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ÄÀÍÍÛÕ

Àíàëèçèðóåòñÿ çàäà÷à âûáîðà íàèëó÷øåãî ñîåäèíå-
íèÿ äâóõ òî÷åê ïðîâîäíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè ïî ìíîæå-
ñòâó êðèòåðèåâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ñòðîèò-
ñÿ èíòåðâàëüíàÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü çàäà÷è, ïðèâîäèòñÿ ìåòîä åå ðåøåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîâîäíàÿ ñåòü ýëåêòðîñâÿçè êàê îáúåêò ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé, áåñïåðåáîéíîå è êà-
÷åñòâåííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïîñòîÿííûì ðåøåíèåì ìíîæåñòâà çàäà÷ ñàìîãî ðàç-
íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè è êîìïåòåíöèè ëèöà, ïðè-
íèìàþùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ). Îäíîé èç íàèáîëåå
÷àñòî ðåøàåìûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåõíè÷å-
ñêîé âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ëèíèè îïðåäåëåííîãî
êà÷åñòâà ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñåòè ýëåêòðîñâÿçè è
âûáîðà íàèëó÷øåãî (â ñìûñëå èñïîëüçóåìûõ êðèòå-
ðèåâ) ïóòè äëÿ åå îðãàíèçàöèè, åñëè òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü åñòü [1].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñîáåííîñòè ðåàëüíîé ñåòè
ýëåêòðîñâÿçè ñâÿçàíû ñ âûñîêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ
çíà÷åíèé ìíîãèõ åå ïàðàìåòðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî íå-
âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé ðÿäà
õàðàêòåðèñòèê ñåòè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èíôîðìàöèÿ
î ñîñòîÿíèè ñåòè, ñîäåðæàùàÿñÿ â òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, ñòàðååò è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àåò-
ñÿ îò îïèñàíèÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Òåêóùèå èçìåíå-
íèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, ñâÿçàííûå ñ åæåäíåâíîé
äåÿòåëüíîñòüþ ëèíåéíûõ ìîíòåðîâ, íå âñåãäà ñâîåâðå-
ìåííî è â ïîëíîì îáúåìå îòðàæàþòñÿ â òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò îáùóþ äîñ-
òîâåðíîñòü ñâåäåíèé î ñîñòîÿíèè ñåòè [2, 3]. Óêàçàí-
íûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íîé èíôîð-
ìèðîâàííîñòüþ ËÏÐ î ðåàëüíîì ñîñòîÿíèè ñåòè ýëåê-
òðîñâÿçè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ-
÷åòîâ. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê ðåøåíèþ çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè ïóòè ñîåäèíåíèÿ äâóõ òî÷åê ñåòè.

Äëÿ ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ-
÷åòîâ íà òåëåôîííîé ñåòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ èíòåð-
âàëüíûé àíàëèç [4], õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè è ðåøåíèè çàäà÷
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîäîëæåíèþ èññëåäî-
âàíèé ïî îïòèìèçàöèè ïóòåé ñîåäèíåíèÿ äâóõ òî÷åê
ñåòè ýëåêòðîñâÿçè, îïèñàííûõ â [1], â ñëó÷àå ó÷åòà íå-
îïðåäåëåííîñòè äàííûõ ìåòîäàìè èíòåðâàëüíîãî àíà-
ëèçà. Åå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà
îïòèìàëüíîãî ïóòè ñîåäèíåíèÿ äâóõ òî÷åê ñåòè ýëåê-
òðîñâÿçè ïðè èíòåðâàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè èñõîä-
íûõ äàííûõ. Çäåñü è äàëåå ïîä èíòåðâàëüíîé íåîïðå-
äåëåííîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà íåêîòîðûå èñ-
õîäíûå äàííûå çàäà÷è çàäàíû â èíòåðâàëüíîì âèäå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îáùóþ çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ñôîðìóëèðó-
åì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñòðîèòü ñîåäèíåíèå çàäàí-
íîãî òèïà ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñåòè, óäîâëåòâîðÿ-
þùåå íàáîðó îãðàíè÷åíèé è íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå â
ñìûñëå âûáðàííûõ êðèòåðèåâ  Ïðè ýòîì
çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòî-
ðûõ èíòåðâàëîâ  

Â ñòàòüå [1] äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà çíà÷åíèÿ âñåõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè òî÷íî
èçâåñòíû. Â êà÷åñòâå ìîäåëè òåëåôîííîé ñåòè G ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü îáúåäèíåíèå òðåõ ãðàôîâ – ãðà-
ôà êàïèòàëüíûõ ñîîðóæåíèé (G1), êàáåëüíîãî ãðàôà
(G2) è ñèãíàëüíîãî ãðàôà (G3), 
Òî÷êàì ñåòè ýëåêòðîñâÿçè ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíû
ãðàôà Gi,  à ñîåäèíåíèþ òî÷åê – ïðîñòàÿ öåïü
â ãðàôå Gi, ñîåäèíÿþùàÿ äâå çàäàííûå âåðøèíû.

Ñèñòåìà êðèòåðèåâ îöåíêè ñîåäèíåíèé, ïðåäëîæåí-
íàÿ â [1], ñîäåðæèò ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðåáåð è ñîåäèíåíèé, äëèíû ðåáåð, êîëè÷åñòâî òî÷åê
êîììóòàöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ñîáëþäàòü îãðàíè÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêîíîìè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïîäðîáíî îïèñàííûå â [1]. Äàëåå
áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ òî÷íî íå èç-
âåñòíû è íàõîäÿòñÿ âíóòðè íåêîòîðûõ èíòåðâàëîâ.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ñèãíàëüíîãî ãðàôà G3 ñëå-
äóþùèå âàðèàíòû çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ñîåäèíåíèÿ ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ñåòè:

à) ñîåäèíèòü ýôôåêòèâíûì îáðàçîì äâå çàäàííûå
âåðøèíû ñèãíàëüíîãî ãðàôà, äîáàâèâ îòäåëüíûå ðåá-
ðà â äîïóñòèìûõ ìåñòàõ. Â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè ïîñòàíîâêà çàäà÷è çâó÷èò òàê: îðãàíèçîâàòü

k1 k2 … kn, , ,{ }.

ai bi,[ ] R1,⊂ i Jn∈ 1 2 … n, , ,{ }.=

G G1 G2 G3.∪ ∪=

i J3,∈
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íàèáîëåå êà÷åñòâåííóþ â ñìûñëå âûáðàííûõ èíòåð-
âàëüíûõ êðèòåðèåâ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ êîíòàêòîðàìè
ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòàíàâëè-
âàÿ êðîññèðîâêè;

á) äëÿ çàäàííîé íà÷àëüíîé âåðøèíû ñèãíàëüíîãî
ãðàôà îïðåäåëèòü êîíå÷íóþ âåðøèíó òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû äëÿ íèõ ñóùåñòâîâàëî ýôôåêòèâíîå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èíòåðâàëüíûìè êðèòåðèÿìè ñîåäèíåíèå, à
òàêæå ñîáñòâåííî ïóòü ìåæäó íèìè ñ ó÷åòîì îãðàíè-
÷åíèé. Â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïîñòàíîâêà
çàäà÷è çâó÷èò òàê: îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü è òðàññó
ïîäêëþ÷åíèÿ àáîíåíòà ê îäíîé èç òåëåôîííûõ ñòàí-
öèé, èìåþùèõñÿ â ñåòè, ïðè ýòîì òðàññà äîëæíà îá-
ëàäàòü õàðàêòåðèñòèêàìè íå õóæå çàäàííûõ;

â) äëÿ äâóõ çàäàííûõ âåðøèí ñèãíàëüíîãî ãðàôà,
äëÿ êîòîðûõ óæå ñóùåñòâóåò ñîåäèíåíèå, èñïîëüçóÿ
èíòåðâàëüíûå êðèòåðèè, ïîñòðîèòü áîëåå ýôôåêòèâ-
íîå, êîòîðîå ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ îòäåëüíûå ôðàã-
ìåíòû ïðåæíåãî ñîåäèíåíèÿ. Â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé
îáëàñòè ïîñòàíîâêà çàäà÷è çâó÷èò òàê: îïðåäåëèòü
âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åé ëè-
íèè äî çàäàííûõ âåëè÷èí ïóòåì ðàñ÷åòà äðóãîé ñõå-
ìû êîììóòàöèè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âàðèàíòîâ ïîñòàíîâêè
çàäà÷è, èõ ðàçëè÷èå ñîñòîèò òîëüêî â ñïîñîáå çàäà-
íèÿ ñîåäèíÿåìûõ âåðøèí (â ñëó÷àå (á) òðåáóåòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò êîíå÷íîé âåðøèíû) è îãðà-
íè÷åíèé íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòèðóåìîãî ïóòè èõ
ñîåäèíåíèÿ (â ñëó÷àå (â) îíè çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùåé ëèíèè).

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷ ñ äðóãèìè
òèïàìè ñîåäèíåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷-
íûé ïîäõîä, ðåàëèçóÿ ïîäîáíûå ìåòîäû íà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ãðàôàõ ñ ïðèìåíåíèåì âûáðàííûõ êðèòåðèåâ
è ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à íà ãðàôå G3 ðåøàåòñÿ â íå-
ñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ:

1) ïðåäâàðèòåëüíûé (äëÿ çàäà÷è (á)). Îïðåäåëå-
íèå ïî çàäàííîé íà÷àëüíîé âåðøèíå ìíîæåñòâà âåð-
øèí, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ
êîíå÷íîé âåðøèíû;

2) ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ ñîåäèíåíèÿ
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåðøèí ñ âîçìîæíûì äîáàâëå-
íèåì ðåáåð-êðîññèðîâîê â äîïóñòèìûõ ìåñòàõ ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèé. Äëÿ çàäà÷è (á) ïî âûáîðó ËÏÐ
îáðàáàòûâàþòñÿ âñå äîïóñòèìûå ïàðû èëè êîíêðåò-
íàÿ ïàðà òàêèõ âåðøèí;

3) îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåãî ïóòè ñîåäèíåíèÿ íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåðøèí â ñìûñëå ñèñòåìû èíòåð-
âàëüíûõ êðèòåðèåâ (ñ îäíîâðåìåííûì âûáîðîì êî-
íå÷íîé âåðøèíû äëÿ çàäà÷è (á), åñëè îíà íå áûëà
âûáðàíà ËÏÐ íà ýòàïå 2).

ÝÒÀÏÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óêàçàííûå ýòàïû äëÿ ãðà-
ôà G3.

Ýòàï 1 ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ îïåðàöèé ïîèñêà êîíå÷íîé âåðøèíû:

à) ïðîâåðèòü, óäîâëåòâîðÿåò ëè òåêóùàÿ âåðøèíà
òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì äëÿ êîíå÷íîé âåðøèíû.
Åñëè äà, òî çàïîìíèòü åå;

á) íàéòè âñå âåðøèíû, äîñòèæèìûå èç òåêóùåé ïî-
ñëå óñòàíîâêè ðåáåð-êðîññèðîâîê è äîïóñòèìûå äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîåäèíåíèè;

â) íàéòè âñå âåðøèíû, äîñòèæèìûå èç òåêóùåé ïî
êàáåëüíûì ñèãíàëüíûì ñâÿçÿì, äîïóñòèìûì äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñîåäèíåíèè;

ã) äëÿ íàéäåííûõ íà øàãàõ (á) è (â) âåðøèí âû-
ïîëíèòü îïåðàöèè (à)–(ã).

Ðåçóëüòàòîì ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âåðøèí
ãðàôà G3, êîòîðûå ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå êîíå÷-
íîé äëÿ èñêîìîãî ñîåäèíåíèÿ. ËÏÐ ìîæåò âûáðàòü
îäíó èëè íåñêîëüêî èç íèõ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîò-
ðåíèÿ.

Ýòàï 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà
ïóòåé (àëüòåðíàòèâ) äëÿ ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ íà
ýòàïå 3 ëó÷øåãî ïóòè. Â ñâÿçè ñ ÷ðåçâû÷àéíî áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòüþ çàäà÷è íåöåëåñîîáðàçíî ñðàçó âû-
äåëÿòü âñå äîïóñòèìûå ïóòè. Ðàöèîíàëüíåå ïðèìå-
íèòü ýâðèñòèêó, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Íå àíàëèçèðóÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëü-
íûõ ðåáåð ñèãíàëüíîãî ãðàôà, ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ
ñ «íàïðàâëåíèÿìè» âîçìîæíûõ ïóòåé. Ïîä íàïðàâëå-
íèåì ïîíèìàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî ðåáåð ãðàôà G3, ñî-
åäèíÿþùåå äâà ïîäìíîæåñòâà âåðøèí òàêèõ, ÷òî îíè
ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû ïî ïðèçíàêó ñîîòâåòñòâèÿ
âåðøèíå êàáåëüíîãî ãðàôà G2. Â òåðìèíàõ ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà ñèãíàëü-
íûõ ñâÿçåé (ðåàëèçóåìûõ êàáåëÿìè ìåæäó äâóìÿ êà-
áåëüíûìè òåðìèíàòîðàìè) ìåæäó êîíòàêòàìè, âõîäÿ-
ùèìè â êîíòàêòîðû, ïðèíàäëåæàùèå óêàçàííûì êà-
áåëüíûì òåðìèíàòîðàì. Ïîèñê íàïðàâëåíèé ïðîèñ-
õîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à) ïðîâåðèòü, âõîäèò ëè êîíå÷íàÿ âåðøèíà â òåêó-
ùèé êîíòàêòîð. Åñëè äà, òî çàïîìíèòü óïîðÿäî÷åííîå
ìíîæåñòâî íàïðàâëåíèé äî íåå;

á) íàéòè âñå êîíòàêòîðû, äîñòèæèìûå îò òåêóùåãî
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè äîïóñòèìûõ ðåáåð-êðîññèðîâîê;

â) íàéòè âñå êîíòàêòîðû, äîñòèæèìûå îò òåêóùåãî
ñ ïîìîùüþ ðàíåå íå àíàëèçèðîâàííûõ íàïðàâëåíèé;

ã) äëÿ íàéäåííûõ íà øàãàõ (á) è (â) êîíòàêòîðîâ
âûïîëíèòü îïåðàöèè (à)–(ã).

Ðåçóëüòàòîì ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî íàïðàâëå-
íèé, èç ýëåìåíòîâ êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äî-
ïóñòèìûå ñîåäèíåíèÿ.

Ýòàï 3 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èòîãîâîé îöåíêè è ñðàâ-
íåíèÿ àëüòåðíàòèâ ñ öåëüþ ïîèñêà íàèëó÷øåãî ñîåäè-
íåíèÿ èëè ñîåäèíåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëó÷øå
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çàäàííûõ. Ïîñêîëüêó àëüòåðíàòèâû ïðåäñòàâëåíû
ìíîæåñòâîì íàïðàâëåíèé, òî çàäà÷è ïîèñêà íàèëó÷-
øåãî ïóòè â ñìûñëå ñèñòåìû èíòåðâàëüíûõ êðèòåðèåâ
è ïîèñêà ïóòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëó÷øå çàäàííûõ
îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ïîñòàíîâêàì è ïîäõîäàì ê ðå-
øåíèþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé èç çàäà÷ ïðèìåíèì ñëåäóþ-
ùèé ïîäõîä.

Ñ öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è
ïîèñêà íàèëó÷øåãî ïóòè âîñïîëüçóåìñÿ ýëåìåíòàìè
òåîðèè èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà è ïîäõîäîì, îïèñàí-
íûì â [5].

Ïóñòü X – ìíîæåñòâî âñåõ ïóòåé, ñîåäèíÿþùèõ äâå
âûáðàííûå âåðøèíû ñåòè,  –
ìíîæåñòâî èíòåðâàëüíûõ îòîáðàæåíèé [4] âèäà

  Çäåñü  – ïðî-
ñòðàíñòâî öåíòðèðîâàííûõ èíòåðâàëîâ, ãäå

 

ãäå δi – âåðõíÿÿ îöåíêà «íåîïðåäåëåííîñòè» çàäàíèÿ
êðèòåðèÿ ki(x).

Òîãäà çàäà÷ó âûáîðà åäèíñòâåííîãî âàðèàíòà îðãà-
íèçàöèè ñîåäèíåíèÿ èç ìíîæåñòâà X ïî ìíîæåñòâó
êðèòåðèåâ â óñëîâèÿõ èíòåðâàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå ñëåäóþùåé îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è:

(1)

ãäå ýêñòðåìóì ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå îòíîøåíèÿ ïî-
ðÿäêà è ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà è ìèíèìó-
ìà â ïðîñòðàíñòâå IsR.

Çàìå÷àíèå. Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ âñåõ 
 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

çàäà÷à (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíóþ ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíóþ çàäà÷ó âûáîðà åäèíñòâåííîãî ýëåìåíòà èç
ìíîæåñòâà X.

Îòíîøåíèå ïîðÿäêà â ïðîñòðàíñòâå IsR ââîäèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]:

 

(2)

Íà îñíîâå (2) ìèíèìóì èç n èíòåðâàëüíûõ ÷èñåë
  …,  îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

(3)
ãäå

 

åñëè 

   

åñëè   

 

åñëè 

 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìóì èç n
èíòåðâàëîâ. Äàííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ìèíèìó-
ìà (ìàêñèìóìà) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ñëó÷àé áåñêî-
íå÷íîãî ìíîæåñòâà öåíòðèðîâàííûõ èíòåðâàëîâ.

Äëÿ ïîèñêà íàèëó÷øåãî ïóòè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îäèí èç ñïîñîáîâ:

Ñïîñîá 1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ âûáðàííûõ íà-
ïðàâëåíèé ñòðîÿòñÿ ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ X, â êî-
òîðîå âêëþ÷àþòñÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû
ñîåäèíåíèÿ çàäàííîé ïàðû âåðøèí, ïîñëå ÷åãî âñå ïó-
òè  îöåíèâàþòñÿ ïî èíòåðâàëüíûì êðèòåðèÿì

Ñóòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñ èíòåðâàëüíûìè
ôóíêöèÿìè öåëè ñîñòîèò â óìåíüøåíèè äèàìåòðà (ðà-
äèóñà) èíòåðâàëà – çíà÷åíèÿ ôóíêöèè öåëè. Äëÿ ïå-
ðåõîäà ê çàäà÷àì ìèíèìèçàöèè èíòåðâàëüíûõ ôóíê-
öèé ââåäåì èíòåðâàëüíûå îòîáðàæåíèÿ ïîëåçíîñòè
pi(x) ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ   çàäà÷è (1) ñ
öåëüþ íîðìàëèçàöèè èíòåðâàëüíûõ êðèòåðèåâ, ñëåäóÿ
[6]. Èíòåðâàëüíîå îòîáðàæåíèå ïîëåçíîñòè pi(x) ÷à-
ñòíîãî êðèòåðèÿ ki(x) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþ-
ùèì òðåáîâàíèÿì:

1)
2)  èíâàðèàíòíî ê ðàçìåðíîñòè ÷àñòíîãî êðè-

òåðèÿ ki(x);
3)  èíâàðèàíòíî ê âèäó ýêñòðåìóìà ÷àñòíîãî

êðèòåðèÿ ki(x).
Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò

âèäà ýêñòðåìóìà (ìèíèìóì èëè ìàêñèìóì) ÷àñòíîãî
êðèòåðèÿ ki(x), åãî íàèëó÷øåìó çíà÷åíèþ íà ìíîæå-
ñòâå X äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìàëüíûé 

 à íàèõóäøåìó – ìèíèìàëüíûé 
ðåçóëüòàò îòîáðàæåíèÿ  Çäåñü  îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ðàäèóñ èíòåðâàëà, çàäàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ ïî-
ëåçíîñòü ðåøåíèÿ  ñîîòâåòñòâóþùèé δi.

Óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò èíòåðâàëüíîå
îòîáðàæåíèå  âèäà:

K k1 x( ) k2 x( )… kn x( ),,{ }=

ki:X Ei IsR,⊂→ i Jn.∈ IsR IsR IsR∪=

IsR X〈 〉 x νx,〈 〉 x a b+
2

------------ R1 vx,∈= = =
⎩
⎨
⎧

=

b a–
2

------------ R1 a b,[ ] R1⊂,∈=
⎭
⎬
⎫
,

IsR X〈 〉 x vx–,〈 〉 X〈 〉 IsR∈∀={ },=

Ei X〈 〉 IsR:x R1, vx δi≤∈∈{ },=

x0 arg k1 x( ) k2 x( ) … kn x( ), ,,{ }, 
x X∈
extr=

ki x( ) =
ki x( ) vki x( ),〈 〉= vki x( ) 0,=

X〈 〉∀ x vx,〈 〉 IsR,∈= Y〈 〉∀ y vy,〈 〉 IsR,∈=

X〈 〉 Y〈 〉<( ) x y<( ) x y=( ) vx vy<( )∧∨( ),⇔

X〈 〉 Y〈 〉>( ) x y>( ) x y=( ) vx vy>( )∧∨( ),⇔

X〈 〉 Y〈 〉>( ) x y>( ) x y=( ) xx vy>( )∧∨( ),⇔

X〈 〉 Y〈 〉=( ) x y=( ) vx vy=( )∧( ).⇔

Z1〈 〉 , Z2〈 〉 , Zn〈 〉

Z*〈 〉 min Z1〈 〉 Z2〈 〉 … Zn〈 〉, , ,{ },=

Z*〈 〉 z* v*z, vzii Jn∈
min=〈 〉 ,=

z1 z2 … zn z*,= = = =

Z*〈 〉 z* zij
zi v, zii Jn∈

min= =〈 〉 ,= ij Jn,∈ j Jn,∈

zij
zik

,≠ i Jk,∈ j k,≠

Z*〈 〉 z* zi v*, z
i Jn∈
min= vzij

vzikk Jr∈
min= =〈 〉 ,=

zi1
zi2

… zir
z*,= = = =

zi1
zi2

… zir
, , ,{ } z1 z2 … zn, , ,{ },⊂ 1 r n.<≤

x X∈
k1 x( ) k2 x( ) … kn x( ), ,,{ }.

ki K,∈ i Jn,∈

Yi pi x( ) 0 0,〈 〉 pi x( ) 1 vpi
,〈 〉  x X∈,≤≤{ };=

pi x( )

pi x( )

pi(( ) x( ) =
1 vpi

,〈 〉= ), pi x( ) 0 0,〈 〉=( )
pi x( ). vpi

x X,∈

pi x( )
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(4)

ãäå ki(x) – çíà÷åíèå ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ,   – ñî-
îòâåòñòâåííî íàèëó÷øåå è íàèõóäøåå çíà÷åíèå ÷àñò-
íîãî êðèòåðèÿ ki(x) íà îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé

 ïðè ýòîì

 îïðåäåëÿåò õàðàêòåð íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè
ïîëåçíîñòè pi(x) â äåòåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå [6],  –
èíòåðâàë, ñîïðÿæåííûé èíòåðâàëó  [4].

Ðàññìîòðèì èíòåðâàëüíîå îòîáðàæåíèå  ïîòå-
ðè ïîëåçíîñòè ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ  êàê 

  – îòîáðàæåíèå, ñîïðÿæåííîå
îòîáðàæåíèþ pi(x) [4]. Î÷åâèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò
âèäà ýêñòðåìóìà ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ  íàèëó÷øå-
ìó ðåçóëüòàòó îòîáðàæåíèÿ  ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå  à íàèõóäøåìó – 
Â äàëüíåéøåì, îðèåíòèðóÿñü íà ðåøåíèå çàäà÷ ìèíè-
ìèçàöèè èíòåðâàëüíûõ îòîáðàæåíèé, áóäåì îñóùåñòâ-
ëÿòü âûáîð íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ èç ìíîæåñòâà X
ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëüíûõ îöåíîê ïîòåðè ïîëåçíîñòè

Êà÷åñòâî êàæäîãî ñîåäèíåíèÿ  ìîæåò áûòü
îöåíåíî ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ìíîãî-
ôàêòîðíûõ îöåíîê àëüòåðíàòèâ íà îñíîâå îòîáðàæå-
íèé îáîáùåííîé ïîëåçíîñòè àëüòåðíàòèâ. Ïðè ýòîì
ìîæåò áûòü ó÷òåíî íàëè÷èå ó ËÏÐ äàííûõ î âàæíî-
ñòè êðèòåðèåâ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âàðèàíòû [5]:

à) èçâåñòíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ ai êîýôôèöèåíòîâ îò-
íîñèòåëüíîé âàæíîñòè èíòåðâàëüíûõ êðèòåðèåâ k1,
k2, …, kn, à, ñëåäîâàòåëüíî, èõ îòîáðàæåíèé ëîêàëü-
íîé ïîòåðè ïîëåçíîñòè  Çäåñü

   (5)

Òîãäà àääèòèâíàÿ îáîáùåííàÿ èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà
ïîòåðè ïîëåçíîñòè ïðèìåò âèä:

(6)

à ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

(7)

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå  ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëü-
íîé â ñìûñëå ñîîòíîøåíèÿ (2) èíòåðâàëüíîé îáîá-
ùåííîé îöåíêå ïîòåðè ïîëåçíîñòè àëüòåðíàòèâ 

á) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíî-
ñòè èíòåðâàëüíûõ êðèòåðèåâ k1, k2, …, kn èçâåñòíû ñ
òî÷íîñòüþ äî èíòåðâàëîâ âèäà

 (8)

Êàæäîìó èíòåðâàëó âèäà (8) ïîñòàâèì â ñîîòâåòñò-
âèå öåíòðèðîâàííûé èíòåðâàë 

 [4] ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå

 

Ñ ó÷åòîì íîðìàëèçîâàííûõ èíòåðâàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè èíòåðâàëüíûõ êðè-
òåðèåâ ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (6), (7), ïðèìóò
âèä

ãäå   

 

 

â) êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè êðèòåðèåâ íåèçâåñòíû,
íî èíòåðâàëüíûå êðèòåðèè óïîðÿäî÷åíû ïî âàæíîñòè,
íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Òàêîå çàäàíèå ïðåäïî÷òåíèé ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îç-
íà÷àåò, ÷òî 

Â ýòîé ñèòóàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ïîñëåäîâà-
òåëüíîé îïòèìèçàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èç
äâóõ ðåøåíèé   ïåðâîå ïðåäïî÷òèòåëüíî,
ò. å.  åñëè

 

pi x( )
ki x( ) ki

–
–
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–
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
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⎛ ⎞
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,=

ki
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 ki x( ), åñëè ki x( ) max,→
x X∈
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 ki x( ), åñëè ki x( ) min;→
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⎩
⎪
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⎪
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=

ki
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⎧
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 òàêîå ÷òî 

Âûáîð ðåøåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îäíîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷:

çäåñü  

ã) èíôîðìàöèÿ î ïðåäïî÷òåíèÿõ îòíîñèòåëüíî êðè-
òåðèåâ k1, k2, …, kn, à, ñëåäîâàòåëüíî, è î êîýôôè-
öèåíòàõ ai,  îòñóòñòâóåò.

Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü âèäà

Ñïîñîá 2. Â îòëè÷èå îò ñïîñîáà 1, êîòîðûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îöåíêå ñîåäèíåíèé çà-
äàííûõ âåðøèí, äàííûé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îöåíêó ðåáåð ïî ìíîæåñòâó ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êðèòåðèåâ. Íà îñíîâå çíà÷åíèé ìíîæåñòâà
êðèòåðèåâ äëÿ êàæäîãî ðåáðà ôîðìèðóåòñÿ îöåíêà
ìíîãîôàêòîðíîé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðàÿ äàëåå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âåñ ðåáðà. Ôîðìèðîâàíèå èíòåð-
âàëüíîé ìíîãîôàêòîðíîé îöåíêè ïðîèçâîäèòñÿ ïî òåì
æå ïðàâèëàì, ÷òî è â ñïîñîáå 1. Çàòåì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âñåõ âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé â ñèãíàëüíûé
ãðàô äîáàâëÿþòñÿ âñå äîïóñòèìûå ðåáðà-êðîññèðîâ-
êè. Èõ âåñà ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, ïîñêîëüêó
êðîññèðîâêè íå îêàçûâàþò êàêîãî-ëèáî çàìåòíîãî
âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî âñåé ëèíèè èç-çà èõ íåáîëüøîé
äëèíû è õîðîøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà
ïîëó÷åííîì ãðàôå äëÿ çàäàííîé ïàðû âåðøèí ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ [7] èùåòñÿ êðèòè÷åñêèé
ïóòü, ïîñëå ÷åãî îí ïðîâåðÿåòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå îãðà-
íè÷åíèÿì. Â ñëó÷àå, êîãäà íàéäåííûé êðèòè÷åñ-
êèé ïóòü ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
ñìÿã÷èòü íåêîòîðûå èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷å-
íèé. Îïèñàííûé ñïîñîá, õîòÿ è íå âñåãäà ïðèâîäèò ê
ðåøåíèþ, òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò, ÷åì ñïîñîá 1.

Òàêèì îáðàçîì, ñïîñîá 2 ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ áûñò-
ðîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, òîãäà êàê ñïî-
ñîá 1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòûñêàíèÿ ëó÷øåãî èç âñåõ
äîïóñòèìûõ ðåøåíèé.

Äëÿ ïîèñêà ïóòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëó÷øå çàäàí-
íûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ïóòåé

â ðàìêàõ íàïðàâëåíèé ñ îäíîâðåìåííîé îöåíêîé è
ñðàâíåíèåì ñ ëó÷øèì èç íàéäåííûõ ðàíåå. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïóòü ëó÷øå, îí çàïîìèíàåòñÿ è ïåðå-
áîð ïðîäîëæàåòñÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç òðåáîâà-
íèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîèñêà òåõ-
íè÷åñêîé âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ëèíèè ìåæäó
äâóìÿ òî÷êàìè ñåòè è âûáîðà íàèëó÷øåãî ïóòè äëÿ
åå ïîäêëþ÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ðàçðà-
áîòàíà èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíî-
âå èçâåñòíûõ èíòåðâàëüíûõ ìíîãîôàêòîðíûõ îöåíîê
àëüòåðíàòèâ.

Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé,
ïðåäëîæåííàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íèòü åäèíóþ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ è àëãîðèòìè÷åñêóþ
áàçó ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñîåäèíåíèé
ïðîâîäíûõ ñåòåé ñâÿçè â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÑÛËÎÊ

1. Ãðåáåííèê È. Â. Îïòèìèçàöèÿ ïóòè ñîåäèíåíèÿ äâóõ òî-
÷åê ïðîâîäíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè / Ãðåáåííèê È. Â.,
Õàáàðîâ À. Þ. // ÀÑÓ è ïðèáîðû àâòîìàòèêè. – 2002.
– ¹ 120. – Ñ. 38–44.

2. Äðàìàøêî È. À. Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû àâòîìàòèçà-
öèè òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà / Äðàìàøêî È. À., Êðèæåâ-
ñêèé Â. Ñ., Êîêîðèí À. Á. // Çâ’ÿçîê. – 1998. – ¹ 3.
– Ñ. 43–46.

3. Âîðîá³ºíêî Ï. Ï. Ôîðìóâàííÿ òåõí³÷íèõ âèìîã äî
ì³ñüêèõ ìåðåæ / Âîðîá³ºíêî Ï. Ï., Ëåéáçîí À. ß.,
Íå÷èïîðóê Î. Ë., ×óìàê Ì. Î. // Çâ’ÿçîê. – 2002. –
¹ 2. – Ñ. 16–21.

4. Ñòîÿí Þ. Ã. Ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî öåíòðèðîâàí-
íûõ èíòåðâàëîâ / Ñòîÿí Þ. Ã. // Äîêë. ÍÀÍ Óêðàè-
íû. Ñåð. A. – 1996. – ¹ 7. – Ñ. 23–25.

5. Ãðåáåííèê È. Â. Èíòåðâàëüíîå îöåíèâàíèå àëüòåðíà-
òèâ â çàäà÷àõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé / Ãðåáåííèê È. Â.,
Ðîìàíîâà Ò. Å., Øåõîâöîâ Ñ. Á. // Êèáåðíåòèêà è
ñèñòåìíûé àíàëèç. – 2009. – ¹ 2. – Ñ. 106–115.

6. Îâåçãåëüäûåâ À. Î. Ñèíòåç è èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëåé
ìíîãîôàêòîðíîãî îöåíèâàíèÿ è îïòèìèçàöèè / Îâåç-
ãåëüäûåâ À. Î., Ïåòðîâ Ý. Ã., Ïåòðîâ Ê. Ý. – Êèåâ : Íà-
óê. äóìêà, 2002.–164 ñ.

7. Àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ãðàôàõ è
ñåòÿõ / Ïîä ðåä. Ì. È. Íå÷åïóðåíêî. – Íîâîñèáèðñê :
Íàóêà, Ñèá. îòä., 1990. – 520 ñ.

Íàä³éøëà 27.03.2009

Àíàë³çóºòüñÿ çàäà÷à âèáîðó íàéêðàùîãî ç’ºäíàííÿ
äâîõ òî÷îê ïðîâ³äíî¿ ìåðåæ³ åëåêòðîçâ’ÿçêó çà ìíîæè-
íîþ êðèòåð³¿â â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³. Áóäóºòüñÿ ³í-
òåðâàëüíà áàãàòîêðèòåð³àëüíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çà-
äà÷³, íàâîäèòüñÿ ìåòîä ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ.

The problem of selection of the best connection between
two points of the communication network by the set of cri-
teria under uncertainty is analyzed. The multi-criterion in-
terval model of the problem is constructed; the method of
its solving is given.
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