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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 20-õ ãîäîâ 20 âåêà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà

âïåðâûå íà÷àëà ïðèîáðåòàòü àêòóàëüíîñòü. Ïðåæäå âñåãî ýòî áûëî ñâÿçàíî

ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâîì æåëåçíîäîðîæ-

íûõ ñîîáùåíèé. È òîëüêî â 1954 ãîäó áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Ò.Ý Õàððèñîì

(Theodore Edward Harris), à â 1955 Ëåñòåð Ôîðä (Lester Randolph Ford Jr.)

è Äåëáåðò Ôàëêåðñîí (Delbert Ray Fulkerson) ïðåäëîæèëè ïåðâûé ìåòîä ðå-

øåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ðàáîòû íàä íàõîæäåíèåì áîëåå ñîâåðøåííîãî àëãîðèòìà

íå ïðåêðàùàëèñü è áûëè ïðåäëîæåíû òàêèå àëãîðèòìû êàê: Äèíèöà (Ye�m

Dinitz, 1970), Ýäìîíäñà-Êàðïà (Jack Edmonds è Richard Karp, 1972). Êàð-

çàíîâó â 1974 ãîäó óäàëîñü ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèòì Äèíèöà è ââåñòè íî-

âîå ïîíÿòèå ïðåäïîòîêà, åãî èäåþ ðàçâèëè â 1986 ãîäó Ãîëäáåðã (Andrew V.

Goldberg) è Òàðüÿí (Robert E. Tarjan) è ïðåäëîæèëè íîâûé ïîäõîä ê çàäà÷å

íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà. Ïîçäíåå, â 1994 áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì

Êèíã-Ðàî-Òàðüÿíà, à ïîñëåäíåå ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ïðåäëîæèë Îðëèí

â 2013 ãîäó.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷à èìååò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýôôåêòèâíûõ

àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ, è òåì íå ìåíåå ðàáîòû ïî íàõîæäåíèþ åùå áîëåå ýô-

ôåêòèâíîãî àëãîðèòìà íå ïðåêðàùàþòñÿ. Áåçóñëîâíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

çàäà÷à èìååò äîñòàòî÷íî îáùóþ ôîðìóëèðîâêó è ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå äëÿ

øèðîêîãî ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ñ êîíöà 20 âåêà óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñåòåé

(àâòîìîáèëüíûå äîðîãè, ñåòü èíòåðíåò, ñîòîâûå ñåòè, ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûå

ñåòè è äðóãèå), à íàãðóçêà íà ñóùåñòâóþùèå ñåòè âîçðàñëà, òàêèì îáðàçîì

ïðîáëåìà ìîäåðíèçàöèè óæå ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ íîâûõ ñòàëà îñîáåííî âîñòðåáîâàííîé.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû è àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ ìàê-

ñèìàëüíîãî ïîòîêà, à òàê æå ïðåäëîæåíû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ íà ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïðîèçâåäåí àíàëèç ðàáîòû àë-

ãîðèòìà íà ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ãîðîäà Ñàðàòîâà, à òàê æå ïðåäëîæåíû

ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ äîðîæíîé ñåòè.

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

- Çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå
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- Ìåòîä Ôîðäà-Ôàëêåðñîíà

- Àëãîðèòì Äèíèöà

- Ìåòîä ïðîòàëêèâàíèÿ ïðåäïîòîêà

- Àëãîðèòì ¾ïîäíÿòü â íà÷àëî¿

- Àíàëèç ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ãîðîäà Ñàðàòîâà ïðè ïîìîùè àëãî-

ðèòìà ¾ïîäíÿòü â íà÷àëî¿
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1 Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äàëåå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ðàçäåëîâ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû.

Çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå. Ïðîèçâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è â

ïðîñòîé ïîíÿòíîé, à òàê æå ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêàõ. Ðàññìîòðåíû

äâà ñëó÷àÿ îáîáùåíèÿ çàäà÷è: äëÿ ñåòåé ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè ðåáðàìè è

ñåòåé ñ íåñêîëüêèìè èñòîêàìè è ñòîêàìè.

Ìåòîä Ôîðäà-Ôàëêåðñîíà. Ââåäåíû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé ñåòè,

óâåëè÷èâàþùåãî ïóòè, ðàçðåçà òðàíñïîðòíîé ñåòè, ðàññìîòðåíà ñõåìà ìåòîäà

Ôîðäà-Ôàëêåðñîíà. Ïðîâåäåíî äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû Ôîðäà-Ôàëêåðñîíà è

äîêàçàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà îïåðàöèé. Ïðåäëîæåíà ðåàëè-

çàöèÿ ìåòîäà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java, èñïîëüçóÿ ïîèñê â ãëóáèíó.

Ðàññìîòðåí àëãîðèòì Ýäìîíäñà-Êàðïà, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòîäà Ôîðäà-

Ôàëêåðñîíà, äîêàçàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, ïðåä-

ëîæåíà ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java.

Àëãîðèòì Äèíèöà. Ââåäåíû îïðåäåëåíèÿ áëîêèðóþùåãî ïîòîêà è ñëîè-

ñòîé ñåòè, îïèñàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñëîèñòîé ñåòè. Äàíî îïèñàíèå àëãîðèòìà

íàõîæäåíèÿ áëîêèðóþùåãî ïîòîêà â àöèêëè÷åñêîé ñåòè. Ñîñòàâëåíà ñõåìà ðà-

áîòû àëãîðèòìà, ïðîâåäåíî äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà,

äîêàçàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà îïåðàöèé. Ïðåäëîæåíà ðåàëè-

çàöèÿ àëãîðèòìà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java.

Ìåòîä ïðîòàëêèâàíèÿ ïðåäïîòîêà. Èäåÿ ìåòîäà ïîÿñíÿåòñÿ íà ïðî-

ñòîì ïðèìåðå, ïîñëå ÷åãî ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïðåäïîòîêà, âûñîòû âåðøèíû è

èçáûòî÷íîãî ïîòîêà â âåðøèíó. Äàíî îïèñàíèå îñíîâíûõ îïåðàöèé : èíèöè-

àëèçàöèè, ïðîòàëêèâàíèÿ è ïîäúåìà. Äîêàçàíû êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà è

àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà îïåðàöèé.

Àëãîðèòì ¾ïîäíÿòü â íà÷àëî¿. Ââåäåíî ïîíÿòèå äîïóñòèìûõ ðåáåð

è äàíî îïèñàíèå âñïîìîãàòåëüíîé ñòðóêòóðû äàííûõ. Äàíî îïèñàíèå îïåðà-

öèè ðàçãðóçêè. Ïðîèçâåäåíî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà, äîêàçàíà åãî

êîððåêòíîñòü è àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà îïåðàöèé. Ïðåäëîæåíà

ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java.

Àíàëèç ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ãîðîäà Ñàðàòîâà ïðè ïîìîùè

àëãîðèòìà ¾ïîäíÿòü â íà÷àëî¿. Ïðîâåäåíî òðàíñôîðìèðîâàíèå äàííûõ
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èç èñõîäíîãî ôîðìàòà osm (ôîðìàò ôàéëà ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü äàííûå èç

îòêðûòîé áàçû äàííûõ OpenStreetMap ïðè ïîìîùè overpass-api) â ñòðóêòóðó

äàííûõ íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ¾ïîäíÿòü â íà÷àëî¿. Ïðåäëîæåí

ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ,

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîé òðàíñïîðòíîé ñåòè. Ïðîèçâåäåí ÷èñëåííûé ýêñ-

ïåðèìåíò íà ìîäåëè òðàíñïîðòíîé ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ãîðîäà Ñàðà-

òîâà. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû è ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè

ïî ðàñøèðåíèþ òðàíñïîðòíîé ñåòè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå, èìååò áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ, íî îíà íå òåðÿåò àêòóàëüíîñòè â ñèëó

øèðîêîãî ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Èçíà÷àëüíî çàäà÷à ïðèìåíÿ-

ëàñü äëÿ îïòèìèçàöèè ïîòîêîâ òîâàðîâ (ðóäû, äåòàëåé è ò.ï.). Â ïîñëåäíèå

äâà äåñÿòèëåòèÿ ðàñòåò ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñåòåé, à ñëåäîâàòåëüíî è ñïîñîáîâ

ïðèìåíåíèÿ çàäà÷è.Â ÷àñòíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ëåãêîâûõ àâòîìî-

áèëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåãðóçêå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã êðóïíûõ ãîðîäîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ðà-

áîòû ñåòè êðóïíîãî ãîðîäà è íàõîæäåíèÿ ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêîâ. Íà îñíîâå

ýòèõ äàííûõ ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå êàê îá èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû

ñâåòîôîðîâ, òàê è î íåîáõîäèìîñòè ìîäåðíèçàöèè ñåòè (ðàñøèðåíèå ó÷àñòêîâ

äîðîã èëè ïðîêëàäêà íîâûõ ìàðøðóòîâ).

Â ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû òðè ðàçëè÷íûõ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìà

è ïðåäëîæåíû ðåàëèçàöèè íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java, ïðîâåäåí ÷èñ-

ëåííûé ýêñïåðèìåíò íà ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ãîðîäà Ñàðàòîâà è àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðåêîíñòðóêöèè

ñåòè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà.
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