêîïàðòèîííûìè

ïîòîêàìè êîððåñïîíäåíöèé.
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