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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Одними із пріоритетних галузей розвитку економіки 

України визначено транспорт і зв’язок, підвищення ефективності функціонування 
яких вимагає створення прикладного математичного забезпечення для вирішення 
завдань оптимізації транспортних процесів та інформаційно-аналітичних систем пі-
дтримки прийняття рішень (ІАС ППР) для управління обробкою і розподілом транс-
портних потоків. У зв’язку з важливістю даної проблематики для інтенсифікації ри-
нкових перетворень в Україні і, зокрема, у сфері перевезень дрібнопартіонних ван-
тажів, в дисертаційній роботі досліджуються задачі математичного моделювання та 
проектування багатопродуктових комунікаційних мереж з дискретними потоками 
дрібнопартіонних кореспонденцій. Територіально-розподілені комунікаційні мере-
жі, які вже існують або ще проектуються, як правило, мають багаторівневу структу-
ру, де кількість рівнів ієрархії визначається адміністративним поділом території, 
підпорядкуванням органів територіального управління, прийнятою технологією об-
робки і розподілу потоків вантажів та інформації тощо. В більшості випадків вони 
складаються з децентралізованої розподіленої мережі верхнього рівня — магістра-
льної, і низових мереж — зональних і внутрішніх. 

Проектування багаторівневих мереж повинно відображати характерну для 
складних систем неможливість повної централізації в одній ланці обробки інформа-
ції та прийняття рішень з управління процесами їх розвитку і функціонування. Це 
призводить до необхідності формування ієрархічної структури системи автоматизо-
ваного управління ресурсами і розподілом потоків в мережі. Проектування ієрархіч-
них мережевих структур зазвичай має спадний характер. На верхньому рівні вирі-
шуються задачі структурного синтезу і перспективного розвитку мережі, для яких 
використовуються крупно-агреговані моделі розподілу потоків. На нижчих рівнях 
проектування деталізація об’єктів повинна збільшуватися з метою найбільш адеква-
тного опису їх функціонування і прийняття раціональних рішень. Це обумовлює 
ітераційно-циклічний характер процесів проектування і управління, що включають 
процедури синтезу та аналізу можливих рішень на всіх рівнях мережі. Оскільки рі-
шення приймаються в умовах невизначеності, пов’язаних з неповнотою наявної ін-
формації і коливаннями потоків у часі, а також з огрубінням математичних моделей, 
необхідно розділяти рішення на перспективні, поточні та оперативні. У зв’язку з 
цим, представляється актуальною розробка комплексу взаємопов’язаних багаторів-
невих моделей перспективного розвитку, поточного планування і оперативного 
управління, що відображають ієрархію мережі і відповідну їй ступінь агрегування 
показників. 

У теорії проектування великомасштабних мережевих структур, вирішення за-
вдань структурного аналізу, синтезу та оптимізації, управління розподілом потоків у 
багатопродуктових мережах, наукою накопичено значний теоретичний матеріал і 
практичний досвід. Причому вагомий внесок у розвиток моделей і методів управ-
ління мережевими ресурсами зробили зарубіжні та вітчизняні вчені, серед яких, в 
першу чергу, слід виділити таких як Green P., Lucky R., Kleinrock L., Gallager R., 
Ford L.R., Fulkerson D.R., Hu T., Tomlin J., Assad A.A., Kennington J.L., Fratta L., 
Gerla M., Castro J., Nabona N., Frangioni A., Gratzer F.J., Steiglitz K., Takahara Y., 
Ahuja R.К., Magnanti Т.L., Orlin J.В., Steenbrink P.A., Vutukury S., Моісєєв М.М., 
Краснощеков П.С., Вішневський В.М., Оліфер В.Г., Оліфер Н.О., Малашенко Ю.Є., 
Новікова Н.М., Бусленко М.П., Гнєденко Б.В., Глушков В.М., Михалевич В.С., Сер- 
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гієнко І.В., Зайченко Ю.П. і багато інших. Як правило, в роботах цих авторів розгля-
даються детерміновані моделі та моделі, засновані на математичних методах теорій 
масового обслуговування і випадкових марковських процесів. При цьому фактично 
передбачається або детермінованість, або стаціонарність потоків на окремих промі-
жках часу розподілу ресурсів. Реальні потоки цих властивостей не мають. Крім того, 
в більшості випадків, потоки і параметри елементів мережі є дискретними величи-
нами. Математичний апарат для моделювання і аналізу функціонування багатопро-
дуктових мереж з дискретними потоками розвинений недостатньо. Необхідна роз-
робка математичних моделей і методів вирішення, які враховують немарковський 
характер випадкових процесів, що протікають в багатопродуктових мережах, неод-
норідність, нестаціонарність і дискретність потоків, що розподіляються. B більшості 
з відомих робіт, безпосередньо присвячених розподілу багатопродуктових потоків і 
пов’язаних із завданнями аналізу і синтезу багатопродуктових мереж, пропонуються 
лінійні і нелінійні моделі і відповідні методи вирішення, в основному для безперер-
вних змінних і параметрів елементів мережі. Крім того, дані моделі є, як правило, 
досить грубими математичними описами функціонування складної мережевої стру-
ктури і не враховують цілий ряд фізичних характеристик і параметрів, які властиві 
реальним системам (тобто є сильно агрегованими). 

Разом із тим, у випадку розподілу дрібнопартіонних потоків у багатопродукто-
вої мережі, сама постановка загальної проблеми і окремих завдань управління ме-
режевими ресурсами істотно змінюється через необхідність урахування низки зага-
льних, одночасно діючих, факторів. До них, в першу чергу, слід віднести: організа-
цію процесів сортування дрібнопартіонних потоків кореспонденцій у вузлах мережі, 
які безпосередньо пов’язані з їх транспортуванням у вузли призначення; обмеження 
на час доставки кореспонденцій кінцевим одержувачам; обмеження на пропускні 
спроможності транспортних ліній зв’язку (вантажопідйомність транспортних засо-
бів, пропускну здатність каналів зв’язку); обмеження на обсяги обробки транспор-
тованих одиниць (транспортних блоків, контейнерів) у проміжних пунктах ліній 
зв’язку; нелінійність приведених (експлуатаційних і капітальних) витрат на обробку 
і транспортування потоків. 

Тому актуальною залишається проблема розробки методології моделювання та 
проектування багатопродуктових комунікаційних мереж, що узагальнює отримані 
раніше результати і дозволяє  використовувати моделі різного ступеня агрегування і 
для всіх рівнів ієрархії успішно вирішувати практичні задачі перспективного розви-
тку, поточного планування і оперативного управління для мереж великої розмірнос-
ті з дискретними потоками і дискретними параметрами елементів мережі. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Розроблена в дисертації методологія математичного моделювання функціону-

вання і розвитку багатопродуктових мереж з дискретними потоками є подальшим 
продовженням досліджень, розпочатих автором у кандидатській дисертації. Всі ма-
тематичні моделі, методи та алгоритми розв’язання задач, розглянутих у кандидат-
ській дисертації отримали подальший розвиток і для них досягнуті нові наукові ре-
зультати. Результати, включені в дисертаційну роботу, отримані при виконанні нау-
ково-дослідних робіт по створенню інструментарію та інформаційної платформи 
(порталу) для автоматизації процесів прийняття рішень в управлінні розвитком і 
функціонуванням багатопродуктових комунікаційних мереж з дискретними потока-
ми. Роботи проводились Інститутом телекомунікацій і глобального інформаційного 
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простору НАН України в рамках наукових робот за відомчою тематикою «Розробка 
індикативних методів моделювання та моніторингу процесів технологічного розвит-
ку в Україні» (2013-2015 рр., № ДР 0112U007445), «Розробка нових програмних за-
собів і технологій пошуку, впорядкування, обробки та представлення інформації у 
інформаційному просторі» (2014-2016 рр., № ДР 0114U000798), «Розробка програм-
но-технічних комплексів взаємодії новітніх телекомунікаційних технологій з мере-
жами загального користування» (2014-2016 рр., № ДР 0114U004983), одним із вико-
навців яких був здобувач.  

Мета та завдання дослідження. Підвищення ефективності функціонування ба-
гатопродуктових транспортних мереж за рахунок зниження дефіцитних матеріаль-
них, сировинних, енергетичних, фінансових і трудових витрат на основі запропоно-
ваної методології моделювання та проектування процесів обробки і розподілу дріб-
нопартіонних дискретних потоків і комплексу заходів інформаційно-аналітичного 
забезпечення та автоматизації процедур прийняття рішень в управлінні транспорт-
ними потоками. Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі були пос-
тавлені такі основні задачі. 

1. Всебічно досліджувати і визначити структуру і властивості багатопродукто-
вих мереж з дрібнопартіонними потоками, критерії та вартісні функції обробки і ро-
зподілу потоків. 

2. Провести аналіз сучасного стану та проблем організації розподілу дрібнопар-
тіонних потоків у транспортних системах і мережах передачі даних. 

3. Розробити теоретико-методологічні основи побудови багаторівневої струк-
тури багатопродуктової мережі і її математичну модель. Визначити принципи і кон-
цепції обробки і розподілу дрібнопартіонних потоків у багаторівневій (зонально-
вузловій) структурі багатопродуктової мережі. 

4. Провести огляд і аналіз розвитку теорії та практики проектування територіа-
льно-розподілених комунікаційних мереж із безперервними і дискретними потока-
ми, математичних моделей і методів вирішення задач обробки, розподілу і маршру-
тизації потоків на всіх рівнях ієрархічної мережі. Обґрунтувати вибір наближених і 
евристичних методів для розв’язання задач моделювання і проектування багатопро-
дуктової мережі з дрібнопартіонними дискретними потоками. 

5. Провести огляд і аналіз сучасних інформаційних платформ та інструмента-
рію для побудови ІАС ППР в управлінні складними територіально-розподіленими 
мережами. Визначити основні задачі ІАС ППР і розробити методологію проекту-
вання структури системи управління процесами обробки і розподілу дрібнопартіон-
них дискретних потоків у багатопродуктових комунікаційних мережах. 

6. Провести огляд і аналіз основних моделей, методів і алгоритмів для роз-
в’язання окремих задач поточного планування, побудови найкоротших шляхів і кіс-
тякових дерев. 

7. Розробити методологію математичного моделювання процесів обробки та 
розподілу дрібнопартіонних дискретних потоків на магістральному, зональному і 
внутрішньому рівнях багатопродуктової мережі для періодів поточного планування 
функціонування мережі. Розробити математичні моделі, методи та алгоритми 
розв’язання задач поточного планування. Експериментально дослідити розв’язки за-
дач на чутливість, провести параметричний і постоптимальний числовий аналіз 
розв’язків, визначити часову складність алгоритмів розв’язування задач. 
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8. Визначити основні завдання перспективного розвитку та оперативного 
управління на магістральному рівні мережі. Показати взаємозв’язок їх вирішення з 
завданнями поточного планування у випадках граничного коливання навантажень, 
перевантажень, відмов вузлів і ліній зв’язку та виникнення інших позаштатних си-
туацій. Розробити методику та схему прийняття рішень щодо стабілізації роботи ма-
гістральної мережі в штатному режимі. 

9. Розробити методику розв’язання комплексу задач поточного планування в середо-
вищі ІАС ППР і комп’ютерні програми для розв’язання задач вибору структури магістра-
льної мережі і схем сортування, розподілу і маршрутизації потоків. Дослідити розроблені 
методи, алгоритми та програми на числових прикладах, провести аналіз результатів циф-
рового моделювання розв’язання задач на мережах великої розмірності. 

Об’єкт дослідження — процеси обробки і розподілу дрібнопартіонних дискре-
тних потоків у багатопродуктових мережах. 

Предмет дослідження — методологія математичного моделювання та проек-
тування багатопродуктових комунікаційних мереж з дрібнопартіонними дискретни-
ми потоками, що включає понятійний базис, концепції, принципи, математичні мо-
делі, теоретичні методи, алгоритми, технології, методики, схеми і сценарії, націлені 
на ефективне використання ресурсного потенціалу мереж при заданих обмеженнях. 

Методи дослідження. Основою наукових досліджень в дисертаційній роботі 
були загальна методологія системного аналізу і моделювання складних систем, тео-
рія розподілу потоків у багатопродуктових мережах, методи дослідження операцій і 
математичного програмування, комбінаторний і евристичний аналіз, теорія графів, 
теорія множин, методологія побудови інформаційно-аналітичних систем підтримки 
прийняття рішень. 

Наукова новизна одержаних результатів. У дисертаційній роботі одержані 
такі основні результати, що мають наукову новизну: 

1. Вперше запропоновано теоретико-методологічні основи побудови розподіле-
ної ієрархічної багатопродуктової комунікаційної мережі з дрібнопартіонними дис-
кретними потоками, що включають: понятійний базис; принципи, концепції і крите-
рії обробки і розподілу дрібнопартіонних потоків, методологію синтезу та аналізу 
багаторівневої структури мережі. На відміну від існуючих підходів, запропонована 
методологія дозволяє логічно пов’язати процеси обробки дрібнопартіонних потоків 
у вузлах мережі з їх подальшим розподілом по мережі і доставкою одержувачам та 
підвищити економічну ефективність функціонування і розвитку транспортної сис-
теми в цілому за рахунок зниження приведених витрат як у вузлах, так і на транспо-
ртних магістралях мережі, при заданих обмеженнях. 

2. Вперше для управління нестаціонарними процесами обробки і розподілу дрі-
бнопартіонних дискретних потоків у багатопродуктовій комунікаційній мережі за-
пропоновані засновані на комплексному розв’язанні задач поточного планування, 
оперативного управління і перспективного розвитку концепція і методологія побу-
дови багаторівневої ІАС ППР, яка функціонує в масштабі реального часу, що відк-
риває нові напрямки для створення інтелектуальних методів і методик в управлінні 
складними процесами і об’єктами у транспортних системах. 

3. Вдосконалено типові математичні моделі задач побудови постачальних, 
складальних і комбінованих маршрутів транспортних засобів, які відрізняються від 
відомих моделей більшою адекватністю реальним процесам перевезення дрібнопар-
тіонних вантажів у внутрішній зоні магістрального вузла.  
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4. Отримала подальший розвиток раніше запропонована автором математична 
модель задачі упаковки дрібнопартіонних кореспонденцій у транспортні блоки, в 
якої враховуються нові обмеження на кількість об’єднань кореспонденцій, час їх до-
ставки кінцевому одержувачу, пропускні спроможності дуг і середній час затримки 
потоків у мережі. Вперше доведено NP-складність задачі, розроблені евристичні ме-
тоди та алгоритми розв’язання задачі і доведена їх збіжність до локального оптиму-
му. Отримано оцінки часової складності алгоритмів. Доведено, що розв’язання зада-
чі упаковки з додатковими обмеженнями на пропускні спроможності дуг і середній 
час затримки потоків у мережі можна звести до послідовного розв’язання задачі 
упаковки без зазначених обмежень та задачі вибору пропускних спроможностей дуг. 

5. Вперше запропоновано евристичний метод розв’язання задачі вибору ієрархіч-
ної структури багатопродуктової мережі у відповідності з принципами, концепціями і 
критеріями, закладеними в основу обробки і розподілу дрібнопартіонних дискретних 
потоків, який відрізняється від існуючих своєю оригінальністю і дозволяє проектува-
льнику мережі проводити числове моделювання, аналіз і вибір структури мережі при 
зміні різних початкових даних, параметрів і обмежень в інтерактивному режимі. 

6. Отримала подальший розвиток раніше запропонована автором математична 
модель задачі розподілу і маршрутизації потоків транспортних блоків у багатопро-
дуктовій магістральній мережі. Розроблено сукупність нових методів і алгоритмів 
для розв’язання задачі при обмеженнях на пропускні спроможності вузлів і транс-
портних ліній зв’язку, обсяги обробки транспортних блоків у транзитних вузлах лі-
ній зв’язку, середній час затримки потоків у мережі та час доставки дрібнопартіон-
них кореспонденцій одержувачу. Отримано асимптотичні оцінки часової складності 
алгоритмів. Запропоновані методи та алгоритми, на відміну від відомих підходів до 
розв’язання задач розподілу цілочислових потоків у багатопродуктовій мережі, спи-
раються на евристичні прийоми розв’язання системи багатовимірних задач про ра-
нець зі зв’язуючими обмеженнями і на ефективні способи представлення структур 
даних, що генеруються в процесі вирішення задачі, та дозволяють проектувати нові 
маршрути транспортування для розгалужених і нерозгалужених потоків.  

7. Вперше всебічно досліджена група задач поточного планування, теоретично і 
експериментально обґрунтовано їх використання як методологічної основи — ядра 
для розв’язання задач перспективного розвитку багатопродуктової мережі і опера-
тивного управління процесами обробки і транспортування потоків.  

8. Для окремих підзадач, що виникають при розв’язанні основних задач поточ-
ного планування, розроблений новий лексикографічній двокритеріальний алгоритм 
побудови найкоротших шляхів, а також запропонована ефективна реалізація алгори-
тму Краскала для знаходження мінімального кістякового лісу графа або мережі. У 
порівнянні з алгоритмом Флойда-Уоршелла, модифікованим для знаходження двокри-
теріальних найкоротших шляхів між усіма n  вузлами мережі з часової складністю 

)( 3nO , запропонований алгоритм завжди має меншу трудомісткість і зі збільшенням 

щільності мережі швидше першого в кілька разів. Часова складність вдосконаленої ве-
рсії алгоритму Краскала практично доведена до порядку )(eO , де e  — кількість ребер 

графа. Отримано оцінку порівнянності швидкодії запропонованого алгоритму з алго-
ритмом Прима, з якої випливає, що для зв’язних графів запропонований алгоритм кра-

ще алгоритму Прима при 227,0 ne  , де n  — кількість вершин графа.  
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Практичне значення одержаних результатів. Практична значущість одержа-
них у дисертаційній роботі результатів полягає в доведенні їх до рівня практичної 
реалізації — створення макетного зразка комплексу програм ІАС ППР для управ-
ління процесами обробки і транспортування дрібнопартіонних вантажів у багато-
продуктовій  транспортній мережі в реальному часі. Окремі результати дисертації 
можуть з успіхом застосовуватися і до інших мережевих структур — мереж передачі 
даних, мереж мобільного, поштового зв’язку та ін. Так, наприклад, схожа технологія 
віртуальних контейнерів, при якій в один віртуальний контейнер можуть 
об’єднуватися повідомлення з різними адресами призначення, застосовується при 
побудові перспективних великомасштабних загальнонаціональних і інтернаціональ-
них мереж передачі даних на основі надширокосмугових каналів і схем типу опор-
ної мережі. Тому математичні моделі задач обробки та транспортування дрібнопар-
тіонних потоків кореспонденцій, а також запропоновані методи і алгоритми їх 
розв’язання можуть бути використані для проектування магістральних мереж пере-
дачі даних з технологією віртуальних контейнерів.  

Впровадження результатів дисертаційної роботи в діяльність транспортних пі-
дприємств, що займаються перевезенням різної дрібнопартіонної продукції, забез-
печує можливість науково обґрунтованого вирішення важливих для транспортних 
систем завдань: розрахувати основні техніко-експлуатаційні та економічні показни-
ки функціонування транспортної мережі; підвищити ефективність функціонування 
мережі в реальному масштабі часу за рахунок оптимізації схем обробки і перевезен-
ня вантажів та зниження приведених витрат на її створення і експлуатацію; операти-
вно управляти процесами обробки і перевезення вантажів у випадках виникнення 
позаштатних ситуацій за рахунок своєчасного їх виявлення і перерозподілу потоків; 
планувати поетапний розвиток мережі з урахуванням комерційного ризику вкладен-
ня інвестицій в умовах нестабільності економіки і девальвації ресурсів; знизити ви-
трати на проектування мережі і з мінімальними витратами праці моделювати різні 
варіанти транспортної мережі, в інтерактивному режимі оптимізації змінюючи то-
пологію, ієрархічну структуру, потоки, маршрути транспортних засобів, різні пара-
метри і обмеження транспортної моделі і з комплексу отриманих результатів виби-
рати найкращий варіант з урахуванням обраної функції мети і прийнятих обмежень. 
Крім того, одержані результати роботи можуть бути використані в навчальному 
процесі при підготовці фахівців в галузі розробки і проектування складних розподі-
лених багатопродуктових мереж з дискретними потоками. 

Впровадження результатів. Результати дисертаційних досліджень використа-
ні і впроваджені у декількох приватних міжнародних транспортних компаніях та у 
навчальному процесі факультету "Інженерії та транспорту" Академії транспорту, 
інформатики і комунікацій Республіки Молдова та факультету інформаційно-
комп’ютерних технологій Житомирського державного технологічного університету, 
що підтверджується відповідними актами, які є в дисертаційній роботі.  

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові результати, викладені в ди-
сертації, отримані автором особисто. В наукових роботах, опублікованих у співав-
торстві [2, 3, 5-10, 12, 15, 16, 18, 19, 21], автору дисертації належить: визначення по-
нятійного базису, принципів, концепцій і критеріїв обробки і розподілу дрібнопарті-
онних потоків, методологія синтезу та аналізу багаторівневої структури мережі та 
ІАС ППР, формулювання математичних постановок, доказі тверджень, розробка ме-
тодів, алгоритмів, абстрактних структур даних та комп’ютерних технологій розв’я-
зання поставлених задач.  
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Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідалися і 
пройшли апробацію на: VII та VIII Міжнародних науково-технічних конференціях 
«Інформаційно-комп’ютерні технології» (Житомир, 2014, 2016); Conferinţe 
Internaţionale «Modelare matematică, optimizare şi tehnologii informaţionale» (Chişinău, 
2014, 2016); Conferinţei Internaţionale «Sisteme de transport şi logistică» (Chişinău, 2013, 
2015); 14 Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційні техно-
логії управління екологічною безпекою, природокористуванням, заходами в надзви-
чайних ситуаціях» (Київ, Пуща-Водиця, 2015); V and VI International Conferences on 
Optimization Methods and Applications «Optimization and applications» — OPTIMA-2014, 
2015, (Petrovac, Montenegro, 2014, 2015); VI Всеукраїнській науково-практичній конфе-
ренції з міжнародною участю «Інформатика та системні науки» — ІСН-2015, (Полтава, 
2015); VIII Всероссийской научной конференции с международным участием «Мате-
матическое моделирование развивающейся экономики, экологии и технологий 
(ЭКОМОД-2014)», посвященной 80-летию академика А.А. Петрова и 100-летию ака-
демика Г.С. Поспелова (Москва, ВЦ РАН, 2014); International Scientific Practical Confer-
ences «Information Control Systems and Technologies» (ICST-ODESSA-2013-2014), 
(Одесса, 2013, 2014); 15-th and 16-th International conference on System Analysis and In-
formation Technologies (SAIT2013, SAIT2014), (Киев, 2013, 2014); XI Міжнародній нау-
ково-практичній конференції «Математичне та програмне забезпечення інтелектуаль-
них систем» (MPZIS-2013), (Дніпропетровськ 2013); научной конференции «Информа-
ционные технологии в управлении сложными системами – 2013» (Днепропетровск, 
2013); Міжнародній науковій конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень і 
проблеми обчислювального інтелекту» (Євпаторія, 2008).  

Крім того, результати дисертації доповідалися на наукових семінарах в Інсти-
туті телекомунікацій і глобального інформаційного простору НАН України та Ін-
ституті кібернетики імені В.М. Глушкова НАН України. 

Публікації. Всього за тематикою дисертації опубліковано 51 наукову роботу, в 
тому числі: 21 стаття з переліку наукових фахових видань України (з них 5 у видан-
нях України, включених до міжнародних наукометричних баз); 2 статті у зарубіж-
них наукових періодичних виданнях; 23 у збірниках матеріалів науково-технічних 
конференцій (з них 9 — у зарубіжних виданнях); отримано 5 свідоцтв про реєстра-
цію авторського права на комп’ютерні програми. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, шести розді-
лів і висновків, викладених на 326 сторінках основного тексту та 20 сторінках рису-
нків та таблиць і включає вісім додатків на 105 сторінках. Всього робота містить 66 
рисунків, 31 таблицю і список літератури з 493 найменувань на 46 сторінках. Зага-
льний обсяг дисертації займає 497 сторінок.  

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі показано актуальність дисертаційного дослідження, сформульовані 
його мета і задачі, визначено об’єкт, предмет і методи дослідження, показано науко-
ву новизну, теоретичне та практичне значення одержаних результатів. Наведено ві-
домості про впровадження і апробацію одержаних результатів та публікації.  

У першому розділі дисертації розглядаються методологічні підходи до побудо-

ви багатопродуктових ієрархічних комунікаційних мереж та визначено основні за-

вдання обробки і розподілу дрібнопартіонних дискретних потоків кореспонденцій.  
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Наводяться деякі аспекти створення інфраструктури просторових даних (ІПД), ге-
оінформаційної системи (ГІС) і спеціального математичного забезпечення для транс-
портних мереж і мереж передачі даних. На відміну від існуючих підходів, запропоно-
вана методологія ґрунтується на комплексному вирішення завдань перспективного, по-
точного та оперативного планування і управління та дозволяє логічно пов’язати проце-
си обробки потоків у вузлах мережі з їх подальшим розподілом на мережі. Розглянуто 
ієрархічна зонально-вузлова структура багатопродуктової мережі, принципи і техноло-
гія організації сортування і транспортування дрібнопартіонних кореспонденцій і мате-
матична модель мережі. Виділено три рівні ієрархії — магістральний, зональний і вну-
трішній і чотири типи вузлів — вузли першого, другого, третього і четвертого типів 
(рис. 1). Для кожного рівня ієрархії визначені три групи задач: перспективного розвит-
ку, поточного планування і оперативного управління.  

Визначено основні задачі поточного планування на магістральному рівні — задача 
упаковки дрібнопартіонних кореспонденцій у транспортні блоки і задача розподілу і 

маршрутизації транспортних бло-
ків. Показано, що ці задачі станов-
лять методологічну основу — ядро 
для розв’язання задач оперативно-
го управління процесами обробки і 
розподілу потоків, а також для 
розв’язання задач перспективного 
розвитку мережі. 

При розв’язанні задач перед-
бачається, що відомі географічні 
координати всіх вузлів, тобто то-

пологія мережі задана. Вузли мережі відповідають пунктам сортування, відправлен-
ня, призначення і перевантаження потоків, а дуги — ділянкам доріг для транспорт-
них мереж (ТМ) або каналам зв’язку для мереж передачі даних (МПД), що зв’язує 
вузли мережі. У багатопродуктової мережі кожен вузол може обмінюватися корес-
понденціями (продуктами, вимогами) з усіма іншими вузлами. Кореспонденція ха-
рактеризується вузлом-джерелом, вузлом-стоком і величиною, яка для транспортних 
мереж задається кількістю тарно-штучних вантажів в упаковці уніфікованого розмі-
ру, а для мереж передачі даних — числом біт, байт, мегабайт і т.д. в переданих да-
них (повідомленнях). Кореспонденції задані матрицею дрібнопартіонних дискрет-
них потоків, у якій рядки відповідають вузлам-джерелам, стовпці — вузлам-стокам, 
а елементи матриці визначають величину кореспонденцій. У магістральної мережі 
всі кореспонденції повинні транспортуватися у транспортних засобах або передава-
тися по каналах зв’язку у транспортних блоках заданого розміру (ємності, обсягу). 
Розмір транспортного блоку вимірюється кількістю  одиниць кореспонденцій, що в 
нього вміщаються. Всі магістральні вузли є сортувальними центрами, в яких корес-
понденції спочатку сортуються за адресами (вузлами) призначення, а потім упако-
вуються у транспортні блоки. Оскільки величини більшості кореспонденцій значно 
менше розміру транспортного блоку, вони при сортуванні можуть кілька разів і у рі-
зних вузлах об’єднуватися (упаковуватися) з кореспонденціями, що мають інші ад-
реси призначення. При такому об’єднанні кореспонденцій у вузлах мережі зменшу-
ється кількість напрямків їх сортування і кількість транспортних блоків, необхідних 
для їх упакування, але в окремих вузлах з’являються додаткові обсяги сортування 

 

Рис. 1. Де i , j , k , m  — відповідно вузли 

першого, другого, третього і четвертого типу, ЗОВ 

— зона обслуговування вузла 

 
Рис. 1. i , j , k , m  — відповідно вузли першого, 

другого, третього і четвертого типу,  
ЗОВ — зона обслуговування вузла 
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кореспонденцій, які не досягли адреси свого призначення. Крім того, збільшується 
час на доставку одержувачеві тих кореспонденцій, які проходять додаткове сорту-
вання у транзитних вузлах проходження. Кожен магістральний вузол має внутріш-
ню зону обслуговування, в яку входять тільки вузли четвертого типу. Вузли четвер-
того типу явно не входять в математичні моделі задач поточного планування на ма-
гістральному рівні. Передбачається, що вихідні та вхідні потоки цих вузлів оброб-
ляються в головному вузлі (першого, другого або третього типу) внутрішньої мере-
жі. Вихідні потоки у вузлах четвертого типу не сортуються за адресами призначен-
ня, а доставляються у головний вузол внутрішньої мережі та сортуються разом з ви-
хідними потоками із головного вузла. Таким чином, приймається, що потоки вузлів 
четвертого типу враховані в потоках між вузлами магістральної мережі. На магіст-
ральному рівні вузли першого типу можуть відправляти транспортні блоки у будь-
які інші вузли першого типу, а також у вузли другого і третього типу, що знаходять-
ся у магістральної зоні їх обслуговування. Вузли другого і третього типу можуть ві-
дправляти транспортні блоки тільки в найближчі вузли першого типу і у вузли дру-
гого і третього типу, що знаходяться у їх магістральній зоні обслуговування. Вхідні 
потоки в транспортних блоках у вузли другого і третього типу можуть надходити 
тільки від вузлів, розташованих у магістральної зоні обслуговування цих вузлів. У 
вузлах другого і третього типу кількість магістральних напрямків сортування дріб-
нопартіонних потоків обмежена зоною обслуговування вузла, в той час як вузли 
першого типу можуть сортувати дрібнопартіонні потоки в усі магістральні вузли в 
зоні свого обслуговування і в усі інші вузли першого типу у магістральної мережі. 
Вузли другого і третього типу відрізняються функціональними можливостями, рів-
нем технічної оснащеності, числом обслуговуючого персоналу та ін. В цих вузлах 
заборонено сортування транзитних дрібнопартіонних потоків (крім потоків між вуз-
лами четвертого типу у внутрішній мережі). У вузлах третього типу, на відміну від 
вузлів другого типу, заборонено обробку транзитних потоків транспортних блоків. 
Типи вузлів і зони їх обслуговування можуть бути задані проектувальником мережі 
або визначатися при розв’язанні задачі вибору структури мережі. В останньому ви-
падку за критерієм мінімуму приведених витрат на функціонування мережі визнача-
ється склад і кількість вузлів кожного типу в автоматизованому режимі. 

Кількість магістральних і зональних напрямків сортування для вузлів першого, дру-

гого і третього типу визначається після розв’язання задачі упаковки і формування 

потоків транспортних блоків, розглянутої в третьому розділі. Для сортування дріб-

нопартіонних кореспонденцій в транспортних мережах використовуються високоп-

родуктивні потокові системи автоматизованої обробки вантажів (САОДВ), схема 

роботи яких проілюстрована на рис. 2. У магістральних МПД подібні функції вико-

нують мультиплексори передачі даних. Перевезення дрібнопартіонних кореспон-

денцій, відсортованих по магістральним і зональним напрямкам і упакованих у 

транспортні блоки, здійснюється на підставі схеми транспортування, отриманої 

після розв’язання задачі розподілу і маршрутизації сформованих потоків транс-

портних блоків. Кількість внутрішніх напрямків сортування для будь-якого 

магістрального вузла визначається числом обслуговуваних вузлів четвертого типу у 

внутрішній мережі. Перевезення кореспонденцій по внутрішніх напрямках 

виконується оптимізованими автомобільними маршрутами, отриманими після 

розв’язання задач поточного планування внутрішніх перевезень. 
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Управління нелінійними 
і нестаціонарними процеса-
ми обробки і транспорту-
вання потоків на всіх рівнях 
мережі здійснюється за 
допомогою ІАС ППР, 
загальна схема якої для 
транспортної мережі показа-
на на рис. 3. ІАС функціо-
нує в масштабі реального 
часу і являє собою інформа-
ційно-картографічну систе-
му на базі ІПД, ГІС та 
розподіленої обчислюваль-
ної мережі. У головному 

вузлі управління розміщуються центральний геопортал, розподілена база даних і 
метаданих, база знань, спеціалізоване програмне забезпечення, ГІС-сервер, веб-
сервер, прикладне програмне забезпечення магістрального рівня. У всіх 
магістральних вузлах розміщуються локальні (зональні і внутрішні) бази даних, 
спеціалізоване і прикладне програмне забезпечення. ІАС включає глобальну мережу 
передачі даних, що сполучає всі вузли магістральної мережі і локальні 
обчислювальні мережі (ЛОМ) в магістральних вузлах. 

Для транспортної мережі ІПД і ГІС забезпечують всім диспетчерським службам 
інтерактивний картографічний доступ до наборів просторових даних, що характе-
ризують стан вузлів і транспортних магістралей в реальному часі, а також до розв’я-
зування різних задач прогнозування, аналізу, перспективного розвитку, поточного 
планування і оперативного управління на всіх рівнях ієрархії мережі перевезень. 
Доступ може здійснюватися через відомчі канали зв’язку або Інтернет за допомогою 
веб-серверів і звичайного веб-браузера (наприклад, Internet Explorer). 

 
Рис. 3 

Рис. 2 

 

 
Рис. 2 
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Інформаційно-картографічна система надає можливість працювати з багато-
шарової електронною картою вузлів і транспортних магістралей мережі перевезень. 
На карті можна одночасно або в будь-якій комбінації бачити вузли, їх зони обслу-
говування (ЗОВ), транспортні магістралі, виділені фрагменти мережі (полігони), 
маршрути руху транспортних засобів, планову і поточну завантаженність вузлів і 
транспортних засобів на маршрутах руху, обсяги невідправлених вчасно вантажів у 
вузлах мережі і безліч іншої інформації, що характеризує мережу перевезень. При 
цьому можна змінювати масштаб зображення, переключатися на різні шари елект-
ронної карти, викликати різні прикладні програми. 

У магістральних вузлах першого типу можуть розміщуватися автоматизовані 
системи управління технологічними процесами сортування дрібнопартіонних ванта-
жів (САОДВ) і обробки контейнерів на контейнерному терміналі (КТ), що працю-
ють в реальному масштабі часу. Для управління САОДВ і КТ використовуються 
таблиці управління сортуванням і інформаційні масиви управління контейнерним 
терміналом. Ця управляюча інформація є результатом розв’язання задач поточного 
планування і оперативного управління обробкою і розподілом потоків вантажів на 
магістральному і зональному рівнях транспортної мережі.  

Вся необхідна оперативна інформація про мережу (обсяги добових потоків у 
вузлах мережі, маршрути і провізні можливості магістрального транспорту, пропус-
кні спроможності вузлів і безліч іншої поточної інформації) надходить в розподіле-
ну базу даних (РБД) через апаратуру передачі даних і відомчі канали зв’язку або 
Інтернет від магістральних вузлів і доставочних підприємств (вузлів четвертого 
типу). У РБД зберігається і оновлюється з певною періодичністю вся інформація, 
необхідна для розв’язання задач управління системою перевезень на магістральному 
рівні. Призначення бази даних полягає не тільки в підтримці в актуальному стані 
вихідних інформаційних масивів, а й в зберіганні результатів розв’язання усіх задач 
управління на магістральному рівні. База метаданих містить стандартизований набір 
відомостей — каталог про всі існуючі інформаційні ресурси мережі і їх розташу-
ванні в ІАС. У базі знань розташовується і накопичується інформація для оператив-
ного реагування та прийняття рішень у разі виникнення позаштатних ситуацій. База 
знань і ситуаційний центр використовуються в експертно-навчальної системі дис-
петчерів при аналізі і виборі альтернативних варіантів виходу з критичних станів 
мережі (перевантаженнях маршрутів і вузлів, відмов сортувального обладнання та 
контейнерних терміналів і т.п.). 

Центральний ГІС сервер здійснює необхідну функціональну геообробку і візу-
алізацію даних на робочих місцях ЛОМ центральної диспетчерської служби магіс-
тральних перевезень і екрані ситуаційного центру. Управління базами даних здійс-
нюється системами керування базами даних (СКБД). Web-сервери з міжмережевим 
захистом (Firewall) забезпечують розмежований доступ різних користувачів до 
ресурсів системи управління перевезеннями. 

Математична модель фізичної мережі задана зв’язним графом ˆ ˆ ˆ( , )G N P  з мно-

жиною вузлів 1 2 3 4N̂ N N N N    , ˆn̂ N  і множиною дуг P̂ , ˆp̂ P , де 

4321
,,, NNNN  — множини вузлів першого, другого, третього і четвертого типу, n̂  і 

p̂  відповідно число вузлів і дуг мережі, а      — знак потужності. Дуги представля-

ють собою ділянки доріг або лінії зв’язку МПД і можуть бути як орієнтованими, так 
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і неорієнтованими. Довжини дуг задані матрицею 
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ною вузлів 
321

NNNN  , Nn  , множиною дуг P , Pp   і внутрішньо вуз-

лові мережі )
~

,
~

(
~

kkk
PNG , },{

~
40

kk

k
NNN  , NN k 

0
, 

44
NN k  , 1

0
kN , 

k

kk
NNn

4
1

~
 , 

kk
Pp
~

 , nk ,1 . 

Для внутрішньо вузлових мереж виконується умова 
1

( , )
n

k k k
k

G N P


 . Для пов-

ної мережі є процедура редукції  
1

ˆ ˆ ˆ: ( , ) ( , ) ( , )
n

k k k
k

G N P G N P G N P


   , яка відповід-

но до принципів сортування і транспортування дрібнопартіонних кореспонденцій в 

ієрархічної мережі перетворює потокову матрицю 
ˆ ˆ

ˆ ˆ  ij n n
A a


  у матриці 

nnij
aA


    

і 
kk nn

k

ijk
aA


  ~ 

~
, а матрицю довжини дуг 

ˆ ˆ

ˆ ˆ  ij n n
R r


  відповідно в матриці 

nnij
rR


    

і 
kk nn

k

ijk
rR


  ~ 

~
, nk ,1 . В матриці A  значення 

ii
a , ni ,1  визначають внутрішньо 

вузлові обсяги на обробку потоків у магістральної мережі. Процедура редукції до-
зволяє автоматизованим способом перетворити дані вихідної повної мережі в дані 
магістральної і внутрішньо вузлових мереж при зміні її структури і підпорядкуванні 
вузлів четвертого типу магістральним вузлам.  

У другому розділі обговорюються питання організації перевезень у внутрішній 
зоні магістрального вузла, наводяться основні принципи і схеми, закладені в основу 
побудови маршрутів транспортних засобів. Розглядаються технічні та економічні 
особливості і характеристики реальних транспортних процесів, які повинні бути 
враховані при формуванні цільових функцій математичних моделей задач маршру-
тизації на рівнях довгострокового і поточного планування і оперативного управлін-
ня. Наводяться класифікація задач маршрутизації за основними ознаками і бібліог-
рафічний огляд літератури, присвяченої їх розв’язанню. Обговорюються методи, ал-
горитми та пакети програм, що застосовуються в даний час для розв’язання задач 
подібного класу. Показано, що при визначенні структури внутрішньо вузлової ме-
режі перевезень і її математичної моделі повинні враховуватися реальні географічні 
особливості і характеристики ділянок доріг транспортної мережі, різні зовнішні фа-
ктори що складно формалізуються, а сама модель фізичної структури мережі повин-
на формуватися за участю досвідчених експертів і диспетчерів транспортних підп-
риємств для кожного магістрального вузла. Проведений аналіз літературних джерел 
показав, що в більшості відомих робіт, присвячених розв’язанню задач маршрутиза-
ції, розглядаються ідеалізовані математичні моделі, в яких не враховується багато 
обмежень, властивих реальним процесам обробки та транспортування вантажів. Ча-
сто приймається евклідова відстань між вузлами мережі перевезень, коли викону-
ється правило трикутника, а такі важливі параметри як відстань, час поїздки, транс-
портні витрати, час обслуговування та інші, присутні в деякому абстрактному ви-
гляді і моделюються константами. У запропонованих постановках задач враховані 
всі обмеження і параметри, які дозволяють розрахувати близькі до фактичних, тех-
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нічні та економічні показники функціонування внутрішньої мережі магістральних 
вузлів. Виявлено, що для розв’язання задач побудови маршрутів з неоднорідним па-
рком транспортних засобів найбільш часто застосовуються класичні евристичні і 
метаевристичні алгоритми, що пояснюється з одного боку NP-складністю 
розв’язання задач, а з іншого — відносно низькою трудомісткістю розробки таких 
алгоритмів. Однак слід враховувати, що більшість евристичних алгоритмів на різних 
екземплярах індивідуальних задач оптимізації можуть дати розв’язки, які як завгод-
но відрізняються від глобального оптимуму. Тому для розв’язання задач великої ро-
змірності (більше 100 вузлів четвертого типу) краще використовувати гібридні ал-
горитми, в яких поєднуються в різних комбінаціях точні і численні евристичні і ме-
таевристичні методи і підходи. Сьогодні можна стверджувати, що розробка гібрид-
них алгоритмів для розв’язання NP-складних кластерних задач маршрутизації стала 
загальновизнаною у світовій практиці. 

Запропоновано декілька варіантів математичних постановок задач побудови 
постачальних, складальних, комбінованих маршрутів і маршрутів з розщепленої до-
ставкою, які засновані на відомих типових моделях і можуть бути використані при 
проектуванні неоднорідного робочого парку транспортних засобів для обслугову-
вання вузлів четвертого типу у внутрішній зоні магістрального вузла. Для 
розв’язання поставлених задач можуть бути застосовані точні, наближені і метаев-
ристичні методи і алгоритми, реалізовані в численних комерційних, наприклад, IBM 
ILOG CPLEX, GAMS, AIMMS, Gurobi Optimizer і некомерційних, наприклад, 
ABACUS, COIN-OR, GLPK, lp_solve пакетах програм змішаного і цілочислового лі-
нійного програмування. З огляду на ієрархічну структуру магістральної мережі пе-
ревезень і, як наслідок, невелику кількість вузлів четвертого типу у внутрішніх зо-
нах магістральних вузлів, перевагу слід віддати точним і гібридним методам і алго-
ритмам. Зокрема, з успіхом можуть використовуватися алгоритми, запропоновані R. 
Baldacci і ін., які в даний час прийнято вважати одними з кращих точних універса-
льних алгоритмів, здатних знаходити оптимальні розв’язки багатьох задач маршру-
тизації з кількістю внутрішніх вузлів (клієнтів) до 100. 

Матеріали розділу складають методологічну основу для розробки сучасного  
математичного забезпечення розв’язання задач довгострокового, поточного і опера-
тивного планування і управління у внутрішніх зонах магістральних вузлів. 

Третій розділ присвячений розробці методів і алгоритмів розв’язання задачі 
упаковки дрібнопартіонних кореспонденцій у транспортні блоки і вибору ієрархіч-
ної структури магістральної мережі. У першому підрозділі наведено спосіб форму-
вання довідкової матриці об’єднання дрібнопартіонних потоків кореспонденцій при 
розв’язанні задачі упаковки з обмеженнями на час доставки та число об’єднань по-
токів. На підставі доведених тверджень розроблені ефективні (поліноміальні) обчи-
слювальні алгоритми для визначення вузлів об’єднання і об’єднаних потоків для 
всіх пар в мережі що кореспондуються. Алгоритми використовуються всередині ос-
новних схем оптимізації для розрахунку часу доставки кореспонденцій одержувачу і 
перевірки відповідних обмежень.  

Змістовна постановка задачі полягає в наступному. Задана неорієнтована мере-

жа ),( PNG  з множиною вузлів N ,   Nn   і множиною ребер P ,   Pp  , де n  і p  

відповідно кількість вузлів і ребер мережі. На мережі задана цілочислова матриця 

потоків кореспонденцій 
nnij

aA


   , 0
ii

a , ni ,1 , які підлягають транспортуванню 
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з джерел i  у стоки j , nji ,1,  . Потоки кореспонденцій повинні транспортуватися 

по мережі в транспортних блоках обсягу 
ij

a . При цьому передбачається, що 

кожна кореспонденція може бути упакована в транспортний блок тільки повністю. 
При розв’язанні оптимізаційної задачі над потоками 

ij
a  ітераційно виконуються 

наступні перетворення: 

,'

ijikik
aaa   ,'

ijkjkj
aaa   ,  0,ij ijc k a                               (1) 

де «» знак операції присвоювання; k  — вузол, через який виконується перетво-

рення; 
ij

c  — елементи довідкової матриці об’єднання потоків 
nnij

cC


   , які визна-

чаються так: 












 .     якщо0,

,   вузолу  ьсянаправляєт ньобезпосеред  потік якщо,

,  потоком з єднуєтьсяоб' потік якщо,

ji

jai

aak

c
ij

ik ij 

ij
        (2) 

На різних етапах роботи алгоритму оптимізації необхідно (наприклад, для роз-
рахунку часу доставки кореспонденцій одержувачу) визначати послідовність 

)},(),...,,(),,{(
211

jkkkki
mij

  з проміжними вузлами },...,,{
21 m

kkk , в яких викону-

ється додаткова обробка кожного з потоків 
ij

a  і їх загальне число 

 },...,,{ 
21 mij

kkk . Крім того, при виборі чергового потоку 
ij

a  для перетворення (1) 

може знадобитися знаходження множини інших потоків }{ *

ij
a , які вже були 

об’єднані з потоком на попередніх ітераціях. 

Теорема 1. Для будь-якого }0 { 
ijijijij

cicaa  побудова матриці C  відпові-

дно до (2) дозволяє визначити послідовність 
ij

  і встановити число додаткових об-

робок потоку 
ij

a , де «» — знак кон’юнкції (логічного «і»). 

Лема 1. Листя бінарного дерева, побудованого проходженням в глибину з ви-
користанням елементів матриці C , породжують послідовність 

ij
  при їх перегляді 

зліва направо. 
Затвердження леми дозволяє побудувати ефективний алгоритм побудови і прохо-

дження бінарного дерева, в якому піддерева генеруються в порядку їх перегляду. 
При роботі з довідковою матрицею об’єднання потоків в основному алгоритмі 

оптимізації при виборі чергового потоку 
ij

a  для перетворення (1) може знадобитися 

знаходження множини інших потоків }{ *

ij
a , які вже були об’єднані з потоком 

ij
a  на 

попередніх ітераціях, так як перетворення 
ij

a  призводить до збільшення часу доста-

вки потоку одержувачу не тільки для 
ij

a , але і для множини }{ *

ij
a . Виявляється, що 

для визначення множини }{ *

ij
a  для будь-якого 

ij
a , досить скористатися довідкової 

матрицею C , що формується відповідно до (2). 
Теорема 2. Для будь-якого потоку 

ij
a , над яким виконується перетворення (1), 

множина }{ *

ij
a  може бути визначено з довідкової матриці C . 

Для визначення множини }{ *

ij
a  розроблена рекурсивна процедура, яка здійснює 

побудову дерева вичерпного пошуку і для будь-якого потоку 
ij

a  коректно знаходить 

множину потоків }{ *

ij
a , які були злиті з потоком 

ij
a  на попередніх ітераціях основно-

го алгоритму оптимізації упаковки. 
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У другому підрозділі розглянуто задачу упаковки елементів квадратної матри-
ці, заданих цілими позитивними числами, в блоки фіксованого розміру. Запропоно-
вано постановка задачі і досліджена трудомісткість повного перебору її розв’язків. 
Доведено, що задача є NP-повною, шляхом поліноміального зведення до неї NP-
повної цілочислової задачі про багатопродуктовий потік мінімальної вартості. Суть 
задачі полягає в знаходженні раціональної схеми об’єднання дрібнопартіонних по-
токів кореспонденцій з різними адресами призначення що виходять з вузлів мережі  
і упаковки їх в транспортні блоки (контейнери) заданого розміру. При цьому необ-
хідно мінімізувати кількість транспортних блоків для упаковки всіх кореспонденцій 

заданих на мережі. Задана матриця 
nnij

aA


    з цілими позитивними елементами 

поза діагоналі і з нульовою діагоналлю. Над елементами матриці можна виконувати 
якусь операцію об’єднання, дотримуючись певних обмежень. Для виконання окре-
мої операції вибирається елемент 0

ij
a  і непорожня множина непересічних індек-

сів },...,,{
21 m

kkk , відмінних від i  і j  ( 

 m

n

m
k2

1
 , 3n ). Внаслідок цього, елементи 

1ik
a , 

21kk
a ,…, 

jkm
a  збільшуються на величину 

ij
a  і елемент 

ij
a  обнуляється. Кожен пе-

ретворений 
1ik

a , 
21kk

a ,…, 
jkm

a  або неперетворений елемент 
ij

a  (коли },...,,{
21 m

kkk ) 

розміщується («упаковується») в цілу кількість блоків розміру Z . При зміні ма-
триці змінюється сумарна кількість блоків, необхідних для розміщення всіх елемен-
тів. Потрібно знайти таку послідовність операцій об’єднання, щоб в результаті 
отримати матрицю з мінімальним числом блоків. Змістовно вихідна матриця A  за-
дає потреби в транспортуванні, а операція об’єднання означає, що якщо є прямий 

потік 
ij

a , то його можна направити через транзитні вузли 
m

kkk ,...,,
21

, відповідно 

змінивши елементи 
1ik

a , 
21kk

a ,…,
jkm

a , 
ij

a .  

Наведемо формальну постановку задачі, розділивши початковий стан матриці і 

змінений. Є матриця цілочислових змінних 
nnij

xX


   , початкові значення якої збі-

гаються зі значеннями матриці A . Потрібно знайти мінімум функції 

 
 

n

i

n

j
ij

x
1 1

/ ,   





















 випадку,іншому    в 0

,,1, ,елементами іншими з

єднавсяоб'  не  ьобезпосеред  що  ,*

nji

aaa

x

rs
ijrsij

ij
    (3) 

де  x  — найменше ціле, більше або рівне x , }{ *

rs
a  — множина елементів (може бу-

ти порожній), об’єднаних с 
ij

a . Умови балансу мають вигляд 

  
  


n

j

n

j
jiji

n

j

n

j
ijij

axax
1 11 1

, ni ,1 .                                    (4) 

Обмеження на величину значень 
ij

x  визначаться так: 













ij

ij

a
x ,  nji ,1,  .                                                  (5) 

Лема 2. Максимальне число елементів, що перетворюються за допомогою опе-

рації об’єднання, не може перевищувати значення 232  nn . 
 



16 

 

Задача (3)-(5), сформульована як задача розпізнавання: чи існує послідовність 

об’єднань така, що значення функції (3) не перевищує ZB , належить до класу 

NP, так як для неї завжди знайдеться сертифікат з довжиною, обмеженою поліномом 

232  nn  (лема 2). 

Теорема 3. Задача упаковки (3)–(5) є NP-повною. Доказ теореми ґрунтується на 

поліноміальному перетворенні за час )( 2nO  NP-повної цілочислової задачі про бага-

топродуктовий потік мінімальної вартості (minimum-cost integer multicommodity 

flow problem, MC IMCF) до задачі (3)–(5).  

Далі на прикладі тестових алгоритмів упаковки показано як впливають зміна 

границь вихідних даних і різні перебірні схеми розв’язання задачі на кінцеві резуль-

тати. Отримані дані експерименту показали сильну залежність результатів розв’язку 

задачі від вибору елементів 
ij

x  та індексів k  для виконання операцій об’єднання і 

від границь зміни вихідних даних — значень n , 
ij

a ,  , і вказують на необхідність 

пошуку і розробки ефективних евристичних алгоритмів. 

У третьому підрозділі запропоновано метод та алгоритми для розв’язання прак-

тичних задач упаковки з функціями витрат на обробку і транспортування дрібнопар-

тіонних кореспонденцій, які засновані на дискретному аналогу методу локального 

спуску, коли околі метричного простору допустимих розв’язків вибираються з еври-

стичних (інтуїтивних) міркувань з урахуванням специфіки структур даних і особли-

востей розв’язуваної задачі. Обговорюються питання збіжності і часової складності 

алгоритмів, а також на числових прикладах досліджується їх порівняльна обчислю-

вальна ефективність. Нехай ),( ENG  — неорієнтована магістральна мережа з мно-

жиною вузлів N ,   Nn  , і множиною дуг E ,   Ee  . Задано множина кореспон-

денцій, кожна з яких характеризується вузлом відправлення i , вузлом призначення 

j  і обсягом кореспонденції Z
ij

a , nji ,1,  . Все кореспонденції повинні транспор-

туватися по мережі в деяких транспортних блоках фіксованої ємності Z . Вели-

чини 
ii

a , ni ,1 , визначають внутрішньо вузлові обсяги на обробку кореспонденцій, 

які у транспортні блоки  не упаковуються і по мережі не транспортуються. Всі коре-

спонденції однорідні (одного типу), при транспортуванні можуть об’єднуватися в 

різних вузлах і упаковуватися у транспортні блоки тільки цілком, тобто забороня-

ється їх розгалуження (розщеплення, дроблення на частини) і транспортування по 

декількох шляхах. Нехай обсяги кореспонденції задані вихідний матрицею вимог 

nnij
aA


   , },...,,...,1{

max
aa

ij
 , nji ,1,  , в якої рядки відповідають вузлам відпра-

влення, а стовпці — вузлам призначення, і є деяка перетворена матриця 
nnij

xX


   , 

елементи якої є цілочисловими шуканими змінними задачі упаковки. Потрібно 

знайти мінімум функції 

)(),(),(
11

i

n

i

i

loadii

n

i

i

sortij
Sij

ij

ij

tr
uCqxCduC 



 ,                                   (6) 

при обмеженнях  

niaxax
n

ijj
ji

n

j
ji

n

ijj
ij

n

j
ij

,1  ,
,11,11

 


,                                   (7) 
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i

n

j

n

ijj
ijij

hax  
 1 ,1

, ni ,1 ,                                                        (8) 

0, 
ijij

ux  і цілі,  Sij ,                                                      (9) 

де S  — множина пар індексів ij  кореспонденцій, визначена на декартовому мно-

женні nn ; 
rs rsijij

aax * , якщо кореспонденція 
ij

a  не об’єдналась ні з якою ін-

шою кореспонденцією ( }{ *

rs
a  — множина кореспонденції, об’єднаних з кореспонде-

нцією 
ij

a ), і 0
ij

x , якщо кореспонденція 
ij

a  об’єднувалася з будь-якої іншою корес-

понденцією або ji  ; ),(
ijij

ij

tr
duC  — нелінійна функція транспортних витрат, що за-

лежить від кількості транспортних блоків 











ij

ij

x
u , і довжини 

ij
d  — шляху їх тран-

спортування між вузлами i  і j ; ),(
ii

i

sort
qxC  — нелінійна функція витрат від сумар-

ного обсягу  
 




n

j

n

ijj
ijijji

n

ijj ijiii
axaaax

1 ,1
,1

)(  і кількості напрямків сортування 

 


n

j ij

i

ini
qq

1
  дрібнопартіонних кореспонденцій, що оброблюються в вузлі i  

( 1
ij

 , якщо 0
ij

x , і 0
ij

 , якщо 0
ij

x , а i

in
q  визначає задану кількість напрямків 

сортування для обробки кореспонденцій 
ii

a , ni ,1 ); )(
i

i

load
uC  — нелінійна функція 

витрат від сумарної кількості транспортних блоків )(
1 ji

n

j iji
uuu  

, що оброблю-

ються в вузлі i ; 
i

h , ni ,1 , — максимальна пропускна здатність i -го вузла по оброб-

ці транзитних дрібнопартіонних кореспонденцій. 

При розв’язанні задачі також враховуються обмеження на час доставки 
ijij

Tt   

Sij  і кількість транзитних об’єднань 
max

 
ij

 Sij  дрібнопартіонних корес-

понденцій при їх транспортуванні з вузлів відправлення у вузли призначення, де 
ij

T  і 

max
  — відповідно заданий час доставки дрібнопартіонних кореспонденцій одержу-

вачу і максимально допустима кількість транзитних об’єднань кореспонденцій.  

Перша складова функції (6) визначає транспортні витрати, друга — витрати на 

сортування, a третя — витрати на обробку транспортних блоків. Вирази (7), (8) і (9) 

представляють умови балансу, обмеження на пропускні спроможності вузлів і зна-

чення змінних 
ij

x . 

Особливістю задачі упаковки є те, що при її розв’язанні розраховується тільки 

орієнтовна оцінка транспортних витрат і нижня границя витрат на обробку транспо-

ртних блоків. Тому в якості ),(
ijij

ij

tr
duC  може бути прийнята функція питомої вартос-

ті транспортування потоку величиною 
ij

u  на відстань 
ij

d  від вантажопідйомності 

транспортного засобу або пропускної здатності каналу зв’язку, що задається у ви-

гляді параметра },...,,{
21 

wwww  ,  ,1 . Наприклад, можна вважати, що 



 wdkkuduC
ijijijij

ij

tr
/)(),(

21
  Sij , де 

1
k , 

2
k  — задані коефіцієнти.  

Для розв’язання задачі запропоновані дві групи евристичних алгоритмів лока-

льного спуску, які використовують (алгоритми Optpac1, Optpac2) і не використову-
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ють (алгоритми Optpac3, Optpac4 і Optpac5) задані функції витрат. Нехай 
0

F  — зна-

чення функції (6) при AX  , а   — радіус околі пошуку локального оптимуму (на-

ростаюче значення кількості об’єднань потоків 
max

  ). Для алгоритму Optpac1 до-

ведена наступна теорема. 
Теорема 4. Якщо множина M  допустимих розв’язків задачі (6)-(9), що визнача-

ються обмеженнями (8), (9) і 
ijij

Tt  , 
max

 
ij

, не порожня, то за допомогою алгоритму 

Optpac1 в гіршому випадку за асимптотичний час )( 5CnO  буде отримано деякій пото-

чний розв’язок 
0

FF 


 або знайдений локальний мінімум 
min

F  функції (6). 

Загальний час роботи алгоритму Optpac1 в гіршому випадку становить 

])4)2[( 2

1

2

1

3

21max
nnCnCnCCO  . Величина 

1
C  істотно залежить від границь змі-

ни значень 
ij

a  в порівнянні зі значенням  , а також від області допустимих 

розв’язків, яка визначається обмеженнями на 
i

h  і 
ij

T . Значення 
1

C  може бути досить 

великим у порівнянні зі значенням 
2max

C  і досягати )( 2 nn  , де 
2

C  — деяка конста-

нта, максимальне значення якої залежить від }{ *

rs
a  і числа рекурсій алгоритмів для 

знаходження }{ *

rs
a  і перевірки обмежень 

rsrs
Tt   і  

rs
. Таким чином, в асимпто-

тиці час роботи алгоритму Optpac1 не краще, ніж )( 5CnO , де 
2max

CC  . Складність 

алгоритму Optpac2 знижена до )( 4

av
nCnO  за рахунок спеціального вибору вузлів для 

операцій об’єднання потоків, де 
av

n  — середнє число транзитних вузлів у шляху від 

i  до j  в мережі G . Розробка алгоритмів другої групи обґрунтована великою склад-

ністю алгоритмів першої групи і тим, що для реальних комунікаційних мереж важко 

визначити функції ij

tr
C , i

sort
C  і i

load
C  які досить адекватно характеризують витрати на 

процеси транспортування і обробки потоків кореспонденцій. Перша група алгорит-
мів застосовується для розв’язання задачі в разі, коли можна стверджувати, що за-
дані функції витрат на транспортування і обробку потоків адекватно відображають 
вартісні залежності реальних процесів від основних змінних і параметрів, друга гру-
па — в разі, коли немає твердої впевненості в адекватності використовуваних функ-
цій витрат, а також у разі, коли функції витрат взагалі не задані. Алгоритми другої 
групи орієнтовані на максимальне скорочення транспортних блоків у мережі і не 
використовують у своїй роботі функції витрат. Однак отриманий за допомогою цих 
алгоритмів розв’язок задачі оцінюється по заданим функціям приведених витрат. 
Часова складність алгоритмів Optpac3, Optpac4 і Optpac5 відповідно складає 

])4)[(( 22

2

33

2

4

max
nnCnnCnO  , ])4)[(( 2

2

32

2

4

max
nnnCnnnCnO

avav
  і 

])4[( 2

2

2

max
nnCnCnnO

avLLL
 , де 

L
n  визначається середнім числом елементів в де-

якому списку пошуку, що мають однакове значення 
ij

x . Проведене експерименталь-

не дослідження алгоритмів Optpac1-Optpac5 на мережах які містять від 25 до 500 ву-
злів показало велику обчислювальну трудомісткість алгоритмів Optpac1 і Optpac2 і 
їх «розумне» застосування на звичайних персональних комп’ютерах можливо на 
мережах, що містять до 100 вузлів. Алгоритми Optpac3-Optpac5 працюють значно 
швидше (час роботи алгоритму Optpac5 на мережі з n  = 500 склало 47,85с), а отри-
мані ними розв’язки відрізняються від кращих результатів алгоритму Optpac1 не бі-
льше ніж на 2.65 %. 
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Всі алгоритми допускають розпаралелювання обчислювального процесу за зна-

ченнями розміру околі пошуку локального мінімуму (параметра 
max

,...2,1   ). Тому 

розв’язання задачі упаковки можливо на потужних обчислювальних кластерах (High 

performance computing clusters, HPC) і багатопроцесорних комп’ютерах, що істотно 

скоротить час її розв’язання на мережах великої розмірності. 

У четвертому підрозділі розглядається задача упаковки, в якій поряд з функці-

ями витрат на обробку і транспортування дрібнопартіонних кореспонденцій і обме-

женнями на пропускні спроможності вузлів задані обмеження на пропускні спромо-

жності дуг мережі. Доведено, що при розв’язанні задачі упаковки нелінійна функція 

транспортних витрат може бути замінена на функцію питомої вартості транспорту-

вання транспортних блоків від відстані і вантажопідйомності транспортних засобів 

або пропускної здатності каналів зв’язку, а задача вибору пропускних спроможнос-

тей дуг може вирішуватися незалежно при оптимізації розподілу сформованих по-

токів транспортних блоків. Задача формулюється на орієнтованої мережі ),( ENG  та 

приймається, що для кожної прямої дуги kl , ( lk  ) існує зворотна lk , ( kl  ). Як і 

раніше 
ij

x , 
ij

u  — змінні, що визначають відповідно величину потоку з i  в j  у вихід-

них одиницях і транспортних блоках. Спочатку всі 
ijij

ax  , а 











ij

ij

x
u , Sij . Не-

хай 
kl

w , Ekl  — шукані пропускні спроможності дуг мережі у транспортних бло-

ках, },...,,{
21 

wwww
kl
 , 

i
w , ,1i  — впорядковані по неубуванню цілі позитивні 

числа; 
kl

d , Ekl  — довжини дуг; 
kl

f , Ekl  — сумарні потоки в транспортних 

блоках, що протікають по дугам мережі при заданому способі маршрутизації пото-

ків, 



Sij

kl

ijkl
uf , де kl

ij
u  —  потік транспортних блоків з i  в j , що проходить по дузі 

kl ; 
av

t , 
max

T  — розрахункова середня і встановлена максимальна затримка в передачі 

потоків в мережі. 

Потрібно мінімізувати функцію: 

                  )(),(),(
11

i

n

i

i

loadii

n

i

i

sortkl
Ekl

kl

kl

tr
uCqxCdwC 



 ,                              (10) 

при обмеженнях балансу потоків 

niaxax
n

ijj
ji

n

j
ji

n

ijj
ij

n

j
ij

,1  ,
,11,11

 


,         

и обмеженнях: 

klkl
fw  , },...,,{

21 
wwww

kl
 , Ekl ,                                (11) 







Ekl
klklklav

TfwfUt
max

)/(/1 , 





Sij
ij

uU ,                         (12) 

ii
hx  , ni ,1 ,                                                      (13) 

ijij
Tt  , Sij ,                                                       (14) 

max
 

ij
, Sij .                                                    (15) 

Функції kl

tr
C  мають дискретний характер в залежності від 

kl
f  і 

kl
d . При 

klkl
wf  , 

},...,,{
21 

wwww
kl
 , Ekl  необхідно збільшити пропускну здатність дуги kl  до бі-
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льшого значення з допустимої множини. Більш того, при розв’язанні задачі пропус-

кну здатність дуг потрібно збільшувати до тих пір, поки не почне виконуватися об-

меження (12).  

Твердження 1. Розв’язання задачі (10)-(15) може бути зведене до незалежного 

послідовного розв’язання наступних задач: знайти мінімальне значення функції  

)(),(),(
11

i

n

i

i

loadii

n

i

i

sortij

Sij

ij

ij

tr uCqxCduC 


 ,                                   (16) 

при обмеженнях(13)-(15);                                      

знайти мінімальне значення функції  

),( kl

Ekl

kl

kl

tr dwC


,                                                         (17) 

при обмеженнях (11), (12).                  

Твердження 2. При розв’язанні задачі (16), (13)-(15) збільшення величини 


w  

призводить до зменшення транспортних витрат і зменшення значення 
av

t , тобто є 

можливість попередньої оцінки величини пропускної здатності, при якій починає 

виконуватися обмеження (12). 

Докази тверджень підтверджені при проведенні числових експериментів на ме-

режах, що містять до 1000 вузлів і 200000 орієнтованих дуг. 

Для прояснення алгоритмічної складності розв’язання задачі вибору пропуск-

них спроможностей (17), (11), (12), запишемо її в наступному вигляді:  


 

e

i kj
ijij

xc
1

min


, )(indexfirst  The
1,

ii
fwk 





, ei ,1 ,                     (18)  

при обмеженнях 

  


 

 uTxtt
e

i kj
ij

av

ijav max
1



,                                            (19) 







kj
ij

x 1, ei ,1 ,                                                       (20) 

}1,0{
ij

x ,                                                                  (21) 

де вартості дуг 
ij

c  обчислені, наприклад, як 
iijijij

dkkc 21  , ,kj  , ei ,1 , а , 1

ij
k , 2

ij
k  

— задані вартісні коефіцієнти для дуги i  в стані j , },...,,{
21 

wwww
ij
 ; 

i
d  — дов-

жина дуги i ; середні затримки в дугах )/(
iiji

av

ij
fwft  , ,kj  , ei ,1 ; 

i
f  — потік 

по дузі i . Шукані пропускні спроможності відповідають оптимальному розв’язку 

задачі. Сформульована задача відома як задача про ранець з мультівибором 

(Multiple-choice Knapsack Problem, MCKP) і булевими змінними і відноситься до 

класу NP-складних. 
Твердження 3. Задачі (17), (11), (12) і (18)-(21) є NP-повними і їх можна 

розв’язати за псевдополіноміальний час. Доказ засновано на поліноміальному пере-
творенні відомої NP-повної задачі в задачу (17), (11), (12). Неважко бачити також, 

що будь-яку індивідуальну задачу виду (17), (11), (12) можна за час )( eO  перетво-

рити у відповідний екземпляр задачі (18)-(21). Для цього необхідно побудувати мат-
рицю розміром e , рядки якої відповідають дугам, стовпці — набору дискретних 
пропускних спроможностей, а в якості елементів матриці виступають вартості дуг. 
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Для розв’язання задачі запропоновано два наближених алгоритмів, заснованих на 
апроксимації дискретних функцій витрат лінійними, і на методі послідовного аналі-
зу варіантів. Часова складність першого алгоритму становить 

)log(
1

2 eKeeeeO   , де 
1

K  — деяка константа, і в основному визначається ча-

сової складністю апроксимації вартостей ліній зв’язку лінійними функціями і вибо-
ром алгоритму сортування. Складність другого алгоритму має порядок 

]log))()(([
1
eKeeeKeeeO   , де   — кількість ітерацій алгоритму, а K  

— число звужень і розширень області допустимих розв’язків. 
Проведені експериментальні дослідження алгоритмів показали, що обидва ал-

горитми без повного перебору варіантів на заключному етапі не дають точного 
розв’язку. Алгоритми псевдополіноміальні, так як для повного перебору потрібно 

)2( eO  часу. 

У п’ятому підрозділі розглядається і експериментально досліджується задача 
вибору ієрархічної структури магістральної мережі з множиною вузлів 

321
NNNN  , де 

321
,, NNN  — множини вузлів першого, другого і третього ти-

пу відповідно. Потрібно визначити кількісний і якісний склад вузлів мережі і схему 
сортування дрібнопартіонних кореспонденцій в кожному вузлі, при яких максима-
льно знижуються приведені витрати на функціонування мережі. Формально, необ-
хідно для всіх можливих комбінацій типів вузлів розв’язати задачу упаковки (6)-(9) 

з обмеженнями на час доставки 
ijij

Tt   Sij  і кількість транзитних об’єднань 

max
 

ij
 Sij  дрібнопартіонних кореспонденцій при їх транспортуванні з вузлів 

відправлення в вузли призначення. Для розв’язання задачі запропоновано оригіна-
льний метод, заснований на використанні алгоритмів розв’язування задач упаковки і 
розподілу потоків у зональних мережах. Проведено аналіз результатів обчислюва-
льного експерименту з вирішення задачі. Моделі та алгоритми розв’язання задачі 
розподілу і упаковки дрібнопартіонних кореспонденцій в зональних мережах, які є 
окремими фрагментами магістральної мережі, розглянуті в додатку Б дисертації.   

У додатку В розглядаються два способи балансування матриці контейнерних по-
токів при розв’язанні задачі перевезення дрібнопартіонних вантажів у транспортній 
мережі. Необхідність балансування виникає через нерівності суми вихідних і вхідних 
потоків контейнерів у вузлах мережі. Запропоновано математичну модель і алгоритм 
розв’язання задачі розвезення порожніх контейнерів і проведено огляд та аналіз сучас-
них методів і алгоритмів розв’язання транспортної задачі. Експериментально показано, 
що оптимальне балансування у порівнянні із симетричним балансуванням дозволяє 
значно скоротити сумарні витрати на транспортування і обробку порожніх контейнерів 
(на мережах від 100 до 4000 вузлів в 17 і 174 разів відповідно). 

Четвертий розділ дисертації присвячений розробці методів і алгоритмів 
розв’язання нелінійної багатоекстремальної дискретної задачі розподілу і маршру-
тизації транспортних блоків з упакованими в них дрібнопартіонними потоками ван-
тажів або повідомлень з різними адресами призначення. У першому підрозділі розг-
лядається математична модель задачі. Обговорюються особливості її розв’язання 
для транспортної мережі та мережі передачі даних для нерозгалужених і розгалуже-
них потоків при заданих обмеженнях на час доставки дрібнопартіонних потоків ко-
респонденцій одержувачу і середній час затримки потоків. Запропоновано метод 
зведення розв’язання вихідної задачі до розв’язання деякої сукупності лінійних ба-
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гатовимірних задач про ранець зі зв’язуючими обмеженнями. Нехай ),( PNG  — іє-

рархічна магістральна мережа з множиною неорієнтованих дуг P ,   Pp  , і мно-

жиною вузлів 
321

NNNN  ,   Nn  . Дрібнопартіонні потоки кореспонденцій 

задані вихідною цілочисловою матрицею 
nnij

aA


    і перетвореною цілочисловою 

матрицею 
nnij

aA


  ' ' , отриманою після розв’язання задачі упаковки транспортних 

блоків. Нехай 
nnij

aA


  ~ 
~

, 











ij

ij

a
a

'~  — матриця потоків транспортних блоків. Ви-

значено }{
k

m , lk ,1 , множина проектованих маршрутів транспортних засобів або 

каналів зв’язку, кожен з яких складається з послідовності вузлів і дуг мережі G , що 
з’єднує початковий і кінцевий вузли маршруту або каналу зв’язку. Передбачається, 

що множина }{
k

m  для кожної неорієнтованої дуги мережі G  містить прямої і зворо-

тний маршрути, і в процесі розв’язання задачі в множину }{
k

m  можуть включатися 

нові маршрути, які генеруються за певними правилами. Множина }{
k

m  може місти-

ти кілька маршрутів, що з’єднують будь-яку пару вузлів. З кожним маршрутом тра-
нспортної мережі пов’язані його характеристики: функція середньорічних приведе-
них витрат на експлуатацію та утримання маршруту; вантажопідйомність і періоди-
чність руху транспортних засобів; час прибуття і відправлення транспортного засо-
бу для кожного вузла в маршруті і ін. Для кожного маршруту в мережі передачі да-
них задані функція середньорічних приведених витрат на експлуатацію та утриман-
ня каналу зв’язку, його довжина і пропускна здатність. 

Побудуємо маршрутну мультімережу ),(
MM

PNG  транзитивним замиканням  

вузлів всіх маршрутів з }{
k

m , де N  — множина вузлів мережі, 
M

P  — множина її 

орієнтованих маршрутних дуг. Між будь-якими вузлами   і   мережі 
M

G  існує ма-

ршрутна дуга, якщо вони пов’язані хоча б одним маршрутом транспортного засобу 

або каналом зв’язку з }{
k

m . Введемо змінні: 

kij
u

,  — невідомий потік транспортних 

блоків з i  в j , що проходить по дузі 
M

Pp 


, отриманої з маршруту 
k

m  ( 

kij
u

,
 визна-

чають дугові потоки в транспортних блоках на маршрутній мережі 
M

G ); 

kij
u

,
 — не-

відомий потік транспортних блоків з i  в j , що проходить по дузі Pp 


 на марш-

руті 
k

m . Потрібно мінімізувати функцію 

  
    

























 n n l

k Sij
kijkijloadk

q Sij
kij

l

k

k

tr
uuCduC

k 1 1 1
,,,

1

)(,
 





 ,              (22) 

при обмеженнях: 















 
   

; ,,1 для , при ~

,,  при  0    

,  при ~   

1 1 1 1
,,

Sijnja

ji

ia

uu

ij

ij
n l

k

n l

k
kijkij







 

     (23) 

;,1  ,2)~~()(
1 1 1

,,
nbaauu

j

n l

k Sij

n

j
jkijkij

 
   







                  (24) 
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;,1  , 
,

lkqWu
k

k

Sij
kij







                                               (25) 

;,1  ,  ,)(
,

1
,

lkbuu
k

k

kij

n

Sij
kij


 








                                    (26)
 

     ;  ,~~  де ,)/(~/1
,max

1

 



 




Sij
kij

k

Sij
ij

kk
l

k q

k

av
ufaaTfWfat

k







    (27)   

числа. цілі - 0,0
,,
 

kijkij
uu                                           (28)    

Передбачається, що мається оператор }{:
,,



kijkij
uu  , 

M
Pp 


, Pp 


, Sij , 

lk ,1 , що відображає потік по маршрутній дузі маршруту 
k

m  в мережі 
M

G  на від-

повідну підмножину дуг маршруту 
k

m  в мережі G ; враховуються обмеження на час 

доставки дрібнопартіонних потоків одержувачу SijTt
ijij

   , . У конкретних випад-

ках розв’язання задачі до вказаних обмежень можуть бути додані обмеження на за-
борону розгалуження потоків: 



 


випадку.іншому  в 0

 , дузі по проходить потік  ,~

,

kij

kij

ma
u




                  (29)   

У формулах (22)-(29) введені позначення: k

tr
C  — нелінійна функція, яка визна-

чає залежність транспортних витрат від кількості транспортних блоків, переданих 

по маршруту 
k

m , і від довжини маршруту 
k

d ; 
k

q  — впорядкована множина дуг з P , 

які складають маршрут 
k

m ; 

load
C  — нелінійна функція витрат на обробку транспорт-

них блоків у вузлі  ; 


b , n,1  — максимальна пропускна здатність  -го вузла у 

транспортних блоках, пропускна здатність задається для транзитних потоків, так як 

вихідні і вхідні потоки для кожного вузла повинні бути оброблені безумовно; kW


 — 

вантажопідйомність транспортного засобу або пропускна здатність каналу зв’язку 

на маршруті 
k

m  на дузі P  у транспортних блоках, },...,,{
21 v

k wwwW 


, де 
1

w , 

2
w ,…, 

v
w  — цілі, впорядковані по зростанню позитивні числа; kb


 — обмеження на 

максимальну сумарну кількість транспортних блоків, які можна обробити в транзи-

тному вузлі   на маршруті 
k

m ; 
k

  — впорядкована множина вузлів з N  на маршру-

ті 
k

m ; 
av

t , 
max

T  — розрахункова середня і встановлена максимальна затримка в пере-

дачі транспортних блоків в мережі. 

Перша складова функції визначає транспортні витрати, друга — витрати на об-

робку транспортних блоків. Умови (23) забезпечують нерозривність потоку, а умови 

(24)-(27) є відповідно обмеженнями на пропускні спроможності вузлів; пропускні 

спроможності маршрутів; обсяги обробки транспортних блоків в вузлах проходжен-

ня транспортних засобів або в комутованих вузлах мережі передачі даних; середню 

затримку в передачі транспортних блоків. 

Задача (22)–(29) відноситься до класу багатоекстремальних  дискретних розпо-

дільних задач на мережі і є NP-складною. У зв’язку зі складністю сформульованої 

задачі запропоновано метод зведення її розв’язання до послідовного розв’язання де-

якої сукупності лінійних багатовимірних задач про ранець зі зв’язуючими обмежен-

нями. Ідея перетворення задачі заснована на тому, що зменшення значення цільової 
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функції (22) можна досягти при максимальному збільшенні значень 

kij
u

,
 на всіх ду-

гах (ділянках) P  маршрутів }{
k

m  при розподілу всіх потоків в мережі 
M

G  за 

критерієм: мінімум транзитних перевантажень, за однакової кількості числа транзи-

тних перевантажень — мінімум довжини шляху. 
В результаті отримаємо деякий аналог двоїстої задачі до задачі (22)-(29) при 

виключенні з явного розгляду нелінійних функцій витрат k

tr
C  і 

load
C . Перетворена за-

дача має вигляд: 
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при обмеженнях 





n

j
jiij

l

k

k

i
niaa

11

,,1  ),~~(                                        (31) 

,,1 ,1,1  ,
1

lkiwxa
k

k

i

k

f
j

k

ij k
j

k







                              (32) 

,,1  ,
2

1

1

nib
i

l

k

k

i




                                                   (33) 

,,1  ,,1  ,
1

lkibxa
k

k

i

k

f
j

k

ij k
j

k







                                  (34)                                                    

max
1

1

1

)/(~/1 Twat k

i

k

i

l

k i

k

iav

k

 










,                          (35) 
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де 
kk

   — число вузлів в маршруті 
k

m ; }{
,


kijk

u  — число потоків 
ij

a~ , Sij , 
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k
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Обмеження на заборону розгалуження потоків (29) можна записати у вигляді 
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Отже, в результаті перетворення задачі (22)-(29) її розв’язання звелося до де-
якої послідовності одночасного розв’язання l - багатовимірних задач про ранець (30) 
з блочними обмеженнями (32), (34) розмірністю 

kk
  )1(  і 

kk
  , зв’язуючими 

обмеженнями (31), (33) і обмеженнями (35), (37) і SijTt
ijij

   , . 

Необхідність неодноразового (ітераційного) розв’язання задачі пов’язана з тим, що 

на одній ітерації всі потоки, задані матрицею A
~

, можуть бути не розподілені по найко-
ротших шляхах через порушення будь-яких обмежень. В цьому випадку для нерозподі-
лених потоків вибираються нові шляхи, відмінні від початкових, визначаються нові під-

множини }{
,



kij
u  і знову розв’язується ранцева задача з урахуванням резерву обмежень, 

якій залишився. Ітераційний процес триває до тих пір, поки на мережі не будуть розпо-
ділені всі потоки. Якщо все потоки розподілити не вдається через порушення окремих 
обмежень, то, за бажанням проектувальника, в інтерактивному режимі можуть бути вве-
дені ослаблення для всіх або окремих обмежень. 

Отримана комбінаторна задача також є NP-складною, тому для її розв’язання в 
різних варіантах і режимах запропонований ряд алгоритмів, які істотно використо-
вують специфіку структури задачі, абстрактні типи даних і прийоми, характерні для 
евристичних алгоритмів розв’язання багатовимірної задачі про ранець. Алгоритми 
дозволяють за прийнятний час отримати раціональні, з точки зору проектувальника 
мережі, розв’язки задачі. 

У розглянутих математичних моделях задачі розподілу і маршрутизації потоків 
транспортних блоків обсяги та шляхи розподілу потоків зв’язуються з множиною шука-
них «оптимальних» маршрутів транспортних засобів або каналів зв’язку. Така постанов-
ка задачі характерна при проектуванні нової або реконструкції існуючої мережі переве-
зень або мережі передачі даних. В цьому випадку для кожного визначеного в результаті 
розв’язку маршруту легко розрахувати необхідні витрати (наприклад, середньорічні 
приведені витрати) і отримати більш достовірну оцінку транспортних витрат для всієї 
мережі. Якщо транспортні послуги надаються сторонніми транспортними підприємст-
вами (компаніями) або провайдерами мережі передачі даних, то задача розподілу пото-
ків спрощується, так як проектувати маршрути не потрібно і можна не враховувати об-
меження (26) і (27), а в якості функцій транспортних витрат можна використовувати та-
рифи на перевезення або передачу одного транспортного блоку від відправника до оде-
ржувача. У другому підрозділі наведено формулювання задачі оптимізації розподілу по-
токів із заданими тарифами на дугах і у вузлах на транспортування та обробку потоків. 
Доведено, що задача з тарифами у мережевий постановці може бути за поліноміальний 
час перетворена до задачі цілочислового лінійного програмування з блочною структу-
рою і зв’язуючими обмеженнями. Відзначаються особливості розв’язання перетвореної 
задачі при використанні відомих методів цілочислового програмування і пакетів прик-
ладних програм. 

У третьому підрозділі запропонована нова поліпшена версія SP2 матричного 
алгоритму SP1 побудови найкоротших шляхів (НШ) між усіма парами вузлів у не-
орієнтованої мережі за лексикографічним критерієм: мінімум дуг в шляху; мінімум 
довжини шляху. В алгоритмі SP2 на відміну від алгоритму SP1 застосовується ефек-
тивна техніка представлення абстрактних типів даних. Проведено аналіз складності 
алгоритмів і емпірично показано, що алгоритми SP1 і SP2, у міру збільшення щіль-
ності мережі, на кілька порядків швидше алгоритму Флойда — Floyd, відповідним 
чином модифікованого для знаходження найкоротших шляхів за ступінчастим кри-
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терієм. У додатку Г до четвертого розділу наведено огляд і аналіз методів та алгори-
тмів побудови найкоротших шляхів. 

Сутність задачі полягає в наступному. Задана проста неорієнтована мережа 

),( PNG  з множиною вузлів N , Nn   і множиною дуг P , Pp  . Кожній дузі 

Pp
kl
  поставлено у відповідність деяке число 0

kl
r , умовно зване її довжиною. 

Назвемо число дуг, які складають деякий шлях, рангом шляху. Потрібно побудувати 
НШ між усіма вузлами мережі, що задовольняють критерію: мінімум рангу шляху, 
за однакової кількості рангів — мінімум довжини. 

Ідея запропонованих алгоритмів схожа з ідеєю алгоритму Беллмана-Шімбела і 
полягає в тому, що на кожній умовній l - ой ітерації будуються всі НШ в мережі з 

рангом до l2  включно. При цьому на кожній наступній ітерації використовуються 
всі шляхи, побудовані на попередніх. Умовна ітерація містить три вкладених циклу 

за індексами i , j ‚ k , nkji ,1,,  , kji  . 

Нехай кожному номеру l , l  = 0, 1, 2, ... умовної ітерації алгоритму SP1 або SP2, 

поставлено у взаємно-однозначну відповідність множина }2,...,21{ 1 ll  рангів шля-

хів. Назвемо цю відповідність таблицею рангів. Коректність алгоритмів випливає з 
наступних тверджень. 

Лема 3. Нехай в алгоритмі SP1 або SP2 на l - ой ітерації допускається побудова 

шляхів з рангом більшим, ніж l2 , тоді найкоротші шляхи будуть побудовані некоректно. 
Теорема 5. На кожній умовній ітерації алгоритму SP1 або SP2 будуються всі 

найкоротші шляхи у мережі, відповідні таблиці рангів. 
Нехай  mS

2
log , де m  — максимальний ранг шляху серед всіх найкоротших 

шляхів, побудованих у мережі. 
Теорема 6. Час, необхідний алгоритму SP1 для побудови всіх найкоротших 

шляхів у мережі, зростає пропорційно функції )(2)3(23 cSncSnSn  , де c  — 

деяка константа. 
Для алгоритмів SP1, Floyd і SP2 були розроблені також модифіковані алгорит-

ми SP1S, FloydS і SP2S для випадку, коли матриця є симетричною.  
На рис. 4, а і рис. 4, б наведені відповідно графіки зміни часу роботи алгоритмів 

SP1, Floyd, SP2 і SP1S, FloydS, SP2S в залежності від зростання ступеня вузлів від  
2 до 999 для n  = 1000. З графіків видно, що алгоритми SP1 і SP1S працюють швид-
ше, ніж алгоритми Floyd і FloydS вже при ступені вузлів val  = 5, а алгоритми SP2 і 
SP2S з ростом ступені вузлів значно випереджають алгоритми Floyd і FloydS. Для 
великих значень параметра val  (від 200 до 999) алгоритми SP1, SP1S виявляються 
краще, ніж SP2, SP2S. Алгоритми SP2, SP2S завжди краще алгоритмів Флойда і з 
ростом ступеня вузлів швидше останніх в кілька разів. 

У четвертому підрозділі проведено огляд та аналіз методів і алгоритмів побу-
дови мінімального кістякового дерева на зважених графах і розглядаються дві реалі-
зації алгоритму Краскала на списочних (запропонований алгоритм LINK) і дерево-
видних (алгоритм Тарьяна TREE) структурах даних. Отримано практична оцінка ча-
сової складності алгоритму LINK, яка для зв’язних графів становить )(eO , де e  — 

кількість ребер графа. Шляхом численних експериментів на зв’язних і незв’язних, 
щільних і розріджених графах великої розмірності проведено порівняння обчислю-
вальної ефективності алгоритмів LINK, TREE, і алгоритму Прима — PRIM в класи-
чній матричній реалізації. 
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Рис. 4. Час роботи алгоритмів SP1(1), Floyd(2), SP2(3) — 4а і SP1S(1),  
FloydS(2), SP2S(3) — 4б у залежності від ступеня вузлів 

Показано, що запропонований алгоритм LINK асимптотично краще алгоритму 

Прима для графів з кількістю ребер не більше ніж 227,0 v , де v  — кількість вершин 

графа. Окремі результати експерименту для зв’язного графа який містить 11000 ве-
ршин при зміні ступеня вершин від 5 до 10999 показані на рис. 5.  
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Рис. 5. Час побудови мінімального кістякового дерева різними алгоритмами 

Для сильно розріджених графів швидкодія алгоритмів LINK і TREE з ураху-
ванням часу сортування SORT ваг ребер методом bucket sort (перетворення ваги ре-
бра на адресу оперативної пам’яті комп’ютера) може значно перевищувати швидко-
дію алгоритму Прима — в 15 і більше разів. В цілому, результати експерименталь-
них досліджень проведених на графах, що містять від 499500 до 71994000 ребер, до-
зволяють стверджувати, що для розв’язання практичних задач знаходження мініма-
льного або максимального кістякового дерева (лісу) алгоритми з списковою струк-
турою даних працюють не гірше, а в більшості випадків швидше, ніж алгоритми з 
деревовидною структурою. У всіх прогонах алгоритм LINK виявлявся швидше ал-
горитму TREE, особливо на незв’язних графах.  

У п’ятому підрозділі на основі запропонованих структур даних і евристичних 
підходів до розв’язання багатовимірної задачі про ранець розроблені методи та по-
ліноміальні за складністю алгоритми розв’язання задачі розподілу і маршрутизації 
потоків транспортних блоків. Отримано оцінки часової складності алгоритмів. Ал-
горитми дозволяють отримати наближений розв’язок задачі за час 
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де )( 3nO  — складність процедури генерації ліній зв’язку (шаблонів маршрутів), n  

— кількість вузлів в мережі, l  — загальна кількість генерованих і заданих ліній 
зв’язку (маршрутів), 

cp
  —  середня кількість вузлів в лінії зв’язку, lr  — кількість 

редукованих ліній зв’язку, ))(( 2

cp
lrlO   — складність формування довідкової струк-

тури даних, ))(( 2

cpcp lnlO    — складність редукції по вузлах, )( 2

cplO   — складність 

редукції по дугам,   — число ітерацій розв’язання задачі вибору пропускних здат-

ностей дуг, 
g

n  — середня кількість частин в розгалуженому потоці, ]3.0,0[ , 

]log))()(([
1
eKeeeKeeeO    — часова складність розв’язання задачі ви-

бору пропускних здатностей дуг методом послідовного аналізу варіантів, e  — кіль-
кість дуг в мережі,   — кількість різних дискретних пропускних здатностей дуг ме-
режі,  , K , 

1
K  — деякі константи.  

Абстрактні типи даних для розробки алгоритмів розподілу і маршрутизації по-

токів і процедури редукції ліній зв’язку (маршрутів) розглянуті в додатку Д. Редук-

ція дозволяє значно скоротити необхідні обсяги оперативної пам’яті для представ-

лення структур даних при вирішенні задач проектування нових ліній зв’язку транс-

портування потоків, коли кількість шаблонів ліній зв’язку, що генеруються, дуже 

велика. Отримано оцінки складності алгоритмів редукції і формування довідкової 

структури даних. Розглянуто приклад побудови структур даних і проведено число-

вий експеримент для перевірки працездатності і обчислювальної ефективності за-

пропонованих алгоритмів. У шостому підрозділі розглянуто числовий приклад про-

ектування маршрутів для автотранспортної мережі перевезень. 

У п’ятому розділі запропонована методика отримання вихідних даних для по-

будови динамічних моделей поетапного розвитку вузлів і транспортних маршрутів 

магістральної мережі, в основу якої закладено розв’язання задач оптимізації її стру-

ктури та розподілу потоків. Запропоновану методику планується використовувати 

для побудови детермінованих і стохастичних моделей задач перспективного розвит-

ку мережі при заданих величинах інвестицій за етапами розвитку і при їх обмеже-

ному обсязі на кінцевий період планування і оцінки ризику вкладення інвестицій. На 

рис. 6 схематично показано взаємозв’язок задач поточного планування і перспекти-

вного розвитку. Також показано, яким чином можна використовувати задачі поточ-

ного планування для оперативного перерозподілу потоків у випадках утворення 

черг та відмов у вузлах і на лініях зв’язку. Задачі оперативного управління тісно 

пов’язані з дослідженням розв’язків задач поточного планування на стійкість і про-

веденням постоптимального аналізу і реоптимізації цих розв’язків при збуренні ви-

хідних даних, а також з параметричним розв’язуванням задач поточного плануван-

ня. У реальних мережах вихідні дані і параметри змінюються в часі, а багатьом фак-

торам, що впливають на процеси обробки і транспортування потоків, властива неви-

значеність. Тому виникає необхідність багаторазового розв’язання задач оптимізації 

в умовах, які динамічно змінюються. 
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Рис. 6 

На рис. 7 наведено загальна схема взаємодії задач поточного планування і опе-

ративного управління на магістральному рівні мережі. Якщо мережа функціонує в 

штатному режимі, то по заданих границях зміни значень контрольованих параметрів 

здійснюється спостереження за процесами обробки і розподілу потоків у мережі. До 

основних контрольованих параметрах можна віднести: сумарні потоки дрібнопарті-

онних кореспонденцій і транспортних блоків у вузлах мережі, обсяги необроблених 

потоків, середні коефіцієнти завантаження транспортного блоку і ліній зв’язку, се-

редній час доставки кореспонденцій одержувачу. За бажанням проектувальника мо-

жуть бути визначені й інші критичні параметри стану мережі. 

   

Рис. 7  
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Шкала допустимих значень критичних параметрів розбита на три зони — зеле-

ну, жовту і червону. Якщо всі значення параметрів знаходяться в зеленій зоні, то 

приймається, що мережа функціонує нормально. Жовта зона визначає граничні зна-

чення параметрів, при яких ще допускається функціонування мережі, але потрібно 

повторне розв’язання задачі вибору структури мережі і визначення схем сортування, 

розподілу і маршрутизації потоків. За результатами повторного розв’язання задач 

поточного планування можна оцінити відхилення повних витрат і витрат на обробку 

і транспортування потоків від допустимих границь їх зміни для роботи мережі в 

штатному режимі (в зеленій зоні). Якщо виявиться, що отримані після моделювання 

витрати перевищують допустимі границі, то необхідно фактично перебудовувати 

поточні схеми обробки і транспортування потоків. Повторне розв’язання задач по-

точного планування може знадобитися не тільки при перевищенні верхніх допусти-

мих границь зміни контрольованих параметрів, а й при зменшенні нижніх границь. 

Так, наприклад, падіння потоків у вузлах мережі і зменшення нижче норми коефіці-

єнтів завантаження транспортних блоків і ліній зв’язку, також вимагає оперативного 

втручання і повторного розв’язання всього комплексу задач. 

Головним критерієм для вибору границь в контрольованій трьох-зонній шкалі 

параметрів є допустиме відхилення значення цільової функції від її «оптимального» 

значення при збуреннях вихідних даних і параметрів вирішуваних задач. Границі 

допустимої зміни цільової функції встановлюються проектувальником мережі і мо-

жуть змінюватися, наприклад, в залежності від поточного фінансового стану транс-

портного підприємства.   

У разі переходу мережі в аварійний режим, коли з різних причин виникають ві-

дмови в вузлах і на лініях зв’язку, задачі поточного планування повинні бути вирі-

шені негайно і отримані нові техніко-економічні показники функціонування мережі 

в аварійному режимі. 

У додатку Е наведені результати обчислювального експерименту, що показу-

ють як можна використовувати розв’язання задач поточного планування для перс-

пективного розвитку вузлів і транспортних ліній зв’язку магістральної мережі і опе-

ративного перерозподілу потоків при виникненні позаштатних ситуацій. 

Шостий розділ присвячений практичній реалізації і дослідженню розв’язання 

задач поточного планування у магістральній мережі. У першому підрозділі запропо-

нована методика розв’язання задач поточного планування, яка дозволяє в інтеракти-

вному режимі здійснювати вибір ієрархічної структури мережі і визначати основні 

техніко-економічні показники її функціонування при зміні вихідних даних і параме-

трів. У другому і третьому підрозділах наводиться опис комп’ютерних програм (те-

хнологій) для моделювання ієрархічної структури, схеми сортування, розподілу і 

маршрутизації потоків. Розглядаються числові приклади розв’язання окремих задач. 

У четвертому підрозділі наведені результати моделювання автотранспортної мережі, 

що містить 120 магістральних вузлів. Комп’ютерні програми включені до складу ін-

струментальних програмних засобів ІАС ППР, яка розробляється в Інституті теле-

комунікацій і глобального інформаційного простору НАН України. 

На рис. 8 показано головна форма демонстраційної версії програми розв’язання 

задачі упаковки і вибору структури мережі, в яку вводяться вихідні дані. У ній мож-

на вибрати різні варіанти роботи програми і вказати, чи потрібно оптимізувати 
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структуру мережі в автоматизованому режимі або вводити типи вузлів і зони їх об-

слуговування вручну, використовувати в алгоритмах розв’язання задачі функції 

витрат чи ні. Після старту програми з’являється діалогова форма (рис. 9). 

  
                             Рис. 8                                                                       Рис. 9 

На формі розташовані: вікно для виведення інформаційних повідомлень і пові-

домлень, які потребують відповіді; покажчики врахування обмежень на пропускні 

спроможності вузлів, час доставки кореспонденцій одержувачу, зміни ключових 

(критичних) параметрів і вибору остаточного варіанта розв’язку задачі. До ключо-

вих параметрів відносяться  , 


w , 
av

V  (середня швидкість руху транспортних засо-

бів), 
a

T  (заданий час на сортування дрібнопартіонних кореспонденцій), 
b

T  (заданий 

час на транзитне перевантаження транспортних блоків), 
p

K  (коефіцієнт прогнозу-

вання потоків). Не ключовими параметрами є поточне   і максимально допустима 

max
  кількість транзитних об’єднань потоків кореспонденцій, режим виведення пові-

домлень і результатів розв’язку задачі. Значення всіх змінних параметрів заносяться 

до відповідних вікон форми. Для вибору режиму виведення результатів остаточного 

варіанту розв’язання задачі використовується вікно в нижній частині форми. Всі ви-

хідні дані виводяться в два набори даних out1opt і out1 і відображаються на екрані 

комп’ютера за допомогою системної програми WordPad. У форму out1opt виводять-

ся обрана структура мережі і основні техніко-економічні показники її функціону-

вання. У форму out1 для кожного вузла мережі у відредагованому вигляді виводить-

ся схема сортування потоків кореспонденцій і формування потоків транспортних 

блоків.  

Якщо задача вибору структури розв’язується для транспортної мережі, то в по-

чаток форми out1 додатково виводяться результати розв’язання задачі балансування 

матриці контейнерних потоків, що виникає через порушення умов балансу — рівно-

сті суми вихідних і вхідних контейнерів в окремих вузлах мережі. Балансування ма-

триці виконується при розв’язанні задачі розвезення порожніх контейнерів. 

На рис. 10 показано головна форма демонстраційної програми розподілу і мар-

шрутизації потоків транспортних блоків. Всі вихідні дані програми вводяться з на-

борів даних, що зберігають результати розв’язання задачі вибору структури мережі і 
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схеми сортування потоків корес-

понденцій. Вводяться вихідна і 

перетворена матриці потоків ко-

респонденцій 
nnij

aA


    і 

nnij
aA


  ' ' , довідкова матриця 

об’єднання потоків 
nnij

cC


   , 

матриця потоків транспортних 

блоків 
nnij

aA


  ~ 
~

, матриця попе-

редніх оцінок часу доставки 

nnij
TT


    і інша інформація, 

отримана після розв’язання задачі 

вибору структури мережі і необ-

хідна для розв’язання задачі роз-

поділу і маршрутизації потоків.  

Задача може вирішуватися при ручному проектуванні маршрутів і в автоматизова-

ному режимі, коли маршрути генеруються в процесі розв’язання. Для автоматизованого 

режиму (відзначено поле «проектувати нові маршрути») у вікнах головної форми можна 

вказати нижню і верхню границі значень kW


, нижню границю значень kb


 (верхня гра-

ниця дорівнює kW


2 ) для проектованих маршрутів і нижню і верхню границі для 


b . Так 

як в автоматизованому режимі генерується велика кількість шаблонів маршрутів, то мо-

жна відзначити поле «потрібна редукція маршрутів» для економії використовуваної опе-

ративної пам’яті комп’ютера. При проектуванні маршрутів в ручному режимі відкрива-

ється вікно для введення маршрутів і їх характеристик. Для обох режимів можна вказати 

максимальну кількість маршрутів що вводяться при неможливості розподілу всіх пото-

ків при заданих обмеженнях, вибрати умови ослаблення обмежень і параметр виводу ре-

зультатів розв’язання задачі. Якщо умови ослаблення рівні одиниці, то всі порушені об-

меження в процесі розв’язування будуть автоматично послаблюватися, якщо вони рівні 

двом, програма виводить запит на дозвіл ослаблення кожного обмеження, якщо  умови 

рівні трьом — ослаблення обмежень заборонені. У нижній частині головної форми роз-

ташовані вікно для виведення поточних повідомлень програми і кнопки активізації дій.  

Після установки потрібних параметрів і старту програми з’являється діалогова 

форма (рис. 11). На формі роз-

ташовані вікно для виведення 

інформаційних повідомлень і 

повідомлень, що вимагають ві-

дповіді і поля з прапорцями 

покажчиками врахування об-

межень. Всі вихідні дані виво-

дяться в три набори даних 

out1opt, out1 і out2 і відобража-

ються на екрані комп’ютера за 

 
Рис. 10 

 
Рис. 11 

Рис. 10 



33 

 

допомогою системної програми WordPad. У форму out1opt виводяться основні техніко-

економічні показники функціонування мережі, отримані в результаті розв’язання зада-

чі вибору її структури. У форму out1 для кожного вузла мережі у відредагованому ви-

гляді виводиться схема сортування потоків кореспонденцій і формування потоків тран-

спортних блоків. У формі out2 наводяться схема сортування потоків кореспонденцій з 

остаточними оцінками часу доставки кореспонденцій одержувачам і результати 

розв’язання задачі розподілу і маршрутизації потоків транспортних блоків. Результати 

розв’язання містять техніко-економічні показники функціонування мережі і повну ін-

формацію про шляхи транспортування потоків на оптимізованих маршрутах.  

ВИСНОВКИ  

Дисертаційна робота є закінченим науковим дослідженням, присвяченим вирі-

шенню актуальної науково-прикладної проблеми створення методології математич-

ного моделювання та проектування багатопродуктових комунікаційних мереж з 

дискретними потоками. При виконанні досліджень в дисертаційній роботі отримані 

наступні основні науково-технічні результати. 

1. Розроблено теоретичні та методологічні основи побудови та аналізу функці-

онування багатопродуктових ієрархічних мереж з дискретними параметрами і дріб-

нопартіонними дискретними потоками кореспонденцій, в тому числі: концепції, 

принципи та критерії обробки і розподілу потоків, методологія синтезу та аналізу 

багаторівневої структури мережі. Визначено основні принципи та технологія органі-

зації сортування і транспортування потоків у зонально-вузловій структурі мережі. 

На відміну від існуючих підходів, запропонована методологія ґрунтується на ком-

плексному вирішенні завдань довгострокового, поточного і оперативного плануван-

ня та управління і дозволяє логічно пов’язати процеси обробки потоків у вузлах ме-

режі з їх подальшим розподілом у мережі та доставкою одержувачам і при заданих 

обмеженнях підвищити економічну ефективність функціонування і розвитку транс-

портної системи в цілому за рахунок зниження приведених витрат у вузлах і на тра-

нспортних маршрутах.  

2. Для управління нелінійними і нестаціонарними процесами обробки і розпо-

ділу потоків у мережі запропоновано концептуальний підхід до побудови багаторів-

невої ІАС ППР, яка основана на технологіях обробки просторових даних і геоінфо-

рмаційних систем та функціонує в режимі реального часу. 

3. Визначено основні задачі поточного планування, що становлять методологі-

чну основу – ядро для вирішення завдань оперативного управління процесами обро-

бки і розподілу потоків, а також для вирішення завдань перспективного розвитку 

мережі. Показано взаємозв’язок завдань поточного планування із завданнями опера-

тивного управління і перспективного розвитку. 

4. Запропоновано основні принципи та схеми організації перевезень у внутріш-

ніх зонах магістральних вузлів і визначені технічні та економічні особливості реаль-

них транспортних процесів обробки і транспортування дрібнопартіонних вантажів, 

які повинні бути враховані при формуванні цільових функцій математичних моде-

лей задач маршрутизації на рівнях довгострокового і поточного планування та опе-

ративного управління. На підставі проведеного огляду і аналізу відомих математич-

них моделей розроблено кілька варіантів математичних постановок задачі проекту-
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вання постачальних, складальних і комбінованих маршрутів транспортних засобів 

для перевезення дрібнопартіонних вантажів. Для розв’язання поставлених задач 

можуть бути застосовані точні, евристичні і метаевристичні методи та алгоритми, 

реалізовані в багатьох комерційних і некомерційних пакетах програм змішаного і 

цілочислового лінійного програмування. 

5. На підставі доведених тверджень запропоновані спосіб та ефективні алгоритми 

побудови довідкової матриці об’єднання дрібнопартіонних потоків і, що дозволяють ви-

значати вузли об’єднання і об’єднані потоки для всіх пар вузлів, що кореспондуються в 

багатопродуктовій мережі. Доведена NP-повнота задачі оптимізації упаковки, яка вико-

ристовується при сортуванні, та упаковки дрібнопартіонних вантажів у контейнери у 

транспортних мережах або об’єднанні повідомлень у віртуальні контейнери в мережах 

передачі даних. Отримала подальший розвиток математична модель задачі оптимізації 

упаковки з функціями витрат, розроблено метод та ряд евристичних алгоритмів її 

розв’язання і доведена збіжність алгоритмів до локального мінімуму за поліноміальний 

час. Отримано оцінки часової складності алгоритмів. Проведені експериментальні дос-

лідження розроблених алгоритмів довели їх обчислювальну ефективність при 

розв’язанні практичних задач на мережах великої розмірності. 

6. Доведено, що на етапі розв’язання задачі упаковки немає необхідності 

розв’язувати дискретну задачу вибору пропускних спроможностей дуг, а нелінійна 

функція транспортних витрат може бути замінена на функцію питомої вартості тра-

нспортування транспортних блоків від відстані і вантажопідйомності транспортних 

засобів або пропускної здатності ліній зв’язку. Це доводять результати числового 

моделювання. Показано, що задача вибору пропускних спроможностей може бути 

розв’язана незалежно після розв’язання задачі упаковки і використовуватися при 

розв’язанні задачі розподілу і маршрутизації транспортних блоків. 
7. Доведено, що задача вибору пропускних спроможностей дуг, сформульована 

як задача розпізнавання, є NP-повною. Наведено поліноміальне перетворення вихід-
ної постановки задачі до задачі про ранець з мультівибором і булевими змінними, 
для розв’язання якої запропоновано два псевдополіноміальних алгоритми, заснова-
них на апроксимації дискретних функцій витрат лінійними та на методі послідовно-
го аналізу варіантів. 

8. Запропоновано математичну модель і евристичний метод вирішення задачі 
вибору ієрархічної структури магістральної мережі, заснований на застосуванні ал-
горитмів упаковки і розподілу потоків у зональних мережах. Експериментально по-
казано, що вибір структури мережі слабо залежить від пропускних здатностей її дуг 
і їх можна не враховувати при розв’язанні задачі. 

9. Отримала подальший розвиток математична модель задачі розподілу і маршру-
тизації потоків транспортних блоків з упакованими дрібнопартіонними кореспонденці-
ями. Запропоновано метод зведення розв’язання вихідної нелінійної багатоекстремаль-
ної дискретної задачі до послідовного розв’язання деякої сукупності лінійних багато-
вимірних задач про ранець зі зв’язуючими обмеженнями і обмеженнями на час достав-
ки дрібнопартіонних кореспонденцій одержувачу і середній час затримки потоків. На 
основі ефективних структур представлення даних розроблено методи та поліноміальні 
за складністю алгоритми розв’язання перетвореної задачі, які можуть працювати в ін-
терактивному режимі, і допускають можливість параметричного завдання правих час-
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тин всіх обмежень і їх ослаблення у процесі розв’язування за неможливості розподілу 
потоків. Отримано оцінки часової складності алгоритмів. Доведено, що при формулю-
ванні початкової задачі у вигляді задачі із заданими тарифами на дугах і у вузлах, вона 
може бути за поліноміальний час перетворена до задачі цілочислового лінійного про-
грамування, для розв’язання якої можна застосовувати відомі методи і пакети програм 
цілочислового програмування. 

10. Розроблена поліпшена версія раніше запропонованого автором алгоритму по-
будови всіх найкоротших шляхів у мережі за лексикографічним критерієм: мінімум дуг 
в шляху; мінімум довжини шляху. Доведено, що час роботи нового алгоритму може 
бути скорочено за рахунок застосування абстрактних типів даних і зменшення перег-
ляду вузлів у внутрішніх циклах. Емпірично показано, що покращений алгоритм на ро-
зріджених мережах працює швидше раніше запропонованого, і при збільшенні щільно-
сті мережі на кілька порядків перевищує за швидкістю роботи алгоритм Флойда, мо-
дифікований для побудови двокритеріальних шляхів. 

11. Розроблено ефективна реалізація алгоритму Краскала для знаходження кіс-
тякового дерева мінімальної (максимальної) ваги для зв’язного неорієнтованого 

графа з практичною часовою складністю )(eO , де e  — кількість ребер графа. На пі-

дставі проведених експериментальних досліджень отримана оцінка порівнянності 
швидкодії запропонованого алгоритму з алгоритмом Прима, з якої випливає, що для 

зв’язних графів запропонований алгоритм краще алгоритму Прима при 227,0 ve  , 

де v  – кількість вершин графа. Експериментальне порівняння швидкодії алгоритму 
Краскала із списковою і деревовидною структурою даних показало, що алгоритми із 
списковою структурою на практиці працюють швидше, ніж алгоритми з деревовид-
ною структурою як на зв’язних, так і на незв’язних графах. 

12. Запропоновано методику отримання вихідних даних для побудови динаміч-
них моделей поетапного розвитку вузлів і транспортних маршрутів магістральної 
мережі, яка заснована на розв’язанні задач поточного планування. Методику пропо-
нується використовувати для побудови детермінованих і стохастичних моделей за-
дач перспективного розвитку транспортної системи при заданих величинах інвести-
цій за етапами розвитку і на кінцевий період планування з урахуванням ступеня ри-
зику їх вкладення. Розроблено методику та схему прийняття оперативних рішень у 
ІАС ППР щодо стабілізації роботи магістральної мережі при перерозподілі потоків у 
випадках введення директивних обмежень на ієрархічну структуру і ресурси мережі, 
відмови окремих вузлів і ліній зв’язку, непередбачуваних ситуацій і стихійних лих. 

13. Розроблені комп’ютерні технології та інструментальні програмні засоби 
призначені для математичного (комп’ютерного) моделювання функціонування ко-
мунікаційних мереж з дискретними дрібнопартіонними потоками в інфраструктур-
них комплексах великих міст, регіонів і країни в цілому. Вони можуть бути викори-
стані для вирішення завдань поточного планування і управління в транспортних ме-
режах, магістральних мережах передачі даних, мобільного і поштового зв’язку та 
ін., а також для вирішення завдань оперативного управління і перспективного роз-
витку та дозволяють підвищити розрахункову ефективність функціонування проек-
тованих комунікаційних мереж.  

Розроблений інструментарій може бути також використаний для моделювання та 
оптимізації функціонування традиційних логістичних виробничих і транспортно-
складських систем, що включають вузли постачальників сировини, виробництва товарів, 
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склади і кінцевих споживачів. Крім того, отримані результати роботи можуть бути кори-
сні в навчальному процесі при підготовці фахівців у галузі розробки і проектування 
складних розподілених багатопродуктових мереж з дискретними потоками. 

Результати роботи дозволяють намітити напрямки подальших досліджень: роз-
робку динамічних детермінованих і стохастичних моделей, методів і алгоритмів для 
вирішення задач перспективного розвитку ієрархічних багатопродуктових мереж з 
обмеженнями на ресурси і можливості їх освоєння з урахуванням ступеня ризику 
вкладення інвестицій; розвиток методології дослідження стійкості, реоптимізації, 
постоптимального аналізу одержаних розв’язків задач поточного і довгострокового 
планування і параметричного розв’язання цих задач.  
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АНОТАЦІЯ 

Васянін В. О. Методологія проектування багатопродуктових комунікацій-
них мереж з дискретними потоками. –  На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціаль-
ністю 01.05.02 – математичне моделювання та обчислювальні методи. – Інститут те-
лекомунікацій і глобального інформаційного простору НАН України, Київ, 2017. 

Дисертація присвячена розробці методології математичного моделювання та 
проектування ієрархічних багатопродуктових мереж з дискретними дрібнопартіон-
ними потоками кореспонденцій в середовищі інформаційно-аналітичної системи пі-
дтримки прийняття рішень (ІАС ППР), яка функціонує в масштабі реального часу, 
що відкриває нові напрямки для створення інтелектуальних методів та інформацій-
них технологій в управлінні складними процесами обробки і транспортування дис-
кретних потоків в багаторівневих комунікаційних мережах. Методологія заснована 
на комплексному розв’язанні задач перспективного розвитку, поточного планування 
і оперативного управління ресурсами мережі на магістральному, зональному і внут-
рішньому рівні ієрархії і націлена головним чином на підвищення ефективності фу-
нкціонування транспортних мереж з дрібнопартіонними вантажами за рахунок зни-
ження дефіцитних матеріальних, сировинних, енергетичних, фінансових і трудових 
ресурсів і підвищення конкурентоспроможності транспортної галузі на внутрішньо-
му і зовнішньому ринках. Однак окремі результати, отримані в рамках розробленої 
методології, а саме математичні моделі, методи та алгоритми вирішення задач обро-
бки та транспортування дрібнопартіонних дискретних потоків можуть бути викори-
стані і для проектування магістральних мереж передачі даних з технологією віртуа-
льних контейнерів, мереж мобільного та поштового зв’язку та ін. 

У теоретичному плані в дисертації розроблені нові методологічні підходи до 
побудови ієрархічної мережі з дрібнопартіонними дискретними потоками і відпові-
дної структури ІАС ППР, що включають принципи, концепції, математичні моделі, 
методи, алгоритми, методики, схеми, сценарії і програмний інструментарій для ви-
рішення завдань оптимізації розвитку і функціонування багатопродуктових мереж. 
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тмів, абстрактні типи даних, комп’ютерні технології, числове моделювання.  

АННОТАЦИЯ  

Васянин В. А. Методология проектирования многопродуктовых коммуни-

кационных сетей с дискретными потоками. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специ-

альности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы. – 

Институт телекоммуникаций и глобального информационного пространства НАН 

Украины, Киев, 2017. 

Диссертация посвящена разработке методологии математического моделирова-

ния и проектирования иерархических многопродуктовых сетей с дискретными мел-

копартионными потоками корреспонденций в среде информационно-аналитической 

системы поддержки принятия решений (ИАС ППР), функционирующей в масштабе 

реального времени, что открывает новые направления для создания интеллектуаль-

ных методов и информационных технологий в управлении сложными процессами 

обработки и транспортировки дискретных потоков в многоуровневых коммуника-

ционных сетях. Методология основана на комплексном решении задач перспектив-

ного развития, текущего планирования и оперативного управления ресурсами сети 

на магистральном, зональном и внутреннем уровне иерархии и нацелена главным 

образом на повышение эффективности функционирования транспортных сетей с 

мелкопартионными грузами за счет снижения дефицитных материальных, сырье-

вых, энергетических, финансовых и трудовых ресурсов и повышение конкуренто-

способности транспортной отрасли на внутреннем и внешнем рынках. Однако от-

дельные результаты, полученные в рамках разработанной методологии, а именно 

математические модели, методы и алгоритмы решения задач обработки и транспор-

тировки мелкопартионных дискретных потоков могут быть использованы и для 

проектирования магистральных сетей передачи данных с технологией виртуальных 

контейнеров, сетей сотовой и почтовой связи и др.  

В теоретическом плане в диссертации разработаны новые методологические 

подходы к построению иерархической сети с мелкопартионными дискретными по-

токами и соответствующей структуры ИАС ППР, включающие принципы, концеп-

ции, математические модели, методы, алгоритмы, методики, схемы, сценарии и про-

граммный инструментарий для решения задач оптимизации развития и функциони-

рования многопродуктовых сетей. В частности определены основные задачи пер-

спективного развития, текущего планирования и оперативного управления и пока-

зана их взаимосвязь. Обосновано использование группы задач текущего планирова-

ния как методологической основы – ядра для решения задач оперативного управле-

ния процессами обработки и распределения потоков, а также для решения задач 

перспективного развития сети. На основании проведенного обзора и анализа извест-

ных математических моделей разработано несколько вариантов математических по-

становок задачи проектирования доставочных, сборочных и комбинированных 
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маршрутов транспортных средств для перевозки мелкопартионных грузов во внут-

ренних зонах магистральных узлов. Доказана NP-полнота задачи оптимизации упа-

ковки, которая используется при сортировке и упаковке мелкопартионных грузов в 

контейнеры в транспортных сетях или объединении сообщений в виртуальные кон-

тейнеры в сетях передачи данных. На основании ряда доказанных утверждений 

предложены полиномиальные алгоритмы нахождения приближенного решения зада-

чи упаковки, доказана сходимость алгоритмов и получены оценки их временной 

сложности. Предложена математическая модель и эвристический метод решения за-

дачи выбора иерархической структуры магистральной сети, основанный на примене-

нии алгоритмов упаковки и распределения потоков в зональных сетях. Для решения 

нелинейной многоэкстремальной дискретной задачи распределения и маршрутизации 

потоков транспортных блоков с упакованными в них мелкопартионными грузами или 

сообщениями предложен метод ее преобразования к некоторой совокупности линей-

ных многомерных задач о ранце со связывающими ограничениями. Разработаны ал-

горитмы решения преобразованной задачи, основанные на эвристических подходах к 

решению многомерной задачи о ранце и эффективной технике представления абст-

рактных структур данных. Получены полиномиальные оценки временной сложности 

алгоритмов. Для решения подзадач в основных алгоритмах оптимизации разработаны 

новый лексикографический двухкритериальный алгоритм построения кратчайших 

путей и усовершенствованный алгоритм Краскала нахождения минимального остов-

ного дерева. Показано, что предложенный  алгоритм построения кратчайших путей в 

несколько раз работает быстрее алгоритма Флойда, модифицированного для нахож-

дения кратчайших путей по двум упорядоченным критериям. Практическая времен-

ная сложность списочной реализации алгоритма Краскала доведена до )(eO , где e  — 

число ребер графа. Экспериментально показано, что алгоритмы со списочными 

структурами на практике работают быстрее, чем алгоритмы с древовидными структу-

рами как на связных, так и на несвязных графах, и предложенный алгоритм лучше ал-

горитма Прима при 227,0 ve  , где v  — число вершин графа.  

Основные результаты работы доведены до программной реализации, о чем 

имеются соответствующие свидетельства на авторское право на программный про-

дукт, и нашли практическое использование и внедрение в ряде коммерческих транс-

портных компаний и в учебных заведениях. 

Ключевые слова: иерархические коммуникационные сети, многопродуктовые 

дискретные потоки, информационно-аналитическая система поддержки принятия 

решений, NP-трудные и NP-полные задачи, полиномиальная сводимость, математи-

ческие модели, оптимизация упаковки и распределения потоков, эвристические ал-

горитмы, сходимость и временная сложность алгоритмов, абстрактные типы дан-

ных, компьютерные технологии, численное моделирование.  
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Dissertation is devoted to the development of the methodology of mathematical mod-

eling and design of hierarchical multicommodity networks with discrete flows of corre-

spondence in the environment of the information-analytical decision support system 

(DSS), operating in real time and opening new avenues for the development of intelligent 

methods and information technologies for management of difficult process of handling 

and transporting of discrete flows in multilevel communication networks. The methodolo-

gy is based on an integrated solution to the problems of long-term development, tactical 

planning and operational management of network resources at the backbone, zonal and in-

ternal levels of the hierarchy and is aimed primarily at improving the efficiency of func-

tioning of the transport networks with small-lot cargoes by decrease expense scarce mate-

rial, raw materials, energy, financial and labor resources and increasing the competitive-

ness of the transport industry in the domestic and foreign markets. Separate results ob-

tained within the framework of the developed methodology, namely mathematical models, 

methods and algorithms for solving problems of processing and transporting of discrete 

flows small-lot cargo  can be used for designing backbone data transmission networks 

with virtual container technology, cellular and postal communication, etc. 

Theoretically, in the thesis developed new methodological approaches to the con-

struction of a hierarchical network with discrete flows of correspondence and the corre-

sponding structure of DSS, including principles, concepts, mathematical models, methods, 

algorithms, schemes, scenarios and software for  solving problems of optimization of de-

velopment and functioning multicommodity networks. 

Keywords: hierarchical communication networks, multicommodity discrete flows, 

information-analytical decision support system, NP-hard and NP-complete problem, poly-

nomial reducibility, mathematical models, optimization of packing and distribution of 

flows, heuristic algorithms, convergence and time complexity of algorithms, abstract types 

of data, computer technology, numerical modeling. 


