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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Â ñâÿçè ñ àíàëèçîì �óíêöèîíèðî-âàíèÿ ðåàëüíûõ òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì òàêèõ,êàê òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû, ñåòè ñâÿçè è óïðàâ-ëåíèÿ, Èíòåðíåò, âîçíèêàåò âîïðîñ î ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû óäî-âëåòâîðÿòü çàäàííûì òðåáîâàíèÿì ïðè íàëè÷èè ïðîèçâîëüíûõíåñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé, òàêèõ êàê: ìàñøòàáíûå àâàðèè, òåõ-íîãåííûå êàòàñòðî�û, âîåííûå è òåððîðèñòè÷åñêèå äåéñòâèÿ,äèâåðñèè è ò.ï. Íåîáõîäèìîñòü àïðèîðíîé îöåíêè ïîñëåäñòâèéïîäîáíûõ âîçäåéñòâèé ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå àíàëèçà óÿçâèìî-ñòè ñåòåâûõ ñèñòåì.Â ïîòîêîâîé ñåòè âîçìîæíî íàëè÷èå ïîòîêîâ åäèíñòâåííîãîïðîäóêòà ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè (íàïðèìåð, âî-äîïðîâîä), ìíîæåñòâà âçàèìîçàìåíÿåìûõ ïðîäóêòîâ (íàïðèìåð,òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ, â êîòîðîì îäèí âèä òîïëè-âà, êàê ïðàâèëî, ìîæåò áûòü çàìåíåí äðóãèì è ïåðåðàñïðåäåëåíìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè) èëè ãðóïïû íåâçàèìîçàìåíÿåìûõ ïðî-äóêòîâ (íàïðèìåð, òåëå�îííàÿ ñåòü, â íåé ïîòîêè � ðàçãîâîðûêàæäîé ïàðû àáîíåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò êàê áû îïðåäåëåííûì"âèäàì" ïðîäóêòîâ, êîòîðûå â ñåòè íå ìîãóò ïåðåìåøèâàòüñÿèëè ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó äðóãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè). Ìà-òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ óÿçâèìîñòè ñåòåâûõ ñèñòåìïåðâûõ äâóõ òèïîâ ñëóæèò îäíîïðîäóêòîâàÿ ñåòü, ïðè èññëåäî-âàíèè ñèñòåì òðåòüåãî òèïà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîïðîäóêòîâàÿñåòü (ÌÏ-ñåòü).Äëÿ îöåíêè óÿçâèìîñòè èçó÷àåìîé ñèñòåìû ìîäåëèðóåòñÿ ðàç-ðóøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîïðîäóêòîâîé èëè ÌÏ-ñåòè. Ïðèýòîì àíàëèç óÿçâèìîñòè êîíêðåòíîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê èññëåäî-âàíèþ òîãî, êàê îïðåäåëåííûé âèä ðàçðóøåíèé âëèÿåò íà ñâÿç-íîñòü, îáåñïå÷åííîñòü ïîòîêîâûõ òðåáîâàíèé, óùåðá ïîëüçîâà-òåëåé, çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå èëè äðóãèå �óíêöèîíàëüíûåõàðàêòåðèñòèêè ñåòè, èíòåðåñóþùèå èññëåäîâàòåëÿ.Äàííàÿ ðàáîòà îðèåíòèðîâàíà íà èçó÷åíèå ïîòîêîâûõ çàäà÷àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè ïðè óñëîâèè âûõîäà èç ñòðîÿ (ïîë-1



íîñòüþ) îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ, çàðàíåå íå èçâåñòíî êàêèõ, ðå-áåð, òàê, ÷òî ïåðåäà÷à ïîòîêà õîòÿ áû äëÿ îäíîé ïàðû èñòî÷íèê� ñòîê ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. Èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêèóÿçâèìîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðÿìè ðàçäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåéÌÏ-ñåòè, à èìåííî ñ êîëè÷åñòâîì òðåáîâàíèé íà ïåðåäà÷ó ïî-òîêîâ, êîòîðûå íå âûïîëíÿþòñÿ âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ ñèñòå-ìû. Ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, ïðîáëåìààïðèîðíîé îöåíêè óùåðáà ïîëüçîâàòåëåé â óêàçàííîì ñìûñëåïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è èçó÷åíèå ìîäåëè, ïîç-âîëÿþùåé äî óäàðà îöåíèòü óùåðá, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàíåñåíâñëåäñòâèå öåëåíàïðàâëåííîãî ðàçðóøåíèÿ ÌÏ-ñåòè. Êðèòåðè-åì óÿçâèìîñòè âûáðàíà ãàðàíòèðîâàííàÿ (íàèõóäøàÿ) îöåíêàóùåðáà ðàçäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåé ïîâðåæäåííîé ñåòè.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ðàáîòå, èñïîëüçó-þò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, ìå-òîäû òåîðèè ãðà�îâ, äèñêðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîìáèíà-òîðíîé è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè.Îáîñíîâàííîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé.Òåîðåòè÷åñêèå ïî-ëîæåíèÿ è âûâîäû äèññåðòàöèè ñ�îðìóëèðîâàíû â âèäå óòâåðæ-äåíèé, ëåìì, òåîðåì è ñòðîãî äîêàçàíû. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó-÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð-êîé àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì íà ìîäåëüíûõ äàííûõ äëÿ çàäà÷ðåàëüíîé ðàçìåðíîñòè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþ-ùàÿ çàðàíåå îöåíèâàòü óÿçâèìîñòü ÌÏ-ñåòè, ïîäâåðãàþùåéñÿíåñëó÷àéíîìó ðàçðóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ. Äëÿ àíàëèçà óÿç-âèìîñòè ïðåäëîæåí ðÿä �îðìàëüíûõ ïîñòàíîâîê â âèäå äâóõ-êðèòåðèàëüíûõ ëåêñèêîãðà�è÷åñêèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Âûäå-ëåíû ñëó÷àè, êîãäà ïðåäëîæåííûå ïîñòàíîâêè ïîëèíîìèàëüíîðàçðåøèìû, óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû. Îáîñíîâàíàâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ íåñîêðàòèìûõ è ïðîñòûõðàçðåçîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è,ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû.2



Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. �àçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé àï-ïàðàò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè, êîòî-ðûé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü óçêèå ìåñòà ìîäåëèðóåìîé ñåòåâîé ñè-ñòåìû, ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûé óùåðá äî åå ðàçðóøåíèÿ èâ äàëüíåéøåì óêðåïèòü èëè ìîäåðíèçèðîâàòü ñèñòåìó, ñâåäÿ êìèíèìóìó ðåàëüíûå ïîòåðè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. �åçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâà-ëèñü íà: 2-é (1998) è 3-é (2001) Ìîñêîâñêèõ ìåæäóíàðîäíûõêîí�åðåíöèÿõ ïî èññëåäîâàíèþ îïåðàöèé; IX ìåæäóíàðîäíîéêîí�åðåíöèè "Ïðîáëåìû �óíêöèîíèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîííûõñåòåé"â ã. Íîâîñèáèðñê (2006). �ÿä ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè èñ-ïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå ïî ïðîåêòàì �ÔÔÈ � 98-01-00233, 01-01-00502, 04-01-00203.Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7ïå÷àòíûõ ðàáîò.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââå-äåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 141íàèìåíîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 131 ñòðàíèöà, âêëþ÷àÿ14 ðèñóíêîâ è 7 òàáëèö.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂî ââåäåíèè äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿñåòåâûõ çàäà÷, îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöè-îííîãî èññëåäîâàíèÿ, �îðìóëèðóþòñÿ åãî öåëè, êðàòêî èçëàãà-åòñÿ ñîäåðæàíèå ðàáîòû.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ çà-äà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ òåîðå-òèêî-ãðà�îâûõ è ïîòîêîâûõ ìåòîäîâ.Â �1 äåëàþòñÿ îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, �îðìàëüíî îïèñû-âàåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü è îáîñíîâûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî-ñòàíîâêè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è â âèäå äâóõêðèòåðèàëüíûõëåêñèêîãðà�è÷åñêèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè.Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîéñåòåâîé ñèñòåìû ðàññìîòðèì ÌÏ-ñåòü D = 〈G,M〉, êîòîðàÿ çà-3



äàåòñÿ �èçè÷åñêèì ãðà�îì ñåòè G = 〈N,A〉 (íåîðèåíòèðîâàí-íûì, ñâÿçíûì, áåç ïåòåëü), ãäå N = {v1, v2, ..., vn} � ìíîæåñòâîâåðøèí (óçëîâ), A = {r1, r2, ..., ra} ⊂ N ×N � ìíîæåñòâî ðåáåð,ñîåäèíÿþùèõ âåðøèíû; è íàáîðîì M = {p1, p2, ..., pm} òÿãîòåþ-ùèõ ïàð (âèäîâ ïðîäóêòîâ) � âåðøèí (vsi
, vti) ãðà�à G, íàçû-âàåìûõ èñòî÷íèêîì è ñòîêîì äëÿ ïàðû pi, i = 1,m. Âåðøèíû

N × N\M ÿâëÿþòñÿ òðàíçèòíûìè.Êàæäîìó ðåáðó ri ∈ A �îðìàëüíî ñîïîñòàâèì ïàðó ïðîòèâî-ïîëîæíî íàïðàâëåííûõ äóã ei, ei+a äëÿ ïîòîêîâ ïðÿìîãî è îáðàò-íîãî íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì äëÿ ëþáîé âåðøè-íû v ∈ V îïðåäåëèì ìíîæåñòâà T (v) è S(v) èíäåêñîâ âõîäÿùèõè âûõîäÿùèõ äóã. Îáîçíà÷èì ÷åðåç f = {fij} ìàòðèöó ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïîòîêîâ ïî äóãàì ÌÏ-ñåòè, çäåñü fij ≥ 0 � ïîòîê i-ãî âèäàïðîäóêòà ïî äóãå ej . Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â òðàíçèòíûõ äëÿ pi óçëàõñåòè âûïîëíåíû óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà i-ãî âèäà ïðîäóêòà:
∑

j∈S(v)

fij =
∑

j∈T (v)

fij ∀v 6= vsi
, vti ,

∑

j∈S(vsi
)

fij =
∑

j∈T (vti
)

fij , i = 1,m.(1)Íà ðåáðàõ ãðà�à G çàäàíû âåñà, îïðåäåëÿþùèå öåëî÷èñëåí-íûå çíà÷åíèÿ yk ∈ Z+ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðåáåð rk, k = 1, a,è ñîîòâåòñòâóþùèå �èçè÷åñêîìó ÷èñëó êàíàëîâ ñâÿçè, èìåþ-ùèõñÿ â ñåòè. Íàáîð y = {yk|k = 1, a} çàäàåò îãðàíè÷åíèÿ íàðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ïî ðåáðàì ÌÏ-ñåòè:
m∑

i=1

(fik + fi(k+a)) ≤ yk ∀rk ∈ A. (2)Îãðàíè÷åíèÿ (1), (2) îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî Z(y) äîñòèæè-ìûõ âåêòîðîâ z(f) = (z1(f), z2(f), ..., zm(f)), ãäå
zi(f) =

∑

j∈S(vsi
)

fij =
∑

j∈T (vti
)

fij � êîëè÷åñòâî ïîòîêà i-ãî âèäàïðîäóêòà, i = 1,m, ïðîïóñêàåìîå ïî ñåòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-ïðåäåëåíèåì ïîòîêîâ f . 4



Äëÿ ÌÏ-ñåòè D ââîäèòñÿ ãðà� òÿãîòåíèé èëè ëîãè÷åñêèéãðà� Gp = 〈Np,M〉 (íåîðèåíòèðîâàííûé, âîçìîæíî, ñîñòîÿùèéèç j ≤ m êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè), ãäå Np = {v ∈ N | ∃ pi ∈ M :
v = vsi

èëè v = vti} � ïîäìíîæåñòâî âåðøèí ãðà�à G, ÿâëÿþ-ùèõñÿ èñòî÷íèêîì èëè ñòîêîì äëÿ òÿãîòåþùåé ïàðû pi, i = 1,m;
M = {p1, p2, ..., pm} � ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ ðåáåð, ñîåäèíÿþ-ùèõ èñòî÷íèê vsi

è ñòîê vti i-é ïàðû. Âñåì ðåáðàì pi ∈ M ëî-ãè÷åñêîãî ãðà�à ïðèïèñàíû ÷èñëà di > 0, èçìåðÿåìûå â óñëîâ-íûõ åäèíèöàõ ïîòîêà, óêàçûâàþùèå êàêîé ïîòîê ñëåäóåò ïðîïó-ñòèòü ïî i-ìó ëîãè÷åñêîìó ðåáðó è èìåþùèå ñìûñë òðåáîâàíèéèëè çàÿâîê íà âåëè÷èíó ïîòîêà äëÿ i-é òÿãîòåþùåé ïàðû. Åñëè
d ∈ Z(y), d = (d1, d2, ..., dm), òî ñåòü íàçûâàåòñÿ äîïóñòèìîé.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÌÏ-ñåòü ïîäâåðãàåòñÿ ðàçðóøàþùåìó âîç-äåéñòâèþ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó óíè÷òîæåíèþ îäíîãîèëè íåñêîëüêèõ (çàðàíåå íåèçâåñòíî êàêèõ) �èçè÷åñêèõ ðåáåðñåòè D, à ìíîæåñòâî óçëîâ è òÿãîòåþùèõ ïàð îñòàåòñÿ ïðåæ-íèì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç R(w) ìíîæåñòâî ðåáåð, óíè÷òîæåííûõâ ðåçóëüòàòå óäàðà w, òîãäà yj = 0 äëÿ ðåáåð rj ∈ R(w), è
yj(w) = yj äëÿ rj 6∈ R(w). Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ â ñåòèïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ èñõîäÿ èç ëåêñèêîãðà�è÷åñêèìàêñèìèííîãî ïðàâèëà.Ââåäåì ïîíÿòèå ìîùíîñòè (ñèëû) óäàðà êàê ñóììàðíîé ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âûáèòûõ ðåáåð rj ∈ R(w), îáîçíà÷èì åå
U(w) =

∑

rj∈R(w)

yj è ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíî îãðàíè÷åíèå íàìîùíîñòü óäàðà U(w) ≤ W0. Ìîùíîñòü óäàðà ìîæíî òàêæå èí-òåðïðåòèðîâàòü â òåðìèíàõ ÷èñëà ðåáåð (÷òî �îðìàëüíî ñîîò-âåòñòâóåò yk = 1, k = 1, a), òîãäà îãðàíè÷åíèå îáîçíà÷èì ÷åðåç
l0. Äàëåå ðàññìîòðèì äâà âèäà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè � èñ-õîäíóþ yk è åäèíè÷íóþ.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïîâðåæäåíèå ñåòåâîé ñè-ñòåìû, íàïðèìåð, òåëå�îííîé ñåòè, ïðè êîòîðîì ïîëíîìó ðàç-ðóøåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ �èçè÷åñêèå îòðåçêè ëèíèé ñâÿçè, ñîåäè-íÿþùèå åå ïîëüçîâàòåëåé, ïðè÷åì ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïî-5



ñîáíîñòü âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ëèíèé îãðàíè÷åíà.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëüçîâàòåëè ñåòåâîé ñèñòåìû õîòåëè áûäî åå ðàçðóøåíèÿ îöåíèòü ìàêñèìàëüíûé óùåðá, êîòîðûé îíèïîíåñóò â ñàìîé íåáëàãîïðèÿòíîé ñèòóàöèè. Óùåðáîì áóäåì ñ÷è-òàòü ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî íåóäîâëåòâîðåííûõ çàÿâîê ðàçúåäè-íåííûõ ïîëüçîâàòåëåé ïîâðåæäåííîé ñåòè. Ïîä ñèëàìè, ñïîñîá-íûìè ðàçðóøèòü ñòðóêòóðó ñåòè, äàëåå áóäåì ïîäðàçóìåâàòüâîçìîæíûå êðóïíûå àâàðèè, òåõíîãåííûå êàòàñòðî�û èëè öå-ëåíàïðàâëåííûå ðàçðóøàþùèå âîçäåéñòâèÿ, ò.å. äîïóñòèì, ÷òîïîòåðÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íåñëó÷àéíà, îäíàêî, ðàñïðåäå-ëåíèå óäàðà ïî ðåáðàì ñåòè íåèçâåñòíî.Ñëåäóÿ îáùåé ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, äëÿ ðå-øåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè áóäåì îðèåíòèðî-âàòüñÿ íà ïðèíöèï ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà, ò.å. ó÷èòûâàòüâñþ äîñòóïíóþ èí�îðìàöèþ è ðàññ÷èòûâàòü íà õóäøèé ñëó÷àéâ ðàìêàõ èìåþùåéñÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Òîãäà àíàëèç óÿçâèìî-ñòè îçíà÷àåò ïîëó÷åíèå ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê óùåðáà ïîëü-çîâàòåëåé ïðè íåòî÷íî èçâåñòíûõ çàðàíåå âíåøíèõ âîçäåéñòâè-ÿõ, è ïðåäïîëàãàåò ïîèñê ðåáåð ÌÏ-ñåòè, ïîëíîå óíè÷òîæåíèåêîòîðûõ ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó óùåðáó ïîëüçîâàòåëåé.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåîðåòèêî-èãðîâóþ ìîäåëü "îáîðîíà ïðîòèâ íàïàäåíèÿ". Äëÿ ïîëó÷åíèÿãàðàíòèðîâàííîé îöåíêè âîçìîæíîãî óùåðáà ðàññìîòðèì �îð-ìàëüíóþ ïîñòàíîâêó çà íàïàäàþùåãî â âèäå ñëåäóþùåé ëåêñè-êîãðà�è÷åñêîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè.Ïîñòàíîâêà áóäåò ñîäåðæàòü äâà êðèòåðèÿ. Ïåðâûé òðåáóåòðàçäåëåíèÿ õîòÿ áû îäíîé òÿãîòåþùåé ïàðû. Åãî âûïîëíåíèåçàâèñèò îò ðåñóðñîâ, èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè íàïàäàþùåãî.Áóäåì èññëåäîâàòü çàäà÷ó â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîùíîñòè óäà-ðà äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ õîòÿ áû îäíîé òÿãîòåþùåé ïàðû.Âòîðîé êðèòåðèé áóäåò îòâå÷àòü çà ìàêñèìèçàöèþ ïîëüçî-âàòåëüñêîãî óùåðáà, îí ìîæåò áûòü âûáðàí â çàâèñèìîñòè îòïîñòàíîâêè çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, âòîðûì êðèòåðèåì ìîæíî ñ÷è-òàòü êàê ÷èñëî ðàçúåäèíåííûõ òÿãîòåþùèõ ïàð, íàïðèìåð, ÷èñ-6



ëî ãîðîäîâ, ëèøåííûõ ìåæäó ñîáîé òåëå�îííîé ñâÿçè, òàê èñóììàðíîå ÷èñëî òðåáîâàíèé ðàçúåäèíåííûõ òÿãîòåþùèõ ïàð.Ïîñòàíîâêà 1. Ïðè ìîùíîñòè óäàðà, íå ïðåâîñõîäÿùåé W0,íåîáõîäèìî íàéòè ìíîæåñòâî ðåáåð R(w∗), ïðè óäàëåíèè êîòî-ðûõ èç ñåòè ðàçúåäèíÿåòñÿ õîòÿ áû îäíà òÿãîòåþùàÿ ïàðà, èñóììà òðåáîâàíèé äëÿ ðàçúåäèíåííûõ ïàð � ìàêñèìàëüíà.Ïîñòàíîâêà 1′. Íåîáõîäèìî íàéòè ìíîæåñòâî R(w∗) èç íåáîëåå l0 ðåáåð, ïðè óäàëåíèè êîòîðûõ èç ñåòè ðàçúåäèíÿåòñÿìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òÿãîòåþùèõ ïàð.Åñëè ïîëîæèòü yk = 1, di = 1 äëÿ âñåõ k, i, òî ïîñòàíîâ-êà 1 ñìûêàåòñÿ ñ ïîñòàíîâêîé 1′. Îäíàêî ìû âûíîñèì îòäåëüíîðàññìîòðåíèå ïîñòàíîâêè 1′, òàê êàê îíà ñîäåðæàòåëüíî ñîîò-âåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ó àòàêóþùåãî èí�îðìàöèè î ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ðåáåð è òðåáîâàíèÿõ â ñåòè.Äëÿ ïîñòàíîâîê 1, 1′ áóäåì ðàçëè÷àòü äâå çàäà÷è:1) íàéòè óäàð w∗, íàíîñÿùèé ìàêñèìàëüíûé óùåðá ïîëüçîâàòå-ëÿì (íàéòè îäíî, ëþáîå ðåøåíèå) � çàäà÷à A;2) íàéòè âñå ìíîæåñòâî ðåøåíèé � óäàðîâ ñ ìàêñèìàëüíûìóùåðáîì, êðîìå íåý��åêòèâíî èñïîëüçóþùèõ ìîùíîñòü óäàðà� çàäà÷à B.Ïîä ý��åêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîñòè áóäåì ïîíè-ìàòü ñëåäóþùåå. Èç äâóõ óäàðîâ, ðàçäåëÿþùèõ îäèí è òîò æåíàáîð òÿãîòåþùèõ ïàð, ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ íàïàäàþùåãî òîò,êîòîðûé òðåáóåò ìåíüøèõ çàòðàò.Ïîñòàíîâêè 1 è 1′ îòâå÷àþò ïàðàìåòðè÷åñêîìó ïîäõîäó êîïðåäåëåíèþ ìîùíîñòè óäàðà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê îãðàíè-÷åíèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàïàäàþùèé íå ïûòàåòñÿ óìåíüøèòü ñâîèçàòðàòû, à ñòàðàåòñÿ íàíåñòè ìàêñèìàëüíûé óùåðá, èñïîëüçóÿñâîè ðåñóðñû ðàçóìíî. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òðàêòîâêå àòàêóþùå-ãî êàê íåîïðåäåëåííîñòè è ïðèíöèïó ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëü-òàòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû âîçìîæíà èãðîâàÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîéíàïàäàþùåãî èíòåðåñóåò ðàçäåëåíèå õîòÿ áû îäíîé òÿãîòåþùåéïàðû ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ. Òîãäà ñèëà óäàðà ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà êàê âòîðîé êðèòåðèé.7



Ïîñòàíîâêà 2. Íàéòè óäàð w∗ ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè U(w∗),ðàçúåäèíÿþùèé õîòÿ áû îäíó òÿãîòåþùóþ ïàðó.Ïîñòàíîâêà 2′. Íàéòè óäàð w∗, âûáèâàþùèé ìèíèìàëüíîå÷èñëî l∗ ðåáåð, ïðè óäàëåíèè êîòîðûõ èç ñåòè áûëà áû ðàçúåäè-íåíà õîòÿ áû îäíà òÿãîòåþùàÿ ïàðà.Â �2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè, â êîòîðûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïî-ñòàâëåííîé çàäà÷è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òðàäèöèîííûå ïîòîêî-âûå ìåòîäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîùíîñòü íàíîñèìîãî óäàðàíå îãðàíè÷åíà, è ìîæåò áûòü ðàçðóøåí ëþáîé ðàçðåç ñåòè.Îïðåäåëåíèå 1. Ìèíèìàëüíûì ðàçðåçîì äëÿ òÿãîòåþùåéïàðû íàçûâàåòñÿ ðàçðåç ñ íàèìåíüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþèç ðàçäåëÿþùèõ èñòî÷íèê è ñòîê äàííîé òÿãîòåþùåé ïàðû. Ìè-íèìàëüíûì ñåòåâûì íàçûâàåòñÿ ðàçðåç, íàèìåíüøèé ïî âñåì òÿ-ãîòåþùèì ïàðàì èç ìèíèìàëüíûõ ðàçðåçîâ òÿãîòåþùèõ ïàð.�åøåíèå çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè â ïîñòàíîâêàõ
2, 2′ ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîãî ïîòîêî-âîãî àëãîðèòìà, íàïðèìåð, Ýäìîíäñà - Êàðïà, ñòðîÿùåãî ìè-íèìàëüíûé ðàçðåç äëÿ ïàðû âåðøèí. Äëÿ êàæäîé òÿãîòåþùåéïàðû îïðåäåëèì ìèíèìàëüíûé ðàçðåç äëÿ åå ðàçäåëåíèÿ, çàòåìñðåäè âñåõ ïîñòðîåííûõ ðàçðåçîâ âûáåðåì ìèíèìàëüíûé ñåòå-âîé äëÿ çàäà÷è À, èëè âñå òàêèå ðàçðåçû äëÿ çàäà÷è Â. Ïðèýòîì ðåøåíèå çàäà÷ À è Â ýêâèâàëåíòíî, ñëîæíîñòü � íå áîëåå
O(mna2), äëÿ ïëàíàðíûõ ãðà�îâ � O(mn log n).Óòâåðæäåíèå 1. Çàäà÷à àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè â ïî-ñòàíîâêå 2, 2′ (çàäà÷è À,Â) äîïóñêàåò ý��åêòèâíîå ðåøåíèå, ïðèóñëîâèè, ÷òî ìîùíîñòè óäàðà W0 äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðóøåíèÿìèíèìàëüíîãî ñåòåâîãî ðàçðåçà. �åøåíèå çàäà÷è � ýòî ñîîòâåò-ñòâóþùèé ìèíèìàëüíûé ñåòåâîé ðàçðåç (ðàçðåçû).Îïðåäåëåíèå 2. Ìíîãîïðîäóêòîâûì ðàçðåçîì (ÌÏ-ðàçðå-çîì) íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ðåáåð òàêèõ, ÷òî óäàëåíèå èõ èç ñåòèðàçðóøàåò âñå ïóòè ñîåäèíåíèÿ äëÿ âñåõ òÿãîòåþùèõ ïàð. Ïðî-ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÌÏ-ðàçðåçà � ñóììà ïðîïóñêíûõ ñïîñîá-íîñòåé âñåõ âõîäÿùèõ â íåãî ðåáåð. Ìèíèìàëüíûì ÌÏ-ðàçðåçîìíàçûâàåòñÿ ðàçðåç ñ íàèìåíüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ.8



Åñëè ìîùíîñòè óäàðà W0 äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðóøåíèÿ ìèíè-ìàëüíîãî ÌÏ-ðàçðåçà, ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î ìèíèìàëü-íîì ÌÏ-ðàçðåçå. Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
NP -òðóäíîé äëÿ ëþáîãî m > 2, è NP -òðóäíîé äëÿ íàõîæäå-íèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî òðèêëàññà ãðà�îâ, äëÿ êîòîðûõ ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëü-íî ðàçðåøèìîé � êîëüöåâûå ãðà�û (ñëîæíîñòü O(min[an2, n3])),îðèåíòèðîâàííûå è êîðíåâûå äåðåâüÿ (ñëîæíîñòü ñîîòâåòñòâåí-íî O(max[m2 log n, n2 log n]) è O(min[an, n2])). Êðîìå òîãî, äëÿ
m = 2 çàäà÷à î ìèíèìàëüíîì ÌÏ-ðàçðåçå ý��åêòèâíî ðåøàåò-ñÿ, íàïðèìåð, äâóõêðàòíûì ïðèìåíåíèåì ïîòîêîâîãî àëãîðèòìàïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà äëÿ ïàðû âåðøèí.Óòâåðæäåíèå 2. Çàäà÷à àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè âïîñòàíîâêå 1, 1′ (çàäà÷è À,Â) äîïóñêàåò ý��åêòèâíîå ðåøåíèåäëÿ äâóõïðîäóêòîâîé ñåòè, è äëÿ ñåòåé, ãðà� êîòîðûõ ÿâëÿ-þòñÿ êîëüöåâûì ãðà�îì, îðèåíòèðîâàííûì èëè êîðíåâûì äå-ðåâîì, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîùíîñòè óäàðà W0 äîñòàòî÷íî äëÿðàçðóøåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ÌÏ-ðàçðåçà. �åøåíèå çàäà÷è � ýòîñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíûé ÌÏ-ðàçðåç (ÌÏ-ðàçðåçû).Â �3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè, â êîòîðûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïî-ñòàâëåííîé çàäà÷è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òðàäèöèîííûå òåîðåòèêî-ãðà�îâûå ìåòîäû. Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè ãðà�à äàåò ðåøåíèåçàäà÷è â ïîñòàíîâêàõ 2, 2′ äëÿ ÌÏ-ñåòè â ñëó÷àå, êîãäà ìíîæå-ñòâî Np âåðøèí ãðà�à òÿãîòåíèé Gp ñîâïàäàåò ñî âñåì N (âãðà�å íåò òðàíçèòíûõ âåðøèí), è ãðà� Gp ñîäåðæèò îñòîâíîåäåðåâî �èçè÷åñêîãî ãðà�à G. Òàêîé ãðà� òÿãîòåíèé îáîçíà÷èì
G

p
o, îí ñîñòîèò èç îäíîé ñâÿçíîé êîìïîíåíòû, è ðàçáèåíèå G íàäâå ÷àñòè àâòîìàòè÷åñêè âëå÷åò çà ñîáîé ðàçäåëåíèå õîòÿ áûîäíîé òÿãîòåþùåé ïàðû, ïîýòîìó ìèíèìàëüíûé ðåáåðíûé ðàç-ðåç çäåñü îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñåòåâûì. �åøåíèå çàäà÷èâ ïîñòàíîâêàõ 2,2′ äëÿ G

p
o � ìèíèìàëüíûé ðåáåðíûé ðàçðåç ñïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ íå áîëåå W0, åñëè äëÿ G òàêîé ñó-ùåñòâóåò. �åøåíèå äëÿ ïîñòàíîâêè 2′ ìîæåò áûòü íàéäåíî èç-9



âåñòíûì àëãîðèòìîì À.Â.Êàðçàíîâà (ñëîæíîñòü O(λn2), ãäå λ� ÷èñëî ðåáåð â ìèíèìàëüíîì ðàçðåçå ãðà�à G), ñòðîÿùåãî âñåìèíèìàëüíûå ðàçðåçû äëÿ ãðà�à ñ åäèíè÷íûìè âåñàìè ðåáåð(âåñ ðåáðà îòîæäåñòâèì ñ åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ). Äëÿçàäà÷è â ïîñòàíîâêå 2 ðàññìîòðèì ãðà� ñ êðàòíûìè ðåáðàìè.Óòâåðæäåíèå 3. Äëÿ ñëó÷àÿ ãðà�à òÿãîòåíèé G
p
o çàäà÷è À,Â â ïîñòàíîâêàõ 2, 2′ äîïóñêàþò ý��åêòèâíîå ðåøåíèå. �åøåíèåçàäà÷è � ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíûå ðàçðåçû ñåòè.Çàìåòèì, ÷òî ñïåöè�èêà ãðà�à òÿãîòåíèé G

p
o ïîçâîëÿåò ñíè-çèòü ñëîæíîñòü ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ çàäà÷è â ïîñòàíîâêàõ 2, 2′ñ O(mna2) äî O(λn2). Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ïîñòàíîâîê 1, 1′ äà-æå â ñëó÷àå G

p
o, èçëîæåííûé âûøå ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòìïðèìåíèòü íå óäàåòñÿ, äëÿ íèõ òàêèì îáðàçîì ìîæíî òîëüêîóáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè ðåøåíèÿ.Â �4 îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîñòüþ çà-äà÷è â ïîñòàíîâêàõ 1, 1′ è ïîñòðîåíèåì äëÿ íåå ïðèáëèæåííîãîðåøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì áëèçêèõ ïî ñìûñëó NP -ïîëíûõçàäà÷ äëÿ îäíîïðîäóêòîâîé ñåòè, â ëèòåðàòóðå âûñêàçûâàþòñÿïðåäïîëîæåíèÿ îá NP -òðóäíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðè

m > 2, îäíàêî ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ åå ñëîæíîñòè àâòîðó íåèçâåñòíû. Îñíîâíûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà òðóäîåìêîñòü ðå-øåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü äî ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîëüíîãîðàçðåçà R ñåòè D îïðåäåëèòü òî÷íî, êàêèå òÿãîòåþùèå ïàðû îíðàçäåëèò, è êàêîé óùåðá áóäåò íàíåñåí âñëåäñòâèå åãî ðàçðó-øåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî è òî, è äðóãîå çàâèñèò îò èìåþùèõñÿ óíàïàäàþùåãî ðåñóðñîâ, ðàñïîëîæåíèÿ òÿãîòåþùèõ ïàð, ñòðóê-òóðû ñåòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðåáåð. Îäíàêî åñëè ðàçðåç� ðåøåíèå ðàçäåëÿåò áîëåå äâóõ òÿãîòåþùèõ ïàð, òî åãî âðÿäëè óäàñòñÿ íàéòè ïîëèíîìèàëüíûì àëãîðèòìîì.Â ñèëó ñïåöè�èêè çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè â ïî-ñòàíîâêàõ 1, 1′, ïîñòðîåíèåì ε-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïåðå÷èñ-ëåííûå ïðîáëåìû ñíÿòü íå óäàåòñÿ, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèåöåëåñîîáðàçíîñòü åãî ïîèñêà.Äâå ñëåäóþùèå ãëàâû ïîñâÿùåíû ðåøåíèþ îáùåãî ñëó÷àÿ10



çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà íåñî-êðàòèìûõ ðàçðåçîâ, �îðìàëèçîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå.Îïðåäåëåíèå 3. Ïðîñòûì ðàçðåçîì ãðà�à G íàçîâåì òàêîéðàçðåç R, ó êîòîðîãî ëþáîå ñîáñòâåííîå ïîäìíîæåñòâî ýëåìåí-òîâ ðàçðåçîì íå ÿâëÿåòñÿ, ò.å. R � ïðîñòîé, åñëè ëþáîå ïîäìíî-æåñòâî R′ ⊂ R,R′ 6= R,R′ 6= ∅, íå ÿâëÿåòñÿ ðàçðåçîì.Îáîçíà÷èì ÷åðåç I(R) ìíîæåñòâî íîìåðîâ òÿãîòåþùèõ ïàð,ðàçäåëåííûõ ðàçðåçîì R: I(R) = {i| R ðàçäåëÿåò pi}. Åñëè R �ìèíèìàëüíûé ÌÏ-ðàçðåç, òî |I(R)| = m.Îïðåäåëåíèå 4. Ïðîñòûì ðàçðåçîì äëÿ ìíîæåñòâà òÿãîòå-þùèõ ïàð ñ èíäåêñàìè I áóäåì íàçûâàòü òàêîé ïðîñòîé ðàçðåç Rãðà�à G, äëÿ êîòîðîãî I(R) = I. Äàëåå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòüïðîñòûå ðàçðåçû ñåòè, äëÿ êîòîðûõ I(R) 6= ∅.Îïðåäåëåíèå 5. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàçðåçà R ââåäåì âåëè-÷èíó S(R) óùåðáà êàê ñóììó òðåáîâàíèé íà ïîòîê ðàçäåëåííûõïîëüçîâàòåëåé ñåòè ïîñëå óäàëåíèÿ R : S(R) =
∑

i∈I(R)

di.Çàäà÷à àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè â ïîñòàíîâêàõ 1, 1′ ñî-ñòîèò â ïîèñêå
max
R⊆A

S(R),ïðè óñëîâèè ∑

rk∈R

yk ≤ W0.Îñîáåííîñòè èññëåäóåìîé çàäà÷è (ìàêñèìèçàöèÿ öåëåâîé�óíêöèè, êîíå÷íîñòü ìíîæåñòâà åå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, ñëå-äóþùàÿ èç ïîëíîãî óíè÷òîæåíèÿ ðåáåð), ïîçâîëÿþò ðàññìàòðè-âàòü åå êàê çàäà÷ó äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè.Îïðåäåëåíèå 5. Íåñîêðàòèìûì ðàçðåçîì íàçîâåì òàêîéðàçðåç R ãðà�à G, ÷òî óäàëåíèå ëþáîãî ðåáðà r èç R ïðèâî-äèò ê óìåíüøåíèþ óùåðáà ïîëüçîâàòåëåé, ò.å. R íåñîêðàòèì,åñëè ∀ r ∈ R, I(R\{r}) ⊂ I(R). Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòüìèíèìàëüíûå ñåòåâîé è ìíîãîïðîäóêòîâûé ðàçðåçû.Ïî ïðåäïîëîæåíèþ àòàêóþùèé èñïîëüçóåò ìîùíîñòü óäàðàý��åêòèâíî, ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-11



ñåòè â áóäåì èñêàòü ñðåäè íåñîêðàòèìûõ ðàçðåçîâ.Âî âòîðîé ãëàâå çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî ðåñóðñîâ íàïàäàþùåãî äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãðà�àñåòè ðîâíî íà äâå ÷àñòè. Â �1 óêàçàíà ñâÿçü ìåæäó íåñîêðà-òèìûìè è ïðîñòûìè ðàçðåçàìè ñåòè, èññëåäîâàíû íåêîòîðûåñâîéñòâà ïðîñòûõ ðàçðåçîâ, îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ïîñëåä-íèõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâà1,3 îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ñâÿçíîãî ãðà�à, ðàçäåëåííîãî ïðî-ñòûì ðàçðåçîì, ñâîéñòâî 2 � ðåáåðíûé ñîñòàâ ïîñëåäíåãî, ñâîé-ñòâà 4,5 äëÿ ëþáîãî ðàçðåçà R, íå ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîñòûì è ðàç-äåëÿþùåãî íåïóñòîå ìíîæåñòâî òÿãîòåþùèõ ïàð, ãàðàíòèðóþòñóùåñòâîâàíèå ïðîñòîãî ðàçðåçà R′, äëÿ êîòîðîãî I(R) = I(R′),è Y (R) > Y (R′). Äàëåå äîêàçûâàåòñÿÓòâåðæäåíèå 4. Ïóñòü ðàçðåç R ðàçäåëÿåò ãðà� G íà äâåñâÿçíûå êîìïîíåíòû, I(R) 6= ∅. Ýòîò ðàçðåç íåñîêðàòèì òîãäàè òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ïðîñòîé.Èç ïîñëåäíåãî óòâåðæäåíèÿ è ñâîéñòâ 4,5 ñëåäóåò: åñëè ðå-ñóðñû íàïàäàþùåãî îãðàíè÷åíû è íå ïîçâîëÿþò óäàðîì ðàçäå-ëèòü ñåòü áîëåå ÷åì íà äâå ÷àñòè, ðàçðóøèâ ïóòè ñîåäèíåíèÿ äëÿíåïóñòîãî ìíîæåñòâà òÿãîòåþùèõ ïàð, òî ðåøåíèå çàäà÷è àíàëè-çà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè â ïîñòàíîâêàõ 1, 1′ ñëåäóåò èñêàòü ñðåäèìíîæåñòâà R ïðîñòûõ ðàçðåçîâ ñåòè, äëÿ êîòîðûõ I(R) 6= ∅, è
Y (R) ≤ W0. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèäåòñÿ ïîñòðîèòüáîëåå øèðîêîå ìíîæåñòâî R âñåõ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ ñåòè, òàêêàê â îáùåì ñëó÷àå äî ïîñòðîåíèÿ ðàçðåçà òðóäíî îïðåäåëèòü,ðàçäåëèò ëè îí êàêèå-íèáóäü òÿãîòåþùèå ïàðû. Çàìåòèì ñëåäó-þùåå: âìåñòå ñ ðåøåíèÿìè çàäà÷è â ïîñòàíîâêàõ 1, 1′, ìíîæåñòâî
R ñîäåðæèò è ðåøåíèÿ äëÿ ïîñòàíîâîê 2, 2′ (åñëè îíè ñóùåñòâó-þò), ïîñêîëüêó, ìèíèìàëüíûé ñåòåâîé ðàçðåç ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûìè ðàçäåëÿåò íåïóñòîå ìíîæåñòâî òÿãîòåþùèõ ïàð.�2 íîñèò òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð, â íåì äàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîåîáîñíîâàíèå è èçëàãàåòñÿ ñóòü àëãîðèòìà, ñòðîÿùåãî âñå ïðî-ñòûå ðàçðåçû äëÿ äîâîëüíî îáøèðíîãî êëàññà ñåòåé.Óòâåðæäåíèå 5. Ïóñòü ãðà� G = 〈N,A〉 ñâÿçåí, íå ñîäåð-12



æèò êðàòíûõ ðåáåð, è â íåì äëÿ ëþáîé ïàðû âåðøèí ñóùåñòâóåòïî êðàéíåé ìåðå äâà âåðøèííî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïóòè, èõ ñî-åäèíÿþùèõ. Ïóñòü ðàçðåç R′ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è äåëèò ãðà�
G íà äâå ñâÿçíûå êîìïîíåíòû G′ è G\G′, â êîòîðûõ ìíîæåñòâà
N ′, N\N ′ ñîäåðæàò 2 ≤ m < n è n−m âåðøèí. Òîãäà íàéäóòñÿ:I) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîñòûõ ðàçðåçîâ R1, ..., Rm−1, Ri ∈ A;II) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí v1, ..., vm, vi ∈ N ′; èIII) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâÿçíûõ ïîäãðà�îâ G1, G2, ..., Gm−1, Gm,òàêèå, ÷òî êàæäûé èç ïîäãðà�îâ
G1 = v1, G\G1 � ñâÿçåí, R1 îòäåëÿåò G1 îò G\G1,
G2, G\G2� ñâÿçåí, G2 = 〈N2, A2〉, N2 = {v1, v2}, A2 = R1,

R1 = {r = (v1, v2)}, R2 îòäåëÿåò G2 îò G\G2, ...,
Gi, G\Gi� ñâÿçåí, Gi = 〈N i, Ai〉, N i = N i−1

⋃
vi,Ai = Ai−1

⋃
Ri−1,

Ri îòäåëÿåò Gi îò G\Gi, ...,
Gm−1, G\Gm−1� ñâÿçåí, Gm−1 = 〈Nm−2, Am−2〉,

Nm−2 = Nm−3
⋃

vm−1, Am−2 = Am−3
⋃

Rm−2,
Rm−1 îòäåëÿåò Gm−1 îò G\Gm−1,

Gm = Gm−1
⋃

Rm−1
⋃

vm = G′, G\G′ � ñâÿçåí,
R′ îòäåëÿåò G′ îò G\G′,ãäå Ri � íåïóñòîå ìíîæåñòâî ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ ïîäãðà� Giñ âåðøèíîé vi+1. Êðîìå òîãî, â ëþáîì Gi íàéäåòñÿ âåðøèíà v,ñìåæíàÿ ïî êðàéíåé ìåðå ñ îäíîé èç âåðøèí ïîäãðà�à G\Gi.Ñóòü àëãîðèòìà, íàçûâàåìîãî äàëåå àëãîðèòìîì ïîñòðîå-íèÿ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ ñåòè (ÀÏÏ�), ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿêàæäîé âåðøèíû v ãðà�à G ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè ñâÿçíûõ ïîäãðà�îâ G1

j = v,G2
j , ..., G

k
j , ïîðîæäåííûõ1,..., k ñìåæíûìè âåðøèíàìè, k ≤ n

2 . Ïðè÷åì G1
j ⊂ G2

j ⊂ ... ⊂ Gk
jäëÿ ëþáîé èç j ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Äëÿ êàæäîãî i, j, i = 1, k,ïîäãðà� G\Gi

j ïðîâåðÿåòñÿ íà ñâÿçíîñòü. Åñëè G\Gi
j � ñâÿçåí,òî ðàçðåç Ri

j, îòäåëÿþùèé Gi
j îò G\Gi

j , � ïðîñòîé, è îí íàõîäèò-ñÿ èñõîäÿ èç ñâîéñòâà 2 ïðîñòîãî ðàçðåçà. Äàëåå èññëåäóåòñÿ íàñâÿçíîñòü ïîäãðà� G\Gi+1
j , ïîðîæäåííûé i + 1 âåðøèíîé. Åñëè

G\Gi
j íå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì, òî ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ òåêóùåé

j-îé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäãðà�îâ ïðåðûâàåòñÿ. Àëãîðèòì ïå-13



ðåõîäèò ê ñëåäóþùåé âåðøèíå, åñëè äëÿ âñåõ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòåé, ïîñòðîåííûõ äëÿ âåðøèíû v, ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ íàñâÿçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäãðà�à îêàçàëñÿ ïðåðâàí, èëè åñ-ëè âñå òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññìîòðåíû äî êîíöà, ò.å. äî
k = [n2 ]. Òàê êàê àëãîðèòì ðàññìàòðèâàåò âñå ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè âëîæåííûõ ïîäãðà�îâ äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ âåðøèí, òîñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ 5 áóäåò ïîñòðîåíî âñå ìíîæåñòâî R.Â �3 ïðèâîäèòñÿ �îðìàëèçîâàííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðî-ñòûõ ðàçðåçîâ (ÀÏÏ�) ñåòè è äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿÒåîðåìà 1. Ïóñòü ãðà� G ñåòè D ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì, íå ñî-äåðæèò êðàòíûõ ðåáåð, è ìíîæåñòâî N ñîñòîèò ïî êðàéíåé ìåðåèç n > 2 âåðøèí. Êðîìå òîãî, ïóñòü â G äëÿ ëþáîé ïàðû âåðøèíñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå äâà âåðøèííî íåïåðåñåêàþùèõñÿïóòè, èõ ñîåäèíÿþùèõ, òîãäà àëãîðèòì ÀÏÏ� çàêîí÷èò ñâîþðàáîòó ïîñòðîåíèåì âñåõ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ ýòîé ñåòè.Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðåñóðñû íàïàäàþùåãî ïîçâîëÿþò ðàçäå-ëèòü �èçè÷åñêèé ãðà� ñåòè ðîâíî íà äâå ÷àñòè, ðåøåíèå çàäà÷èàíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè â ïîñòàíîâêàõ 1, 1′ âûáåðåì èç ïî-ñòðîåííîãî R îïèðàÿñü íà âòîðîé êðèòåðèé, à òàêæå èñõîäÿ èçîãðàíè÷åíèÿ íà óäàð. �åøåíèå çàäà÷è À � ïðîñòîé ðàçðåç èç
R, óäîâëåòâîðÿþùèé îãðàíè÷åíèþ íà óäàð, óäàëåíèå êîòîðîãîèç ñåòè íàíåñåò ìàêñèìàëüíûé óùåðá ïîëüçîâàòåëÿì, èëè âñåòàêèå ðàçðåçû äëÿ çàäà÷è Â. Âìåñòå ñ ðåøåíèÿìè çàäà÷è â ïî-ñòàíîâêàõ 1, 1′ ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ äëÿ ïîñòàíîâîê 2, 2′. Ýòî �ïðîñòûå ðàçðåçû èç R ñ íàèìåíüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþñðåäè ðàçðåçîâ, ðàçäåëÿþùèõ õîòÿ áû îäíó òÿãîòåþùóþ ïàðó.Â òðåòüåé ãëàâå çàäà÷à àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåñóðñû íàïàäàþùåãî ïîç-âîëÿþò ðàçäåëèòü ãðà� ñåòè áîëåå ÷åì íà äâå ÷àñòè.Â �1 èññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà íåñîêðàòèìûõ ðàçðå-çîâ. Â ÷àñòíîñòè óòâåðæäåíèå 7 äëÿ ëþáîãî íåñîêðàòèìîãî ðàç-ðåçà R, äåëÿùåãî �èçè÷åñêèé ãðà� ñåòè íà n ÷àñòåé, äëÿ êîòî-ðîãî I(R) 6= ∅, ãàðàíòèðóåò ñóùåñòâîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ â âè-äå îáúåäèíåíèÿ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ ýòîãî ãðà�à R1, R2, ..., Rn−1,14



òàêèõ, ÷òî I(Ri) 6= ∅, Ri 6= Rj äëÿ ëþáûõ i 6= j, i = 1, n − 1,
j = 1, n − 1, ïðè ýòîì I(R) = I(R1)

⋃
I(R2)

⋃
...

⋃
I(Rn−1).Â �2 îáñóæäàåòñÿ ñõåìà ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö äëÿ ðåøå-íèÿ çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè è äàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîåîáîñíîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà. Íà ïðåäâàðèòåëüíîìýòàïå ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè äëÿ èññëåäó-åìîé ñåòè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ÀÏÏ� ñòðîÿòñÿ âñå ïðîñòûåðàçðåçû, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò W0.Äëÿ íèõ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû óùåðáà S(R), êîòî-ðûå óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî íåâîçðàñòàíèþ S(R) è íóìåðóþòñÿ:

R1, R2, ..., Rv . �åøåíèå çàäà÷è óÿçâèìîñòè ìíîãîïðîäóêòîâîé ñå-òè â ïîñòàíîâêàõ 1, 1′ áóäåì èñêàòü â âèäå êîìáèíàöèè ðàçðåçîâèç ìíîæåñòâà R, R = {Ri| Y (Ri) ≤ W0, i = 1, v}. Äëÿ óäîáñòâàâîñïîëüçóåìñÿ äåðåâîì ïåðåáîðà. Äàëåå ïîä ðàçðåçîì R áóäåìïîäðàçóìåâàòü êîìáèíàöèþ R = (Ra

⋃
...

⋃
Rl

⋃
Rn), Ri ∈ R.Îïðåäåëåíèå 6. Îöåíêîé óùåðáà ïîëüçîâàòåëåé ïîñëå óäà-ëåíèÿ èç ñåòè êîìáèíàöèè ðàçðåçîâ R, íàçîâåì ñóììó âåëè÷èíóùåðáà ïîëüçîâàòåëåé ïðè óäàëåíèè èç ñåòè êàæäîãî ðàçðåçà,âõîäÿùåãî â R â îòäåëüíîñòè, è îáîçíà÷èì åå S(R), ò.å.

S(R) = S(Ra) + ... + S(Rl) + S(Rn).Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðîñòîãî ðàçðåçà Ri ïîëîæèì S(Ri) = S(Ri).Ïîèñê íà äåðåâå ïåðåáîðà áóäåì âåñòè â ãëóáèíó, î ïåðñïåê-òèâíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðîñòîãî ðàçðåçà Rk èëè êîìáèíàöèè ðàç-ðåçîâ R áóäåì ñóäèòü ïî îöåíêå âåëè÷èíû óùåðáà, ïðè÷èíåííîãîðàçäåëåííûì ïîëüçîâàòåëÿì ïîâðåæäåííîé ñåòè (ïîñëå óäàëå-íèÿ Rk èëè R ). Ïðîñòûå ðàçðåçû Rn (èëè R), èìåþùèå á�îëüøèåçíà÷åíèÿ îöåíêè S(Rn) (S(R)), áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî îáúåäè-íÿòü ñ ïðîñòûìè ðàçðåçàìè ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè S(Rt),
t = n + 1, n + 2, ..., òàê, ÷òîáû íå âûéòè çà ãðàíèöó ñèëû óäà-ðà W0. Áóäåì ñëåäèòü, ÷òîáû êàæäûé ðàçðåç, ïðèñîåäèíÿåìûéê óæå ïîñòðîåííîé êîìáèíàöèè, ðàçäåëÿë õîòÿ áû îäíó òÿãî-òåþùóþ ïàðó, íå ðàçäåëåííóþ ýòîé êîìáèíàöèåé ðàíåå, è îòñå-êàòü áåñïåðñïåêòèâíûå âåòâè, åñëè ñèëà óäàðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿóíè÷òîæåíèÿ êîìáèíàöèè ïðîñòûõ ðàçðåçîâ, áîëüøå W0. Òàêîå15



ïîñòðîåíèå äåðåâà ïåðåáîðà îòâå÷àåò ïðåäïîëîæåíèþ îá ý��åê-òèâíîì èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ íàïàäàþùèì.Îñíîâíûì êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþùèì îòñåêàòü îòäåëüíûå âåð-øèíû è âåòâè äåðåâà ïåðåáîðà, áóäåì ñ÷èòàòü îãðàíè÷åíèå íàñèëó óäàðà. Äîïîëíèòåëüíûì � îöåíêó âåëè÷èíû óùåðáà, íà-íåñåííîãî ïîëüçîâàòåëÿì óäàëåíèåì èç ñåòè ðàçðåçà R. Òîãäàïåðåáîð ìîæíî ñîêðàòèòü, íå ðàññìàòðèâàÿ òàêèå êîìáèíàöèèïðîñòûõ ðàçðåçîâ, îöåíêà óùåðáà îò óäàëåíèÿ êîòîðûõ èç ñå-òè S(R) ìåíüøå óùåðáà îò óäàëåíèÿ ïîñòðîåííîãî ðåøåíèÿ R∗,ò.å. îòñå÷ü íà äåðåâå òàêèå âåòâè, îòâå÷àþùèå R, äëÿ êîòîðûõ
S(R) < S(R∗), ïðè óñëîâèè, ÷òî Y (R) ≤ W0. Äîêàçàííûå â ðàáî-òå óòâåðæäåíèÿ 8-10 ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåí-íîé îöåíêè ïîçâîëÿåò ðåçóëüòàòèâíî îòñåêàòü áåñïåðñïåêòèâíûåâåòâè è ñòðîèòü âñå ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé.Àëãîðèòì, èçëîæåííûé â îáùèõ ÷åðòàõ âûøå, â �3 �îðìàëè-çîâàí è íàçâàí àëãîðèòìîì êîìáèíèðîâàíèÿ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ(ÀÊÏ�). Òàì æå èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèò-ìà. Â ÷àñòíîñòè, äîêàçàíà ñëåäóþùàÿÒåîðåìà 2. Ïóñòü ãðà� G ñåòè D ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì, íå ñî-äåðæèò êðàòíûõ ðåáåð, è ìíîæåñòâî N ñîñòîèò èç n > 2 âåðøèí.Êðîìå òîãî, ïóñòü â G äëÿ ëþáîé ïàðû âåðøèí ñóùåñòâóåò ïîêðàéíåé ìåðå äâà âåðøèííî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïóòè, èõ ñîåäè-íÿþùèõ. Ïóñòü, ìíîæåñòâî M ñîäåðæèò õîòÿ áû îäíó òÿãîòå-þùóþ ïàðó, è ñèëû óäàðà W0 äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîêðàéíåé ìåðå îäíîé òÿãîòåþùåé ïàðû. Òîãäà àëãîðèòì ÀÊÏ�çàêîí÷èò ñâîþ ðàáîòó ïîñòðîåíèåì âñåõ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèéçàäà÷è â ïîñòàíîâêàõ 1,1′.Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðåñóðñû íàïàäàþùåãî ïîçâîëÿþò ðàçäå-ëèòü �èçè÷åñêèé ãðà� ñåòè íà òðè è áîëåå ÷àñòåé, ðåøåíèå çà-äà÷è àíàëèçà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè â ïîñòàíîâêàõ 1, 1′ ïîñòðîèìêîìáèíèðîâàíèåì ðàçðåçîâ èç R. �åøåíèå çàäà÷è À � ýòî êîì-áèíàöèÿ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ èç R, óäîâëåòâîðÿþùàÿ îãðàíè÷åíèþíà óäàð, óäàëåíèå êîòîðîé èç ñåòè íàíåñåò ìàêñèìàëüíûé óùåðáïîëüçîâàòåëÿì, èëè âñå òàêèå ðàçðåçû äëÿ çàäà÷è Â.16



Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî âû-÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè è ñðàâ-íåíèÿ ñêîðîñòè ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ äîïîëíèòåëü-íî ê ÀÏÏ� áûëè íàïèñàíû àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ ïîëíûé ïåðåáîð ðåáåð è ïåðåáîð âñåõâîçìîæíûõ êîìáèíàöèé îòäåëÿåìûõ âåðøèí (ÏÏÂ). Âðåìåííûåçàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ R ïåðåáîðîì ðåáåð îêà-çàëèñü íåñîèçìåðèìî áîëüøå, ÷åì äëÿ ÀÏÏ� è ÏÏÂ, ïîýòî-ìó äàëåå ýòîò àëãîðèòì íå ðàññìàòðèâàëñÿ. Äîïîëíèòåëüíî êÀÊÏ� áûëè çàïðîãðàììèðîâàíû àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ñî-îòâåòñòâåííî ïîëíûé ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ ðàçðåçîâ (ÏÏ�) èïåðåáîð ñ ïîìîùüþ äåðåâà. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëåí â äâóõ âàðè-àíòàõ, ïåðâûé � ÏÄÓ � âåòâèò è îòñåêàåò âåðøèíû, èñïîëüçóÿòî÷íîå çíà÷åíèå óùåðáà S(R), âòîðîé � ÏÄ� � èìååò ñâîå ïðà-âèëî âåòâëåíèÿ: ðàçðåç Rn äîáàâëÿåòñÿ ê êîìáèíàöèè ðàçðåçîâ,åñëè îí ñîäåðæèò õîòÿ áû îäíî ðåáðî, íå âõîäÿùåå â R.�1 ñëóæèò èëëþñòðàöèåé ðàáîòû àëãîðèòìîâ íà ïðåäëîæåí-íîé â ðàáîòå ìîäåëè ìåæäóãîðîäíîé òåëå�îííîé ñåòè íà òåððè-òîðèè �Ô, �2 � íà ñåòÿõ, �èçè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå ãðà�û êî-òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè è ðàçðåæåííûìè (ñ åäèíè÷íûìèïðîïóñêíûìè ñïîñîáíîñòÿìè ðåáåð è òðåáîâàíèÿìè íà ïîòîê). Âïåðâîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëàñü ïîòåðÿ 5% è 10%, âî âòîðîì �5%, 10% è 15% ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðåáåð.Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Ïî ðàáîòå àëãîðèòìîâ:à). Âñå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè, òàê êàê ñòðîÿò îäíîè òî æå ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé;á). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàáîòû àëãîðèòìîâ ÀÏÏ�, ÀÊÏ� èàëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ ïåðåáîð èëè íàïðàâëåííûé ïîèñê ñïîìîùüþ äåðåâà, íà ñåòÿõ, �èçè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå ãðà�û êî-òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè è ðàçðåæåííûìè, à òàêæå íà ìî-äåëè ìåæäóãîðîäíîé òåëå�îííîé ñåòè óêàçûâàåò íà áîëåå âû-ñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÀÏÏ� è ÀÊÏ� äëÿ îöåíêèóÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðå÷èñëåííûìè àëãîðèò-17



ìàìè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ÀÏÏ� ïîçâîëèëîóìåíüøèòü âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà âñåõ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ(äëÿ ðàçðåæåííûõ ñåòåé íà 25 âåðøèíàõ â ñðåäíåì â 4 ðàçà); àë-ãîðèòìû ÀÊÏ�, ÏÄÓ, ÏÄ� ðàññìîòðåëè ïðèìåðíî ðàâíîå êî-ëè÷åñòâî êîìáèíàöèé ðàçðåçîâ, â íåñêîëüêî ñîò ðàç ìåíüøåå,÷åì ÏÏ�, îäíàêî, äåðåâî ïåðåáîðà, ïîñòðîåííîå âìåñòå ñ îï-òèìàëüíûìè ðåøåíèÿìè àëãîðèòìîì ÀÊÏ�, îêàçàëîñü ìåíüøå,÷åì äëÿ ÏÄÓ, ÏÄ�, ïðèìåðíî â 20-40 ðàç.2. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé:à). Óäàëåíèå èç ñåòè 5%, 10% è 15% ðåáåð âåäåò ê áîëåå ñåðüåç-íûì ïîñëåäñòâèÿì, ÷åì óäàëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè;á). �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàíèÿ óÿçâèìî-ñòè ìîäåëè ìåæäóãîðîäíîé òåëå�îííîé ñåòè íà òåððèòîðèè �Ôïðîäåìîíñòðèðîâàëè äîñòîâåðíîñòü îöåíêè óùåðáà ïîëüçîâàòå-ëåé, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ.�åçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.1. Ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü òî÷íóþ ãàðàíòèðîâàí-íóþ îöåíêó óùåðáà ðàçäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåé ïîâðåæäåííîéñåòè.2. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ çàäà÷è àíàëè-çà óÿçâèìîñòè ÌÏ-ñåòè ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïîëèíîìèàëüíûõàëãîðèòìîâ.3. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ (ÀÏÏ�), ãàðàíòè-ðóþùèé íàõîæäåíèå âñåõ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ äëÿ ñåòåé, èìåþùèõïî êðàéíåé ìåðå äâà âåðøèííî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïóòè ìåæäóëþáîé ïàðîé âåðøèí. Ïîêàçàíî, ÷òî ÀÏÏ� ñòðîèò âñå ìíîæå-ñòâî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé çàäà÷è â ñëó÷àå, êîãäà óäàð äåëèòñåòü ðîâíî íà äâå ÷àñòè.4. Àëãîðèòì êîìáèíèðîâàíèÿ ïðîñòûõ ðàçðåçîâ (ÀÊÏ�), îñ-íîâàííûé íà ñõåìå ïåðåáîðà ïî ìåòîäó âåòâåé è ãðàíèö. Ïîêà-çàíî, ÷òî ÀÊÏ� ñòðîèò âñå ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé âñëó÷àå, êîãäà óäàð äåëèò ñåòü íà òðè èëè áîëåå ÷àñòåé.5. �åçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàáîòû àëãîðèòìîâ18
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