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mODELI NEOPREDELENNOSTI W
MNOGOPOLXZOWATELXSKIH SETQH

gLAWA zADA^A NORMATIWNOGO ANALIZA UQZWIMOSTI
MNOGOPRODUKTOWOJ POTOKOWOJ SETI
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rASSMO

TRIM I SRAWNIM DWA PROSTEJ[IH PRIMERA mp SETEJ KOTORYE ODNAKO

POZWOLQ@T PRODEMONSTRIROWATX NEKOTORYE OSOBENNOSTI WWEDENNYH PO

NQTIJ

nA MNOVESTWE IZ TREH UZLOW POSTROIM DWE RAZLI^NYE SETI I

FIZI^ESKIE GRAFY KOTORYH PREDSTAWLENY NA RIS nOMERA WER[IN

PROSTAWLENY W SOOTWETSTWU@]IH KRUVKAH A CIFRY RQDOM S REBRAMI

UKAZYWA@T NA WELI^INU IH ISHODNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

rIS

pUSTX TREBOWANIQ NA PEREDA^U POTOKOW T E TQGOTENIQ W SETQH I

QWLQ@TSQ ODINAKOWYMI I SOSTAWLQ@T MEVDU UZLAMI I

MEVDU UZLAMI I I NAKONEC MEVDU I

GRAF TQGOTENIJ SOWPADAET S GRAFOM SETI nETRUDNO UBEDITXSQ ^TO

DANNYE TREBOWANIQ MOVNO OBESPE^ITX I W SETI I W SETI PRI^EM

W OBEIH SETQH

dALEE NA RIS PRIWEDENY RAZLI^NYE WARIANTY SOSTOQNIJ

SETEJ I I POSTROENY DIAGRAMMY UQZWIMOSTI DLQ RAZRU[ENIJ RAZ

NOJ MO]NOSTI I SM RAZD nAPOMNIM ^TO

POSLE RAZRU[A@]EGO WOZDEJSTWIQ S PARAMETROM OSTATO^NAQ SUMMAR

NAQ PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX REBER SETI OPREDELQETSQ PO FORMULE

1 2

1

2 1 2 1

1 3 2 2 3 3

2

1 2

0
0

0
0

1 2

v v d

v v d v v d

� c ;d M c ;d M









�

x

�

2

S S

S S

S

S

S S

S S

S

= (1 ) , | -

, : = 70,
= 60.

. 14 | 17 , -
,

. 15. -
= 0 4. ,

, | ,
:

= 42, = 36. . 15a 15b -

.
, | ( .

. 11 1). , ,
.

( )
( )- -

.
. 15b -

\ " ( )
( . . 11)

[ ] | = 0.4. . 15d,f,h -
(

[0 4] - ).

2

KAK GDE ISHODNAQ SUMMARNAQ PROPUSKNAQ SPO

SOBNOSTX REBER KOTORAQ SOSTAWLQET DLQ SETI I DLQ

kAVDYJ IZ RIS SOOTWETSTWUET ODNOMU ZNA^ENI@ WSE RI

SUNKI POSTROENY PO ODINAKOWOMU PRINCIPU PO\TOMU RASSMOTRIM DLQ

PRIMERA TOLXKO RIS w WERHNEJ ^ASTI RISUNKA PRIWEDENO ^ISLEN

NOE ZNA^ENIE uKAZANO ^TO LEWYJ STOLBEC DIAGRAMM OTNOSITSQ

K SETI A PRAWYJ K SETI DALEE PRIWODQTSQ SOOTWETSTWU@]IE

ZNA^ENIQ OSTATO^NOJ SUMMARNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI DLQ SETI

A DLQ nA RIS I IZOBRAVENY REZULXTI

RU@]IE DIAGRAMMY UQZWIMOSTI SOOTWETSTWENNO SETEJ I zDESX PO

OSI ORDINAT OTLOVENY ZNA^ENIQ A PO OSI ABSCISS ZNA^ENIQ SM

RIS IZ rQDOM S DIAGRAMMAMI ^TOBY NE ZAGROMOVDATX RISUNOK

PRIWEDENY ^ISLENNYE ZNA^ENIQ WYSOT STUPENEK NA DANNOJ DIAGRAMME

uKAZANNYE ZNA^ENIQ QWLQ@TSQ TO^NYMI GARANTIROWANNYMI NIVNIMI

OCENKAMI DLQ OBESPE^ENNOSTI SOOTWETSTWU@]EJ J ^ASTI PO

TOKOWYH TREBOWANIJ W SETQH I

dIAGRAMMA UQZWIMOSTI NA RIS POLU^ENA DLQ SETI W REZULX

TATE PERESE^ENIQ LESENOK ILI POSTROENIQ NIVNEJ OGIBA@]EJ DLQ

DIAGRAMM OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ SM RIS PO WSEWOZMOVNYM

WOZMU]ENIQM S nA RIS PRIWEDENY W OPREDE

LENNOM SMYSLE NAIHUD[IE WARIANTY TAKIH WOZMU]ENIJ SOSTAWLQ@]IE

MNOVESTWO DLQ RASSMATRIWAEMOJ mp SETI
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rIS rIS

rASSMOTRIM RIS sPRAWA WWERHU IZOBRAVENA SETX WOZNIK[AQ

POSLE WOZMU]ENIQ pROPUSKNYE SPOSOBNOSTI REBER OPREDELQ@TSQ SO

OTWETSTWU@]IM UKAZANY NA RISUNKE s^ITAEM ^TO WELI^INY

TQGOTENIJ TAKIE VE KAK W ISHODNOJ SETI pRI SUPERKONKURENTNOM

RASPREDELENII POTOKOW SM GL BUDET POLU^ENA DIAGRAMMA OBESPE

^ENNOSTI TREBOWANIJ IZOBRAVENNAQ NA RISUNKE SLEWA pO OSI ORDINAT

SM RIS OTKLADYWA@TSQ ZNA^ENIQ POLU^ENNYE IZ RE[ENIQ ZADA^

I T P A PO OSI ABSCISS WELI^INY KOTORYE

WY^ISLQ@TSQ PO FORMULE K RIS SM TAKVE W RAZD T E
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dLQ SETI NA RIS ZNA^ENIE I ONO QWLQETSQ NAIHUD[IM

W TOM SMYSLE ^TO PRI DANNOM NE SU]ESTWUET TAKOGO WOZMU

]ENIQ TAKOGO PRI KOTOROM OKAVETSQ MENX[E ^EM

aNALOGI^NYM SWOJSTWOM OBLADA@T WSE SETI IZOBRAVENNYE NA RIS

SAMYMI NIVNIMI ONI FORMIRU@T NIVNIE STUPENXKI DIAGRAMM

UQZWIMOSTI I DA@T ZNA^ENIQ sLEDU@]IE STUPENXKI I T D WO

WSEH RASSMOTRENNYH PRIMERAH SM TAKVE W RAZD TOVE ZADA@TSQ ZNA

^ENIQMI w ^ASTNOSTI NA RIS

pRI \TOM NE SU]ESTWUET TAKOGO ^TO OKAVETSQ MENX[E

PRI ILI MENX[E PRI wOPROS WSEGDA

LI DIAGRAMMA UQZWIMOSTI SOSTOIT LI[X IZ NIVNIH STUPENEK NEKOTORYH

DIAGRAMM OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ T E NA DANNYJ

MOMENT QWLQETSQ OTKRYTYM

pRI SRAWNENII DIAGRAMM UQZWIMOSTI PRIWEDENNYH NA RIS SLE

WA I SPRAWA OBRA]A@T NA SEBQ WNIMANIE SLEDU@]IE OSOBENNOSTI dLQ

SETI ZNA^ENIQ OKAZYWA@TSQ MENX[E ILI RAWNYMI SOOTWETSTWU@

]IM ZNA^ENIQM DLQ SETI T E LEWAQ KRAJNQQ STUPENXKA DIAGRAMMY

DLQ SETI OKAZYWAETSQ NIVE ILI SOWPADAET S SOOTWETSTWU@]EJ STU

PENXKOJ DLQ dEJSTWITELXNO PRI RAZRU[ENII SETI SO STRUKTUROJ

TIPA DEREWO LEG^E NARU[A@TSQ SWQZI MEVDU UZLAMI I PO\TOMU NE WSE

GDA MOVNO GARANTIROWATX SRAZU DLQ WSEH TQGOTE@]IH PAR ODIN I TOT

VE UROWENX OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ s DRUGOJ STORONY SAMAQ PRAWAQ

STUPENXKA NA DIAGRAMMAH DLQ SETI WY[E ^EM NA DIAGRAMMAH DLQ

T E STRUKTURA DEREWO W KAKOM TO SMYSLE LU^[E PO KRITERI@ NEUQZ

WIMOSTI ^EM POLNYJ GRAF pOSLEDNEE WYZWANO KAK OSOBENNOSTQMI SE

TI TAK I PREDLAGAEMYM PRAWILOM PERERASPREDELENIQ POTOKOW WYBOROM

SUPERKONKURENTNOGO RE[ENIQ pRI RAZRU[ENII SETI TIPA DEREWO NE

SKOLXKO POTOKOW PRIHODITSQ PEREDAWATX PO SILXNO RAZRU[ENNOMU REBRU

SETI NO W DRUGOJ ^ASTI SETI MOGUT SOHRANITXSQ REBRA S BOLX[OJ PRO

PUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ ^TO POZWOLIT PO^TI POLNOSTX@ UDOWLETWORITX

TREBOWANIQM OSTAW[IHSQ TQGOTE@]IH PAR T E POLU^ITX OTNOSITELXNO

BOLX[IE ZNA^ENIQ w SETI ZA S^ET SWQZNOSTI GRAFA PRI RASPREDE

LENII POTOKOW UDAETSQ BOLEE RAWNOMERNO DLQ TQGOTE@]IH PAR RASPRE

DELITX OSTAW[U@SQ PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX I POLU^ITX OTNOSITELXNO

BOLX[IE ZNA^ENIQ nO IMENNO \TO BOLEE RAWNOMERNOE RASPREDELENIE

PRIWODIT K TOMU ^TO POSLEDU@]IE ZNA^ENIQ WKL@^AQ POSLEDNEE

NE TAK SILXNO OTLI^A@TSQ OT
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tAKIM OBRAZOM MOVNO SKAZATX ^TO POLNOSWQZNAQ SETX QWLQETSQ RAW

NOPRO^NOJ DLQ WSEH TQGOTE@]IH PAR W CELOM NO NELXZQ SKAZATX ^TO

ONA WOOB]E MENEE UQZWIMA POSKOLXKU W SETI TIPA DEREWO WSEGDA NA

HODQTSQ TQGOTE@]IE PARY DLQ KOTORYH UDAETSQ POLU^ITX SRAWNITELXNO

WYSOKU@ STEPENX OBESPE^ENIQ IH POTOKOWYH TREBOWANIJ BOLX[OE ZNA^E

NIE POKAZYWAET ^TO NEKOTORAQ PARA OSTAETSQ PO^TI NEUQZWIMOJ

nAPOMNIM TAKVE POKAZANNOE W KONCE RAZD SOOTNO[ENIE

T E NA SETI REALIZOWALASX WERHNQQ GRANICA

dIAGRAMMY POME^ENNYE BUKWAMI I NA RIS SOOTWETSTWU

@T STREMLENI@ PROTIWNIKA RAWNOMERNO PONIZITX ZNA^ENIQ OBESPE^EN

NOSTI TREBOWANIJ WSEH TQGOTE@]IH PAR W mp SETI w TAKOJ POSTANOW

KE WPOLNE OBOSNOWANNOJ DLQ PROTIWNIKA W ROLI KOTOROGO KAK UVE
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pRIMER ANALIZA UQZWIMOSTI TREHPRODUKTOWOJ SETI S FI

ZI^ESKIM GRAFOM TIPA ZWEZDA
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POD^ERKIWALOSX MOVET WYSTUPATX I NEOPREDELENNYJ FAKTOR NE IN

FORMIROWANNOGO OB OTNOSITELXNOJ WAVNOSTI TQGOTE@]IH PAR ILI OB IH

WZAIMOZAMENQEMOSTI UQZWIMOSTX mp SETI S FIZI^ESKIM GRAFOM

TIPA DEREWO MENX[E ^EM UQZWIMOSTX mp SETI NA POLNOSWQZNOM

FIZI^ESKOM GRAFE uKAZANNYJ FAKT PROTIWORE^IT TEORETIKO GRAFOWYM

PREDSTAWLENIQM O VIWU^ESTI mp SETEJ SM DALEE W HOTQ MODELXNYE

PREDPOLOVENIQ ZALOVENNYE W OSNOWU TEORETIKO GRAFOWYH POSTANOWOK

ZADA^ ZA PROTIWNIKA NAPADA@]EGO RAZRU[A@]EGO SETX BLIZKI K

WY[EUPOMQNUTOJ KONCEPCII RAWNOMERNOGO PODAWLENIQ iZ \TOGO PRIME

RA WIDNO ^TO TEORETIKO GRAFOWYJ PODHOD W NEKOTORYH SLU^AQH OKAZYWA

ETSQ SLI[KOM GRUBYM NE OTSLEVIWAET WAVNYH KA^ESTWENNYH SWOJSTW

SETEWYH POTOKOWYH SISTEM SWQZANNYH S WOZMOVNOSTX@ PERERASPREDELE

NIQ POTOKOW POSLE RAZRU[A@]EGO WOZDEJSTWIQ tEM SAMYM E]E RAZ PRI

HODIM K NEOBHODIMOSTI IZU^ENIQ POTOKOWYH POSTANOWOK w SLEDU@]EM

RAZDELE BUDET DAN E]E ODIN PRIMER RAZLI^IQ REZULXTATOW PRIMENENIQ

TEORETIKO GRAFOWOGO I POTOKOWOGO PODHODOW K ISSLEDOWANI@ UQZWIMOSTI

KOTORYJ KROME TOGO ILL@STRIRUET PROTIWORE^IWOSTX KRITERIEW UQZWI

MOSTI I STOIMOSTI PRI SINTEZE mp SETEJ

pRI RE[ENII ZADA^I SINTEZA mp

SETEJ ZA^ASTU@ ISPOLXZUETSQ WOZMOVNO W KA^ESTWE KOMPONENTY STRUK

TURA TIPA ZWEZDA KOGDA WSE UZLY LOGI^ESKOGO GRAFA ISTO^NIKI I

STOKI SOEDINQ@T FIZI^ESKIMI REBRAMI S EDINSTWENNYM TRANZITNYM

UZLOM |TOT UZEL OBY^NO RASPOLAGA@T W T N TO^KE {TEJNERA SUM

MA RASSTOQNIJ OT KOTOROJ DO OSTALXNYH WER[IN MINIMALXNA pODOB

NAQ STRUKTURA POZWOLQET MINIMIZIROWATX ZATRATY NA PROKLADKU LINIJ

SWQZI BEZ U^ETA STOIMOSTI SAMIH KANALOW SWQZI I PRIMENQETSQ W ^AST

NOSTI W TEPLOSETQH PRI PROEKTIROWANII LINIJ \LEKTROPEREDA^I I T P

eSLI POSTROITX PODOBNU@ SETX DLQ GRAFA TQGOTENIJ RASSMOTRENNOGO W

PREDYDU]EM RAZDELE TO PRI USLOWII DOPUSTIMOSTI SETI BEZ IZBYTKA

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI POLU^IM FIZI^E

SKIJ GRAF IZOBRAVENNYJ NA RIS lOGI^ESKIJ GRAF GRAF TQGOTENIJ

SOWPADAET S GRAFOM SETI oBOZNA^IM POLU^ENNU@ mp SETX
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rIS

dALEE NA RIS IZOBRAVENY DIAGRAMMY UQZWIMOSTI SETI ANALO

GI^NYE DIAGRAMMAM I S RIS A TAKVE DLQ SRAWNENIQ PRIWE

DENY SOOTWETSTWU@]IE DIAGRAMMY POSTROENNYE W RAZD DLQ SETI SO

STRUKTUROJ TIPA DEREWO [TRIHOWAQ LINIQ I DLQ POLNOGO GRAFA

PUNKTIRNAQ

rIS

o^EWIDNO ^TO SETX SO STRUKTUROJ ZWEZDA BOLEE UQZWIMA ^EM

I I EE DIAGRAMMY UQZWIMOSTI NIVE DRUGIH PRI WSEH ZNA^E

NIQH A UDARA S DLQ NEE UVE DOSTATO^NO ^TOBY LI[ILISX
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SWQZI WSE TQGOTE@]IE PARY tEM NE MENEE PRO^ITAW SLEDU@]IJ PARA

GRAF ^ITATELX UBEDITSQ ^TO NIKAKIE TEORETIKO GRAFOWYE RASSUVDE

NIQ NE POMOGUT PREDPO^ESTX STRUKTURU DEREWO SETX ISSLEDUEMOJ

STRUKTURE ZWEZDA dEJSTWITELXNO DLQ OBOIH GRAFOW UDALENIE ODNOGO

REBRA NARU[AET SWQZNOSTX A DWUH RAZDELQET WSE TQGOTE@]IE PARY

MINIMALXNYJ RAZREZ IZ RAZDELQ@]IH WSE PARY I TAM I TAM IMEET PRO

PUSKNU@ SPOSOBNOSTX tAKIM OBRAZOM SETEWAQ STRUKTURA SO

ZDANIE KOTOROJ MOVET POKAZATXSQ BOLEE PREDPO^TITELXNYM PO \KONOMI

^ESKIM SOOBRAVENIQM BUDET OBLADATX HUD[IMI SWOJSTWAMI UQZWIMOSTI

NO ^TOBY \TO WYQSNITX PRIDETSQ PROWESTI IH PODROBNYJ ANALIZ S U^E

TOM WOZMOVNOSTI PERERASPREDELENIQ POTOKOW pOSLEDNQQ WOZMOVNOSTX

NE PRINIMAETSQ WO WNIMANIE TEORETIKO GRAFOWYM PODHODOM ODNAKO W

SILU [IROKOJ RASPROSTRANENNOSTI TAKOGO SPOSOBA U^ETA NEOPREDELENNO

STI W mp SETQH UDELIM I EMU NEKOTOROE WNIMANIE
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