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Multi-commodity min-cost flow problem 
in a directed tree-structured graph
L.G. Afraimovich, M.Kh. Prilutskii 

Nizhny Novgorod State University

Let us consider multi-commodity min-cost flow problem in a directed tree-structured graph. Consider an oriented tree G=(V,A), A(V2, with a root s, s(V, and a set of leaves T, T(V. Denote with r the number of different commodities. 

Given the settings above, the r-commodity min-cost flow problem in graph G can be formulated as the following linear-programming problem:
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Where 
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 is the volume of commodity t which passes through the edge 
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Note, for the integral multi-commodity min-cost flow problem we assume that 
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For the private case when 
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 there exists an algorithm with linear time complexity [1]. When constructing an algorithm for solving the multi-commodity flow problem for 
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 we will use the following linear programming problems reducing concept (based on the concept presented in [2]):

Definition 1. Matrix 
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 is an optimal (feasible) solution for the problem 
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 is an optimal (feasible) solution for the problem 
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· all components of vector 
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Definition 2. The linear programming problem 
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 is reduced to the linear programming problem 
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Using this concept we construct an efficient algorithm for solving the multi-commodity flow problem which is based on the following two theorems:

Theorem 1. Multi-commodity min-cost flow problem in a directed tree-structured graph is reduced to a single-commodity min-cost flow problem.   

Theorem 2. If a linear programming problem is reduced to the single-commodity min-cost flow problem, then the matrix corresponding to the constraint system of the linear programming problem is absolutely unimodular.   

Note, the integral multi-commodity min-cost flow problem in a directed graph is NP-hard problem even for r=2 [3]. However, for a tree-structured graph, this problem is solvable in the polynomial time.
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Evaluation of Hierarchical Communication 
Networks from the Viewpoint of Survivability

M.B. Ahmadi

Department of Mathematics, Shiraz University, Iran
A top-level model of communication networks is the multicommodity flow network (MFN) [4] and Hierarchical Communication Network (HCN) is a kind of MFN. Network survivability analysis means estimating the network quality decrease as a result of edge capacity reduction if the defeated edges are unknown beforehand. Here the quality of the network functioning is evaluated based on the completeness of the supply of flow demands users - pairs. In this paper we introduce HCN and compute its survivability by taking account of destruction of its edges.
An arbitrary HCN is determined by two graphs, physical 
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 and logical 
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 on the same set 
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 of nodes. The logical graph has the structure of a star (i.e., the source - sink pairs are given in the form 
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Let 
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 in the network with capacity vector 
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 which is called the demand satisfaction level (d.s.l) given the distribution 
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. An HCN performance efficiency measure is defined as the maximum d.s.l. attainable in the network:
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Let 
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 be a parameter that characterizes the strength of a failure: it indicates what part of the total capacity of edges may be lost.

Let 
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 be the initial capacity vector of HCN. Denote by 
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denotes the guaranteed level of demand satisfaction and define as follows
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The Survivability of HCN is defined by 
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Lemma . Let 
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Estimation of lower bounds for resource constrained project scheduling problem

A.A. Lazarev, E.R. Gafarov
Dorodnicyn Computing Centre of the RAS
In this paper, we consider the NP-hard resource constrained project scheduling problem (RCPSP) and  some special cases of the makespan problems, for example, Pm|prec|Cmax and Pm|prec,pj=1|Cmax.
Given a set N={1,…,n} of jobs.  A constant amount of Rk units of resource k, k=1,…,m, is available at any time. Job j from N have be processed for pj time units. During this period a constant amount of rjk units of resource k is occupied.

Furthermore, finish-start precedence relations i→j are defined between the jobs according an acyclic directed graph G. The objective is to determine starting times  jobs Sj, j=1,…,n, in such a way that: at each time t the total resource demand is less than or equal to the resource availability for each resource type; the given precedence constraints are fulfilled; the makespan Cmax = maxnj=1 Cj, where Cj=Sj+pj, is minimized.

There exist a sequence of choices job j from the set Nj that can be made by well-known Serial Schedule Generation Scheme(SSGS) and leads to an optimal schedule. Let LS be an sequence of choices that leads to an feasible solution and Cmax(LS) be a value of the object function for a schedule obtained by SSGS according to LS sequence.

Let rj and dj are the early start time and the latest complete time for the activity j=1,…,n that are calculated according to  Critical patch. Define Cmax* - the optimal value for the problem without preemption and Cmax*(pmtn.) -the optimal value when preemption are allowed. 

For the problem RCPSP we have a following hypothesis.
Hypothesis. Cmax*< 2* Cmax*(pmtn.)
There exists a pseudo-proof of this proposition. The hypothesis is right for the special case of Pm|prec|Cmax the problem. We have show that well-known Lower Bounds for the problem present bad approximation ratios.
Proposition 1. There exist an instance for witch Cmax*/CP = n, where CP - the length of the Critical patch.

Proposition 2. There exist an instance for witch holds Cmax* - LB1= ∑ n j=1 pj- 1, where LB1 = maxm k=1 ∑ n j=1 rjkpj/Rk.

Let be LBS = CP+ max j not in CP max{pj-ej,0}, where ej - the maximal length of an interval contained in [rj,dj] in which j can be processed with the activities from CP simultaneously without violating the resource constraints.

Proposition 3. There exist an instance for witch Cmax*/ LBS = n/2$.

We have show that the calculation of LBM lower bounds [Mingozzi, 1998] is NP-hard problem too.

Proposition 4. There exist an instance for witch holds Cmax*/LBM ≈2.

We offer new lower bounds that based on the calculation of the total resource demand on each interval It = [zt,zt-1), t=1,…,τ, where zt - the different values rj,dj of all jobs j from N.

For the problem Pm|prec|Cmax the proof  that lower bound BR always less than lower bound LC [Baev, 2000] is incorrect. We have presented new lower bound for this special case of RCPSP that based on LC and BR bounds and reverse graph using.

For the special case A of RCPSP where is only one resource with constant amount of R1 units and pj=1, j=1,…,n. Let LSd  be the sequence in SSGS with the rule of choice min{dj}.

Theorem 1. For the special case of RCPSP  holds Cmax(LSd)/Cmax* <4. 

For several scheduling problems where are the precedence relation we have the following theorem.

Theorem 2. For any instance RCPSP with n jobs and k relations there exist analogous instance with flat graphs, n` jobs and k` relations, where n+k ≥ n`+k`.

We get analogous instance form the original one with adding "dummy" jobs and deleting unnecessary relations. And we suggest the solution of instance with reverse graph witch may be useful for upper and lower bounds calculation.
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Возможность применения муравьиных 
алгоритмов для решения задачи построения 
статико-динамических расписаний
В.А. Балаханов, В.А. Кокарев, В.А. Костенко 

Московский государственный университет 
им. М. В. Ломоносова
Исходными данными для задачи построения статико-динамических однопроцессорных расписаний является набор работ, для каждой из которых задано время выполнения, номер раздела, приоритет и директивный временной интервал выполнения. Расписание представляет собой набор окон, каждое из которых характеризуется временем открытия, временем закрытия и списком работ, выполняющихся внутри окна. Все работы внутри окна должны принадлежать одному разделу, таким образом, работы внутри окна могут выполняться непосредственно друг за другом, без временных затрат на переключение контекста, которое может производиться только между закрытием одного окна и открытием следующего. Работы внутри окна запускаются на выполнение динамически в соответствии с их приоритетами. Следовательно, с одной стороны, длина окна должна быть не меньше, чем суммарное время выполнения работ внутри него, и, с другой стороны, временной интервал окна должен лежать внутри каждого из директивных интервалов работ данного окна. Кроме этого, наряду с заданным списком работ в окне могут выполняться системные работы. На их выполнение в каждом окне должно быть отведено определенное количество времени. Примером систем, использующих такие расписания, являются однопроцессорные системы реального времени, работающие по стандарту ARINC-653. 

Требуется построить расписание в которое включено максимально возможное число работ из исходно заданного набора без нарушения выше перечисленных ограничений.

Для того чтобы использовать муравьиный алгоритм для решения данной задачи, необходимо: представить задачу в виде задачи нахождения маршрута на графе и задать глобальную целевую функцию на множестве маршрутов. 

Данную задачу построения расписания можно представить в виде задачи нахождения маршрута следующим образом: вершины графа соответствуют размещаемым работам, маршрут должен проходить через каждую вершину ровно один раз. Для восстановления расписания используется алгоритм, который устанавливает соответствие между пространством расписаний и пространством маршрутов, которое, в свою очередь, является пространством поиска для муравьиного алгоритма. Недостатком данного подхода является то, что существуют расписания, которые не могут быть построены при помощи данного алгоритма. Причина заключается в том, что маршрут не задает однозначно распределение работ по окнам. В качестве решения устраняющего этот недостаток можно предложить иное представление задачи в виде поиска маршрута на графе в котором каждой работе будет соответствовать не одна, а две вершины. Появление в маршруте первой из этих вершин будет означать размещение работы в расписание без закрытия текущего окна. Другая вершина будет соответствовать размещению работы с закрытием окна. В маршруте может присутствовать одна и только одна вершина из каждой такой пары. В обоих случаях при восстановлении расписания по маршруту если очередная работа маршрута не может быть размещена в расписание без нарушения ограничений, то она не включается в расписание.

В качестве глобальной целевой функции на множестве маршрутов используется отношение числа работ размешенных в расписание без нарушения ограничений к общему числу работ в исходно заданном наборе.

Предложенный способ построения алгоритмов позволяет осуществлять их настройку на дополнительные ограничения на корректность расписания, которые обусловлены аппаратными и программными средствами конкретной вычислительной системы реального времени.

О постановке и решении задачи распределения ресурсов для комплекса работ
А.М. Валуев

Московский государственный горный университет

Московский физико-технический институт

Для комплексов работ, выполняемых с непостоянной интенсивностью, рассматривается задача оптимального динамического распределения ресурсов-мощностей. Выполнение проекта разделяется на этапы моментами завершения работ; интенсивность работ в течение этапа постоянна [1, с.9]. Задача оптимального распределения ресурсов при выполнении проекта является задачей конечномерной оптимизации нестандартного вида, известные эвристические методы дают ее точное решение только для комплексов работ специального вида [1]. 

Для рассматриваемой задачи предлагается форма модели управляемого событийно-переключаемого процесса [2]. Проект состоит из n работ, применяющих один из m типов мощностей (множество работ, применяющих j-ый тип мощности, обозначается IRj). Для каждой i-ой работы задано множество предшествующих работ Pi. Состояние работы для k‑ого этапа характеризуется объемом xi(k) работы, выполненной к моменту T(k) окончания этапа, и состоянием выполнения di(k) (c набором возможных значений: 0 — "не начата", 1 — "выполняется", 2 — "завершена"). Для выполняемых на этапе работ, образующих множество I1(k) (здесь Il(k)={i |di(k)=l} l=1,2,3), определены переменные управления ui(k). Условия распределения ресурсов-мощностей следующие:

0<umini(ui(k)(umaxi,  i(I1(k);
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(1)

Динамика процесса определяется разностными уравнениями 

xi(k)=xi(k‑1)+ui(k)t(k), i(I1(k); 
T(k)=T(k‑1)+t(k);

(2)

условиями окончания этапа в момент времени T(k) с завершением множества работ S(k)
xi(k)=xTi, i(S(k)(I1(k), 



(3)

xi(k)<xTi, i(I1(k)\S(k); 



(4)

условиями преобразования и окончания процесса

di(k+1)=2, если i(S(k),
di(k+1)=1, если i(I1(k) и S(k)(I2(k) (Pi.; (5)

I1(N+1)=(.


(6)

Задача состоит в выборе сценария S=(S(1),…, S(N)) и управления u, задаваемого величинами t(k), ui(k), i(I1(k), k=1,…, N, удовлетворяющих (1)–(6), по критерию

T(N)(min.



(7)

Гибридный декомпозиционный метод представляет собой чередование итераций метода [3] для фиксированного сценария, проверок условий оптимальности сценария [2] и изменения сценария в случае, когда эти условия не выполнены (что сводится к решению систем уравнений, вытекающих из ограничений задачи, с применением декомпозиционных конструкций). Решение получается за конечное количество итераций. Доказано, что лежащее в основе построения численного метода предположение о линейной независимости градиентов невязок активных  ограничений справедливо всегда, за исключением случаев, когда между параметрами задачи имеются определенные соотношения. Этим случаям дана интерпретация, позволяющая определить эквивалентные регулярные задачи.

Предлагаемый подход распространяется на широкий круг задач, допускающих отношение нестрогого предшествования работ, ограничения на сроки начала, окончания и продолжительности работ, ограничения на потребление материалов и иные формы критерия оптимальности.
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Анализ очередей в системе E/G/1, 
функционирующей в случайной среде

Р.В. Какубава, И.С. Микадзе, О.Б. Шониа

Грузинский технический университет, Тбилиси

Рассматривается СМО с эрланговским входящим потоком. Обслу​живающий орган системы подвергается воздействиям некоторой случайной  среды (СС) и меняет свой состояния в зависимости от этих воздействий. При этом в свободном состоянии системы в качестве СС выступает циклический процесс фиксированного вида, а в занятом состоянии среда не фиксируется  и ее поведение влияет только на вид исходных вероятностных характеристик процесса обслуживания (в этом смысле случайною среду в занятом состоянии можно считать произвольной). Построена и исследована аналитическая модель системы в терминах изображений Лапласа (Лапласа - Стилтьеса). Получена производящая функция длины очереди.

Для анализа и проектирования современных сложных систем (в частности инфокоммуникационных) традиционные методы теории очередей часто оказываются не эффективными, а порой совершенно непригодными.  

Во многих практически важных случаях соответствующие трудности аналитического характера успешно преодолеваются в рамках систем массового обслуживания, функционирующих в случайной среде (СМО СС).

В упомянутых работах в основном рассматривались модели, в которых среда изменяет свои состояния абсолютно независимо от состояния  СМО, только в нескольких работах предполагается наличие такой зависимости.  Последний фактор имеет особо важное значение для задач анализа и проектирования. 

В данной работе предполагается зависимость случайной среды от СМО. 

Изучается однолинейная система  обслуживания с неограниченным временем ожидания и неограниченной очередью с эрланговским входящим потоком заявок. На обслуживающий орган системы воздействует случайная среда (случайный процесс) 
[image: image71.wmf]m

(t) с конечным множеством состояний I = {0,1,2,....,m} и меняет его состояния в соответствии со своими состояниями. Другими словами, когда 
[image: image72.wmf]m

(t)=i обслуживающий орган находится в состоянии i. Состояние m является особым. Находясь в этом состоянии,  обслуживающий орган не может начать обслуживание заявок, если даже они ожидают в очереди (причиной такого обстоятельство могут быть различные факторы типа разогрева, переналадки восстановления и др.).

 Время пребывания процесса
[image: image73.wmf]m

(t) в состояние i (i=0,1,......,m - 1) является экспоненциально распределенной случайной величиной с параметром 
[image: image74.wmf]a

i, а время пребывания в состояние m является случайной величиной с произвольным распределением.

Построена математическая модель системы в виде граничной задачи математической физики (системы дифференциальных уравнений в частных производных и системы интегральных уравнений, связывающих граничные значения исходных функций) с неклассическими (нелокальными) граничными условиями.

Для исследования модели применяется вероятностный подход, который позволяет выразить неизвестные функции через их граничные значения. Такой подход значительно облегчает решение исходной системы, которая после преобразования Лапласа – Стилтьеса легко сводится к системе линейных алгебраических уравнений. В терминах производящей функции и преобразования Лапласа – Стилтьеса найдены все основные вероятностные характеристики длины очереди, как в переходном, так и в стационарном режимах. Получено важное условие существования стационарного состояния системы. Для получения недостающих уравнений  в исходной модели, в преобразованной модели используется свойство аналитичности некоторых производящих функций и далее, на основе теоремы Руше, выводятся недостающие уравнения.

Оптимизация резервированной системы с двумя типами обслуживания

Р.В. Какубава, О.Б. Шониа
Грузинский технический университет, Тбилиси
В последнее десятилетие одним из основных источников возникновения новых, плодотворных тенденций в теории надежности (в частности, в математической теории надежности) стала рекомендация Е. 862 «Надежностное планирование телекоммуникационных сетей», разработанная шведскими специалистами по поручению Международного Союза Электросвязи (МСЭ). Она была окончательно одобрена в 1992 г. и послужила стимулом активности для многих специалистов.

Основным предметом надежностного планирования является нахождение баланса между надежностью обеспечения телекоммуникационных услуг и низкими ценами по требованиям потребителей. Однако до настоящего времени ни в математической теории надежности, ни в Теории массового обслуживания не разработаны модели многокомпонентных резервированных систем с восстанавливаемыми элементами с учетом некоторых наиболее существенных факторов.

Одним из таких факторов является длительность замены (замещения) отказавшего элемента в сложных системах.

Дело в том, что в моделях надежности и технического обслуживания длительность замены не рассматривается как отдельная самостоятельная операция. В других случаях предполагается она незначительно малая величина и ею можно пренебречь (мгновенная замена). При исследовании сравнительно простых систем такой  необходимости и не возникает, поскольку эту операцию можно включить в более сложную операцию восстановления, подразумевая под этим последовательность двух операций - ремонта и замены. Однако в сложных, многоэлементных резервированных системах после отказа какого-нибудь основного элемента, в первую очередь возникает необходимость его замены резервным элементом, так что здесь операция замены естественно выделяется как самостоятельная операция технического обслуживания. При этом под заменой, как правило, подразумевают последовательность (или совокупность) более простых операций, таких как настройка резервного устройства, переключение, “разогрев”, или целый комплекс операций монтажа сложной установки и др. Поэтому предположение о мгновенной замене в таких случаях является совершенно неоправданным. На самом деле, в современных системах, в частности  радиоэлектронных,   длительность замены имеет часто такой же порядок, как и длительность ремонта, а иногда даже превосходит ее. Очевидно, что в этих условиях предположение о мгновенной замене является весьма грубым.

Предлагаемая нами математическая модель в виде замкнутой системы массового обслуживания (СМО) описывается следующим образом.

Резервированная техническая система состоит из m основных и n резервных элементов. Все элементы идентичны. Считается, что для нормального функционирования системы, желательна работоспособность всех  m основных элементов. Однако, если их количество меньше m, то система продолжает функционирование, но с пониженной экономической эффективностью. Основные элементы отказывают с интенсивностью ά, а резервные – с интенсивностью β. Отказавший основной элемент заменяется работоспособным резервным элементом, если в системе есть такая возможность. В противном случае (все резервные элементы неработоспособны, или работоспособные  резервные элементы уже предназначены для замены ранее отказавших основных элементов), замена основного элемента произойдет после появления такой возможности. Отказавшие элементы, как основные, так и резервные, восстанавливаются и становятся идентичными новым. Имеется k и l органов обслуживания операций замены (замещений) и восстановления. 

B результате исследования построенной модели получаются вероятные характеристики рассматриваемой системы. Далее ставится задача ее оптимизации. В качестве целевой функции вводится показатель экономической эффективности системы. Эта функция в качестве аргументов содержит n (количество резервных элементов), k (количество органов замещения), l (количество органов восстановления). Формулируется задача математического программирования (оптимизационная задача): найти тройку (n,k,l), которая придает целевой функции максимальное значение.

Сетевое моделирование. Оптимизационные 
задачи на масштабно-инвариантных графах и параллельные алгоритмы их решения

А.А. Кочкаров, Р.А. Кочкаров, М.Б. Салпагаров

Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН

В настоящее время о перспективности и значимости исследований связанных с фрактальными множествами можно судить по регулярно проводимым конференциям и периодическим изданиям (см., например, журнал “Chaos, Solitons & Fractals”), целиком посвященных соответствующей тематике. Это позволяет говорить об сформировавшемся круге прикладных физических модельных задач на основе фрактальных множеств. Среди них выделяются задачи и модели, где фрактальные множества представлены как самоподобные (фрактальные или масштабно-инвариантные) графы большой размерности, т.е. с большим количеством вершин. К ним относятся, например, задачи о броуновском движении (случайном блуждании), диффузии и просачиваемости. Кроме того, самоподобные графы нередко выступаю в качестве моделей структур сложных многоэлементных систем таких, как коммуникационные сети. И в первом, и во втором случае возникают оптимизационные задачи, решение которых требует значительных временных затрат. А это, в свою очередь, приводит к необходимости использования методов параллельных вычислений.

В работе предлагается описание параллельного алгоритма 
[image: image75.wmf]Â

 поиска остовного дерева минимального веса (ОДМВ) на предфрактальном графе – конечном аналоге фрактального графа. Предфрактальный граф будем обозначать через 
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- множество вершин графа, а 
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 - множество его ребер. Определим его рекуррентно, поэтапно, заменяя каждый раз в построенном на предыдущем этапе 
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 каждую его вершину 
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Алгоритм 
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 осуществляет поиск остовного дерева минимального веса (ОДМВ) 
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 на взвешенном предфрактальном графе 
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. Алгоритм использует k процессоров 
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 на многопроцессорной вычислительной машине с распределенной памятью. Назначим каждый процессор одной из подграф-затравок 
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 предфрактального графа 
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, тогда число используемых процессоров равно 
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 рассматривается как отдельно взятый граф. При этом каждый из 
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 процессоров 
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 параллельно независимо друг от друга находит ОДМВ 
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 на своей подграф-затравке 
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 в виде процедуры по мере необходимости. Нахождение ОДМВ 
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 всех подграф-затравок 
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[image: image101.wmf]T

 предфрактального графа 
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. Каждое ребро предфрактального графа имеет свой “уникальный” номер, однозначно определяющий ребро во всей траектории. Таким образом, выделение ОДМВ на подграф-затравке 
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 соответствует выделению множества ребер на предфрактальном графе 
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Кроме принципиальной возможности эффективного распараллеливая задачи о поиске ОДМВ на предфрактальном графе, важен еще и следующий факт.

Вычислительная сложность алгоритма Прима равна 
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. Сравнив ее с вычислительной сложностью алгоритма 
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. Это говорит о том, что при реализации алгоритма 
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 на одном процессоре поиск ОДМВ на предфрактальном графе будет осуществлен быстрее, чем широко известным алгоритмом Прима.

Оценка абсолютной погрешности приближённых решений задач теории расписаний 
А.А. Лазарев

Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН

Мы рассматриваем подход к построению приближённого решения с гарантированной абсолютной погрешностью для NP-трудных задач теории расписаний минимизации максимального временного смещения. Имеется 
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 на приборе 
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) и директивный срок 
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. Также может быть дано отношение предшествования между требованиями, представленное ацикличным направленным графом 
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. Каждое требование может быть обслужено только одним прибором, а каждый прибор не может одновременно обслуживать более одного требования. Необходимо найти допустимое расписание 
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, которое минимизирует максимальное временное смещение 
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 – время завершения обслуживания требования 
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 в расписании 
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. Идея подхода состоит в построении по исходному примеру 
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 (с тем же числом требований), с минимальной оценкой абсолютной погрешности, т.е.
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 – оптимальные расписания для примеров 
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 запаздывание и время завершения обслуживания требования 
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Идея подхода состоит из двух шагов. На первом шаге у исходного примера 
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Рассмотрим случай, когда полиномиально разрешимый класс примеров задается системой из 
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Задача линейного программирования (2) с 
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 неравенствами может быть решена за полиномиальное время при некоторых специальных линейных ограничениях.

Схемы нахождения приближённого решения за полиномиальное время  для задачи 
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 рассмотрены в [1],  другие схемы рассмотрены в [2].
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Схемы нахождения приближённого решения для задач теории расписаний
А.А. Лазарев, С.А. Скиндерев 

Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН, 
Московский физико-технический институт (ГУ)
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 строится решение с гарантированной абсолютной погрешностью значения целевой функции[image: image208.wmf]max
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 – оптимальные расписания для примеров 
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Таким образом, для некоторой NP-трудной задачи и любого исходного примера 
[image: image219.wmf]A

 мы находим пример 
[image: image220.wmf]B

, принадлежащий некоторому полиномиально разрешимому случаю, который минимизирует «расстояние» [image: image221.wmf])

,

(

B

A

r

.

Пусть необходимо найти оптимальное расписание для примера 
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Далее, пусть необходимо найти оптимальное расписание для примера 
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Пусть наша задача 
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Пусть необходимо найти оптимальное расписание для примера 
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Алгоритмы построения и комбинирования 
простых разрезов для оценки уязвимости 
многопродуктовой сети
 
И.А. Назарова

Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН

Рассматривается проблема анализа уязвимости многопро-дуктовой сети (МП-сети) с учетом возможности выхода из строя (полностью) одного или нескольких ребер так, чтобы ущерб, связанный с количеством неудовлетворенных требований на поток для разделенных пользователей в разрушенной сети, был максимальным. Исходя из методологического подхода теории исследования операций,  решением задачи анализа уязвимости  считается  гарантированная оценка возможного ущерба пользователей при неточно известных заранее внешних воздействиях, приводящих к полному разрушению произвольных ребер сети.  

В докладе излагается общий подход к нахождению точного решения оптимизационной задачи на уязвимость в следующих постановках: 

Постановка 1. При мощности удара,  не превосходящей заданной величины, необходимо найти множество ребер, при удалении которых из сети разъединяется хотя бы одна тяготеющая пара, такое, что сумма требований для разъединенных пар максимальна. 

Постановка 1'. Необходимо найти множество из не более k ребер, при удалении которых из сети разъединяется максимальное число тяготеющих пар.

Частные случаи постановок исследуются с помощью теоретико-графовых и потоковых методов. Указывается, что сложность задачи в общем случае зависит от конфигурации сети, ресурсов для ее разрушения и числа тяготеющих пар, эффективных алгоритмов для ее решения не известно, поэтому для исследования уязвимости МП-сети предложены алгоритмы построения и комбинирования простых разрезов (АППР и АКПР). Первый строит простые разрезы исходя из последовательности связных подграфов. Второй, основанный на схеме перебора по методу ветвей и границ, ведет поиск на дереве перебора опираясь на оценку ущерба пользователей в поврежденной сети. При этом в качестве вариантов рассматриваются различные комбинации простых разрезов, найденных АППР. Доказывается, что предложенные алгоритмы позволяют находить все множество оптимальных решений задачи.  

Приводятся результаты модельного эксперимента, в ходе которого решение задачи строилось с помощью алгоритмов АППР и АКПР и еще нескольких алгоритмов, использующих полный перебор или поиск по дереву. Все предложенные алгоритмы тестированы на разреженных сетях с 25-ю вершинами, ребрами единичной пропускной способности и единичными требованиями на поток. При этом степени вершин логического и физического графов выбирались случайным образом. Для случая, когда пропускная способность ребер и требования на поток не равны единице, исследована построенная в работе модель междугородной телефонной сети, соединяющей различные города на территории РФ. Тестированы случаи потери 5\%, 10\% и 15\% суммарной пропускной способности или ребер сети.

Работа алгоритмов сравнивалась по следующим критериям: число построенных оптимальных решений и их соответствие; число вариантов рассмотренных комбинаций разрезов; число вариантов, для которых вычислялось точное значение ущерба; число ветвей дерева, построенных до конца; время решения задачи. Вычислительный эксперимент продемонстрировал более высокую эффективность применения АППР и АКПР для оценки уязвимости МП-сетей по сравнению с перечисленными алгоритмами.  

По результатам исследования предложенных моделей сделаны следующие выводы.  Удаление из сети 5\%, 10\% и 15\% ребер ведет к более серьезны0м последствиям, чем удаление соответствующей пропускной способности. Результаты численного эксперимента исследования уязвимости модели междугородной телефонной сети на территории РФ продемонстрировали достоверность оценки ущерба пользователей, полученной с помощью предложенных алгоритмов.
Построение календарного плана ремонтно-восстановительных работ жилых зданий
А.К. Погодаев, М.В. Маракушин

Липецкий государственный технический университет

В настоящее время в сфере жилищно-коммунального хозяйства остро стоят задачи автоматизации принятия решений по управлению жилищным фондом. Одной из наиболее актуальных проблем является перспективное планирование [1], включающее в себя несколько первоочередных задач.

1. Прогнозирование физического износа зданий в целом и их отдельных конструктивных элементов.

2. Использование знаний экспертов для определения количественных показателей, характеризующих эффективность ремонтных работ.

3. Совместное определение объёмов и сроков ремонтных работ, составление долгосрочного плана, максимизирующего экономический эффект, с учётом приоритетов и ограничений.

Прогнозирование физического износа выполняется с использованием регрессионной модели и нормативных сроков эксплуатации [2, 3]. Первый способ предполагает использование наблюдений за физическим состоянием конструктивных элементов здания в течение длительного времени. В случае отсутствия таких данных применяется менее точный, но более универсальный способ прогноза с использованием нормативных сроков эксплуатации.

В результате применения этих методик определяется величина 
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 – физическое состояние всех конструктивных элементов каждого здания на протяжении периода планирования. На основе значений износа определяются несколько величин: объём финансовых затрат 
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ey

, экономический эффект 
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 и т.д. Указанные зависимости строятся на основе экспертных оценок.

Составление плана сводится к определению моментов начала ремонтных работ для всего множества конструктивных элементов каждого здания. Каждому конструктивному элементу соответствует двоичный ряд 
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 с числом элементов, равным длительности периода планирования. Элемент этого ряда принимает значение 1, если в соответствующий момент времени планируется начало ремонта, и 0 в остальных случаях. Таким образом, решение задачи сводится к определению значений 
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, где 
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 – номер здания, 
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 – номер конструктивного элемента, 
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 – момент времени.

Произведения 
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 имеют значения экономического эффекта и затрат соответственно. Суммируя их разности по всем ячейкам плана, получаем общий объём экономической выгоды 
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, используемый в качестве целевой функции:
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Ограничение на финансирования имеет следующий вид:
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При составлении плана обязательными являются ограничения, связанные с поддержанием жилищного фонда в безаварийном состоянии и исключением выхода срока окончания работ за пределы планового периода. Алгоритм решения задачи включает в себя поиск начального рационального плана и улучшение плана стохастическим методом оптимизации.

Задача в данной постановке, строго говоря, не является типичной задачей календарного планирования, так как её решение определяет одновременно объём и сроки выполнения работ. Данный подход обладает гибкостью, но в то же время имеет недостаток: большую размерность задачи.
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Модель и алгоритм синтеза стратегии 
обслуживания потока объектов двумя mobil-процессорами в линейной рабочей зоне

М.Б. Резников, Ю.С. Федосенко
Волжская государственная академия водного транспорта

Формулируется модель новой для речного флота технологии технического обслуживания транспортных единиц, транзитно проходящих линейную зону ответственности сервисного предприятия. Обслуживание осуществляется «на ходу» двумя независимыми специализированными самоходными судами, каждое из которых предназначено для выполнения только одного вида обслуживания.

Рассматриваемая задача обобщает случай однократного однопроцессорного обслуживания, исследованный в работе [1]. Её адекватная математическая постановка формулируется следующим образом.

Имеется n-элементный детерминированный поток O = {о(1), о(2), …, о(n)} независимых объектов, транзитом проходящих общую рабочую зону Ξ двух независимых mobil - процессоров Ρ1 и Ρ2. Зона Ξ представляет собой отрезок АВ длиной L. В пределах рабочей зоны процессоры могут перемещаться как в автономном режиме с постоянной скоростью (соответственно ν1А, ν2А в направлении от А к В и ν1В и ν2В ( в противоположном направлении), так и в паре с обслуживающим объектом со скоростью последнего. Осуществляемое процессором Ρ1 (Ρ2) обслуживание одностадийное без прерываний. Одновременное обслуживание процессором более одного объекта, а также неоправданные простои и перемещения процессоров запрещены. Освободившийся от обслуживания очередного объекта процессор считается готовым к обслуживанию следующего. Поток On обладает свойством бинарности, т.е. состоит из двух подпотоков OА и OВ таких, что OА
[image: image267.wmf]U

OВ = O  и  OВ∩OА = Ø. Объекты подпотока OА поступают в зону Ξ через граничную точку А и поступательно проходят рабочую зону в направлении к точке В, а объекты подпотока OВ поступают в Ξ через граничную точку В и проходят ее в противоположном направлении. Соответственно объекты подпотока OА покидают зону Ξ через точку В, а объекты подпотока OВ ( через точку А. Каждый объект о(i) характеризуется параметрами:  t(i) – момент поступления в зону Ξ, v(i) – скорость поступательного перемещения, (1(i,), (2(i) – продолжительность обслуживая соответственно процессором Ρ1 и Ρ2, u(i) – указатель принадлежности подпотоку (u(i) = 1, если объект принадлежит подпотоку OА и u(i) = 2 в противном случае), w1(i), w2(i) – доход за обслуживание соответственно процессором Ρ1 и Ρ2. Считается, что ν1А, ν2А < v(i) и взаимные обгоны между объектами потока O отсутствуют.

Стратегия ( обслуживания потока O представляет собой совокупность двух кортежей (1 = (о(i1), о(i2), ..., о(iр)) и (2 = (о(iр+1), о(iр+2), ..., о(iр+q)) (p + q 
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 n; i1, …, iр+q 
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 [1, 2, … , n]), каждый из которых характеризует персональный состав и последовательность обслуживания объектов, предназначаемых соответственно процессорам Ρ1 и Ρ2.

Требуется найти стратегию (*, которая обеспечивает максимизацию суммарного дохода W.

В предположении целочисленности вышеописанных параметров и переменных задача максимизации дохода W, решается методом динамического программирования; при этом верхняя оценка временнóй вычислительной сложности алгоритма синтеза (* характеризуется величиной О(n3).

В работе приводятся как примеры оптимальных стратегий обслуживания, рассчитанных для реальных условий реализации технологических процессов на внутреннем водном транспорте, так и средние значения требуемых на синтез стратегии (* временных затрат. Заметим, что только при n > 20 для определения (* обычно необходимо более 10 минут машинного времени, что покрывает встречающиеся на практике размерности судопотоков.

Литература
1. Коган Д.И., Федосенко Ю.С. Задача синтеза оптимального расписания обслуживания бинарного потока объектов в рабочей зоне mobile-процессора//Вестник Нижегородского университета. Математическое моделирование и оптимальное управление. 1999. Вып. 1(20). С. 179-187.
Алгоритмы решения минимаксной задачи 
составления расписания

М.Г. Фуругян, Д.В. Красовский

Вычислительный центр им. А.А. Дородницына РАН,

Московский физико-технический институт

Для задачи составления оптимальных по быстродействию расписаний без прерываний и переключений в многопроцессорных системах разработан ряд точных и приближенных алгоритмов, основанных на методе агрегирования. Определяется эффективность алгоритмов и проводится их сравнительный анализ. 

Рассматривается вычислительная система P={
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}, состоящая из m  процессоров Pj  (j = 1, 2, …, m). Имеется множество заданий T = {T1, …, Tn}, (ij – длительность выполнения задания Ti на  процессоре Pj. При выполнении заданий не допускаются прерывания и переключения  с одного процессора на другой. Требуется так распределить задания по процессорам, чтобы общее время выполнения всего множества работ было минимальным. Поскольку сформулированная задача является NP-трудной,  все известные точные алгоритмы ее решения являются переборными. Поэтому при решении задач большой размерности актуальна задача понижения размерности, состоящая в преобразовании исходной системы путем группирования заданий (агрегирование). Этот подход содержит следующие основные элементы: последовательное разбиение задачи на подзадачи меньшей размерности, формирование дерева подзадач, решение подзадач, формирование решения задачи из решения подзадач. 

Для решения  сформулированной задачи  использовались эвристический алгоритм, который называется “Процессор с Ранним Окончанием Первый” (ПРОП), и три метода с применением агрегирования - переборный агрегирующий алгоритм (ПАА), комбинированный агрегирующий алгоритм (КАА) и многоуровневый агрегирующий алгоритм (МАА). Алгоритм ПРОП работает так, что   на k-м шаге задание Tk назначается на тот процессор, суммарное время выполнения заданий на котором с учетом Tk минимально. ПАА основан на упорядочении заданий в подзадачах и агрегированной задаче путем перебора. В КАА в каждой из подзадач меньшей размерности упорядочение заданий выполняется путем перебора, а решение агрегированной задачи строится с помощью алгоритма ПРОП. В МАА проводится декомпозиция задачи упорядочения n заданий по m процессорам на s(1) подзадач. После решения подзадач (точным алгоритмом) и агрегирования возникает задача упорядочения ms(1) заданий по m процессорам. Полученная задача снова разбивается на s(2) подзадач, которые решаются аналогично. Когда  после  некоторого количества повторений возникает задача упорядочения ms(N-1) работ по m процессорам, время решения которой приемлемо, назначение работ проводится в последний раз.

Результаты машинных экспериментов показали, что при достаточно малом времени работы  этих алгоритмов были получены расписания, длины которых мало отличаются от нижних оценок. Наиболее точным оказался алгоритм МАА. В случае, когда длительности выполнения заданий не зависят от процессоров и образуют арифметическую прогрессию, алгоритмы ПРОП и МАА являются наиболее предпочтительными. Для алгоритма ПРОП в этом случае получена аналитическая оценка погрешности. 

Авторами разработаны псевдополиномиальные алгоритмы с поиском в ширину (ПАПШ) и с поиском в глубину (ПАПГ). В ПАПШ сначала с помощью алгоритма ПРОП вычисляется верхняя оценка  B длины расписания. Затем рассматривается m-мерный куб ( со стороной B и выбираются m-мерные вектора 
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 так, чтобы каждая компонента вектора 
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 не превосходила B. Под выбором вектора 
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 понимается выбор процессора, на который назначена работа Ti , что однозначно задает вектор. Выбор осуществляем путем построения множества точек m-мерного пространства (дерева решений), для каждой из которых проверяется, принадлежит ли точка кубу (. Если это условие не выполнено, то точка исключается из дальнейшего рассмотрения. Вычислительная сложность алгоритма O(m2Bm). ПАПГ отличается от ПАПШ тем, что вместо построения полного дерева решений, укладывающегося в (, находится одно решение, удовлетворяющее директивному сроку B (или определяется, что решения не существует). Эта процедура выполняется для значений B, полученных с помощью метода деления отрезка пополам. Начальный отрезок возможных значений для B – это отрезок 
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– нижняя оценка для B, а 
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 – верхняя оценка, полученная с помощью алгоритма ПРОП. Алгоритм ПАПГ позволяет находить как точные, так и приближенные решения с заданной точностью. Для этого следует остановить работу алгоритма при разности между верхней и нижней оценками, не превосходящей требуемой точности. 

Комбинированный псевдополиномиальный алгоритм (КПА) работает следующим образом. С помощью алгоритма ПРОП строится расписание. На следующем шаге проводится декомпозиция задачи на подзадачи в соответствии с полученным расписанием. Для этого множество процессоров разбивается на M групп таким образом, что в первую группу попадает [m/2M] наиболее загруженных процессоров и столько же наименее загруженных (здесь [a] – это целая часть числа a). Аналогично строятся остальные группы из оставшихся процессоров. Затем производится декомпозиция множества работ. Оно также разбивается на M групп, и в каждую группу попадают те работы, которые были назначены алгоритмом ПРОП на процессоры из соответствующей группы. Каждая из полученных таким образом подзадач решается с помощью одного из описанных выше псевдополиномиальных алгоритмов, после чего решения подзадач агрегируются в решение исходной задачи. КПА также позволяет находить решения с заданной точностью.

Машинные эксперименты показали, что КПА позволяет найти допустимое решение наиболее быстро (погрешность составляла 6(12 %). При поиске точного решения задачи ПАПГ позволяет получать оптимальное расписание быстрее, чем ПАПШ. Возможно, это связано с технической реализацией этих алгоритмов. В связи с тем, что в ПАШ необходимо хранить в компьютерной памяти все активные ветви дерева решения (в то время как в ПАГ  - только одну), процедура выделения новых и очистки неиспользуемых блоков памяти может занимать существенное время работы алгоритма.
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