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ÌÅÒÎÄÎËÎÃ²ß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÂÓÇË²Â ² ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÈÕ
ÌÀÐØÐÓÒ²Â Ó ÁÀÃÀÒÎÏÐÎÄÓÊÒÎÂ²É ²ªÐÀÐÕ²×Í²É ÌÅÐÅÆ².
I. ÇÀÄÀ×² ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäîëîã³þ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîåòàïíîãî ðîçâèòêó
âóçë³â i òðàíñïîðòíèõ ìàðøðóò³â â ³ºðàðõ³÷í³é ìåðåæ³ ç áàãàòîïðîäóêòîâèìè äèñêðåòíèìè
ïîòîêàìè êîðåñïîíäåíö³é. Öÿ ìåòîäîëîã³ÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿
ñòðóêòóðè çàçíà÷åíî¿ ìåðåæ³ òà ðîçïîä³ëó ïîòîê³â. ßê ïðàâèëî, òàê³ ìåðåæ³ ñêëàäàþòüñÿ
ç äåöåíòðàë³çîâàíî¿ ìàã³ñòðàëüíî¿ ìåðåæ³ òà ìåðåæ ó âíóòð³øí³õ çîíàõ îáñëóãîâóâàííÿ
ìàã³ñòðàëüíèõ âóçë³â. Ó áàãàòîïðîäóêòîâ³é ìåðåæ³ êîæåí âóçîë ìîæå îáì³íþâàòèñÿ
êîðåñïîíäåíö³ÿìè (ïðîäóêòàìè, òîâàðàìè, âàíòàæàìè, ïîâ³äîìëåííÿìè) ç ³íøèìè âóçëàìè.
Êîðåñïîíäåíö³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âóçëîì-äæåðåëîì, âóçëîì-ñòîêîì òà âåëè÷èíîþ, ÿêó äëÿ
ìåðåæ ïåðåäà÷³ äàíèõ çàäàíî ê³ëüê³ñòþ áàéò, ê³ëîáàéò òîùî, à äëÿ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ —
ê³ëüê³ñòþ òàðíî-øòó÷íèõ âàíòàæ³â â óïàêîâö³ óí³ô³êîâàíîãî ðîçì³ðó. Ó ìàã³ñòðàëüíî¿ ìåðåæ³
âñ³ êîðåñïîíäåíö³¿ ïåðåäàþòüñÿ êàíàëàìè çâ’ÿçêó àáî òðàíñïîðòóþòüñÿ òðàíñïîðòíèìè
çàñîáàìè ó òðàíñïîðòíèõ áëîêàõ çàäàíîãî ðîçì³ðó (ºìíîñò³, îáñÿãó). Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³
ïîñòóëàòè ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïåðñïåêòèâíîãî ðîçâèòêó ìàã³ñòðàëüíî¿ ìåðåæ³ òà
íàâåäåíî ìåòîäèêó ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîåòàïíîãî ðîçâèòêó âóçë³â ³ òðàíñïîðòíèõ
ìàðøðóò³â, ÿêà äëÿ êîæíîãî åòàïó ðîçâèòêó âêëþ÷àº ïðîãíîçóâàííÿ äàíèõ ³ ïàðàìåòð³â
ìåðåæ³, ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïàêóâàííÿ êîðåñïîíäåíö³é ³ âèá³ð ñòðóêòóðè ìåðåæ³, ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷³ ðîçïîä³ëó òà ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â òðàíñïîðòíèõ áëîê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîïðîäóêòîâ³ ³ºðàðõ³÷í³ ìåðåæ³, äèñêðåòíi ïîòîêè, çàäà÷³ êîìá³íà-
òîðíî¿ îïòèì³çàö³¿, ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Çàçâè÷àé íàÿâí³ òà ïðîºêòîâàí³ êîìóí³êàö³éí³ ìåðåæ³ ìàþòü ³ºðàðõ³÷íó
ñòðóêòóðó ³ ñêëàäàþòüñÿ ç äåöåíòðàë³çîâàíî¿ ìàã³ñòðàëüíî¿ ìåðåæ³ òà ìåðåæ
ó âíóòð³øí³õ çîíàõ îáñëóãîâóâàííÿ ìàã³ñòðàëüíèõ âóçë³â (âíóòð³øí³õ ìåðåæ).
Îäíèìè ç íàéâàæëèâ³øèõ çàäà÷ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè (²ÀÑ)
óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè îáðîáëåííÿ ³ ðîçïîä³ëó äèñêðåòíèõ ïîòîê³â ó áàãàòî-
ïðîäóêòîâ³é ³ºðàðõ³÷í³é ìåðåæ³ º ïðîãíîçóâàííÿ ³ îïòèì³çàö³ÿ ïîåòàïíîãî
ðîçâèòêó ¿¿ ³íôðàñòðóêòóðè. Ïðè öüîìó ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè óñ³ ìîæëèâîñò³
ÿê³ñíîãî îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íîãî âäîñêîíàëåííÿ ìåðåæ³ çà íàÿâíîñò³ îáìå-
æåíü íà êàï³òàëüí³ âêëàäåííÿ (³íâåñòèö³¿) ³ ìîæëèâîñò³ ¿õíüîãî îñâîºííÿ. Ïî
ñóò³, ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çàäà÷ âèçíà÷àº ïëàíè ââåäåííÿ â ä³þ âèðîáíè÷èõ ïî-
òóæíîñòåé ³ îñíîâíèõ ôîíä³â åëåìåíò³â ìåðåæ³ (âóçëîâèõ ï³äïðèºìñòâ ³ ë³í³é
çâ'ÿçêó, à ñàìå âóçë³â ³ ìàðøðóò³â òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ó òðàíñïîðòí³é
ìåðåæ³, âóçë³â ³ êàíàë³â çâ’ÿçêó ó ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ) ³ òðóäîâèõ ðåñóðñ³â
çà åòàïàìè ðîçâèòêó. ßê ïðàâèëî, ïåðñïåêòèâí³ ïëàíè ðîçâèòêó ñêëàäàþòü íà
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äåê³ëüêà ðîê³â (â³ä òðüîõ äî äåñÿòè), à åòàïîì ïëàíóâàííÿ âèñòóïàº îäèí ð³ê.
Ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷, à ñàìå ðîçïîä³ë êàï³òàëüíèõ âêëàäåíü ³
³íøèõ ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â çà åòàïàìè âïðîâàäæåííÿ, ìàþòü áóòè
âèêîðèñòàí³ ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè á³ëüø äåòàë³çîâàíèõ ìîäåëåé íà êîæíîìó
åòàï³. Íàïðèêëàä, äëÿ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ ïîòð³áíî ðîçïîä³ëèòè âñþ ñóìó
êàï³òàëüíèõ âêëàäåíü åòàïó íà ïðèäáàííÿ, ìîäåðí³çàö³þ ³ ââåäåííÿ â ä³þ
ñîðòóâàëüíîãî óñòàòêóâàííÿ (ë³í³é ñîðòóâàííÿ âàíòàæ³â), óñòàòêóâàííÿ äëÿ
íàâàíòàæåííÿ-ðîçâàíòàæåííÿ âàíòàæ³â ó âóçëîâèõ ï³äïðèºìñòâàõ, òðàíñ-
ïîðòíèõ çàñîá³â äëÿ íàÿâíèõ ³ íîâèõ ìàðøðóò³â ïåðåâåçåííÿ. Äëÿ ìåðåæ
ïåðåäà÷³ äàíèõ ñë³ä ðîçïîä³ëèòè ô³íàíñîâ³ ðåñóðñè åòàïó íà ìîäåðí³çàö³þ
³ ïåðåîáëàäíàííÿ ì³æ âóçëàìè (ìóëüòèïëåêñîðàìè, êîìóòàòîðàìè, ìàðøðó-
òèçàòîðàìè òîùî) ³ êàíàëàìè çâ’ÿçêó.

Ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó âèá³ð òðèâàëîñò³ åòàïó ïåðñïåêòèâíîãî
ïðîãíîçóâàííÿ º ñàìîñò³éíèì çàâäàííÿì ³ çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ âïðî-
âàäæåííÿ é îñâîºííÿ íîâî¿ òåõí³êè òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ó ìåðåæåâèõ
³íôðàñòðóêòóðàõ ð³çíèõ ãàëóçåé ó ãîñïîäàðñüê³é ñôåð³. Ñò³éê³ñòü ôóíêö³îíó-
âàííÿ ìåðåæåâèõ ñòðóêòóð óïðîäîâæ åòàï³â ïëàíóâàííÿ ó ðàç³ êîëèâàíü íàâàí-
òàæåíü ó âóçëàõ ³ ë³í³ÿõ çâ’ÿçêó ìåðåæ³, âèíèêíåííÿ â³äìîâ ³ ä³¿ âèïàäêîâèõ
÷èííèê³â ìàº áóòè çàáåçïå÷åíà çàäà÷àìè îïåðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ.

Âåëèêèé á³áë³îãðàô³÷íèé îãëÿä ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â
ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòîïðîäóêòîâèõ çàäà÷ (Multicommodity Network Flow Problems,
MCNF) ìîæíà çíàéòè â [1–5]. Â îäí³é ç íåáàãàòüîõ ðîá³ò [6] ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó
ìàðøðóòèçàö³¿ çá³ðíèõ òàðíî-øòó÷íèõ âàíòàæ³â ó áàãàòîïðîäóêòîâ³é ìåðåæ³, â ÿê³é
çä³éñíåíî ³íòåãðàö³þ ïðîöåñ³â ¿õíüîãî ñîðòóâàííÿ òà òðàíñïîðòóâàííÿ ³ âðàõîâàíî
îáìåæåííÿ íà ÷àñ äîñòàâêè âàíòàæ³â. Ïðè öüîìó â îäèí òðàíñïîðòíèé áëîê
ãðóïóþòü ò³ëüêè ò³ âàíòàæ³, ó ÿêèõ çá³ãàþòüñÿ ïóíêòè â³äïðàâëåííÿ òà ïðèçíà÷åííÿ
³ ÷àñîâ³ â³êíà äîñòàâêè, à îáìåæåííÿ íà ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³ âóçë³â òà äóã
ìåðåæ³ íå âðàõîâóþòü. Ó [7, 8] îïèñàíî áàãàòîïðîäóêòîâ³ ìîäåë³ ìàðøðóòèçàö³¿
ç îáìåæåííÿìè íà ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³ äóã ìåðåæ³ òà ç æîðñòêèìè (the Hard
Transit Time-Constrained, HTC-MCNF) òà ì’ÿêèìè (the Soft Ttransit Time-
Constrained, STC-MCNF) îáìåæåííÿìè íà ÷àñ äîñòàâêè âàíòàæ³â, àëå âàíòàæ³
ç ð³çíèìè àäðåñàìè ïðèçíà÷åííÿ íå îá’ºäíóþòü ó ñï³ëüí³ òðàíñïîðòí³ áëîêè.

Íà â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â äî ìîäåëþâàííÿ òà àíàë³çó
ôóíêö³îíóâàííÿ áàãàòîïðîäóêòîâèõ ìåðåæ, ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî äèñêðåòí³
ìîäåë³ òðàíñïîðòíèõ ïðîöåñ³â ç ö³ëî÷èñëîâèìè çì³ííèìè òà ïàðàìåòðàìè.
Ó ïðàêòè÷íèõ çàäà÷àõ ñë³ä âðàõîâóâàòè ïðîöåñè ñîðòóâàííÿ âàíòàæ³â
ó ñîðòóâàëüíèõ öåíòðàõ, îáìåæåííÿ íà ÷àñ ¿õíüî¿ äîñòàâêè ñïîæèâà÷åâ³,
êîëèâàííÿ ïîòîê³â òà íàâàíòàæåíü â îêðåìèõ âóçëàõ ³ ë³í³ÿõ çâ’ÿçêó
òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³, âàíòàæîï³äéîìí³ñòü òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, íåë³í³éí³ñòü
ïðèâåäåíèõ âèòðàò íà îáðîáëåííÿ òà òðàíñïîðòóâàííÿ ïîòîê³â, à òàêîæ áàãàòî
³íøèõ ðåàëüíèõ ôàêòîð³â òà îáìåæåíü. Öå çóìîâëþº ïîòðåáó â ðîçðîáëåíí³
íîâèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ìåòîä³â, àëãîðèòì³â òà ³íôîðìàö³éíî¿ ïëàòôîðìè
äëÿ óïðàâë³ííÿ îáðîáëåííÿì, ðîçïîä³ëîì ³ ìàðøðóòèçàö³ºþ ïîòîê³â çá³ðíèõ
âàíòàæ³â, à òàêîæ âèçíà÷àº âàæëèâ³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ íàóêîâî-ïðèêëàäíî¿
ïðîáëåìè äëÿ ðîçâèòêó òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè.

Öÿ ðîáîòà º ïðîäîâæåííÿì íèçêè äîñë³äæåíü ³ºðàðõ³÷íèõ ìåðåæ
ç äèñêðåòíèìè ïîòîêàìè [9–11]. Ó í³é çàïðîïîíîâàíî ìåòîäîëîã³þ ìàòåìàòè÷-
íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîåòàïíîãî ðîçâèòêó âóçë³â ³ òðàíñïîðòíèõ ìàðøðóò³â
ìàã³ñòðàëüíî¿ ìåðåæ³, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ñòðóê-
òóðè ìåðåæ³ òà ðîçïîä³ëó ïîòîê³â.
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²ªÐÀÐÕ²×ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÅÐÅÆ²

Êîæåí âóçîë â ³ºðàðõ³÷í³é ìåðåæ³ ìàº íàçâó, óí³êàëüíèé ³íäåêñ òà ïîðÿäêî-
âèé íîìåð. Êîæíîìó âóçëó ìîæíà ïîñòàâèòè ó âçàºìíî-îäíîçíà÷íó
â³äïîâ³äí³ñòü ìíîæèíó ³íäåêñ³â (íîìåð³â) ³íøèõ âóçë³â, ùî êîðåñïîíäóþòüñÿ
ç íèì ó ìàã³ñòðàëüí³é òà âíóòð³øí³é ìåðåæàõ. Ó áàãàòîïðîäóêòîâ³é ìåðåæ³
êîæåí âóçîë ìîæå îáì³íþâàòèñÿ êîðåñïîíäåíö³ÿìè (ïîâ³äîìëåííÿìè, âàíòà-
æàìè) ç óñ³ìà ³íøèìè âóçëàìè. Êîðåñïîíäåíö³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âóç-
ëîì-äæåðåëîì, âóçëîì-ñòîêîì òà âåëè÷èíîþ, ÿêó äëÿ ìåðåæ ïåðåäà÷³ äàíèõ
çàäàþòü ê³ëüê³ñòþ áàéò, êèëîáàéò òîùî, à äëÿ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ —
ê³ëüê³ñòþ òàðíî-øòó÷íèõ âàíòàæ³â â óïàêîâö³ óí³ô³êîâàíîãî ðîçì³ðó.

Ó ìàã³ñòðàëüí³é ìåðåæ³ âñ³ êîðåñïîíäåíö³¿ ïåðåäàþòüñÿ êàíàëàìè çâ’ÿçêó
àáî òðàíñïîðòóþòüñÿ òðàíñïîðòíèìè çàñîáàìè ó òðàíñïîðòíèõ áëîêàõ çàäàíîãî
ðîçì³ðó (ºìíîñò³, îáñÿãó). Ðîçì³ð òðàíñïîðòíîãî áëîêó âèì³ðþþòü ê³ëüê³ñòþ
îäèíèöü êîðåñïîíäåíö³é, ÿêà âì³ùóºòüñÿ ó öåé áëîê (íàïðèêëàä, 64 Êáàéò,
40 òàðíî-øòó÷íèõ âàíòàæ³â). Óñ³ ìàã³ñòðàëüí³ âóçëè º ñîðòóâàëüíèìè öåíòðàìè,
â ÿêèõ êîðåñïîíäåíö³¿ ñïî÷àòêó ñîðòóþòü çà àäðåñàìè (âóçëàìè) ïðèçíà÷åííÿ,
à ïîò³ì ïàêóþòü ó òðàíñïîðòí³ áëîêè. Ó ìåðåæàõ ïåðåäà÷³ äàíèõ ðîëü ñîðòó-
âàëüíèõ öåíòð³â âèêîíóþòü ìóëüòèïëåêñîðè ïåðåäà÷³ äàíèõ, à òðàíñïîðòíèì
áëîêîì º â³ðòóàëüíèé êîíòåéíåð. Îñê³ëüêè âåëè÷èíà îêðåìèõ êîðåñïîíäåíö³é
çíà÷íî ìåíøà çà ðîçì³ð òðàíñïîðòíîãî áëîêó, âîíè ï³ä ÷àñ ñîðòóâàííÿ (ìóëüòè-
ïëåêñóâàííÿ) ìîæóòü ê³ëüêà ðàç³â ³ â ð³çíèõ âóçëàõ îá’ºäíóâàòèñÿ (óïàêîâóâàòè-
ñÿ) ç êîðåñïîíäåíö³ÿìè, ùî ìàþòü ³íø³ àäðåñè ïðèçíà÷åííÿ. Ó ðàç³ òàêîãî
îá’ºäíàííÿ êîðåñïîíäåíö³é ó âóçëàõ ìåðåæ³ çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü íàïðÿìê³â
¿õíüîãî ñîðòóâàííÿ òà ê³ëüê³ñòü òðàíñïîðòíèõ áëîê³â, ïîòð³áíèõ äëÿ ¿õíüîãî ïà-
êóâàííÿ. Ïðîòå â îêðåìèõ âóçëàõ ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ îáñÿãè ñîðòóâàííÿ êî-
ðåñïîíäåíö³é, ùî íå äîñÿãëè àäðåñè ñâîãî ïðèçíà÷åííÿ. Äî òîãî æ çá³ëüøóºòüñÿ
÷àñ äîñòàâêè îäåðæóâà÷ó òèõ êîðåñïîíäåíö³é, ÿê³ ïðîõîäÿòü äîäàòêîâå
ñîðòóâàííÿ ó òðàíçèòíèõ âóçëàõ òðàíñïîðòóâàííÿ.

Ó âíóòð³øí³é çîí³ êîæíîãî ìàã³ñòðàëüíîãî âóçëà çíàõîäÿòüñÿ âóçëè äîñòàâêè
òà çáîðó êîðåñïîíäåíö³é (êë³ºíòè ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ àáî òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³),
ÿê³ ìîæóòü îáì³íþâàòèñÿ êîðåñïîíäåíö³ÿìè ì³æ ñîáîþ òà ç ³íøèìè âóçëàìè
³ºðàðõ³÷íî¿ ìåðåæ³ ò³ëüêè ÷åðåç öåé ìàã³ñòðàëüíèé âóçîë. Ïåðåäà÷à àáî òðàíñïîðòó-
âàííÿ êîðåñïîíäåíö³é ó âíóòð³øí³é ìåðåæ³ çä³éñíþºòüñÿ ðåã³îíàëüíèìè ïðîâàéäå-
ðàìè àáî çà ìàðøðóòàìè âíóòð³øí³õ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ôðàãìåíòè òðèð³âíåâî¿ ìåðåæ³, äå i , j , k — ìàã³ñòðàëüí³
âóçëè ç ¿õí³ìè â³äïîâ³äíèìè ìàã³ñòðàëüíèìè çîíàìè îáñëóãîâóâàííÿ (ÇÎÂ),
m — âóçëè äîñòàâêè òà çáîðó êîðåñïîíäåíö³é ó âíóòð³øí³é çîí³ îáñëóãîâóâàííÿ
êîæíîãî ìàã³ñòðàëüíîãî âóçëà (âíóòð³øí³é ìåðåæ³).
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Ìàã³ñòðàëüí³ âóçëè ð³çíîãî òèïó â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ôóíêö³îíàëü-
íèìè ìîæëèâîñòÿìè, ð³âíåì òåõí³÷íî¿ îñíàùåíîñò³, ÷èñåëüí³ñòþ îáñëóãîâó-
âàëüíîãî ïåðñîíàëó òîùî. Äåÿê³ ç íèõ ìîæóòü ñîðòóâàòè ïîòîêè äî âñ³õ
ìàã³ñòðàëüíèõ âóçë³â, ³íø³ — ò³ëüêè ïîòîêè äî ìàã³ñòðàëüíèõ âóçë³â ó çîí³ ñâîãî
îáñëóãîâóâàííÿ. Â îêðåìèõ ìàã³ñòðàëüíèõ âóçëàõ ìîæå áóòè çàáîðîíåíå
ñîðòóâàííÿ òðàíçèòíèõ ïîòîê³â êîðåñïîíäåíö³é òà îáðîáëåííÿ òðàíçèòíèõ
ïîòîê³â òðàíñïîðòíèõ áëîê³â.

Ó [9] ðîçãëÿíóòî óçàãàëüíåíó çàäà÷ó ïàêóâàííÿ òà ðîçïîä³ëó ïîòîê³â
êîðåñïîíäåíö³é â ³ºðàðõ³÷í³é ìåðåæ³, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ çä³éñíåíî ó ê³ëüêà åòàï³â.
Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîçâ’ÿçóþòü çàäà÷ó âèáîðó ³ºðàðõ³÷íî¿ ñòðóêòóðè ìàã³ñò-
ðàëüíî¿ ìåðåæ³ òà ñõåìè ñîðòóâàííÿ êîðåñïîíäåíö³é ó âóçëàõ ìåðåæ³, à òàêîæ
¿õíüîãî ïàêóâàííÿ ó òðàíñïîðòí³ áëîêè [10]. Íà äðóãîìó åòàï³ ïîñòàº çàäà÷à
ðîçïîä³ëó òà ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ç³ çá³ðíèìè
êîðåñïîíäåíö³ÿìè, ÿê³ áóëè ñôîðìîâàí³ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïåðøîãî
åòàïó [11]. Ï³ä çá³ðíèìè êîðåñïîíäåíö³ÿìè ðîçóì³þòü îá’ºäíàí³ â îäèí
òðàíñïîðòíèé áëîê ïîâ³äîìëåííÿ àáî òàðíî-øòó÷í³ âàíòàæ³ ç ð³çíèìè àäðåñàìè
ïðèçíà÷åííÿ, ÿê³ ìîæóòü íå çá³ãàòèñÿ ç àäðåñîþ ïðèçíà÷åííÿ òðàíñïîðòíîãî
áëîêó. Çá³ðí³ êîðåñïîíäåíö³¿ ôîðìóþòü äëÿ òîãî, ùîá ìàêñèìàëüíî ñêîðîòèòè
ê³ëüê³ñòü òðàíñïîðòíèõ áëîê³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ¿õíüîãî ïàêóâàííÿ òà ïåðåäà÷³
àáî òðàíñïîðòóâàííÿ ó ìàã³ñòðàëüí³é ìåðåæ³.

ÌÅÒÎÄÎËÎÃ²ß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÎÅÒÀÏÍÎÃÎ ÐÎÇÂÈÒÊÓ
ÂÓÇË²Â ² ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÈÕ ÌÀÐØÐÓÒ²Â Ó ÌÀÃ²ÑÒÐÀËÜÍ²É ÌÅÐÅÆ²

Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ïîñòóëàòè ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïåðñïåêòèâíîãî
ðîçâèòêó áàãàòîïðîäóêòîâî¿ êîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ç äèñêðåòíèìè ïîòîêàìè.

1. Ï³ä ÷àñ ïðîãíîçóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ³ ïàðàìåòð³â ìåðåæ³ (âèõ³äíèõ
ïîòîê³â, âàðò³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñ³â îáðîáëåííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ ïîòîê³â
òîùî) äëÿ ¿¿ ïîåòàïíîãî ðîçâèòêó âèêîðèñòîâóþòü ñó÷àñí³ ìîäåë³ ³ ìåòîäè
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â äàíèõ. Öå, çîêðåìà, ìåòîä
ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â (ÌÃÓÀ), ìåòîäè àâòîðåãðåñ³¿, íå÷³òê³
íåéðîìåðåæ³, áàºñ³âñüê³ ìîäåë³ ³ ìåðåæ³, ùî äàþòü çìîãó îòðèìàòè âèñîêîÿê³ñí³
ïðîãíîçè äëÿ ë³í³éíèõ, íåë³í³éíèõ, ñòàö³îíàðíèõ ³ íåñòàö³îíàðíèõ ïðî-
öåñ³â [12–15]. Á³ëüø³ñòü çàçíà÷åíèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â ðåàë³çîâàíà â ÷èñëåííèõ
ïàêåòàõ ïðîãðàì îáðîáëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ ï³äòðèìêè
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó òåõí³÷íèõ, ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ, ô³íàíñîâèõ òà ³íøèõ
ãàëóçÿõ, ÿê-îò: NeuroShell2, ModelQest, ASPN, KnowledgeMiner, MatLab òîùî.

2. Íà êîæíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ðåàë³çóþòüñÿ óñ³ áàãàòîïðîäóêòîâ³ ïîòîêè
â ìåðåæ³, òîáòî âñ³ ïîòîêè äîñòàâëÿþòüñÿ â³ä ïîñèëà÷³â (äæåðåë) äî
îäåðæóâà÷³â (ñòîê³â). Ïåðåä â³äïðàâêîþ îäåðæóâà÷åâ³ äèñêðåòí³ ïîòîêè
êîðåñïîíäåíö³é óïàêîâóþòü ó òðàíñïîðòí³ áëîêè, ïðè÷îìó â îäèí òðàíñïîðòíèé
áëîê ìîæóòü ïîòðàïèòè ïîòîêè ç ð³çíèìè àäðåñàìè ïðèçíà÷åííÿ. ßêùî ó ìåðåæ³
âèíèêàþòü ïåðåâàíòàæåííÿ ³ íå ìîæíà ñòàá³ë³çóâàòè ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ çà
ðàõóíîê îïåðàòèâíîãî ïåðåðîçïîä³ëó ïîòîê³â, òî ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³
âóçë³â ³ ââåäåííÿ íîâèõ ë³í³é çâ’ÿçêó çä³éñíþþòü çà ðàõóíîê âíóòð³øí³õ
ðåçåðâ³â ³ çàïàñ³â ìåðåæåâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè.

3. Ñòðóêòóðà ìîäåë³ ðîçâèòêó ìåðåæ³ ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè ìîæëèâ³ñòü ¿¿
äåêîìïîçèö³¿ íà ïðîñò³ø³ ïîäìîäåëè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà ïîíèçèòè
çàãàëüíó ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷³ ³ íà êîæíîìó åòàï³ ðîçâèòêó âèêîíóâàòè ïî÷åðãîâó
îïòèì³çàö³þ çà îêðåìèìè ãðóïàìè çì³ííèõ ïî÷àòêîâî¿ ìîäåë³. Òóò éäåòüñÿ ïðî
òå, ùî ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ ðîçâèòêó ìåðåæ³ íà êîæíîìó åòàï³ ìîæíà
îá´ðóíòîâàíî ðîçä³ëèòè çàãàëüíó çàäà÷ó íà çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ âóçëîâî¿
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ñòðóêòóðè ìåðåæ³ ³ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ìàðøðóò³â òðàíñïîðòóâàííÿ ïîòîê³â. Äëÿ
çàäà÷³ ïåðñïåêòèâíîãî ðîçâèòêó öå îçíà÷àº, ùî ðîçïîä³ë ô³íàíñîâèõ ³ òðóäîâèõ
ðåñóðñ³â íà êîæíîìó åòàï³ ìîæíà âèêîíóâàòè îêðåìî äëÿ âóçë³â ìåðåæ³ ³ äëÿ
ë³í³é çâ’ÿçêó, ðîçâ’ÿçóþ÷è â³äïîâ³äíî çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³
³ ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â.

Ï³ä ÷àñ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ ³ ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â ïîòð³áíî
áðàòè äî óâàãè êàï³òàëüí³ ³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè. Ó áóäü-ÿêîìó ðàç³ ñë³ä
âðàõîâóâàòè åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ó âóçëàõ ìåðåæ³ ³ íà ë³í³ÿõ çâ’ÿçêó íà
óòðèìàííÿ øòàòó àäì³í³ñòðàòèâíî-óïðàâë³íñüêîãî, ³íæåíåðíî-òåõí³÷íîãî ³
ðîáî÷îãî ïåðñîíàëó; âïðîâàäæåííÿ é îñâîºííÿ íîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é
³ çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿ ³ ìåõàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà; ð³çí³ îðãàí³çàö³éí³ çàõîäè
òîùî.

4. Ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó ìåðåæ³ íà îêðåìèõ åòàïàõ äîïóñêàºòüñÿ ïåðåõ³ä
äåÿêèõ ¿¿ åëåìåíò³â (âóçë³â ³ ë³í³é çâ’ÿçêó) íà íèæ÷³ ð³âí³ ñòàíó. ²íàêøå êàæó÷è,
ìîæíà ïîíèçèòè ð³âåíü òåõí³÷íî¿ îñíàùåíîñò³ åëåìåíò³â ìåðåæ³. ßêùî ïðè öüîìó
ìåðåæà âèòðèìóº ñåðåäíüîïîòî÷í³ íàâàíòàæåííÿ ³ º åêîíîì³ÿ ïðèâåäåíèõ âèòðàò,
ÿêó îòðèìóþòü çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â îáðîáëåííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ
ïîòîê³â, òî íåìàº ïîòðåáè íà öüîìó åòàï³ ó äîäàòêîâèõ âêëàäåííÿõ ìàòåð³àëüíèõ
ðåñóðñ³â ó ðîçâèòîê ìåðåæ³. Ïðîòå ðåàë³çàö³ÿ ðåñóðñ³â, âèä³ëåíèõ íà öüîìó åòàï³
äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåêîíñòðóêòèâíèõ çàõîä³â, äàº çìîãó äîäàòêîâî ñêîðîòèòè
åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè íà îáðîáëåííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ ïîòîê³â. Íàïðèêëàä,
ðåçóëüòàòîì ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âóçë³â ³ âàíòàæîï³äéîìíîñò³
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â º çìåíøåííÿ ïèòîìî¿ âàðòîñò³ îáðîáëåííÿ ³ ïåðåâåçåííÿ
îäèíèö³ ïîòîêó. Òîìó çà íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ ïîñë³äîâíèõ åòàï³â, íà ÿêèõ ìåðåæà
âèòðèìóº ïðîãíîçîâàíå íàâàíòàæåííÿ, ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè äîäàòêîâó çàäà÷ó
³ ç’ÿñóâàòè, ùî º âèã³äí³øèì: ïðîïóñòèòè âêëàäåííÿ ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â íà öèõ
åòàïàõ ³ çðîáèòè öå ï³çí³øå íà ïîäàëüøèõ åòàïàõ ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåíü
³ ïðîãíîçîâàíî¿ äåâàëüâàö³¿ ðåñóðñ³â, ÷è âèêîðèñòàòè äîñòóïí³ ðåñóðñè åòàïó
òà çàáåçïå÷èòè çíèæåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò íà ïîäàëüøèõ åòàïàõ.

5. Êàï³òàëüí³ âêëàäåííÿ é ³íø³ ðåñóðñí³ îáìåæåííÿ ó âàðò³ñí³é ôîðì³
ìàþòü áóòè âêëþ÷åí³ ÿê ó ö³ëüîâó ôóíêö³þ, òàê ³ â ñèñòåìó îáìåæåíü. Ïðè
öüîìó êðèòåð³ºì îïòèìàëüíîñò³ ìîæå áóòè ì³í³ìóì ïðèâåäåíèõ âèòðàò íà
ðîçâèòîê ìåðåæ³ àáî ìàêñèìóì åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ (ïðèáóòêó) íà ê³íåöü
ïåð³îäó ïëàíóâàííÿ. Ö³ óìîâè º íåîáõ³äíèìè ³ äîñòàòí³ìè (çà óìîâè àäå-
êâàòíîñò³ âèêîðèñòîâóâàíèõ ôóíêö³é âèòðàò) äëÿ ç³ñòàâíîñò³ ³ ïîð³âíÿííîñò³
ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ çàäà÷³ ïåðñïåêòèâíîãî
ðîçâèòêó, ç ôàêòè÷íèìè äàíèìè ïðî ôóíêö³îíóâàííÿ ô³çè÷íî¿ ìåðåæ³ íà êîæ-
íîìó åòàï³ ¿¿ ðîçâèòêó.

6. Äëÿ çàäà÷ ïåðñïåêòèâíîãî ðîçâèòêó ìàþòü áóòè ïîáóäîâàí³ äèñêîíòîâàí³ çà
÷àñîì (òîáòî ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòà ïðèâåäåííÿ ð³çíî÷àñíèõ âèòðàò — íîðìà-
òèâíîãî êîåô³ö³ºíòà åôåêòèâíîñò³ êàï³òàëüíèõ âêëàäåíü) äèíàì³÷í³ äåòåðì³íîâàí³ ³
ñòîõàñòè÷í³ ìîäåë³. Îñîáëèâó óâàãó ñë³ä ïðèä³ëèòè äèíàì³÷íèì ñòîõàñòè÷íèì ìî-
äåëÿì ðîçâèòêó ìåðåæ³, â ÿêèõ ó ÿâíîìó âèãëÿä³ º îäíà àáî äåê³ëüêà âèïàäêîâèõ
çì³ííèõ, ùî íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ïåðåá³ã ïðîöåñó ðîçâèòêó. Ñòîõàñòè÷í³ ìîäåë³
äàþòü çìîãó îòðèìàòè éìîâ³ðí³ñí³ ðîçïîä³ëè êàï³òàëüíèõ âèòðàò òà ³íøèõ ðåñóðñ³â
çà åòàïàìè ðîçâèòêó, à òàêîæ îö³íèòè ì³ðó ðèçèêó ¿õíüîãî âêëàäàííÿ.

Íàâåäåìî ìåòîäèêó ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîåòàïíîãî ðîçâèòêó
âóçë³â ³ òðàíñïîðòíèõ ìàðøðóò³â ó ìàã³ñòðàëüí³é ìåðåæ³, ÿêà ì³ñòèòü òàê³ êðîêè.

Êðîê 1. Ïðîãíîçóâàííÿ äàíèõ ³ ïàðàìåòð³â ìåðåæ³. Äëÿ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³
åòàï³â ðîçâèòêó ìåðåæ³ âèçíà÷èòè òàê³ ïðîãíîçîâàí³ ïîêàçíèêè: âåëè÷èíó
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ìàã³ñòðàëüíèõ ì³æâóçëîâèõ ïîòîê³â; âàðò³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ³â îáðîá-
ëåííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ (ïåðåäà÷³) ïîòîê³â; çíà÷åííÿ ³íøèõ ïàðàìåòð³â, ùî
âïëèâàþòü íà åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè â ìåðåæ³.

Êðîê 2. Çàäà÷³ ïàêóâàííÿ êîðåñïîíäåíö³é ³ âèáîðó ñòðóêòóðè ìåðåæ³.
Äëÿ êîæíîãî åòàïó ðîçâèòêó ìåðåæ³ çà ïðîãíîçîâàíèìè äàíèìè ðîçâ’ÿçàòè
çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿ ¿¿ ñòðóêòóðè, îòðèìàòè ñõåìó ñîðòóâàííÿ âèõ³äíèõ ïîòîê³â ³
ðîçïîä³ë âèòðàò íà ñîðòóâàííÿ ïîòîê³â ³ âèòðàò íà íàâàíòàæåííÿ-ðîçâàíòàæåííÿ
âèõ³äíèõ ³ âõ³äíèõ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â çà âóçëàìè. Çàãàëüíà ñõåìà àëãîðèòìó
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ´ðóíòîâàíà íà ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ ïàêóâàííÿ [10]. Çàäà÷à
ïàêóâàííÿ âèíèêàº ó ìàã³ñòðàëüíèõ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæàõ ³ îïîðíèõ ìåðåæàõ
ïåðåäà÷³ äàíèõ ç äèñêðåòíèìè ïîòîêàìè êîðåñïîíäåíö³é â³ä ïîñòà÷àëüíèê³â äî
îäåðæóâà÷³â. ¯¿ ñóòü ïîëÿãàº â êîíöåíòðàö³¿ ïîòîê³â âàíòàæ³â òà ³íôîðìàö³¿
ó âóçëàõ ìåðåæ³. Êîðåñïîíäåíö³¿ ç ð³çíèìè àäðåñàìè ïðèçíà÷åííÿ, ùî âèõîäÿòü
ç âóçë³â ìåðåæ³, ìîæóòü áóòè îá’ºäíàí³ îäíà ç îäíîþ òà óïàêîâàí³ ó ñï³ëüí³
òðàíñïîðòí³ áëîêè (êîíòåéíåðè àáî â³ðòóàëüí³ êîíòåéíåðè). Ó ðåçóëüòàò³
îá’ºäíàííÿ ïîòîê³â çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü òðàíñïîðòíèõ áëîê³â äëÿ òðàíñïîð-
òóâàííÿ êîðåñïîíäåíö³é, ñêîðî÷óºòüñÿ ê³ëüê³ñòü íàïðÿìê³â ñîðòóâàííÿ
êîðåñïîíäåíö³é ó âóçëàõ ìåðåæ³ â ³íø³ âóçëè, çá³ëüøóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò
çàâàíòàæåííÿ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ³ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, á³ëüø ïðîäóêòèâíî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèñîêà ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü ìàã³ñòðàëüíèõ êàíàë³â
çâ’ÿçêó. Âîäíî÷àñ â îêðåìèõ âóçëàõ ìåðåæ³ âèíèêàþòü òðàíçèòí³ ïîòîêè
êîðåñïîíäåíö³é, ùî ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ çàãàëüíî¿ âàðòîñò³ îáðîáëåííÿ
ïîòîê³â ó ìåðåæ³ ³ çá³ëüøåííÿ ÷àñó äîñòàâêè êîðåñïîíäåíö³é îäåðæóâà÷åâ³.

Íåõàé G N E( , ) — ³ºðàðõ³÷íà ìàã³ñòðàëüíà ìåðåæà ç ìíîæèíîþ âóçë³â
N N N N� � �1 2 3 , n N� | |, äå N N N1 2 3 — ìíîæèíè âóçë³â ïåðøîãî, äðóãîãî
³ òðåòüîãî òèïó â³äïîâ³äíî, ³ ìíîæèíîþ íåîð³ºíòîâàíèõ äóã E, e E� | |.
Ââàæàòèìåìî, ùî ãåîãðàô³÷í³ êîîðäèíàòè ðîçì³ùåííÿ âóçë³â ìåðåæ³ â³äîì³ ³ äëÿ
êîæíîãî åòàïó ðîçâèòêó ìåðåæ³ â³äîìà ö³ëî÷èñëîâà ìàòðèöÿ ïîòîê³â
êîðåñïîíäåíö³é ì³æ óñ³ìà âóçëàìè ìåðåæ³ A aij n n� �|| || , â ÿê³é ðÿäêè â³ä-
ïîâ³äàþòü âóçëàì â³äïðàâëåííÿ, à ñòîâïö³ — âóçëàì ïðèçíà÷åííÿ. Äî òîãî æ º
äåÿêà ïåðåòâîðåíà ìàòðèöÿ X xij n n� �|| || , åëåìåíòè ÿêî¿ º ö³ëî÷èñëîâèìè
øóêàíèìè çì³ííèìè çàäà÷³ ïàêóâàííÿ. Óñ³ êîðåñïîíäåíö³¿ º îäíîð³äíèìè (îäíîãî
òèïó), ï³ä ÷àñ òðàíñïîðòóâàííÿ ¿õ ìîæíà îá’ºäíóâàòè â ð³çíèõ âóçëàõ ³ óïà-
êîâóâàòè â òðàíñïîðòí³ áëîêè ò³ëüêè ïîâí³ñòþ. ²íøèìè ñëîâàìè, çàáîðîíåíî ¿õíº
ðîçãàëóæåííÿ (ðîçùåïëþâàííÿ, äðîáëåííÿ íà ÷àñòèíè) ³ òðàíñïîðòóâàííÿ ïî
äåê³ëüêîõ øëÿõàõ. Ïîòîêè aii , i n�1, , ó ìàòðèö³ A ÿâëÿþòü ñîáîþ âíóòð³øí³

ïîòîêè ì³æ âóçëàìè ÷åòâåðòîãî òèïó â çîí³ îáñëóãîâóâàííÿ i-ãî âóçëà, ÿê³ ïî
ìàã³ñòðàëüí³é ìåðåæ³ íå òðàíñïîðòóþòüñÿ. Òðàíñïîðòóâàííÿ âñ³õ êîðåñïîíäåíö³é
ó ìàã³ñòðàëüí³é ìåðåæ³ ìàº çä³éñíþâàòèñÿ â äåÿêèõ òðàíñïîðòíèõ áëîêàõ

ô³êñîâàíî¿ ì³ñòêîñò³ � �� aij , i j n, ,�1 , i j� , �� �Z .

Ïîòð³áíî äëÿ êîæíîãî åòàïó âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñíèé ³ ÿê³ñíèé ñêëàä âóçë³â
ìåðåæ³ ³ ñõåìó ñîðòóâàííÿ êîðåñïîíäåíö³é ó êîæíîìó âóçë³, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
ìàêñèìàëüíå ñêîðî÷åííÿ ïðèâåäåíèõ âèòðàò íà ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³. Ôîð-
ìàëüíî, ïîòð³áíî äëÿ óñ³õ ìîæëèâèõ êîìá³íàö³é òèï³â âóçë³â ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó
ïàêóâàííÿ ³ çíàéòè ì³í³ìóì ôóíêö³¿

F C u d C x q Cij
ij

ij S

ij
i

i

n

i i
i

i

� � �
� � �
	 	tr sort load

( , ) ( , )
1 1
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iu	 ( ) (1)

çà îáìåæåíü
x a x a i nij

j

n

ij

j j i

n

ji

j

n

ji

j j i

n

� � � � � �
	 	 	 	
 � 
 �

1 1 1 1

1
, ,

, , , (2)

92 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 1



x a hij ij

j j i

n

j

n

i
 �
� ��
		
11 ,

, i n�1, , (3)

x uij ij, � 0 ³ ö³ë³ 
 �ij S , (4)

äå S — ìíîæèíà ïàð ³íäåêñ³â ( , )i j âóçë³â, ùî êîðåñïîíäóþòüñÿ;

x a aij ij rsrs
� � 	 * , ÿêùî êîðåñïîíäåíö³þ aij íå îá’ºäíàíî ç æîäíîþ ³íøîþ

êîðåñïîíäåíö³ºþ, äå { }*ars — ìíîæèíà êîðåñïîíäåíö³é, îá’ºäíàíèõ ç êîðåñ-

ïîíäåíö³ºþ aij , ³ xij � 0 , ÿêùî êîðåñïîíäåíö³þ aij îá’ºäíàíî ç áóäü-ÿêîþ

³íøîþ êîðåñïîíäåíö³ºþ àáî i j� ; C u dij
ij ijtr ( , ) — íåë³í³éíà ôóíêö³ÿ

òðàíñïîðòíèõ âèòðàò, ÿêà çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â

u
x

ij
ij�

�

�
�

�

�
�

�
(òóò � �x — íàéìåíøå ö³ëå, ÿêå º á³ëüøèì çà x àáî äîð³âíþº éîìó)

³ äîâæèíè dij øëÿõó ¿õíüîãî òðàíñïîðòóâàííÿ ì³æ âóçëàìè i òà j .
Çàçâè÷àé ó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ, ùî îïèñóþòü ïðîöåñè îáðîáëåííÿ

³ òðàíñïîðòóâàííÿ ïîòîê³â, âèòðàòè ïîâ’ÿçóþòü ç âåëè÷èíîþ ïîòîêó ïî äóãàõ
ìåðåæ³ àáî øëÿõàõ ïåðåäà÷³ ïîòîêó. Äëÿ ìåðåæ ïåðåäà÷³ äàíèõ, äå äóãè
àñîö³þþòüñÿ ç êàíàëàìè çâ’ÿçêó, ö³ ïîñòàíîâêè âèÿâëÿþòüñÿ äîñèòü ïðèéíÿò-
íèìè. Ó ðàç³ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ çíà÷íî ñêëàäí³øå àäåêâàòíî âèçíà÷èòè âàðò³ñí³

ôóíêö³¿, íàïðèêëàä C u dij
ij ijtr ( , ) , à îòæå, é îòðèìàòè â ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçàííÿ

çàäà÷³ äîñòîâ³ðíó â³äïîâ³äü. Ó çàäà÷³ (1)–(4) ðîçðàõîâóþòü ëèøå îð³ºíòîâíó
îö³íêó òðàíñïîðòíèõ âèòðàò ³ íèæíþ ìåæó âèòðàò íà îáðîáëåííÿ òðàíñïîðòíèõ

áëîê³â. Òîìó ÿê C u dij
ij ijtr ( , ) ìîæíà âçÿòè ôóíêö³þ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ âàðòîñò³

òðàíñïîðòóâàííÿ ïîòîêó âåëè÷èíîþ uij íà â³äñòàíü dij â³ä âàíòàæîï³äéîìíîñò³
òðàíñïîðòíîãî çàñîáó àáî ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ êàíàëó çâ’ÿçêó, ÿêó çàäàþòü
ó âèãëÿä³ ïàðàìåòðà w w w w� �� � �{ , }1 2 � , � ��1, . Íàïðèêëàä, ìîæíà ââàæàòè, ùî

C u d u k k d wij
ij ij ij ijtr ( , ) ( ) /� �

1 2
� �

� 
 �ij S , äå k
1
� , k

2
� — çàäàí³ êîåô³ö³ºíòè. Ïðè

öüîìó ñòðóêòóðà ìåðåæ³ íå çàëåæèòü â³ä âèáîðó çíà÷åííÿ w� , à òðàíñïîðòí³
âèòðàòè ðîçðàõîâóþòü ëèøå îð³ºíòîâíî (äëÿ çàäàíîãî çíà÷åííÿ w� ) ï³ä ÷àñ
ðîçïîä³ëó ñôîðìîâàíèõ ïîòîê³â òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ïî íàéêîðîòøèõ øëÿõàõ çà
òàêèì ëåêñèêîãðàô³÷íèì êðèòåð³ºì: ì³í³ìóì äóã ó øëÿõó, ì³í³ìóì äîâæèíè

øëÿõó; C x qi
i isort ( , ) — íåë³í³éíà ôóíêö³ÿ çàëåæíîñò³ âèòðàò â³ä ñóìàðíîãî îá’ºìó

x a a a x ai ii ijj j i

n
ji ijj

n
ijj j i

n� � � � 
� � � � �	 	 	( )
, ,1 1 1

³ ê³ëüêîñò³ íàïðÿìê³â

ñîðòóâàííÿ q qi in
i

ijj

n� � �	 �
1

êîðåñïîíäåíö³é, ùî îáðîáëÿþòüñÿ ó âóçë³ i

(�ij �1, ÿêùî xij � 0 ³ �ij � 0 , ÿêùî xij � 0 , à qin
i âèçíà÷àº çàäàíó ê³ëüê³ñòü

íàïðÿìê³â ñîðòóâàííÿ äëÿ îáðîáëåííÿ êîðåñïîíäåíö³é aii , i n�1, ); C ui
iload

( ) —

íåë³í³éíà ôóíêö³ÿ çàëåæíîñò³ âèòðàò â³ä ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â

u u ui ijj

n
ji� ��	 ( )

1
, îáðîáëþâàíèõ ó âóçë³ i ; hi , i n�1, , — ìàêñèìàëüíà

ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü i-ãî âóçëà ç îáðîáëåííÿ òðàíçèòíèõ êîðåñïîíäåíö³é. Äëÿ
âóçë³â äðóãîãî òà òðåòüîãî òèïó hi � 0 .

Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ òàêîæ âðàõîâóþòü îáìåæåííÿ íà ÷àñ äîñòàâêè
t Tij ij� 
 �ij S ³ ê³ëüê³ñòü òðàíçèòíèõ îá’ºäíàíü � �ij � max 
 �ij S , êîðåñïîí-
äåíö³é ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî òðàíñïîðòóâàííÿ ç âóçë³â â³äïðàâëåííÿ ó âóçëè ïðèçíà-
÷åííÿ, äå Tij ³ � max — â³äïîâ³äíî çàäàíèé ÷àñ äîñòàâêè êîðåñïîíäåíö³é îäåðæó-
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âà÷åâ³ ³ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà ê³ëüê³ñòü òðàíçèòíèõ îá’ºäíàíü êîðåñïîí-
äåíö³é. Ó ðîçðàõóíêó ÷àñó äîñòàâêè âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ïàðàìåòðè, ÿê³
â ÿâíîìó âèãëÿä³ íå âõîäÿòü ó ìîäåëü: çàäàíèé ÷àñ íà ñîðòóâàííÿ êîðåñïîí-
äåíö³é ³ ÷àñ íà òðàíçèòíå ïåðåâàíòàæåííÿ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ó âóçëàõ ìåðåæ³,
ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðóõó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â àáî ïåðåäà÷³ ïîâ³äîìëåíü òîùî
(÷àñòèíà ²² ö³º¿ ðîáîòè).

Ïåðøà ñêëàäîâà ôóíêö³¿ (1) âèçíà÷àº òðàíñïîðòí³ âèòðàòè, äðóãà — âèòðàòè
íà ñîðòóâàííÿ, a òðåòÿ — âèòðàòè íà îáðîáëåííÿ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â.
Âèðàçè (2), (3) ³ (4) ïðåäñòàâëÿþòü â³äïîâ³äíî óìîâè áàëàíñó, îáìåæåííÿ íà
ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³ âóçë³â ³ çíà÷åííÿ çì³ííèõ xij .

Ó [10] çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòìè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïàêóâàííÿ ç ôóíê-
ö³ÿìè âèòðàò íà îáðîáëåííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ êîðåñïîíäåíö³é, ÿê³ ´ðóíòîâàí³
íà äèñêðåòíîìó àíàëîãó ìåòîäó ëîêàëüíîãî ñïóñêó. Ó íüîìó îêîëèö³ (neighbor-
hood) ìåòðè÷íîãî ïðîñòîðó äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â âèáèðàþòü ç åâðèñòè÷íèõ
ì³ðêóâàíü ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³êè ñòðóêòóð äàíèõ ³ îñîáëèâîñòåé çàäà÷³.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ìîæíà íå âðàõîâóâàòè îáìå-
æåííÿ íà ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³ âóçë³â (3). Äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ t Tij ij� ,
� �ij � max 
 �ij S , òàêîæ ìîæíà íå áðàòè äî óâàãè, ïðîòå íà âèìîãó ïðîºêòó-
âàëüíèêà òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³ àáî àäì³í³ñòðàòîðà ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ óñ³ îá-
ìåæåííÿ ìîæóòü áóòè çàäàí³ ÿê äèðåêòèâí³. ßêùî çàäà÷ó âèáîðó ñòðóêòóðè ðîç-
â’ÿçóâàëè äëÿ òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³, òî òðåáà äîäàòêîâî ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó
ðîçâåçåííÿ ïîðîæí³õ êîíòåéíåð³â.

Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ äëÿ êîæíîãî åòàïó ðîçâèòêó ìåðåæ³ âèçíà÷àþòü
íå ëèøå ñòðóêòóðó ìåðåæ³, à é îïòèìàëüíó ñõåìó ñîðòóâàííÿ âèõ³äíèõ ïîòîê³â
êîðåñïîíäåíö³é ó âèáðàí³é ñòðóêòóð³. ßêùî ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü ôóíêö³¿

ïðèâåäåíèõ âèòðàò C x qi
i isort ( , ) , C ui

iload
( ) , àäåêâàòí³ ïðîöåñàì ñîðòóâàííÿ

é îáðîáëåííÿ, òî äëÿ âóçë³â ìåðåæ³ ìîæíà îòðèìàòè äîñèòü ðåàëüíó îö³íêó
¿õíüî¿ âåëè÷èíè, òîáòî âèçíà÷èòè íåîáõ³äí³ ïðèâåäåí³ âèòðàòè íà
ôóíêö³îíóâàííÿ âóçë³â íà ïåð³îä çàâåðøåííÿ ïëàíóâàííÿ (äðóãà ñêëàäîâà
ôóíêö³¿ (1) ³ ÷àñòêîâî òðåòÿ — áåç óðàõóâàííÿ âèòðàò íà òðàíçèòíå
ïåðåâàíòàæåííÿ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â). Äëÿ òðàíñïîðòíèõ âèòðàò ³ âèòðàò íà
îáðîáëåííÿ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ðîçðàõîâóþòü ëèøå ïîïåðåäí³ îö³íêè. Ðåàëüí³
îö³íêè öèõ âèòðàò ìîæíà îòðèìàòè ò³ëüêè ï³ñëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ðîçïîä³ëó
³ ìàðøðóòèçàö³¿ ñôîðìîâàíèõ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ó òðàíñïîðòí³é ìåðåæ³ àáî
ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ (ó âèòðàòàõ íà îáðîáëåííÿ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ó âóçëàõ
ìåðåæ³ âðàõîâóþòü ò³ëüêè âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ ïîòîêè, òðàíçèòí³ ïîòîêè íå áåðóòü
äî óâàãè; äëÿ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ íå âðàõîâóþòü âèòðàòè íà ïåðåâåçåííÿ é
îáðîáëåííÿ ïîðîæí³õ êîíòåéíåð³â).

Êð³ì ñòðóêòóðè ìåðåæ³, îñíîâíèìè ðåçóëüòàòàìè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ º ïîòîêîâ³
ìàòðèö³ X xij n n� �|| || òà U uij n n� �|| || êîðåñïîíäåíö³é ³ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â
â³äïîâ³äíî; ìàòðèöÿ ïîïåðåäí³õ îö³íîê ÷àñó äîñòàâêè êîðåñïîíäåíö³é îäåðæóâà÷àì
~

||
~

||T tij n n� � ; äîâ³äêîâà ìàòðèöÿ îá’ºäíàííÿ ïîòîê³â êîðåñïîíäåíö³é C cij n n� �|| || ,

åëåìåíòè ÿêî¿ âèçíà÷àþòü òàê:

c

k a a

iij

ij ik

�

, ÿêùî ïîò³ê îá'ºäíóºòüñÿ ç ïîòîêîì

, ÿê

,

ùî ïîò³ê áåçïîñåðåäíüî íàïðàâëÿºòüñÿ ó âóçîëa jij ,

0, ,ÿêùî i j�

�

�
�

��

äå k — âóçîë, ÷åðåç ÿêèé âèêîíóºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîòîêó aij . Ìàòðèöþ C

âèêîðèñòîâóþòü äëÿ â³äíîâëåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ âóçë³â ìåðåæ³ � ij i k� {( , )1 ,
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( , )k k1 2 , ..., ( , )k jm } ç ïðîì³æíèìè âóçëàìè {k k km1 2, � �� }, â ÿêèõ âèêîíóþòü

äîäàòêîâå (òðàíçèòíå) ñîðòóâàííÿ êîæíîãî ïîòîêó aij , ïðè öüîìó i j n, ,�1 ,

i j� , òà ¿õíÿ çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü vij mk k k� � �| { , } |1 2 � , à òàêîæ äëÿ ðîçðàõóíêó
tij — ÷àñó ¿õíüî¿ äîñòàâêè ê³íöåâèì îäåðæóâà÷àì. Ö³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòî-
âóþòü ÿê âõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ðîçïîä³ëó òà ìàðøðóòèçàö³¿
ïîòîê³â òðàíñïîðòíèõ áëîê³â. Äîâ³äêîâà ìàòðèöÿ îá’ºäíàííÿ ïîòîê³â ïîâ-
í³ñòþ âèçíà÷àº ñõåìó ñîðòóâàííÿ êîðåñïîíäåíö³é ó âñ³õ âóçëàõ ìåðåæ³ òà
àäðåñóº ïîòîêè òðàíñïîðòíèõ áëîê³â, ÿê³ áóäóòü ðîçïîä³ëåí³ çà ìàðøðóòàìè
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â àáî êàíàëàìè çâ’ÿçêó. Ó âóçëàõ ðåàëüíî¿ òðàíñïîðòíî¿
ìåðåæ³ àáî ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ äîâ³äêîâó ìàòðèöþ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ îáëàäíàííÿì, ÿêå çä³éñíþº ïðîöåñè ñîðòóâàííÿ
àäðåñíèõ âàíòàæ³â, àáî ÿê òàáëèöþ çëèòòÿ ïîâ³äîìëåíü (message merging)
ó â³ðòóàëüí³ êîíòåéíåðè.

Êðîê 3. Çàäà÷à ðîçïîä³ëó ³ ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â òðàíñïîðòíèõ áëîê³â.
Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ äëÿ êîæíîãî
åòàïó ¿¿ ðîçâèòêó ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó ðîçïîä³ëó òà ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â. Çàäà÷à
ðîçïîä³ëó òà ìàðøðóòèçàö³¿ äèñêðåòíèõ áàãàòîïðîäóêòîâèõ ïîòîê³â òðàíñïîðò-
íèõ áëîê³â ç³ çá³ðíèìè (çì³øàíèìè, îá’ºäíàíèìè) êîðåñïîíäåíö³ÿìè âèíèêàº
ó òðàíñïîðòíèõ ìåðåæàõ ç äð³áíî-ïàðò³îííèìè âàíòàæàìè òà â ìàã³ñòðàëüíèõ
îïîðíèõ ìåðåæàõ ïåðåäà÷³ äàíèõ ç òåõíîëîã³ºþ â³ðòóàëüíèõ êîíòåéíåð³â [11].
Ï³ä çá³ðíèìè êîðåñïîíäåíö³ÿìè, ÿê ³ ðàí³øå, ðîçóì³þòü îá’ºäíàí³ â îäèí
òðàíñïîðòíèé áëîê (êîíòåéíåð) òàðíî-øòó÷í³ âàíòàæ³ àáî ñïîëó÷åííÿ ç ð³çíèìè
àäðåñàìè ïðèçíà÷åííÿ, ÿê³ ìîæóòü íå çá³ãàòèñÿ ç àäðåñîþ ïðèçíà÷åííÿ òðàí-
ñïîðòíîãî áëîêó. Çì³ñòîâíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ïîëÿãàº ó âèáîð³ òàêî¿ ñõåìè
ðîçïîä³ëó ³ ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â òðàíñïîðòíèõ áëîê³â, ÿêà çàáåçïå÷óº
ìàêñèìàëüíå çíèæåííÿ ïðèâåäåíèõ âèòðàò íà îáðîáëåííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ
ïîòîê³â. Çàäà÷ó ñë³ä ðîçâ’ÿçóâàòè â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ ³ âèçíà÷àòè îñíîâí³
òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ôóíêö³îíóâàííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ ìåðåæ³ ó ðàç³
çì³íè ïî÷àòêîâèõ äàíèõ, ïàðàìåòð³â ³ îáìåæåíü òðàíñïîðòíî¿ ìîäåë³. Îñê³ëüêè
íå çàâæäè âäàºòüñÿ ôîðìàë³çóâàòè âñ³ ÷èííèêè, ùî âïëèâàþòü íà âèá³ð
íàéêðàùîãî ðîçâ’ÿçêó, äëÿ îñòàòî÷íîãî âèáîðó ñõåìè ðîçïîä³ëó ³ ìàðøðóòèçàö³¿
ïîòîê³â ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ïðàêòè÷íèì äîñâ³äîì äèñïåò÷åð³â òðàíñïîðòíèõ
ìåðåæ ³ àäì³í³ñòðàòîð³â ìåðåæ ïåðåäà÷³ äàíèõ, à òàêîæ áàçîþ çíàíü
â ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷í³é ñèñòåì³ ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Íåõàé G N P( , ) — ³ºðàðõ³÷íà ìàã³ñòðàëüíà ìåðåæà ç ìíîæèíîþ íåîð³ºí-
òîâàíèõ äóã P, p P� | | ³ ìíîæèíîþ âóçë³â N N N N� � �1 2 3 , n N� | | , äå
N N N1 2 3 — ìíîæèíè âóçë³â ïåðøîãî, äðóãîãî ³ òðåòüîãî òèïó â³äïîâ³äíî.
Âóçëè ìåðåæ³ â³äïîâ³äàþòü ïóíêòàì ñîðòóâàííÿ, â³äïðàâëåííÿ, ïðèçíà÷åííÿ
³ ïåðåâàíòàæåííÿ ïîòîê³â, à äóãè — ä³ëÿíêàì äîð³ã (äëÿ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ)
àáî êàíàëàì çâ’ÿçêó (äëÿ ìåðåæ ïåðåäà÷³ äàíèõ), ÿê³ ç’ºäíóþòü âóçëè ìåðåæ³.

Ïîòîêè äëÿ êîæíîãî åòàïó ðîçâèòêó ìåðåæ³ çàäàí³ ö³ëî÷èñëîâèìè
ìàòðèöÿìè êîðåñïîíäåíö³é (ïî÷àòêîâîþ A aij n n� �|| || ³ ïåðåòâîðåíîþ
A a X xij n n ij n n� � � � �� �|| || || || ) òà ö³ëî÷èñëîâîþ ìàòðèöåþ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â
~

|| ~ || || ||A a U uij n n ij n n� �� � . Â³äîìà òàêîæ ìàòðèöÿ ïîïåðåäí³õ îö³íîê ÷àñó

äîñòàâêè êîðåñïîíäåíö³é îäåðæóâà÷àì
~

||
~

||T tij n n� � òà ³íøà ³íôîðìàö³ÿ, îòðè-

ìàíà ï³ñëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèáîðó ñòðóêòóðè ìåðåæ³. Åëåìåíòè ìàòðèö³
~
T

âèñòóïàþòü ÿê ïî÷àòêîâ³ îáìåæåííÿ íà ÷àñ äîñòàâêè ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³
ðîçïîä³ëó ³ ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â òðàíñïîðòíèõ áëîê³â.
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Íåõàé {mk }, k l�1, , — çàäàíà ìíîæèíà ïðîºêòîâàíèõ ìàðøðóò³â òðàíñïîð-

òíèõ çàñîá³â àáî êàíàë³â çâ’ÿçêó, êîæåí ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñë³äîâíîñò³
âóçë³â ³ äóã ìåðåæ³ G, ùî ñïîëó÷àº ïî÷àòêîâèé ³ ê³íöåâèé âóçëè ìàðøðóòó àáî
êàíàëó çâ’ÿçêó. Ââàæàòèìåìî, ùî ìíîæèíà {mk } äëÿ êîæíî¿ íåîð³ºíòîâàíî¿
äóãè ìåðåæ³ G ì³ñòèòü ïðÿìèé ³ çâîðîòíèé ìàðøðóòè, ³ ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷³ ó ìíîæèíó {mk } ìîæóòü áóòè âêëþ÷åí³ íîâ³ ìàðøðóòè, ãåíåðîâàí³ çà
ïåâíèìè ïðàâèëàìè. Ìíîæèíà {mk } ìîæå ì³ñòèòè äåê³ëüêà ìàðøðóò³â, ùî
ñïîëó÷àþòü áóäü-ÿêó ïàðó âóçë³â. Êîæåí ìàðøðóò òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³ ìàº òàê³
õàðàêòåðèñòèêè: ôóíêö³ÿ ñåðåäíüîð³÷íèõ ïðèâåäåíèõ âèòðàò íà åêñïëóàòàö³þ ³
óòðèìàííÿ ìàðøðóòó; âàíòàæîï³äéîìí³ñòü ³ ïåð³îäè÷í³ñòü ðóõó òðàíñïîðòíèõ
çàñîá³â; ÷àñ ïðèáóòòÿ òà â³äïðàâëåííÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó äëÿ êîæíîãî âóçëà
â ìàðøðóò³ òîùî. Äëÿ êîæíîãî ìàðøðóòó â ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ çàäàíî
ôóíêö³þ ñåðåäíüîð³÷íèõ ïðèâåäåíèõ âèòðàò íà åêñïëóàòàö³þ òà óòðèìàííÿ
êàíàëó çâ’ÿçêó, éîãî äîâæèíó ³ ïðîïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü.

Ïîáóäóºìî ìàðøðóòíó ìóëüòèìåðåæó G N PM M( , ) òðàíçèòèâíèì çàìè-
êàííÿì âóçë³â óñ³õ ìàðøðóò³â ç ìíîæèíè {mk } , äå N — ìíîæèíà âóçë³â ìåðåæ³,
PM — ìíîæèíà ¿¿ îð³ºíòîâàíèõ ìàðøðóòíèõ äóã. Ì³æ áóäü-ÿêèìè âóçëàìè � ³ �

ìåðåæ³ GM ³ñíóº ìàðøðóòíà äóãà, ÿêùî âîíè ïîâ’ÿçàí³ ç { }mk õî÷à á îäíèì
ìàðøðóòîì òðàíñïîðòíîãî çàñîáó àáî êàíàëîì çâ’ÿçêó. Ââåäåìî òàê³ çì³íí³:

u
ij k,
�� — íåâ³äîìèé ïîò³ê òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ç i äî j , ùî ïðîõîäèòü ïî äóç³

p PM�� � , îòðèìàí³é ç ìàðøðóòó {mk } (u
ij k,
�� âèçíà÷àþòü äóãîâ³ ïîòîêè ó òðàí-

ñïîðòíèõ áëîêàõ íà ìàðøðóòí³é ìåðåæ³ GM ); u
ij k,
�� — íåâ³äîìèé ïîò³ê

òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ç i äî j , ùî ïðîõîäèòü ïî äóç³ p P�� � íà ìàðøðóò³ mk .
Ïîòð³áíî ì³í³ì³çóâàòè ôóíêö³þ
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Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî º îïåðàòîð  : { }
, ,

u u
ij k ij k
�� ��! , p PM�� � , p P�� � , ij S� ,

k l�1, , ÿêèé â³äîáðàæàº ïîò³ê ïî ìàðøðóòí³é äóç³ ìàðøðóòó mk ó ìåðåæ³ GM íà

â³äïîâ³äíó ï³äìíîæèíó äóã ìàðøðóòó mk ó ìåðåæ³ G, ³ âðàõîâàíî îáìåæåííÿ íà
÷àñ äîñòàâêè ïîòîê³â êîðåñïîíäåíö³é îäåðæóâà÷åâ³ t t ij Sij ij� �

~
, .

Çàçíà÷èìî, ùî ê³ëüê³ñòü îáìåæåíü (6) ìîæíà ñêîðîòèòè äî ê³ëüêîñò³
âóçë³â-äæåðåë ïîòîê³â ³ çàïèñàòè ¿õ ó òàêîìó âèãëÿä³:

u u

a

ij k
k

l

i

nn

ij k
k

l

i

nn

ij

, ,

~

��

�

��

�


 �
��� ���
			 			

111 111

j

n

ij

i

n

i

i j

a j n j

�

�

	

	

�

� �


 � �

1

1

0

1

äëÿ

äëÿ

äëÿ äå

�

� �

� �

,

, ,

~ , , , �

�

�

�
��

�

�
�
�

1, .n

Ó êîíêðåòíèõ âèïàäêàõ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ äî âêàçàíèõ îáìåæåíü ìîæóòü
áóòè äîäàí³ îáìåæåííÿ íà çàáîðîíó ðîçãàëóæåííÿ ïîòîê³â:
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~ ,�� ��
�

�ÿêùî ïîò³ê ïðîõîäèòü ïî äóç³ mk ,

0 â ³íøîìó âèïàäêó.
�
�
�

(12)

Ó ôîðìóëàõ (5)–(12) óâåäåíî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: C k
tr — íåë³í³éíà ôóíêö³ÿ, ÿêà

âèçíà÷àº çàëåæí³ñòü òðàíñïîðòíèõ âèòðàò â³ä ê³ëüêîñò³ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â, ùî
òðàíñïîðòóþòüñÿ ïî ìàðøðóòó mk , ³ â³ä äîâæèíè ìàðøðóòó dk . Ââàæàòèìåìî, ùî
ôóíêö³¿ ïðèâåäåíèõ âèòðàò C k

tr çàäàí³ äëÿ êîæíîãî ìàðøðóòó ç ìíîæèíè { }mk . Äëÿ

òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ õàðàêòåðíà çàëåæí³ñòü öèõ ôóíêö³é â³ä ðîáî÷îãî ïàðêó òà
âàíòàæîï³äéîìíîñò³ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â íà ìàðøðóò³, à äëÿ ìåðåæ ïåðåäà÷³ äà-
íèõ — â³ä ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ òà äîâæèíè êàíàë³â çâ’ÿçêó. Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî ôóíêö³¿ ïèòîìî¿ âàðòîñò³ òðàíñïîðòóâàííÿ é îáðîáëåííÿ îäèíèö³ ïîòîêó (îäíî-
ãî òðàíñïîðòíîãî áëîêó) òóò çàñòîñîâóâàòè íå ìîæíà; qk — âïîðÿäêîâàíà ìíîæèíà
äóã ç P, ùî ñòàíîâëÿòü ìàðøðóò mk ; C

load
� — íåë³í³éíà ôóíêö³ÿ âèòðàò íà îáðîá-

ëåííÿ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ó âóçë³ �; b� , � �1, n, — ìàêñèìàëüíà ïðîïóñêíà ñïðî-

ìîæí³ñòü �-ãî âóçëà ó òðàíñïîðòíèõ áëîêàõ. Ïðîïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü çàäàþòü äëÿ
òðàíçèòíèõ ïîòîê³â, îñê³ëüêè âèõ³äí³ ³ âõ³äí³ ïîòîêè äëÿ êîæíîãî âóçëà ìàþòü áóòè
îáðîáëåí³ áåçóìîâíî. Äëÿ âóçë³â òðåòüîãî òèïó b� � 0 ; W k

��
— âàíòàæîï³äéîìí³ñòü

òðàíñïîðòíîãî çàñîáó àáî ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü êàíàëó çâ’ÿçêó íà ìàðøðóò³ mk

íà äóç³ ���P ó òðàíñïîðòíèõ áëîêàõ, W w w wk
�� �� � �{ , }1 2 � , äå w1, w2 ,..., w� —

ö³ë³ äîäàòí³ ÷èñëà, âïîðÿäêîâàí³ çà çðîñòàííÿì; bk
� — îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíó

ñóìàðíó ê³ëüê³ñòü òðàíñïîðòíèõ áëîê³â, ÿêó ìîæíà îáðîáèòè â òðàíçèòíîìó âóçë³ �
íà ìàðøðóò³ mk ; 	 k — âïîðÿäêîâàíà ìíîæèíà âóçë³â ç N íà ìàðøðóò³ mk ; tav ,
Tmax — â³äïîâ³äíî ðîçðàõóíêîâà ñåðåäíÿ ³ çàäàíà ìàêñèìàëüíà çàòðèìêà ó òðàíñ-
ïîðòóâàíí³ (ïåðåäà÷³) òðàíñïîðòíèõ áëîê³â ó ìåðåæ³; tij ,

~
tij , ij S� , — â³äïîâ³äíî

ðîçðàõóíêîâèé ³ çàäàíèé ÷àñ íà äîñòàâêó ïîòîê³â êîðåñïîíäåíö³é aij ç i äî j .
Ïåðøà ñêëàäîâà ôóíêö³¿ âèçíà÷àº òðàíñïîðòí³ âèòðàòè, äðóãà — âèòðàòè íà

îáðîáëåííÿ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â. Óìîâè (6) çàáåçïå÷óþòü íåðîçðèâí³ñòü
ïîòîêó, à óìîâè (7)–(10) º â³äïîâ³äíî îáìåæåííÿìè íà ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³
âóçë³â, ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³ ìàðøðóò³â, îá’ºìè îáðîáëåííÿ òðàíñïîðòíèõ
áëîê³â ó âóçëàõ ñë³äóâàííÿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â àáî â êîìóòîâàíèõ âóçëàõ
ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ äàíèõ, òà ñåðåäíþ çàòðèìêó â ïåðåäà÷³ òðàíñïîðòíèõ áëîê³â.
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Çàäà÷ó (5), (6)–(12) ñë³ä ðîçâ’ÿçàòè äëÿ êîæíîãî åòàïó ðîçâèòêó ìåðåæ³ áåç
óðàõóâàííÿ îáìåæåíü (7) ³ (9) ³ îòðèìàòè îñòàòî÷í³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíè-
êè ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ äëÿ óñ³õ åòàï³â. Ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ ì³ñòÿòü äëÿ
êîæíîãî âóçëà ìåðåæ³ ñõåìó ñîðòóâàííÿ âèõ³äíèõ ïîòîê³â ç îö³íêàìè ÷àñó äîñ-
òàâêè êîðåñïîíäåíö³é îäåðæóâà÷àì, âèòðàòè íà ñîðòóâàííÿ ïîòîê³â, âèòðàòè íà
íàâàíòàæåííÿ–âèâàíòàæåííÿ âèõ³äíèõ, âõ³äíèõ ³ òðàíçèòíèõ òðàíñïîðòíèõ
áëîê³â, à òàêîæ âèòðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ (ïåðåäà÷ó) ïîòîê³â òðàíñïîðòíèõ
áëîê³â íà îïòèì³çîâàíèõ ìàðøðóòàõ ³ ïîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî øëÿõè ¿õíüîãî
òðàíñïîðòóâàííÿ.

Ó [9] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ çàäà÷³ (5)–(12) ó ïîñë³äîâí³ñòü
l-áàãàòîâèì³ðíèõ çàäà÷ ïðî ðàíåöü ç³ çâ’ÿçóâàëüíèìè îáìåæåííÿìè. Äëÿ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ îñòàíí³õ ïîáóäîâàíî íèçêó àëãîðèòì³â, ÿê³ ³ñòîòíî âèêîðèñòîâóþòü ñïå-
öèô³êó ñòðóêòóðè çàäà÷³ òà àáñòðàêòí³ òèïè äàíèõ. Ö³ àëãîðèòìè äàþòü çìîãó çà
ïðèéíÿòíèé ÷àñ îòðèìàòè ðîçâ’ÿçêè çàäà÷³, ÿê³ º ðàö³îíàëüíèìè ç ïîãëÿäó
ïðîºêòóâàëüíèêà ìåðåæ³.

Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ÿê ìîæíà âèêîðèñòàòè çàäà÷³ ïî-
òî÷íîãî ïëàíóâàííÿ äëÿ ïîáóäîâè äèíàì³÷íèõ äåòåðì³íîâàíèõ ³ ñòîõàñòè÷íèõ
ìîäåëåé ïîåòàïíîãî ðîçâèòêó ìåðåæ³.

Ó äðóã³é ÷àñòèíè ö³º¿ ðîáîòè íà ïðèêëàä³ òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³ áóäå
ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ òà ðîçïîä³ëó
³ ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â äàº çìîãó îòðèìàòè ïî÷àòêîâ³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè
äèíàì³÷íèõ äåòåðì³íîâàíèõ ³ ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé ïîåòàïíîãî ðîçâèòêó
ìåðåæ³. Òàêîæ áóäå ðîç’ÿñíåíî, â ÿêèé ñïîñ³á ìîæíà âèêîðèñòàòè ö³ çàäà÷³ äëÿ
îïåðàòèâíîãî ïåðåðîçïîä³ëó ïîòîê³â ó ðàç³ â³äìîâ óñòàòêóâàííÿ ó âóçëàõ ³ íà
ë³í³ÿõ çâ’ÿçêó (âíàñë³äîê ïåðåâèùåííÿ ïðîïóñêíèõ ñïðîìîæíîñòåé âóçë³â
³ êàíàë³â çâ’ÿçêó, âàíòàæîï³äéîìíîñò³ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â òîùî).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Äëÿ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè îáðîáëåííÿ é ðîçïîä³ëó äèñê-
ðåòíèõ ïîòîê³â ó áàãàòîïðîäóêòîâ³é ³ºðàðõ³÷í³é ìåðåæ³ ïîòð³áíî îïòè-
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Ðèñ. 2

ÂÇÀªÌÎÇÂ’ßÇÎÊ ÇÀÄÀ× ÏÎÒÎ×ÍÎÃÎ
ÏËÀÍÓÂÀÍÍß ÒÀ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÃÎ

ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÌÅÐÅÆ²

Ïðîãíîçóâàííÿ âèõ³äíèõ
äàíèõ ³ ïàðàìåòð³â çà

åòàïàìè ðîçâèòêó ìåðåæ³

Çàäà÷³ äèíàì³÷íîãî
ðîçâèòêó

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷
îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè

ìåðåæ³ òà ¿¿
ôóíêö³îíóâàííÿ

çà åòàïàìè ðîçâèòêó

Òåõí³êî-åêîíîì³÷í³
ïîêàçíèêè

ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³
çà åòàïàìè ðîçâèòêó

Äåòåðì³íîâàí³ ìîäåë³
ðîçâèòêó ìåðåæ³

Ñòîõàñòè÷í³ ìîäåë³
ðîçâèòêó ìåðåæ³



ì³çóâàòè äîâãîñòðîêîâ³, òàêòè÷í³ òà îïåðàòèâí³ ð³øåííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è
ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè (²ÀÑ) ³ ìåòîäè ìàòåìàòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ òà êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ïðè öüîìó ñë³ä âðàõîâóâàòè âñ³
ìîæëèâîñò³ ÿê³ñíîãî îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷íîãî âäîñêîíàëåííÿ ìåðåæ³ çà íàÿâ-
íîñò³ îáìåæåíü íà êàï³òàëüí³ âêëàäåííÿ (³íâåñòèö³¿) òà ìîæëèâîñò³ ¿õíüîãî
îñâîºííÿ. Çìåíøåííÿ ïðèâåäåíèõ êàï³òàëüíèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò çà
ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ ð³øåíü äàº çìîãó çíèæóâàòè òàðèôè â êîìóí³êàö³éíèõ
ìåðåæàõ, ï³äòðèìóâàòè çäîðîâó êîíêóðåíö³þ òà ïîñò³éíî ï³äâèùóâàòè ÿê³ñòü
îáñëóãîâóâàííÿ ãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâ òà íàñåëåííÿ.

2. Ó á³ëüøîñò³ â³äîìèõ ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ ðîçâ’ÿçàííþ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿
ñòðóêòóðè ìåðåæ³ é ðîçïîä³ëó òà ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â, ðîçãëÿíóòî ³äåàë³çîâàí³
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, â ÿêèõ íå âðàõîâàíî áàãàòî îáìåæåíü, ïðèòàìàííèõ ðåàëü-
íèì ïðîöåñàì îáðîáëåííÿ òà òðàíñïîðòóâàííÿ äèñêðåòíèõ ïîòîê³â. ×àñòî ÿê
â³äñòàíü ì³æ âóçëàìè ìåðåæ³ áåðóòü åâêë³äîâó â³äñòàíü, êîëè âèêîíóºòüñÿ ïðà-
âèëî òðèêóòíèêà, à òàê³ âàæëèâ³ ïàðàìåòðè ÿê ôóíêö³¿ âèòðàò, â³äñòàíü, ÷àñ äîñ-
òàâêè êîðåñïîíäåíö³é, ÷àñ îáñëóãîâóâàííÿ òîùî, íàÿâí³ â ìîäåëÿõ ó äåÿêîìó
àáñòðàêòíîìó âèãëÿä³ ³ ìîäåëþþòüñÿ êîíñòàíòàìè. Ó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ
ðîçãëÿíóòèõ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ ³ ðîçïîä³ëó ïîòîê³â ïîòð³áíî
âðàõîâóâàòè êàï³òàëüí³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè, ïðè÷îìó êàï³òàëüí³ âêëàäåí-
íÿ òà ³íø³ ðåñóðñí³ îáìåæåííÿ ó âàðò³ñí³é ôîðì³ ìàþòü áóòè âêëþ÷åí³ ÿê ó
ö³ëüîâó ôóíêö³þ, òàê ³ â ñèñòåìó îáìåæåíü. Òàêîæ ó öèõ ìîäåëÿõ ñë³ä áðàòè äî
óâàãè âñ³ îáìåæåííÿ òà ïàðàìåòðè, ÿê³ äàäóòü çìîãó ðîçðàõóâàòè òåõí³÷í³ òà
åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæ³ íà âñ³õ åòàïàõ ³¿ ðîçâèòêó,
áëèçüê³ äî ôàêòè÷íèõ. Ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè
³ºðàðõ³÷íî¿ ìåðåæ³ ³ òðàíñïîðòíèõ ìàðøðóò³â ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ðåàëüí³ ãåî-
ãðàô³÷í³ îñîáëèâîñò³ òà õàðàêòåðèñòèêè ìåðåæ³ é çîâí³øí³ ôàêòîðè, ÿê³ ñêëàäíî
ôîðìàë³çóâàòè. Ìîäåëü ô³çè÷íî¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ ñë³ä ôîðìóâàòè çà ó÷àñò³
äîñâ³ä÷åíèõ åêñïåðò³â ³ äèñïåò÷åð³â òðàíñïîðòíèõ ïåðåâåçåíü, à òàêîæ ïîñòà-
÷àëüíèê³â ïîñëóã ìåðåæ ïåðåäà÷³ äàíèõ.

3. Çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ òà ìàðøðóòèçàö³¿ ïîòîê³â ìîæíà
ç óñï³õîì çàñòîñîâóâàòè äëÿ îòðèìàííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè
äèíàì³÷íèõ ìîäåëåé ïîåòàïíîãî ðîçâèòêó âóçë³â ³ òðàíñïîðòíèõ ìàðøðóò³â
ìåðåæ³ ç äèñêðåòíèìè ïîòîêàìè êîðåñïîíäåíö³é. Ïðè öüîìó íà êîæíîìó åòàï³
ðîçâèòêó ìåðåæ³ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè ñó÷àñí³ ìîäåë³ ³ ìåòîäè ìàòåìàòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ íà îñíîâ³ ÷àñîâèõ ðÿä³â äàíèõ, ÿê-îò: ìåòîä
ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â, ìåòîäè àâòîðåãðåñ³¿, íå÷³òê³ íåéðîìåðåæ³,
áàºñ³âñüê³ ìîäåë³ ³ ìåðåæ³ òîùî.

4. Àâòîðè ïëàíóþòü çàñòîñóâàòè çàïðîïîíîâàíó ìåòîäèêó äî ïîáóäîâè äå-
òåðì³íîâàíèõ ³ ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé çàäà÷ ïåðñïåêòèâíîãî ðîçâèòêó âóçë³â ³
òðàíñïîðòíèõ ìàðøðóò³â ìåðåæ³ äëÿ çàäàíèõ îáñÿã³â ³íâåñòèö³é äëÿ êîæíîãî
åòàïó ðîçâèòêó ³ çà óìîâè ¿õíüîãî îáìåæåíîãî îáñÿãó íà ê³íöåâèé ïåð³îä ïëàíó-
âàííÿ. Â óìîâàõ íåñòàá³ëüíî¿ åêîíîì³êè Óêðà¿íè â ïåðåõ³äíèé ïåð³îä äëÿ çàäà÷
ïåðñïåêòèâíîãî ðîçâèòêó áàãàòîïðîäóêòîâèõ êîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ ç äèñêðåò-
íèìè ïîòîêàìè ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè äèñêîíòîâàí³ çà ÷àñîì äåòåðì³íîâàí³ òà
ñòîõàñòè÷í³ ìîäåë³. Îñîáëèâó óâàãó ñë³ä ïðèä³ëèòè ïîáóäîâ³ ñòîõàñòè÷íèõ äè-
íàì³÷íèõ ìîäåëåé ðîçâèòêó ìåðåæ³, ùî äàþòü çìîãó îòðèìàòè éìîâ³ðí³ñí³
ðîçïîä³ëè êàï³òàëüíèõ âèòðàò é ³íøèõ ðåñóðñ³â çà åòàïàìè ðîçâèòêó òà îö³íèòè
ì³ðó ðèçèêó ¿õíüîãî âêëàäåííÿ.

5. Ïåðñïåêòèâíèìè íàïðÿìàìè äîñë³äæåíü º ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ
ìîäåëåé, ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â äëÿ äîâãîñòðîêîâîãî ïëàíóâàííÿ, ÿê³
âðàõîâóþòü ðèçèêè âêëàäåííÿ ³íâåñòèö³é ó ðîçâèòîê ìåðåæ³, à òàêîæ ìîäåëåé
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ïîòî÷íîãî ïëàíóâàííÿ òà îïåðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåæ
åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ âæå îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â íà çàäàí³ ïåð³îäè
ïëàíóâàííÿ ó ðàç³ êîëèâàííÿ ïîòîê³â òà çì³íè ïàðàìåòð³â ìîäåëåé. Äëÿ
òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ îïåðàòèâíà ³íôîðìàö³ÿ â öüîìó âèïàäêó ìîæå íàäõîäèòè
â³ä GPS ç áîðò³â òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, äðîí³â (ÁïËÀ), ñèñòåìè åëåêòðîííèõ
çàìîâëåíü ç âèêîðèñòàííÿì ³íòåðíåòó, òà ïðèñòðî¿â ìîá³ëüíîãî çâ’ÿçêó
(ñò³ëüíèêîâèõ òåëåôîí³â, ïëàíøåò³â, ñìàðòôîí³â òîùî).
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V.A. Vasyanin, O.M. Trofymchuk, L.P. Ushakova
METHODOLOGY OF THE MATHEMATICAL MODELING FOR PERSPECTIVE
DEVELOPMENT OF NODES AND TRANSPORT ROUTES IN A MULTICOMMODITY
HIERARCHICAL NETWORK. I. OPTIMIZATION PROBLEMS

Abstract. The paper proposes a methodology for mathematical modeling of the step-by-step
development of nodes and transport routes in a hierarchical network with multicommodity
discrete flows of correspondence based on solving the problems of optimizing its structure and
distribution of flows. As a rule, such networks consist of a decentralized trunk network and
networks in the internal service areas of trunk nodes. In a multicommodity network, each node
can exchange correspondence (products, goods, cargo, messages) with other nodes.
Correspondence is characterized by a source node, a sink node, and a quantity, which for data
transmission networks is given by the number of bytes, kilobytes, etc., and for transport
networks by the number of cargo units in a package of uniform size. In the trunk network, all
correspondence is transmitted via communication channels or transported in vehicles in
transport blocks of a given size (capacity, volume). The authors considered the main postulates
of generating a mathematical model of the perspective development of the trunk network and
gave a method of mathematical modeling of the step-by-step development of nodes and
transport routes, which includes, for each stage of development, the forecasting of data and
network parameters, solving the problem of packing correspondence and choosing the structure
of the network, solving the problem of distribution and routing of flows of transport blocks.

Keywords: multicommodity hierarchical networks, discrete flows, combinatorial optimization
problems, mathematical models, computer simulation.
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