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KAFEDRA ISSLEDOWANIQ OPERACIJ FAKULXTETA wmIk

iERARHI^ESKOJ SETX@ SWQZI iss BUDEM NAZYWATX MNO

GOPRODUKTOWU@ POTOKOWU@ SETX W KOTOROJ LOGI^ESKIJ

GRAF ILI GRAF TQGOTENIJ IMEET STRUKTURU ZWEZDY T E WSE

TQGOTE@]IE PARY ISTO^NIK STOK ZADANY W WIDE

S OB]IM ISTO^NIKOM rE^X IDET

O PROSTEJ[EJ ODNOUROWNEWOJ IERARHII pODOBNYE STRUK

TURY WOZNIKA@T PRI MODELIROWANII SETEJ SWQZI DLQ IERAR

HI^ESKIH SISTEM UPRAWLENIQ isu S WEERNOJ IERARHI^ESKOJ

STRUKTUROJ pREDPOLAGAETSQ ^TO UPRAWLQ@]IJ CENTR isu

NAHODITSQ W UZLE I PEREDAET SOOB]ENIQ ILI POLU^AET IH

OT POD^INENNYH RASPOLOVENNYH W UZLAH NAZYWAE

MYH DALEE UZLAMI NIVNEGO UROWNQ kAK PRAWILO FIZI^ESKIJ

GRAF IERARHI^ESKOJ SETI POWTORQET EE LOGI^ESKU@ STRUK

TURU I IMEET TIP ZWEZDY GDE

w NA[IH RABOTAH BYLO POKAZANO ^TO FIZI^ESKIE

STRUKTURY TIPA ZWEZDY OBLADA@T PLOHIMI HARAKTERISTI

KAMI VIWU^ESTI PO\TOMU W DANNOJ RABOTE NARQDU S OBY^
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NYM GRAFOM IERARHI^ESKOJ SETI BUDET RASSMATRIWATXSQ

TAKVE RAS[IRENNYJ UKREPLENNYJ GRAF NA

TOM VE MNOVESTWE WER[IN NO S UDWOENNYM ^ISLOM REBER

GDE

w DALXNEJ[EM MY NE BUDEM WYDE

LQTX POSLEDNIJ I PERWYJ INDEKSY FORMALXNO POLAGAQ ^TO

SLOVENIE I WY^ITANIE W INDEKSAH DLQ WER[IN I POTOKOW PRO

IZWODITSQ PO MODUL@

gRAF SOOTWETSTWUET SOZDANI@ DOPOLNITELXNOJ KOLXCE

WOJ STRUKTURY SWQZYWA@]EJ WSE UZLY NIVNEGO UROWNQ S

CELX@ DUBLIROWANIQ SOOB]ENIJ W SLU^AE POTERI UHUD[E

NIQ SWQZI MEVDU KEM LIBO IZ POD^INENNYH I UPRAWLQ@]IM

CENTROM w OTSUTSTWIE POTERX S^ITAEM ^TO PO KOLXCU SOOB

]ENIQ NE PEREDA@TSQ I OGRANI^IWAEMSQ GRAFOM TRAKTUQ

REBRA IZ KAK REZERWNYE

nEOBHODIMOSTX SOZDANIQ REZERWA PRODIKTOWANA WAVNO

STX@ PODDERVANIQ VIWU^ESTI SETI SWQZI DLQ NORMALXNO

GO FUNKCIONIROWANIQ isu POSKOLXKU NALI^IE SWQZI MEVDU

CENTROM I POD^INENNYMI QWLQETSQ KL@^EWYM MOMENTOM DLQ

IERARHI^ESKIH SISTEM w DANNOJ RABOTE ISSLEDUETSQ KOLXCE

WAQ STRUKTURA REZERWA

rASSMOTRIM FORMALXNU@ MODELX iss dLQ \TOGO PRI

PI[EM KAVDOMU LOGI^ESKOMU REBRU SETI POLOVITELXNOE
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^ISLO IME@]EE SMYSL TREBOWANIJ NA PEREDA^U POTOKA

MEVDU CENTROM I M POD^INENNYM A KAVDOMU FIZI^ESKO

MU REBRU NEOTRICATELXNOE ^ISLO IME@]EE SMYSL

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBRA wELI^INY I IZMERQ@T

SQ W ODNIH I TEH VE EDINICAH POTOKA oTMETIM ^TO ZDESX

GOWORITSQ O POTOKE SOOB]ENIJ T E O ^ISLE SOOB]ENIJ W EDI

NICU WREMENI |TO NE OZNA^AET ^TO SOOB]ENIQ PEREDA@T

SQ POSTOQNNO PROSTO OBESPE^IWAETSQ WOZMOVNOSTX PEREDA^I

SOOB]ENIQ W L@BOJ MOMENT W OSTALXNOE WREMQ PO SETI MO

VET PEREDAWATXSQ POSTORONNQQ ILI NEZNA^A]AQ INFORMACIQ

SLUVA]AQ DLQ ZA[IFROWKI SOOB]ENIQ wEKTOR PROPUSK

NOJ SPOSOBNOSTI REBER NAKLADYWAET OGRANI^ENIQ NA STRUK

TURU PEREDAWAEMYH PO SETI POTOKOW oPI[EM \TU STRUKTURU

DLQ iss OPISANIE DLQ PROIZWOLXNOJ MNOGOPRODUKTOWOJ SE

TI SM K PRIMERU W

bUDEM DLQ PROSTOTY POLAGATX WSE LOGI^ESKIE REBRA I

REBRA GRAFA ORIENTIROWANNYMI NAPRIMER OT CENTRA K

POD^INENNYM rEBRA REZERWNOGO KOLXCA QWLQ@TSQ NEORIEN

TIROWANNYMI ILI DWUNAPRAWLENNYMI sOOTWETSTWENNO BU

DET UDOBNO WWESTI NA KOLXCE DWA TIPA POTOKOWYH PEREMEN

NYH I DLQ POTOKOW PO I PROTIW ^ASOWOJ

STRELKI A NA RADIALXNYH REBRAH POTOKO

WYE PEREMENNYE BUDUT OBOZNA^ATXSQ BEZ STRELOK KAK
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zDESX I DALEE WERHNIJ INDEKS UKAZYWAET ^TO RASSMATRIWA

ETSQ POTOK OT CENTRA K MU POD^INENNOMU A NIVNIJ INDEKS

INDEKS REBRA NA KOTOROM RASSMATRIWAETSQ \TOT POTOK PO

MODUL@ zNA^ENIE POTOKOWOJ PEREMENNOJ WELI^INA RAS

SMATRIWAEMOGO POTOKA NEOTRICATELXNA w TAKIH PEREMEN

NYH USLOWIQ NERAZRYWNOSTI POTOKOW W M UZLE SETI

ZAPI[UTSQ S U^ETOM WWEDENNOJ NUMERACII REBER SLE

DU@]IM OBRAZOM

pRI \TOM ZNA^ENIE PEREMENNOJ

RAWNO WELI^INE POTOKA OT CENTRA K MU POD^INENNOMU rA

WENSTWO W POLU^AETSQ PRI POMO]I PREDSTAWLENIQ

OSNOWANNOGO NA

I SLOVENII PO MODUL@ W INDEKSAH

oBOZNA^IM ^EREZ NABOR POTOKOWYH PEREMENNYH

UDOWLETWORQ@]IJ nABOR

ZADAET PO SETI sOOTWETSTWU@]IJ

WEKTOR ZNA^ENIJ NAZYWAETSQ

ZADAWAEMYM RASPREDELENIEM wEKTOR TREBOWA

NIJ OPREDELQET TREBOWANIQ K MULXTIPOTOKU

R

1 1 1

1

=

+ 1

= +1

+ 1

= +1
1

+ 1

= +1
1

+ 1 + 1 1

3
+

1

1

i

i

m

k k M

i M

f f f f f k i; f ; f :

z f f f f

i

f f f f f f

f f f f f f

m

f

f f f k M i M

f

z z f z ; : : : ; z

f

d d ; : : : ; d

RASPREDELENIE POTOKOW

MULX

TIPOTOKOM

i
k

i
k

i
k

i
k

i
k

i
i

i
i

i
k M

i
k

i
i

i
i

i
i

k i

i
k

m i

k i

i
k

m i

k i

i
k

i
k

m i

k i

i
k

i
k

i
m i

i
i

i
i

i
m i

i
i

i
i

m

i
k

i
k

i
k

m

m

8 2

2

� � 8 6

� �

� �

2

2 2

def

2

4

X

X X X � � X � �

! !
�

 
�

 !  
�

2

 !
�

6

� �
! !

�

�
 
�

 

!
�

!   
�

!
�

 

!  

-



= . , ( ) = (

[1]), -

,

. :

(3)

+ (4)

( ), -

, (1) | (4),

-

-

( ). , (2) | (3)

( )

= (5)

. . -

.

, ( -

�),

, = 0 .

� \ " ( ), �0 | -

. , (� �0 )

nO SU]ESTWOWANIE TAKOGO ^TOBY

SETI ZAWISIT OT OGRANI^ENIJ PO PRO

PUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER POSKOLXKU SUMMARNYJ POTOK PO

L@BOMU REBRU NE DOLVEN PREWY[ATX PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

\TOGO REBRA a IMENNO

I

mNOVESTWO WSEH MULXTIPOTOKOW DLQ KOTORYH SU]ESTWU

ET NABOR UDOWLETWORQ@]IJ USLOWIQM

BUDEM NAZYWATX W iss S WEK

TOROM PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI FIZI^ESKIH REBER I OBO

ZNA^ATX sRAZU ZAMETIM ^TO IZ WYTEKAET

SOOTNO[ENIE

T E SUMMA WELI^IN POTOKOW OGRANI^ENA SUMMARNOJ PROPUSK

NOJ SPOSOBNOSTX@ LI[X RADIALXNYH REBER

sLU^AJ KOGDA KOLXCEWYE REBRA OTSUTSTWU@T GRAF WME

STO BUDEM DLQ EDINOOBRAZIQ OPISYWATX S POMO]X@ TEH VE

PEREMENNYH FORMALXNO POLAGAQ oBOZNA^IM

^EREZ UKORO^ENNYJ WEKTOR ^EREZ WEK

TOR IZ NULEJ nETRUDNO WIDETX ^TO SOSTOIT IZ
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MULXTIPOTOKOW S KOMPONENTAMI

PRI

w SILU OGRANI^ENIJ WSE PEREMENNYE DLQ SETI S

GRAFOM RAWNY NUL@ oTS@DA NEPOSREDSTWENNO SLEDUET

uTWERVDENIE iss BUDET DOPUSTIMA DLQ WEKTORA TRE

BOWANIJ PRI L@BOM WEKTORE PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI S

zDESX I DALEE ZNAKI NERAWENSTW DLQ WEKTOROW PONIMA@TSQ

POKOMPONENTNO

iZ TAKVE QSNO ^TO iss S GRAFOM U KOTOROJ HOTQ

BY ODNA KOMPONENTA STROGO MENX[E BUDET NEDOPUSTIMOJ

DLQ WEKTORA dLQ iss S UKREPLENNYM GRAFOM \TO NE TAK

NAPRIMER mENEE O^EWIDNYM

PREDSTAWLQETSQ SLEDU@]EE

uTWERVDENIE iss S GRAFOM DOPUSTIMAQ DLQ IME

ET MINIMALXNU@ SUMMARNU@ PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX REBER

TOLXKO W SLU^AE WEKTORA PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

FAKTI^ESKI SOOTWETSTWU@]EGO GRAFU
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1 1 2 2 +1 2

0

0: ( )

2

=1

z f

z f f y ; i M:

f f

G

d y

y d

G

y d

d G

y d d y y d

G d

y d;

G

d; y :

i
i
i

i
i i

i
k

i
k

M

k k

m

M

M
y Z y d

m

k
k

� 2

�

f g

6

X

 !

� 3



( ) -

, (1), (3), (4),

= + + (8)

(5) . , -

(7) , ,

( �0 ) . ,

.

, ( �0 )

, (� �0 )

. -

, 0 -

: . ,

(8), + = 0.

0. -

(

), . .

+ + =

= + + + + + + +

+ +

uSLOWIE OZNA^AET SU]ESTWOWANIE RASPREDELENIQ PO

TOKOW UDOWLETWORQ@]EGO DLQ KOTOROGO

pRI \TOM IZ tAKIM OBRAZOM ZNA^ENIE CE

LEWOJ FUNKCII W ZADA^E NE MENX[E ZNA^IT WEKTOR

DOSTAWLQET ISKOMYJ MINIMUM pOKAVEM ^TO DRUGIH

RE[ENIJ W \TOJ ZADA^E NET

dEJSTWITELXNO DRUGOJ WEKTOR DAST BOLX[EE

ZNA^ENIE CELEWOJ FUNKCII A WEKTOR S NEKOTORYMI

NE DAST DOPUSTIMOJ SETI pO\TOMU OSTAETSQ RASSMO

TRETX LI[X TAKIE U KOTORYH S KAKIMI LIBO I

NAJDETSQ a DLQ NIH ^TOBY UDOWLETWORITX

NUVNO OBESPE^ITX pUSTX DLQ

OPREDELENNOSTI pODS^ITAEM DLQ \TOGO SLU^AQ SUM

MU WSEH POTOKOW PO WSEM REBRAM SETI KOTORAQ NE MOVET BYTX
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iZ POSLEDNIH DWUH SLAGAEMYH HOTQ BY ODNO DOLVNO BYTX

STROGO POLOVITELXNYM W SILU POLOVITELXNOSTI TAK

KAK IZ S sLEDOWATELXNO

TAK ^TO S U^ETOM PREDYDU]EGO RASSMOTRENNOE

RASPREDELENIE POTOKOW UDOWLETWORQET LI[X DLQ NEOPTI

MALXNYH W ZADA^E uTWERVDENIE DOKAZANO

tEPERX PREDPOLOVIM ^TO ISHODNAQ STRUKTURA iss

BYLA WYBRANA OPTIMALXNYM OBRAZOM W SMYSLE UTWERVDE

NIQ T E PO KRITERI@ STOIMOSTI WZQLI WEKTOR PRO

PUSKNOJ SPOSOBNOSTI GDE WEKTOR TREBOWANIJ

wSE TREBUEMYE POTOKI PO TAKOJ SETI PROHODQT I IZBYTO^

NOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI NE SOZDAETSQ oDNAKO PRI \TOM

NE U^ITYWAETSQ WOZMOVNOSTX ^ASTI^NOGO ILI POLNOGO WYHO

DA IZ STROQ FIZI^ESKIH REBER SETI FORMALXNO WYRAVA@

]EGOSQ W UMENX[ENII IH ISHODNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

kAK BYLO POKAZANO W PREDYDU]EM RAZDELE PRI L@BYH PO

DOBNYH POWREVDENIQH SETX PERESTAET BYTX DOPUSTIMOJ DLQ

WEKTORA mALO TOGO NESMOTRQ NA WOZMOVNOSTX DOSTIVE

NIQ RAWENSTWA SM DLQ SETI S GRAFOM

\FFEKTIWNOSTX FUNKCIONIROWANIQ TAKOJ iss NEPROPORCIO

NALXNO UHUD[AETSQ DAVE PRI NEBOLX[OM UMENX[ENII SUM

MARNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI dELO W TOM ^TO \FFEKTIW

NOSTX iss NE OPREDELQETSQ SUMMOJ WELI^IN POTOKOW A BOLEE
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ADEKWATNO WYRAVAETSQ MINIMUMOM IZ \TIH WELI^IN zADA

DIM SOOTWETSTWU@]U@ HARAKTERISTIKU FORMALXNO SLEDUQ

wWEDEM DLQ L@BOGO RASPREDELENIQ POTOKOW ZNA^ENIE

UROWNQ OBESPE^ENNOSTI POTOKOWYH TREBOWANIJ O P T PRI

\TOM RASPREDELENII mEROJ \FFEKTIWNOSTI FUNKCIONIROWA

NIQ iss BUDEM NAZYWATX MAKSIMALXNO DOSTIVIMYJ W SETI

UROWENX O P T

eSLI TO iss S WEKTOROM PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

DOPUSTIMA DLQ WEKTORA TREBOWANIJ A PRI NE

DOPUSTIMA ~EM BOLX[E OTLI^AETSQ OT ZNA^ENIE W PO

SLEDNEM SLU^AE TEM HUVE FUNKCIONIRUET iss NEZAWISIMO

OT ZNA^ENIQ

dEJSTWITELXNO W WEERNOJ isu POD^INENNYE KAK PRAWI

LO NE WZAIMOZAMENQEMY IME@T RAZNYE FUNKCII I SOOB

]ENIE ODNOMU IZ NIH NI^EGO NE ZNA^IT DLQ DRUGOGO ON MOVET

DAVE NE SUMETX EGO RAS[IFROWATX nEOBHODIMOSTX PEREDA

^I SOOB]ENIQ KONKRETNOMU POD^INENNOMU WOZNIKAET W PRO

IZWOLXNYJ MOMENT WREMENI A EGO POTERQ NE KOMPENSIRUETSQ

HORO[IMI USLOWIQMI SWQZI S DRUGIMI POD^INENNYMI zAME

TIM ^TO WAVNOSTX W DANNYJ MOMENT GO INFORMACIONNOGO
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NAPRAWLENIQ I UMENX[ENIE PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI IMENNO

NA M REBRE ZA^ASTU@ OKAZYWA@TSQ SILXNO KORRELIROWAN

NYMI PRI^EM WOZMOVNOSTX WYPOLNENIQ isu SWOIH FUNK

CIJ BUDET NAPRQMU@ ZAWISETX OT OTNO[ENIQ pO\TO

MU VIWU^ESTX iss BUDEM HARAKTERIZOWATX GARANTIROWAN

NYM ZNA^ENIEM MAKSIMALXNOGO UROWNQ O P T dLQ OPREDELE

NIQ UKAZANNOGO GARANTIROWANNOGO ZNA^ENIQ ZADADIM MNOVE

STWO WOZMOVNYH ZNA^ENIJ WEKTORA PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

DLQ iss S ISHODNYM WEKTOROM PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

wWEDEM PARAMETR HARAKTERIZU@]IJ MO]NOSTX PORAVA

@]EGO WOZDEJSTWIQ I POKAZYWA@]IJ KAKAQ ^ASTX SUMMARNOJ

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER IZ MOVET OKAZATXSQ POTE

RQNNOJ WYWEDENNOJ IZ STROQ pORAVA@]IM WOZDEJSTWIQM

MO]NOSTI SOOTWETSTWUET MNOVESTWO WOZMOVNYH ZNA^ENIJ

WEKTORA PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI RADIALXNYH REBER

zDESX MY U^ITYWAEM WOZDEJSTWIQ TOLXKO NA RADIALXNYE RE

BRA I NE RASSMATRIWAEM WOZMOVNOSTI PORAVENIQ

KOLXCA S^ITAQ K PRIMERU ^TO POTENCIALXNYJ PROTIWNIK

NE DOGADYWAETSQ O MESTORASPOLOVENII REZERWA POSKOLXKU

REBRA IZ UDALENY OT REBER IZ I PEREDA^I POTOKA PO

NIM NE WEDETSQ
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dLQ KAVDOGO ZNA^ENIQ OPREDELIM

GARANTIROWANNOE ZNA^ENIE MAKSIMUMA O P T pUSTX

T E ISHODNAQ SETX PROPUSKALA MULXTIPOTOK BEZ IZBYTKA

TOGDA O^EWIDNO

IBO uKAZANNAQ OCENKA DOSTIGAETSQ DALEKO

NE WSEGDA KAK POKAZYWAET

uTWERVDENIE dLQ iss PRI L@BOM WEKTORE

ESLI I TO

dOKAZATELXSTWO PROSTO SLEDUET IZ FORMULY I PO\TOMU

OPUSKAETSQ

iZ UTWERVDENIQ I FORMULY WYTEKAET ^TO DLQ iss

S NEUKREPLENNYM GRAFOM I OPTIMALXNYM PO STOIMOSTI

WEKTOROM PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI WERHNQQ OCENKA

POKAZATELQ VIWU^ESTI REALIZUETSQ LI[X PRI RAWNOMERNOM

RASPREDELENII PO REBRAM SETI MO]NOSTI PORAVA@]EGO WOZ

DEJSTWIQ w OSTALXNYH SLU^AQH OT KOTORYH TAKVE NE GARAN

TIROWANA SETX \TA OCENKA NE DOSTIGAETSQ tAK ^TO VIWU

^ESTX RASSMOTRENNOJ iss OKAZYWAETSQ MENX[E ^EM

I UVE PRI ONA OBRA]AETSQ W NOLX
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nALI^IE REZERWA POZWOLQET IZBEVATX PODOBNYH SITUACIJ PO

SKOLXKU SPRAWEDLIWO

uTWERVDENIE dLQ iss S UKREPLENNYM GRAFOM NAJ

DETSQ TAKOE ^ISLO ^TO

w REZULXTATE PRI L@BYH POLU^AEM RAWENSTWO

T E

DOSTIVENIE WERHNEJ OCENKI VIWU^ESTI wELI^INU

DOSTATO^NYJ REZERW MOVNO OCENITX SWERHU oBOZNA^IM

uTWERVDENIE

dOKAZATELXSTWO pRI L@BOM SUMMARNYE POTERI

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI I SLEDOWATELXNO IZ SUMMARNO

GO POTOKA SOSTAWQT dLQ OBESPE^ENIQ UROWNQ

O P T NADO S U^ETOM UTWERVDENIQ PROPUSTITX DLQ WSEH

TQGOTE@]IH PAR POTOKI pRI \TOM PO NESILXNO

POWREVDENNYM REBRAM S MOVNO ZADEJ

STWOWAW KOLXCEWYE REBRA PEREDATX DOPOLNITELXNYE POTOKI

DLQ DRUGIH S sUM

MARNYJ POTOK PROHODQ]IJ PO KOLXCU NE PREWYSIT
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GDE WERHNIJ INDEKS PL@S OBOZNA^AET POLOVITELXNU@ SREZKU

pOKAVEM ^TO

dEJSTWITELXNO FUNKCIQ QWLQETSQ WYPUKLOJ PO\TO

MU MAKSIMUM DOSTIGAETSQ W UGLOWYH TO^KAH MNOGOGRANNIKA

s TO^NOSTX@ DO PERENUMERACII KOMPONENT ONI IME@T

WID

tOGDA ESLI TO

eSLI VE TO

w SILU WOZMOVNOSTI PEREDA^I W DWUH NAPRAWLENIQH NA

GRUZKU NA KOLXCEWYE REBRA UDAETSQ ZA S^ET OPTIMIZACII

RASPREDELENIQ POTOKOW SOKRATITX WDWOE NO NE BOLEE tRE

BU@]IJSQ PRI \TOM REZERW PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI RAWEN

mAKSIMIZACIQ PO ZAWER[AET DOKAZATELX

STWO

zAMETIM ^TO SOZDAW UKAZANNYJ REZERW NA RADIALXNYH

REBRAH MY W PREDPOLOVENII EGO NERAZRU[AEMOSTI POLU^ILI

BY GARANTIROWANNO DOPUSTIMU@ SETX oDNAKO MALO REALXNO

OBESPE^ITX NERAZRU[AEMOSTX PRI TAKOM REZERWIROWANII
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