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pOSTUPILA W REDAKCI@ G

rASSMOTRENA ZADA^A ANALIZA \FFEKTIWNOSTI MNOGOPOLXZOWATELXSKIH

SETEWYH SISTEM SO SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ REBER FIZI

^ESKOGO GRAFA SETI pREDLOVEN RQD WEROQTNOSTNYH I STOHASTI^ESKIH

FORMULIROWOK SOOTWETSTWU@]EJ ZADA^I O DOPUSTIMOSTI MNOGOPRODUK

TOWYH POTOKOWYH SETEJ iSSLEDOWANY POSTANOWKI U^ITYWA@]IE WOZ

MOVNU@ NEINFORMIROWANNOSTX NEPOLNU@ ILI NETO^NU@ INFORMIRO

WANNOSTX O FUNKCII RASPREDELENIQ SLU^AJNYH FAKTOROW uKAZANY

METODY RE[ENIQ WOZNIKA@]IH ZADA^ STOHASTI^ESKOJ OPTIMIZACII

pREDLAGAEMAQ STATXQ QWLQETSQ PRODOLVENIEM POSWQ

]ENNOJ PRIMENENI@ OB]EJ METODOLOGII ISSLEDOWANIQ OPERACIJ DLQ

ANALIZA DOPUSTIMOSTI MNOGOPRODUKTOWYH POTOKOWYH SETEJ mp SETEJ

S NETO^NO ILI NEPOLNOSTX@ IZWESTNYM WEKTOROM WHODNOJ NAGRUZKI

TREBOWANIJ TQGOTE@]IH PAR w BYLI DANY ADEKWATNYE OBOB]EN

NYE POSTANOWKI ZADA^I O DOPUSTIMOSTI W ^ASTNOSTI GARANTIROWAN

NAQ PREDPOLAGA@]AQ DOPUSTIMOSTX DLQ L@BOGO WEKTORA TREBOWANIJ

I SLABAQ RASS^ITYWA@]AQ NA DOPUSTIMOSTX DLQ HOTQ BY ODNOGO UKA

ZANY WOZMOVNOSTI IH RE[ENIQ w IZU^ALASX ZADA^A O DOPUSTIMOSTI

W SLU^AE NEIZWESTNYH TREBOWANIJ I BYLI PREDLOVENY METODY EE RE[E

NIQ S POMO]X@ PARAMETRI^ESKOGO ANALIZA zAWER[A@]EE RASSMOTRE

NIE ZADA^I O DOPUSTIMOSTI W USLOWIQH NEPOLNOJ INFORMIROWANNOSTI

O WEKTORE TREBOWANIJ T E W USLOWIQH SUB_EKTIWNOJ NEOPREDELENNOSTI

SM wWEDENIE PROWEDENO W w TREBOWANIQ TQGOTE@]IH PAR

S^ITA@TSQ SLU^AJNYMI WELI^INAMI S NE OBQZATELXNO IZWESTNOJ FUNK

CIEJ RASPREDELENIQ zDESX WOZNIK RQD NOWYH OBOB]ENNYH POSTANOWOK

ZADA^I O DOPUSTIMOSTI ZAWISQ]IH KAK OT OTNO[ENIQ K SLU^AJNOSTI

GARANTIROWANNYJ PODHOD ILI DOPUSKA@]IJ OSREDNENIE TAK I OT

\TAPNOSTI POSTUPLENIQ INFORMACII O REALIZACII SLU^AJNOGO FAKTORA

nASTOQ]AQ RABOTA POSWQ]ENA PROBLEME ANALIZA mp SETEJ KOGDA

SLU^AJNOSTX WLIQET NA PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX REBER FIZI^ESKOGO A

. V.

aNALIZ MNOGOPOLXZOWATELXSKIH SETEWYH
SISTEM S U^ETOM NEOPREDELENNOSTI

. . , . .

.

zADA^I I METODY ISSLEDOWANIQ DOPUSTIMOSTI W

USLOWIQH SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

` e mALA[ENKO n m nOWIKOWA

wWEDENIE
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R F U

KI ZADA^I O DOPUSTIMOSTI WO MNOGOM SIMMETRI^NY POSTANOWKAM IZ

ZA S^ET TOGO ^TO WEKTOR TREBOWANIJ QWLQETSQ STOLBCOM MATRICY OGRA

NI^ENIJ A WEKTOR PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI WHODIT W IH PRAWU@ ^ASTX

tEM NE MENEE SODERVATELXNO UKAZANNYE WARIANTY NEOPREDELENNYH FAK

TOROW SU]ESTWENNO RAZLI^A@TSQ PREVDE WSEGO TEM ^TO NEOPREDELEN

NOSTX ISSLEDUEMAQ W NASTOQ]EJ RABOTE QWLQETSQ OB_EKTIWNOJ |TO

OBUSLOWLIWAET I SPECIFI^ESKIE OSOBENNOSTI ISSLEDUEMOGO KLASSA ZA

DA^ I OTLI^IE OT W MATEMATI^ESKIH FORMULIROWKAH

uKAVEM TAKVE ^TO NEBOLX[IMI IZMENENIQMI PROPUSKNOJ SPOSOB

NOSTI I WEKTORA TREBOWANIJ MOVNO PRENEBRE^X PRI RE[ENII ZADA^I

ANALIZA mp SETI dEJSTWITELXNO W ISSLEDOWANA USTOJ^IWOSTX RE

[ENIQ UKAZANNOJ ZADA^I SUPERKONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW

PO OTNO[ENI@ K NEBOLX[IM WOZMU]ENIQM ISHODNYH DANNYH I DOKAZANA

EGO lIP[IC NEPRERYWNOSTX

rASSMOTRIM WEROQTNOSTNYE POSTA

NOWKI ZADA^I O DOPUSTIMOSTImp SETI SWQZANNYE S NEOPREDELENNOSTX@

WEKTORA PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER FIZI^ESKOGO GRAFA SETI

pREDPOLOVIM ^TO WEKTOR QWLQETSQ REALIZACIEJ S W IZMENQ@

]EJSQ W PREDELAH tAKIM OBRAZOM MOGUT BYTX U^TENY KAK

SLU^AJNYE POTERI PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI KANALOW SWQZI IZ ZA IZMENE

NIJ WNE[NEJ SREDY NAPRIMER METEOUSLOWIJ TAK I SLU^AJNYJ WYHOD

IZ STROQ OTDELXNYH REBER SETI W REZULXTATE AWARIJ ILI POLOMOK w

J SITUACII GRANICY I NESILXNO OTLI^A@TSQ IZMENENIQ PRO

ISHODQT SRAWNITELXNO BYSTRO I IMEET SMYSL RASSMATRIWATX

POSTANOWKU ZADA^I ANALIZA mp SETI NE DOPUSKA@]U@ APOSTERIORNO

GO PERERASPREDELENIQ POTOKOW POSLE KAVDOJ NOWOJ REALIZACII S W

dLQ J WEKTOR MOVET IMETX NULEWYE KOMPONENTY OBNULQ@]IE

POTOK DLQ KAKOJ LIBO TQGOTE@]EJ PARY NA DOWOLXNO PRODOLVITELX

NOE WREMQ DO WOSSTANOWLENIQ ^TO PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI PERERAS

PREDELENIQ POTOKOW w DANNOJ SITUACII USLOWIE NEDISKRIMINIROWANIQ

POLXZOWATELEJ STANOWITSQ E]E BOLEE WAVNYM I \TA WAVNOSTX OBOSNO

WYWAET WYBOR KONKURENTNOGO ILI MAKSIMINNOGO RASPREDELENIQ

POTOKOW W KA^ESTWE PRIEMLEMOGO POSTAWARIJNOGO WARIANTA

nAPOMNIM SM ^TO NAZYWAETSQ RASPREDELENIE

POTOKOW MAKSIMIZIRU@]EE UROWENX OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ TQGO

TE@]IH PAR W SETI T E REALIZU@]EE

1. .oSNOWNYE PREDPOLOVENIQ

0
( ) ( )

G
�

� �

�

2

c

c c

c c c

c c c

c

c

� c; d
z f

d
: :

VESTKU@

KONKURENTNYM

0 00

0 00

0

2 2

def

z Z c i M d

i

i



, [ ]

( ) = = 0 , = = 1 2 | -

, - , = ( ) |

, , ( -

,

), ( ) |

, , -

= , -

- ( )

( ) , = = 1 2 | -

, ( ) | ,

, ( ) , -

- ,

= ( ), , . . ( ).

( ) = 0

( + ) = 1 2 (1 2)

= ( ) 0 : = (1 3)

| \ - " -

, | ,

- .

,

, \ " .

, \ -

", -

,

-

. |

(1.1). , -

, -

. , , , -

( -

). -

. [11, 12, 13, 14, 15].

, (1.1). , -

-

( . . .),

U U

MNOVESTWO IN

DEKSOW TQGOTE@]IH PAR ILI PRODUKTOW W mp SETI

WEKTOR TREBOWANIJ ILI ZAQWOK NA POTOKI RAZLI^NYH PRODUKTOW BU

DEM W DANNOJ STATXE S^ITATX FIKSIROWANNYM I IZWESTNYM WS@DU GDE

NE OGOWARIWAETSQ EGO SLU^AJNOSTX WEKTOR ZNA^ENIJ POTOKOW

PRODUKTOW ILI MULXTIPOTOK SOOTWETSTWU@]IJ RASPREDELENI@ POTO

KOW POTOKOWYE PEREMENNYE OBOZNA^A@T POTOKI GO WIDA

PRODUKTOW PO REBRAM FIZI^ESKOGO GRAFA mp SETI W PRQMOM

I OBRATNOM NAPRAWLENIQH MNOVE

STWO INDEKSOW REBER MNOVESTWO DOSTIVIMYH MULXTIPOTOKOW

A IMENNO MNOVESTWO DLQ WSEH UDOWLETWORQ@]IH OGRANI^ENI

QM PO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER mp SETI OPREDELQEMYM WEKTOROM

I USLOWIQM NERAZRYWNOSTI POTOKOW T E DLQ

fORMALXNO

GDE MATRICA INCIDENCIJ DUGI WER[INY FIZI^ESKOGO GRAFA SE

TI A MATRICA SWQZEJ LOGI^ESKOGO GRAFA SETI I NIVNIJ INDEKS U

MATRICY OBOZNA^AET SOOTWETSTWU@]U@ WEKTOR STROKU

nA PRAKTIKE DLQ PERERASPREDELENIQ POTOKOW W POWREVDENNOJ SETI

KAK PRAWILO IZWESTEN STANDARTNYJ NABOR OBHODNYH MAR[RUTOW w

^ASTNOSTI W TELEFONII SU]ESTWUET PONQTIE GRAFIKA OBHODOW I ZA

MEN ZADA@]EGO DLQ WSEH WOZMOVNYH SLU^AEW AWARIJ PORQDOK PERE

RASPREDELENIQ POTOKOW TQGOTE@]IH PAR S TEM ^TOBY KOMPENSIROWATX

POTERI NAIBOLEE POSTRADAW[IH ZA S^ET NE ZATRONUTYH DANNOJ AWARI

EJ POLXZOWATELEJ |TO PRAKTI^ESKIJ ANALOG MAKSIMINNOGO PRAWILA

kONE^NO POLU^A@]IJSQ MULXTIPOTOK NE WSEGDA TO^NO SOOTWET

STWUET KONKURENTNOMU NO W PRINCIPE MAR[RUTNYE TABLICY TOVE MOV

NO SOWER[ENSTWOWATX pO\TOMU MY BUDEM KAK I RANEE S^ITATX ^TO PO

TOKI RASPREDELQ@TSQ OPTIMALXNYM OBRAZOM IBO UKAZANNOE PREDPOLO

VENIE POZWOLQET PRI RE[ENII ZADA^I ANALIZA POLU^ATX NEZANIVENNYE

GARANTIROWANNYE OCENKI mETODY POISKA KONKURENTNOGO RASPREDELE

NIQ POTOKOW SM W RABOTAH

dLQ VESTKIH POSTANOWOK IDEQ KONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW

REALIZUETSQ FORMULAMI OTLI^NYMI OT tEM NE MENEE SODERVA

TELXNO \TI FORMULY BUDUT TAKVE SOOTWETSTWOWATX ZADA^E MAKSIMIZA

CII UROWNQ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ TQGOTE@]IH PAR O T P POD
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LU^ENNOGO POTOKA K ZADANNYM TREBOWANIQM

oBSUDIM SPE

CIFIKU VESTKOJ POSTANOWKI ZADA^I O DOPUSTIMOSTI mp SETI SO SLU

^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ w OTSUTSTWIE WOZMOVNOSTI PERE

RASPREDELENIQ POTOKOW NEOBHODIMO PREDUSMOTRETX WYPOLNENIE FIZI

^ESKIH OGRANI^ENIJ NA POTOKI PRI UMENX[ENII PROPUSKNOJ SPO

SOBNOSTI REBER rAZUMNYM PREDSTAWLQETSQ SLEDU@]EE DOPU]ENIE PRI

UMENX[ENII UWELI^ENII PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBRA WSE NENULE

WYE POTOKI PO NEMU PROPORCIONALXNO IZMENQ@TSQ T E WMESTO POTOKOW

I PROHODIW[IH PO MU REBRU PROPUSKNOJ SPO

SOBNOSTI BUDUT PROHODITX POTOKI

I

ZAWISQ]IE OT SLU^AJNOJ REALIZACII oDNAKO PRI \TOM DLQ RAS

PREDELENIQ POTOKOW NARU[AETSQ USLOWIE NERAZRYWNOSTI ZADA@

]EE MULXTIPOTOK W PRINQTOJ MODELI mp SETI SM ~TOBY OPRE

DELITX MULXTIPOTOK DLQ RASSMATRIWAEMOGO SLU^AQ NAM PONADOBITSQ

WWESTI PUTI PEREDA^I POTOKOW T E ISPOLXZOWATX SME[ANNU@ MODELX

mp SETI W DUGO WER[INNOJ FORME I W DUGO PUTEWOJ FORME

SM NAPRIMER W

pREDSTAWIM ZNA^ENIE W WIDE SUMMY POTOKOW PO

OTDELXNYM PUTQM CEPO^KAM SMEVNYH DUG SOEDINQ@]IM ISTO^NIK I

STOK GO PRODUKTA aNALOGI^NO POTOK KAVDOGO GO WIDA

PRODUKTA PO PROIZWOLXNOJ J DUGE RAZDELQETSQ NA POTOKI PO PUTQM

\TOGO PRODUKTA tOGDA DLQ L@BOGO PUTI WYPOLNENO

w OB]EM SLU^AE ESLI OBOZNA^ITX ^EREZ PROIZWOLXNYJ NABOR

A ^EREZ MULXTIPOTOK S KOMPONENTAMI

TO MOVNO OPREDELITX

2. .fORMALIZACIQ USLOWIJ VESTKOJ POSTANOWKI
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WEDLIWO USLOWIE NERAZRYWNOSTI POTOKA TO WYPOLNENO RAWENSTWO

T E MULXTIPOTOK OPREDELQETSQ S POMO]X@ SOGLASNO

DUGO WER[INNOJ MODELI w PROTIWNOM SLU^AE DLQ WY^ISLENIQ MULX

TIPOTOKA W mp SETI SLEDUET WOSPOLXZOWATXSQ PREDSTAWLENIEM

w RASSMATRIWAEMOJ SITUACII KOGDA PERERASPREDELENIQ POTOKOW NE

PROISHODIT A IH ZNA^ENIQ NA DUGAH MENQ@TSQ DOSTATO^NO PROIZWOLX

NYM OBRAZOM WSLED ZA IZMENENIEM PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI WYPOLNE

NIE USLOWIQ NERAZRYWNOSTI OKAZYWAETSQ ISKL@^ITELXNYM QWLENI

EM oTMETIM ^TO VESTKAQ POSTANOWKA NE DOPUSKAET PEREBROSKI ^ASTI

POTOKA S ODNOGO PUTI NA DRUGOJ DAVE TOJ VE SAMOJ TQGOTE@]EJ PARY

PODOBNOE OSLABLENIE SM DALEE W RAZD a ESLI POTOK ODNOJ TQ

GOTE@]EJ PARY PROHODIT NESKOLXKIMI RAZLI^NYMI PUTQMI TO EGO

WELI^INA NA KAVDOM PUTI MOVET LIMITIROWATXSQ OTWEDENNOJ PRO

PUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ NA RAZNYH DUGAH REALIZACIQH MINIMUMA W

zNA^IT TAKIE PUTI NUVNO U^ITYWATX PO OTDELXNOSTI pO\TOMU

MY WYNUVDENY NESMOTRQ NA ZNA^ITELXNOE UWELI^ENIE RAZMERNOSTI

PRIBEGNUTX K RAZDELENI@ OBOB]ENNYH DUGOWYH POTOKOW PO PUTQM IH

PROHOVDENIQ ZADAWAEMOMU NABOROM

nEZAWISIMO OT FORMY PREDSTAWLENIQ OBOB]ENNYE DUGOWYE POTOKI

W mp SETI DOLVNY UDOWLETWORQTX OGRANI^ENIQM PO PROPUSKNOJ

SPOSOBNOSTI EE REBER s U^ETOM PREDPOLOVENIQ O PROPORCIONALXNOM SO

KRA]ENII OBOB]ENNYH POTOKOW PRI UMENX[ENII PROPUSKNOJ SPOSOBNO

STI OGRANI^ENIQ DLQ RASSMATRIWAEMOJ POSTANOWKI ESTESTWENNEE

ZAPISATX KAK RAWENSTWA wWEDEM DLQ DOPUSTIMOGO MNOVESTWA OBOB]EN

NYH RASPREDELENIJ POTOKOW OBOZNA^ENIE

fAKTI^ESKI POTOKOWYE PEREMENNYE W TAKOJ POSTANOWKE IME@T

SMYSL TOJ ^ASTI PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI J DUGI ^TO OTWEDENA NA

PEREDA^U GO WIDA PRODUKTA NAPRIMER ^ISLO STANDARTNYH TELEFON

NYH KANALOW ZAREZERWIROWANNYH DLQ J TQGOTE@]EJ PARY oDNAKO

\TA WELI^INA NE OBQZATELXNO QWLQETSQ FIZI^ESKOJ T E UKAZANNOE OT

WEDENIE MOVET OSU]ESTWLQTXSQ UMOZRITELXNO pRIMER TAKOJ SITUACII

DAET POTOK MA[IN NA U^ASTKE [OSSE POSLE RAZWILKI W KOTOROJ SOEDI

NILISX DWA POTOKA KOGDA SWETOFOROM OTWEDENO ODINAKOWOE WREMQ NA

PROPUSKANIE POTOKOW S RAZNYH STORON PRI \TOM PROSTO POLAGAEM ^TO

=1
( + )

f g

F f j � 8 2 g

5

f f

z F z f

F

c f f ; f f c k E : :

f

j

i

i

OBOB]ENNYM DUGO PUTEWYM

RASPREDELENIEM POTOKOW

-

def

ij

ij

m

i

ik i k e k

ij

X



).

, - -

. [6] .1,

( , ) ,

,

. . -

.

( . (1.1)) , -

( . (2.1)),

( ) = min
1
~ ( ) = min

1
min (3 1)

= . = |

- - ( -

) , -

= ( ), ~ ( ) (2.3),

(2.2){(2.3).

, ( ) -

(1.1), , :

max ( ) = ( )

=

, = 1 2 , - ,

( ) (1.1) [17]. -

( )

,

, .

[6], -

, ,

(3.1)

. ,

^ = max ( ( ) ) (d ) = (3 2)

DANNOJ DUGI POTOKAM

nA^NEM S ISSLEDOWANIQ ZADA^I O

DOPUSTIMOSTI W SREDNEM ILI mp SETI SO SLU

^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ kAK UVE OBSUVDALOSX W I RAZD

ZADA^A O SREDNEJ DOPUSTIMOSTI MOVET BYTX FORMALIZOWANA RAZNYMI

W TOM ^ISLE I PO SODERVANI@ SPOSOBAMI PRI^EM MY STARAEMSQ W

DANNOJ RABOTE SLEDOWATX IDEE KONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW

T E MAKSIMIZACII UROWNQ OBESPE^ENNOSTI PO WSEJ SETI TREBOWANIJ TQ

GOTE@]IH PAR |TOT UROWENX OPREDELQETSQ MINIMALXNYM IZ ZNA^ENIJ

OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ SM I DLQ VESTKOJ POSTANOWKI SO

GLASNO SKAZANNOMU W PREDYDU]EM RAZDELE SM RAWEN

ESLI FORMALXNO POLOVITX zDESX OBOB]ENNOE

DUGO PUTEWOE RASPREDELENIE POTOKOW NA mp SETI S WEKTOROM MAKSI

MUMOM PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI WYRAVENIE W FIGURNYH SKOBKAH ZADA

ET EGO IZMENENIE W REZULXTATE SOKRA]ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI DO

SOOTWETSTWUET IZMENENNOMU RASPREDELENI@ PO A

POSLEDNEE RAWENSTWO POLU^ENO NA OSNOWANII

zAMETIM ^TO PRI IZWESTNOM ZADA^A MAKSIMIZACII \KWI

WALENTNA ZADA^E A IMENNO

I REALIZACIQ MAKSIMUMA MOVET BYTX NAJDENA W WIDE

DLQ L@BOGO DUGO PUTEWOGO RASPREDELENIQ POTOKOW

SOOTWETSTWU@]EGO RE[ENI@ ZADA^I nO W RASSMATRI

WAEMOM SLU^AE ZNA^ENIE ZARANEE NE IZWESTNO QWLQETSQ SLU^AJNYM I

PO\TOMU ISSLEDU@TSQ RAZLI^NYE WEROQTNOSTNYE FORMULIROWKI W TOM

^ISLE DOPUSKA@]IE OSREDNENIE

aNALOGI^NO DLQ VESTKOJ POSTANOWKI ZADA^I O SREDNEJ DOPUSTIMO

STI S^ITAEM ^TO NADO TAK WYBRATX ISHODNOE RASPREDELENIE POTOKOW

^TOBY MAKSIMIZIROWATX SREDNEE ZNA^ENIE UROWNQ OBESPE^ENNOSTI

TREBOWANIJ WSEH TQGOTE@]IH PAR w REZULXTATE PRIHODIM K POISKU

3. .

3.1. .

P

pOSTANOWKI S OSREDNENIEM

vESTKIE POSTANOWKI ZADA^I O SREDNEJ DOPUSTIMOSTI
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kAK I W STATXE PRIMEM SLEDU@]IE OBOZNA^ENIQ PROSTRANSTWO

\LEMENTARNYH SOBYTIJ OT KOTORYH ZAWISIT ZNA^ENIE WERO

QTNOSTNAQ MERA NA SOOTWETSTWU@]EJ ALGEBRE BORELEWSKIH MNOVESTW

IZ FUNKCIQ IZMERIMA NA

wMESTO BUDEM TAKVE ISPOLXZOWATX UKORO^ENNU@

ZAPISX ILI PROSTO

dRUGAQ WOZMOVNAQ FORMULIROWKA KOGDA OSREDNQETSQ NE OB]IJ

UROWENX A ZNA^ENIQ POTOKOW DLQ KAVDOJ TQGOTE@]EJ PARY I MAK

SIMIZIRUETSQ NE SREDNIJ UROWENX OBESPE^ENNOSTI A UROWENX SREDNEJ

OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ TQGOTE@]IH PAR SM OPREDELENIE W

DAET SLEDU@]U@ ZADA^U OPTIMIZACII NAJTI

oDNAKO MY NE BUDEM NA NEJ PODROBNEE OSTANAWLIWATXSQ W SILU ANALO

GII S UKAVEM TOLXKO O^EWIDNU@ OCENKU

sWEDENIE ANALOGI^NOE W ZADA^E PRIWODIT SOGLASNO

K MAKSIMIZACII W PROSTRANSTWE NEPRERYWNYH FUNKCIJ

ILI DLQ KONE^NYH K ZADA^E lp BOLX[OJ RAZMERNOSTI

pO\TOMU PRQMOE RE[ENIE NAPRIMER S POMO]X@ METODA PROEK

CIJ OBOB]ENNYH GRADIENTOW MOVET OKAZATXSQ BOLEE PREDPO^TI

TELXNYM pOD^ERKNEM ^TO MAKSIMIZIRUEMAQ FUNKCIQ W QWLQETSQ
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eSLI F R S W NE IZWESTNA NO DOSTUPNO NABL@DENI@ SKOLXKO UGOD

NO NEZAWISIMYH REALIZACIJ S W TO OTNOSITSQ K KLASSU DWUH

\TAPNYH IGROWYH ZADA^ STOHASTI^ESKOGO PROGRAMMIROWANIQ I DLQ EE

RE[ENIQ PRIMENIM METOD STOHASTI^ESKIH KWAZIGRADIENTOW |TOT

METOD ANALOGI^EN METODU PROEKCIJ SUPERGRADIENTA PEREHOD K SLE

DU@]EJ TO^KE OSU]ESTWLQETSQ PUTEM PEREME]ENIQ S [AGOM UBYWA

@]EJ DLINY W NAPRAWLENII SUPERGRADIENTA W TEKU]EJ TO^KE NO

WMESTO SUPERGRADIENTA INTEGRALA W ISPOLXZUETSQ SUPERGRADIENT

PODYNTEGRALXNOJ FUNKCII WZQTYJ DLQ SLU^AJNO WYBIRAEMOGO NA KA

VDOJ ITERACII ZNA^ENIQ uKAZANNAQ PROCEDURA PRIMENQETSQ I PRI

RE[ENII ZADA^ S IZWESTNOJ F R ^TOBY IZBEVATX WY^ISLENIQ INTEGRA

LOW PO TOGDA SLU^AJNAQ POSLEDOWATELXNOSTX ZNA^ENIJ GENERIRU

ETSQ POSREDSTWOM SIMULQCII oTMETIM ^TO SUPERGRADIENT INTEGRALA

RAWEN INTEGRALU OT SUPERGRADIENTA PODYNTEGRALXNOJ FUNKCII

pOISK SUPERGRADIENTA PO PODYNTEGRALXNOJ FUNKCII W

STOHASTI^ESKOGO KWAZIGRADIENTA DLQ ZADA^I PROWODITSQ DO

WOLXNO PROSTO a IMENNO W KA^ESTWE UKAZANNOGO SUPERGRADIENTA W

TO^KE MOVET BYTX WYBRAN PROIZWOLXNYJ WEKTOR

S KOMPONENTAMI TAKOJ ^TO DLQ NEKOTOROGO

REALIZU@]EGO MINIMUM PO W W DANNOJ TO^KE I DLQ ODNOGO IZ

NABOROW REALIZU@]EGO W SOOTWETSTWU@]IJ MINIMUM PO

WYPOLNENO

A OSTALXNYE KOMPONENTY NULEWYE

tAKIM OBRAZOM NA KAVDOM [AGE METODA STOHASTI^ESKIH KWAZIGRADI

ENTOW DLQ TQGOTE@]EJ PARY S NAIMENX[EJ NA \TOM [AGE OBESPE^EN

NOSTX@ TREBOWANIJ UWELI^IWAETSQ EE OTNOSITELXNYJ POTOK PO DUGE

OKAZAW[EJSQ DLQ NEE UZKIM MESTOM PRI DANNOJ REALIZACII S W

eSLI PODOBNYH NESKOLXKO NAPRIMER I TO

MOVNO WZQTX NENULEWYMI WSE TAKIE KOMPONENTY STOHASTI^ESKOGO KWA

ZIGRADIENTA I POLOVITX
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= Pr + ( ) 0 = (3 4)

| - . . , Pr
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~( ) | - ( -

(1.3)), -
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1. (3.4) | -

( - ).

,

( )

( ( ) ) = 1 ( ( ) ) | /

,
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, , . .

= max[0 ].

, -
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min min 1 min
( )

(d )

, (3.2), -
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( , )

zADADIMSQ PROIZWOLXNYM NA^ALXNYM PRIBLIVENIEM TAKIM

^TOBY W ^ASTNOSTI WZQW KONKURENTNOE RASPREDE

LENIE POTOKOW UWELI^IM POTOKI PROIZWOLXNYH TQGOTE@]IH PAR NA

REBRAH S NENULEWOJ OSTATO^NOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ DLQ KOTO

RYH OKAVUTSQ W STROGIE NERAWENSTWA dALXNEJ[IE PRIBLIVENIQ

OPREDELQ@TSQ S POMO]X@ ITERATIWNOJ PROCEDURY

GDE Q NEZAWISIMAQ REALIZACIQ S W A OBOZNA^AET OPERATOR

PROEKTIROWANIQ

oGRANI^ENIQ BLO^NO SIMPLEKSNYE POSKOLXKU MY NE OTSLE

VIWAEM WYPOLNENIQ USLOWIJ NERAZRYWNOSTI I MOVNO ISPOLX

ZOWATX STANDARTNU@ PROCEDURU PROEKTIROWANIQ NA SIMPLEKS SM NA

PRIMER W sOGLASNO SHODITSQ K RE[ENI@ S

WEROQTNOSTX@ oDNAKO SHODIMOSTX METODA DOWOLXNO MEDLEN

NAQ IZ ZA UBYWA@]EGO [AGA

oTMETIM ^TO DLQ VESTKOJ

POSTANOWKI NET SMYSLA WY^ISLQTX SREDN@@ PO HARAKTERISTIKU

KO\FFICIENTA UWELI^ENIQ UMENX[ENIQ

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER TREBU@]EGOSQ DLQ PEREDA^I WEKTORA

TREBOWANIJ SM RAZD dEJSTWITELXNO W OTSUTSTWIE WOZMOVNO

STI DINAMI^ESKOGO PERERASPREDELENIQ POTOKOW DAVE ESLI ESTX SPOSOBY

DINAMI^ESKOGO PRIOBRETENIQ NEDOSTA@]EJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

TO WRQD LI NAJDETSQ SPOSOB DINAMI^ESKOJ PRODAVI LI[NEJ WZAMEN

i PO\TOMU SOOTWETSTWU@]IJ SREDNIJ KO\FFICIENT NE PREDSTAWLQET

INTERESA oPREDELENNU@ PRAKTI^ESKU@ CENNOSTX MOVET IMETX VEST

KAQ POSTANOWKA W KOTOROJ OSREDNQETSQ POLOVITELXNAQ SREZKA T E

WELI^INA s U^ETOM NEWOZMOVNOSTI APOSTERIORNOGO

UPRAWLENIQ POTOKAMI ZDESX POLU^AEM SLEDU@]U@ ZADA^U OPTIMIZA

CII NAJTI

pOLU^ENNAQ ZADA^A SLOVNEE DLQ S^ETA ^EM NO DLQ NEE TAKVE MOV

NO WYPISATX SUBGRADIENTNYJ ALGORITM mY ODNAKO ISSLEDUEM NIVE

BOLEE PROSTU@ I RASPROSTRANENNU@ NAPRIMER DLQ TELEFONNYH SETEJ

3.2.

.

P

o VESTKIH POSTANOWKAH S OSREDNENIEM KO\FFICIENTA

UWELI^ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI
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( ) = min ( )
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(̂ ) = min ( ) ^( ) = 1 (̂ ) (3 7)

ETSQ S^ITAETSQ FIKSIROWANNYM A NADO OCENITX SREDNIJ KO\FFICIENT

TREBUEMOGO UWELI^ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

bUDEM PREDPOLAGATX ^TO ISHODNOE RASPREDELENIE POTOKOW UDOWLE

TWORQLO OGRANI^ENIQM PO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI DLQ EE WERHNEJ GRA

NICY PRI^EM \TI OGRANI^ENIQ WYPOLNQLISX KAK RAWENSTWA

I T E TREBOWANIQ UDOWLETWORQLISX I LI[NEJ PRO

PUSKNOJ SPOSOBNOSTI NE ARENDOWALOSX tOGDA DLQ DUGO PUTEWOJ FORMY

WYPOLNENO

I WERHNQQ OCENKA ZNA^ENIQ

MOVET BYTX NAJDENA KAK RE[ENIE ZADA^I POISKA

SREDNEGO KO\FFICIENTA UMENX[ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI NAIBO

LEE POSTRADAW[EGO POD WOZDEJSTWIEM S W REBRA zDESX UVE MOVNO

PRIMENITX METOD mONTE kARLO BEZ OBRA]ENIQ K SETEWOJ OPTIMIZACII

w SLU^AE UKAZANNAQ OCENKA QWLQETSQ DLQ VESTKOJ

POSTANOWKI TO^NOJ nO W OB]EM SLU^AE ONA MOVET OKAZATXSQ SILXNO

ZAWY[ENNOJ pO\TOMU DLQ KAVDOJ GENERIRUEMOJ W PROCESSE SI

MULQCII PRIDETSQ NAJTI WSE REBRA DLQ KOTORYH I WSE

PUTI PROHODQ]IE PO \TIM REBRAM A POTOM PERES^ITATX DLQ NIH

KO\FFICIENTY IZMENENIQ POTOKOW PO PUTQM

w REZULXTATE OPREDELQTSQ KO\FFICIENTY OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ

TQGOTE@]IH PAR KAK

I MOVNO POS^ITATX ZNA^ENIQ
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( ~ ) = min
1
max ( ( + ) ) (3 8)

(3.2)

^ = max ( ~ ( ) ) (d ) = (3 9)

= max max ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ~ + ~ )
( )

) (d )

STWU@]IH SREDNIH KO\FFICIENTOW

oDNAKO W CELOM E]E RAZ POD^ERKNEM NERACIONALXNOSTX OSREDNENIQ

KO\FFICIENTA W KONTEKSTE POSTANOWOK NASTOQ]EJ STATXI MY OSTANA

WLIWAEMSQ NA \TOM KO\FFICIENTE LI[X W SILU PRINQTOJ W LITERATURE

ZAMENY ZADA^EJ MINIMIZACII bOLEE ADEKWATNOJ PRAKTI

^ESKIM INTERESAM PREDSTAWLQETSQ OCENKA ZATRAT NA OBESPE^ENIE DO

PUSTIMOSTI mp SETI POLU^AEMAQ PROSTYM SRAWNENIEM WEKTOROW

ISPOLXZUEMOJ WEKTOROM PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI I SREDNE

GO ZNA^ENIQ S W k SOVALENI@ TAKOJ PROSTOJ SPOSOB NE GODITSQ

KOGDA MY HOTIM OCENITX NE DOPOLNITELXNYE ZATRATY A WOZMOVNYJ

U]ERB DLQ POTREBITELEJ W OTSUTSTWIE PODOBNYH ZATRAT ^EMU SOBSTWEN

NO I POSWQ]ENA PREDLAGAEMAQ STATXQ

rASSMOTRIM E]E ODIN WARIANT

VESTKOJ POSTANOWKI ZADA^I O SREDNEJ DOPUSTIMOSTI mp SETI SO SLU

^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ oN WOZNIKAET W SITUACII KOGDA PO

SLE KAVDOJ REALIZACII S W RAZRE[AETSQ PEREBROSKA POTOKA S ODNOGO

PUTI NA DRUGOJ TOJ VE TQGOTE@]EJ PARY HOTQ PERERASPREDELENIE OT

WEDENNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER MEVDU TQGOTE@]IMI PARAMI

PO PREVNEMU S^ITAETSQ NEWOZMOVNYM w \TOM SMYSLE DANNAQ POSTA

NOWKA QWLQETSQ OSLABLENIEM ISSLEDOWANNOJ W PREDYDU]IH PUNKTAH

BUDEM NAZYWATX EE nETRUDNO WIDETX ^TO DLQ POLUVEST

KOJ POSTANOWKI ZAMETNO SOKRA]AETSQ RAZMERNOSTX WEKTORA PEREMENNYH

PO SRAWNENI@ S

oBOZNA^IM ^EREZ MNOVESTWO DOSTIVIMYH ZNA^ENIJ

POTOKA J TQGOTE@]EJ PARY W ODNOPRODUKTOWOJ SETI S WEKTOROM

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER GRAFA tOGDA UROWENX OBESPE^ENNO

STI TREBOWANIJ W SETI S ISHODNYM RASPREDELENIEM POTOKOW

W REZULXTATE SOKRA]ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI DO BUDET OPRE

DELQTXSQ KAK

pRIHODIM OT K POISKU
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^ = max min min
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( ~ + ~ )
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(d ) (3 10)

� = ( ) = 1 0 = ( ( ) ( ))
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(3.10) -

|

(

[ ]). , = ( ~) = ( ~),

(3.10), -

( ~) :=
( )

= +

( ~) := 0 =

(3.4):

~ = Pr ~ + ( ~ ) 
 = 0 1

[20] ( -

).

- -

(3.3) :

^ = max min
1

max ( ) ( ) ( ( ~ + ~ )
( )

) (d )

^ ^ (^ )

dLQ PRIMENENIQ METODA OBOB]ENNYH ILI STOHASTI^ESKIH KWAZI GRA

DIENTOW W SLU^AE BOLX[IH ILI NEIZWESTNOJ F R S W UDOB

NEE WMESTO WNUTRENNEJ ZADA^I MAKSIMIZACII W WYPISATX DWOJ

STWENNU@ POLU^IM

OGRANI^ENIQ ZADA^I DWOJSTWENNOJ K MAKSIMIZACII ODNOPRODUKTO

WOGO POTOKA NA SETI S FIZI^ESKIM GRAFOM S WEKTOROM PROPUSKNOJ

SPOSOBNOSTI REBER RAWNYM

sUPERGRADIENT PODYNTEGRALXNOJ FUNKCII W WY^ISLQETSQ DO

STATO^NO PROSTO ^EREZ RE[ENIE STANDARTNYH ODNOPRODUKTOWYH

ZADA^ DLQ KOTORYH PRIMENIMY METODY POTOKOWOGO PROGRAMMIROWANIQ

a IMENNO NAHODIM I REALIZU@]IE

MINIMUM W I ZADAEM @ KOMPONENTU SUPERGRADIENTA KAK

tEPERX MOVNO ISPOLXZOWATX WY^ISLITELXNU@ SHEMU

I REZULXTAT O EE SHODIMOSTI U^ITYWAQ WOGNUTOSTX CELEWOJ FUNK

CII

zADA^A MAKSIMIZACII UROWNQ SREDNEJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ

TQGOTE@]IH PAR W mp SETI DLQ POLUVESTKOJ POSTANOWKI FORMALIZU

ETSQ KAK I DLQ VESTKOJ NAJTI
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SREDNEJ DOPUSTIMOSTImp SETI SO SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@

PRIWODIT K PROBLEME TIPA IZ NAJTI

I TRUDNOSTI EE RE[ENIQ TE VE SM nE PRO]E OKAZYWAETSQ I

POISK SREDNEGO ZNA^ENIQ WELI^INY tAKIM

OBRAZOM PRI OSREDNENII NEVESTKAQ POSTANOWKA SLOVNEE DLQ S^ETA ^EM

VESTKAQ KAK I W ZADA^E SO SLU^AJNYMI TREBOWANIQMI

zAMETIM ^TO ZADA^A OSREDNENIQ PO TRUDOEMKOSTI \KWI

WALENTNA POISKU IZ A POISK NAOBOROT \KWIWALENTEN

OSREDNENI@ T E POISKU IZ dEJSTWITELXNO DLQ

ZADA^ lp OPREDELQ@]IH ILI SLU^AJNOSTX WHO

DIT LI[X W PRAWU@ ^ASTX pO\TOMU PRI DOSTATO^NO BLIZKIH I

ESLI IM SOOTWETSTWUET ODNA I TA VE BAZISNAQ PODMATRICA ZADA@]AQ

RE[ENIE WYPOLNENO GDE SREDNEE ZNA^ENIE S W

mOVNO RASSMOTRETX NEVESTKU@ POSTANOWKU I DLQ OB]EJ ZADA^I O

SREDNEJ DOPUSTIMOSTI KOGDA SLU^AJNY KAK TREBOWANIQ POLXZOWATELEJ

TAK I PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX REBER GRAFA SETI sOHRANIM OBOZNA^ENIE

DLQ S W SOSTOQ]EJ IZ DWUH KOMPONENT I S^ITAQ ^TO ZAWISIT

TOLXKO OT J A OT J tOGDA POLU^AEM ZADA^U WY^ISLENIQ

NE OTLI^A@]U@SQ PRINCIPIALXNO OT IZ TAK ^TO METODY EE

RE[ENIQ DALEE OBSUVDATX NE BUDEM tEM BOLEE ^TO W OB]EM SLU^AE

MY UVE NE MOVEM GOWORITX O KUSO^NOJ LINEJNOSTI PO NI DLQ
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pE

REJDEM TEPERX K WEROQTNOSTNYM POSTANOWKAM ZADA^I O DOPUSTIMOSTI

mp SETI SO SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ KOTORYE NE PREDPO

LAGA@T OSREDNENIE

w VESTKOM SLU^AE MY INTERESUEMSQ WERO

QTNOSTX@ DOPUSTIMOSTI ILI DOSTIVIMOSTI UROWNQ DLQ mp SETI

I WOZMOVNOSTX@ MAKSIMIZIROWATX \TU WEROQTNOSTX PUTEM IZNA^ALXNO

GO WYBORA OBOB]ENNOGO DUGO PUTEWOGO RASPREDELENIQ POTOKOW W SETI

aNALOGI^NO RAZD PRIHODIM K ZADA^AM POISKA
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MOVNO PRIMENENIE METODOW ILI \WRISTIK NE GARANTIRU@]IH OPTI

MALXNOSTX NO ULU^[A@]IH IME@]EESQ RASPREDELENIE sU]ESTWU@T

TAKVE ^ASTNYE ZADA^I DOPUSKA@]IE QWNOE RE[ENIE dLQ ZADA^ OCENKI

KA^ESTWA IME@]EGOSQ RASPREDELENIQ OTMETIM SLEDU@]IE PROSTYE WA

RIANTY W SLU^AE WYPOLNENO A ESLI PRI \TOM

TO

dLQ POLUVESTKOJ POSTANOWKI WWEDENNOJ

W RAZD ZADA^I IZ PREDYDU]EGO RAZDELA FORMALIZU@TSQ SLEDU@]IM

OBRAZOM

dLQ ZADANNOGO NAJTI
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w OPTIMIZACIONNOM WARIANTE NAJTI ZNA^ENIE I REALIZACI@

ILI

A TAKVE

eSLI ISHODNOMU RASPREDELENI@ SOOTWETSTWOWALO UDO

WLETWORQ@]EE TO w OB]EM SLU^AE DLQ POISKA
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SLU^AEW UVE MOVNO NE WY^ISLQTX w CELOM SITUACIQ ZDESX ANA

LOGI^NA RASSMOTRENNOJ W RAZD DLQ STOHASTI^ESKOGO WEKTORA

TREBOWANIJ PRI POISKE I I ISPOLXZUEMYE IDEI SHOVI

kAK I DLQ VESTKOJ POSTANOWKI ESLI NOSITELX MERY SODER

VIT TO

pOSLEDNEE RAWENSTWO DOKAZANO W

nEVESTKIE WEROQTNOSTNYE POSTANOWKI ZA

DA^I O DOPUSTIMOSTI mp SETI SO SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@

FORMULIRU@TSQ TAK VE KAK I DLQ SLU^AJNOGO WEKTORA TREBOWANIJ W

RAZD S TOJ LI[X RAZNICEJ ^TO ZAWISIMOSTX OT PREDPOLAGAETSQ

U WEKTORA a IMENNO RASSMATRIWA@TSQ ZADA^I POISKA

w PREDPOLOVENII ^TO I I SLU^AJNY PRIHODIM K POSTANOWKAM

OB]EGO WIDA NAJTI

oTMETIM ^TO S W I ZDESX NE OBQZATELXNO ZAWISIMY TAK KAK ONI

MOGUT ZAWISETX KAVDAQ OT SWOEJ KOMPONENTY WEKTORA

wSE \TI POSTANOWKI ISSLEDU@TSQ ANALOGI^NO ZADA^AM POISKA

IZ RAZD I PO\TOMU MY NA NIH PODROBNEE OSTANAWLIWATXSQ

NE BUDEM

oBSUDIM DLQ RASSMATRIWAEMYH ZADA^ STOHASTI^ESKIE POSTANOWKI
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POLU^ENNOJ W RAZD SM W ^ASTNOSTI DLQ VESTKOJ POSTANOWKI

pRI IZWESTNYH OGRANI^ENIQH NA NEKOTORYE MOMENTY PRIMENQ

ETSQ UTWERVDENIE IZ w SLU^AE T E SIM

METRI^NOSTI P R S W IZWESTNOGO EE MATEMATI^ESKOGO OVIDANIQ

I OGRANI^ENIJ NA DISPERSII KOMPONENT PUSTX DLQ PROSTOTY

IZ \TOGO UTWERVDENIQ SLEDUET ^TO DLQ

NEVESTKOJ POSTANOWKI S OSREDNENIEM
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