
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 9, 2015 657

УДК 519.863

И. Л. Кашиpина1, ä-p техн. наук, äоö., kash.irina@mail.ru,
Я. Е. Львович2, ä-p техн. наук, пpоф., office@vivt.ru,

С. О. Соpокин3, заì. äиpектоpа äепаpтаìента, sorokin-so@mon.gov.ru
1 Воpонежский ãосуäаpственный унивеpситет, Воpонеж
2 Воpонежский институт высоких техноëоãий, Воpонеж

3 Министеpство обpазования и науки Pоссийской Феäеpаöии, Москва

Модели и численные методы оптимизации фоpмиpования
эффективной сетевой системы с кластеpной стpуктуpой

Введение

Совpеìенные фоpìы pеаëизаöии систеì обpазо-
вания, ìеäиöинскоãо обсëуживания, тоpãовëи, сеp-
виса хаpактеpизуþтся пpинаäëежностüþ к общеìу
кëассу сетевых систеì с кëастеpной стpуктуpой.
Эффективностü функöиониpования и pазвития
объеäиненных в сетü объектов Oi (i = ) хаpак-
теpизуется набоpоì ìонитоpиpуеìых показатеëей
yij (i = , j = ), на основе котоpых фоpìиpуется
интеãpаëüная оöенка объекта Yi = F (yij) (i = ),
опpеäеëенная на заäанноì ÷исëовоì интеpваëе
[A, O] [1, 2].
Интеãpаëüная оöенка Yi испоëüзуется äëя pаз-

биения всей совокупности объектов Oi (i = ) на
M кëастеpов. Кажäый кëастеp хаpактеpизуется оп-
pеäеëенныì äиапазоноì изìенений интеãpаëüной
оöенки Yi на ÷исëовоì интеpваëе [A, O]. Нуìеpа-
öия кëастеpов пpовоäится по сëеäуþщеìу пpинöипу:
в кëастеp с ноìеpоì m = 1 вхоäят объекты-ëиäеpы,
зна÷ение интеãpаëüной оöенки  ëу÷øеãо из ко-
тоpых ìаксиìаëüно и бëизко O; кëастеp с ноìеpоì
m = M составëяþт объекты-аутсайäеpы, зна÷ение
интеãpаëüной оöенки  хуäøеãо из котоpых ìи-
ниìаëüно и бëизко к A.
Посëе упоpяäо÷ения объектов по зна÷ениþ ин-

теãpаëüной оöенки и их посëеäуþщей кëастеpной
стpуктуpизаöии созäаþтся пpеäпосыëки äëя опти-
ìизаöии эффективности систеìы в öеëоì. Пpеä-

ëаãается pассìотpетü оптиìизаöионные ìоäеëи и
÷исëенные ìетоäы фоpìиpования оптиìаëüной
сетевой систеìы по äвуì составëяþщиì эффек-
тивности: стpуктуpной и pесуpсной. Повыøение
стpуктуpной эффективности äостиãается тpансфоp-
ìаöией ìножества объектов Oi (i = ) в äpуãое
ìножество  (i1 = ), ãäе I1 < I, отве÷аþщее
заäанныì усëовияì, а повыøение pесуpсной эффек-
тивности — за с÷ет такоãо pаспpеäеëения общеãо
äëя систеìы pесуpсноãо обеспе÷ения, пpи котоpоì
осуществëяется пеpеìещение объектов из кëасте-
pов с ìенüøиì зна÷ениеì интеãpаëüной оöенки в
кëастеpы с боëüøиì ее зна÷ениеì.

Оптимизация стpуктуpной эффективности 

Заäа÷а оптиìизаöии стpуктуpной эффективно-
сти сетевой систеìы состоит в ее pеäукöии в öеëях
выpавнивания эффективности äеятеëüности объек-
тов Oi (i = ) такиì обpазоì, ÷тобы повыситü
уpовенü ìиниìаëüной оöенки . Дëя pеøения
этой заäа÷и испоëüзуется сëеäуþщий интеãpаöион-
ный ìеханизì: в кëастеpах нижнеãо уpовня выäеëя-
ется некотоpое поäìножество объектов Oi (t = )
с низкиìи интеãpаëüныìи оöенкаìи Yt (t = ),
котоpые ìоãут бытü поãëощены объектаìи-ëиäе-
pаìи с высокиì уpовнеì интеãpаëüной оöенки Yl
(l = ), L = T, Yl . Yt . Новый объект хаpакте-
pизуется интеãpаëüной оöенкой Ylt = f (Yl, Yt) < Yl
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(l = , t = ). Как пpавиëо, фоpìуëа поëу÷е-
ния интеãpаëüной оöенки новоãо объекта иìеет виä:
Ylt = c1Yl + c2Yt, c1 + c2 = 1, c1, c2 l 0. Этот ìеханизì
тpансфоpìиpуется в оптиìизаöионнуþ постановку:
необхоäиìо обеспе÷итü такое поãëощение кажäыì
из объектов Ol оäноãо из объектов Ot, ÷тобы суì-
ìаpное снижение уpовня интеãpаëüной оöенки
объектов-ëиäеpов быëо ìиниìаëüныì. Такой по-
становке соответствует оптиìизаöионная ìоäеëü
с буëевыìи пеpеìенныìи [2] 

xlt = (1)

öеëевой функöией

(Yl – Ylt xlt) → min (2)

и оãpани÷енияìи

xlt = 1, t = , (3)

xlt = 1, l = , (4)

xlt ∈ {0, 1}, t = , l = . (5)

Поскоëüку оöенки Yl в pаìках äанной ìоäеëи
явëяþтся константаìи, öеëевая функöия ìожет
бытü пеpеписана в виäе

Ylt xlt → max. (6)

Заäа÷а (1)—(5) относится к известноìу кëассу
заäа÷ о назна÷ении, она ìожет бытü эффективно
pеøена, напpиìеp венãеpскиì ìетоäоì [3].
Дëя пpоäоëжения интеãpаöионноãо пpоöесса

в pаìках pеäуöиpованной сети с ÷исëоì объектов
I1 = I – T выäеëяеì новуþ ãpуппу объектов-ëиäе-
pов  (l1 = ) и фоpìиpуеì новое ìножество
объектов  (t1 = ), T1 = L1 и заäа÷у (1)—(5)
pеøаеì вновü с ввеäениеì буëевых пеpеìенных,
анаëоãи÷ных (1). Пpи пpоäоëжении пpоöеäуpы pе-
äукöии сети возìожен ваpиант поãëощения объек-
тоì-ëиäеpоì нескоëüких объектов с низкиì уpов-
неì эффективности. 

Оптимизация pесуpсной эффективности

Заäа÷а оптиìизаöии pесуpсной эффективности
сетевой систеìы с кëастеpной стpуктуpой состоит
в выбоpе äвухэтапноãо ìеханизìа pаспpеäеëения
pесуpсноãо обеспе÷ения R: на пеpвоì этапе ìежäу
кëастеpаìи, а на втоpоì этапе ìежäу объектаìи
оптиìизиpованной сети. Pаспpеäеëение pесуpса R

ìежäу кëастеpаìи Rm (m = ) öеëесообpазно

осуществитü по пpинöипу обpатных пpиоpитетов [4]
с у÷етоì суììаpной потpебности объектов кëастеpа
и пpиоpитета кажäоãо кëастеpа, установëенноãо в
систеìе, а внутpи кëастеpа pазäеëитü pесуpс на

поääеpживаþщий  и pазвиваþщий . Пpеä-

поëаãается поääеpживаþщий pесуpс также pаспpе-
äеëитü по пpинöипу обpатных пpиоpитетов с у÷етоì
потpебностей объекта и зна÷ения интеãpаëüной
оöенки эффективности. Дëя pаспpеäеëения втоpоãо
виäа pесуpса испоëüзуется оптиìизаöионный поä-
хоä, оpиентиpованный на возìожностü повыøения

уpовня эффективности объекта  (tm = ,

m = ) по j-ìу показатеëþ, наибоëее бëизкоìу
к сpеäнеìу зна÷ениþ этоãо показатеëя по кëастеpу
m = 1 объектов-ëиäеpов. Дëя этоãо ввеäеì коэф-
фиöиент бëизости зна÷ения j-ão показатеëя объекта

 (tm = , m = ) к зна÷енияì этоãо по-

казатеëя у объектов-ëиäеpов:  = , ãäе  —

сpеäнее зна÷ение j-ão показатеëя äëя объектов 1-ãо
кëастеpа, и буëевы пеpеìенные

 = 

Тоãäа оптиìизаöионная ìоäеëü äëя объектов
m-ãо кëастеpа иìеет сëеäуþщий виä:

 → max; (7)

 m ; (8)

 = 1, tm = ; (9)

 ∈ {0, 1}, tm = , j = . (10)

Цеëевая функöия (7) опpеäеëяет пpетенäентов

на pазвиваþщий pесуpс , ìаксиìаëüно бëизких

по показатеëяì эффективности к объектаì-ëиäе-
pаì, а оãpани÷ение (8) хаpактеpизует усëовие, пpи
котоpоì суììаpная потpебностü в pесуpсе объек-
тов  äëя повыøения уpовня j-ão показатеëя 

не äоëжна пpевыøатü выäеëенноãо äëя m-ãо кëа-

стеpа pесуpса . Оãpани÷ение (9) озна÷ает, ÷то

кажäоìу объекту äопоëнитеëüный pесуpс пеpвона-
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÷аëüно выäеëяется äëя повыøения тоëüко оäноãо
показатеëя.
О÷евиäно, ÷то заäа÷а (7)—(10) pазpеøиìа тоëüко

в тоì сëу÷ае, есëи  m . Кpоìе тоãо,

заäа÷а иìеет сìысë тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи

< , ина÷е ее pеøение тpивиаëüно:

 = 1, есëи k = ;  = 0 äëя  j ≠ k.

Отìетиì, ÷то заäа÷а (7)—(10) бëизка по сìысëу
к общей постановке бëо÷ной заäа÷и о pþкзаке
(Multiple-choice Knapsack Problem — MCKP) [8, 9].
В этой заäа÷е äано m кëассов N1, N2, ..., Nm пpеäìе-
тов, котоpые наäо упаковатü в pþкзак еìкостüþ W.
Кажäый пpеäìет j кëасса Ni иìеет опpеäеëеннуþ
öенностü и ìассу. Заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы
выбpатü pовно оäин пpеäìет из кажäоãо кëасса та-
киì обpазоì, ÷то суììаpная öенностü пpеäìетов
быëа ìаксиìаëüна и ìасса pþкзака не пpевыøаëа W.
Бëо÷ная заäа÷а о pþкзаке явëяется NP-сëожной.

Несìотpя на äовоëüно высокуþ пpакти÷ескуþ зна-
÷иìостü МСКP (она возникает, напpиìеp, пpи пëа-
ниpовании инвестиöий, пpоектиpовании инфоp-
ìаöионных систеì, оптиìаëüноì pезеpвиpовании
эëеìентов сëожных систеì [6], пëаниpовании pа-
бот сеpвеpов и т. ä.), ÷исëо поäхоäов к ее pеøениþ,
описанных в ëитеpатуpе, остается сpавнитеëüно
небоëüøиì. Теì не ìенее существуþт нескоëüко
то÷ных ìетоäов äëя pеøения бëо÷ной заäа÷и.
Оäнако в сëу÷ае боëüøой pазìеpности исхоäной
постановки, то÷ные ìетоäы pеøения NP-поëных
заäа÷ становятся пpакти÷ески непpиìениìыìи.
В äанной pаботе äëя pеøения заäа÷и (7)—(10)

пpеäëаãается пpибëиженный ìетоä, основанный
на иäее ãенети÷еских аëãоpитìов.
Пpежäе всеãо отìетиì, ÷то есëи в исхоäной по-

становке заäа÷и (7)—(10) существуþт ноìеpа l и k
такие, ÷то  m  и  l , то ваpиант tml

äоìиниpуется ваpиантоì tmk, а сëеäоватеëüно, пеpе-

ìенная  в оптиìаëüноì pеøении пpиìет зна-

÷ение 0 (так как объект  пpи ìенüøеì коëи÷е-

стве pесуpсов ìожет сиëüнее повыситü показатеëü k,
÷еì показатеëü l). 
На pис. 1 изобpажены (в ка÷естве пpиìеpа) все

возìожные ваpианты повыøения оäноãо показатеëя

эффективности äëя объекта  äëя всех j = 

(по оси абсöисс откëаäывается потpебностü в pе-
суpсе  äëя повыøения уpовня j-ão показатеëя,

по оси оpäинат — зна÷ение соответствуþщеãо по-
выøения). Чеpныì öветоì выäеëены неäоìини-

pуеìые ваpианты, оäин из котоpых äоëжен бытü
выбpан в pезуëüтате pеøения заäа÷и.
Обозна÷иì ÷еpез  поäìножество инäексов

показатеëей j, котоpыì соответствуþт неäоìини-
pуеìые ваpианты tm j повыøения уpовня эффек-

тивности объекта . Упоpяäо÷иì эëеìенты каж-

äоãо ìножества  в поpяäке убывания . На-

пpиìеp, есëи  = (3, 1, 5) — это зна÷ит ÷то

l  l . Пpи этоì эëеìенты ìножеств

 также автоìати÷ески станут упоpяäо÷ены в

поpяäке убывания , в сиëу наëи÷ия в  тоëüко

неäоìиниpуеìых ваpиантов, есëи  l , то и

 l .

Коäиpование äанных äëя ãенети÷ескоãо аëãо-
pитìа пpеäëаãается осуществëятü сëеäуþщиì об-
pазоì. Экзеìпëяp попуëяöии — это öеëо÷исëенная

стpока äëины Tm, в котоpой на ìесте tm (tm = )

стоит j ∈ , есëи  = 1. Такиì обpазоì, pеøение

X =  (фенотип) буäет записано как стpока

виäа S = (1, 3, 4, 3) (ãенотип). Дëя оöенки особей
попуëяöии по кpитеpиþ пpиспособëенности ìожно
непосpеäственно испоëüзоватü öеëевуþ функöиþ
(7), вы÷исëеннуþ äëя соответствуþщеãо фенотипа.
Дëя pеаëизаöии пpоöеäуp сеëекöии и скpещива-
ния ìожно испоëüзоватü станäаpтные ìеханизìы,
а в пpоöеäуpе ìутаöии сëу÷айно выбpанный k-й
эëеìент стpоки заìенитü на äpуãой сëу÷айный эëе-
ìент из ìножества Nk.

Оäнако ввиäу наëи÷ия оãpани÷ения (8) pеøе-
ния-потоìки ìоãут оказатüся неäопустиìыìи, по-
этоìу необхоäиìа äопоëнитеëüная пpоöеäуpа ис-
пpавëения неäопустиìых pеøений. Пpеäпоëожиì,

tm 1=

Tm

∑ min
j=1, J

rtm j Rm
2

Rm
2

tm 1=

Tm

∑ max
j=1, J

rtm j

xtmk argmax
1 m j m J

atm j xtm j

atml atmk rtml rtmk
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Pис. 1. Множество ваpиантов повышения одного из показате-
лей эффективности для объекта Otm
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ìатpиöа X, соответствуþщая стpоке S, наpуøает
оãpани÷ение (8).

1. Опpеäеëяеì äëя кажäоãо эëеìента  (tm = )

стpоки S поpяäковый ноìеp l в ìножестве  (на-

пpиìеp, есëи  = (3, 1, 5), а в стpоке S на ìесте

tm стоит 5, то l = 3).

2. В стpоке S заìеняеì некотоpый эëеìент sk, так,
÷тобы уìенüøитü тpебования к pесуpсу, т. е. беpеì
в ìножестве Nk вìесто sk сëеäуþщий по поpяäку
эëеìент.
О÷евиäно в ка÷естве sk неëüзя выбиpатü эëеìенты,

котоpые иìеþт ìаксиìаëüный поpяäковый ноìеp
в ìножестве Nk (и, соответственно, ìиниìаëüные
тpебования к pесуpсу äëя повыøения k-ãо показа-
теëя). Поэтоìу пpеäëаãается äëя заìены выбpатü
эëеìент sk (k = ), котоpоìу соответствует ìи-
ниìаëüное отноøение

dk = , (11)

т. е. опpеäеëяется заìена, котоpая обеспе÷ит ìи-
ниìаëüнуþ потеpþ эффективности на еäиниöу
уìенüøения тpебований к pесуpсаì.

Pассìотpиì пpостой пpиìеp, иëëþстpиpуþщий
пpеäëаãаеìуþ пpоöеäуpу испpавëения неäопусти-
ìых pеøений. Пустü в заäа÷е (7)—(10) Tm = J = 3,

 = 10, пpи этоì ìатpиöы R и A иìеþт виä:

R = , A = . Опpеäеëиì ìно-

жества , tm = . На pис. 2 эëеìенты этих ìно-

жеств изобpажены ãpафи÷ески и выäеëены ÷еpныì
öветоì.
Упоpяäо÷ив эëеìенты этих ìножеств в поpяäке

убывания , поëу÷аеì: Nl = {3, 2}, N2 = {2, 3},

N3 = {1, 2, 3}. Пустü на о÷еpеäноì øаãе аëãоpитìа

поëу÷ена стpока S = (3, 3, 1), наpуøаþщая оãpа-
ни÷ение (8): 5 + 1 + 5 > 10. Опpеäеëиì поäхоäящий
эëеìент äëя заìены. О÷евиäно это не ìожет
бытü s2, так как r23 = r2 j. Сpавниì s1 и s3:

d1 =  = 0,25, d3 =  = 0,1. Такиì об-

pазоì, эëеìент s3 заìеняется на сëеäуþщее посëе

неãо зна÷ение из N3, и стpока S пpиниìает виä

S = (3, 3, 2). Эта стpока уäовëетвоpяет оãpани÷е-
ниþ (8) (в пpотивноì сëу÷ае пpоöеäуpа коppекти-
pовки pеøения осуществëяется повтоpно).

Оптимизация стpуктуpно-pесуpсной эффективности 

В öеëоì pяäе сëу÷аев öеëесообpазно испоëüзоватü
коìбиниpованный ìеханизì оптиìизаöии сетевой
систеìы. С этой öеëüþ объекты  m-ãо кëастеpа

pазбиваþт на äве ãpуппы  (  = ) и 

(  = ), пpи этоì  +  = Tm. В пеpвуþ

ãpуппу вхоäят объекты, котоpые иìеþт äостиже-
ния по отäеëüныì показатеëяì эффективности,
бëизкие к объектаì ãpуппы ëиäеpов, и пpи выäеëе-
нии pазвиваþщеãо pесуpса способны саìостоятеëüно
уëу÷øитü своþ позиöиþ в pейтинãе. Во втоpуþ
ãpуппу вкëþ÷ены объекты, котоpые саìостоятеëüно
не ìоãут уëу÷øитü свое поëожение и поäëежат по-
ãëощениþ объектаìи-ëиäеpаìи. Посëе pазäеëения
на ãpуппы äëя объектов пеpвой ãpуппы испоëüзу-
ется оптиìизаöионная ìоäеëü (7)—(10), а втоpой
ãpуппы — ìоäеëü (2)—(5). 
Пpи pазäеëении на ãpуппы наäо у÷итыватü сëе-

äуþщие усëовия: 
оãpани÷енностü pазвиваþщеãо pесуpса , ÷то
опpеäеëяет оãpани÷енностü поäìножества объ-
ектов пеpвой ãpуппы; 
объекты, вкëþ÷аеìые в пеpвуþ ãpуппу, äоëжны
иìетü пеpспективу pоста по кажäоìу j-ìу пока-
затеëþ.

stm
1 Tm,

Ntm

Ntm

1 Tm,

akl ak l 1+( )–

rkl rk l 1+( )–
------------------------

Rm
2

4 3 5
6 2 1
5 3 2⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,1 0,3 0,8

0,1 0,4 0,3
1 0,9 0,3⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Ntm
1 3,

Pис. 2. Элементы множеств , tm = Ntm
1 3,

atm j

min
1 m j m 3

0,8 0,3–
5 3–

---------------- 1 0,9–
4 3–

-------------

Otm

Otm
1 tm

1 1 Tm
1, Otm

2

tm
2 1 Tm

2, Tm
1 Tm

2

Rm
2
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Есëи ввести бинаpнуþ оöенку выпоëнения вто-
pоãо усëовия кажäыì объектоì 

 = 

и буëевы пеpеìенные

 = 

то оптиìизаöионная ìоäеëü, обеспе÷иваþщая вы-
поëнение обоих усëовий, иìеет сëеäуþщий виä:

 → min; (12)

 l 1, j = ; (13)

 ∈ {0, 1}, tm = , (14)

ãäе öеëевая функöия (12) опpеäеëяет выпоëнение
пеpвоãо усëовия, а оãpани÷ение (13) — выпоëне-
ние втоpоãо усëовия.
Заäа÷а (12)—(14) относится к кëассу заäа÷ о ìи-

ниìаëüноì покpытии и äëя ее pеøения пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü оpиãинаëüный поäхоä, пpеäëо-
женный в pаботе [5]. На основании этоãо поäхоäа
заäа÷а äискpетной оптиìизаöии (12)—(14) ìожет
бытü эквиваëентныì обpазоì пеpеписана в виäе за-
äа÷и непpеpывной ìиниìизаöии поëиноìа, заäан-
ноãо на еäини÷ноì ãипеpкубе:

–  + Tm  → , (15)

пpи этоì кооpäинаты вектоpа , оптиìаëüноãо

в заäа÷е (12)—(14), связаны с кооpäинатаìи опти-

ìаëüноãо вектоpа  соотноøениеì:  = 1 – ,

т. е. pеøениеì непpеpывной заäа÷и (15) буäет вектоp
с буëевыìи кооpäинатаìи. Такой пеpехоä осущест-
вëяется путеì pанäоìизаöии пеpеìенных и pассìот-
pения веpоятностной постановки исхоäной заäа÷и
(12)—(14). Пpи этоì äëя pеøения заäа÷и (15) ìожет
бытü испоëüзован, напpиìеp, ãpаäиентный аëãоpитì
с пpоекöией на еäини÷ный ãипеpкуб. Наäо отìе-
титü, ÷то оптиìизиpуеìая ãpаäиентныì аëãоpитìоì

функöия в заäа÷е (15) не иìеет ëокаëüных экстpе-
ìуìов внутpи еäини÷ноãо ãипеpкуба [5], но они
ìоãут пpисутствоватü в ãpани÷ных то÷ках. Поэтоìу
в öеëях отыскания ãëобаëüноãо экстpеìуìа äëя ка-
жäой pеøаеìой заäа÷и ãpаäиентный аëãоpитì pе-
коìенäуется пеpезапускатü нескоëüко pаз, кажäый
pаз с новой сëу÷айной на÷аëüной то÷ки.

Заключение 

По pезуëüтатаì вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента
ìожно отìетитü, ÷то пpи pеøении тестовых заäа÷
пpеäëоженныìи ìетоäаìи обеспе÷ивается äоста-
то÷но высокая то÷ностü. Так, äëя тестовых заäа÷
(7)—(10), в котоpых быëо известно оптиìаëüное pе-
øение, отноøение найäенноãо ãенети÷ескиì аëãо-
pитìоì пpибëиженноãо зна÷ения öеëевой функöии
к оптиìаëüноìу, в сpеäнеì, пpевыøаëо 0,9. Гpа-
äиентный аëãоpитì pеøения заäа÷и (15) на сиëüно
pазpеженных ìатpиöах покpытия (соäеpжащих
боëее 80 % нуëевых эëеìентов) pаботает зна÷итеëüно
быстpее ìетоäа ветвей и ãpаниö, т. е. тpаäиöион-
ноãо аëãоpитìа pеøения заäа÷ о ìиниìаëüноì по-
кpытии.
Такиì обpазоì, совокупностü пpеäëаãаеìых оп-

тиìизаöионных ìоäеëей и соответствуþщеãо аëãо-
pитìи÷ескоãо обеспе÷ения позвоëяет осуществитü
фоpìиpование эффективной сетевой систеìы с
кëастеpной стpуктуpой.
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Оптимизационная задача тpанспоpтной логистики
с пpостыми маpшpутами пеpедвижения

The article deals with mechanisms to improve the efficiency of network systems with cluster structure using integrated assessment
system elements and based on the solution of the resource (parametric) and structural resources and the combination of discrete
optimization problems.

The problem of structural and resource optimization consists in the reduction of the network structure in order to equalize the
efficiency of the facilities so as to increase the level of the minimum of the integral evaluation. The mathematical model of the prob-
lem is close to setting a block of the knapsack problem. To solve it, a genetic algorithm is proposed. 

The problem of resource optimization is to select a two-step mechanism for the allocation of resource provision: in the first stage,
between clusters, and then between objects optimized network.

For the distribution of resource use optimization-based approach to the possibility of raising the level of asset performance in-
dicators, the closest to the values of the relevant indicators of leaders. Mathematical model of the problem belongs to the class of
problems of appointment. To solve it, can be used Hungarian method.

Combined optimization mechanism network system is to find the optimum separation of the cluster objects with the lowest values
of integral evaluation into two groups. The first group includes objects that the allocation of developmental resources, the ability
to improve their own position in the ranking. The second group included subjects who alone can not improve his position and to
be absorbed by an object-leaders. The mathematical model of the problem belongs to a class of problems on the minimal covering.
To solve it, the original algorithm is proposed.

Thus, the totality of the proposed optimization models and algorithms will allow to carry out the decision support for the cluster
management of network system.

Keywords: monitoring, network system, integrated estimation, resource optimization, structural optimization

Pассмотpена задача постpоения оптимального маpшpута доставки одноpодного гpуза от семейства пpоизводителей
семейству потpебителей пpи pасположении пунктов на линейной или кольцевой доpогах одним тpанспоpтным сpедст-
вом с огpаниченной вместимостью. Пpоведен сpавнительный анализ тpех эвpистических алгоpитмов.
Ключевые слова: тpанспоpтная логистика, оптимизация, эвpистические методы, метод ветвей и гpаниц, жадный

алгоpитм


