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Работа посвящена одной обратной задаче оптимизации потока в мультисети. Рассматривается мате-

матическая модель экстремальной неоднородной прямой задачи потокового программирования с линейной

целевой функцией и линейными ограничениями и выбрано одно из ее допустимых решений. Требуется так

минимально изменить вектор целевой функции задачи, чтобы выбранное допустимое решение стало оп-

тимальным. Мера близости векторов целевой функции оценивается в соответствии с выбранной нормой.

Введение

Обратная оптимизация относительно новая
область исследований и создание методов реше-
ния задач обратной оптимизации является акту-
альной задачей оптимизации процессов во мно-
гих отраслях. Как правило, в задаче оптими-
зации предполагается, что все параметры, свя-
занные с целевой функцией и ограничениями,
известны, и целью является нахождение реше-
ния, которое является оптимальным для задан-
ных значений параметров. На практике суще-
ствует много ситуаций, когда значения парамет-
ров неизвестны, но приведены некоторые оценки
этих параметров, а также из опыта или прак-
тики известно некоторое допустимое решение. В
таких ситуациях, обратная оптимизация может
быть использована для минимального изменения
коэффициентов целевой функции в соответствии
с выбранной нормой так, чтобы известное допу-
стимое решение стало оптимальным. В [1] впер-
вые рассмотрены принципы обратной оптимиза-
ции для исследования задачи кратчайшего пути
с применением l2 нормы, а также представлена
обратная версия задачи линейного программи-
рования. В [2] приведены некоторые применения
обратной оптимизации для сетевых задач. Об-
ратным задачам квадратичного программирова-
ния посвящена работа [3]. В [4] рассмотрена одна
обратная обобщенная задача дробно-линейного
программирования. В [5] исследуются математи-
ческие модели обратных задач на сетях: обоб-
щенной транспортной задачи и дробно-линейной
задачи и предложены методы их решения с нор-
мой l1. Обратный метод оптимизации для транс-
портной задачи рассмотрен в [6]. в соответствии с
l1 нормой. В работе строится математическая мо-
дель обратной задачи в соответствии с l1 нормой
для одной неоднородной линейной задачи опти-
мизации мультипотока в мультисети с целью ми-
нимального изменения вектора целевой функции
задачи. В соответствии с выбранной нормой l1
обратная задача остается в рамках линейного
программирования.

I. Математическая модель прямой
задачи

Рассмотрим конечную связную ориентиро-
ванную мультисеть G = (I, U) с множеством уз-
лов I и множеством мультидуг U , определенных
на I× I(|I| <∞, |U | <∞. Мультисеть G = (I, U)
представлена в виде семейства |K| связных се-
тей G̃k, k ∈ K = {1, 2, . . .}, |K| < ∞, Ik ⊆ I,
Ũk ⊆ U . Каждая связная сеть G̃k = (Ik, Ũk) со-
ответствует некоторому типу k потока в муль-
тисети G = (I, U). Определим для каждого уз-
ла i ∈ I мультисети G множество типов по-
токов K(i) = {k ∈ K : i ∈ Ik}, проходя-
щих через узел i ∈ I. Для каждой мультидуги
(i, j) ∈ U определим множество типов потоков
K(i, j) = {k ∈ K : (i, j) ∈ Ũk, проходящих че-
рез мультидугу (i, j) ∈ U . Для каждой мульти-
дуги (i, j) определим множество K1(i, j) = {k ∈
K : (i, j) ∈ Ũk

1 }, Ũk
1 ⊆ Ũk. Итак, мультисеть

G представляет собой объединение |K| сетей:
Gk = (Ik, Uk), Uk = {(i, j)k : (i, j) ∈ Ũk, k ∈
K}. Обозначим через U0 множество мультидуг
(i, j) ∈ U0, U0 ⊆ U , для каждой мультидуги кото-
рого выполняется неравенство: |K0(i, j)| > 1, где
K0(i, j) = K(i, j)\K1(i, j), (i, j) ∈ U0. Обозначим
Uk
1 = {(i, j)k : (i, j) ∈ Ũk}, k ∈ K. Каждая сеть

Gk = (Ik, Uk) имеет следующие характеристи-
ки: xkij - дуговой поток k- го типа по мультидуге
(i, j) ∈ U (дуговой поток k-го типа); dkij - про-
пускная способность дуги (i, j)k для k -го типа
потока, k ∈ K1(i, j). Через d0ij обозначим суммар-
ную пропускную способность мультидуги (i, j),
где (i, j) ∈ U0. I

+
i (Uk) = {j ∈ Ik : (i, j)k ∈ Uk},

I−i (Uk) = {j ∈ Ik : (i, j)k ∈ Uk}; aki - интенсив-
ность узла i для k -го типа потока.

Математическая модель прямой неоднород-
ной задачи потокового программирования с вза-
имосвязью дуговых потоков имеет вид:

f(x) =
∑

(i,j)∈U

∑

k∈K(i,j)

ckijx
k
ij −→ min, (1)
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∑

j∈I+

i
(Uk)

xkij −
∑

j∈I−
i
(Uk)

xkji = aki ,

i ∈ Ik, k ∈ K, (2)

∑

(i,j)∈U

∑

k∈K(i,j)

λkpij x
k
ij = αp, p = 1, l, (3)

∑

k∈K0(i,j)

xkij ≤ d0ij ,

xkij ≥ 0, k ∈ K0(i, j), (i, j) ∈ U0, (4)

0 ≤ xkij ≤ dkij , k ∈ K1(i, j), (i, j) ∈ U, (5)

xkij ≥ 0, k ∈ K(i, j) \K1(i, j), (i, j) ∈ U \ U0, (6)

Для экстремальных линейных неоднородных за-
дач указанного класса при известных значениях
параметров в [7, 8] разработаны опорные мето-
ды решения, которые основаны на применениии
конструктивной теории декомпозиции.

II. Математическая модель обратной
задачи

В обратной задаче оптимизации необхо-
димо скорректировать вектор стоимости c =
(ckij , (i, j) ∈ U, k ∈ K(i, j)) так, чтобы допусти-
мое решение x0 = (xk0ij , (i, j) ∈ U, k ∈ K(i, j))
стало оптимальным решением скорректирован-
ной задачи с новыми значениями компонент век-
тора стоимости. Согласно [9], в зависимости от
значений xk0ij , (i, j) ∈ U , k ∈ K(i, j) заданного
допустимого решения x0, определим множества:
1) если

∑
k∈K0(i,j)

xk0ij = dk0ij имеем:

B1 =
{
(i, j)k : (i, j) ∈ U0, x

k0
ij = 0

}
;

B2 =
{
(i, j)k : (i, j) ∈ U0, x

k0
ij 6= 0

}
;

2) если
∑

k∈K0(i,j)
xk0ij < dk0ij имеем:

B3 =
{
(i, j)k : (i, j) ∈ U0, x

k0
ij = 0

}
;

B4 =
{
(i, j)k : (i, j) ∈ U0, x

k0
ij 6= 0

}
;

Определим множества R1, R2, R3, L1, L2:

R1 =
{
(i, j)k, k ∈ K1(i, j), (i, j) ∈ U : xk0ij = 0

}
;

R2 =
{
(i, j)k, k ∈ K1(i, j), (i, j) ∈ U : xk0ij = dkij

}
;

R3 =
{
(i, j)k : 0 < xk0ij < dkij

}
,

k ∈ K1(i, j), (i, j) ∈ U ;

L1 =
{
(i, j)k : xk0ij = 0

}
,

k ∈ K(i, j) \K1(i, j), (i, j) ∈ U \ U0;

L2 =
{
(i, j)k : xk0ij > 0

}
,

k ∈ K(i, j) \K1(i, j), (i, j) ∈ U \ U0.

Обратная задача оптимизации для рассмат-
риваемой неоднородной задачи потокового про-
граммирования имеет вид:

∑

(i,j)∈U

∑

k∈K(i,j)

(αk
ij + βk

ij) −→ min

uki − ukj +

l∑

p=1

λkpij rp − νij ≤ ckij + αk
ij − βk

ij ,

νij ≥ 0, (i, j)k ∈ B1, k ∈ K0(i, j), (i, j) ∈ U0;

uki − ukj +

l∑

p=1

λpijrp − νij = ckij + αk
ij − βk

ij ,

νij ≥ 0, (i, j)k ∈ B2, k ∈ K0(i, j), (i, j) ∈ U0;

uki − ukj +

l∑

p=1

λkpij rp ≤ ckij + αk
ij − βk

ij ,

(i, j)k ∈ B3, k ∈ K0(i, j), (i, j) ∈ U0;

uki − ukj +
l∑

p=1

λkpij rp = ckij + αk
ij − βk

ij ,

(i, j)k ∈ B4, k ∈ K0(i, j), (i, j) ∈ U0;

uki − ukj +
l∑

p=1

λpijrp ≤ ckij + αk
ij − βk

ij , (i, j)
k ∈ R1;

uki − ukj +
l∑

p=1

λpijrp − ωk
ij = ckij + αk

ij − βk
ij ,

ωk
ij ≥ 0, (i, j)k ∈ R2;

uki − ukj +

l∑

p=1

λpijrp = ckij + αk
ij − βk

ij , (i, j)
k ∈ R3;

uki − ukj +

l∑

p=1

λpijrp ≤ ckij + αk
ij − βk

ij , (i, j)
k ∈ L1;

uki − ukj +
l∑

p=1

λpijrp = ckij + αk
ij − βk

ij , (i, j)
k ∈ L2;

αk
ij ≥ 0, βk

ij ≥ 0, (i, j) ∈ U, k ∈ K(i, j).

III. Заключение

Построена математическая модель обрат-
ной задачи для изменения параметров целевой
функции для линейной неоднородной задачи по-
токового программирования с взаимосвязью по-
токов различных типов и с учетом ограничений
на пропускные способности дуг с применением l1
нормы.
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