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pOSTUPILA W REDAKCI@ G

oB]AQ METODOLOGIQ ISSLEDOWANIQ OPERACIJ PRIMENQETSQ DLQ ANA

LIZA DOPUSTIMOSTI MNOGOPRODUKTOWYH POTOKOWYH SETEJ mp SETEJ W

SLU^AE NETO^NO IZWESTNYH TREBOWANIJ POLXZOWATELEJ rASSMATRIWA@T

SQ SOOTWETSTWU@]IE OBOB]ENNYE POSTANOWKI ZADA^ O DOPUSTIMOSTI I

POISKA KONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW W SETI oBSUVDA@TSQ WOZ

MOVNOSTI IH RE[ENIQ

mNOGIE SLOVNYE SISTEMY IME@T SETEWU@ STRUKTU

RU QWLQ@TSQ TERRITORIALXNO RASPREDELENNYMI RAZNOOBRAZNYE TRANS

PORTNYE SISTEMY TELEGRAF TELEFON INFORMACIONNO WY^ISLITELXNYE

I TOPLIWNO \NERGETI^ESKIE SETI tERRITORIALXNO RASPREDELENNYE

SISTEMY SOSTAWLQ@T HOZQJSTWENNU@ I UPRAWLEN^ESKU@ INFRASTRUK

TURU STRANY ILI REGIONA MESTNOSTI PROIZWODSTWENNOGO KOMPLEKSA

I OT IH SOSTOQNIQ I KA^ESTWA FUNKCIONIROWANIQ ZAWISIT NE TOLXKO

SU]ESTWU@]IJ UROWENX \KONOMI^ESKOGO RAZWITIQ NO I WOZMOVNOSTI

DALXNEJ[EGO ROSTA dEJSTWITELXNO DLQ SOZDANIQ I RASPROSTRANENIQ

MEHANIZMOW HOZQJSTWOWANIQ ILI UPRAWLENIQ NEOBHODIMA NALAVENNAQ

SISTEMA SWQZEJ ORGANIZACIONNAQ STRUKTURA NO DLQ USTANOWLENIQ

SWQZEJ NUVNY FIZI^ESKIE PUTI IH REALIZACII pROKLADKA NOWYH PU

TEJ TREBUET KAK PRAWILO ZNA^ITELXNYH SREDSTW I WREMENI tAKIM

OBRAZOM OTSUTSTWIE ILI BEDNOSTX INFRASTRUKTURY SU]ESTWENNO TOR

MOZIT PROCESS USTANOWLENIQ SWQZEJ ^TO W SWO@ O^EREDX ZADERVIWAET

\KONOMI^ESKIJ ROST I KAK SLEDSTWIE FORMIROWANIE INFRASTRUKTURY

s \KONOMI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ NERAZWITOSTX NERAZWETWLENNOSTX IN

FRASTRUKTURY SPOSOBSTWUET TAKVE EE MONOPOLIZACII USUGUBLQ@]EJ

W OTSUTSTWIE CENTRALIZOWANNOGO UPRAWLENIQ \KONOMI^ESKU@ SITUA

CI@ I TENDENCII K KONSERWACII INFRASTRUKTURY zAMETIM ^TO PRO

STOE PODDERVANIE TERRITORIALXNO RASPREDELENNYH SISTEM W RABO^EM

SOSTOQNII PREDPOLAGAET POSTOQNNOE WNIMANIE I SOPRQVENO S NESIMWO

LI^ESKIMI ZATRATAMI pRI \TOM TRUDNO OSTANOWITX PROCESS RAZRU[E

NIQ INFRASTRUKTURY ESLI ON NA^INAETSQ

aNALIZ MNOGOPOLXZOWATELXSKIH SETEWYH
SISTEM S U^ETOM NEOPREDELENNOSTI 1
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NYMI SWOJSTWAMI UQZWIMOSTI ZA S^ET MNOGO^ISLENNYH SWQZEJ I ZAWI

SIMOSTEJ W NIH NEREDKO PROQWLQETSQ KASKADNYJ \FFEKT KOGDA SBOJ

W ODNOM KAKOM LIBO MESTE PROWOCIRUET PEREGRUZKI I WYHOD IZ STROQ

MNOGIH DRUGIH \LEMENTOW SETI PRI^EM NA ZNA^ITELXNOM RASSTOQNII

OT ISHODNOJ WOZMOVNO NEBOLX[OJ ILI NEDOLGOJ NEPOLADKI

wSE \TO OBUSLOWLIWAET WAVNOSTX SETEWYH TERRITORIALXNO RASPREDE

LENNYH SISTEM WYZYWAET NEOBHODIMOSTX IH MODELIROWANIQ I ISSLEDO

WANIQ W TOM ^ISLE FORMALXNO MATEMATI^ESKIMI METODAMI zADA^I

KOTORYE ZDESX WOZNIKA@T DLQ MATEMATIKA SWQZANY S PROEKTIROWANIEM

NOWYH SISTEM I RAZWITIEM STARYH A TAKVE ^TO POVALUJ DAVE BOLEE

SU]ESTWENNO NA DANNOM \TAPE S PROBLEMATIKOJ PRINQTIQ RE[ENIJ PO

ISPOLXZOWANI@ IME@]IHSQ SETEWYH SISTEM UPRAWLENI@ POTOKAMI W SE

TI RASPREDELENI@ EE RESURSOW MEVDU POLXZOWATELQMI I S ANALIZOM

WOZMOVNOSTEJ ULU^[ENIQ RABOTY SETI ZA S^ET RACIONALXNOGO PERERAS

PREDELENIQ POTOKOW WYBORA OPTIMALXNOJ MAR[RUTIZACII kAK POKA

ZYWAET OPYT SOZDANIQ WTORI^NYH SETEJ TELEFONNOJ SWQZI POSLEDNEE

POZWOLQET POWYSITX \FFEKTIWNOSTX RABOTY SETI W NESKOLXKO RAZ

sPECIFIKA ZADA^ PRINQTIQ RE[ENIJ KAK UPRAWLQ@]IH TAK I PRO

EKTIROWO^NYH DLQ SETEWYH SISTEM OPREDELQETSQ PREVDE WSEGO NALI

^IEM U TAKIH SISTEM MNOGIH RAZNYH NEWZAIMOZAMENQEMYH POLXZOWA

TELEJ wOPROSY O KONKURENCII MEVDU NIMI ZA RESURSY SETI PRI OR

GANIZACII SAMOSTOQTELXNOGO DOSTUPA ILI OB U^ETE INTERESOW KAVDOGO

PRI CENTRALIZOWANNOM RASPREDELENII RESURSOW NE IME@T ODNOZNA^NYH

OTWETOW HOTQ I PREODOLEWA@TSQ NA PRAKTIKE W OSNOWNOM PUTEM SOZDA

NIQ IZBYTO^NOGO RESURSA k SOVALENI@ W USLOWIQH DEFICITA RESURSOW

SETI WOZNIKA@T I OTKAZY I POTERI I ZADERVKI I UHUD[ENIE KA^ESTWA

SWQZI PRI^EM ZA^ASTU@ NE RAWNOMERNO A DLQ ODNIH I TEH VE POLXZO

WATELEJ eSLI PRINQTX WO WNIMANIE ^TO OKONE^NYE POLXZOWATELI BOLX

[OJ SETEWOJ SISTEMY AGREGIROWANY \TO NE OTDELXNYE LICA A CELYE

KOLLEKTIWY ILI GRUPPY NASELENIQ TO PROBLEMA NEDISKRIMINIROWANIQ

POLXZOWATELEJ W L@BYH USLOWIQH WYHODIT NA PERWYJ PLAN kROME TOGO

UVE SAM FAKT ^TO S TERRITORIALXNO RASPREDELENNOJ SISTEMOJ SWQZANO

BOLX[OE KOLI^ESTWO NASELENIQ PRED_QWLQET K PROCEDURE PRINQTIQ RE

[ENIJ POWY[ENNYE TREBOWANIQ OTWETSTWENNOSTI ZASTAWLQET PO INOMU

OTNOSITXSQ K RISKU WO MNOGOM ORIENTIROWATXSQ NA PRINCIP GARANTI

ROWANNOSTI REZULXTATA i TUT MY PODHODIM KO WTOROJ SPECIFI^ESKOJ

^ERTE REALXNYH SETEWYH SISTEM SU]ESTWENNOSTX NEKONTROLIRUEMYH

FAKTOROW

s PROBLEMOJ PRINQTIQ RE[ENIJ W USLOWIQH NEOPREDELENNOSTI STAL

2
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TRIWAEMYH SISTEM HARAKTERNO NALI^IE NE TOLXKO OB_EKTIWNOJ NO I

SUB_EKTIWNOJ NEOPREDELENNOSTI KOGDA NEKOTORYE PARAMETRY SISTEMY

IZWESTNY OTDELXNYM POLXZOWATELQM NO NE IZWESTNY LICU PRINIMA@

]EMU RE[ENIQ lpr ILI DRUGIM POLXZOWATELQM zA S^ET DLITELXNYH

SROKOW SOZDANIQ TERRITORIALXNO RASPREDELENNOJ SISTEMY USLOWIQ EE

FUNKCIONIROWANIQ MOGUT OTLI^ATXSQ OT RAS^ETNYH PRI PROEKTIROWA

NII PO\TOMU ESTESTWENNA IH KORREKTIROWKA W PROCESSE POSTROENIQ SE

TI I PRI RASPREDELENII POTOKOW W GOTOWYH SETQH T E MNOGO\TAPNOSTX

PROCEDURY PRINQTIQ RE[ENIJ oTWETSTWENNOSTX ZA PRINQTYE RE[E

NIQ OBQZYWAET AKKURATNO RAZGRANI^ITX NEOPREDELENNYE I SLU^AJNYE

NEKONTROLIRUEMYE FAKTORY SLU^AJNOSTX DOLVNA BYTX TEORETI^ESKI

OBOSNOWANA I PODTWERVDENA STATISTI^ESKIMI METODAMI IME@]AQ

SQ INFORMACIQ O FUNKCIQH RASPREDELENIQ FIGURIRU@]IH SLU^AJNYH

WELI^IN DOLVNA BYTX UKAZANA QWNO e]E RAZ OTMETIM WZAIMNU@ ZA

WISIMOSTX \LEMENTOW SETI ^TO PRIWODIT K NEMARKOWOSTI SLU^AJNYH

PROCESSOW W SETQH

uKAZANNYE OSOBENNOSTI IZU^AEMOGO KLASSA SISTEM NEOBHODIMO IMETX

W WIDU PRI RAZRABOTKE TEORII I METODOW IH MATEMATI^ESKOGO MODELI

ROWANIQ uDOBNYJ APPARAT DLQ \TOGO PREDOSTAWLQET MATEMATI^ESKAQ

TEORIQ ISSLEDOWANIQ OPERACIJ OB]AQ METODOLOGIQ KOTOROJ I LE

VIT W OSNOWE MODELEJ PREDLAGAEMYH AWTORAMI DANNOJ RABOTY

pRINCIPIALXNAQ SHEMA FUNKCIONIROWANIQ

MNOGOPOLXZOWATELXSKOJ POTOKOWOJ SETEWOJ SISTEMY OPISYWAETSQ IZ

WESTNOJ MATEMATI^ESKOJ MODELX@ KOTORAQ NAZYWAETSQ MNOGOPRODUK

TOWAQ POTOKOWAQ SETX mp SETX I ZADAETSQ S POMO]X@ DWUH GRAFOW

NA ODNOM I TOM VE MNOVESTWE WER[IN UZLOW SETI J GRAF

FIZI^ESKIJ OPREDELQET FIZI^ESKU@ STRUKTURU SETI EGO REBRA

SOOTWETSTWU@T FIZI^ESKIM OTREZKAM LINIJ SWQZI DOROGAM LINIQM

\LEKTRO PEREDA^ TELEFONNOMU KABEL@ PROLOVENNYM OT ODNOGO

UZLA K DRUGOMU uZLY SETI SOOTWETSTWU@T LIBO PUNKTAM PODKL@^ENIQ

OTKL@^ENIQ POLXZOWATELEJ K SETEWOJ SISTEME LIBO PUNKTAM PERE

KL@^ENIQ S ODNOJ LINII SWQZI NA DRUGU@ PEREKRESTKAM DOROG UZLAM

KOMMUTACII TELEFONNYH PROWODOW I T P w POSLEDNEM SLU^AE WER[INY

FIZI^ESKOGO GRAFA SETI NAZYWA@TSQ TRANZITNYMI nETRANZITNYE UZLY

SETI QWLQ@TSQ WER[INAMI GO LOGI^ESKOGO GRAFA SETI OPREDE

LQ@]EGO STRUKTURU SWQZEJ MEVDU POLXZOWATELQMI ABONENTAMI SETI

T E STRUKTURU TREBOWANIJ NA PEREDA^U POTOKOW W SETI rEBRA LOGI^E

1. -

.

r

zADA^A O DOPUSTIMOSTI mp SETI W USLOWIQH NETO^NO

IZWESTNYH TREBOWANIJ

3
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KOTORYMI NUVNA SWQZX T N ABONENTSKIE ILI TQGOTE@]IE PARY

oB_EDINENIE UKAZANNYH DWUH GRAFOW W ODNU SISTEMU mp SETX

OBUSLOWLENO TEM ^TO SWQZX MEVDU UZLAMI SOEDINENNYMI REBRAMI LO

GI^ESKOGO GRAFA MOVET OSU]ESTWLQTXSQ TOLXKO PO REBRAM FIZI^ESKOGO

GRAFA rEBRA GRAFOW SETI MOGUT BYTX KAK ORIENTIROWANNYMI TAK I

NEORIENTIROWANNYMI W ZAWISIMOSTI OT KONKRETNOJ SPECIFIKI ZADA^I

nAZWANIE MNOGOPRODUKTOWAQ MNOGOPRODUKTOWIK DLQ mp SETI

OB_QSNQETSQ NEWZAIMOZAMENQEMOSTX@ POTOKOW RAZLI^NYH TQGOTE@]IH

PAR NAPRIMER IH TELEFONNYH RAZGOWOROW s^ITAETSQ ^TO \TI POTOKI

SOOTWETSTWU@T KAK BY RAZNYM WIDAM PRODUKTOW ONI NE SME[IWA@TSQ

PROHODQ PO REBRAM FIZI^ESKOGO GRAFA SETI I NE MOGUT PODELITXSQ W

DRUGOJ PROPORCII w PROTIWNOM SLU^AE KOGDA RE^X IDET DOPUSTIM O

SISTEME WODOSNABVENIQ GOWORQT OB ODNOPRODUKTOWOJ POTOKOWOJ SETI S

NESKOLXKIMI ISTO^NIKAMI I STOKAMI mNOGOPOLXZOWATELXSKAQ MODELX

ODNOPRODUKTOWIKA SU]ESTWENNO UVE mp SETI NO GORAZDO PRO]E DLQ MA

TEMATI^ESKIH RAS^ETOW tAK ^TO O^ENX UDOBNO ESLI MODELX REALXNOJ

SETEWOJ SISTEMY UDAETSQ PREDSTAWITX W WIDE ODNOPRODUKTOWOJ POTOKO

WOJ SETI PUSTX S BOLEE SLOVNOJ STRUKTUROJ ^EM mp SETX oDIN PRI

MER PODOBNOGO PREDSTAWLENIQ SM W DLQ KONKRETNOJ PRAKTI^ESKOJ

ZADA^I ISSLEDOWANIQ SETEWOJ PODSISTEMY \NERGETI^ESKOGO KOMPLEKSA

tEM NE MENEE DLQ BOLX[OGO ^ISLA SETEJ SWQZI TAKIH KAK TELEFONNYE

SETI ILI SETI |wm ODNOPRODUKTOWAQ SETEWAQ MODELX OKAZYWAETSQ NE

ADEKWATNOJ pO\TOMU DALEE BUDET RASSMATRIWATXSQ OB]AQ MODELX

mp SETX QWLQ@]AQSQ DOSTATO^NO UNIWERSALXNOJ

eSLI IZWESTNA KOLI^ESTWENNAQ MERA TREBOWANIJ ZAQWKI NA POTO

KI TQGOTE@]IH PAR TO REBRAM LOGI^ESKOGO GRAFA SETI PRIPISYWA

@TSQ SOOTWETSTWU@]IE ^ISLA USLOWNYH EDINIC POTOKA DLQ DANNOJ

ABONENTSKOJ PARY w TEH VE USLOWNYH EDINICAH POTOKA IZMERQET

SQ I PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX REBER FIZI^ESKOGO GRAFA SETI sOOTWET

STWU@]IE ^ISLA OGRANI^IWA@T SUMMARNYJ POTOK WSEH ABONENTSKIH

PAR PO DANNOMU REBRU zADA^A RASPREDELENIQ POTOKOW W SETI SO

STOIT W TOM ^TOBY WYBRATX MAR[RUTY SOEDINENIQ ABONENTSKIH PAR

W SETI T E PROLOVITX PO REBRAM FIZI^ESKOGO GRAFA PUTI DLQ WSEH

PAR UZLOW SOEDINENNYH REBRAMI LOGI^ESKOGO GRAFA NAPRIMER ZADA^A

SOZDANIQ WTORI^NOJ SETI TELEFONNOJ SWQZI NA BAZE IME@]EJSQ PER

WI^NOJ pRI \TOM NEOBHODIMO UDOWLETWORITX OGRANI^ENIQM FIZI^E

SKIM PO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI I VELATELXNO UDOWLETWORITX OGRA

NI^ENIQM LOGI^ESKIM PO ODNOWREMENNOMU OBESPE^ENI@ TREBOWANIJ

WSEH POLXZOWATELEJ eSLI \TO WOZMOVNO TO SETX NAZYWAETSQ

p

p
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PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI IME@]IHSQ ILI SOZDANII DOPOLNITELXNYH RE

BER FIZI^ESKOGO GRAFA mp SETI I W TAKOM RASPREDELENII POTOKOW

KOTOROE POZWOLILO BY MAKSIMALXNO SOGLASOWATX INTERESY RAZLI^NYH

POLXZOWATELEJ Q ZADA^A NAZYWAETSQ Q

K NEJ TAKVE OTNOSITSQ ZADA^A PROWERKI DOPUSTIMOSTI

mp SETI I POISKA DOPUSTIMOGO RASPREDELENIQ POTOKOW dANNAQ RABO

TA POSWQ]ENA ZADA^E ANALIZA mp SETEJ RQD REZULXTATOW DLQ ZADA^I

SINTEZA S U^ETOM NEOPREDELENNOSTI MOVET BYTX NAJDEN W

uKAZANNAQ MODELX QWLQETSQ DOWOLXNO GRUBOJ MODELX@ FUNKCIONIRO

WANIQ SLOVNOJ SETEWOJ SISTEMY ONA OTRAVAET LI[X HARAKTERNYE SE

TEWYE SWOJSTWA NALI^IE WHODOW WYHODOW TRANSPORTNYH MAGISTRALEJ

I WOZMOVNOSTEJ PEREKL@^ENIQ S ODNOJ MAGISTRALI NA DRUGU@ A TAK

VE SU]ESTWOWANIE RAZLI^NYH POLXZOWATELEJ ASSOCIIRUEMYH KAVDYJ

S PAROJ WHODOW SISTEMY dALXNEJ[EE LOGI^ESKOE USLOVNENIE MODELI

SWQZANNOE S DOPUSTIMOSTX@ NESKOLXKIH BOLEE DWUH WHODOW DLQ

ODNOGO POLXZOWATELQ ODNOGO WIDA PRODUKTA NE WNOSIT SU]ESTWENNO

NOWYH MOMENTOW I W NASTOQ]EJ RABOTE RASSMATRIWATXSQ NE BUDET kRO

ME TOGO MODELX NE U^ITYWAET QWNO I RQDA FIZI^ESKIH HARAKTERISTIK

NAPRIMER OGRANI^ENIQ PO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI TRANZITNYH WER

[IN INOGDA IH UDAETSQ ZADATX I W RAMKAH DANNOJ MODELI PUTEM WWE

DENIQ DOPOLNITELXNYH FIKTIWNYH WER[IN I REBER S OGRANI^ENNOJ

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ NO W OB]EM SLU^AE DOBAWLQ@TSQ NOWYE LI

NEJNYE OGRANI^ENIQ NERAWENSTWA SWQZYWA@]IE SUMMARNYE POTOKI NA

SMEVNYH REBRAH ILI VE ZADERVKU PO WREMENI I WEROQTNOSTX POTERI

I O[IBOK PRI PROHOVDENII POTOKA W WER[INAH I NA REBRAH S^ITAEM

^TO \TI HARAKTERISTIKI OTRAVENY W PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI bOLX

[OJ NABOR DRUGIH WAVNYH HARAKTERISTIK DOLVEN U^ITYWATXSQ S POMO

]X@ NELINEJNYH ZA^ASTU@ KOMBINATORNYH OGRANI^ENIJ NA RASPREDE

LENIE POTOKOW NAPRIMER OGRANI^ENIQ PO ^ISLU TRANZITNYH WER[IN

W MAR[RUTE SOEDINENIQ TQGOTE@]EJ PARY ^TO SOOTWETSTWUET OGRANI

^ENNOMU WREMENI OVIDANIQ SPECIALXNYM USLOWIQM PODDERVANIQ KA^E

STWA SWQZI I T P ILI PO ^ISLU REBERNO NEPERESEKA@]IHSQ MAR[RUTOW

DLQ NEKOTORYH TQGOTE@]IH PAR ^TO SOOTWETSTWUET TREBOWANIQM PO

NADEVNOSTI SWQZI DLQ \TIH PAR

wOOB]E GOWORQ REBRA FIZI^ESKOGO GRAFA mp SETI MOGUT RAZLI^ATX

SQ I PO INYM HARAKTERISTIKAM KROME PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI NAPRI

MER PO STEPENI ZA]I]ENNOSTI w TAKOM SLU^AE UDOBNO PREDSTAWITX

^TO IMEETSQ KAK BY NESKOLXKO FIZI^ESKIH GRAFOW RAZLI^NYH KATEGORIJ

NAPRIMER SOSTOQ]IH IZ REBER S NE MENX[EJ ZA]I]ENNOSTX@ ^EM TRE

5

ZADA^EJ SINTEZA ZADA

^EJ ANALIZA
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mp SETEJ RAZLI^A@]IHSQ LI[X FIZI^ESKIMI GRAFAMI aNALOGI^NO I

DLQ POLXZOWATELEJ mp SETI MOGUT SU]ESTWOWATX RAZNYE KATEGORII OB

SLUVIWANIQ TOGDA MOVNO RASSMATRIWATX mp SETI DLQ NESKOLXKIH LO

GI^ESKIH GRAFOW NAPRIMER SNA^ALA DLQ POLXZOWATELEJ WYS[EJ KATEGO

RII A POTOM NA OSTAW[EJSQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER FIZI^ESKOGO

GRAFA SETI DLQ POLXZOWATELEJ OSTALXNYH KATEGORIJ kONKRETNYJ

PRIMER U^ETA SISTEMY KATEGORIJ POTREBLENIQ PRODEMONSTRIROWAN W

tAKIM OBRAZOM DANNAQ BAZOWAQ MODELX DOPUSKAET OPREDELENNOE

RAS[IRENIE HOTQ KONE^NO NE OPISYWAET WSEGO RAZNOOBRAZIQ ZADA^

WOZNIKA@]IH W SETEWYH SISTEMAH tEM NE MENEE ONA POZWOLQET IZU^ATX

SETEWYE ZADA^I S NEOPREDELENNYMI FAKTORAMI NE ZATEMNQQ SPECIFIKI

PROBLEM SWQZANNYH S NEOPREDELENNOSTX@

sOGLASNO BAZOWOJ MODELI ZADA^A ANALIZA mp SETI ZAWISIT OT DWUH

WEKTOROW I PEREMENNYH pO\TOMU W NEJ WOZMOVNA NEOPREDELENNOSTX

DWUH TIPOW Q SWQZANA S WEKTOROM TREBOWANIJ I MOVET TRAKTOWATXSQ

KAK SUB_EKTIWNAQ WEKTOR TREBOWANIJ POLXZOWATELEJ HOTQ I OB_EKTIW

NO SU]ESTWU@]IJ NE IZWESTEN ILI NETO^NO IZWESTEN LICU PRINIMA

@]EMU RE[ENIQ WYBIRA@]EMU PUTI SOEDINENIQ ABONENTSKIH PAR

w SLU^AE POLNOSTX@ NEIZWESTNYH TREBOWANIJ WOZNIKAET ZADA^A MNO

GOKRITERIALXNOJ MAKSIMIZACII WEKTORA REZULXTIRU@]IH POTOKOW

DLQ WSEH ABONENTSKIH PAR mp SETI NAZYWAEMOGO

eE RE[ENIEM QWLQETSQ MNOVESTWO OPTIMALXNYH PO pARETO I |DVWORTU

MULXTIPOTOKOW T E WEKTOROW POTOKOW NE UWELI^IWAEMYH NI PO ODNOJ

KOMPONENTE BEZ UMENX[ENIQ KAKOJ LIBO IZ DRUGIH dRUGOJ KRAJNIJ

SLU^AJ TO^NO ILI PO^TI TO^NO IZWESTNYH TREBOWANIJ PRIWO

DIT K PROBLEME WYBORA KONKRETNOJ PARETO OPTIMALXNOJ po TO^KI

QWLQ@]EJSQ RE[ENIEM ZADA^I SOGLASOWANIQ INTERESOW POLXZOWATELEJ

pROMEVUTO^NYE WARIANTY WESXMA RAZNOOBRAZNY OT IZWESTNYH GRANIC

DLQ WEKTORA DO IZWESTNOJ ILI NE O^ENX FUNKCII RASPREDELENIQ NA

ZADANNOM MNOVESTWE EGO WOZMOVNYH ZNA^ENIJ

J TIP NEOPREDELENNOSTI SWQZAN S WEKTOROM PROPUSKNOJ SPOSOBNO

STI REBER FIZI^ESKOGO GRAFA mp SETI I TRAKTUETSQ KAK OB_EKTIWNAQ

NEOPREDELENNOSTX NE IZWESTNAQ W MOMENT ISSLEDOWANIQ SETI NI ISSLE

DOWATEL@ NI POLXZOWATELQM s^ITAEM ^TO PRI^INOJ EE WOZNIKNOWENIQ

QWLQETSQ UMENX[ENIE PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI ILI WYHOD IZ STROQ OT

DELXNYH REBER FIZI^ESKOGO GRAFA mp SETI W REZULXTATE LIBO SLU^AJ

NYH POWREVDENIJ SETI LIBO CELENAPRAWLENNYH EE RAZRU[ENIJ w M

SLU^AE IZWESTNA WOZMOVNO NETO^NO FUNKCIQ RASPREDELENIQ WEKTORA

NA MNOVESTWE ZNA^ENIJ OT DO WEKTORA SOOTWETSTWU@]EGO NA^ALXNO0
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z z
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c
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^ESKAQ ZADA^A POISKA NAIHUD[EGO RAZRU[A@]EGO WOZDEJSTWIQ OGRANI

^ENNOJ MO]NOSTI RAWNOJ TEKU]EMU ZNA^ENI@ PARAMETRA uKAZAN

NAQ ZADA^A NAZWANNAQ ZADA^EJ ANALIZA UQZWIMOSTI mp SETI IZU^ENA

W pRI \TOM MOVNO RASSMOTRETX I KOMBINIROWANNYE POSTANOWKI

S RAZLI^NOGO RODA SUB_EKTIWNOJ NEOPREDELENNOSTX@ W INFORMIROWAN

NOSTI O WEKTORE TREBOWANIJ w ^ASTNOSTI DLQ SLU^AQ NEIZWESTNOGO W

ISSLEDUETSQ MNOGOKRITERIALXNAQ ZADA^A POISKA MINIMAKSA WEKTORA

POTOKOW WSEH PRODUKTOW

dLQ WSEH PERE^ISLENNYH POSTANOWOK BAZOWYM QWLQETSQ WARIANT KO

GDA WEKTOR TREBOWANIJ POLXZOWATELEJ IZWESTEN S TO^NOSTX@ DO MNO

VESTWA WOZMOVNYH ZNA^ENIJ eGO FORMALXNOMU RASSMOTRENI@ PO

SWQ]ENA DANNAQ STATXQ

tRADICIONNOJ MATEMATI^E

SKOJ STRUKTURNOJ MODELX@ FUNKCIONIROWANIQ MNOGOPOLXZOWATELXSKOJ

SETEWOJ SISTEMY QWLQETSQ MNOGOPRODUKTOWAQ POTOKOWAQ mp SETX

KOTORAQ ZADAETSQ MNOVESTWAMI UZ

LOW SETI REBER FIZI^ESKOGO GRAFA

SETI I TQGOTE@]IH PAR WIDOW PRO

DUKTOW ILI REBER LOGI^ESKOGO GRAFA SETI sOOTWETSTWU@]IE INDEKS

NYE MNOVESTWA BUDEM OBOZNA^ATX I

TAK ^TO I

dLQ UPRO]ENIQ IZLOVENIQ PREDPOLOVIM ^TO WSE REBRA NEORIEN

TIROWANNYE I NAZOWEM PRQMYM NAPRAWLENIE OT WER[INY S MENX[IM

NOMEROM K WER[INE S BOLX[IM GRAFY PREDPOLAGA@TSQ BEZPETELXNY

MI kAVDOE REBRO FIZI^ESKOGO GRAFA SETI BUDEM PREDSTAWLQTX

DWUMQ ORIENTIROWANNYMI DUGAMI S NOMERAMI I DLQ PRQMOGO

I OBRATNOGO NAPRAWLENIJ SOOTWETSTWENNO w SLU^AE ORIENTIROWANNOGO

REBRA FIZI^ESKOGO GRAFA BUDEM POLAGATX NULEWYM POTOK PO DUGE NA

PRAWLENNOJ PROTIWOPOLOVNO ORIENTACII REBRA dLQ L@BOJ WER[INY

OBOZNA^IM ^EREZ MNOVESTWO INDEKSOW WYHODQ]IH IZ NEE

DUG

A ^EREZ MNOVESTWO INDEKSOW WHODQ]IH

dLQ KAVDOJ J TQGOTE@]EJ PARY WWEDEM OBOZNA^ENIE

GDE I WER[INA NAZYWAETSQ ISTO^NIKOM A STOKOM GO
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WER[INY ISTO^NIK I STOK OPREDELQ@TSQ SOGLASNO ORIENTACII

uKAZANNAQ STRUKTURA mp SETI PREDSTAWLQETSQ TAKVE S POMO]X@

MATRICY INCIDENCIJ DUGI WER[INY FIZI^ESKOGO GRAFA SETI

RAZMERA

ESLI

ESLI

W OSTALXNYH SLU^AQH

I MATRICY SWQZEJ LOGI^ESKOGO GRAFA SETI RAZMERA

ESLI

ESLI

W OSTALXNYH SLU^AQH

sTRUKTURA SETI ODNOZNA^NO ZADAET ZNA^ENIQ POTOKA MEVDU ISTO^NI

KOM I STOKOM DLQ KAVDOJ TQGOTE@]EJ PARY W ZAWISIMOSTI OT

RASPREDELENIQ POTOKOW PO REBRAM FIZI^ESKOGO GRAFA SLEDU@]IM

OBRAZOM

wWEDEM MATRI^NU@ PEREMENNU@ RAZMERA kAVDYJ

\LEMENT OBOZNA^AET KOLI^ESTWO POTOKA J TQGOTE@]EJ PARY GO

WIDA PRODUKTA PO REBRU W PRQMOM NAPRAWLENII DLQ

ILI PO REBRU W OBRATNOM NAPRAWLENII ESLI nA WSE

NALOVENY OGRANI^ENIQ NEOTRICATELXNOSTI dLQ WOZMOVNYH ZNA^E

NIJ PEREMENNOJ DOLVNY WYPOLNQTXSQ USLOWIQ NERAZRYWNOSTI POTOKA

KAVDOGO WIDA PRODUKTA W TRANZITNYH DLQ NEGO UZLAH

ESLI

ESLI

W OSTALXNYH SLU^AQH

GDE RAWNO WELI^INE WHODNOGO POTOKA KOTORYJ PROPUSKAETSQ PO

SETI OT ISTO^NIKA K STOKU J TQGOTE@]EJ PARY PRI RASPREDELENII

POTOKOW w MATRI^NOJ FORME POLU^AEM DLQ SISTEMU

URAWNENIJ

ZDESX I DALEE NIVNIJ INDEKS U MATRICY OBOZNA^AET SOOTWETSTWU@]U@

WEKTOR STROKU tAKIM OBRAZOM ZAWISIMOSTX LINEJNA

kROME STRUKTURNYH OGRANI^ENIJ NA RASPREDELENIE POTOKOW W

SETI IME@TSQ TAKVE KOLI^ESTWENNYE OGRANI^ENIQ OPREDELQEMYE PRO

PUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ REBER EE FIZI^ESKOGO GRAFA fORMALXNO PRI

PI[EM KAVDOMU REBRU mp SETI NEKOTOROE ^ISLO NA

ZYWAEMOE PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ REBRA I IZMERQEMOE W USLOWNYH
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^ISLO STANDARTNYH TELEFONNYH KANALOW ILI DRUGIH KANALOW SWQZI

ILI POLOS DWIVENIQ ILI PROHODQ]IH ZA ^AS WAGONOW METRO wS@

DU W DANNOJ STATXE BUDEM S^ITATX WEKTOR IZWESTNYM

FIKSIROWANNYM I STROGO POLOVITELXNYM wEKTOR ZADAET SLEDU@]IE

OGRANI^ENIQ NERAWENSTWA NA RASPREDELENIE POTOKOW W SETI

oGRANI^ENIQ LINEJNY I WMESTE S OGRANI^ENIQMI OPREDELQ@T

MNOGOGRANNIK WOZMOVNYH RASPREDELENIJ POTOKOW

WYPOLNENO I

A TAKVE MNOVESTWO DOSTIVIMYH WEKTOROW POTOKOW

T E WYPOLNENO

kROME TOGO BUDEM ISPOLXZOWATX OBOZNA^ENIE DLQ WEKTORA

I

WYPOLNENO I

DLQ MNOVESTWA DOSTIVIMOSTI W PROSTRANSTWE WEKTOROW RASPREDELE

NIJ I ZNA^ENIJ POTOKOW

w TRADICIONNYH MODELQH DLQ mp SETI PREDPOLAGAETSQ ZADANNYM

WEKTOR TREBOWANIJ ILI ZAQWOK TQGOTE@]IH PAR NA WELI^INY POTO

KOW MEVDU ISTO^NIKOM I STOKOM T E WSEM REBRAM LOGI^ESKOGO

GRAFA PRIPISANY ^ISLA IZMERQEMYE W USLOWNYH EDINICAH PO

TOKA I KOTORYE TREBUETSQ PROPUSTITX PO DANNOMU LOGI^ESKOMU REBRU

mp SETI NAZYWAEMOMU W SETQH SWQZI INFORMACIONNYM NAPRAWLENIEM

eSLI WEKTOR TREBOWANIJ IZWESTEN TO STAWITSQ

ZADA^A PROWERKI DOPUSTIMOSTI SETI DLQ UKAZANNOGO WEKTORA

TREBOWANIJ T E PROWERKI USLOWIQ

I W SLU^AE DOPUSTIMOSTI POISKA T E

TAKOGO RASPREDELENIQ POTOKOW NA KOTOROM DOSTIGAETSQ WEKTOR

TREBOWANIJ

pOSLEDNEE RAWENSTWO FORMALXNO PONIMAETSQ KAK GDE

T E ILI PROSTO KAK sO

OTWETSTWU@]EE RASPREDELENIE POTOKOW DOPUSTIMOE DLQ WEKTORA
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STWENNO

w BOLEE OB]EJ I BOLEE ADEKWATNOJ MODELI RASSMATRIWAEMOJ W DAN

NOJ RABOTE S^ITAETSQ ^TO WEKTOR MOVET BYTX IZWESTEN NETO^NO ILI

WOOB]E NE IZWESTEN sOOTWETSTWU@]IM OBRAZOM BUDEM MODIFICIROWATX

I POSTANOWKU ZADA^I O DOPUSTIMOSTI

pREDPOLOVIM ^TO OTNOSITELXNO

WEKTORA IZWESTNO LI[X NEKOTOROE MNOVESTWO EGO WOZMOVNYH ZNA

^ENIJ NAPRIMER

w ^ASTNOM SLU^AE iNA^E WOZNIKA@T DWE RAZLI^NYE POSTANOW

KI OBOB]ENNOJ ZADA^I O DOPUSTIMOSTI RASS^ITY

WA@]AQ SRAZU NA WSE WOZMOVNYE TREBOWANIQ I DOSTIVIMOSTI

HOTQ BY ODNOGO WEKTORA

gARANTIROWANNAQ POSTANOWKA BOLEE SOOTWETSTWU@]AQ SMYSLU

RASSMATRIWAEMOJ ZADA^I OZNA^AET PROWERKU

DOPUSTIMOSTI SETI DLQ KAVDOGO WEKTORA KOTORYJ MOVET OKAZATXSQ WEK

TOROM TREBOWANIJ SOGLASNO IME@]EJSQ INFORMACII pRI \TOM PRED

POLAGAETSQ ^TO WEKTOR STANET IZWESTEN K MOMENTU WYBORA RASPREDE

LENIQ POTOKOW I MOVNO BUDET NAJTI DOPUSTIMOE IZ RE[ENIQ

ZADA^I w SLU^AE NEADEKWATNOSTI TAKOGO PREDPOLOVENIQ PRIHO

DIM K BOLEE VESTKOJ GARANTIROWANNOJ POSTANOWKE NAJTI DLQ

KOTOROGO

T E NADO PROWERQTX BOLEE SILXNOE ^EM USLOWIE

zDESX I DALEE ZNAKI I DLQ WEKTOROW PONIMA@TSQ W SMYSLE

POKOMPONENTNOGO I

sU]ESTWOWANIE I UDOWLETWORQ@]IH NE SLEDUET IZ

ODNAKO W SILU SPECIFIKI OGRANI^ENIJ POISK TAKIH I

RAWNOSILEN RE[ENI@ OBY^NOJ ZADA^I O DOPUSTIMOSTI DLQ

SPECIALXNO WYBRANNOGO WEKTORA
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fORMALIZACIQ NEOPREDELENNOSTI oBOB]ENNYE POSTA

NOWKI ZADA^I O DOPUSTIMOSTI
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DLQ NEKOTOROGO tAKIM OBRAZOM DLQ L@BOGO DOSTIVIMOGO

MULXTIPOTOKA NAJDETSQ WEKTOR DLQ KOTOROGO NE WYPOLNE

NO WEKTORNOE NERAWENSTWO PRI[LI K PROTIWORE^I@ S

dOSTATO^NOSTX DLQ O^EWIDNA tEM SAMYM ZA

DA^A O DOPUSTIMOSTI mp SETI

W USLOWIQH NEOPREDELENNOSTI WEKTORA TREBOWANIJ OKAZALASX \KWI

WALENTNOJ ISHODNOJ POSTANOWKE ZADA^I O DOPUSTIMOSTI W KOTOROJ DLQ

KAVDOJ TQGOTE@]EJ PARY TREBUETSQ OBESPE^ITX MAKSIMALXNOE IZ EE

WOZMOVNYH TREBOWANIJ

pOSTANOWKA ESTESTWENNO POQWLQETSQ NA PRAKTIKE ZA S^ET RAZNI

CY MOMENTOW WREMENI RE[ENIQ ZADA^ I PROWERKI DOPUSTI

MOSTI SETI OBY^NO NA \TAPE EE PROEKTIROWANIQ I WYBORA KONKRETNYH

PUTEJ SOEDINENIQ TQGOTE@]IH PAR W PROCESSE \KSPLUATACII SETI zA

^ASTU@ ZNA^ITELXNYE IZMENENIQ WEKTORA NAPRIMER SEZONNYE ILI PO

WREMENI SUTOK MOGUT BYTX OTSLEVENY I WYBOR T E SOZDANIE WTO

RI^NOJ SETI SWQZI NA BAZE IME@]EJSQ PERWI^NOJ FIZI^ESKOGO GRAFA

mp SETI MOVET BYTX ADAPTIROWAN K IZMENENI@ TREBOWANIJ POLXZO

WATELEJ pRI \TOM MELKIE NEZNA^ITELXNYE IZMENENIQ ILI IZMENENIQ

W PROCESSE POSTEPENNOGO PEREHODA S ODNOGO REVIMA ISPOLXZOWANIQ SETI

NA DRUGOJ S ODNOGO WEKTORA NA DRUGOJ SLEDUET U^ITYWATX S OPREDE

LENNYM ZAPASOM TIPA W POSTANOWKE

dLQ PRIMERA RASSMOTRIM RIS SLU^AJ DWUH TQGOTE@

]IH PAR pREDPOLOVIM ^TO MNOVESTWO \TO OTREZOK SOEDINQ

@]IJ TO^KI I tOGDA ESLI MY HOTIM WYBOROM RASPREDELENIQ

POTOKOW GARANTIROWATX WSE \TI TREBOWANIQ W ^ASTNOSTI I TO

DOLVNO WYPOLNQTXSQ eSLI VE MY MOVEM PEREKL@^ATX

SQ S RASPREDELENIQ POTOKOW GARANTIRU@]EGO TREBOWANIQ OT DO

NA RASPREDELENIE POTOKOW GARANTIRU@]EE TREBOWANIQ OT DO TO

DOSTATO^NO ^TOBY

rIS
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ROMU OBQZATELXNO PROHODQT PUTI SOEDINENIQ OBEIH TQGOTE@]IH PAR

NAPRIMER MOST ^EREZ REKU RAZDELQ@]U@ ISTO^NIKI I STOKI PRO

PUSKNOJ SPOSOBNOSTI MENX[EJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI OSTALXNYH

REBER tOGDA MNOVESTWO BUDET SOOTWETSTWOWATX IZOBRAVENNOMU

NA RIS TREUGOLXNIKU pRI UMENX[ENII ZNA^ENIQ WKL@^ENIE

PERESTAET WYPOLNQTXSQ HOTQ E]E OSTA@TSQ DOPUSTI

MYMI eSLI TO WKL@^ENIE WYPOLNENO POKA

SM NIVE SLABU@ POSTANOWKU T E POKA

~EM BLIVE ZNA^ENIE K TEM TO^NEE NADO OTSLEVI

WATX IZMENENIE WEKTORA I ^A]E PROIZWODITX PEREKL@^ENIE S ODNOGO

RASPREDELENIQ POTOKOW NA DRUGOE ^TOBY UDOWLETWORITX TREBOWA

NIQ POLXZOWATELEJ SETI SM STUPEN^ATU@ LINI@ NA RIS

sLABAQ POSTANOWKA ZADA^I O DOPUSTIMOSTI MOVET WOZNIKNUTX NA

PRAKTIKE W TEH SLU^AQH KOGDA W PRINCIPE OSU]ESTWIMA PEREBROSKA

POLXZOWATELEJ SETI OT ODNIH UZLOW WHODA WYHODA ISTO^NIKOW I STOKOW

K DRUGIM T E PEREDA^A ^ASTI POTOKOWYH TREBOWANIJ ODNIH TQGOTE@

]IH PAR DRUGIM WYPOLNENIE IH ZAQWOK W DRUGOM MESTE nAPRIMER

PASSAVIRY METRO KOTORYE DOBIRA@TSQ DO NEGO IZDALEKA MOGUT WYBI

RATX STANCI@ WHODA I ZA^ASTU@ LINI@ W ZAWISIMOSTI OT EE ZAGRUZKI W

\TO WREMQ ANALOGI^NO MOVNO ZWONITX IZ TELEFONA AWTOMATA K KOTORO

MU MENX[E O^EREDX \TO WYBOR ISTO^NIKA dRUGOJ PRIMER POLXZO

WATELX VELA@]IJ NAJTI BIBLIOGRAFI^ESKU@ SSYLKU BUDET

ISKATX EE ^EREZ SERWER BIBLIOTEKI kONGRESSA s{a ILI iMPERIAL

kOLLEDVA W lONDONE W ZAWISIMOSTI OT TOGO GDE SU]ESTWUET ILI LU^

[E SWQZX \TO WYBOR STOKA w TAKOM SLU^AE DOSTATO^NO ^TOBY SETX

MOGLA OBESPE^ITX W SMYSLE WOZMOVNOSTI ODNOWREMENNOJ PEREDA^I PO

TOKOW WSEH TQGOTE@]IH PAR S ZADANNYM UROWNEM KA^ESTWA HOTQ BY

ODIN WEKTOR TREBOWANIJ W RAS^ETE ^TO POLXZOWATELI SAMI PERE

RASPREDELQTSQ PERERASPREDELQT SWOI TREBOWANIQ SOOTWETSTWENNO

\TOMU WEKTORU fORMALXNO PRIHODIM W KA^ESTWE SLABOJ POSTANOWKI

ZADA^I O DOPUSTIMOSTI K PROWERKE

I POISKU UDOWLETWORQ@]EGO DLQ WEKTORA W

SLU^AE WYPOLNENIQ SLABOJ DOPUSTIMOSTI SETI

sU]ESTWUET MNOGO

METODOW RE[ENIQ ZADA^I O DOPUSTIMOSTI OT SPECIALXNYH

SETEWYH WARIANTOW SIMPLEKS METODA I METODA kARMARKARA DO ME

TODA POSLEDOWATELXNOGO PROEKTIROWANIQ SM
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( )

[ ] | (1.4) |

, .

([16, 17, 18, 19, 20,

21, 22, 23, 24, 25])

= ( ) = ( ) |

max min (1 11)

( ) -

.

(1.11)

- =

( ) = ( ). 1, -

( ) [ ] (1.4), 1,

. 1 -

- . , 1

, -

- ,

,

1 = min ( ) ( ) = = min max (1 12)

( ( ). ,

( ), ( ), . . 1 . , ( ),

( ), . . 1 .)

-

, -

\ "

, 1 -

, -

.

. , -

( , ) . ,

-

- , ( . [5]).

:

max

R R U U

MOGO RASPREDELENIQ POTOKOW RE[ENIQ ILI NEKOTOROGO

PRIEMLEMOGO ESLI SETX NE QWLQETSQ DOPUSTIMOJ w KA^ESTWE TAKOGO

PRIEMLEMOGO RASPREDELENIQ POTOKOW RQDOM AWTOROW

PREDLAGAETSQ WYBIRATX

RE[ENIE OPTIMIZACIONNOJ ZADA^I

zDESX I DALEE SLUVIT DLQ OBOZNA^ENIQ WEKTORA RASPREDE

LENIQ POTOKOW

zNA^ENIE BUDEM NAZYWATX WELI^INOJ

TQGOTE@]IH PAR W mp SETI I OBOZNA^ATX

eSLI TO SETX DOPUSTIMA I KONKURENTNOE RAS

PREDELENIE POTOKOW DAET RE[ENIE ZADA^I A ESLI

TO SETX NE DOPUSTIMA oTLI^IE OT DAET KOLI^ESTWENNU@ MERU NEDO

PUSTIMOSTImp SETI wDOBAWOK K \TOMU ZNA^ENIE QWLQETSQ TO^NOJ

NIVNEJ OCENKOJ TOGO WO SKOLXKO RAZ NADO UWELI^ITX PROPUSKNU@ SPO

SOBNOSTX REBER FIZI^ESKOGO GRAFA mp SETI ^TOBY POSLEDNQQ STALA

DOPUSTIMOJ

rAWENSTWO WYTEKAET IZ LINEJNOSTI dEJSTWITELXNO ESLI

TO T E aNALOGI^NO ESLI TO

T E

oSNOWNOJ NEDOSTATOK KONCEPCII KONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTO

KOW SOSTOIT W TOM ^TO MNOVESTWO KONKURENTNYH RASPREDELENIJ QWLQ

ETSQ SLI[KOM [IROKIM I SODERVIT URAWNITELXNYE RASPREDELENIQ

POTOKOW PRI KOTORYH WSEM TQGOTE@]IM PARAM OBESPE^IWAETSQ Q

^ASTX IH TREBOWANIJ TOGDA KAK MNOGIE MOGLI BYTX OBESPE^ENY CELI

KOM pROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX REBER DLQ TAKIH RASPREDELENIJ TAKVE

NEDOISPOLXZUETSQ k SOVALENI@ IZWESTNYE ^ISLENNYE METODY NAHO

DQT ODNO PROIZWOLXNOE I OBY^NO NELU^[EE RE[ENIE wOPROS O TOM

KAKIE RASPREDELENIQ POTOKOW IZ WSEGO MNOVESTWA KONKURENTNYH RAS

PREDELENIJ S^ITATX NAIBOLEE PRIEMLEMYMI W SLU^AE NEDOPUSTIMOSTI

mp SETI TREBUET OTDELXNOGO RASSMOTRENIQ SM

dRUGIMI WOZMOVNYMI WARIANTAMI DLQ PRIEMLEMOGO RASPREDELENIQ

POTOKOW QWLQ@TSQ RE[ENIQ ZADA^
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(1.3),(1.4),

min min 0

,

( -

[3]).

( ) -

[18, 19, 20, 22, 24, 25]. , (1.11)

( )

= max ( ) ( ) (1 13)

( -

., , [25]).

, (1.6),(1.10)

,

, (1.5)

= = (1 5 )

= (1 14)

(1.10) -

( ) ( ) ( ) ( ) (1 15)

( ) (1.15), - -

, | (1.10), [ ] | -

(1.4) ,

. (1.15) -

.

(1.10) (1.3) (1.11),(1.13)

= max ( ) = max ( ) ( ) (1 16)

[ENIQ ZADA^I O DOPUSTIMOSTI I

MINIMIZACII NEWQZKI WEKTORA TREBOWANIJ IME@]EJ TAKVE SMYSL

[TRAFA ZA NEDOWYPOLNENNYE TREBOWANIQ POLXZOWATELEJ PODOBNAQ ZA

DA^A RASSMOTRENA W

pOTOKOWYE KOMBINATORNYE METODY POISKA KONKURENTNOGO RASPRE

DELENIQ POTOKOW DANY W kROME TOGO ZADA^A

SWODITSQ K ZADA^E LINEJNOGO PROGRAMMIROWANIQ lp

I K NEJ MOGUT BYTX PRIMENENY \FFEKTIWNYE METODY lp OBZOR REZULX

TATOW S^ETA SM NAPRIMER W

pREDPOLOVIM ^TO W ZADA^AH MNOVESTWO

WOZMOVNYH WEKTOROW TREBOWANIJ ZADAETSQ LINEJNYMI OGRANI^ENIQMI

NAPRIMER WIDA ILI BOLEE SLOVNYMI

KOTORYE W OB]EJ FORME ZAPI[EM KAK

tOGDA ZADA^A \KWIWALENTNA PROWERKE SU]ESTWOWANIQ RE[ENIQ LI

NEJNOJ SISTEMY

ILI

i ESLI SU]ESTWUET RE[ENIE SISTEMY TO mp SETX SLA

BO DOPUSTIMA RE[ENIE A SOOTWETSTWUET RE[E

NI@ DLQ TAK ^TO OPTIMALXNOE RASPREDELENIE POTOKOW W ZADA^E

O SLABOJ DOPUSTIMOSTI MOVET BYTX POLU^ENO I KAK KONKURENTNOE PRI

TREBOWANIQH w SLU^AE NESOWMESTNOSTI SISTEMY mp SETX NE

DOPUSTIMA NI DLQ KAKOGO WEKTORA TREBOWANIJ

oT ZADA^I MOVNO PO ANALOGII S ZAMENOJ NA

PEREJTI K POISKU
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( )

( ) (1.15). (1.16)

. ( ), ( -

, -

,

.) -

(1.15). , . .

- (1.10),

-

( )

( ) ( ) (1 17)

, = 1, ,

[26] ( , ). 1

( , = 0)

(1.17). -

[27] (1.16)

| ( -

). -

(1.12) ,

,

= max 1 ( ) = 1 min ( ) = 1

( ( ) . [28]).

,

(1.16), , 1 -

,

, , .

-

. ( - | .

[5], , -

, , ,

[29].)

(1.17)

( , (1.16) | . ) (1 5 )

[30], -

[31].

[30] (1.17) (1 5 )

( ) ( )

R U RU

WYPOLNENY WSE SWOJSTWA RE[ENIQ oDNAKO ZADA^A

UVE NE QWLQETSQ ZADA^EJ lp oNA BILINEJNA PO WYPUKLA MNO

VESTWO OGRANI^ENIJ WYPUKLO TAK KAK FUNKCIQ WYPUKLA NA NEOTRI

CATELXNOM ORTANTE I STANOWITSQ AFINNYM PRI FIKSACII KONKRETNOGO

ZNA^ENIQ pO\TOMU W SLU^AE SLABOJ DOPUSTIMOSTI SETI UDOBNO NA

PRQMU@ RE[ATX LINEJNU@ SISTEMU w PROTIWNOM SLU^AE T E

PRI NEDOPUSTIMOSTI mp SETI W SMYSLE POISK PRIEMLEMOGO I

WELI^INY SLABOJ MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ TQGOTE

@]IH PAR MOVNO OSU]ESTWLQTX PUTEM MNOGOKRATNOGO RE[ENIQ SISTEM

LINEJNYH NERAWENSTW ZADA^ lp

MENQQ PARAMETR NA^INAQ S NAPRIMER METODOM DELENIQ POPOLAM

OTREZKA SODERVA]EGO mOVNO TAKVE ISKATX S POMO]X@

METODOW PRODOLVENIQ PO NAPRIMER PO WOZRASTANI@ S DLQ

PARAMETRI^ESKOGO SEMEJSTWA ZADA^ mETODY WYPUKLOGO PROGRAM

MIROWANIQ W PRIMENENII K ZADA^E SLEDUET ISPOLXZOWATX DLQ

BOLEE OB]EGO SLU^AQ WYPUKLOSTI MNOVESTWA KOGDA ^ASTX OGRANI

^ENIJ NA ZADAETSQ NELINEJNYMI NERAWENSTWAMI pRI \TOM OKAZYWA

ETSQ POLEZNYM PREDSTAWLENIE DLQ POZWOLQ@]EE WYRAZITX

^EREZ RE[ENIE WYPUKLOJ ZADA^I MINIMIZACII A IMENNO

DOKAZATELXSTWO WYPUKLOSTI PO SM W

zAMETIM ^TO NEREDKO WOZNIKAET ZADA^A POISKA DOWOLXNO GRUBOGO

PRIBLIVENIQ K RE[ENI@ NAPRIMER KOGDA ZNA^ENIE WY^I

SLQETSQ S CELX@ OCENKI ZATRAT NA RAZWITIE SETI A POISK PRIEMLEMOGO

RASPREDELENIQ POTOKOW I SLEDOWATELXNO NE PREDSTAWLQET INTERESA

w TAKOJ SITUACII UKAZANNYE PRIBLIVENNYE METODY WPOLNE RABOTO

SPOSOBNY hOTQ DLQ RE[ENIQ OB]EJ ZADA^I RAZWITIQ mp SETI SM

W POSKOLXKU RE^X IDET O DINAMI^ESKIH ZADA^AH SLEDUET ISPOLX

ZOWATX BOLEE SLOVNYE METODY RAZRABATYWAEMYE NAPRIMER NA OSNOWE

RASSMATRIWAEMYH W

w KA^ESTWE \FFEKTIWNOGO ALGORITMA PRIBLIVENNOGO RE[ENIQ

A ZNA^IT I SM WY[E DLQ TIPA MOVNO REKOMENDOWATX

KOMBINATORNYJ ALGORITM OSNOWANNYJ NA METODE \KSPONENCIALXNO

GO POTENCIALA dLQ SWEDENIQ ISSLEDUEMOJ ZADA^I K RASSMOTRENNOJ

W PEREPI[EM SISTEMU S U^ETOM W FORME
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( )

(1.1)

[30]. - (1.17),(1 5 ), . .

, ,

. (1.16),(1 5 )

-

, .

-

-

-

| (1.6),(1.14).

, , (1.5), -

,

| ( )

, . . -

- . ,

-

.

, -

-

, -

(1.11) (1.16)

= min ( ) = minmax ( ) ( ) = min
1

( )
= 1

= max ( ) = max ( ) = 1 min 1 ( )

corn | . ,

= min ( ) = min max ( ) ( ) = (1 18)

= max ( ( ) ( )) ( ) ( ) corn

corn

( ), [28] ( . 3 .6),

( ).

TOGDA POSLE SOOTWETSTWU@]EJ NORMIROWKI POLU^IM FORMULU IZ

sOGLASNO \TOJ RABOTE PRIBLIVENNOE RE[ENIE T E

TAKOE GDE S TO^NOSTX@ DO WYPOLNENO USLOWIE MOVET BYTX

NAJDENO ZA WREMQ PORQDKA S TO^NOSTX@ DO LOGARIFMI^ESKIH

MNOVITELEJ pRIBLIVENNOE RE[ENIE METODOM DIHOTOMII

PO MOVET BYTX NAJDENO W REZULXTATE RE[ENIQ LOGARIFMI^ESKOGO ^I

SLA PODOBNYH ZADA^ ^TO NE IZMENIT DANNOJ OCENKI

rAS

SMOTRIM TEPERX ZADA^U O GARANTIROWANNOJ DOPUSTIMOSTI mp SETI DLQ

POLI\DRALXNOGO MNOVESTWA WOZMOVNOJ NEOPREDELENNOSTI TREBOWA

NIJ POLXZOWATELEJ ZADA^U eSLI MNOVESTWO IMEET

DOSTATO^NO PROSTU@ STRUKTURU NAPRIMER SIMPLEKS I NETRUD

NO NAJTI WSE EGO UGLOWYE TO^KI TO MOVNO PROWERITX DOPUSTIMOSTX

SETI DLQ KAVDOJ IZ NIH W SILU LINEJNOSTI DOPUSTIMOSTX DLQ

WSEH KRAJNIH TO^EK RAWNOSILXNA DOPUSTIMOSTI DLQ WSEGO T E GA

RANTIROWANNOJ DOPUSTIMOSTI mp SETI w OB]EM SLU^AE \FFEKTIWNYH

^ISLENNYH METODOW PROWERKI GARANTIROWANNOJ DOPUSTIMOSTI mp SETI

AWTORAM NE IZWESTNO

eSLI SETX NE QWLQETSQ GARANTIROWANNO DOPUSTIMOJ TO DLQ OPREDELE

NIQ GARANTIROWANNOGO UROWNQ MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBO

WANIJ TQGOTE@]IH PAR A TAKVE GARANTIROWANNOJ OCENKI SOOTWET

STWU@]EGO KO\FFICIENTA UWELI^ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI EE REBER

MOVNO POSTAWITX ANALOGI^NU@ I ZADA^U POISKA

GDE MNOVESTWO UGLOWYH TO^EK tAKIM OBRAZOM

pEREHOD OT K OSU]ESTWLEN NA OSNOWANII WYPUKLOSTI PO

FUNKCII DOKAZANNOJ W SM TAKVE W STATXE UTW I NE

MOG BYTX POLU^EN DLQ NAPRQMU@ WWIDU OTSUTSTWIQ WOGNUTOSTI
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[1, 32]

, -

(1.11), (1.13). ,

( ) ( -

) � , corn -

Max corn [33], Max

\ " ( . [1, 7]).

(1.13), -

| .

,

( ) ( . (1.9)) -

,

(1.7),(1.8):

= max min min =

= max ( ): = ( )

,

. , -

( ),

|

.

, ( ) -

-

| -

,

,

. = max ( ), 1 -

-

,

,

. , -

, (1.18)

, -
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R R R

SIMINA I MINIMAKSA W IGRAH S POLNOJ INFORMIROWANNOSTX@ I W

REZULXTATE ZAMENY WNUTRENNEGO MINIMUMA PO USLOWIEM ANALOGI^

NOJ ZAMENE MINIMUMA W PRIWED[EJ K s U^ETOM TOGO ^TO

WMESTE S L@BOJ SWOEJ TO^KOJ MNOVESTWO SODERVIT I WSE NEOTRI

CATELXNYE POKOMPONENTNO NEBOLX[IE WMESTO MOVNO RASSMA

TRIWATX LI[X \FFEKTIWNYE UGLOWYE TO^KI GDE

OBOZNA^AET MNOVESTWO MAKSIMALXNYH \LEMENTOW W SMYSLE OTNO[ENIQ

SREDI WEKTOROW SM W

iTAK POLU^ILI ZADA^U TIPA NO W NESKOLXKO RAZ BOLX[EJ RAZ

MERNOSTI W ZAWISIMOSTI OT ^ISLA UGLOWYH TO^EK eSLI IH MNOGO I

TRUDNO WY^ISLQTX TO MOVNO POSTROITX NIVN@@ OCENKU WELI^INY

KAK ZNA^ENIE SM MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBO

WANIJ W VESTKO GARANTIROWANNOJ POSTANOWKE SOOTWETSTWU@]EJ ZADA^E

sOOTNO[ENIE SLEDUET IZ TOGO ^TO MAKSIMIN NE PREWY[AET

MINIMAKSA k SOVALENI@ W OB]EM SLU^AE OCENKA OKAZYWAETSQ DO

WOLXNO GRUBOJ PESSIMISTI^ESKOJ POSKOLXKU VESTKO GARANTIROWANNAQ

POSTANOWKA ISPOLXZUET MENX[E INFORMACII O ZADA^E NE U^ITYWAET

INFORMIROWANNOSTI O K MOMENTU WYBORA RASPREDELENIQ POTOKOW

nAPOMNIM ^TO PRIEMLEMOE RASPREDELENIE POTOKOW DLQ RASSMA

TRIWAEMOJ GARANTIROWANNOJ POSTANOWKI ZADA^I O DOPUSTIMOSTI NE OBQ

ZATELXNO WY^ISLQTX W PROCESSE POISKA ONO OPREDELQETSQ KAK KON

KURENTNOE DLQ DANNOGO A GARANTIROWANNAQ OCENKA WELI^INY

MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ PROIZWODITSQ DO TOGO KAK

ZNA^ENIE STALO IZWESTNO wELI^INA ILI QWLQ

ETSQ APRIORNOJ HARAKTERISTIKOJ NEDOPUSTIMOSTI SETI PO OTNO[ENI@

K CELI OBESPE^ENIQ L@BOGO IZ ZADANNOGO MNOVESTWA TREBOWANIJ I MO

VET SLUVITX WERHNEJ OCENKOJ TOGO WO SKOLXKO RAZ SLEDUET UWELI^ITX

SUMMARNU@ PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX REBER SETI ^TOBY DOSTI^X CELI EE

GARANTIROWANNOJ DOPUSTIMOSTI pO\TOMU RE[ENIE PUSTX PRIBLIVEN

NOE ZADA^I PREDSTAWLQETSQ DOSTATO^NO WAVNYM W SLU^AE NETO^NO

IZWESTNYH TREBOWANIJ POLXZOWATELEJ NESMOTRQ NA WOZMOVNU@ TRUDO

EMKOSTX PROCESSA RE[ENIQ nEOBHODIMOSTX WY^ISLENIQ WOZNIKAET

I PRI ANALIZE mp SETEJ SO SLU^AJNYMI TREBOWANIQMI
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,

: .

, .1.2

( . .1),
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( ) -
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RE[ENI@ ZADA^I MNOVESTWO SODERVIT WEKTOR OPREDE

LENNYJ w TAKOM SLU^AE NAPRIMER PRI NALI^II INTERWALX

NYH OCENOK DLQ ZADA^A \KWIWALENTNA VESTKO GARANTIROWAN

NOJ POSTANOWKE I MOVET RE[ATXSQ KAK OBY^NAQ ZADA^A O

DOPUSTIMOSTI A dEJSTWITELXNO PUSTX TO

GDA IZ

zNA^IT UDOWLETWORQET OGRANI^ENIQM W

I PO OPREDELENI@ KAK MAKSIMUMA POLU^AEM ^TO

T E oBRATNOE NERAWENSTWO WYTEKAET

IZ OPREDELENIQ aNALOGI^NO I DLQ ESLI

SODERVIT GDE TO dEJSTWITELXNO

TOGDA I T E

TAK ^TO

tAKIM OBRAZOM ESLI TO NAJTI I I NE

TRUDNEJ ^EM RE[ITX ZADA^U S IZWESTNYMI TREBOWANIQMI eSLI K IN

TERWALXNYM OGRANI^ENIQM DOBAWLQETSQ NERAWENSTWO DLQ SUMMY KOM

PONENT TIPA PRI ZAMENE ZNAKA NA ILI TO DANNYM

SPOSOBOM WY^ISLQETSQ ODNA IZ OCENOK ILI oDNAKO IM UVE NE

UDAETSQ WOSPOLXZOWATXSQ W SLU^AE OGRANI^ENIJ tEM NE ME

NEE IZ DOKAZANNOGO WY[E SLEDUET ^TO DLQ L@BYH WARIANTOW ZADANIQ

MNOVESTWA ZNA^ENIQ I DA@T HOTQ I NEOBQZATELXNO

TO^NYE WERHN@@ I NIVN@@ OCENKI WELI^INY MAKSIMINNOJ OBESPE

^ENNOSTI TREBOWANIJ TQGOTE@]IH PAR W mp SETI

w PRINCIPE W REALXNYH ZADA^AH S NETO^NO IZWESTNYMI

TREBOWANIQMI DOLVNY WOZNIKATX SME[ANNYE POSTANOWKI OBOB]ENNOJ

ZADA^I O DOPUSTIMOSTI RAZNYE PO RAZLI^NYM GRUPPAM TREBOWANIJ w

^ASTNOSTI KROME UVE UPOMINAW[EJSQ W P SMESI GARANTIROWANNOJ I

VESTKO GARANTIROWANNOJ POSTANOWOK SM RIS WOZMOVNA ANALOGI^NAQ

SMESX GARANTIROWANNOJ I SLABOJ POSTANOWOK tAK MNOVESTWO NEOPRE

DELENNOSTI TREBOWANIJ MOVET BYTX ZADANO KAK OB_EDINENIE ILI

SOWOKUPNOSTX NEPERESEKA@]IHSQ MNOVESTW A OBOB]ENNAQ

ZADA^A O DOPUSTIMOSTI mp SETI STAWITSQ SLEDU@]IM OBRAZOM NADO

OBESPE^ITX WYQSNITX DOSTIVIMOSTX HOTQ BY ODNOGO WEKTORA IZ KA

VDOGO MNOVESTWA nAPRIMER INDEKS SOOTWETSTWUET SEZONNYM ILI

SUTO^NYM IZMENENIQM STRUKTURY POTOKOWYH TREBOWANIJ TQGOTE@]IH
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GI^ESKOGO GRAFA SETI KOTORYE DOLVNY KOMPENSIROWATXSQ SISTEMOJ

PUTEM IZMENENIQ MAR[RUTOW PROHOVDENIQ POTOKOW a MNOVESTWA

SOOTWETSTWU@T TEM NEBOLX[IM KOLEBANIQM ZNA^ENIJ WEKTORA TREBOWA

NIJ W RAMKAH DANNYH STRUKTURNYH IZMENENIJ K KOTORYM POLXZOWATELI

MOGUT ADAPTIROWATXSQ SAMOSTOQTELXNO PUTEM IZMENENIQ SWOIH TREBO

WANIJ W STORONU

fORMALXNO UKAZANNAQ POSTANOWKA SWODITSQ K PROWERKE

I POISKU UDOWLETWORQ@]IH DLQ w

SLU^AE ZADAWAEMYH LINEJNYMI OGRANI^ENIQMI TIPA

PRIHODIM K PROWERKE SU]ESTWOWANIQ RE[ENIQ LINEJNOJ

SISTEMY

T E K PROWERKE SOWMESTNOSTI LINEJNYH SISTEM

DLQ RE[ENI@ ZADA^ O SLABOJ DOPUSTIMO

STI dRUGIE WARIANTY SME[ANNYH POSTANOWOK MOGUT BYTX RASSMOTRE

NY ANALOGI^NYM OBRAZOM

oPISANY OSNOWNYE SPOSOBY U^ETA NEOPREDELENNOSTI

W ZADA^E O DOPUSTIMOSTI mp SETI S NEPOLNOJ INFORMACIEJ O WEKTORE

TREBOWANIJ wYQWLENY PRINCIPIALXNYE RAZLI^IQ W WOZMOVNYH PODHO

DAH K FORMALIZACII ZADA^I uKAZANY PROCEDURY ^ISLENNOGO RE[ENIQ

DLQ RQDA WOZNIKA@]IH OPTIMIZACIONNYH POSTANOWOK
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