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tEORETIKO GRAFOWYE POSTROENIQ I KONSTRUKCII BYLI WIDIMO PER

WYMI MATEMATI^ESKIMI MODELQMI KOTORYE PRIMENQLISX DLQ FORMALI

ZACII PONQTIQ UQZWIMOSTI SETEWOJ SISTEMY ILI PROTIWOPOLOVNOGO EMU

PONQTIQ VIWU^ESTI w TERMINAH DANNOJ GLAWY POKAZATELI OTNOSQ]I

ESQ K VIWU^ESTI HARAKTERIZU@T SPOSOBNOSTX mp SETI PODDERVIWATX

PRI WOZMOVNOSTI RAZRU[A@]IH WOZDEJSTWIJ IZ ZADANNOGO KLAS

SA KAK PRAWILO POLNOSTX@ WYWODQ]IH IZ STROQ OPREDELENNOE ^ISLO

REBER FIZI^ESKOGO GRAFA SETI pRI TEORETIKO GRAFOWOM RASSMOTRENII

SETEWYH ZADA^ ZA^ASTU@ NE WYDELQETSQ SPECIALXNOGO MNOVESTWA TQGOTE

@]IH PAR T E S^ITAETSQ ^TO L@BAQ PARA MOVET BYTX TQGOTE@]EJ |TO

SOOTWETSTWUET ^ASTNOMU SLU^A@ SETI S POLNYM GRAFOM TQGOTENIJ

dALEE DLQ SRAWNENIQ S PREDLOVENNYM W NASTOQ]EJ GLAWE

PODHODOM K ANALIZU UQZWIMOSTI PRIWEDEM KRATKIJ OBZOR OSNOWNYH PRI

NQTYH W LITERATURE POSTANOWOK OTNOSQ]IHSQ K TEORETIKO GRAFOWOMU

ILI PODHODU w OTLI^IE OT DANNOJ RABOTY POSWQ]EN

NOJ LI[X ANALIZU A NE SINTEZU SETEJ SM ZDESX ISPOLXZU@TSQ E]E

I STOIMOSTNYE POKAZATELI

pRI IZU^ENII KOMBINATORNO GRAFOWYH ZADA^ WSTAET WOPROS OB IH

SLOVNOSTI S TO^KI ZRENIQ POSTROENIQ ALGORITMOW IH RE[ENIQ dEJ

STWITELXNO L@BAQ IZ \TIH ZADA^ MOVET BYTX RE[ENA PUTEM PRQMO

GO PEREBORA KOTORYJ ODNAKO TREBUET SLI[KOM BOLX[OGO \KSPONENCI

ALXNOGO WREMENI aLGORITMY NE TREBU@]IE PEREBORA W TOJ ILI INOJ

FORME KAK PRAWILO OKAZYWA@TSQ \FFEKTIWNYMI POLINOMIALXNYMI

zADA^AMI DLQ KOTORYH PODOBNYH ALGORITMOW NE IZWESTNO ZANIMAETSQ

TEORIQ SLOVNOSTI SM W w ^ASTNOSTI DLQ NIH INOGDA UDAET

SQ DOKAZATX PRINADLEVNOSTX KLASSU TRUDNYH ILI POLNYH ZADA^

I TOGDA PRAKTI^ESKI NET [ANSOW POSTROITX ALGORITMY IH RE[ENIQ W

OB]EM SLU^AE SU]ESTWENNO LU^[IE ^EM PEREBORNYE rEZULXTATY TA

KOGO RODA HOTQ I BEZ PRETENZII NA POLNOTU TAKVE BUDUT PRIWODITXSQ

DLQ RASSMATRIWAEMYH POSTANOWOK dOPOLNITELXNO UKAVEM NA DOWOLXNO
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PREDSTAWITELXNYJ OBZOR ALGORITMOW WY^ISLENIQ OSNOWNYH GRAFO

WYH HARAKTERISTIK W TOM ^ISLE SWQZANNYH S PROBLEMATIKOJ VIWU^ESTI

W KOTOROM PRIWEDENY TAKVE OCENKI TRUDOEMKOSTI IME@]IHSQ ALGORIT

MOW I REZULXTATY PO SLOVNOSTI SOOTWETSTWU@]IH ZADA^

nAIBOLEE RASPROSTRANEN

NOJ MEROJ VIWU^ESTI I NADEVNOSTI SETEWOJ SISTEMY A TO^NEE FIZI^E

SKOGO GRAFA OPREDELQ@]EGO TOPOLOGI@ SETI QWLQETSQ EGO

nEORIENTIROWANNYJ GRAF NAZYWAETSQ

SWQZNYM OTNOSITELXNO PARY WER[IN ESLI POSLE UDALENIQ

L@BYH REBER OBQZATELXNO OSTANETSQ PUTX SOEDINQ@]IJ WER[INY

I gRAF NAZYWAETSQ SWQZNYM ESLI ON QWLQETSQ SWQZNYM

OTNOSITELXNO KAVDOJ PARY SWOIH WER[IN

mENGERA

sLEDUQ PRIWEDEM DOSTATO^NO OB]U@ POSTANOWKU ZADA^I SINTE

ZA GRAFA MINIMALXNOJ STOIMOSTI PRI GARANTII OPREDELENNOGO UROWNQ

SWQZNOSTI

zADAN GRAF WOZMOVNO ORIENTIROWANNYJ pUSTX

CENA REBRA kROME \TOGO DLQ KAVDOJ PARY WER[IN ZADANO CELOE

NEOTRICATELXNOE ^ISLO tREBUETSQ W GRAFE NAJTI PODGRAF

MINIMALXNOJ STOIMOSTI W KOTOROM DLQ L@BOJ PARY UZLOW

SU]ESTWUET NE MENEE REBERNO NEPERESEKA@]IHSQ PUTEJ IH SO

EDINENIQ

w OB]EM WIDE SFORMULIROWANNAQ ZADA^A TRUDNA I NE PODDAETSQ

\FFEKTIWNOMU RE[ENI@ w RABOTE SODERVITSQ OB[IRNAQ BIBLIO

GRAFIQ I PRIWODITSQ ANALIZ NAIBOLEE WAVNYH MODIFIKACIJ PROBLEMY

SINTEZA SWQZNYH GRAFOW dLQ RE[ENIQ PREDLAGALOSX BOLX[OE KOLI

^ESTWO \WRISTI^ESKIH METODOW w RASSMATRIWA@TSQ METODY

OSNOWANNYE NA DOBAWLENII REBER zADA^A DOPOLNENIQ ZADANNOGO GRAFA

DO TREHSWQZNOGO RE[ALASX W w RABOTE IZU^ALASX PROBLEMA

DOPOLNENIQ ORIENTIROWANNOGO DEREWA DO SWQZNOGO ORIENTIROWANNOGO

GRAFA dLQ NEBOLX[IH ZNA^ENIJ ZADA^A DOPOLNENIQ ZADANNOGO GRAFA

DO SWQZNOGO W PREDPOLOVENII O NALI^II KAK ORIENTIROWANNYH DUG

TAK I NEORIENTIROWANNYH REBER RASSMATRIWALASX W w RABOTE

SOOB]AETSQ OB ALGORITME S TRUDOEMKOSTX@ PREDNAZNA^ENNOM

DLQ DOSTRAIWANIQ ORIENTIROWANNOGO GRAFA DO SILXNO SWQZNOGO PUTEM
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DOBAWLENIQ ORIENTIROWANNYH DUG oRIENTIROWANNYJ GRAF NAZYWAET

SQ SILXNO SWQZNYM ESLI SU]ESTWUET ORIENTIROWANNYJ PUTX IZ L@BOJ

WER[INY W L@BU@ DRUGU@

|FFEKTIWNYJ ALGORITM PREDLOVEN TAKVE DLQ SLEDU@]EGO ^ASTNOGO

SLU^AQ W GRAFE ZADAN PODGRAF TREBUETSQ DOSTROITX EGO

DO SWQZNOGO DOBAWIW MINIMALXNOE ^ISLO REBER T E DLQ I

DLQ A WSE kOMBINATORNYJ METOD TO^NOGO

RE[ENIQ \TOJ ZADA^I S OCENKOJ SLOVNOSTI UKAZAN

W

w PRIWEDEN OBZOR REZULXTATOW PO SLOVNOSTI ZADA^I O SWQZNOSTI

W POSTANOWKE ZADA^I ANALIZA ISSLEDOWATX ZADANNYJ GRAF NA REBERNU@

ILI WER[INNU@ SWQZNOSTX A TAKVE RQDA OBOB]ENIJ UKAZANNOJ ZADA

^I W ^ASTNOSTI KOGDA TREBUETSQ RAZBIENIE NA NESKOLXKO SWQZNYH

KOMPONENT

w NEKOTORYH RABOTAH FORMULIROWKI PROBLEM I METODY RE[ENIQ OKA

ZYWA@TSQ BLIZKIMI PO WNUTRENNEMU SODERVANI@ K ZADA^E O SWQZNOSTI

HOTQ IH AWTORY POLXZU@TSQ DRUGOJ SODERVATELXNOJ INTERPRETACIEJ

nAPRIMER ZADA^I TEORII NADEVNOSTI O^ENX TESNO PRIMYKA@T K PRO

BLEMAM VIWU^ESTI SETEWYH SISTEM mY NE BUDEM OSTANAWLIWATXSQ NA

\TIH WOPROSAH ONI PODROBNO ANALIZIRU@TSQ W KNIGE

aWTORY PREDLAGA@T PONIMATX POD VIWU^ESTX@ SETI MINIMALX

NU@ NADEVNOSTX PODGRAFOW POLU^ENNYH WYBRASYWANIEM PROIZWOLXNYH

REBER pRIWODQTSQ METODY WY^ISLENIQ WWEDENNOJ TAKIM OBRAZOM ME

RY VIWU^ESTI tAKVE W TEORII NADEVNOSTI IZU^A@TSQ SLEDU@]IE ZADA

^I NA WER[INAH POSTROITX GRAF STEPENI I SWQZNOSTI S MINIMALX

NYM ^ISLOM WER[INNYH RAZREZOW DLQ ZADANNOGO ^ISLA WER[IN

I REBER POSTROITX GRAF MAKSIMALXNOJ REBERNOJ SWQZNOSTI S MINI

MALXNYM ^ISLOM RAZREZOW IZ REBER TAK NAZYWAEMYJ GRAF hARARI

w RABOTE WWEDEN TERMIN SETI

pO OPREDELENI@ SETX OSTAETSQ SWQZNOJ PRI WYHODE IZ STROQ L@BOGO

PAROSO^ETANIQ w PRIWEDENY PRIMERY SETEJ SREDI NIH L@BOJ

TRIANGULIROWANNYJ GRAF TREUGOLXNYJ KAKTUS I T P tAM VE PREDLOVE

NY ALGORITMY SINTEZA SETEJ IZ MINIMALXNOGO ^ISLA REBER PRI ZA

DANNOM MNOVESTWE WER[IN I ALGORITMY DOPOLNENIQ ZADANNOGO DEREWA DO

MINIMALXNOJ SETI dALXNEJ[EE IZU^ENIE SETEJ PRODOLVENO W
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w SETQH SWQZI ^ASTO PRISUTSTWUET

OGRANI^ENIE NA ^ISLO PEREPRIEMOW SOOB]ENIQ w MODELI TAKOJ SETEWOJ

SISTEMY BUDUT S^ITATXSQ SWQZNYMI TOLXKO TE PARY UZLOW MEVDU KOTO

RYMI SU]ESTWUET PUTX IME@]IJ DLINU NE BOLEE ZADANNOJ pRI ANALIZE

\TIH SETEWYH SISTEM ISPOLXZUETSQ PONQTIE DIAMETRA GRAFA

pUSTX W GRAFE NAJDENY DLINY KRAT

^AJ[IH PUTEJ MEVDU WSEMI PARAMI WER[IN tOGDA WELI^INU

MAKSIMALXNU@ IZ DLIN KRAT^AJ[IH PUTEJ NAZYWA@T DIAMETROM GRA

FA

w RABOTE W KA^ESTWE HARAKTERISTIK GRAFA OTRAVA@]IH EGO VI

WU^ESTX BYLI WWEDENY MINIMALXNOE ^ISLO WER[IN UDALENIE KOTORYH

UWELI^IWAET DIAMETR I MINIMALXNOE ^ISLO DUG UDA

LENIE KOTORYH UWELI^IWAET DIAMETR aWTORY O[I

BO^NO UTWERVDALI ^TO IMEET MESTO SLEDU@]IJ ANALOG TEOREMY mEN

GERA PUSTX RAWNO MAKSIMALXNOMU ^ISLU WER[INNO REBERNO

NEPERESEKA@]IHSQ PUTEJ OT WER[INY K WER[INE DLINY KOTORYH

NE PREWY[A@T TOGDA MINIMALXNOE ^ISLO WER[IN REBER UDALENIE

KOTORYH UWELI^IWAET DIAMETR GRAFA RAWNO MINIMUMU WZQTOMU

PO WSEM PARAM WER[IN w OB]EM SLU^AE SFORMULIROWANNOE UTWERVDENIE

NEWERNO ODNAKO W RABOTE POKAZANO ^TO ANALOG TEOREMY mENGERA

IMEET MESTO DLQ SLU^AQ I TOLXKO DLQ WER[INNO NEPERESEKA@]IHSQ

PUTEJ aWTORY POSTROILI KONTRPRIMERY DLQ WER[INNOGO I REBER

NOGO WARIANTOW ANALOGA TEOREMY mENGERA PRI

w ISSLEDUETSQ PROBLEMA SLOVNOSTI OB]EJ ZADA^I OTYSKANIQ

MAKSIMALXNOGO ^ISLA WER[INNO REBERNO NEPERESEKA@]IHSQ PUTEJ

OGRANI^ENNOJ DLINY pOKAZANO ^TO PRI ZADA^A OTYSKANIQ MAK

SIMALXNOGO ^ISLA REBERNO NEPERESEKA@]IHSQ PUTEJ DLINY NE BOLX[EJ

QWLQETSQ TRUDNOJ ODNAKO PRI RE[AETSQ \FFEKTIWNO DLQ

DOKAZATELXSTWO TRUDNOSTI OTSUTSTWUET |WRISTI^ESKIE METO

DY POZWOLQ@]IE STROITX NEPERESEKA@]IESQ PUTI OGRANI^ENNOJ DLINY

MOVNO NAJTI W

pRI ANALIZE VIWU^ESTI SETEWYH SISTEM ISPOLXZU@T TAKVE SLEDU@

]IE WERHNIE I NIVNIE OCENKI DIAMETRA GRAFA

pUSTX GRAF IMEET SWQZNOSTX I DIAMETR pUSTX

DIAMETR PODGRAFA POLU^ENNOGO PUTEM UDALENIQ REBER IZ GRAFA
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3.3. .uSLOWNAQ SWQZNOSTX
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oBOZNA^IM

MAKSIMALXNYJ IZ DIAMETROW PO WSEM TAKIM PODGRAFAM iZ

WESTNY DWUSTORONNIE OCENKI

PRI

w RABOTE RASSMATRIWAETSQ TAKVE ANALOG UKAZANNOJ ZADA^I DLQ ORI

ENTIROWANNOGO GRAFA dOKAZYWAETSQ ^TO UDALENIE DUG IZ

SWQZNOGO ORIENTIROWANNOGO GRAFA PRIWODIT K UWELI^ENI@ DIAMETRA DO

WELI^INY NE PREWY[A@]EJ

w STATXE IZU^AETSQ SLEDU@]AQ ZADA^A SINTEZA SETI MINIMALXNO

GO DIAMETRA S U^ETOM VIWU^ESTI KAKOE MINIMALXNOE ^ISLO REBER DOL

VEN IMETX WER[INNYJ GRAF DIAMETRA ^TOBY UDALENIE L@BYH

REBER PRIWODILO BY K GRAFU S DIAMETROM NE PREWY[A@]IM ZADANNOJ

WELI^INY w RABOTE ISSLEDUETSQ ZADA^A POSTROENIQ SWQZNOGO

GRAFA S MINIMALXNYM ^ISLOM REBER I DIAMETROM OTMETIM ^TO TO^

NOE RE[ENIE UKAZANNOJ ZADA^I MOVET BYTX POLU^ENO LI[X PRI MALYH

I

dLQ ANALIZA VIWU^ESTI TRANSPORTNYH SETEWYH SISTEM AWTORAMI

WWEDENO OBOB]ENNOE PONQTIE DIAMETRA

GDE PROIZWOLXNYE TO^KI NA REBRAH SETI A DLINA PUTI

W GRAFE MEVDU \TIMI TO^KAMI

oBRATIM WNIMANIE ^ITATELQ NA RABOTU GDE PRIWODITSQ OB[IR

NAQ BIBLIOGRAFIQ PO OCENKAM VIWU^ESTI SETEWYH SISTEM NA OSNOWE WY

^ISLENIQ DIAMETRA SOOTWETSTWU@]IH GRAFOW nE OSTANAWLIWAQSX NA PO

DROBNOSTQH UKAVEM E]E RQD RABOT W KOTORYH PRIWLEKAETSQ PONQTIE

DIAMETRA GRAFA

sREDI RAZLI^NYH MODELEJ PREDYDU]EGO

RAZDELA BYLI RASSMOTRENY POSTANOWKI MODIFICIRU@]IE PONQTIE SWQZ

NOSTI WER[INY S^ITA@TSQ SWQZNYMI ESLI DLINA SOEDINQ@]EGO IH PU

TI NE PREWOSHODIT ZADANNOJ WELI^INY kROME TOGO IMEETSQ OB[IRNYJ

KLASS POSTANOWOK W KOTORYH SWQZNOSTX PONIMAETSQ W OBY^NOM SMYSLE

NO NALAGA@TSQ DOPOLNITELXNYE USLOWIQ NA KOMPONENTY OBRAZU@]IESQ

G

L K;L L

L G

K L L K;L K L K L ;

K L K; K ; L K; :

K K

V K

n L K

L K

L

K L

L � x; y ;

x; y � x; y

�

�

� �

0

0

def

def

G
K

K K

x;y

K



2

�

3.4. (strength).

r r

sTOJKOSTX

.
[115],

.
:

( ), -
, : | ,

| , | . .
, ,

: -
, -
.

[162] -
, [163] | ,

[154] -
. , -

, ( )
[116]. \ " -

[164].
-

NP- ( | -
, | .) [153, 158].

NP- -
. , ,

-
,

,
.

= ( ),
,

, ( ). -
( ) , -

, -
( ) + 1.

( ) =

| .
( ) ( ).

6

W REZULXTATE NARU[ENIQ SWQZNOSTI uKAZANNYJ KLASS W NAIBOLEE OB]EJ

FORME OPISAN W RABOTE NAZWANIE KOTOROJ ISPOLXZOWANO W KA^ESTWE

ZAGOLOWKA NASTOQ]EGO RAZDELA

fORMULIROWKA ZADA^I IZ GRAFA TREBUETSQ UDALITX MINIMALXNOE

^ISLO REBER ILI WER[IN ^TOBY PRI \TOM KAVDAQ WOZNIKA@]AQ KOM

PONENTA SWQZNOSTI OBLADALA BY SWOJSTWOM KAK TO PLANARNOSTX

DWUDOLXNOSTX ZADANNAQ STEPENX WER[IN I T P

w RAMKAH DANNOJ FORMULIROWKI MOVNO POSTAWITX NAPRIMER TAKU@

ZADA^U ANALIZA UQZWIMOSTI GRAFA KAK UDALITX MINIMALXNOE ^ISLO RE

BER ^TOBY W KAVDOJ OBRAZOWAW[EJSQ KOMPONENTE BYLO NE BOLEE WER

[IN

w RABOTE ISSLEDUETSQ WOPROS O DOSTIVIMOSTI ZADANNOGO SWOJ

STWA PUTEM UDALENIQ REBER W UDALENIQ WER[IN GRAFA A W

STATXE ANALIZIRU@TSQ WOZMOVNOSTI STQGIWANIQ REBER DLQ DOSTI

VENIQ POSTAWLENNOJ CELI w PREDPOLOVENII ^TO ISHODNYJ GRAF IME

ET STRUKTURU DEREWA ZADA^A UDALENIQ WER[IN ILI REBER IZU^AETSQ W

zADA^A RAZBIENIQ GRAFA NA ODINAKOWYE KOMPONENTY RASSMATRI

WAETSQ W

zADA^A OB UDALENII MINIMALXNOGO ^ISLA REBER DLQ DOSTIVENIQ SWOJ

STWA QWLQETSQ TRUDNOJ DLQ MNOGIH KONKRETNYH SWOJSTW DWU

DOLXNOSTX PLANARNOSTX I DR w \TIH RABOTAH TAKVE

IZU^A@TSQ WOPROSY POLNOTY ZADA^ OB UDALENII WER[IN I STQGIWA

NII REBER kONE^NO SLOVNOSTX RE[ENIQ ZADA^ OB]EGO WIDA NE OZNA^AET

^TO DLQ SPECIALXNYH GRAFOW ILI DLQ KAKIH NIBUDX INTERESNYH SWOJSTW

NE SU]ESTWUET \FFEKTIWNYH ALGORITMOW ODNAKO \TO UKAZYWAET NA

TRUDNOSTI KOTORYE MOGUT WOZNIKNUTX PRI PODOBNOM PODHODE K ANALIZU

UQZWIMOSTI SETEWYH SISTEM

rASSMOTRIM SWQZNYJ GRAF

NA REBRAH KOTOROGO ZADANY NEOTRICATELXNYE WELI^INY IME@]IE

SMYSL ZATRAT NEOBHODIMYH DLQ UDALENIQ REBER oBOZNA

^IM ^EREZ ^ISLO NOWYH KOMPONENT SWQZNOSTI OBRAZOWAW[IHSQ PO

SLE UDALENIQ NEKOTOROGO MNOVESTWA REBER OB]EE ^ISLO KOMPO

NENT BUDET RAWNO pUSTX

SUMMARNYE ZATRATY NA UDALENIE REBER MNOVESTWA tOGDA SREDNQQ

STOIMOSTX SOZDANIQ ODNOJ NOWOJ KOMPONENTY SOSTAWIT
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sTOJKOSTX@ GRAFA NAZYWAETSQ WELI

^INA

T E STOJKOSTX ^ISLENNO RAWNA NAIMENX[EJ SREDNEJ STOIMOSTI SOZDANIQ

ODNOJ NOWOJ KOMPONENTY SWQZNOSTI

pROBLEMA WY^ISLENIQ STOJKOSTI IZU^ALASX RAZLI^NYMI ISSLEDOWA

TELQMI oDNU IZ PERWYH POSTANOWOK MOVNO NAJTI W GDE RASSMATRI

WAETSQ STOJKOSTX SETI PO OTNO[ENI@ K UDALENI@ WER[IN dALXNEJ[IE

ISSLEDOWANIQ POKAZALI ^TO ZADA^A ANALIZA STOJKOSTI PRI UDALENII WER

[IN SU]ESTWENNO SLOVNEE ^EM PRI UDALENII REBER ODNAKO NE SU]ESTWU

ET DOKAZATELXSTWA POLNOTY UKAZANNOJ ZADA^I

w STATXE RASSMATRIWALASX WOZMOVNOSTX UDALENIQ TOLXKO REBER

I ZATRATY NA UDALENIE ODNOGO REBRA POLAGALISX RAWNYMI EDINICE pRI

\TOM PREDPOLOVENII BYLA DOKAZANA SLEDU@]AQ

dOKAZATELXSTWO OSNOWANO NA REZULXTATAH RABOT

sFORMULIROWANNAQ TEOREMA POZWOLQET NAJTI WELI^INU CE

LU@ ^ASTX ZNA^ENIQ STOJKOSTI POSKOLXKU METODY OPISANNYE W

DA@T WOZMOVNOSTX \FFEKTIWNOGO OPREDELENIQ ^ISLA REBERNO

NEPERESEKA@]IHSQ OSTOWNYH DEREWXEW oTMETIM ^TO ZADA^A POISKA MAK

SIMALXNOGO ^ISLA REBERNO NEPERESEKA@]IHSQ OSTOWNYH DEREWXEW WOZNI

KAET I W TEORII NADEVNOSTI SM

w RABOTE STOJKOSTX RASSMATRIWALASX PRI PROIZWOLXNYH STOI

MOSTQH NA REBRAH GRAFA zADA^A WY^ISLENIQ STOJKOSTI BYLA SWEDENA K

POISKU

PRI

pRI \TOM ZNA^ENIE RAWNO MAKSIMALXNOMU PRI KOTOROM

WSE E]E QWLQETSQ RE[ENIEM ZADA^I w PREDLAGA@TSQ \FFEKTIW

NYE POLIMATROIDNYE I POTOKOWYE ALGORITMY RE[ENIQ ZADA^I |F

FEKTIWNYE METODY PREDLOVENY W I DLQ RE[ENIQ TAKOJ ZADA^I W

ORIENTIROWANNOM GRAFE WYDELENA NEKOTORAQ WER[INA I ZADANY WESA

WSEH WER[IN NAPADA@]IJ STREMITSQ MAKSIMIZIROWATX OTNO[ENIE SUM

MY WESOW WER[IN OTDELENNYH OT WER[INY K SUMMARNYM ZATRATAM

NEOBHODIMYM DLQ TAKOGO OTDELENIQ kROME TOGO W SFORMULIROWANA

I RE[ENA SLEDU@]AQ ZADA^A ZA]ITNIKA SETI pUSTX ZATRATY

G

� G Q A =$ A

� G � G

�

� G

Q A �$ A � const:

� G � A

G v

v

s

eSLI STOJKOSTX GRAFA TO GRAF SODER

VIT NE MENEE REBERNO NEPERESEKA@]IHSQ OSTOWNYH DEREWXEW

�

�

0

0

, -

- .

r

def

A R

A R



4oPREDELENIE

j j j j

r

3.4. -

- .

mINIMALXNYJ MNOGOPRODUKTOWYJ RAZREZ KAK HARAKTE

RISTIKA UQZWIMOSTI mp SETI

( -
) . |

. -
, ?

[111] -

. ,
:

.
. = ( ) | . -

( )

( ) =

, \ "
.

[81] -
, -

- ,
( ) ( = 1 ).

( - ): , -
. -

- |
. - | -

. , ,
- , ,

- .
, -

- , . ,
- , .

.
, ( ,

) -
, -

. , , -
-

8

NEOBHODIMYE ZA]ITNIKU DLQ UWELI^ENIQ ZNA^ENIQ ZATRAT NAPADA@

]EGO NA UDALENIE REBRA NA EDINICU pUSTX TREBUEMAQ STOJKOSTX

SETI kAKIE MINIMALXNYE ZATRATY NA UKREPLENIE POTREBU@TSQ ZA]IT

NIKU ^TOBY OBESPE^ITX ZADANNYJ UROWENX STOJKOSTI

dLQ WY^ISLENIQ STOJKOSTI SETI W RABOTE PRIMENQETSQ SPECI

ALXNO RAZRABOTANNYJ ALGORITM WY^ISLENIQ MAKSIMALXNOGO POTOKA NA

DWUDOLXNOM GRAFE kROME TOGO AWTORY NA[LI E]E ODNO INTERESNOE

PRILOVENIE SWOEGO ALGORITMA WY^ISLENIE TAK NAZYWAEMOJ PLOTNOSTI

GRAFA

pUSTX PODGRAF GRAFA pLOTNO

STX@ PODGRAFA NAZYWAETSQ OTNO[ENIE MO]NOSTI MNOVESTWA EGO

REBER K MO]NOSTI MNOVESTWA EGO WER[IN

oKAZALOSX ^TO ZADA^A OTYSKANIQ NAIBOLEE PLOTNOGO PODGRAFA W

GRAFE \FFEKTIWNO RE[AETSQ METODAMI POTOKOWOGO PROGRAMMIROWANIQ

w RABOTE RASSMATRIWAETSQ IGRO

WAQ POSTANOWKA KOMBINATORNOJ ZADA^I ANALIZA UQZWIMOSTI KOGDA IME

ETSQ IGROK NAPADA@]IJ KOTORYJ STREMITSQ RAZDELITX WSE TQGOTE@]IE

PARY wWODITSQ PONQTIE MNOGOPRODUKTOWOGO RAZREZA

mp RAZREZA MNOVESTWO REBER TAKIH ^TO IH UDALENIE IZ SETI RAZRU

[AET WSE PUTI SOEDINENIQ DLQ WSEH TQGOTE@]IH PAR pROPUSKNAQ SPO

SOBNOSTX mp RAZREZA SUMMA PROPUSKNYH SPOSOBNOSTEJ WSEH WHODQ]IH

W NEGO REBER mINIMALXNYJ mp RAZREZ RAZREZ S MINIMALXNOJ PRO

PUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ pREDPOLAGAETSQ ^TO ZATRATY NEOBHODIMYE DLQ

UDALENIQ REBRA IZ mp SETI RAWNY EGO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI PO\TOMU

NAPADA@]IJ IGROK STREMITSQ NAJTI MINIMALXNYJ mp RAZREZ

sLEDUET OBRATITX WNIMANIE ^TO POSTAWLENNAQ ZADA^A QWLQETSQ BO

LEE KOMBINATORNO GRAFOWOJ ^EM SETEWOJ w SAMOM DELE HOTQ FORMALXNO

RE^X IDET OB mp SETI WELI^INY POTOKOW NE RASSMATRIWA@TSQ tAKVE NE

PRINIMA@TSQ WO WNIMANIE WELI^INY TREBOWANIJ NA PEREDA^U POTOKOW

s DRUGOJ STORONY W DANNOJ ZADA^E W OTLI^IE OT ZADA^ RASSMOTRENNYH

W PREDYDU]IH RAZDELAH U^ITYWAETSQ INFORMACIQ O MNOVESTWE TQGO

TE@]IH PAR I \TIM ONA BLIZKA K POSTANOWKAM PREDYDU]IH PARAGRA

FOW kROME \TOGO IZWESTNO ^TO PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX MINIMALXNO

GO mp RAZREZA QWLQETSQ OCENKOJ SWERHU DLQ MAKSIMALXNOGO ZNA^ENIQ
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SUMMY POTOKOW KOMPONENT MULXTIPOTOKA W SETI TEM SAMYM WOZNIKA

ET WOZMOVNOSTX POLU^ENIQ OCENOK ZAWISIMOSTI WELI^INY MAKSIMALXNO

GO SUMMARNOGO mp POTOKA OT MO]NOSTI WOZDEJSTWIQ zAMETIM ODNAKO

^TO WY^ISLITELXNYE TRUDNOSTI SWQZANNYE S POSLEDNEJ ZADA^EJ POHO

VI NA OBSUVDAW[IESQ W RAZD I ^TO ISKATX MINIMALXNYJ mp

RAZREZ NE PRO]E ^EM ISKATX MINIMALXNYE MAKSIMINNYE RASSE^ENIQ

DA@]IE OCENKU SWERHU DLQ MAKSIMALXNOGO ZNA^ENIQ UROWNQ O P T KOTO

RYJ RASSMATRIWAETSQ W DANNOJ MONOGRAFII WMESTO TRADICIONNOJ SUMMY

POTOKOW pODROBNEE O MAKSIMINNYH RASSE^ENIQH POD RAZNYMI NAIMENO

WANIQMI I O ZADA^E IH POISKA SM W

w STATXE PREDLAGAETSQ DWA METODA RE[ENIQ ZADA^I POISKA MI

NIMALXNOGO mp RAZREZA pERWYJ METOD PREDSTAWLQET SOBOJ WARIANT

METODA WETWEJ I GRANIC sHEMU WTOROGO METODA MY OPI[EM ZDESX NE

SKOLXKO BOLEE PODROBNO sNA^ALA FORMIRUETSQ NABOR REBERNO

NEPERESEKA@]IHSQ PUTEJ MEVDU WSEMI nABOR DOLVEN BYTX KAK

MOVNO BOLEE POLNYM dALEE RE[AETSQ ZADA^A O POKRYTII STROITSQ MNO

VESTWO REBER S MINIMALXNOJ SUMMARNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ TA

KOE ^TOBY EGO UDALENIE RAZRYWALO WSE PUTI WHODQ]IE W NABOR eSLI

POLU^ENNOE PODMNOVESTWO REBER OBRAZUET mp RAZREZ TO ISHODNAQ ZADA

^A RE[ENA eSLI VE NET TO I]UTSQ DRUGIE PUTI SOEDINQ@]IE ISTO^

NIKI S SOOTWETSTWU@]IMI STOKAMI NAJDENNYE PUTI WMESTE S PUTQMI

IZ MNOVESTWA WKL@^A@TSQ W NOWYJ RAS[IRENNYJ NABOR nA NA

BORE WNOWX RE[AETSQ ZADA^A O POKRYTII pROCESS PRODOLVAETSQ DO

POLU^ENIQ mp RAZREZA

pREDLOVENNYE ALGORITMY NE QWLQ@TSQ \FFEKTIWNYMI nAPRIMER

WO WTOROM IZ NIH PRIHODITSQ MNOGOKRATNO RE[ATX POLNU@ ZADA^U O

POKRYTII PRI^EM RAZMERNOSTX \TOJ ZADA^I NA KAVDOM [AGE UWELI^IWA

ETSQ

w RABOTE DLQ RE[ENIQ ZADA^I O POISKE MINIMALXNOGO mp RAZREZA

PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX CELO^ISLENNOE PROGRAMMIROWANIE I METOD

DEKOMPOZICII A W STATXE MODIFICIROWANNYJ METOD gOMORI

bLIZKIE PO SMYSLU POSTANOWKI ZADA^I ANALIZA UQZWIMOSTI RASSMATRI

WA@TSQ W

tEPERX RASSMOTRIM PODHOD K OTYSKANI@ MINIMALXNOGO mp RAZREZA

OTLI^A@]IJSQ OT IZLOVENNYH WY[E w OB]EM SLU^AE I \TOT METOD NE

BUDET \FFEKTIWNYM ODNAKO WYSKAZANNYE DALEE SOOBRAVENIQ MOGUT OKA

ZATXSQ POLEZNYMI PRI ANALIZE mp SETEJ SPECIALXNOGO WIDA sLEDUQ

WWEDEM

aNTIKLIKOJ mp SETI GDE NAZO
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WEM PROIZWOLXNU@ SWQZNU@ PODSETX SOSTOQ]U@ IZ POPARNO NETQGOTE@

]IH UZLOW

sPRAWEDLIWO UTWERVDENIE ESLI MNOVESTWO DUG QWLQETSQ mp

RAZREZOM TO GRAF PREDSTAWLQET SOBOJ OB_EDINENIE NEKO

TOROGO NABORA ANTIKLIK dEJSTWITELXNO ESLI BY \TO BYLO NE TAK TO

NEKOTORAQ KOMPONENTA SWQZNOSTI W GRAFE SODERVALA BY PARU TQGOTE

@]IH UZLOW I SLEDOWATELXNO NE QWLQLOSX BY mp RAZREZOM

pREDLOVENNAQ KONSTRUKCIQ W NEKOTORYH SPECIALXNYH SLU^AQH POZWO

LQET SWESTI PROBLEMU POISKA MINIMALXNOGO RAZREZA K SRAWNITELXNO PRO

STYM KOMBINATORNYM ZADA^AM pROILL@STRIRUEM UKAZANNYE WOZMOVNO

STI NA PRIMERAH

pUSTX W mp SETI WSE PARY UZLOW KROME SMEVNYH

QWLQ@TSQ TQGOTE@]IMI w \TOM SLU^AE ANTIKLIKAMI BUDUT OBY^NYE

KLIKI W TEORETIKO GRAFOWOM SMYSLE T E POLNYE PODGRAFY GRAFA

pROBLEMA OTYSKANIQ MINIMALXNOGO mp RAZREZA W DANNOM SLU^AE BUDET

RAWNOSILXNA OTYSKANI@ MAKSIMALXNOGO PO WESU SEMEJSTWA NEPERESE

KA@]IHSQ KLIK W GRAFE T E QWLQETSQ OBOB]ENNOJ ZADA^EJ O PAROSO

^ETANIQH

w USLOWIQH PRIMERA PREDPOLOVIM ^TO W GRAFE OT

SUTSTWU@T TREUGOLXNYE PODGRAFY tOGDA WSQKAQ ANTIKLIKA SOSTOIT IZ

ODNOGO REBRA sLEDOWATELXNO POISK MINIMALXNOGO mp RAZREZA SWODITSQ

K OTYSKANI@ MAKSIMALXNOGO PAROSO^ETANIQ I \FFEKTIWNO RE[AETSQ NA

PRIMER METODOM UWELI^IWA@]IHSQ CEPEJ tAKIM OBRAZOM HOTQ OB]AQ

ZADA^A O mp RAZREZAH POLNA UVE DLQ TREH TQGOTE@]IH PAR DANNYJ

PRIMER DAET PODKLASS mp SETEJ DLQ KOTORYH ZADA^A POLINOMIALXNO

RAZRE[IMA

pREDLOVENNYE METODY BEZ TRUDA OBOB]A@TSQ NA mp SETI W KOTORYH

TQGOTE@]IMI QWLQ@TSQ TAKIE I TOLXKO TAKIE PARY UZLOW ^TO RASSTOQ

NIE MEVDU NIMI BOLX[E NEKOTOROJ ZADANNOJ WELI^INY

rASSMOTRENNYE PRIMERY NE PRETENDU@T NA OB]NOSTX A DEMONSTRI

RU@T LI[X TOT FAKT ^TO ZADA^A O MINIMALXNOM mp RAZREZE I NEKO

TORYE WARIANTY ZADA^I OB OPTIMALXNOM UDALENII REBER DLQ RQDA mp

SETEJ MOGUT RE[ATXSQ \FFEKTIWNO

pRIWEDEM E]E ODNU POSTANOWKU pUSTX NAPADA@]IJ IGROK MOVET

UDALITX TOLXKO REBER IZ mp SETI ZADANO cELX NAPADA@]E
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pUSTX MINIMALXNYJ mp RAZREZ NA SETI S GRAFOM
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GO TAK RAZRU[ITX SETX ^TOBY SUMMARNAQ PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX DUG

MINIMALXNOGO mp RAZREZA PRINQLA BY NAIMENX[EE IZ WOZMOVNYH ZNA^E

NIJ sODERVATELXNYJ SMYSL ZADA^I SOSTOIT W SLEDU@]EM MINIMALX

NYJ mp RAZREZ QWLQETSQ OCENKOJ SWERHU DLQ MAKSIMALXNOGO ZNA^ENIQ

SUMMARNOGO mp POTOKA W SETI PO\TOMU NAPADA@]IJ STREMITSQ

MINIMIZIROWATX GARANTIROWANNU@ OCENKU SWERHU NA SUMMARNYJ POTOK

W RAZRU[ENNOJ SETI eSLI W DANNOJ ZADA^E PEREJTI OT mp RAZREZA K

EGO DOPOLNENI@ TO PROBLEMA SWODITSQ K POISKU TAKOGO OB_EDINENIQ

NEPERESEKA@]IHSQ ANTIKLIK ^TO EGO SOBSTWENNYJ WES PL@S WES

MAKSIMALXNYH REBER NE WO[ED[IH NI W ODNU IZ ANTIKLIK PRINIMAET

MAKSIMALXNO WOZMOVNOE ZNA^ENIE dLQ mp SETI IZ PRIMERA UKAZANNAQ

ZADA^A OB OPTIMALXNOM UDALENII REBER SWODITSQ K POISKU PAROSO^ETA

NIQ WES KOTOROGO W SUMME S WESOM MAKSIMALXNYH REBER NE WO[ED[IH

W \TO PAROSO^ETANIE PRINIMAET MAKSIMALXNOE ZNA^ENIE

oTMETIM E]E RABOTU W KOTOROJ IZU^AETSQ PROBLEMA OTYSKA

NIQ NA SETI MINIMALXNOGO PO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI RAZREZA IZ MI

NIMALXNOGO ^ISLA REBER pREDSTAWLQET INTERES ISPOLXZUEMAQ AWTOROM

KONSTRUKCIQ PROPUSKNYE SPOSOBNOSTI I POTOKI QWLQ@TSQ NE ^ISLAMI

A WEKTORAMI IZ WWODITSQ PONQTIE LEKSIKOGRAFI^ESKOGO POTOKA I

USTANAWLIWAETSQ ANALOG TEOREMY O MAKSIMALXNOM POTOKE I MINIMALX

NOM RAZREZE w PREDLAGAETSQ RASSMATRIWATX SWQZNYE RAZREZY T E

RAZREZY KOTORYE PREDSTAWLQ@T IZ SEBQ SWQZNYE PODGRAFY pRIWODIT

SQ SODERVATELXNAQ INTERPRETACIQ TAKOJ POSTANOWKI zADA^A OTYSKANIQ

PERWYH MINIMALXNYH RAZREZOW RE[ALASX W

dALXNEJ[EE RAZWITIE OPISANNOJ W NA^ALE RAZDELA IGROWOJ POSTANOW

KI PROWEDENO W STATXE GDE ISSLEDU@TSQ PROBLEMY NAILU^[EJ ZA

]ITY SETI SINTEZA SETI S U^ETOM VIWU^ESTI sODERVATELXNYJ SMYSL

ZADA^I SOSTOIT W SLEDU@]EM ZA]ITNIK S^ITAET ^TO NAPADA@]AQ STO

RONA WYBERET SAMYJ SLABYJ mp RAZREZ pO USLOWI@ ZA]ITNIK DELAET

SWOJ HOD PERWYM I UKREPLQET SETX zA]ITNIK OGRANI^EN W SREDSTWAH

I PO MERE SWOIH WOZMOVNOSTEJ PYTAETSQ SDELATX WSE mp RAZREZY RAW

NOPRO^NYMI dRUGIMI SLOWAMI ZADA^A NAILU^[EJ ZA]ITY SWODITSQ K

OTYSKANI@ TAKOGO DOPUSTIMOGO UKREPLENIQ DLQ KOTOROGO WELI^INA MI

NIMALXNOGO mp RAZREZA W UKREPLENNOJ SETI BYLA BY MAKSIMALXNA dLQ

POISKA NAILU^[EJ ZA]ITY W PREDLAGAETSQ METOD OSNOWANNYJ NA

MNOGOKRATNOM RE[ENII ZADA^I O POKRYTII SO WSE WOZRASTA@]IM ^I

SLOM OGRANI^ENIJ

nEKOTORYE WOPROSY SWQZANNYE S PERETRASSIROWKOJ POTOKOW NA MNO
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GOPRODUKTOWOJ SETI POSLE WYHODA IZ STROQ OTDELXNYH REBER RASSMA

TRIWA@TSQ W wARIANT ZADA^I SINTEZA MNOGOPRODUKTOWOJ SETI

S U^ETOM VIWU^ESTI RASSMOTREN W SM TAKVE W I

w CELOM SLEDUET OTMETITX ^TO ZADA^I WY^ISLENIQ NA GRAFAH PO

KAZATELEJ TAK ILI INA^E HARAKTERIZU@]IH VIWU^ESTX W BOLX[INSTWE

SWOEM QWLQ@TSQ TRUDNYMI pO\TOMU NET OSNOWANIJ PREDPO^ESTX GRA

FOWYE PODHODY POTOKOWYM S TO^KI ZRENIQ WOZMOVNOSTEJ PRAKTI^ESKOGO

S^ETA ~TO KASAETSQ SODERVATELXNOJ STORONY PREDLAGAEMYH W TEORII

GRAFOW POSTANOWOK TO IH NEDOSTATO^NAQ ADEKWATNOSTX PROQWLQETSQ UVE

NA PRIMERE PROSTEJ[IH SETEJ SM w BYL PREDLOVEN ALXTER

NATIWNYJ PODHOD K ANALIZU UQZWIMOSTI I VIWU^ESTI SETEWYH SISTEM

PODHOD U^ITYWA@]IJ WOZMOVNOSTI APOSTERIORNOGO PERERASPREDELENIQ

POTOKOW W SETI POSLE UMENX[ENIQ I OBNULENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNO

STI KAKIH LIBO EE REBER aWTORY NADE@TSQ PRIWLE^X K NEMU WNIMANIE

ISSLEDOWATELEJ SETEWYH SISTEM S TEM ^TOBY INICIIROWATX RAZRABOTKU

METODOW RE[ENIQ WOZNIKA@]IH NOWYH ZADA^ SETEWOJ OPTIMIZACII


