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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó è èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìàêñè-
ìàëüíîì ïîòîêå íà ãðàôå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ðåàëüíóþ òðàíñïîðòíóþ ñåòü.
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This work is devoted to the analysis and research of di�erent algorithms of the solution of the
task about the maximum �ow on the graph, representing a real transport network.
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Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííîå îáùåñòâî íóæäàåòñÿ â ïîñòîÿííîì óâåëè÷åíèè îáúåìà òðàíñ-
ïîðòíîãî ñîîáùåíèÿ, ïîâûøåíèè åãî íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè è êà÷åñòâà. Ýòî òðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà óëó÷øåíèå èíôðàñòðóêòóðû òðàíñïîðòíîé ñåòè, ïðåâðàùåíèÿ åå â
ãèáêóþ, âûñîêîóïðàâëÿåìóþ ëîãèñòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ïðè ýòîì ðèñê èíâåñòèöèé çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò, åñëè íå ó÷èòûâàòü çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè, ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàãðóçêè åå ó÷àñòêîâ. Èãíîðèðîâàíèå ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðèâîäèò ê ÷àñòî-
ìó îáðàçîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ïðîáîê, ïåðåãðóçêå/íåäîãðóçêå îòäåëüíûõ ëèíèé è óçëîâ
ñåòè, ïîâûøåíèþ óðîâíÿ àâàðèéíîñòè, ýêîëîãè÷åñêîìó óùåðáó.

Äëÿ ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè â ìåãàïî-
ëèñå, îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè è îðãàíèçàöèè
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü øèðîêèé ñïåêòð õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðò-
íîãî ïîòîêà, çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ íà äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñìåøàííîãî òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà.

Òåîðèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ðàçâèâàëàñü èññëåäîâàòåëÿìè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíà-
íèé � ôèçèêàìè, ìàòåìàòèêàìè, ñïåöèàëèñòàìè ïî èññëåäîâàíèþ îïåðàöèé, òðàíñïîðòíè-
êàìè, ýêîíîìèñòàìè. Íàêîïëåí áîëüøîé îïûò èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ. Îäíàêî
îáùèé óðîâåíü èññëåäîâàíèé è èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåäîñòàòî÷åí â ñèëó ñëå-
äóþùèõ ôàêòîðîâ:

� òðàíñïîðòíûé ïîòîê íåñòàáèëåí è ìíîãîîáðàçåí, ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíîé èíôîðìà-
öèè î íåì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì è ðåñóðñîåìêèì ýëåìåíòîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ;

� êðèòåðèè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ äîðîæíûì äâèæåíèåì ïðîòèâîðå÷èâû: íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èâàòü áåñïåðåáîéíîñòü äâèæåíèÿ, îäíîâðåìåííî ñíèæàÿ óùåðá îò äâèæåíèÿ, íà-
êëàäûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ;

� äîðîæíûå óñëîâèÿ, ïðè âñåé ñòàáèëüíîñòè, èìåþò íåïðåäñêàçóåìûå ïàðàìåòðû êàê
â ÷àñòè îòêëîíåíèÿ ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, òàê è, ñîáñòâåííî, äîðîãè;

Ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè. 2014. � 3 27



28 Òåîðåòè÷åñêàÿ èíôîðìàòèêà

� èñïîëíåíèå ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ äîðîæíûì äâèæåíèåì âñåãäà íåòî÷íî ïðè ðåà-
ëèçàöèè è, ó÷èòûâàÿ ïðèðîäó ïðîöåññà äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, ïðèâîäèò ê íåïðåäâèäåííûì
ýôôåêòàì.

Òàêèì îáðàçîì, òðóäíîñòè ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà
ñòàëè ñåðüåçíîé ïðè÷èíîé îòñòàâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îò òðåáîâàíèé
ïðàêòèêè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâûå ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè
óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè áûëè âûïóùåíû äåñÿòèëåòèÿ íàçàä, ïî ìíåíèþ ðÿäà
èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ ïðåäçàòîðíûõ è çàòîðíûõ ñèòóàöèé åùå
äî êîíöà íå èçó÷åíà. Äàííàÿ îáëàñòü ñåé÷àñ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ, è ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
íîâûõ ðàáîò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ àêàäåìè÷åñêèõ æóðíàëîâ, ïîñâÿùåííûõ äèíàìèêå àâòî-
ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòíîãî äâèæåíèÿ, ìîæíî ïðèâåñòè èçäàíèÿ Transportation Research
è Operation Research [1].

1. Êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû òðàíñïîðòíûõ çàäà÷. Çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì ñòàöè-
îíàðíîì ïîòîêå áûëà ïîñòàâëåíà â 1955 ã. Ò. Å. Õàððèñîì, êîòîðûé âìåñòå ñ ãåíåðàëîì (â
îòñòàâêå) Ô.Ñ. Ðîññîì ïðåäëîæèë óïðîùåííóþ ìîäåëü æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà è âûäâèíóë èìåííî ýòó ñïåöèàëüíóþ çàäà÷ó êàê öåíòðàëüíóþ çàäà÷ó, ïîäñêàçû-
âàåìóþ ýòîé ìîäåëüþ. Âñêîðå ïîñëå ýòîãî áûë âûñêàçàí â êà÷åñòâå ãèïîòåçû, à çàòåì è
óñòàíîâëåí ãëàâíûé ðåçóëüòàò � òåîðåìà î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå è ìèíèìàëüíîì ðàçðåçå.
Ñ òåõ ïîð ïîÿâèëîñü áîëüøîå ÷èñëî äîêàçàòåëüñòâ ýòîé òåîðåìû.

Â òîì æå ãîäó Ë. Ôîðä è Ä. Ôàëêåðñîí âïåðâûå ïîñòðîèëè àëãîðèòì, ñïåöèàëüíî
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Èõ àëãîðèòì ïîëó÷èë íàçâàíèå àëãîðèòì
Ôîðäà�Ôàëêåðñîíà [2].

Â äàëüíåéøåì ðåøåíèå çàäà÷è ìíîãî ðàç óëó÷øàëîñü.
Â 2010 ãîäó èññëåäîâàòåëè Ä. Êåëíåð è À. Ìîíäðû èç ÌÒÈ âìåñòå ñî ñâîèìè êîëëåãàìè

Ä. Ñïèëìàíîì èç Éåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà è Øåíü-Õóà Òåíåì èç Þæíî-Êàëèôîðíèéñêîãî
óíèâåðñèòåòà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè î÷åðåäíîå óëó÷øåíèå àëãîðèòìà âïåðâûå çà 10 ëåò [3].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ íåïîñðåäñòâåííîãî íàõîæäåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå èç íèõ.

1.1. Àëãîðèòìû Ôîðäà�Ôàëêåðñîíà è Ýäìîíäñà�Êàðïà.

Îïèñàíèå. Îáùàÿ èäåÿ äàííûõ àëãîðèòìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èçíà÷àëüíî âå-
ëè÷èíå ïîòîêà ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 0: äëÿ âñåõ . Çàòåì âåëè÷èíà
ïîòîêà èòåðàòèâíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîèñêà óâåëè÷èâàþùåãî ïóòè (ïóòü îò èñ-
òî÷íèêà ê ñòîêó , âäîëü êîòîðîãî ìîæíî ïîñëàòü áîëüøèé ïîòîê). Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ,
ïîêà ìîæíî íàéòè óâåëè÷èâàþùèé ïóòü.

Íà âõîä àëãîðèòìîâ ïîäàåòñÿ ñåòü . Íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûé ïîòîê èç â .

Îïðåäåëåíèÿ. Íàçîâåì îñòàòî÷íîé ñåòüþ ñåòü ñ îñòàòî÷íîé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòüþ .

Àëãîðèòì.

äëÿ âñåõ ðåáåð

Ïîêà åñòü ïóòü èç â â òàêîé, ÷òî äëÿ êàæäîãî ðåáðà çíà÷åíèå
îñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

Íàéòè
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Äëÿ êàæäîãî ðåáðà

Ðàçëè÷èå àëãîðèòìîâ Ôîðäà�Ôàëêåðñîíà è Ýäìîíäñà�Êàðïà â òîì, ÷òî â ïåðâîì
ñëó÷àå ïóòü � ëþáîé óâåëè÷èâàþùèé ïóòü, òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå � êðàò÷àéøèé
óâåëè÷èâàþùèé ïóòü.

Ñëîæíîñòü. Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìû äîáàâëÿþò ïîòîê óâåëè÷èâàþùåãî ïóòè ê
óæå èìåþùåìóñÿ ïîòîêó. Åñëè ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè âñåõ ðåáåð � öåëûå ÷èñëà, òî è
ïîòîêè ÷åðåç âñå ðåáðà âñåãäà áóäóò öåëûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìû
óâåëè÷èâàþò ïîòîê ïî êðàéíåé ìåðå íà åäèíèöó. Çíà÷èò, îíè ñîéäóòñÿ íå áîëåå ÷åì çà
øàãîâ, ãäå � ìàêñèìàëüíûé ïîòîê â ãðàôå. Ìîæíî âûïîëíèòü êàæäûé øàã çà âðåìÿ

, ãäå � ÷èñëî ðåáåð â ãðàôå, òîãäà îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ îãðàíè÷åíî
.

Åñëè âåëè÷èíà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè õîòÿ áû îäíîãî èç ðåáåð � èððàöèîíàëüíîå
÷èñëî, òî àëãîðèòì Ôîðäà�Ôàëêåðñîíà ìîæåò ðàáîòàòü áåñêîíå÷íî, äàæå íå îáÿçàòåëüíî
ñõîäÿñü ê ïðàâèëüíîìó ðåøåíèþ [4].

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòì Ýäìîíäñà�Êàðïà áóäåò íàõîäèòü êàæäûé äîïîëíÿþùèé
ïóòü çà âðåìÿ . Îáùåå ÷èñëî óâåëè÷åíèé ïîòîêà, âûïîëíÿåìîå äàííûì àëãîðèòìîì,
ñîñòàâëÿåò . Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíîñòü àëãîðèòìà Ýäìîíäñà-Êàðïà ðàâíà .

1.2. Àëãîðèòì Äèíèöà.

Îïèñàíèå. Àëãîðèòì Äèíèöà áûë ïðåäëîæåí â 1970 ãîäó èçðàèëüñêèì (áûâøèì ðóñ-
ñêèì) ó÷åíûì Åôèìîì Äèíèöåì [5]. Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò .
Ïîëó÷èòü òàêóþ îöåíêó ïîçâîëÿåò ââåäåíèå ïîíÿòèé âñïîìîãàòåëüíîé ñåòè è áëîêèðóþ-
ùåãî ïîòîêà. Â ñåòÿõ ñ åäèíè÷íûìè ïðîïóñêíûìè ñïîñîáíîñòÿìè ñóùåñòâóåò áîëåå ñèëü-
íàÿ îöåíêà âðåìåííîé ñëîæíîñòè: .

Íà âõîä àëãîðèòìà ïîäàåòñÿ ñåòü . Íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûé ïîòîê èç â .

Îïðåäåëåíèÿ. Îïðåäåëèì êàê äëèíó êðàò÷àéøåãî ïóòè èç â â ãðàôå .
Òîãäà âñïîìîãàòåëüíàÿ ñåòü � ñåòü , ãäå

Áëîêèðóþùèé ïîòîê � ïîòîê òàêîé, ÷òî ãðàô íå ñîäåðæèò
ïóòè, ãäå

Àëãîðèòì.

äëÿ âñåõ ðåáåð

Ñîçäàòü èç ñåòè . Åñëè îñòàíîâèòüñÿ è âûâåñòè

Íàéòè áëîêèðóþùèé ïîòîê â

Äîïîëíèòü ïîòîê ïîòîêîì è ïåðåéòè ê øàãó 2

Ñëîæíîñòü. Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà êîëè÷åñòâî ðåáåð â áëîêèðóþùåì ïîòîêå
óâåëè÷èâàåòñÿ õîòÿ áû íà îäíî, ïîýòîìó â àëãîðèòìå íå áîëåå áëîêèðóþùèõ ïîòî-
êîâ, ãäå � êîëè÷åñòâî âåðøèí â ñåòè. Âñïîìîãàòåëüíàÿ ñåòü ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
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îáõîäîì â øèðèíó çà âðåìÿ , à áëîêèðóþùèé ïîòîê íà êàæäîì óðîâíå ãðàôà ìîæåò
áûòü íàéäåí çà âðåìÿ . Ïîýòîìó âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà Äèíèöà åñòü .

1.3. Àëãîðèòì ïðîòàëêèâàíèÿ ïðåäïîòîêà.

Îïèñàíèå. Äàííûé àëãîðèòì áûë âïåðâûå îïóáëèêîâàí â 1986 ãîäó À. Ãîëäáåðãîì è
Ð. Òàðüÿíîì [6]. Îí íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì àëãîðèòìà Ôîðäà�Ôàëêåðñîíà. Ðåàëè-
çîâàííûé áåç ñïåöèàëüíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé, àëãîðèòì âûïîëíÿåòñÿ çà âðåìÿ .

Íà âõîä àëãîðèòìà ïîäàåòñÿ ñåòü . Íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûé ïîòîê èç â . Àëãîðèòì îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè äâóõ îïåðàöèé � ïðîòàëêèâàíèå
è ïîäúåì.

Îïðåäåëåíèÿ. Áóäåì íàçûâàòü ïîòîìêîì âåðøèíû ëþáóþ âåðøèíó , òàêóþ, ÷òî
îñòàòî÷íàÿ ñåòü ñîäåðæèò ðåáðî . Èçáûòî÷íûì ïîòîêîì áóäåì íàçûâàòü âåëè÷èíó

. Ïðåäïîòîêîì íàçîâåì ôóíêöèþ ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà-

ìè äëÿ ëþáûõ âåðøèí è :
1) äëÿ ëþáûõ � îãðàíè÷åííîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ;
2) äëÿ ëþáûõ � àíòèñèììåòðè÷íîñòü;
3) äëÿ ëþáîãî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî � íåîòðèöàòåëü-

íîñòü èçáûòî÷íîãî ïîòîêà.
Âåðøèíà íàçûâàåòñÿ ïåðåïîëíåííîé, åñëè îíà íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èëè ñòîêîì, à

èçáûòî÷íûé ïîòîê â ýòó âåðøèíó ñòðîãî ïîëîæèòåëåí. Äîêàçàíî, ÷òî ïðåäïîòîê ÿâëÿåòñÿ
ïîòîêîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íåò ïåðåïîëíåííûõ âåðøèí.

Ïðèïèøåì êàæäîé âåðøèíå íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå ÷èñëî, íàçûâàåìîå âûñîòîé. Âû-
ñîòó âåðøèíû îáîçíà÷èì .

Èíèöèàëèçàöèÿ.
Èçíà÷àëüíî ïðåäïîòîê ðàâåí ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ âñåõ ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç

èñòî÷íèêà, è ïðîòèâîïîëîæåí äëÿ îáðàòíûõ ïàð âåðøèí:
� ;
� .
Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïàð âåðøèí ïðåäïîòîê ðàâåí íóëþ.
Íà÷àëüíàÿ âûñîòà ðàâíà äëÿ èñòî÷íèêà è 0 äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ âåðøèí.
1.4. Ïðîòàëêèâàíèå. Ïðîòàëêèâàíèå èç âåðøèíû ê âåðøèíå âîçìîæíî ïðè âû-

ïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
� âåðøèíà ïåðåïîëíåíà;
� îñòàòî÷íàÿ ñåòü ñîäåðæèò ðåáðî ( � ïîòîìîê );
� íèæå : .
Ïðîòàëêèâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó

. Íà ñòîëüêî æå óâåëè÷èâàåòñÿ èçáûòî÷íûé ïîòîê .
Îáðàòíûé ïîòîê è èçáûòî÷íûé ïîòîê óìåíüøàþòñÿ íà òó æå âåëè÷èíó.

Ïîäúåì. Ïîäúåì âåðøèíû âîçìîæåí ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
� âåðøèíà ïåðåïîëíåíà;
� íè îäèí ïîòîìîê íå íèæå .
Ïîäúåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç âñåõ ïîòîìêîâ âûáèðàåòñÿ âåðøèíà ñ ìèíèìàëü-

íîé âûñîòîé, ïîñëå ÷åãî âûñîòà âåðøèíû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé .
Àëãîðèòì.

Èíèöèàëèçèðîâàòü ïðåäïîòîê, èçáûòî÷íûå ïîòîêè è âûñîòû.
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Ïîêà âîçìîæíû ïðîòàëêèâàíèå èëè ïîäúåì, âûïîëíèòü ëþáóþ âîçìîæíóþ îïåðà-
öèþ.

Ñëîæíîñòü. Îïðåäåëåíèÿ íóæíîãî äåéñòâèÿ è ïðîòàëêèâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ çà êîí-
ñòàíòíîå âðåìÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå îïðåäåëåíèÿ íóæíîãî äåéñòâèÿ è ïðîòàëêèâàíèÿ òðå-
áóþò îïåðàöèé.

Ïåðåíîñ âåðøèíû â ìíîæåñòâî ïîòîìêîâ ñ íå ìåíüøåé âûñîòîé òðåáóåò åå èñêëþ÷å-
íèÿ èç ìíîæåñòâà ïîòîìêîâ ñ ìåíüøåé âûñîòîé. Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâà ïîòîìêîâ õðàíÿòñÿ
êàê âåêòîðû, à èñêëþ÷åíèå ýëåìåíòà âåêòîðà òðåáóåò êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, ïðîïîðöèî-
íàëüíîãî åãî äëèíå, òàêîé ïåðåíîñ ìîæåò òðåáîâàòü îïåðàöèé. Çíà÷èò, âûïîëíåíèå
ïåðåíîñîâ äëÿ âñåõ ñîñåäåé òðåáóåò îïåðàöèé, ãäå � ñòåïåíü âåðøèíû . Îñòàëü-
íûå äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå â õîäå ïîäúåìà, òðåáóþò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, çíà-
÷èò, ïîäúåì òðåáóåò îïåðàöèé. Îäíà âåðøèíà ìîæåò âûäåðæàòü ïîäúåìîâ,
ñëåäîâàòåëüíî, âñå åå ïîäúåìû òðåáóþò îïåðàöèé, à âñå ïîäúåìû âñåõ âåðøèí �

îïåðàöèé.

2. Ðåøåíèå çàäà÷è íà îñíîâå äîðîæíîé ñåòè Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè.
2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü äàíà öåëî÷èñëåííàÿ òðàíñïîðòíàÿ ñåòü

, ãäå � ìíîæåñòâî âåðøèí, � ìíî-
æåñòâî ðåáåð. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ðåáðà . Çàäàíû èñòî÷íèê è ñòîê .

Ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ïîòîêîì, åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì
óñëîâèÿì:

1) äëÿ ëþáûõ � îãðàíè÷åííîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ;

2) äëÿ ëþáûõ � àíòèñèììåòðè÷íîñòü;

3) äëÿ ëþáîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî � ñîõðàíåíèå

ïîòîêà.
Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ïîòîê , òàêîé, ÷òî � ìàêñèìàëüíà,

èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì îðè-
åíòèðîâàííûé ãðàô ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëüíóþ äîðîæíóþ ñåòü Íîâîñèáèð-
ñêîé îáëàñòè. Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ è âûâîä ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî ñäåëàòü â óäîáíîé è
ïîíÿòíîé äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ ôîðìå (íà êàðòå).

2.2. Õðàíåíèå äàííûõ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñðåäñòâà äëÿ îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ äàííûõ âûáðàíà ðåëÿöèîí-
íàÿ ÑÓÁÄ PostgreSQL. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ äàííîé ÑÓÁÄ ìîæíî îòìåòèòü:

� âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ íåïîñðåäñòâåííî â ÁÄ íà ÿçûêå PL/PgSQL;
� ïëàíèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ çàïðîñîâ ñèëàìè ÁÄ;
� íàëè÷èå ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ ãåîèíôîðìàöèîííûìè îáúåêòàìè (ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàñøèðåíèÿ PostGIS);
� íàëè÷èå ãîòîâûõ ðåøåíèé äëÿ èìïîðòà äàííûõ èç OpenStreetMap.
Îäíàêî, ïîìèìî ñàìîé ÑÓÁÄ, òàêæå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èìåþùèåñÿ ðàñøèðå-

íèÿ: PostGIS è PGRouting. Ïåðâîå ïðåäîñòàâëÿåò ïîëåçíûå ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ ãåîèí-
ôîðìàöèîííûìè îáúåêòàìè, êîîðäèíàòàìè, ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Âòîðîå � ôóíê-
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öèè äëÿ ïîèñêà ïî ãðàôó, êîòîðûå áóäóò íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëèçàöèè âûáðàííûõ àëãî-
ðèòìîâ.

Ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà. Ó÷èòûâàÿ ñïîñîá îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ äàííûõ, ãðàô ðåøå-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû ways (ïóòè). Â íåé áóäåò ñîäåðæàòüñÿ èíôîðìàöèÿ î
ðåáðàõ ãðàôà. Òàáëèöà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñòîëáöîâ:

� class_id � êëàññ äîðîãè;
� length � äëèíà äîðîãè;
� x1, y1, x2, y2 � êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåðøèí (EPSG:4326);
� reverse_cost � ñòîèìîñòü ïðîåçäà ïî ðåáðó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè;
� cost � ñòîèìîñòü ïðîåçäà ïî ðåáðó â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè;
� the_geom � äàííûå î ãåîìåòðèè ðåáðà;
� source � âíóòðåííèé íîìåð íà÷àëüíîé âåðøèíû;
� target � âíóòðåííèé íîìåð êîíå÷íîé âåðøèíû.
Òàêæå äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà ïî òàáëèöå ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå èíäåêñû ïî ñòîëáöàì

source è target.
Íåîáõîäèìîñòè îòäåëüíî õðàíèòü ñïèñîê âåðøèí íåò, ïîñêîëüêó îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí

ïðîñòûì SQL-çàïðîñîì â ÁÄ:

SELECT DISTINCT vid FROM (

SELECT source AS vid FROM ways UNION

SELECT target AS vid FROM ways

) AS q1;

Ïîëó÷åíèå è çàãðóçêà äàííûõ. Ïåðâûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ èç
ïðîåêòà OpenStreetMap � íåêîììåð÷åñêîãî âåá-êàðòîãðàôè÷åñêîãî ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ
ñèëàìè ñîîáùåñòâà ó÷àñòíèêîâ-ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåòà ïîäðîáíîé ñâîáîäíîé è áåñïëàò-
íîé ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòû ìèðà. Äàííûå èçâëåêàþòñÿ â ôîðìàòå XML äëÿ äàëüíåé-
øåé çàãðóçêè â ÁÄ. Äëÿ óñêîðåíèÿ äàííîãî ýòàïà áûëî ðåøåíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãî-
òîâûìè âûãðóçêàìè äàííûõ ïî îáëàñòÿì ÐÔ, êîòîðûå äîñòóïíû íà ñàéòå http://gis-
lab.info/projects/osm_dump/. Ôàéë â ôîðìàòå .osm.bz2 ñîäåðæèò çààðõèâèðîâàííûå äàí-
íûå â ôîðìàòå XML.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÑÓÁÄ PostgreSQL, à âìåñòå ñ íåé è ðàñøèðåíèÿ PostGIS è
PGRouting óñòàíîâëåíû è íàñòðîåíû.

Âòîðûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ çàãðóçêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ÁÄ. Ïðîèçâîäèòñÿ îíà ñ ïîìî-
ùüþ óòèëèòû osm2pgrouting, ïðåäâàðèòåëüíî ñêîíôèãóðèðîâàííîé (ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïîñòàâëÿåìûé ñ óòèëèòîé êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë mapcon�g_for_cars.xml ) äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ äàííûõ î äîðîãàõ (îñòàëüíûå äàííûå, ñîîòâåòñòâåííî, îòáðàñûâàþòñÿ). Ýòîò ýòàï �
îñíîâíîé, èìåííî íà íåì ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ñòðîèòñÿ èíòåðåñóþùèé íàñ ãðàô. Ïî çà-
âåðøåíèè äàííîãî ýòàïà áóäåò ïîëó÷åíà òàáëèöà ways , ñ êîòîðîé ìû áóäåì ðàáîòàòü â
äàëüíåéøåì. Ïîìèìî ýòîãî, íà åå îñíîâå àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàþòñÿ ñëóæåáíûå òàáëèöû
pgrouting, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïîèñêà íà ãðàôå.

Çàïóñê osm2pgrouting ìîæíî ïðîèçâåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

# osm2pgrouting -file RU-NVS.osm -conf mapconfig_for_cars.xml \

-dbname routing -user postgres -clean



Îìàðîâà Ã.À., ×åðíîâ Ê.Þ. 33

Òàáëèöà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè íàïèñàíèè äàííîé ðàáîòû, ñîäåðæèò 103163 ñòðîêè (
). ×èñëî âåðøèí � 83284 ( ).

Ïîñòðîåíèå òðàíñïîðòíîé ñåòè íà îñíîâå ãðàôà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèò-
ìîâ. Ïîñëå òîãî, êàê íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åíèÿ äàííûõ áûë ïîñòðîåí ãðàô, íåîá-
õîäèìî çàäàòü ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè äëÿ ðåáåð ãðàôà. Â ïðîåêòå OSM ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ äîðîã. Èõ ñïèñîê ìîæíî íàéòè â äîêóìåíòàöèè ê OSM:
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:highway.

Êàæäîå ðåáðî èìåþùåãîñÿ ãðàôà ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç ýòèõ òèïîâ. Â òàáëèöå ways
íà ýòî óêàçûâàåò ïîëå class_id. Îïðåäåëÿòü, êàêóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü èìååò òî èëè
èíîå ðåáðî, áóäåì ïî çíà÷åíèþ ýòîãî ïîëÿ.

Ïîñëå òîãî, êàê áûëà ïîñòðîåíà òðàíñïîðòíàÿ ñåòü, ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Âñå ôóíêöèè íàïèñàíû íåïîñðåäñòâåííî â ÁÄ íà ÿçû-
êå PL/pgSQL. Ýòî äàåò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà, íî òàêæå íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå
îãðàíè÷åíèÿ. Èç ïðåèìóùåñòâ ìîæíî îòìåòèòü áîëåå òåñíóþ èíòåãðàöèþ èñïîëíèòåëÿ
àëãîðèòìà è ÁÄ, â êîòîðîé õðàíèòñÿ òðàíñïîðòíàÿ ñåòü. ×àñòè÷íî ïðîïàäàåò íåîáõî-
äèìîñòü ñèëüíî îïòèìèçèðîâàòü àëãîðèòì áëàãîäàðÿ ïëàíèðîâùèêó PostgreSQL; ìîæíî
óñêîðèòü ïîèñê ïî òàáëèöàì ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ èíäåêñîâ. Èç íåäîñòàòêîâ ñòîèò îòìå-
òèòü óñëîæíåííîå õðàíåíèå âðåìåííûõ äàííûõ (íàïðèìåð, äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñïîìîãàòåëü-
íûõ ñåòåé).

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáðàíû àëãîðèòì Ýäìîíäñà � Êàðïà è
àëãîðèòì Äèíèöà. Èõ âûáîð îáóñëîâëåí â ÷àñòíîñòè îñîáåííîñòÿìè âûáðàííîãî ñïîñîáà
õðàíåíèÿ äàííûõ � èñïîëüçîâàíèå òàêèõ àëãîðèòìîâ êàê àëãîðèòì ïðîòàëêèâàíèÿ ïðåä-
ïîòîêà, èëè àëãîðèòì ïîäíÿòü â íà÷àëî òðåáóåò õðàíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåí-
íûõ äàííûõ (íàïðèìåð, ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïðîòàëêèâàíèÿ ïðåäïîòîêà òðåáóåòñÿ
õðàíèòü äëÿ êàæäîé âåðøèíû äâà ìíîæåñòâà ïîòîìêîâ: ñ íåìåíüøåé âûñîòîé è ñ ìåíüøåé
âûñîòîé), â ñâÿçè ñ ÷åì âðåìåííûå çàòðàòû íà îðãàíèçàöèþ õðàíåíèÿ ïîäîáíîé èíôîðìà-
öèè áóäóò ãîðàçäî âûøå, ÷åì âîçìîæíûé âûèãðûø â ñêîðîñòè.

Àëãîðèòì Ýäìîíäñà�Êàðïà.
Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ôóíêöèè edmonds_carp. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðå-

äàþòñÿ íîìåðà âåðøèí èñòî÷íèêà è ñòîêà. Âûõîä àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó
ñî ñëåäóþùèìè ñòîëáöàìè:

� gid (integer) � íîìåð ðåáðà;
� �ow (integer) � çíà÷åíèå ïîòîêà íà ðåáðå;
� _max_�ow (integer) � çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íà ðåáðå;
� _prio (integer) � ïðèîðèòåò ðåáðà (íîìåð èòåðàöèè).
Íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè ñîçäàåòñÿ âðåìåííàÿ òàáëèöà temp_ways , ñòîëáöû êîòîðîé

ïîâòîðÿþò ñòîëáöû èñõîäíîé òàáëèöû ways , çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ñòîëáåö class_id
çàìåíÿåòñÿ íà çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ôóíêöèåé classid_to_max_�ow, à òàê æå
äîáàâëÿåòñÿ íîâûé ñòîëáåö �ow, â êîòîðîì áóäåò õðàíèòüñÿ çíà÷åíèå ïîòîêà íà ðåáðå.

Çàòåì â öèêëå âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê êðàò÷àéøåãî óâåëè÷èâàþùåãî ïóòè èç èñòî÷íèêà â
ñòîê, ïîñëå ÷åãî îáíîâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîòîêà âäîëü íàéäåííîãî ïóòè. Àëãîðèòì çàêàí-
÷èâàåò ðàáîòó, êàê òîëüêî íå óäàåòñÿ íàéòè óâåëè÷èâàþùèé ïóòü èç èñòî÷íèêà â ñòîê.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíà âûøåîïèñàííàÿ ôóíêöèÿ.
Àëãîðèòì Äèíèöà. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ôóíêöèè dinic. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ïåðåäàþòñÿ íîìåðà âåðøèí èñòî÷íèêà è ñòîêà. Âûõîä àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òàáëèöó ñî ñëåäóþùèìè ñòîëáöàìè:
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t

Ðèñ. 1. Âûáîð âåðøèí îò 10-ãî Áðîííîãî ïåðåóëêà

äî 5-ãî Ãýññòðîåâñêîãî ïåðåóëêà

Ðèñ. 2. Îáå âåðøèíû ëåæàò íà îäíîì îòðåçêå

óë. Óñïåíñêîãî

Ðèñ. 3. Âûáîð âåðøèí îò ïðîñïåêòà Äçåðæèíñêîãî

äî Òîëìà÷åâñêîãî øîññå

� gid (integer) � íîìåð ðåáðà;
� �ow (integer) � çíà÷åíèå ïîòîêà íà ðåáðå;
� _max_�ow (integer) � çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íà ðåáðå;
� _prio (integer) � ïðèîðèòåò ðåáðà (íîìåð èòåðàöèè).
Èíèöèàëèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî àëãîðèòìó Ýäìîíäñà�Êàðïà, îäíàêî, ïî-

ìèìî òàáëèöû temp_ways , ñîçäàåòñÿ òàáëèöà temp_paths , â êîòîðîé áóäåò õðàíèòüñÿ
áëîêèðóþùèé ïîòîê.

Çàòåì â öèêëå âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê áëîêèðóþùåãî ïîòîêà è âû÷èñëÿåòñÿ åãî ðàçìåð,
ïîñëå ÷åãî îáíîâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîòîêà â òàáëèöå temp_ways . Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò
ðàáîòó, êàê òîëüêî íå óäàåòñÿ íàéòè áëîêèðóþùèé ïîòîê.

Âèçóàëèçàöèÿ. Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ è ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà âèçóàëèçèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ âåá-èíòåðôåéñà íà îñíîâå OpenLayers � áèáëèîòåêè ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì,
íàïèñàííîé íà JavaScript, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñîçäàíèÿ êàðò íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî
èíòåðôåéñà (API), ïîäîáíîãî GoogleMap API. Îíà ïîçâîëÿåò î÷åíü áûñòðî è ëåãêî ñî-
çäàòü âåá-èíòåðôåéñ äëÿ îòîáðàæåíèÿ êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â
ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ.

Ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò äâå âåðøèíû ãðàôà íà êàðòå � èñòî÷íèê è ñòîê. Ýòè äàííûå
ïåðåäàþòñÿ â PHP-ñêðèïò (ðàáîòàþùèé íà ñåðâåðå), êîòîðûé îáðàáàòûâàåò èõ è âûçûâàåò
ôóíêöèþ èç PostgreSQL, êóäà ïåðåäàþòñÿ îáðàáîòàííûå äàííûå. Ïîñëå ÷åãî îí ïîëó÷àåò
ðåçóëüòàò ðàáîòû ôóíêöèè, ïðèâîäèò åãî ê íåîáõîäèìîìó âèäó è âîçâðàùàåò íà ñòîðîíó
êëèåíòà, ãäå ýòè äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ OpenLayers è âûâîäÿòñÿ ïîëüçîâàòåëþ â óäîáíîì
âèäå.
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Ðèñ. 4. Âûáîð âåðøèí îò óë. Âàòóòèíà äî óë. Ñòåïíàÿ

Òàáëèöà

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äàííûõ

s t N M À. Ýäìîíäñà-Êàðïà À. Äèíèöà

3200 6200 1369 350 2,046 2,705
12302 17901 373 100 1,737 1,871
69008 15300 1332 150 1,822 2,299
6341 34195 563 250 1,767 2,042
485 361 366 400 2,128 2,749
714 997 237 300 1,912 2,489
20897 14798 117 200 1,946 2,172
7303 45533 274 700 2,574 3,184
367 13667 233 200 1,955 2,192

Ðåçóëüòàòû. Èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå è ÏÎ:
� Intel Core2Duo E8400 3.00GHz / 2Gb DDR2-800 / 250Gb 7200rpm;
� Debian GNU/Linux 3.2.0-4-amd64;
� PostgreSQL 9.1.8 / PostGIS 2.1.0 / PGRouting 2.0.0;
� nginx 1.2.1 / PHP 5.4.4.
Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ íà ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ (ñì. òàáë.):
, � èñòî÷íèê è ñòîê (íîìåðà âåðøèí), � êîëè÷åñòâî çàäåéñòâîâàííûõ ðåáåð,
� âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà. Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ óêàçàíî â ñåêóíäàõ.

Âèçóàëèçàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ íà ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1�4.
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Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå ðàáîòû áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç êëè-
åíòñêîé è ñåðâåðíîé ÷àñòåé, êîòîðàÿ ðåøàåò çàäà÷ó î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå îäíèì èç
äâóõ àëãîðèòìîâ ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ � àëãîðèòìîì Ýäìîíäñà�Êàðïà èëè àëãîðèò-
ìîì Äèíèöà.

Êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåá-ïðèëîæåíèå, îòîáðàæàþùåå êàðòó Open-
StreetMap, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ââîä èñõîäíûõ äàííûõ è âûâîä ðåçóëüòàòà. Ðåçóëüòàò
îòîáðàæàåòñÿ â êà÷åñòâå ìàðøðóòîâ îò èñòî÷íèêà ê ñòîêó, îêðàøåííûõ â çàâèñèìîñòè îò
çàãðóæåííîñòè äîðîã.

Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÁÄ, â êîòîðîé õðàíèòñÿ ãðàô è ðåàëèçóþòñÿ
âûøåóêàçàííûå àëãîðèòìû, à òàêæå PHP-ñêðèïò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáìåíà äàí-
íûìè ìåæäó êëèåíòñêîé ÷àñòüþ è ÁÄ.

Âîçìîæíûì ïðîäîëæåíèåì äàííîé ðàáîòû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðàñøèðåíèå çàäà÷è ââåäå-
íèåì âðåìåííîãî ôàêòîðà � â òàêîì ñëó÷àå ïîòîê áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî äîðîãàì ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè, êàê è ïðîèñõîäèò â ðåàëüíîé æèçíè, à íå ìãíîâåííî.
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