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Аннотация: В статье предлагается новый подход к решению многокритериальной задачи формирования 
ресурсов транспортной сети связи, основанный на сочетании одного из методов многокритериальной оп-
тимизации – методе ограничений и симплекс-методе. Задача декомпозируется и решается поэтапно. На 
первом этапе формируется множество путей допустимого ранга. На втором производится расчет струк-
турной надежности сформированного на первом этапе множества путей. На заключительном этапе осу-
ществляется выбор оптимальной по целевым функциям, характеризующим стоимость и пропускную спо-
собность, совокупности путей транспортирования потоков корреспондирующих пар узлов, который сво-
дится к решению многокритериальной задачи формирования ресурсов транспортной сети связи методом 
ограничений. 
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1. ВВЕДЕНИЕ  

Практика решения задач формирования ресур-
сов (ЗФР) транспортной сети связи (ТСС) свиде-
тельствует о необходимости учета целого ряда по-
казателей, таких как расход сил и средств на по-
строение и эксплуатацию сети, структурная надеж-
ность сети, пропускная способность сети, пропуск-
ная способность сечения, пропускная способность 
квазисечения и т. д. На основании этого можно сде-
лать вывод о том, что задача формирования ресур-
сов транспортной сети связи является многокрите-
риальной. Следовательно, сам характер задачи 
приводит к необходимости использования много-
критериальных методов решения данной задачи 
[1‒4]. При этом в настоящее время задачи синтеза 
транспортных сетей решаются, как правило, по од-
ному критерию, а остальные показатели представ-
ляются в виде ограничений [5‒13]. Следовательно, 
весьма актуальной является разработка подхода, 
при котором учитываются сразу несколько показа-
телей в качестве целевых функций. В настоящей 
работе приведен такой многокритериальный под-
ход к решению задачи формирования ресурсов 
транспортной сети.  

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРАНСПОРТНОЙ 
СЕТИ СВЯЗИ  
Для решения ЗФР целесообразно использовать 

теоретическую модель многополюсной многопро-
дуктовой сети. Совокупность направлений связи 
(НС) создают в сети потоки различных продуктов, 
которые не взаимозаменяемы, не смешиваются, су-
ществуют одновременно и независимо друг от 
друга. Единицей потока 𝑘𝑘 -го продукта считается 
составной типовой цифровой канал, образованный 
в интересах 𝑘𝑘-ой корреспондирующей пары узлов 
(КПУ). 

В качестве математической модели структуры 
ТСС используется многопродуктовый многополюс-
ный потоковый граф [1‒7]: 

𝐺𝐺(𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝑈𝑈,𝐻𝐻), 

где  𝐴𝐴 = �𝑎𝑎𝑗𝑗�, 𝑗𝑗 = 1,𝑁𝑁,  𝐵𝐵 = �𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗�, 𝑗𝑗, 𝑖𝑖 = 1,𝑁𝑁, 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖, |𝐵𝐵| =
𝑛𝑛   − множество узлов и линий; 𝑈𝑈 = �𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗�, 𝑗𝑗, 𝑖𝑖 =
1,𝑁𝑁, 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖,𝐻𝐻 = �h𝑗𝑗𝑗𝑗�, 𝑗𝑗, 𝑖𝑖 = 1,𝑁𝑁, 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖,   − векторы про-
пускных способностей и надежности линий, соот-
ветственно.  
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НС формируют не взаимозаменяемые, не смеши-
вающиеся и существующие одновременно и неза-
висимо друг от друга потоки различных продуктов. 

 
3. ПОСТАНОВКА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ 

ЗАДАЧИ ФОРМИРОВАНИЯ РЕСУРСОВ  
Для решения многокритериальной задачи фор-

мирования ресурсов транспортной сети связи ме-
тодом ограничений перейдем от множеств дис-
кретных элементов сети – узлов и ребер к комбина-
торным пространствам путей [1‒7].  

Для постановки многокритериальной задачи 
формирования ресурсов введем следующие поня-
тия. 

Направление связи, организованное на сети в 
интересах 𝑘𝑘-ой КПУ, представляет собой совокуп-
ность путей П𝑘𝑘 = {π𝑘𝑘𝑡𝑡 }, 𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 = 1, 2, . ..  из узла 
𝑎𝑎𝑠𝑠𝑘𝑘   в узел 𝑎𝑎𝑔𝑔𝑘𝑘  , 𝑡𝑡 – номер пути.  

Понятия пути π𝑘𝑘𝑡𝑡  из узла 𝑎𝑎𝑠𝑠  в узел 𝑎𝑎𝑔𝑔, ранга пути – 
𝑟𝑟(π𝑠𝑠𝑔𝑔)  (число ребер, образующих путь) и допусти-
мого пути – π𝑘𝑘𝑟𝑟≤𝑟𝑟

доп = π𝑘𝑘
𝑟𝑟,𝑡𝑡 (путь, ранг которого не 

превышает допустимого значения) введены в [11].  
Допустимый ранг пути – 𝑟𝑟доп(π𝑘𝑘𝑡𝑡 )  между КПУ на 

сети ограничен допустимым числом транзитов со-
ставного цифрового канала (ЦК), исходя из выпол-
нения самых жестких требований со стороны услуг 
электросвязи к эксплуатационным нормам на па-
раметры составного ЦК [1‒7]. 

Поэтому при решении ЗФР целесообразно рас-
сматривать не все множество возможных путей – 
П𝑘𝑘 = {π𝑘𝑘𝑡𝑡 },   𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚,   𝑡𝑡 = 1,2, . .. , а только допусти-
мые пути, для которых выполняется неравенство: 

𝑟𝑟�π𝑘𝑘
𝑟𝑟,𝑡𝑡� ≤ 𝑟𝑟доп(π𝑘𝑘𝑡𝑡 ),   𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚. (1) 

Следовательно, для решения ЗФР будем учиты-
вать (1) между КПУ: 

𝑍𝑍 = {𝑧𝑧𝑘𝑘}, 𝑧𝑧𝑘𝑘 = (𝑎𝑎𝑠𝑠𝑘𝑘 , 𝑎𝑎𝑡𝑡𝑘𝑘),  𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚 . 

Синтезируемая транспортная сеть связи форми-
руется с использованием узлового 𝑅𝑅У и линейного 
ресурсов 𝑅𝑅Л [1‒7]: 

𝑅𝑅У = �𝑟𝑟ψ:ϖ𝑗𝑗
ψ,ϑ𝑗𝑗

ψ, γ𝑗𝑗
ψ,𝑈𝑈ψ,𝐻𝐻��⃗𝑗𝑗�, 𝑟𝑟 = 1,𝑄𝑄𝑟𝑟 ,  ψ = 1,𝑄𝑄ψ,  

𝑅𝑅Л = �𝑟𝑟μ:ϖ𝑗𝑗𝑗𝑗
μ , ϑ𝑗𝑗𝑗𝑗

μ , γ𝑗𝑗𝑗𝑗
μ ,𝑈𝑈μ, 𝐿𝐿�⃗ μ, �⃗�𝑎μ,𝐻𝐻��⃗ μ�,  

𝑟𝑟 = 1,𝑄𝑄𝑟𝑟 ,μ = 1,𝑄𝑄μ.  

где 𝑟𝑟μ – тип системы передачи; 𝑟𝑟ψ  – тип сетевого 
узла; ϖ𝑗𝑗𝑗𝑗

μ , ϑ𝑗𝑗𝑗𝑗
μ  и ϖ𝑗𝑗

ψ,ϑ𝑗𝑗
ψ – нормированные коэффици-

енты аппроксимации приведенных затрат на раз-
вертывание и эксплуатацию μ -го линейного и 
ψ-го узлового средства, соответственно; γ𝑗𝑗𝑗𝑗

μ  и γ𝑗𝑗
ψ – 

стоимость одного канало-километра ij-й линии 
 μ-й системы передачи и стоимость одной точки 
коммутации i-го узла  ψ-го узлового средства, со- 

ответственно; 𝑈𝑈μ, 𝑈𝑈ψ – количество каналов и трак-
тов, образуемых 𝑟𝑟μ  и коммутируемых 𝑟𝑟ψ  сред-
ствами, соответственно; 𝐻𝐻��⃗ μ, 𝐻𝐻��⃗𝑗𝑗 – векторы эксплу-
атационных надежностей для 𝑟𝑟μ и 𝑟𝑟ψ  оборудова-
ния, соответственно; 𝐿𝐿�⃗ μ  – вектор параметров 
структуры 𝑟𝑟μ системы передачи (длины регенера-
ционных и усилительных участков, секций ди-
станционного питания и т. п.); �⃗�𝑎μ – вектор эксплу-
атационных норм на характеристики каналов и 
трактов.  

В соответствии с целевым использованием ТСС, 
целевыми критериями ее синтеза могут быть про-
пускная способность П и расход сил и средств С на 
построение и эксплуатацию сети: 

П = 𝑓𝑓1�ПZ, 𝑟𝑟μ, 𝑟𝑟ψ,𝑉𝑉∑ ,𝐻𝐻��⃗ тр� = 𝑓𝑓1(β),  

С = 𝑓𝑓2�ПZ, 𝑟𝑟μ, 𝑟𝑟ψ,𝑉𝑉∑ ,𝐻𝐻��⃗ тр� = 𝑓𝑓2(β).  

Тогда многокритериальная ЗФР состоит в вы-
боре альтернативы δ ∈ β: {П𝑘𝑘 = {π𝑘𝑘𝑡𝑡 } , при которой: 

min
β
Δ𝑓𝑓  𝑗𝑗 (β) = �𝑓𝑓1

О − 𝑓𝑓  1 (β)
𝑓𝑓  2 (β) − 𝑓𝑓2О 

 ,   μ = 1,𝑄𝑄μ,   ψ = 1,𝑄𝑄ψ. 

При решении многокритериальной ЗФР учиты-
вают следующие ограничения: 

�𝑢𝑢𝑘𝑘𝑡𝑡
ℎсв𝑘𝑘

𝑡𝑡=1

= 𝑉𝑉𝑘𝑘   (2) 

�
𝑚𝑚

𝑘𝑘=1

�ω𝑗𝑗,𝑘𝑘
𝑡𝑡 𝜐𝜐𝑘𝑘𝑡𝑡

ℎсв𝑘𝑘

𝑡𝑡=1

= 𝜐𝜐𝑗𝑗 ,   

(3) ω𝑗𝑗,𝑘𝑘
𝑡𝑡 = 1,∀𝑏𝑏𝑗𝑗 ∈ π𝑘𝑘𝑡𝑡 ,ω𝑗𝑗,𝑘𝑘

𝑡𝑡 = 0,∀𝑏𝑏𝑗𝑗 ∉ π𝑘𝑘𝑡𝑡 , 
𝑢𝑢𝑗𝑗 = 𝜍𝜍𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑈𝑈𝑂𝑂, 𝑣𝑣𝑘𝑘𝑡𝑡 = 𝜍𝜍𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑈𝑈𝑂𝑂, 𝑂𝑂 = 1, . . . ,4,  

𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚, 𝑡𝑡 = 1, ℎсв𝑘𝑘 , 𝑗𝑗 = 1,𝑛𝑛 . 

Получение содержательного решения данной за-
дачи связано с трудностями принципиального ха-
рактера, являющимися следствием содержания 
этой задачи, требующей увязки различных проти-
воречивых требований в рациональном решении. 
Учитывая эти факты, ЗФР декомпозируется и реша-
ется поэтапно. На первом этапе формируется мно-
жество путей допустимого ранга. На втором произ-
водится расчет структурной надежности сформи-
рованного на первом этапе множества путей. На за-
ключительном этапе осуществляется выбор опти-
мальной по целевым функциям, характеризующим 
стоимость и пропускную способность, совокупно-
сти путей транспортирования потоков корреспон-
дирующих пар узлов. 

 
4. РЕШЕНИЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ 

ФОРМИРОВАНИЯ РЕСУРСОВ  
4.1. Нахождения множества допустимых путей 

Для нахождения множества допустимых путей 
разработан ряд алгебраических методов. Наиболее 
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распространенным является метод, основанный на 
возведении структурной матрицы в степень [14]. 
Этот метод практически исключает появления 
ошибок и позволяет получать результат в до-
вольно удобной для дальнейшего использования 
форме. 

В [14] дано определение структурной матрицы 
Β = �β𝑗𝑗𝑗𝑗� . В этом же источнике матрица Β = �β𝑗𝑗𝑗𝑗� , 
определяется как булева матрица, к которой при-
меняется аппарат булевой алгебры логики, и при 
этом используются следующие преобразования: 

𝑎𝑎 ∧ 𝑎𝑎 = 𝑎𝑎;  𝑎𝑎 ∨ 𝑎𝑎 = 𝑎𝑎;  1 ∧ = 𝑎𝑎;  𝑎𝑎 ∧ (𝑎𝑎 ∨ 𝑏𝑏) = 𝑎𝑎;  
          𝑎𝑎 ∨ 𝑎𝑎 ∧ 𝑏𝑏 = 𝑎𝑎;  𝑎𝑎 ∧ 𝑎𝑎′ = 0;  𝑎𝑎 ∨ 𝑎𝑎′ = 1.  (4) 

Для нахождения множества путей между задан-
ными КПУ (как всех, так и удовлетворяющих задан-
ному свойству (рангу)) следует последовательно 
возводить структурную матрицу во вторую, тре-
тью и т. д. В итоге мы получим характеристическую 
матрицу. Если требуется найти все пути не более 
𝑟𝑟доп, матрицу следует возводить только до 𝑟𝑟доп -ой 
степени, тогда каждое вхождение данной матрицы 
будет содержать все пути от узла 𝑎𝑎𝑗𝑗  к узлу 𝑎𝑎𝑗𝑗  ранга 
не более 𝑟𝑟доп. 

Нахождение множества всех путей π𝑘𝑘𝑡𝑡  от  𝑎𝑎𝑗𝑗  к  𝑎𝑎𝑗𝑗  
осуществляется путем раскрытия определителя 
матрицы Β𝑗𝑗𝑗𝑗   с вычеркнутыми 𝑗𝑗 -м столбцом и 𝑖𝑖 -й 
строкой:  

π𝑘𝑘𝑡𝑡 = detΒ𝑗𝑗𝑗𝑗 = �Β𝑗𝑗𝑗𝑗� . (5) 
 

4.2. Расчет структурной надежности множества 
путей 

Исходя из основного предназначения ТСС, 
наиболее конструктивным показателем структур-
ной надежности является вероятность наличия 
связи между КПУ – 𝐻𝐻𝑍𝑍𝑘𝑘 , 𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚. Наличие связи 
означает существование хотя бы одного исправ-
ного пути между 𝑍𝑍𝑘𝑘 [1‒6]. Тогда показателем струк-
турной надежности ТСС станет вероятность связ-
ности H, которая представляет собой вероятность 
наличия, по крайней мере, одного исправного пути 
между любой парой узлов сети. Один из возможных 
подходов преобразования требований к структур-
ной надежности сети в требования к связности за-
ключается в следующем. Направление связи пред-
ставлено математической вероятностной моделью, 
состоящей из ℎ  путей с надежностями каждого 
пути – 𝐻𝐻π𝑘𝑘

𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 = 1, ℎ, 𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚. Считается, что отказы 
элементов путей (ребра графа): независимые собы-
тия. Тогда надежность ИНС может быть рассчитана 
с помощью алгоритма ортогонализации. 

В [14] имеется следующее утверждение: отрица-
ние конъюнкции 𝒕𝒕𝑲𝑲𝒋𝒋 = 𝒙𝒙𝟏𝟏

𝛂𝛂𝟏𝟏𝒙𝒙𝟐𝟐
𝛂𝛂𝟐𝟐 . . .𝒙𝒙𝒕𝒕

𝛂𝛂𝐭𝐭 эквивалентно 
дизъюнкции: 

 𝐾𝐾𝑗𝑗′ = 𝑥𝑥1
η1
′
∨ 𝑥𝑥1

η1𝑥𝑥2
η2
′
∨. . .∨ 𝑥𝑥1

η1𝑥𝑥2
η2 . . . 𝑥𝑥𝑡𝑡−1

η𝑡𝑡−1𝑥𝑥𝑡𝑡
η𝑡𝑡
′
. (6) 

Выражение (6) можно переписать в следующем 
виде: 

 (𝑥𝑥1𝑥𝑥2𝑥𝑥3. . . 𝑥𝑥𝑡𝑡)′ =
�

�

𝑥𝑥1′
𝑥𝑥2′
  .
  .
  .
  𝑥𝑥𝑡𝑡′

�

�
=
�

�

𝑥𝑥1′
𝑥𝑥1𝑥𝑥2′
  . . .
  . . .
  . . .
  𝑥𝑥1𝑥𝑥2𝑥𝑥3. . . 𝑥𝑥𝑡𝑡−1𝑥𝑥𝑡𝑡′

�

�
 . (7) 

Справедливость преобразования (6) доказана в 
монографии [15]. Доказательство построено на ос-
нове теоремы разложения, которая применяется 
последовательно для элементов 𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐, . . . ,𝒙𝒙𝒕𝒕−𝟏𝟏  к 
элементарной дизъюнкции, получаемой в соответ-
ствии с правилом де Моргана из элементарной 
конъюнкции 𝑲𝑲𝒋𝒋:  

 𝐷𝐷𝑗𝑗 = 𝑥𝑥1
η1
′
∨ 𝑥𝑥2

η2
′
∨. . .∨ 𝑥𝑥𝑡𝑡−1

η𝑡𝑡−1
′

∨ 𝑥𝑥𝑡𝑡
ηt
′
 . (8) 

На основании теоремы разложения [15] функ-
цию алгебры логики можно записать как: 

𝒇𝒇�𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝒙𝒙𝟑𝟑, . . . ,𝒙𝒙𝒋𝒋,𝒙𝒙𝒋𝒋+𝟏𝟏, . . . ,𝒙𝒙𝒏𝒏� = 

= ∨ 𝒙𝒙𝟏𝟏
𝛈𝛈𝟏𝟏𝒙𝒙𝟐𝟐

𝛈𝛈𝟐𝟐 . . .𝒙𝒙𝒋𝒋
𝛈𝛈𝒋𝒋
′

𝒇𝒇�𝛈𝛈𝟏𝟏,𝛈𝛈𝟐𝟐, . . . ,𝛈𝛈𝒋𝒋,𝒙𝒙𝒋𝒋+𝟏𝟏, . . . ,𝒙𝒙𝒏𝒏�. 

Булева функция 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛), представлен-
ная в [15] в виде дизъюнктивной нормальной 
формы (9), эквивалентна функции (10): 

 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = ∨
𝑗𝑗=1

𝑚𝑚
𝐾𝐾𝑗𝑗 , 𝑗𝑗 ≤ 2𝑛𝑛 , (9) 

 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) =  
(10) 

= 𝐾𝐾1 ∨ 𝐾𝐾1′𝐾𝐾2 ∨ 𝐾𝐾1′𝐾𝐾2′𝐾𝐾3 ∨. . .∨ 𝐾𝐾1′𝐾𝐾2′𝐾𝐾3′ . . .𝐾𝐾𝑚𝑚−1
′ 𝐾𝐾𝑚𝑚 . 

В матричной форме записи уравнения (9) и (10) 
принимают вид: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥1𝑥𝑥2𝑥𝑥3. . . 𝑥𝑥𝑡𝑡) =
�

�

𝐾𝐾1
𝐾𝐾2
  .
  .
  .
𝐾𝐾𝑚𝑚

�

�
=
�

�

𝐾𝐾1
𝐾𝐾1′𝐾𝐾2
  .     .     .
  .     .     .    
  .     .     .    
𝐾𝐾1′𝐾𝐾2′𝐾𝐾3′. . .𝐾𝐾𝑚𝑚−1

′ 𝐾𝐾𝑚𝑚

�

�
. (11) 

Справедливость выражения (11) также доказы-
вается с помощью теоремы разложения. Далее 
дизъюнкция (11) приводится к дизъюнктивной 
нормальной форме, в результате получаем ортого-
нальную дизъюнктивную нормальную форму 
(ОДНФ) булевой функции 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,𝑥𝑥3, . . . , 𝑥𝑥𝑡𝑡) , т. е. 
производится преобразование условий работоспо-
собности системы к ОДНФ, после чего произво-
диться расчет вероятности безотказной работы си-
стемы согласно выражению: 

𝐻𝐻 �𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = ∨
𝑗𝑗=1

𝑆𝑆
Ξ𝑗𝑗 = 1� = �𝐻𝐻�Ξ𝑗𝑗 = 1�

𝑆𝑆

𝑗𝑗=1

 , (12) 

где Ξ𝑗𝑗   – ортогональные члены записанной в ОДНФ 
[15] функции 𝑓𝑓(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛). 
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4.3. Решение многокритериальной задачи  
формирования ресурсов ТСС  
методом ограничений 

Основой поиска компромиссного решения ЗФР 
является система неравенств: 

ρ𝑗𝑗𝑤𝑤𝑗𝑗(β∗) ≤ κ0(min)  (𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽), (13) 

где δ∗ ∈ β  – эффективная альтернатива при задан-
ном векторе предпочтений – ρ ∈ Ρ+ [2, 16]. 

Решение находится путем построения итераци-
онного процесса с параметром κ0 ∈ (0, 1/M) с про-
веркой совместимости системы неравенств (13) 
для δ ∈ β  и заданного вектора ρ.  

Переходим к решению конкретного примера ре-
шения ЗФР. Дана сеть связи, представленная на ри-
сунке 1.  

1 2

4 3

a

e c
b

d  
Рис. 1. Сеть связи 

Fig. 1. Communication Network 

Даны матрицы пропускных способностей, стои-
мости и надежности линий: 

П𝑗𝑗 𝑗𝑗  = �

0 64 0 16
64 0 16 16
0 16 0 256
16 16 256 0

� , 

С𝑗𝑗 𝑗𝑗   = �

0 16 0 4
16 0 4 4
0 4 0 64
4 4 64 0

� , 

Н𝑗𝑗 𝑗𝑗  = �

0 0,9 0 0,9
0,9 0 0,9 0,9
0 0,9 0 0,9
0,9 0,9 0,9 0

�. 

Пусть длина составного ЦК ограничена условием 
𝑟𝑟доп ≤ 3 . Необходимо организовать два информа-
ционных направления связи (ИНС) – 𝑍𝑍1,3  и 𝑍𝑍2,4 , ем-
кости ИНС – 𝑍𝑍1,3  ≥ 25 , 𝑍𝑍2,4  ≥ 15, надежность ИНС – 
𝐻𝐻��⃗ ≥ 𝐻𝐻��⃗ тр ≥ 0,95. Также требуется найти распределе-
ние потоков на сети, удовлетворяющее заданным 
требованиям.  

Решение задачи. Определить допустимое распре-
деление потоков 𝑓𝑓⟨𝑆𝑆⟩ по путям 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆, при этом необ-
ходимо максимизировать количество каналов по 
каждому ИНС Φ1⟨𝑆𝑆⟩(𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽1)  и минимизировать 
функцию стоимости (аренды) каналов Φ2⟨𝑆𝑆⟩(𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽2). 
Найти:  

Φ1�𝑓𝑓ℎ𝑦𝑦�  ⇒  max
𝑓𝑓⟨𝑆𝑆⟩ ,𝑠𝑠∈𝑆𝑆

 , (14) 

Φ2�𝑓𝑓ℎ𝑦𝑦�  ⇒  min
𝑓𝑓⟨𝑆𝑆⟩ ,𝑠𝑠∈𝑆𝑆

, (15) 
если 

𝐻𝐻��⃗ ≥ 𝐻𝐻��⃗ тр, 𝑓𝑓⟨𝑆𝑆⟩  ≥ 0, 𝑓𝑓(𝑗𝑗 𝑗𝑗)  ≤ 𝑐𝑐(𝑗𝑗 𝑗𝑗). (16) 

С учетом исходных данных ограничение (16) за-
пишем в виде: 𝐻𝐻��⃗ ≥ 𝐻𝐻��⃗ тр ≥ 0,95, 𝑓𝑓(1,3) ≥ 25,  𝑓𝑓(2,4) ≥ 15. 
Для нахождения путей для 𝑍𝑍1,3и 𝑍𝑍2,4 (при 𝑟𝑟доп ≤ 3) 
возводим структурную матрицу Β = �β𝑗𝑗𝑗𝑗� в третью 
степень. Вхождения χ1,3

3 = 𝑎𝑎𝑏𝑏 ∨ 𝑒𝑒𝑑𝑑 ∨ 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑏𝑏 ∨ 𝑎𝑎𝑐𝑐  и 
χ2,4
3 = 𝑐𝑐 ∨ 𝑏𝑏𝑑𝑑 ∨ 𝑎𝑎𝑒𝑒  дают множество путей для 𝑍𝑍1,3и 
𝑍𝑍2,4, соответственно. 

Используя алгоритм ортогонализации (6‒12), 
произведем расчет надежности найденных путей  
(с учетом значений 𝑅𝑅𝑗𝑗 = 𝑅𝑅𝑗𝑗  = 0,9, ∀ 𝑗𝑗𝑖𝑖 = 1, . . . , 5 ), 
получим:  

𝐻𝐻1,3(𝑌𝑌1,3) = 0,97848 > 𝐻𝐻тр и 𝐻𝐻2,4(𝑌𝑌2,4) = 0,99639 > 𝐻𝐻тр. 

Потоки по информационным направлениям 
𝑍𝑍1,3 = 𝑎𝑎𝑏𝑏 ∨ 𝑒𝑒𝑑𝑑 ∨ 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑏𝑏 ∨ 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑑𝑑  и 𝑍𝑍2,4 = 𝑐𝑐 ∨ 𝑏𝑏𝑑𝑑 ∨ 𝑎𝑎𝑒𝑒  опре-
делим следующим образом: 

𝑓𝑓(1,3) = 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑎𝑎⟩ + 𝑓𝑓�𝑒𝑒𝑑𝑑� +  𝑓𝑓�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑� + 𝑓𝑓⟨𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎⟩, (17) 
𝑓𝑓(2,4) = 𝑓𝑓⟨ 𝑎𝑎⟩ + 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑑𝑑⟩ + 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑒𝑒⟩. (18) 

Запишем условия допустимости потоков: 

Для ребра (1,2): 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑎𝑎⟩ + 𝑓𝑓�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑� + 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑒𝑒⟩ ≤ 𝑐𝑐12 , (19) 

Для ребра (1,4): 𝑓𝑓�𝑒𝑒𝑑𝑑� +  𝑓𝑓⟨𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎⟩ + 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑒𝑒⟩ ≤ 𝑐𝑐14 , (20) 

Для ребра (2,3): 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑎𝑎⟩ + 𝑓𝑓⟨𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎⟩ + 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑑𝑑⟩ ≤ 𝑐𝑐23 , (21) 

Для ребра (2,4): 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎⟩ + 𝑓𝑓⟨𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎⟩ + 𝑓𝑓�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑� ≤ 𝑐𝑐24 , (22) 

Для ребра (3,4): 𝑓𝑓�𝑒𝑒𝑑𝑑� +  𝑓𝑓�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑� + 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑑𝑑⟩ ≤ 𝑐𝑐34 . (23) 

Введем следующие обозначения:  

𝜐𝜐1 = 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑎𝑎⟩, 𝜐𝜐2 = 𝑓𝑓�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑�, 𝜐𝜐3 = 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑒𝑒⟩, 𝜐𝜐4  = 𝑓𝑓�𝑒𝑒𝑑𝑑�,  (24) 
𝜐𝜐5 = 𝑓𝑓⟨𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎⟩, 𝜐𝜐6 =  𝑓𝑓⟨𝑎𝑎𝑑𝑑⟩, 𝜐𝜐7 = 𝑓𝑓⟨𝑎𝑎⟩. 

С учетом выражений (19‒24) получим следую-
щую бикритериальную задачу оптимизации: 

Φ1(𝑓𝑓): max
𝜐𝜐��⃗

{𝜐𝜐1 + 𝜐𝜐2 + 𝜐𝜐3 + 𝜐𝜐4 + 𝜐𝜐5 + 𝜐𝜐6 + 𝜐𝜐7}, (25) 

Φ2(𝑓𝑓): 
min
𝜐𝜐��⃗

{20𝜐𝜐1 + 84𝜐𝜐2 + 20𝜐𝜐3 + 68𝜐𝜐4 + 12𝜐𝜐5
+ 68𝜐𝜐6 + 4𝜐𝜐7} 

(26) 

при ограничениях: 

𝑔𝑔1(�⃗�𝜐) − 𝑔𝑔8(�⃗�𝜐): 

𝜐𝜐1 + 𝜐𝜐2 + 𝜐𝜐3 ≤ 64, 
𝜐𝜐4 + 𝜐𝜐5 + 𝜐𝜐3 ≤ 16, 
𝜐𝜐1 +  𝜐𝜐5 + 𝜐𝜐6 ≤ 16, 
𝜐𝜐7 +  𝜐𝜐5 + 𝜐𝜐2 ≤ 16, 
𝜐𝜐4 +  𝜐𝜐2 + 𝜐𝜐6 ≤ 256,  

𝜐𝜐1 + 𝜐𝜐4 + 𝜐𝜐5 + 𝜐𝜐2 ≥ 25,   
𝜐𝜐3 +  𝜐𝜐6 + 𝜐𝜐7 ≥ 15, 
𝜐𝜐𝑗𝑗 ≥ 0 ,   𝑖𝑖 = 1,7�����⃗ . 

(27) 
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Если ρ1 = ρ2 = 1/2,  то 𝜐𝜐1 = 16, 𝜐𝜐2 = 16, 𝜐𝜐3 = 0, 
𝜐𝜐3 = 16, 𝜐𝜐5 = 0, 𝜐𝜐6 = 0, 𝜐𝜐7 = 0 – план, оптимальный 
по первому критерию; 𝜐𝜐1 = 15, 𝜐𝜐2 = 9, 𝜐𝜐3 = 0, 𝜐𝜐4 =
9, 𝜐𝜐5 = 1, 𝜐𝜐6 = 0, 𝜐𝜐7 = 15  – план, оптимальный по 
второму критерию; Φ1

О(𝑓𝑓) = 48, Φ2
О(𝑓𝑓) = 984 – соот-

ветствующие оптимальные значения критериев, 

Φ1
min(𝑓𝑓) = 40 , Φ2

max(𝑓𝑓) = 3520 – наихудшие значе-
ния критериев Φ1(𝑓𝑓) и Φ2(𝑓𝑓) на множестве ограни-
чений.  

Функции относительных потерь примут вид: 

𝑤𝑤�1(𝜐𝜐𝑙𝑙): ρ1𝑤𝑤1(𝜐𝜐) =  
1
2
⋅

48 − 𝜐𝜐1 − 𝜐𝜐2 − 𝜐𝜐3 − 𝜐𝜐4 − 𝜐𝜐5 − 𝜐𝜐6 − 𝜐𝜐7
8

, (28) 

𝑤𝑤�2(𝜐𝜐𝑙𝑙): ρ1𝑤𝑤1(𝜐𝜐) =
1
2

  ⋅
20𝜐𝜐1 + 84𝜐𝜐2 + 20𝜐𝜐3 + 68𝜐𝜐4 + 12𝜐𝜐5 + 68𝜐𝜐6 + 4𝜐𝜐7 − 984

2536
.  (29) 

Эквивалентная задача линейного программиро-
вания (25‒27) в соответствии с выражениями (28, 
29), а также в соответствии с [16] принимает вид: 

Ψ(𝑓𝑓): min
𝜐𝜐

{𝑟𝑟0 = 𝜐𝜐8}  (30) 

при ограничениях: 

𝜐𝜐1 +  𝜐𝜐2 + 𝜐𝜐3 ≤ 64 , 𝜐𝜐3 + 𝜐𝜐4 + 𝜐𝜐5 ≤ 16, 
𝜐𝜐1 +  𝜐𝜐5 + 𝜐𝜐6 ≤ 16, 𝜐𝜐2 + 𝜐𝜐5 + 𝜐𝜐7 ≤ 16, 

𝜐𝜐1 +  𝜐𝜐2 + 𝜐𝜐4 + 𝜐𝜐5 ≥ 25, 𝜐𝜐2 + 𝜐𝜐4 + 𝜐𝜐6 ≤ 256  , 
𝜐𝜐3 + 𝜐𝜐6 + 𝜐𝜐7 ≥ 15, 

1
2
𝜐𝜐1 +

1
2
𝜐𝜐2 +

1
2
𝜐𝜐3 +

1
2
𝜐𝜐4 +

1
2
𝜐𝜐5 +

1
2
𝜐𝜐6 + 

+
1
2
𝜐𝜐7 +  + 8𝜐𝜐8 − 24 ≥ 0, 

−1
2

  ⋅ (20𝜐𝜐1 + 84𝜐𝜐2 + 20𝜐𝜐3 + 68𝜐𝜐4 + 12𝜐𝜐5 +
+68𝜐𝜐6 + 4𝜐𝜐7) + 3536𝜐𝜐8 + 492 ≥ 0, 

𝜐𝜐𝑗𝑗 ≥ 0 ,   𝑖𝑖 = 1, 8������⃗  . 

(31) 

Решение: 

min 𝑘𝑘0 ≈ 0,02818991, 
𝜐𝜐1 = 16,   𝜐𝜐2 = 0,   𝜐𝜐3 = 6,5, 

𝜐𝜐4 = 9,   𝜐𝜐5 = 0,   𝜐𝜐6 = 0,   𝜐𝜐7 = 16, 
Φ1
О(𝑓𝑓) = 47,5,Φ2

О(𝑓𝑓) = 1126. 

Полученное решение единственное, и оно явля-
ется точным решением задачи, поскольку для него 
𝑤𝑤�1(𝜐𝜐𝑙𝑙) = 𝑤𝑤�2(𝜐𝜐𝑙𝑙) ≈ 0,02818991, т. е. одинаковы отно-
сительные потери от оптимальных значений по 
обоим критериям. 

 
 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Задача формирования ресурсов транспортной 

сети связи по своей природе является многокрите-
риальной. При этом в настоящее время она реша-
ется, как правило, по одному критерию, а осталь-
ные показатели представляются в виде ограниче-
ний. Поэтому весьма актуальной является разра-
ботка подхода, при котором учитываются сразу не-
сколько показателей в качестве целевых функций. 
При этом следует отметить, что если задачу форми-
рования ресурсов решать на основе введения гло-
бального критерия в виде суммы взвешенных от-
носительных потерь – min

𝑢𝑢∈𝐺𝐺
{ρ1𝑤𝑤1(𝜐𝜐) + ρ2𝑤𝑤2(𝜐𝜐)} , то 

такое условие не обеспечит равноценность крите-
риев. Следовательно, необходима разработка но-
вого подхода.  

В настоящей статье предложен новый подход,  
основанный на сочетании метода ограничений  
и симплекс-метода. С учетом высокой сложности за-
дачи решение осуществляется путем ее декомпози-
ции: формирование множества путей допустимого 
ранга, расчет структурной надежности сформиро-
ванного множества путей и выбор оптимальной  
по целевым функциям, характеризующим расход 
сил и средств, а также пропускную способность, со-
вокупности путей транспортирования потоков кор-
респондирующих пар узлов. Конкретный пример, 
рассмотренный в статье, демонстрирует конструк-
тивность и системность предлагаемого подхода. 

При этом следует отметить, что данный подход 
разработан для задач, допускающих дробное реше-
ние. Дальнейшем развитием многокритериального 
подхода может стать подход, учитывающий комби-
наторную природу ряда задач синтеза транспорт-
ных сетей.
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