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Аннотация. Рассматривается алгоритм решения задачи о формировании коммуникацион-

ной сети для нахождения гарантированного плана перевозок заданного объема при нали-

чии неопределенных факторов. Объемы производств и пропускные способности коммуни-

каций выражены линейными функциями от вложенных ресурсов. Для решения двойствен-

ной задачи, в силу ее ступенчатой блочной структуры, применяется известный алгоритм 

декомпозиции Данцига – Вулфа. Возникающие на итерациях линейные задачи предлагает-

ся решать, используя их специфику, на основе эффективных сетевых методов и методов 

теории графов, а именно: нахождения максимального потока, минимального разреза в се-

ти, компонент связности и минимальных остовных деревьев графов. Существующие для 

этих задач алгоритмы имеют оценки сложности О( 2mn ), О( 2n m ) и О(n+m), где n – число 

вершин графа, m – число ребер. 
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Задачи сетевой структуры возникают не только 

при проектировании транспортных или иных ре-

альных сетей, но и во многих других сферах чело-

веческой деятельности. Общая постановка таких 

задач приведена, например, в работах [1, 2]. 

В настоящей статье рассматривается линейная 

задача синтеза для задачи Гейла о спросе и пред-

ложении [3] при наличии конечного числа неопре-

деленных факторов, которая является задачей ли-

нейного программирования большой размерности. 

Эта задача имеет ярко выраженную специфику, а 

именно ступенчатую блочную структуру матрицы 

ограничений, которая наводит на мысль о поиске 

специальных алгоритмов для ее решения, отлич-

ных от общих алгоритмов решения задач линейно-

го программирования. Как известно, для многих 

задач анализа коммуникационных сетей, таких как 

задача о перевозках, о кратчайшем пути, о макси-

мальном потоке, о потоке минимальной стоимости 

и т. д., представляющих собой задачи линейного 

программирования, разработаны специальные, 

значительно более эффективные алгоритмы, поз-

воляющие увеличить размерность решаемых за-

дач. Примером такого специального алгоритма 

может служить метод потенциалов для стандарт-

ной транспортной задачи и его различные моди-

фикации. Он является конкретизацией симплекс-

метода для специального типа задач линейного 

программирования [4]. В научной литературе 

представлен и модифицированный метод потенци-

алов для задачи с ограничениями на пропускные 

способности коммуникаций [5]. В научных рабо-

тах описан алгоритм метода потенциалов для ре-

шения многоиндексной транспортной задачи [6, 7], 

а также задачи о перевозках, т. е. задачи с сетью 

произвольной структуры [8]. Все вышеупомянутые 

методы относятся к задачам анализа коммуника-

ционных сетей. Автором был разработан алгоритм 

обобщенных потенциалов для задач линейного 

синтеза коммуникационных сетей [9], а также и 

модификация этого метода для задачи линейного 

синтеза коммуникационных сетей при наличии 

неопределенных факторов [10], которая является 

предметом рассмотрения данной статьи. 

В настоящей статье рассматривается алгоритм 

решения задачи о формировании коммуникацион-

ной сети для нахождения гарантированного плана 

перевозок заданного объема при наличии неопре-
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деленных факторов. Объемы производств и про-

пускные способности коммуникаций представля-

ют собой линейные функции от вложенных ресур-

сов. Для решения двойственной задачи, в силу ее 

блочной структуры с группой связующих строк, 

применяется известный алгоритм декомпозиции 

Данцига – Вулфа. Возникающие на итерациях ли-

нейные задачи предлагается решать, используя их 

специфику, на основе эффективных сетевых мето-

дов и методов теории графов, а именно: нахожде-

ния максимального потока, минимального разреза 

в сети, компонент связности и минимальных 

остовных деревьев графов. Существующие для 

этих задач алгоритмы имеют оценки сложности  

О( 2mn ), О( 2n m ) и О(n + m), где n – число вершин 

графа, m – число ребер. Примеры таких алгорит-

мов имеются в работах [11–20]. Это существенно 

превосходит оценки сложности как для общих ме-

тодов линейного программирования, которые 

имеют экспоненциальную сложность, так и для 

специальных методов, имеющих полиномиальную 

сложность [15], например 
4 2 3 3 2( )О mn m n m n  , 

где m – число ограничений задачи, а n – число пе-

ременных [14], что позволяет сделать вывод об 

эффективности предложенного метода.  

 

Сформулируем математическую постановку 

задачи. Рассмотрим следующие составляющие за-

дачи:  

– ориентированный граф (G, Г) с множеством 

дуг Г и множеством вершин G;  

– продукт единственного типа, который может 

производиться в вершинах множества А и потреб-

ляться в вершинах множества С;  

– промежуточные вершины В, в которых про-

дукт не производится и не потребляется;  

– однородный сепарабельный ресурс, который 

распределяется по множеству вершин А и множе-

ству дуг Г.  

При этом предполагаем, что зависимость объе-

мов производства в вершинах множества A и зави-

симости пропускных способностей дуг множества 

Г от вложенных ресурсов нам известны. Целью 

задачи является нахождение такого способа рас-

пределения ограниченного ресурса между пункта-

ми производства и коммуникациями сети, чтобы 

при любом значении неопределенных факторов 

сеть допускала поток, удовлетворяющий спрос, и 

при этом стоимость этого распределения ресурсов 

была бы минимальной. Будем предполагать ресурс 

однородным и сепарабельным, т. е. произвольно 

делимым. 

Задачу с n пунктами производства с ограничен-

ными запасами продуктов можно свести к задаче с 

одним пунктом производства с неограниченным 

запасом продукта [2]. Для этого добавим в граф 

одну вершину (припишем ей номер 0), соединив ее 

с каждой i-й вершиной множества А дугой с про-

пускной способностью i ( ix , k). Расширенный 

граф также будем обозначать (G, Г). Предполагаем 

линейность функций пропускных способностей, а 

именно: φ ( , )i iх k  = 
k k
i i ib a x , где 

k
ib  и 

k
ia  – коэф-

фициенты соответствующих линейных зависимо-

стей. 

Введем следующие обозначения: id – потреб-

ность в продукте в i-м пункте; 
k
jy  – поток по дуге j 

при наличии k-го неопределенного фактора; jx  – 

количество ресурса, вложенного в дугу j; D(i) – 

номера дуг, входящих в вершину i; С(i) – номера 

дуг, выходящих из вершины i. 

Математическая постановка задачи имеет вид: 

,
min( ),  j

x y
j

x


  

   

0,   ,k k
j j

j C i j D i

y y i A B
 

      

   

,   , k k
j j i

j D i j C i

y y d i C
 

                    (1) 

,   ,k k k
j j j jy a x b j    

0,   0, ,   1, , .k
j jx y j k l      

По известным правилам теории двойственности 

линейного программирования сформируем двой-

ственную задачу для задачи (1): 

 

   

2

1 2

,
1 1

1

max ( ) , 

1 0,   \ (0),

0,   (0), 

0,   ,

0,  , 0,   , 1, , ,

l l
k k k
i i j j

i C k j k

l
k k
j j

k

k k
jn j

k k k
jn j n j

k k
j i

d b

a j C

j С

j Г

j i C k l

 
   



 
   

 
 

   

   

    

       

 



       (2) 

где векторы λ и µ – переменные двойственной за-

дачи; 1( )n j  – индекс вершины-начала для дуги j; 

2( )n j  – индекс вершины-окончания соответствен-

но.  

Введем дополнительные наборы переменных 
1,   , ,  lz z z  для преобразования ограничений зада-

чи к эквивалентным равенствам. Структура матри-
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цы коэффициентов ограничений задачи (2) пред-

ставлена на рис. 1, где Е – единичная матрица; IN – 

матрица инцидентности графа сети; iA  – диаго-

нальная матрица:  

1 0 0

0 0 0

0 0

i

i

i

n

a

A

a

 
 

 
    
   

. 

 

λ1 μ1 z1 λ2 μ2 z2 … z  b 

0 A1 0 0 A2 0 … E x 
1 
… 
1 

INT E –E 0 0 0 … 0 y1 
0 
… 
0 

… … … … … … … … … … 

0 0 0 0 INT E –E 0 yl 
0 
… 
0 

 
 

 
Рис. 1. Блочная структура матрицы коэффициентов 

 

Как видно из рис. 1, матрица коэффициентов 

задачи (2) имеет ступенчатую блочную структуру 

с некоторым множеством связующих сток. Для 

таких задач существуют эффективные методы де-

композиции, один из которых – метод декомпози-

ции Данцига – Вулфа [12]. Будем рассматривать 

его модификацию для случая неограниченного 

множества, задаваемого блочными ограничениями. 

Идея метода состоит в декомпозиции задачи 

большой размерности на группу задач меньшей 

размерности, которые решаются последовательно 

на каждом шаге итерационного алгоритма. На 

каждом шаге метода декомпозиции возникает оп-

тимизационная задача 

   

     

2

1 2

,
max , 

0,   0 , 

0,   Г \ 0 ,

0,   ,   0,   ,

k k k
i i j j

i C j

k k
jn j

k k k
jn j n j

k k
j i

d b

j С

j C

j i C

 
 

 
   

 
 

    

      

     

 

            (3) 

где 
k
jb  – переменные коэффициенты. В соответ-

ствии с методом Данцига – Вулфа необходимо ли-

бо найти оптимальное базисное решение ( ,   ) в 

случае разрешимости задачи, либо найти базисный 

луч ( ,   ), на котором целевая функция задачи не 

ограничена.  

 

Начнем с анализа матрицы ограничений задачи 

(3), а именно с вычисления ее ранга, и докажем 

следующее утверждение. 

Утверждение 1. Пусть A – матрица коэффи-

циентов задачи (3). Тогда rang A = n+m – 1, где n – 

число вершин, а m – число дуг графа (G, Г). 

Д о к а з а т е л ь с т в о. Пусть 0( ), ГG  – некоторое 

связующее поддерево графа (G, Г), которое заведомо 

существует в силу связности графа (G, Г). Тогда, как 

известно, 0 1Г n  . Рассмотрим систему неравенств, 

состоящую из n + m – 1 ограничения, а именно 

   
2

0,   0 , k k
jn j j С     

     
1 2

00,   Г \ 0 ,k k k
jn j n j j C      

0,    k
j j   . 

Блочная структура матрицы коэффициентов вышепри-

веденной системы неравенств представлена ниже, где, 

как и ранее, IN – матрица инцидентности графа сети; Е 

– единичная матрица; а E  – некоторая частично еди-

ничная матрица: 

            
 

0            

IN E
A

E

 
 
 

.   

Матрица A  имеет размерность m + n – 1, где коли-

чество первой группы строк n – 1, а второй m. По из-

вестным теоремам теории графов [1] строки матрицы 

инцидентности ориентированного графа линейно неза-

висимы, тогда и только тогда, когда соответствующие 

им дуги не образуют цикла. Поскольку связующее под-

дерево не содержит циклов, то первая группа строк 

матрицы A  линейно независима. В силу присутствия 

нулевого блока во второй группе строк и вся система 

срок матрицы A  линейно независима. Откуда следует, 

что rang A  n + m – 1. Поскольку матрица А содержит m 

+ n – 1 столбец, то rang A  n + m – 1. Из обоих полу-

ченных неравенств однозначно следует, что rang A = n + 

m – 1. Утверждение 1 доказано. ♦ 

Далее исследуем две альтернативы относитель-

но коэффициентов 
0

k
jb  из функционала рассматри-

ваемой задачи.  

Первая, когда среди этих коэффициентов есть 

отрицательный, т. е.   
00 :  0.k
jj b   В этом случае 

задача (3) не имеет решения в силу неограничен-

ности целевой функции. Для доказательства этого 
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утверждения сформируем следующий вектор          

( ,   ): 

 
000,   0 ,   0,   ,   1.k k k

i i ji G C j j          

Очевидно, что векторы вида p( ,   ), p > 0, яв-

ляются допустимыми для задачи (3). Очевидно 

также, что при p→+  значение функционала за-

дачи (3) стремится к + . Согласно требованиям 

рассматриваемого метода декомпозиции, в этом 

случае необходимо построить базисный луч, на 

котором целевая функция стремится к + . Как 

известно из теории линейного программирования, 

луч является базисным тогда и только тогда, когда 

он обращает в равенства n + m – 2 линейно незави-

симых ограничений задачи (3). 

Далее исследуем два случая относительно 

структуры графа сети. Пусть в первом случае по-

сле удаления дуги 0j  граф (G, Г) сохраняет свой-

ство связности. Алгоритм проверки связности гра-

фа имеет сложность порядка О(n + m), где n – чис-

ло вершин графа, m – число ребер [17]. В этом 

случае можно построить минимальное остовное 

поддерево  0( , Г )G  графа (G, Г) такое, что 0 0j Г . 

Луч ( ,    ), построенный ранее, является базис-

ным, в силу того, что обращает в равенство n + m  

– 2 линейно независимых ограничений: 

   

     

2

1 2

0

0

0

0,   Г 0 , 

0,   Г \ 0 ,

0,   ,   .

k k
jn j

k k k
jn j n j

k
j

j С

j С

j j j

     

    

   

          (4) 

Во втором случае после исключения дуги 0j  

граф теряет свойство связности. Очевидно, что 

единственно возможным результатом такого дей-

ствия может быть образование двух связных ком-

понент 1 1( , Г )G  и ( 2 2, Г ).G  Сформируем следую-

щий луч ( ,   ): 

01 2 00,   ,   1,   ,      0,   ,   1.k k k k
i i i ji G i G j j            

Как легко проверить, все векторы вида p( ,   ), 

p > 0, удовлетворяют ограничениям задачи и при 

возрастающем значении параметра p значение це-

левой функции задачи не ограничено сверху. По-

кажем, что сформированный луч является базис-

ным. Рассмотрим связующее поддерево 0( , Г )G

графа
 
(G, Г). В этом случае линейно независимой 

группой ограничений-равенств, соответствующих 

данному лучу, будет система (4). Таким образом, 

случай присутствия отрицательной компоненты 

00 :  0,k
jj b   полностью исследован. 

Рассмотрим далее альтернативу, когда все ко-

эффициенты дуг неотрицательны, т. е.   Гj , 

0
0.k

jb   Введем в рассмотрение дополнительную 

вершину графа (G, Г), приписав ей номер  , а 

также группу дуг между данной вершиной и вер-

шинами множества С с пропускными способно-

стями id . Коэффициенты 
k
jb  будем интерпретиро-

вать как пропускные способности соответствую-

щих дуг. В результате мы сформировали коммуни-

кационную сеть с источником 0 и стоком   с из-

вестными пропускными способностями всех ее 

коммуникаций (рис. 2).  

 

 

 
Рис. 2. Общая структура сформированного графа 

 

Пользуясь правилами теории двойственности, 

сформируем двойственную задачу для задачи (3): 

   

   

,
min 0,

0,   ,

,   , 

,   , 0, .

x y

k k
j j

j C i j D i

k k
j j i

j D i j C i

k k k
j j j

y y i A B

y y d i C

y b j y j

 

 

   

  

   

 

 
             (5) 

Известно, что критерием разрешимости задачи 

(3) является непустота множества допустимых ре-

шений задачи (5). Поэтому представляет интерес 

критерий непустоты множества допустимых ре-

шений задачи (5); сформулируем его в виде утвер-

ждения 2.  

Утверждение 2. Множество допустимых ре-

шений задачи (5) не пусто тогда и только тогда, 

когда величина максимального потока в сформи-

рованной выше двухполюсной сети равна 

.i
i C

d


  



 

 
 

 

 
 

   ●

Д о к а з а т е л ь с т в о.  

Достаточность. Будем исходить из того, что вели-

чина максимального потока в сети равна 

.i
i C

d



  

Поскольку введенные нами дополнительные дуги 

образуют разрез сети, то очевидно, что для максималь-

ного потока величи ны потоков по каждой из них равны 

их пропускным способностям. Из этого, в свою очередь, 

следует, что  i,  i C , справедливы уравнения баланса  

   

.k k
j j i

j D i j C i

y y d

 

    

Ограничения потока для остальных вершин 

i A B   также реализуются в виде строгих равенств. 

Необходимость. Будем исходить из того, что мно-

жество допустимых решений задачи (5) не пусто. В 

этом случае возможно формирование потока, который 

является допустимым решением задачи (5) и для кото-

рого справедлива  система равенств 

   

,   . k k
j j i

j D i j C i

y y d i C

 

                    (6) 

Предположим теперь, что существует такая верши-

на i, для которой балансовое ограничение потока явля-

ется строгим неравенством, а именно 

   

,    0.k k
j j i

j D i j C i

y y d p p

 

      

В этом случае можно заведомо утверждать, что в се-

ти найдется путь между вершинами 0 и i, который не 

содержит дуг с нулевыми потоками. Обозначим мини-

мальную величину потока вдоль данного пути как y ; 

она является положительной. Введем далее величину 

Y=min( ,y  p). Вычтем из величин потоков данного пу-

ти величину Y. Очевидно, что измененные таким обра-

зом дуговые потоки останутся неотрицательными и не 

нарушат ограничений задачи (5), в том числе и балансы 

промежуточных вершин вида  

   

0,   .k k
j j

j C i j D i

y y i A B

 

      

Если в сети по-прежнему существуют вершины, 

нарушающие какое-либо из равенств (6), то реализуем 

вышеописанную процедуру повторно. За конечное чис-

ло таких итераций будет сформирован допустимый по-

ток задачи (5), для которого выполнены все соотноше-

ния (6) и величина которого равна  

.i
i C

d



  

В силу известной теоремы Форда и Фалкерсона [18] 

допустимые потоки задачи (5) ограничены сверху вели-

чиной 

,i

i C

d



  

что означает максимальность построенного нами потока 

и завершает доказательство утверждения 2. ♦ 

Вычислительная сложность алгоритма нахож-

дения максимального потока в двухполюсной сети 

имеет порядок О( 2 ) mn [16]. Таким образом, из 

утверждения 2 следует, что если величина макси-

мального потока равна 

,i

i C

d


  

то множество допустимых решений задачи (5) не 

пусто, минимальное значение целевой функции 

задачи (5) равно нулю. Из теории двойственности 

линейного программирования очевидно следует, 

что максимальное значение целевой функции за-

дачи (3) тоже равно нулю и оптимальным базис-

ным решением задачи будет вектор ( ,   ): 

0,   ,      0,   .k k
i ii G j       

Как уже было отмечено ранее, величина макси-

мального потока не превосходит величину 

.i
i C

d


  

Предположим теперь, что величина макси-

мального потока строго меньше величины 

.i
i C

d


  

Сформируем минимальный разрез данного потока. 

Согласно определению, разрез представляется раз-

биением множества вершин сети на два подмно-

жества 1 1:0G G  и 2 2: .G G  Базу дуг разреза 

обозначим B. Согласно определению, она пред-

ставляется следующим образом: 

    1 1 2 2:  ,     .B j n j G n j G     

Вычислительная сложность алгоритма нахож-
дения минимального разреза в двухполюсной сети 

имеет порядок О( 2 ) nm [16]. Сформируем следую-

щий граф (  2 2\ , Г \ ).G D   Возможно, он имеет 

несколько компонент связности, которые обозна-

чим как ( 1 1
2 2, Г ), , G  ( 2 2, Г ).p pG  Вычислительная 

сложность алгоритмов нахождения связных ком-

понент в графе имеет порядок О( 2 ) n или О(m+n) 

[18]. Сформируем также множество 0 2 .C G C   

При этом заметим, что 0C  , так как иначе про-

пускная способность разреза равнялась бы вели-
чине 

.i
i C

d


  

Рассмотрим разбиение множества 0  C  на ком-

поненты 1, ,  , pC C где 0 2
i

iC C G  . Рассмотрим 

также множества   2:q qB j B n j C    (рис. 3). 

Справедливо следующее утверждение 3. 



 

 
 

 

 
 

 ●

 

 

 

Рис. 3. Структура компонент связности графа 

 

Утверждение 3. Существует по крайней мере 

одна компонента разбиения 0p  такая, что 

0 0

  .
p p

k

i j

i C i B

d b
 

   

Д о к а з а т е л ь с т в о проведем методом от про-

тивного, а именно предположим, что для   m = 1,…, p 

выполнено обратное неравенство 

  .

m m

k
i j

i C i B

d b

 

   

Суммируя эти неравенства по индексу m, получим  

интегральное неравенство 

1 1

  .

m m

p p

k
i j

m i C m i B

d b

   

   

Прибавив к обеим частям данного неравенства одну 

и ту же величину 

0\

.i
i C C

d



  

получим следующее новое истинное отношение, а 

именно: 

  .k
i j

i C i B

d b

 

   

Но данное соотношение противоречит предыдущим 

допущениям, а именно тому, что B – база дуг мини-

мального разреза, а максимальный поток в сети строго 

меньше, чем 

.i
i C

d



  

Отсюда однозначно следует ошибочность предпо-

ложения, сделанного нами в начале. ♦ 

Теперь можно сформировать ответ для рас-

сматриваемого случая, а именно что величина 

максимального потока строго меньше величины 

.i
i C

d


  

Сформируем вектор ( ,   ) по следующим пра-

вилам: 
0 0

0 0

2 21,   ,  0,  \ , 

1,  ,   0,  Г \ .

p pk k
i i

k k
i p i p

i G i G G

j B j B

     

     
 

Как легко проверить, все векторы вида p( λ, μ ), 

p > 0, удовлетворяют ограничениям задачи (3). 

Убедимся, что значение целевой функции задачи 

не ограничено сверху при возрастании параметра 

p. Действительно, целевая функция задачи (3) в 

точках вектора p( λ, μ ) имеет вид 

  2
20 0

:

.

p p

k
i j

i C j n j G

p d b
 

 
 
 
 

   

Но согласно утверждению 3 величина выражения в 

скобках строго положительна, откуда следует не-

ограниченность целевой функции при возрастании 

параметра p.  

Далее необходимо убедиться в том, что сфор-

мированный луч ( λ, μ ) является базисным. Введем 

обозначения размерностей ранее определенных 

множеств: 
0 0

2 2
0 0 0,    0,   Г ,  Гp pr G n m   Сформи-

руем произвольные остовные поддеревья: 

 
0 0

2 *, Гp pG  в графе  
0 0

2 2,Гp pG  и ( , ГG ) в графе 

  
0 0 0

2 2 2\ , Г \ Г .p p pG G B  Как уже отмечалось вы-

ше, алгоритмы имеют оценки сложности О 2( )mn , 

2( )О n m , где n – число вершин, m – число ребер 

графа. Очевидна справедливость следующих соот-

ношений: 

 

   

   

   

 

2

1 2

01 2

01 2

02

0

*

0,   Г (0),

0,   Г \ (0),

0,   Г , 

0,   \ (0),

0,   (0),

0,   Г \ .

k k
jn j

k k k
jn j n j

k k k
j pn j n j

k k k
j pn j n j

k k
j pn j

k
j p

j С

j С

j

j B С

j B С

j B

    

    

    

    

    

  

         (7) 

Согласно известным теоремам теории графов 

0

*
0 0 0 0Г 1,  Г 1,   Гpn n n r      , и таким обра-

зом, общее количество равенств в системе (7) вы-
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числяется как  0 0 0( 1) 1  n n n r     +(m – 0r ) =   

= n + m – 2. Что обосновывает свойство базисно-

сти предложенного луча ( ,   ). 

Предложенный подход можно изобразить в ви-

де графической схемы (рис. 4).  

 

 
 
Рис. 4. Последовательность шагов предлагаемого метода 

 

 

В статье предложен алгоритм решения задачи о 

формировании коммуникационной сети для 

нахождения гарантированного плана перевозок 

заданного объема при наличии неопределенных 

факторов. Объемы производств и пропускные спо-

собности коммуникаций выражены линейными 

функциями от вложенных ресурсов.  

Как уже отмечалось в начале статьи, вышеиз-

ложенный метод решения требует применения ал-

горитмов нахождения максимального потока и 

минимального разреза, а также алгоритмов выде-

ления компонент связности и построения мини-

мального остовного дерева. Известны эффектив-

ные вычислительные схемы для реализации таких 

алгоритмов [13, 14]. В статье приведены оценки 

вычислительной сложности некоторых их реали-

заций. Заметим, что алгоритм описывает решение 

двойственной задачи (5), а не исходной задачи (3). 

Однако переход к решению прямой задачи (3) 

осуществляется на основании общей теории двой-

ственности линейного программирования и, по-

видимому, не требует отдельного рассмотрения. 

Оценки сложности представленного алгоритма 

существенно превосходят оценки сложности как 

для общих методов линейного программирования, 

которые имеют экспоненциальную сложность, так 

и для специальных методов, имеющих полиноми-

альную сложность. Вследствие чего представлен-

ный алгоритм будет полезен для решения задач 

большой размерности данного типа. 
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Abstract. This paper presents a communication network design algorithm for finding a guaran-

teed transportation plan of a given volume under uncertain factors. The volumes of production 

and the capacities of communication lines are expressed as linear functions of invested resources. 

The well-known Dantzig–Wolfe decomposition algorithm is applied to solve the dual problem 

due to its stepped block structure. In view of their specifics, the linear problems arising in itera-

tions are solved using effective network and graph theory methods: the maximum flow, the min-

imum cutset in the network, the connectivity components, and the minimum spanning trees of the 

graphs are found. The existing algorithms for these problems have the complexity estimates О(
2mn ), О( 2n m ), and O(n + m), where n is the number of graph vertices and m is the number of 

edges. 
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