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Вступ 

Класична комбінаторна задача про ранець є прикладом задачі цілочисельного лінійного 

програмування (ЦЛП) з булевими змінними (БЗ). Вона належить до широко відомих завдань 

дискретної оптимізації. Це завдання вперше було сформульовано Д. Данцигом у роботі і з 

того часу активно досліджується. Популярність класичної комбінаторної задачі про ранець 

викликана великою кількістю її додатків, оскільки багато які з реальних завдань описуються 

в рамках даної моделі. Однією із сфер застосування є розподіл завдань у багатопроцесорних 

системах та інформаційно-комунікаційних мережах. 

Вирішення завдання оптимального планування розподілу задач у мережі з використан-

ням моделі ЦЛП з БЗ полягає у знаходженні оптимального, відмовостійкого та ефективного 

способу розподілу ресурсів мережі. Даний підхід дозволяє враховувати як обмеженість ресу-

рсів, так і необхідність забезпечення резервування для підвищення надійності роботи інфор-

маційно-комунікаційних систем та мереж. 

Зовнішня простота математичної моделі є оманливою, оскільки обчислювальну склад-

ність задачі про ранець характеризує результат про її NP-труднощі вже в одновимірному  

однокритеріальному випадку. Незважаючи на це, доведена NP-повнота задачі та її широка 

застосовуваність відкривають можливості для вивчення різних підходів до її вирішення, 

включаючи приблизні методи, націлені на пошук рішень, близьких до оптимальних. 

Мета роботи – експериментальне порівняння властивостей наближених алгоритмів  

вирішення задачі цілочисельного лінійного програмування з булевими змінними, заснованих 

на ранговому підході, з метою їх подальшого застосування при розподілі задач в багатопро-

цесорних системах. 

1. Основна частина 

1.1. Формалізація планування розподілу задач в багатопроцесорних системах 

Використання математичної моделі ЦЛП з БЗ для рішення задачі оптимального плану-

вання розподілу задач у мережі з відмовостійким функціонуванням має такі особливості  

[1 – 5]: 

1. Бінарні змінні: у ЦЛП з БЗ рішення приймається у вигляді "0" або "1", що означає, чи 

включена певна задача або ресурс в планування. Це підходить для задач, де є вибір між кіль-

кома можливими альтернативами, наприклад, вибір маршруту для передачі даних чи визна-

чення, чи використовувати певний вузол як резервний; 

2. Моделювання резервування: БЗ дозволяють точно визначити в моделі резервування 

ресурсів у мережі; 

3. Обмеження відмовостійкості: за допомогою використання лінійних обмежень в ЦЛП 

моделі враховуються вимоги до відмовостійкості, що дозволяє впроваджувати політику  

надмірності, яка  необхідна для забезпечення стійкості до відмов; 

4. Оптимізація використання ресурсів: у моделі ЦЛП задаються обмеження на ресурси, 

такі як пропускна здатність або кількість доступних вузлів. Це допомагає знайти оптималь-

ний розподіл задач, щоб ефективно використовувати доступні ресурси та забезпечити балан-

сування навантаження в мережі; 

5. Моделювання розподілених задач: використання моделі ЦЛП з БЗ дозволяє оптималь-

но визначити розподіл завдань по мережі, враховуючи фактори, такі як час виконання,  

затримка, а також доступність ресурсів. Використання БЗ полегшує опис сценаріїв, коли  

задача або призначена для виконання в конкретному вузлі, або не виконується; 
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6. Забезпечення QoS: модель ЦЛП можна розширити для включення вимог до якості  

обслуговування (QoS), використовуючи додаткові обмеження; 

7. Комбінаторна складність: використання БЗ робить модель комбінаторною, що озна-

чає, що задача належить до класу NP-складних. Це значить, що розмірність задачі швидко 

зростає зі збільшенням кількості змінних, тому для великих мереж потрібні спеціалізовані 

методи рішення, такі як евристики або наближені алгоритми; 

8. Відповідність цільовій функції: цільова функція в ЦЛП з БЗ може бути сформульована 

таким чином, щоб мінімізувати загальні витрати, час виконання або максимізувати мулевих 

стійкість мережі. Використання булевих змінних дозволяє включати до моделі додаткові 

критерії, що відображають вимоги щодо надійності та ефективності; 

9. Аналіз надмірності: за допомогою БЗ можна моделювати надмірність у мережі, щоб 

визначити, які вузли чи канали можуть бути відключені без втрати працездатності. Це дозво-

ляє знаходити мінімальну кількість необхідних резервних елементів; 

10. Гнучкість у визначенні обмежень: БЗ полегшують включення різних додаткових  

обмежень до моделі, таких як вимоги до розміщення певних завдань в конкретних вузлах, 

забезпечення безпеки або визначення критичних елементів мережі, що повинні бути постій-

но активними. 

Для оцінки процесу управління розподілом задач у мережі використовуються показники 

оцінки ефективності [6]: 

- коефіцієнт функціональної потужності мережі: 
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де n – загальна кількість ПМ у мережі в стані S;  

mі – загальна кількість завдань, що здатний вирішувати і-й ПМ у стані S;  

i – вага -ї задачі і-го ПМ, що характеризує її важливість (пріоритет) для інформаційно-

комунікаційних систем; 

- сумарний час доступу до даних у мережі, який обумовлений розміщенням сегментів 

бази даних (БД) мережі на її фізичній структурі: 
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  – середній час вибору 1 кілобайта інформації з і-го фрагмента у вузлі j; 

ij – коефіцієнт, який враховує швидкість вибору та обробки 1 мегабайта даних при звер-

танні до і-го фрагмента БД у j-му вузлі; 

Vi
(b)

 – ємність зовнішньої пам’яті, яка необхідна для розміщення і-го фрагмента БД;  

pі – характеристика частоти використання і-го фрагмента БД при функціонуванні системи 

управління базою даних (СУБД); 

Кj – коефіцієнт, який показує швидкість доступу до даних на j-му вузлі мережі;  

Тв – середній час відновлення мережі Тв,  

;
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Нехай маємо Мі ),1( ni   – управляючих процесорних модулів (ПМ), які служать для 

управління об’єктами . Відмови системи зв’язку і відмови ПМ вважаємо незалежними. Під 

станом s(t) на момент часу t маємо на увазі набір станів усіх модулів у цей момент, тобто 

s(t)=1,…,n , де i  ,1 та 
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Початковий стан системи s(t = 0) = s0 = 00…0. Нехай n – множина усіх станів системи; 

D = {М1,… Мn – множина усіх модулів системи;  = U1, … ,UL}– множина усіх задач, які 

вирішуються у мережі в стані S;  i

m

ii

1 U,...,U,...,U 
 i  – підмножина задач, що працез-

датний модуль Мі здатний вирішувати, коли система знаходиться в стані S. Для стану s0  

задана множина 0 = {Uj}, 0 = {Uj}, і початковий розподіл задач між усіма модулями, тобто 

підмножини  i

m

ii

1 U,...,U,...,U 
 i . Нехай Df = {Мi}, Dr = {Мi} – множини відповідно 

ПМ, які відмовили, і працездатних ПМ, що відповідають стану S; Аf – множина усіх влас-

них задач модулів, що відмовили, для стану S; Аr = 0\Аf – множина усіх власних задач 

р-Пм для стану S. Кожна задача 
 iiU  характеризується ступенем важливості, що  

визначає мету функціонування системи управління і задається ваговим коефіцієнтом {i}. 

Таким чином, результат розподілу задач визначається корисним ефектом Е, який оцінюється 

сумарною ваговою характеристикою множин задач, які вирішуються в мережі у даному стані 

S, який називають функціональною потужністю мережі (Е). 

Математична модель задачі перерозподілу визначається як: 
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 – допустимі граничні значення відповідно до сумарного середнього часу 

обслуговування задачі в і-му ПМ, ємності пам’яті, яка необхідна для рішення задачі, та часу 

перерозподілу інформації у всій мережі в цілому. 

Обмеження (9) визначає, що задача може бути призначена для рішення тільки на один 

вузол мережі. Таким чином, задача перерозподілу (5) – (9) зводиться до багаторазового  

рішення задачі ЦЛП із БЗ в умовах деградації мережі, яку необхідно вирішувати в масштабі 

реального часу. 
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1.2. Математична постановка задачі цілочисельного лінійного програмування  

              з булевими змінними 

Розглянемо сутність задач ЦЛП з БЗ на прикладі задачі про рюкзак. Загальна постановка 

цієї задачі формулюється таким чином. Необхідно знайти двійковий вектор x


, при якому  

досягається максимум функції: 

,)(
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при виконанні умов: 
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Для спрощення викладу математичної моделі розглянемо одномірну задачу, тобто мак-

симізуємо функціонал 

,xc...xcxc)x(f nn2211 


    (14) 

при обмеженнях: 

,bxa
n
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      (15) 

    .n1,j       0c         ;0            ;... j21  ijn accc    (16) 

Сутність рангового підходу до рішення задач ЦЛП з БЗ описана а [3, 4]. Тут приведемо 

лише деякі основні положення: 

- всі можливі вектори рішень можуть бути розподілені по рангах, де кількість одиниць 

у векторі відповідає рангу; 

- вектори будуються послідовно від найменших рангів до найбільших; 

- перед побудовою векторів елементи мають бути відсортовані в порядку зменшення 

їхньої ваги функціоналу; 

- всі вектори можуть бути представлені у вигляді графу, де кожна вершина позначає всі 

можливі вектори, останнім елементом яких є елемент вершини (рис. 1). 

1.3. Узагальнена процедура A0 

Основою реалізації рангового підходу є реалізація загальної процедури А0, описаної у 

[5]. Процедура А0 дозволяє на основі обраного правила відсікання безперспективних шляхів 

вирішити задачу (11) – (16), дозволяє формувати множини локальних екстремумів і виділяти 

серед них глобальний, використовуючи конструкцію графа D.  

Програмно реалізація процедури А0 зводиться до виконання вкладених циклів, де цикл 

найвищого рівня виконує перебір рангів r, цикл другого рівня виконує перебір вершин (еле-

ментів вектора), чий порядковий номер дорівнює або вищий за поточний ранг. Цикл остан-

нього, третього рівня виконує перебір всіх векторів попереднього рангу, останній елемент 

яких має порядковий номер, нижчий за порядковий номер елементу, визначений другим ци-

клом, і викликає функцію побудови нового вектора. Новий вектор формується додаванням 

нового елементу до вектора попереднього рангу. 
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Рис. 1. Геометрична інтерпретація графа D 

 

Для реалізації структури, в якій зберігаються зазначені вектори, було створено динаміч-

ний масив посилань на списки, розмірність якого визначається при визначенні розмірності 

задачі, і дорівнює їй. В списках зберігаються посилання на об’єкти, які являють собою век-

тори та їхні вагові параметри. Структура цих об’єктів приведена у [7]. Таким чином, всі век-

тори одного рангу містяться в одному спільному списку. Такий розподіл дещо змінює  

логіку перебору, оскільки комірки (тут і надалі коміркою позначатимемо всі вектори однієї 

вершини) не мають фізичних кордонів, а тільки логічні. 

1.4. Стратегії відсікання безперспективних шляхів в графі D 

В роботі [5] приведено декілька стратегій відсікання безперспективних шляхів, тобто 

стратегій, що дозволяють зменшити кількість векторів, які необхідно проаналізувати, відки-

даючи ті, які не можуть привести до найкращого рішення. 

Далі будуть розглянуті три стратегії відсікання комбінації, по дві з яких формують два 

наближені алгоритми пошуку найкращих векторів. 

1.4.1. Стратегія відсікання L1 

Наближена стратегія відсікання безперспективних шляхів L1 базується на виборі з кож-

ної комірки тільки одного вектора з найбільшою вагою за функціоналом для побудови ново-

го вектора. При цьому вага обмеження враховується тільки в розумінні, що: 

- забороняється обирати вектор, вага обмеження якого при додаванні нового елементу 

перевищить максимально допустиму вагу обмеження; 

- якщо існують два чи більше векторів з однаковою вагою функціоналу, то слід розгля-

дати той, вага обмеження якого є меншою. 

При цьому слід зазначити, що довгий час вважалося правилом, що оскільки елементи 

векторів перед початком роботи відсортовуються в порядку зменшення ваги функціоналу, а 

при побудові векторів нові елементи вибираються послідовно, то перший вектор у комірці 

завжди матиме найбільшу вагу функціоналу, а решта векторів в комірці будуть відсортовані 

в порядку зменшення ваги функціоналу. Насправді це правило відповідає дійсності тільки за 

умови розгляду всіх можливих векторів рішення аналогічно до повного перебору. Але навіть 

у цьому випадку можна спостерігати стрибок значення ваги функціоналу ближче до середи-

ни комірки. 

Розуміння того, що згадане правило є недійсним, підводить до питання, як визначати  

вектор з найбільшою вагою функціоналу. Наразі розглянуто дві основні можливості визна-

чення вектора з найбільшою вагою функціонала: 
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- за допомогою сортування; 

- за допомогою простого порівняння. 

Кожний із згаданих підходів має свої переваги та недоліки. Так, для сортування було  

обрано стандартну функцію сортування мови C++ stable_sort(), в основі якої лежить алго-

ритм сортування злиттям (merge sort). Значною перевагою використання сортування є те, що 

сортування необхідно провести тільки один раз, після чого, якщо найважчий за функціона-

лом вектор не зможе бути обраний, наступний буде обрано без зайвих дій. Недоліком такого 

підходу є додаткові витрати пам’яті, а також те, що якщо перший елемент задовольняє умо-

вам обмеження (12) – (16), то сортування виконує велику кількість зайвої роботи. 

Програмно даний підхід реалізовано таким чином: 

- вектори однієї комірки переписуються до одномірного вектора для того, щоб не змі-

нювати вихідну структуру даних і не впливати таким чином на подальші обчислення; 

- виконуються два сортування, перше сортує вектори за вагою обмеження у порядку 

зростання, друге – за вагою функціоналу у порядку спадання. Важливо, що друге сортування 

залишає вектори у тій же послідовності, в якій вони надійшли, за умови, що їхні функціона-

ли однакові.  

Другий підхід засновано на ідеї, що в більшості випадків необхідний вектор буде знай-

дений за кілька перших спроб. Програмно він реалізований так, що: 

- при першому проході відбувається перебір всіх векторів комірки і порівнюється за  

вагою функціоналу. Як тільки перший вектор обрано, для всіх наступних векторів, що мають 

таку ж вагу функціоналу, відбувається додаткова перевірка ваги обмеження. Тобто обираєть-

ся тільки такий вектор, вага функціоналу якого або більша за вагу поточного обраного, або 

така ж, але вага обмеження менша; 

- якщо обраний вектор не може бути використаний для побудови вектора наступного 

рангу через отримувану вагу обмеження, то відбувається ще один цикл перебору, причому 

цього разу додається додаткове обмеження, яке не дозволяє обирати вектори тієї ж або біль-

шої (для третього проходу і далі) ваги функціоналу ніж у попереднього обраного вектора. 

В цілому метод з сортуванням вигідно використовувати за умови, що перші вектори з 

вищою вагою функціоналу будуть відкинуті і буде необхідно перебирати решту векторів ко-

мірки. Метод лінійного перебору є економнішим за сортування з точки зору використання 

додаткової пам’яті і кількості операцій, але підходить здебільшого у тих випадках, коли від-

повідний вектор знаходиться у першій трійці за вагою функціоналу. 

1.4.2. Стратегія відсікання L2 

Опис стратегії відсікання L2 у формалізованому вигляді описано в [5]. У спрощеному 

вигляді дану стратегію можна описати так, що для побудови нового вектора обирається тіль-

ки один вектор з кожної комірки попереднього рангу з меншим порядковим номером остан-

нього елементу, ніж у додаваного елементу, який має найменшу у комірці вагу обмеження. 

Логічно, що якщо цей вектор не може бути обраний для побудови нового вектора, то інші 

вектори даної комірки не розглядаються. 

Оскільки за вагою обмеження вектори всередині комірки ніяк не структуровані, то для 

вибору відповідного вектора є необхідність у додаткових механізмах відбору. Такими меха-

нізмами можуть стати вже використовувані у стратегії L1 сортування та лінійного пошуку. 

Програмно підхід заснований на сортуванні схожим чином, до того як його реалізовано 

для L1: 

- вектори однієї комірки переписуються до одномірного вектора для того, щоб не змі-

нювати вихідну структуру даних і не впливати таким чином на подальші обчислення; 

- виконуються два сортування, перше сортує вектори за вагою функціоналу у порядку 

спадання, друге – за вагою обмеження у порядку зростання. Важливо, що друге сортування 

залишає вектори у тій же послідовності, в якій вони надійшли за умови, що їхні обмеження 

однакові. 
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Таким чином, найпершим же вектором у відсортованій послідовності буде найлегший за 

вагою обмеження і одночасно найважчий за функціоналом серед тих векторів, які мають од-

накову з ним вагу обмеження. Недоліком такого підходу є те, що решта векторів у відсорто-

ваній послідовності не потрібні, але операції сортування для них виконані. 

Другий підхід, тобто лінійний пошук програмно реалізований так, що фактично відбува-

ється тільки один прохід по комірці, при якому відбувається перебір всіх векторів комірки і 

порівнюється за вагою обмеження. Як тільки перший вектор обрано, для всіх наступних век-

торів, що мають таку ж вагу обмеження, відбувається додаткова перевірка ваги функціоналу. 

Тобто обирається тільки такий вектор, вага обмеження якого або менша за вагу поточного 

обраного, або така ж, але вага функціоналу більша. 

В цілому метод з сортуванням не є вигідним для використання даною стратегією, оскі-

льки виконує зайві дії завжди, використовуючи при цьому додаткове місце у пам’яті при-

строю. 

1.4.3. Стратегія відсікання L3 

Стратегія L3 базується на ідеї завчасного відсікання множин безперспективних шляхів 

наступним чином. Для кожного елементу розраховується його потенційна додатна вага фун-

кціоналу, яка дорівнює сумарній вазі функціоналу усіх елементів, що мають вищий порядко-

вий номер. При побудові векторів, починаючи з першого рангу, розраховується чи переви-

щує його вага функціоналу разом з потенційною вагою функціонала його останнього елеме-

нту вагу функціоналу еталонного вектора (зазвичай першого вектора рангу). Якщо це так, то 

на основі даного вектора можуть бути сформовані вектори більш високого рангу. Якщо така 

вага не перевищує еталонну, то слід розуміти, що розгляд будь-якого вектора, який може бу-

ти побудований на основі поточного, є надмірним, оскільки не дасть кращого результату. 

Отже такий вектор може бути виключений зі списку. Такий підхід економить пам’ять, але, 

що важливіше, він скорочує кількість векторів, які мають бути сформовані і проаналізовані. 

Формальний опис цієї стратегії наведено у [5]. Програмна реалізація L3 зводиться до  

того, що для кожного елементу у початковому масиві вираховується його потенційна вага 

функціоналу як сума ваг функціоналів всіх наступних елементів. Причому вигідно розрахо-

вувати її, починаючи з останнього елементу, таким чином для кожного елементу виконується 

тільки одна операція додавання. 

При створенні нового вектора виконується одна додаткова перевірка, а саме – перевіря-

ється чи перевищує вага функціоналу нового вектора разом із потенційною вагу функціоналу 

першого вектора у списку і, відповідно, якщо список пустий, то дана перевірка не виконуєть-

ся. Недоліком цієї стратегії є те, що згідно з нею можна відкинути тільки один вектор і век-

тори, що будуються на його основі, за один раз. Тому було запропоновано модифіковану  

версію даної стратегії. 

Модифікована стратегія базується та тих же принципах, що і звичайна L3, проте відріз-

няється у деяких окремих правилах відсікання.  

На першому ранзі розглядаються вектори, що складаються з одного елементу. Оскільки 

вони фактично повторюють вхідний масив, то вони є одразу відсортованими за вагою функ-

ціоналу. Це означає, що якщо один з векторів за прогнозованою вагою функціоналу не пере-

вищує ваги функціоналу першого елементу, то його та всі наступні вектори і всі, засновані 

на них, можна не розглядати. 

На другому ранзі:  

- якщо вектор містить перший елемент, то він завжди, за будь яких умов, є важчим за 

функціонал, за усі вектори, які побудовані після нього, не зважаючи на те, чи містять ці век-

тори перший елемент. Наприклад, вектор, що містить елементи з номерами 1 та 3, завжди 

буде важчим за вектори (2,3), (1,4), (2,4) і так далі. Тому, якщо на другому ранзі вектор, що 

має в своєму складі перший елемент, відкидається за L3, то інші вектори рангу можна не  
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розглядати, оскільки ані їх фактична вартість, ані потенційна не може перевищити такі у  

даного вектора; 

- якщо вектор починається не з першого елементу, то його відкидання згідно зі страте-

гією L3 має призводити до кінця розгляду векторів поточної комірки. Наприклад, якщо век-

тор (2,5) був відкинутий, то жодний з векторів (3,5), (4,5) не зможе дати кращий результат. 

Отже комірка може бути закрита. 

На третьому і більш високих рангах:  

- якщо відкидається вектор, що містить перший елемент, то використовується та ж  

логіка, як і на другому ранзі при відкиданні вектора без першого елементу. Тобто перерива-

ється побудова векторів комірки;  

- якщо відкидається вектор, що не містить першого елементу, то може бути відкинутий 

тільки сам цей вектор. 

Таким чином, може бути відкинута значна кількість безперспективних векторів без не-

обхідності формування та перевірки самих цих векторів. 

1.5. Алгоритми A1 та A2 

На основі зазначених стратегій відсікання та узагальненої процедури А0 будуються ал-

горитми пошуку найкращих рішень задач ЦЛП з БЗ. 

В даній роботі розглядаються два алгоритми пошуку наближеного рішення А1 та А2, які 

засновано, відповідно, на комбінаціях А0, L1, L3 та А0, L2, L3. У формальному вигляді ці  

алгоритми представлено у [8]. В даному дослідженні аналізуватиметься вплив програмних 

реалізацій даних стратегій на наступні метрики роботи алгоритмів А1 та А2: 

- похибка (різниця між знайденою відповіддю та точною); 

- кількість проаналізованих векторів. 

1.6. Експериментальне дослідження алгоритмів рангового підходу до вирішення  

              задачі цілочисельного лінійного програмування з булевими змінними 

1.6.1. Умови проведення експерименту 

Було складено вісім варіантів експериментальної програми, по чотири реалізації кожно-

го з алгоритмів. А саме: 

- алгоритм А1 в реалізаціях зі стратегіями: 

o L1 (з сортуванням), L3 (без модифікацій); 

o L1 (без сортування), L3 (без модифікацій); 

o L1 (з сортуванням), L3 (модифікована); 

o L1 (без сортування), L3 (модифікована); 

- алгоритм А2 в реалізаціях зі стратегіями: 

o L2 (з сортуванням), L3 (без модифікацій); 

o L2 (без сортування), L3 (без модифікацій); 

o L2 (з сортуванням), L3 (модифікована); 

o L2 (без сортування), L3 (модифікована). 

Зазначені варіанти програми також у табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Варіанти реалізації тестової програми 

А1 / А2 

L3(без модифікацій) L3(модифікована) 

L1(з сортуванням) L1(без сортування) L1(з сортуванням) L1(без сортування) 

 

Умови проведення експерименту: Ноутбук Acer Aspire 3, cpu Intel Core i3. Доступна  

кількість оперативної пам’яті 2,2 Гб. Розмірність задачі 150. Кількість тестів – 100, для кож-

ної реалізації алгоритмів. 
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1.6.2. Результати дослідження 

Результати дослідження за такими метриками, як похибка обчислення відповіді та кіль-

кість переглянутих векторів, наведено у зведених графіках.  

На рисунках зібрано по чотири графіки тих експериментів, де використовувалася одна і 

та ж стратегія відсікання L1 або L2, або, простими словами, – графіки для всіх реалізацій А1 

та А2. На рис. 2 приведено результати експериментів, щодо похибки обчислення при різних  

реалізаціях стратегій відсікання для алгоритму А1. 

Як видно з рис. 2, здебільшого при використанні стратегії L1, тобто, в алгоритмі А1  

незалежно від того, чи модифікована L3, похибка обчислення коливається від 0 до 7,6 відсо-

тка. При цьому величина похибки практично не залежить від реалізації стратегій.  

На рис. 3 наведено результати експериментів щодо похибки обчислення при різних  

реалізаціях стратегій відсікання для алгоритму А2. 

На рис. 3 видно, що незалежно від реалізації стратегій відсікання похибка розрахунків за 

алгоритмом А2 не перевищує 6,3 %. Однак можна помітити тенденцію, що у приблизно по-

ловині тестів реалізація стратегії L2 через сортування виявилася точнішою, хоча і незначно 

(в межах 1,5 %). В решті тестів величина похибки не змінюється в залежності від програмної 

реалізації стратегій. 

Другою розглядуваною метрикою є кількість проаналізованих векторів. На рис. 4 приве-

дено результати експериментів щодо кількості проаналізованих векторів при різних реаліза-

ціях стратегій відсікання для алгоритму А1. 

З рис. 4 видно цікаву тенденцію. Будь-яка з реалізацій пропонує значне зменшення 

кількості проаналізованих векторів порівняно з класичним випадком для цієї задачі, тобто 

2
150

, пропонує розглядати максимум 173000 векторів. Проте набагато цікавішим є те, що при 

тому, що вплив на точність практично відсутній, запропонована модифікація стратегії 

відсікання L3 зменшує кількість проаналізованих векторів в середньому на 40000. 

На рис. 5 наведено результати експериментів щодо кількості проаналізованих векторів 

при різних реалізаціях стратегій відсікання для алгоритму А2. 

 

 
 

Рис. 2. Експериментальна оцінка похибки обчислення алгоритму А1  

при різній реалізації стратегій відсікання 
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Рис. 3. Експериментальна оцінка похибки обчислення алгоритму А2  

при різній реалізації стратегій відсікання 
 

 
 

Рис. 4. Експериментальна оцінка кількості проаналізованих векторів алгоритму А1  

при різній реалізації стратегій відсікання 
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Рис. 5. Експериментальна оцінка кількості проаналізованих векторів алгоритму А2  

при різній реалізації стратегій відсікання 

 

З рис. 4 та 5 можна зробити висновок, що алгоритм А2 в середньому розглядає меншу 

кількість векторів ніж алгоритм А1. При цьому в обох алгоритмах використання 

модифікованої версії стратегії відсікання безперспективних наборів дає суттєвий виграш у 

кількості переглянутих векторів близько до 40000. 

На обох рисунках можна помітити, що вплив реалізації стратегій L1 та L2 незначний  

(у межах 1000 векторів). 

Висновки 

1. Встановлено, що задача планування розподілу ресурсів у мережі (багатопроцесорній 

системі) може бути зведена до задачі цілочисельного лінійного програмування з булевими 

змінними (ЦЛП з БЗ). Такий підхід дозволяє враховувати як обмеження на ресурси, так і  

потребу в резервуванні, що підвищує надійність роботи інформаційно-комунікаційних сис-

тем. Особливістю даної задачі є необхідність її багаторазового вирішення в умовах деграда-

ції мережі в режимі реального часу. 

2. Відомо, що задача цілочисельного лінійного програмування з булевими змінними  

належить до класу NP-повних задач. Це означає, що для неї не існує поліноміального алго-

ритму, що гарантував би рішення за визначений час. Тривалість обчислень залежить від роз-

мірності задачі, яка визначає кількість можливих комбінацій рішень (векторів), які необхідно 

переглянути. У зв'язку з цим актуальними є методи пошуку наближених рішень, які дозво-

ляють зменшити обчислювальні витрати, при цьому забезпечуючи прийнятний рівень точно-

сті. 

3. Аналіз реалізацій запропонованих алгоритмів та стратегій відсікання безперспектив-

них варіантів рішень дозволяє зробити такі висновки: 

 використання алгоритму А1 дає похибку від 0 до 7,6 %, причому цей показник практи-

чно не залежить від модифікації L3; 
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 алгоритм А2 забезпечує похибку не більше 6,3 %, причому використання стратегії L2 

реалізованої через сортування у деяких випадках дає більш точні результати (похибка менша 

на приблизно 1,5 %); 

 всі запропоновані реалізації значно зменшують кількість переглянутих векторів порів-

няно з класичним випадком. Так, для задачі, яка при повному переборі вимагала б перегляду 

2
150

 векторів, розглядається максимум 173000 векторів. При цьому модифікація стратегії  

відсікання L3 дозволяє скоротити кількість переглянутих векторів у середньому ще на 40000; 

 виявлено, що алгоритм А2 в цілому розглядає менше векторів, ніж алгоритм А1. Вико-

ристання модифікованої стратегії L3 у обох алгоритмах забезпечує додаткове скорочення  

кількості проаналізованих векторів; 

 виявлено, що вплив програмної реалізації стратегій відсікання безперспективних шля-

хів на кількість проаналізованих векторів незначний і коливається в межах 1000 векторів. 

Таким чином, результати дослідження підтверджують ефективність запропонованих 

стратегій у зменшенні обчислювальної складності задачі (в контексті зменшення кількості 

варіантів рішень, що потребують розгляду) при збереженні прийнятного рівня точності  

(похибка не перевищує 10 %). Рекомендується використання алгоритму А2, реалізованого з 

використанням стратегії L1 через лінійний пошук, та модифікованої стратегії L3. 
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