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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïàêîâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïåðñïåêòèâíîãî
ðàçâèòèÿ óçëîâ ìíîãîïðîäóêòîâûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ äèñêðåòíûìè ïîòîêàìè.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå
äëÿ ïÿòè ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ñåòè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíûõ óçëîâûõ ïîòî-
êîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåãðóçêå óçëîâ ñåòè ââèäó êðàòêîñðî÷íûõ êîëåáàíèé ïîòîêîâ èëè
îòêàçå íåñêîëüêèõ óçëîâ äëÿ îïåðàòèâíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ âñåãäà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî öåíòðàëèçîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïàêîâîê äëÿ âñåé ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîäóêòîâûå ñåòè, äèñêðåòíûå ìåëêîïàðòèîííûå ïîòîêè, ìîäåëè
ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âàæíåéøèìè çàäà÷àìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè îáðàáîòêè è ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìåëêîïàðòèîííûõ ïîòîêîâ â ìíîãîïðîäóêòîâîé èåðàðõè÷åñêîé ñåòè, ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïîýòàïíîãî ðàçâèòèÿ åå èíôðàñòðóêòóðû
[1]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå âîçìîæíîñòè êà÷åñòâåííîãî îðãàíè-
çàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñåòè ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà
êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ (èíâåñòèöèè) è âîçìîæíîñòè èõ îñâîåíèÿ. Ïî ñóùåñòâó,
ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ îïðåäåëÿåò ïëàíû ââîäà â äåéñòâèå ïðîèçâîäñòâåííûõ
ìîùíîñòåé, îñíîâíûõ ôîíäîâ ýëåìåíòîâ ñåòè (óçëîâûõ ïðåäïðèÿòèé è ëèíèé
ñâÿçè òðàíñïîðòíîé ñåòè, óçëîâ è êàíàëîâ ñâÿçè ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ) è òðó-
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äîâûõ ðåñóðñîâ ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïåðñïåêòèâíûå ïëàíû ðàç-
âèòèÿ ñòðîÿòñÿ íà íåñêîëüêî ëåò (îò òðåõ äî äåñÿòè), â êà÷åñòâå ýòàïà ïëàíè-
ðîâàíèÿ (äèñêðåòû âðåìåíè ïëàíèðîâàíèÿ) ïðèíèìàåòñÿ îäèí ãîä. Ðåçóëüòàòû
ðåøåíèÿ òàêèõ êðóïíîàãðåãèðîâàííûõ çàäà÷ — ðàñïðåäåëåíèå êàïèòàëüíûõ
âëîæåíèé è äðóãèõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ïî ýòàïàì âíåäðåíèÿ, äîëæíû (èëè
ìîãóò) èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè áîëåå äåòàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé íà
êàæäîì ýòàïå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñåòåé íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü
âñþ ñóììó êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ýòàïà íà ïðèîáðåòåíèå, ìîäåðíèçàöèþ
è ââîä â äåéñòâèå ñîðòèðîâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ (äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé ñî-
ðòèðîâêè), îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîãðóçêè–âûãðóçêè ãðóçîâ â óçëîâûõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è íîâûõ ìàðøðóòîâ ïåðåâîç-
êè. Äëÿ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ ñëåäóåò ðàçäåëèòü ôèíàíñîâûå ðåñóðñû ýòàïà
íà ìîäåðíèçàöèþ è ïåðåîáîðóäîâàíèå ìåæäó óçëàìè (êîììóòàòîðàìè, ìàð-
øðóòèçàòîðàìè) è êàíàëàìè ñâÿçè.

Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âûáîð äëèòåëüíîñòè ýòàïà ïåðñïåêòèâíîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé è çàâèñèò îò ñêîðîñòè âíåä-
ðåíèÿ è îñâîåíèÿ íîâîé òåõíèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ñåòåâûõ èí-
ôðàñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé â õîçÿéñòâåííîé ñôåðå. Óñòîé÷èâîñòü ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñåòåâûõ ñòðóêòóð íà ïðîòÿæåíèè ýòàïîâ ïëàíèðîâàíèÿ ïðè êîëå-
áàíèÿõ íàãðóçîê â óçëàõ è ëèíèÿõ ñâÿçè ñåòè, âîçíèêíîâåíèè îòêàçîâ è
âîçäåéñòâèè ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ çàäà÷àìè îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîýòàïíîãî ðàçâèòèÿ óçëîâ ñåòè, â îñíîâó êî-
òîðîé çàëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïàêîâîê. Ïîêàçàíî òàêæå, êàêèì
îáðàçîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòó çàäà÷ó äëÿ îïåðàòèâíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé óçëîâ (ò.å. êîãäà â óçëàõ
îáðàçóþòñÿ î÷åðåäè) èëè îòêàçîâ ñîðòèðîâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ â îäíîì èëè
íåñêîëüêèõ óçëàõ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÑÒÓËÀÒÛ

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîñòóëàòû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðñïåê-
òèâíîãî ðàçâèòèÿ ìíîãîïðîäóêòîâîé êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ñ äèñêðåòíûìè
ïîòîêàìè.

1. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ ñåòè (èñõîäÿùèõ
ïîòîêîâ, ñòîèìîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è ïîòîêîâ
è ò.ä.) äëÿ ïîýòàïíîãî åå ðàçâèòèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå ìîäåëè è ìåòîäû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ. Ê íèì îò-
íîñÿòñÿ ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ (ÌÃÓÀ), ìåòîäû àâòîðåãðåññèè, íå-
÷åòêèå íåéðîñåòè, áàéåñîâñêèå ìîäåëè è ñåòè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü âûñîêîêà-
÷åñòâåííûå ïðîãíîçû äëÿ ëèíåéíûõ, íåëèíåéíûõ, ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàð-
íûõ ïðîöåññîâ [2]. Áîëüøèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðåàëèçîâàíû
â ìíîãî÷èñëåííûõ ïàêåòàõ ïðîãðàìì îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â òåõíè÷åñêèõ,
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ, ôèíàíñîâûõ è äðóãèõ ñôåðàõ, òàêèõ êàê NeuroShell2,
ModelQest, ASPN, KnowledgeMiner, MatLab è äð.

2. Íà êàæäîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ðåàëèçóþòñÿ âñå ìíîãîïðîäóêòîâûå ïîòîêè
â ñåòè, ò.å. âñå ïîòîêè äîñòàâëÿþòñÿ îò îòïðàâèòåëåé (èñòî÷íèêîâ) äî ïîëó÷àòå-
ëåé (ñòîêîâ). Ïåðåä îòïðàâêîé ïîëó÷àòåëþ ìåëêîïàðòèîííûå äèñêðåòíûå ïîòîêè
óïàêîâûâàþòñÿ â òðàíñïîðòíûå áëîêè, ïðè÷åì â îäèí òðàíñïîðòíûé áëîê ìîãóò
ïîïàñòü ïîòîêè ñ ðàçíûìè àäðåñàìè íàçíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïåðå-
ãðóçîê â ñåòè è íåâîçìîæíîñòè ñòàáèëèçàöèè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çà ñ÷åò îïå-
ðàòèâíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ è
ââîä íîâûõ ëèíèé ñâÿçè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ðåçåðâîâ è çàïàñîâ
ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû.
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3. Ñòðóêòóðà ìîäåëè ðàçâèòèÿ ñåòè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü åå äå-
êîìïîçèöèè íà áîëåå ïðîñòûå ïîäìîäåëè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ñíèçèòü
îáùóþ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è è íà êàæäîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âûïîëíÿòü ïîî÷åðåäíóþ
îïòèìèçàöèþ ïî îòäåëüíûì ãðóïïàì ïåðåìåííûõ èñõîäíîé ìîäåëè. Çäåñü ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ñåòè íà êàæäîì ýòàïå èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííîãî ðàçäåëåíèÿ îáùåé çàäà÷è íà çàäà÷ó îïòèìèçàöèè
óçëîâîé ñòðóêòóðû ñåòè è çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ìàðøðóòîâ òðàíñïîðòèðîâêè ïî-
òîêîâ. Â ðàáîòå [3] äîêàçàíî, ÷òî âûáîð ñòðóêòóðû ìíîãîïðîäóêòîâîé ñåòè ñ
ìåëêîïàðòèîííûìè ïîòîêàìè íå çàâèñèò îò ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé åå äóã.
Äîêàçàòåëüñòâî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî èñõîäíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà áîëåå ïðîñòóþ, â êîòîðîé íå
ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè äóã ñåòè è íà ñðåäíåå âðå-
ìÿ çàäåðæêè ïîòîêîâ. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïðîñòîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è âûáîðà ñòðóêòóðû ñåòè îòêàçàòüñÿ îò ðåøåíèÿ òðåõ äðóãèõ çàäà÷:
áàëàíñèðîâêè ìàòðèöû ìåæóçëîâûõ ïîòîêîâ, âûáîðà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé
äóã è ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû íåçàâèñèìî ïîñëå
ïðîöåññà îïòèìèçàöèè óçëîâîé ñòðóêòóðû ñåòè. Äëÿ çàäà÷è ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâè-
òèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ôèíàíñîâûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ íà êàæäîì
ýòàïå ìîæíî âûïîëíÿòü íåçàâèñèìî äëÿ óçëîâ ñåòè è äëÿ ëèíèé ñâÿçè, ðåøàÿ ñîîò-
âåòñòâåííî çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ñåòè è ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ.

Â ñëó÷àå îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ äîëæíû ó÷èòûâàòü-
ñÿ êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå íîâîãî è ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùå-
ãî êîììóòàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ (àïïàðàòíûõ øëþçîâ, êîììóòàòîðîâ, ìàð-
øðóòèçàòîðîâ, êîíöåíòðàòîðîâ, ìîñòîâ, ïîâòîðèòåëåé, ñåòåâûõ àäàïòåðîâ è ïð.),
à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ òåêóùèì îáñëóæèâàíèåì è ðå-
ìîíòîì ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû òðàíñïîðòíîé ñåòè íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå íîâîãî è ìîäåðíèçà-
öèþ ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî â óçëàõ ñåòè äëÿ íåïðå-
ðûâíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñîðòèðîâêè è íàêîïëåíèÿ ãðóçîâ ïî àäðåñàì
íàçíà÷åíèÿ, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîãðóçêè–âûãðóçêè ãðóçîâ è ýêñïëóàòàöèîííûå
ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì.

Ïðè ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêîâ â ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ
êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå íîâûõ è ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùèõ
êàíàëîâ ñâÿçè è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ àðåíäíîé ïëàòîé çà êà-
íàëû ñâÿçè. Äëÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ êàïèòàëüíûå çàòðàòû çàâèñÿò îò ðàáî÷åãî
ïàðêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ñ ðàçëè÷íîé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ) è êîíòåéíåðîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè ïåðåâîçîê,
à òàêæå îò ðàáî÷åãî ïàðêà àâòîïîãðóç÷èêîâ è, âîçìîæíî, äëÿ êðóïíûõ óçëîâ —
êîëè÷åñòâà àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîíòåéíåðíûõ òåðìèíàëîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ
ñîðòèðîâêó è ãðóïïèðîâàíèå èñõîäÿùèõ, âõîäÿùèõ è òðàíçèòíûõ êîíòåéíåðîâ
ïî ìàðøðóòàì ñëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ñî-
ñòîÿò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ è âêëþ÷àþò ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì
(ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé ïî òðàíñïîðòèðîâêå ãðóçîâ); îáúåìàìè îáðàáàòûâàåìûõ
è ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ; ðàññòîÿíèåì ïåðåâîçîê; âðåìåíåì äîñòàâêè ãðóçîâ
ïîëó÷àòåëþ; îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì êîíòåéíåðíûõ òåðìèíàëîâ, ðàáî÷åãî
ïàðêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, êîíòåéíåðîâ è àâòîïîãðóç÷èêîâ.

Â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû â óçëàõ
ñåòè è íà ëèíèÿõ ñâÿçè íà ñîäåðæàíèå øòàòà àäìèíèñòðàòèâíî-óïðàâëåí÷åñêîãî,
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî è ðàáî÷åãî ïåðñîíàëà; âíåäðåíèå è îñâîåíèå íîâûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà; ðàçëè÷íûå îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ è äð.

4. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñåòè íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ äîïóñêàåòñÿ ïåðåõîä åå íå-
êîòîðûõ ýëåìåíòîâ (óçëîâ è ëèíèé ñâÿçè) íà áîëåå íèçêèå óðîâíè ñîñòîÿíèÿ, ò.å.
âîçìîæíî ïîíèæåíèå óðîâíÿ òåõíè÷åñêîé îñíàùåííîñòè ýëåìåíòîâ ñåòè. Ïðè
ýòîì åñëè ñåòü âûäåðæèâàåò ñðåäíåòåêóùèå íàãðóçêè è èìååò ìåñòî ýêîíîìèÿ îò
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ïðèâåäåííûõ çàòðàò (îòíîñèòåëüíî ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò), ïîëó÷àåìàÿ çà
ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè è òðàíñïîðòèðîâêè (ïåðåäà÷è) ïîòîêîâ,
òî íåò íåîáõîäèìîñòè íà äàííîì ýòàïå ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíûå âëîæåíèÿ
ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ â ðàçâèòèå ñåòè. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ âûäåëåííûõ íà äàí-
íîì ýòàïå ðåñóðñîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåêîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëÿåò
äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà îáðàáîòêó è òðàíñïîð-
òèðîâêó ïîòîêîâ. Òàê, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ è ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óäåëüíîé ñòîèìîñòè
îáðàáîòêè è ïåðåâîçêè åäèíèöû ïîòîêà. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ, íà êîòîðûõ ñåòü âûäåðæèâàåò ïðîãíîçèðóåìóþ íàãðóçêó,
íåîáõîäèìî ðåøàòü äîïîëíèòåëüíóþ çàäà÷ó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûãîäíûì: ïðî-
ïóñòèòü âëîæåíèå ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ íà ýòèõ ýòàïàõ è çàòåì íà ïîñëåäóþ-
ùèõ ýòàïàõ ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçîê è ïðîãíîçèðóåìîé äåâàëüâàöèè ðåñóðñîâ;
èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûå ðåñóðñû ýòàïà è îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ çàòðàò íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ.

5. Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ è äðóãèå ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ â ñòîèìîñòíîé
ôîðìå äîëæíû âõîäèòü êàê â öåëåâóþ ôóíêöèþ, òàê è â ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé.
Ïðè ýòîì êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ìîæåò áûòü ìèíèìóì ïðèâåäåííûõ çàòðàò
íà ðàçâèòèå ñåòè èëè ìàêñèìóì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (ïðèáûëè) íà êî-
íåö ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ. Òàêèå óñëîâèÿ íåîáõîäèìû è äîñòàòî÷íû (ïðè àäåê-
âàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèé çàòðàò) äëÿ ñîèçìåðèìîñòè è ñðàâíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è ïåðñïåêòèâíîãî
ðàçâèòèÿ è ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î ôóíêöèîíèðîâàíèè ôèçè÷åñêîé ñåòè íà
êàæäîì ýòàïå åå ðàçâèòèÿ.

6. Äëÿ çàäà÷ ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû äèñêîíòèðî-
âàííûå ïî âðåìåíè (ò.å. ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ ðàçíîâðåìåííûõ çà-
òðàò — íîðìàòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé) äå-
òåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè. Â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîé ýêîíîìè-
êè Óêðàèíû â ïåðåõîäíîé ïåðèîä, îáóñëîâëåííûõ ïðåæäå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîé
îòñòàëîñòüþ, êîëåáàíèåì öåí íà ýíåðãîíîñèòåëè è äðóãèå ìàòåðèàëüíûå ðåñóð-
ñû, íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì íàëîãîâîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, íåäîñòîâåðíûìè
ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè è äðóãèìè ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè, îñîáî âàæíîå âíè-
ìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ñòîõàñòè÷åñêèì äèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì ðàçâèòèÿ ñåòè,
â êîòîðûõ â ÿâíîì âèäå ïðèñóòñòâóþò îäíà èëè íåñêîëüêî ñëó÷àéíûõ ïåðåìåí-
íûõ, íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ðàçâèòèÿ. Ñòîõàñòè÷åñêèå
ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò
è äðóãèõ ðåñóðñîâ ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ è îöåíèòü ñòåïåíü ðèñêà èõ âëîæåíèÿ.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûáîðå ñòðóêòóðû ìíîãîïðîäóêòîâîé ñåòè
ñ ìåëêîïàðòèîííûìè ïîòîêàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîïóñêíûìè ñïîñîáíîñòÿ-
ìè åå äóã. Ïðèâåäåí àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ñåòè, íà êàæ-
äîé èòåðàöèè êîòîðîãî ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè óïàêîâîê. Â ïðîöåññå
ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñòðóêòóðà ñåòè, íî è îïòèìàëüíàÿ ñõå-
ìà ñîðòèðîâêè èñõîäÿùèõ ïîòîêîâ â âûáðàííîé ñòðóêòóðå. Åñëè ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè ïðèâåäåííûõ çàòðàò, àäåêâàòíûå ïðîöåññàì ñîðòèðîâêè,
òî äëÿ óçëîâ ñåòè ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ðåàëüíóþ îöåíêó èõ âåëè÷èíû.
Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà çàòðàò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå óçëîâ ñåòè, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ ñîðòèðîâêó ïîòîêîâ äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ïëàíèðîâàíèÿ, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ìîäåëü çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïàêîâîê è ïðîãíîçèðóåìûå ïîòîêè.

Ïóñòü G N P( , ) — èåðàðõè÷åñêàÿ ìàãèñòðàëüíàÿ ìíîãîïðîäóêòîâàÿ ñåòü
ñ ìíîæåñòâîì óçëîâ N , n N�| | , N N N N� � �1 2 3 , ãäå N1, N 2 , N 3 — ìíîæåñ-
òâà óçëîâ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ ñîîòâåòñòâåííî, è ìíîæåñòâîì íå-
îðèåíòèðîâàííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äóã P, p P�| | , ãäå � — çíàê îáúåäèíåíèÿ ìíî-
æåñòâ, | |� — çíàê ìîùíîñòè ìíîæåñòâà. Óçëû ñåòè ñîîòâåòñòâóþò ïóíêòàì îò-
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ïðàâëåíèÿ, ïîëó÷åíèÿ, ñîðòèðîâêè è ïåðåãðóçêè (ïåðåêîììóòàöèè) ïîòîêîâ
òðåáîâàíèé — ãðóçîâ èëè èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé. Âñå ïîòîêè òðåáîâàíèé
ïåðåä îòïðàâêîé çàïàêîâûâàþòñÿ â òðàíñïîðòíûå áëîêè (âèðòóàëüíûå èëè ôèçè-
÷åñêèå êîíòåéíåðû), ïðè÷åì â îáùèé òðàíñïîðòíûé áëîê ìîãóò áûòü óïàêîâàíû
ïîòîêè ñ ðàçíûìè àäðåñàìè íàçíà÷åíèÿ. Óçëû âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ ìîãóò îò-
ïðàâëÿòü ïîòîêè òðåáîâàíèé, àäðåñîâàííûå çà çîíó ñâîåãî îáñëóæèâàíèÿ, òîëüêî
÷åðåç óçëû ïåðâîãî òèïà, ëåæàùèå íà ãðàíèöå èõ çîí è èìåþùèå íàèâûñøèé
ðàíã. Àíàëîãè÷íî â óçëàõ ïåðâîãî òèïà îáðàáàòûâàþòñÿ è ïîñòóïàþùèå îò óçëîâ
èç äðóãèõ çîí îáñëóæèâàíèÿ âõîäÿùèå ïîòîêè â óçëû âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ,
íàõîäÿùèåñÿ â çîíå îáñëóæèâàíèÿ ýòèõ óçëîâ ïåðâîãî òèïà. Â óçëàõ âòîðîãî
è òðåòüåãî òèïîâ çàïðåùåíà ñîðòèðîâêà òðàíçèòíûõ ïîòîêîâ, è îíè ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, óðîâíåì òåõíè÷åñêîé
îñíàùåííîñòè, ÷èñëîì îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è ïð. Òàê, íàïðèìåð, â óçëàõ
òðåòüåãî òèïà, â îòëè÷èå îò óçëîâ âòîðîãî òèïà, ìîæåò áûòü çàïðåùåíà îáðàáîòêà
òðàíçèòíûõ ïîòîêîâ òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ. Çîíû îáñëóæèâàíèÿ è òèïû óçëîâ
îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âûáîðà ñòðóêòóðû ñåòè. Ïîä òîïîëîãè÷åñêîé
äóãîé ïîíèìàåòñÿ ôèçè÷åñêèé îòðåçîê ëèíèè ñâÿçè: æåëåçíîé èëè àâòîìîáèëü-
íîé äîðîãè, êàáåëÿ ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ, òåëåôîííîãî êàáåëÿ è ò.ä., ñîåäèíÿþ-
ùèé äâà ëþáûõ óçëà èç ìíîæåñòâà N òàê, ÷òîáû ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè óçëà-
ìè íà äàííîì îòðåçêå îòñóòñòâîâàëè óçëû èç N .

Íà ñåòè çàäàíà öåëî÷èñëåííàÿ ìàòðèöà ìåæóçëîâûõ ìàãèñòðàëüíûõ ïîòîêîâ

òðåáîâàíèé A aij n n� �| | | | , êîòîðûå äîëæíû îäíîâðåìåííî ïåðåäàâàòüñÿ îò îò-

ïðàâèòåëåé i , i n�1, , ê ïîëó÷àòåëÿì j, j n�1, , â íåêîòîðûõ òðàíñïîðòíûõ áëîêàõ

(êîíòåéíåðàõ) îáúåìà � �� aij ñ çàäàííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî êàæäûé ïîòîê ìîæåò áûòü óïàêîâàí â òðàíñïîðòíûé áëîê òîëüêî öåëèêîì.
Ïóñòü äàëåå:
� S — ìíîæåñòâî ïàð èíäåêñîâ ïîòîêîâ ( , )i j ;

� X xij n n� �| | | | , U uij n n� �| | | | — ìàòðèöû ïîòîêîâ, ýëåìåíòû êîòîðûõ xij è uij

ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè è îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíó ïîòîêà (êîëè-
÷åñòâî åäèíèö ïîòîêà) èç i â j â èñõîäíûõ åäèíèöàõ è òðàíñïîðòíûõ áëîêàõ. Ïåð-
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 , ãäå ñèìâîë 	 � � îçíà÷àåò îêðóãëåíèå

÷èñëà äî áîëüøåãî öåëîãî. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîòîêè xkl , kl S
 , ìîãóò
èòåðàòèâíî ñëèâàòüñÿ ñ äðóãèìè ïîòîêàìè. Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
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, ukl � 0, ãäå i — óçåë, ÷åðåç êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ñëèÿíèå ïîòîêà xkl

ñ ïîòîêàìè xki è xil ;
� q i

âí — ÷èñëî âíóòðåííèõ íàïðàâëåíèé ñîðòèðîâêè íà àáîíåíòñêèå óçëû,

îáñëóæèâàåìûå óçëîì i N
 ; ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî òàêèõ óçëîâ èçâåñòíî è îòíîñè-
òåëüíî ïîñòîÿííî. Àáîíåíòñêèå óçëû ñîçäàþò ìàãèñòðàëüíûå ïîòîêè aij è âíóò-
ðåííèå ïîòîêè aii ìåæäó íèìè â çîíå îáñëóæèâàíèÿ i-ãî óçëà;

� dij — ðàññòîÿíèÿ ìåæäó i è j äëÿ âñåõ ij S
 ;

� y
kl
i , i n�1, , kl S
 , — ïåðåìåííûå, îïðåäåëÿþùèå êîëè÷åñòâî åäèíèö èñ-

õîäíûõ ïîòîêîâ akl , ïðîõîäÿùèõ äîïîëíèòåëüíóþ ñîðòèðîâêó â óçëå i. Îòìåòèì,
÷òî òðàíçèòíàÿ ñîðòèðîâêà èñõîäíûõ ïîòîêîâ ðàçðåøåíà òîëüêî â óçëàõ ïåðâîãî
òèïà. Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è äðîáëåíèå èñõîäíûõ ïîòîêîâ çàïðåùåíî, ò.å.
îíè çàïàêîâûâàþòñÿ â òðàíñïîðòíûé áëîê òîëüêî öåëèêîì, òî
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ñëó÷àå;



� tij , Tij , ij S
 , — ðàñ÷åòíîå è çàäàííîå âðåìÿ íà äîñòàâêó èñõîäíûõ ïîòîêîâ
aij èç i â j;

� hi , i n�1, , — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü i-ãî óçëà â èñõîäíûõ

åäèíèöàõ ïîòîêà. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü çàäàåòñÿ äëÿ òðàíçèòíûõ ïîòîêîâ, òàê
êàê èñõîäÿùèå è âõîäÿùèå ïîòîêè äëÿ êàæäîãî óçëà äîëæíû áûòü îáðàáîòàíû
áåçóñëîâíî;

� � ij , ij S
 , � max — ÷èñëî ñëèÿíèé ïîòîêà aij ñ äðóãèìè ïîòîêàìè è ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî ñëèÿíèé ñîîòâåòñòâåííî;

�C ij
òð — ôóíêöèÿ óäåëüíîé ñòîèìîñòè ïåðåäà÷è ïîòîêà îáúåìà uij íà ðàññòî-

ÿíèå dij îò ãðóçîïîäúåìíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ èëè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

êàíàëîâ ñâÿçè â òðàíñïîðòíûõ áëîêàõ w w w w� �
{ }1 2, , ,� , � ��1, . Â ðàáîòàõ

[3, 4] ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå òàêîé ôóíêöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè

ñòðóêòóðû ñåòè ìîæíî ïðèíÿòü ôóíêöèþ âèäà C u d u k k d wij
ij ij ij ijòð ( , ) ( ) /� �

1 2
� �

�

äëÿ âñåõ ij S
 , ãäå k k
1 2
� �, — çàäàííûå êîýôôèöèåíòû, ïðè÷åì âåëè÷èíà w� ìî-

æåò áûòü âûáðàíà ïðîèçâîëüíî;

�C i
copò. — íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ çàòðàò íà ñîðòèðîâêó èñõîäíûõ ïîòîêîâ â óçëå i;

� C i
êîíò. — íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ çàòðàò íà îáðàáîòêó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ

(êîíòåéíåðîâ) â óçëå i.
Òðåáóåòñÿ íàéòè ìèíèìóì ñðåäíåãîäîâûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò íà òðàíñ-

ïîðòèðîâêó, ñîðòèðîâêó è îáðàáîòêó ïîòîêîâ
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y h i ni i� �, ,1 , (2)

t T ij Sij ij� 
, , (3)

� �ij ij S� 
max , , (4)

x uij ij, — öåëûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà. (5)

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèîíàëà (1) îïðåäåëÿåò òðàíñïîðòíûå çàòðàòû,
âòîðàÿ — çàòðàòû íà ñîðòèðîâêó, a òðåòüÿ — çàòðàòû íà îáðàáîòêó òðàíñïîðòíûõ
áëîêîâ (êîíòåéíåðîâ). Óñëîâèÿ (2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîïóñêíûå
ñïîñîáíîñòè óçëîâ, (3) — âðåìÿ äîñòàâêè èñõîäíûõ ïîòîêîâ àäðåñàòó, (4) — ÷èñ-
ëî ñëèÿíèé èñõîäíûõ ïîòîêîâ ñ äðóãèìè ïîòîêàìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)–(5) ðàçðàáîòàíû ïðèáëèæåííûå è ýâðèñòè÷åñêèå àë-
ãîðèòìû è ïðîãðàììû, êîòîðûå âîøëè â ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì [5].

Ïðèâåäåì ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîé ìîäåëè ïîýòàïíîãî ðàçâèòèÿ óçëîâ ñåòè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè.
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Øàã 1. Äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ñåòè îïðåäåëèòü ïðîãíîçèðóå-
ìûå ïîêàçàòåëè: âåëè÷èíó ìàãèñòðàëüíûõ ìåæóçëîâûõ ïîòîêîâ; ñòîèìîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è ïîòîêîâ; çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåò-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû â ñåòè (íàïðèìåð, ïðîãíîçèðóåìîå ñíè-
æåíèå òðóäîâûõ çàòðàò ïðè äàëüíåéøåé àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà).

Øàã 2. Äëÿ êàæäîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ñåòè ïî ïðîãíîçèðóåìûì äàííûì ðå-
øèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè åå ñòðóêòóðû, ïîëó÷èòü ñõåìó ñîðòèðîâêè èñõîäÿùèõ
ïîòîêîâ è ðàñïðåäåëåíèå ïî óçëàì çàòðàò íà ñîðòèðîâêó ïîòîêîâ è çàòðàò íà ïî-
ãðóçêó–âûãðóçêó èñõîäÿùèõ è âõîäÿùèõ òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ. Îäíîâðåìåííî
îïðåäåëèòü è íåîáõîäèìûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà ôóíêöèîíèðîâàíèå óçëîâ íà
ïåðèîä çàâåðøåíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ (âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèîíàëà (1) è ÷àñòè÷-
íî òðåòüÿ — áåç ó÷åòà çàòðàò íà òðàíçèòíóþ ïåðåãðóçêó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ).
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ñåòè íå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îãðàíè-
÷åíèÿ íà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè óçëîâ (2). Îãðàíè÷åíèÿ (3) è (4) ìîãóò òàêæå
íå ó÷èòûâàòüñÿ, îäíàêî ïî òðåáîâàíèþ ïðîåêòèðîâùèêà òðàíñïîðòíîé ñåòè èëè
àäìèíèñòðàòîðà ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ îíè ìîãóò áûòü çàäàíû äèðåêòèâíî.

Ìåòîäèêó ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ è
ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàäà÷ ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ óçëîâ ñåòè ïðè çàäàííûõ
âåëè÷èíàõ èíâåñòèöèé ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ è ïðè èõ îãðàíè÷åííîì îáúåìå íà
êîíå÷íûé ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ.

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíà ñãåíåðèðîâàííàÿ äàò÷èêîì ïñåâäîñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë òðàíñïîðòíàÿ ñåòü ñ ÷èñëîì óçëîâ n �12 è ÷èñëîì èñõîäÿùèõ
äóã èç êàæäîãî óçëà (âàëåíòíîñòüþ óçëîâ) val � 5. Äëèíû äóã dkl , kl P
 , ãåíå-
ðèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ îò 80 äî 300 êì; îáúåì òðàíñïîðòíîãî áëîêà � ïðèíè-
ìàëñÿ ðàâíûì 40 åäèíèöàì ãðóçîâ; ãðóçîïîäúåìíîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
ñîñòàâëÿåò W � 20 òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ (ïàðàìåòð w� â ìîäåëè); âðåìÿ íà
îáðàáîòêó (ñîðòèðîâêó) èñõîäíûõ ïîòîêîâ â óçëàõ ñåòè — 1 ñóòêè; âðåìÿ íà
òðàíçèòíóþ ïåðåãðóçêó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ â óçëàõ ñåòè — 0,5 ñóòîê; ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ — 80 êì/÷àñ; ïðîïóñêíûå ñïîñî-

áíîñòè óçëîâ ïî îáðàáîòêå òðàíçèòà hi , i n�1, , ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 500 åäèíè-

öàì èñõîäíûõ ïîòîêîâ â ñóòêè äëÿ âñåõ óçëîâ ñåòè; ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ äî-
ñòàâêè èñõîäíûõ ïîòîêîâ ïîëó÷àòåëþ — Tij �10 ñóòîê äëÿ âñåõ ij S
 ;
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñëèÿíèé èñõîäíûõ ïîòîêîâ � max íå îãðàíè÷èâàëîñü;
ñðåäíÿÿ çàäåðæêà òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ â ñåòè ñîñòàâëÿåò

t u f w f Tkl

kl P

kl klcp � � �


�1/ / ( ) max� , u uij

ij S i j

� �

 �
�

,

, f ukl ij
kl

ij S

�


� ,

ãäå uij
kl — ïîòîê òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ èç i â j, ïðîõîäÿùèé ïî äóãå kl,

w w w wkl 
{ }1 2, , ,� � , ðàññ÷èòûâàëàñü, à èõ ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà Tmax íå
îãðàíè÷èâàëàñü. Èñõîäÿùèå ïîòîêè èç êàæäîãî óçëà ñåòè òàêæå çàäàâàëèñü
äàò÷èêîì ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû íà÷àëüíûõ ïîòî-
êîâ îò îäíîãî äî äåâÿòè äëÿ óçëîâ ïåðâîãî òèïà è îò îäíîãî äî ïÿòè äëÿ
óçëîâ âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèé çàòðàò èñïîëüçîâàëñÿ
êîíêðåòíûé âèä ôîðìóë â óñëîâíûõ åäèíèöàõ ñòîèìîñòè èç ðàáîòû [3]. Äëÿ
ðàñ÷åòà âðåìåíè äîñòàâêè èñõîäíûõ ïîòîêîâ êîíå÷íîìó ïîëó÷àòåëþ ïðèìåíÿ-
ëèñü ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [4].

Íà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà ñåòè ãåíåðèðîâàëàñü òàê, ÷òîáû êàæäûé óçåë òðåòüåãî
òèïà áûë ñâÿçàí â ñâîåé çîíå îáñëóæèâàíèÿ òîëüêî ñî ñìåæíûìè óçëàìè ïåðâîãî
òèïà. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïîçâîëÿåò äëÿ ëþáîé ñåòè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè n è
val ñãåíåðèðîâàòü ñòðîãî îïðåäåëåííîå ÷èñëî óçëîâ òðåòüåãî òèïà è ïðèäàòü
ñòðóêòóðå ñåòè áîëåå ïðàâäîïîäîáíûé âèä. Äëÿ ñåòè ñ n �12 è val � 5 áûëî
ñãåíåðèðîâàíî òðè óçëà òðåòüåãî òèïà.
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Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà áûëà âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ñåòè äëÿ
ïÿòè ýòàïîâ åå ðàçâèòèÿ ïðè ïðîãíîçèðóåìîì ïðîïîðöèîíàëüíîì óâåëè÷åíèè èñ-
õîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî â 1, 2, 5, 10 è 15 ðàç. Íà âñåõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ
â ñòðóêòóðó ñåòè íå áûëî âêëþ÷åíî íè îäíîãî óçëà âòîðîãî èëè òðåòüåãî òèïà.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Çäåñü FS — ÷èñëî ñëèÿíèé
ïîòîêîâ, ïðè êîòîðîì ïîëó÷åíî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå; KF — êîýôôèöèåíò ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ïîòîêîâ; Kcp — ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè òðàíñïîðòíîãî
áëîêà â ñåòè; Qcp — ñðåäíåå ÷èñëî ìàãèñòðàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîðòèðîâêè
â óçëå ñåòè; Kîïò — ÷èñëî òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ åäèíîâðå-
ìåííîãî îòïðàâëåíèÿ âñåõ ïîòîêîâ â ñåòè; tcp — ñðåäíÿÿ çàäåðæêà òðàíñïîðòíûõ
áëîêîâ â ñåòè; MIN F , MAX F — ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ïîòîêè ïî äóãå
ñåòè â òðàíñïîðòíûõ áëîêàõ; Cñóì , Còð , Cêîíò , Ccopò , EF — ñîîòâåòñòâåííî ñóì-
ìàðíûå ñðåäíåãîäîâûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû, çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâêó è ïî-
ãðóçêó–âûãðóçêó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ, çàòðàòû íà ñîðòèðîâêó ïîòîêîâ è ýôôåêò
îò îïòèìèçàöèè äëÿ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ñåòè (â óñë. åä.); Tmin , Tmax , Tñð — ìèíè-
ìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå è ñðåäíåå âðåìÿ (â ñóòêàõ) äîñòàâêè èñõîäíûõ ïîòîêîâ
ïîëó÷àòåëþ. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ íà ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ñåòè
(â óñë. åä.) äîñòèãàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà FS . Ñ ðîñòîì ïîòî-
êîâ óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Kcp è Qcp , à ýôôåêò îò îïòèìèçàöèè EF
óìåíüøàåòñÿ. Íà ýòàïå 5 ïðè ìàêñèìàëüíûõ ïîòîêàõ ïðåâûøåíà îáùàÿ ãðóçî-
ïîäúåìíîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà íåêîòîðûõ äóãàõ ñåòè — MAX F � 21,
tcp Infinit� . Íà âñåõ ýòàïàõ ñðåäíåå âðåìÿ äîñòàâêè ãðóçîâ ïîëó÷àòåëþ Tñð îñòà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2,67 äî 3,44 ñóòîê.

Â òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû çàòðàòû íà ñîðòèðîâêó ïîòîêîâ è ïîãðóçêó–âûãðóç-
êó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ â óçëàõ ñåòè ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ, à íà ðèñ. 1, 2 è 3 ïîêà-
çàíû ãèñòîãðàììû èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ è çàòðàò. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûäåëåí-
íûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé ìåæäó ýòàïàìè ðàçâèòèÿ è âíóòðè ýòàïîâ ìåæäó
óçëàìè ñåòè.
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Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëåé

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé

äî îïòèìèçàöèè ïîñëå îïòèìèçàöèè

Ýòàï 1

FS � 0,

KF � 1

Ýòàï 1

FS � 5,

KF � 1

Ýòàï 2

FS � 2,

KF � 2

Ýòàï 3

FS � 3,

KF � 5

Ýòàï 4

FS � 3,

KF � 10

Ýòàï 5

FS � 2,

KF � 15

Kñð 0,123 0,697 0,770 0,864 0,909 0,908

Qñð 11 3 5 7 8 8

Kîïò 132 43 64 114 197 289

tñð 0,09861 0,06951 0,07331 0,08862 0,12952 Infinit

MIN F 1 1 1 1 1 2

MAXF 8 4 4 8 14 21

Cñóì 294960 138648 238527 501541 884816 1218380

C òð 183241 47273,7 73668,1 143571 260340 386276

Cñîðò 69384,8 77517,4 144283 321395 561343 739539

C êîíò 42334,4 13856,8 20576,3 36574,9 63132,4 92569,5

EF – 156312 122755 67284,9 58130,8 62496,2

Tmin – 2,04219 2,04219 2,04219 2,04219 2,04219

Tmax 10 6,36667 5,43177 6,44844 4,47031 5,05469

Tñð – 3,44410 3,06218 2,81955 2,66823 2,71471

Ò à á ë è ö à 1
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Íîìåð
óçëà

Çàòðàòû (óñë. åä.) íà ñîðòèðîâêó ïîòîêîâ â óçëàõ ñåòè ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ

äî îïòèìèçàöèè ïîñëå îïòèìèçàöèè

Ýòàï 1

FS � 0,

KF � 1

Ýòàï 1

FS � 5,

KF � 1

Ýòàï 2

FS � 2,

KF � 2

Ýòàï 3

FS � 3,

KF � 5

Ýòàï 4

FS � 3,

KF � 10

Ýòàï 5

FS � 2,

KF � 15

1 5461,á3 6243,24 11158,6 26430,9 49073,0 68855,3

2 5782,31 6728,17 12585,9 26853,2 47156,8 58727,2

3 5762,71 6397,51 12974,2 25979,9 43122,7 52924,5

4 5296,10 5610,44 10513,1 24138,9 42324,3 56422,3

5 5824,40 5795,71 11399,2 25672,2 45122,2 59006,2

6 5597,95 5680,08 10923,6 26059,9 47716,2 65868,3

7 5654,64 6093,26 12324,3 27444,7 47672,3 65195,6

8 6576,34 10190,5 16228,2 32467,7 52704,8 67589,8

9 5514,47 5650,97 10860,7 25434,3 45759,3 62227,9

10 5487,39 5576,86 10916,9 24842,9 41857,9 57600,1

11 5939,96 6033,54 11681,5 26952,7 49571,6 64078,9

12 6486,88 7517,12 12716,7 29117,6 49262,0 61043,2

Ñóììà çàòðàò 69384,78 77517,4 144282,9 321394,9 561343,1 739539,3

Ò à á ë è ö à 2

Íîìåð
óçëà

Çàòðàòû (óñë. åä.) íà ïîãðóçêó–âûãðóçêó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ
â óçëàõ ñåòè ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ

äî îïòèìèçàöèè ïîñëå îïòèìèçàöèè

Ýòàï 1

FS � 0,

KF � 1

Ýòàï 1

FS � 5,

KF � 1

Ýòàï 2

FS � 2,

KF � 2

Ýòàï 3

FS � 3,

KF � 5

Ýòàï 4

FS � 3,

KF � 10

Ýòàï 5

FS � 2,

KF � 15

1 3527,86 1288,07 1448,05 3047,91 5767,65 8807,35

2 3527,86 1288,07 1928,01 3047,91 5927,63 7207,51

3 3527,86 1448,05 2247,98 3207,89 4807,74 6727,56

4 3527,86 808,097 1128,08 2247,98 4007,82 6247,60

5 3527,86 808,097 1288,07 2567,95 4967,73 7687,46

6 3527,86 648,102 1128,08 2407,97 4807,74 7047,52

7 3527,86 1128,08 2088,00 3687,85 5927,63 8807,35

8 3527,86 2727,94 3207,89 4487,77 5447,68 7527,48

9 3527,86 968,088 1608,04 2887,92 5127,71 8327,40

10 3527,86 808,097 1608,04 2727,94 4807,74 7527,48

11 3527,86 648,102 1448,05 3047,91 6087,62 9127,32

12 3527,86 1288,07 1448,05 3207,89 5447,68 7527,48

Ñóììà çàòðàò 42334,32 13856,863 20576,34 36574,89 63132,37 92569,51

Ò à á ë è ö à 3

Ðèñ. 1. Âåëè÷èíà ïîòîêà â óçëàõ ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ ñåòè

Íîìåð óçëà



Âî âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïàêîâîê äëÿ îïåðàòèâíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ïîòîêîâ â ñëó÷àå âûíóæäåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè óçëîâ

è ïðè îòêàçå ñîðòèðîâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ â îòäåëüíûõ óçëàõ ñåòè. Äëÿ áîëüøåé

íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðàíà ñåòü ñ ÷èñëîì óçëîâ

n � 300, ÷èñëîì èñõîäÿùèõ äóã èç êàæäîãî óçëà val � 3. Èçíà÷àëüíî äëÿ ñåòè áûëî

ñãåíåðèðîâàíî 107 óçëîâ òðåòüåãî òèïà. Îáúåì òðàíñïîðòíîãî áëîêà � îñòàëñÿ

ïðåæíèì, ðàâíûì 40 åäèíèöàì ãðóçîâ, à îáùàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ íà äóãàõ ñåòè è ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ äîñòàâêè èñõîäíûõ ïîòîêîâ ïîëó÷à-

òåëþ áûëè ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíû äî W � 6600 òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ è

Tij �15 ñóòîê. Ïîñëå îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ñåòè â íåå áûëî âêëþ÷åíî

175 óçëîâ ïåðâîãî òèïà è 125 óçëîâ âòîðîãî òèïà. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîïóñêíûå

ñïîñîáíîñòè óçëîâ ïî îáðàáîòêå òðàíçèòà hi , i n�1, , ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè

5000 åäèíèö èñõîäíûõ ïîòîêîâ â ñóòêè äëÿ âñåõ óçëîâ ñåòè. Â ðåçóëüòàòå ðåøå-

íèÿ çàäà÷è áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî â 27 óçëàõ ñåòè îáúåìû òðàíçèòà ïðåâûøàþò

3000 åäèíèö — óñëîâíóþ ãðàíèöó âûíóæäåííîãî äèñïåò÷åðñêîãî îãðàíè÷åíèÿ.

Ïîýòîìó ýòà æå çàäà÷à áûëà ðåøåíà äëÿ îãðàíè÷åíèé íà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñ-

òè hi � 3000 è ïîòîêè â ñåòè áûëè ïåðåðàñïðåäåëåíû áåç íàðóøåíèÿ âíîâü ââå-

äåííûõ îãðàíè÷åíèé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè hi � 5000,

hi � 3000 è N 2 125� ïðèâåäåíû âî âòîðîì è òðåòüåì ñòîëáöàõ òàáë. 4 (çàòðàòû

äàíû â ìëí óñë. åä.). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ â îáîèõ ñëó-

÷àÿõ áûëè äîñòèãíóòû ïðè FS � 2, ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïîòîêîâ íåñêîëüêî
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò íà ñîðòèðîâêó ïîòîêîâ ñåòè ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ

Íîìåð óçëà

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò íà ïîãðóçêó–âûãðóçêó òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ â óçëàõ
ñåòè ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ

Íîìåð óçëà
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óìåíüøèëñÿ ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè òðàíñïîðòíîãî áëîêà Kcp , óâåëè÷è-
ëîñü ñðåäíåå ÷èñëî ìàãèñòðàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîðòèðîâêè Qcp è íåçíà÷èòåëüíî
ñíèçèëñÿ ýôôåêò îò îïòèìèçàöèè EF . Ìàëîå çíà÷åíèå òðàíñïîðòíûõ çàòðàò (Còð )
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàòàìè íà ñîðòèðîâêó ïîòîêîâ (Ccopò ) è ïîãðóçêó–âûãðóçêó
òðàíñïîðòíûõ áëîêîâ (Cêîíò ) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áûëà
ñèëüíî çàâûøåíà îáùàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà äóãàõ ñåòè
(äî W � 6600), âñëåäñòâèå ÷åãî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü
ïåðåâîçêè îäíîãî òðàíñïîðòíîãî áëîêà. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïðîãðàììîé áûëî
îïðåäåëåíî, ÷òî ïàðàìåòð W ìîæíî óìåíüøèòü äî çíà÷åíèÿ 2351.

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëåé

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé ïîñëå îïòèìèçàöèè ïðè

hi � 5000, N 2 125� hi � 3000, N 2 125� hi � 5000, N 2 125� , N 3 3�

Kñð 0,684 0,656 0,680

Qñð 33 38 33

Kîïò 22666 23123 22678

FS 2 2 2

Cñóì 24,305 24,385 24,325

C òð 0,222 0,242 0,222

Cñîðò 16,828 16,742 16,844

C êîïò 7,255 7,401 7,259

EF 3,892 3,812 3,686

Tmin 2,04167 2,04167 2,04167

Tmax 12,08542 12,08542 12,08542

Tñð 7,86221 7,83251 7,86885

Ò à á ë è ö à 4

Íàèìåíîâàíèÿ
ïîêàçàòåëåé ïàðàìåòðîâ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé â óçëàõ

243 277 287

èñïðàâåí
àâàðèéíûé

ðåæèì
èñïðàâåí

àâàðèéíûé

ðåæèì
èñïðàâåí

àâàðèéíûé

ðåæèì

Îáùèé ïîòîê 3102 2737 3450 2795 3355 2793

Âíóòðèóçëîâîé ïîòîê 241 241 299 299 296 296

Èñõîäÿùèé ïîòîê 1264 1264 1272 1272 1270 1270

Âõîäÿùèé ïîòîê 1232 1232 1224 1224 1227 1227

Òðàíçèòíûé ïîòîê 365 0 655 0 562 0

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîïóñê-

íóþ ñïîñîáíîñòü óçëîâ
5000 0 5000 0 5000 0

Êîýôôèöèåíò çàãðóçêè

òðàíñïîðòíîãî áëîêà
0,630 0,656 0,673 0,343 0,721 0,542

×èñëî íàïðàâëåíèé
ìàãèñòðàëüíûõ íàïðàâëåíèé

ñîðòèðîâêè
38 5 43 8 43 8

×èñëî íàïðàâëåíèé ñîðòè-

ðîâêè íà àáîíåíòñêèå óçëû
27 27 21 21 13 13

Îáùåå ÷èñëî íàïðàâëåíèé

ñîðòèðîâêè
65 32 64 29 56 21

Çàòðàòû íà ñîðòèðîâêó

ïîòîêîâ â ó.å.
48199,5 39901,3 53032,0 40014,2 51045,4 37659,3

Çàòðàòû íà ïîãðóçêó-
âûãðóçêó òðàíñïîðòíûõ

áëîêîâ â ó.å.
18245,4 10887,2 20006,3 11847,1 19686,3 11687,1

Ò à á ë è ö à 5



Äàëåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ñåòè ïðîèçîøåë îòêàç òðåõ óçëîâ ñ íîìåðàìè

243, 277 è 287. Â ðåçóëüòàòå îòêàçà îíè ïîëó÷èëè ñòàòóñ óçëîâ òðåòüåãî òèïà

è ïåðåøëè â àâàðèéíûé ðåæèì ðàáîòû. Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîòîêè â ñåòè

áûëè ïîëíîñòüþ ïåðåðàñïðåäåëåíû è íàãðóçêà íà âûâåäåííûå èç ñòðîÿ óçëû

ñâîäèëàñü ê ìèíèìóìó, òàê êàê èñõîäÿùèé ïîòîê èç âíóòðåííåé çîíû ýòèõ óçëîâ

ñëåäóåò ñîðòèðîâàòü òîëüêî ïî ïÿòè è âîñüìè ìàãèñòðàëüíûì íàïðàâëåíèÿì.

Âõîäÿùèé ïîòîê ìîæåò áûòü îòñîðòèðîâàí íà àáîíåíòñêèå óçëû âûøåäøèõ èç

ñòðîÿ óçëîâ â ñìåæíûõ óçëàõ ïåðâîãî òèïà. Â òàáë. 4 (÷åòâåðòûé ñòîëáåö)

è òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïîòîêîâ.

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íàéäåíî ïðè FS � 2 . Çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ïîêàçàòå-

ëåé â ñåòè ïî÷òè íå èçìåíèëèñü, à óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè òðàíñ-

ïîðòíîãî áëîêà â óçëàõ 277 è 287 ïðîèçîøëî ââèäó òîãî, ÷òî âî âíóòðåííþþ

çîíó ýòèõ óçëîâ ïîïàëè ñîîòâåòñòâåííî ïÿòü è òðè ìàãèñòðàëüíûõ óçëà âòîðîãî

òèïà, îáúåìû ñîðòèðîâêè ïîòîêîâ íà êîòîðûå íåçíà÷èòåëüíû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè óïàêîâîê ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñ-

õîäíûõ äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîýòàïíîãî ðàçâèòèÿ

óçëîâ ñåòè. Ïðè ýòîì äëÿ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ñåòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñî-

âðåìåííûå ìîäåëè è ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ

íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ, òàêèå êàê ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåí-

òîâ, ìåòîäû àâòîðåãðåññèè, íå÷åòêèå íåéðîñåòè, áàéåñîâñêèå ìîäåëè è ñåòè.

Â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîé ýêîíîìèêè Óêðàèíû â ïåðåõîäíîé ïåðèîä äëÿ çà-

äà÷ ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ìíîãîïðîäóêòîâûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé

ñ äèñêðåòíûìè ìåëêîïàðòèîííûìè ïîòîêàìè äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû äèñêîíòè-

ðîâàííûå ïî âðåìåíè äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè. Îñîáîå âíè-

ìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ïîñòðîåíèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàç-

âèòèÿ ñåòè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êàïèòàëüíûõ

çàòðàò è äðóãèõ ðåñóðñîâ ïî ýòàïàì ðàçâèòèÿ è îöåíèòü ñòåïåíü ðèñêà èõ âëîæåíèÿ.

Îïåðàòèâíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ â ñëó÷àÿõ äèðåêòèâíîãî îãðàíè÷å-

íèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé óçëîâ è îòêàçà îòäåëüíûõ óçëîâ ìîæåò áûòü âûïîë-

íåíî ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïàêîâîê ïðè èçìåíåíèè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è — óñòàíîâêè íîâûõ îãðàíè÷åíèé è ïîíèæåíèÿ ðàíãà îòêà-

çàâøèõ óçëîâ.
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