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wEROQTNOSTNYE FORMULIROWKI ZADA^I ANALIZA mp SETI

DLQ SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER

sPECIFIKA SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI -
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rASSMO

TRIM TEPERX DRUGOJ WARIANT WEROQTNOSTNOJ FORMULIROWKI ZADA^I ANA

LIZA mp SETI SWQZANNYJ S NEOPREDELENNOSTX@ WEKTORA PROPUSKNOJ SPO

SOBNOSTI 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 IZMENENIJ WNE[NEJ SREDY NAPRIMER

METEOUSLOWIJ TAK I SLU^AJNYJ WYHOD IZ STROQ OTDELXNYH REBER SE

TI W REZULXTATE AWARIJ ILI POLOMOK w J SITUACII GRANICY I

NESILXNO OTLI^A@TSQ IZMENENIQ PROISHODQT SRAWNITELXNO BYSTRO I

IMEET SMYSL RASSMATRIWATX VESTKU@ POSTANOWKU ZADA^I ANALIZA mp

SETI NE DOPUSKA@]U@ APOSTERIORNOGO PERERASPREDELENIQ POTOKOW PO

SLE KAVDOJ NOWOJ REALIZACII S W dLQ J WEKTOR MOVET IMETX

NULEWYE KOMPONENTY OBNULQ@]IE POTOK DLQ KAKOJ LIBO TQGOTE@]EJ PA

RY NA DOWOLXNO PRODOLVITELXNOE WREMQ DO WOSSTANOWLENIQ ^TO PRI

WODIT K NEOBHODIMOSTI PERERASPREDELENIQ POTOKOW PRI^EM W USLOWIQH

DEFICITA PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI w DANNOJ SITUACII TEM BOLEE WAVNO

OBESPE^ITX RAWNOPRAWNOSTX POLXZOWATELEJ I \TA WAVNOSTX OBOSNOWYWA

ET WYBOR KONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW W KA^ESTWE PRIEMLEMOGO

POSTAWARIJNOGO WARIANTA

oTMETIM ^TO KAK PRAWILO DLQ PERERASPREDELENIQ POTOKOW W POWRE

VDENNOJ SETI IZWESTEN STANDARTNYJ NABOR OBHODNYH MAR[RUTOW w

^ASTNOSTI W ANALOGOWYH TELEFONNYH SETQH SU]ESTWUET PONQTIE GRA

FIKA OBHODOW I ZAMEN ZADA@]EGO DLQ WSEH WOZMOVNYH SLU^AEW AWARIJ
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SUPERKONKURENTNOE SM GL KAK NE DISKRIMINIRU@]EE NI ODNU TQGOTE@]U@

PARU nO I PROIZWOLXNO WZQTOE KONKURENTNOE RASPREDELENIE POTOKOW PO KRAJ

NEJ MERE NE DISKRIMINIRUET NAIMENEE OBESPE^ENNYE PARY ^EGO NE SKAVE[X

O WARIANTE MAKSIMIZACII SUMMY POTOKOW W SETI POSKOLXKU ON PROTIWORE^IT

ISPOLXZOWANI@ OBHODNYH PUTEJ PEREDA^I POTOKA
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vESTKAQ POSTANOWKA PRI NALI^II SLU^AJNOJ PROPUSK

NOJ SPOSOBNOSTI
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PORQDOK PERERASPREDELENIQ POTOKOW TQGOTE@]IH PAR S TEM ^TOBY KOM

PENSIROWATX POTERI NAIBOLEE POSTRADAW[IH ZA S^ET NE ZATRONUTYH DAN

NOJ AWARIEJ POLXZOWATELEJ |TO PRAKTI^ESKIJ ANALOG MAKSIMINNOGO

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

SOOTWETSTWUET KONKURENTNOMU NO W PRINCIPE GRAFIK TOVE MOVNO SO

WER[ENSTWOWATX pO\TOMU MY BUDEM KAK I RANEE S^ITATX ^TO POTOKI

RASPREDELQ@TSQ OPTIMALXNYM OBRAZOM IBO UKAZANNOE PREDPOLOVENIE

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

TIROWANNYE OCENKI

oBSUDIM SPECIFIKU VESTKOJ POSTANOWKI ZADA^I O

DOPUSTIMOSTI mp SETI SO SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ I EE OT

LI^IE OT RASSMOTRENNYH ZADA^ SO SLU^AJNYMI TREBOWANIQMI

w OTSUTSTWIE WOZMOVNOSTI PERERASPREDELENIQ POTOKOW NEOBHODIMO

PREDUSMOTRETX WYPOLNENIE FIZI^ESKIH OGRANI^ENIJ NA POTOKI PRI

UMENX[ENII PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER rAZUMNYM PREDSTAWLQETSQ

SLEDU@]EE DOPU]ENIE PRI UMENX[ENII UWELI^ENII PROPUSKNOJ SPO

SOBNOSTI REBRA WSE NENULEWYE POTOKI PO NEMU PROPORCIONALXNO IZMENQ

@TSQ T E WMESTO POTOKOW I PROHODIW[IH PO

MU REBRU PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI 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 OPREDELITX

MULXTIPOTOK DLQ RASSMATRIWAEMOGO SLU^AQ NAM PONADOBITSQ WWESTI PU

TI 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
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3

A ^EREZ MULXTIPOTOK S KOMPONENTAMI

TO MOVNO OPREDELITX

pRI \TOM ESLI DLQ OBOB]ENNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW SPRA

WEDLIWO USLOWIE NERAZRYWNOSTI POTOKA TO WYPOLNENO RAWENSTWO

T E MULXTIPOTOK OPREDELQETSQ S POMO]X@ W PROTIW

NOM SLU^AE DLQ WY^ISLENIQ MULXTIPOTOKA W mp SETI SLEDUET WOSPOLX

ZOWATXSQ PREDSTAWLENIEM w RASSMATRIWAEMOJ SITUACII KOGDA

PERERASPREDELENIQ POTOKOW NE PROISHODIT A IH ZNA^ENIQ NA DUGAH ME

NQ@TSQ DOSTATO^NO PROIZWOLXNYM OBRAZOM WSLED ZA IZMENENIEM PRO

PUSKNOJ SPOSOBNOSTI WYPOLNENIE OKAZYWAETSQ ISKL@^ITELXNYM

QWLENIEM

pO\TOMU MY WYNUVDENY NESMOTRQ NA ZNA^ITELXNOE UWE

LI^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 SPO

SOBNOSTI EE REBER s U^ETOM PREDPOLOVENIQ O PROPORCIONALXNOM SOKRA

]ENII OBOB]ENNYH POTOKOW PRI UMENX[ENII PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

OGRANI^ENIQ DLQ RASSMATRIWAEMOJ POSTANOWKI UDOBNEE ZAPISATX

KAK RAWENSTWA wWEDEM DLQ DOPUSTIMOGO MNOVESTWA OBOB]ENNYH RASPRE

DELENIJ POTOKOW OBOZNA^ENIE
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OBOB]ENNYE DUGOWYE POTOKI

OBOB]EN

NYM DUGO PUTEWYM RASPREDELENIEM POTOKOW
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oTMETIM ^TO VESTKAQ POSTANOWKA NE DOPUSKAET PEREBROSKI ^ASTI

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

DOBNOE OSLABLENIE SM DALEE W RAZD a ESLI POTOK ODNOJ TQGOTE@]EJ PARY

PROHODIT NESKOLXKIMI RAZLI^NYMI PUTQMI TO EGO WELI^INA NA KAVDOM PUTI

MOVET LIMITIROWATXSQ OTWEDENNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ NA RAZNYH DU

GAH REALIZACIQH MINIMUMA W zNA^IT TAKIE PUTI NUVNO U^ITYWATX PO

OTDELXNOSTI

fAKTI^ESKI POTOKOWYE PEREMENNYE W TAKOJ POSTANOWKE IME@T SMYSL TOJ

^ASTI PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI J DUGI ^TO OTWEDENA NA PEREDA^U GO WIDA PRO

DUKTA NAPRIMER ^ISLO STANDARTNYH TELEFONNYH KANALOW ZAREZERWIROWANNYH
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kAK I DLQ OBY^NOGO RASPREDELENIQ POTOKOW SM W RAZD

DOPUSTIMOSTX OBOB]ENNOGO RASPREDELENIQ DLQ DANNOGO WEKTORA TREBOWA

NIJ HARAKTERIZUETSQ UROWNEM OBESPE^ENNOSTI PO WSEJ SETI TREBOWANIJ

TQGOTE@]IH PAR |TOT UROWENX OPREDELQETSQ MINIMALXNYM IZ ZNA^E

NIJ OBESPE^ENNOSTI POTOKOWYH TREBOWANIJ O P T OTNO[ENIQ POTO

KA K TREBOWANI@ DANNOJ TQGOTE@]EJ PARY dLQ VESTKOJ POSTANOWKI

SOGLASNO UROWENX O P T 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
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DLQ J TQGOTE@]EJ PARY oDNAKO \TA WELI^INA NE OBQZATELXNO QWLQETSQ FIZI

^ESKOJ T E UKAZANNOE OTWEDENIE MOVET OSU]ESTWLQTXSQ UMOZRITELXNO pRIMER

TAKOJ SITUACII DAET POTOK MA[IN NA U^ASTKE [OSSE POSLE RAZWILKI W KOTO

ROJ SOEDINILISX DWA POTOKA KOGDA SWETOFOROM OTWEDENO ODINAKOWOE WREMQ NA

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

PUSKNAQ SPOSOBNOSTX DUGI DELITSQ PROPORCIONALXNO WHODNYM DLQ DANNOJ DUGI

POTOKAM

dEJSTWITELXNO PO

SWOJSTWU MAKSIMUMA

i NAOBOROT ESLI MY OPREDELIM PO TO NAJDETSQ TAKOE NE

OBOB]ENNOE RASPREDELENIE POTOKOW ^TO I WYPOLNENO USLOWIE
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vESTKIE POSTANOWKI S OSREDNENIEM

zADA^I MAKSIMIZACII SREDNEGO UROWNQ O P T I UROWNQ

SREDNEJ O P T
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nO W RASSMATRIWAEMOM SLU^AE ZNA^ENIE ZARANEE NE IZWESTNO QWLQETSQ

SLU^AJNYM I PO\TOMU ISSLEDU@TSQ RAZLI^NYE WEROQTNOSTNYE FORMU

LIROWKI

nA^NEM S ISSLEDOWA

NIQ ZADA^I O SREDNEJ DOPUSTIMOSTI mp SETI SO SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ

SPOSOBNOSTX@ kAK UVE OBSUVDALOSX W RAZD ZADA^A O SREDNEJ DO

PUSTIMOSTI MOVET BYTX FORMALIZOWANA RAZNYMI W TOM ^ISLE I PO SO

DERVANI@ SPOSOBAMI PRI^EM MY STARAEMSQ W DANNOJ RABOTE SLEDOWATX

IDEE KONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW T E MAKSIMIZACII UROWNQ

OBESPE^ENNOSTI PO WSEJ SETI TREBOWANIJ TQGOTE@]IH PAR SM

w ZAWISIMOSTI OT TOGO NA KAKOM \TAPE PRINQTIQ RE[ENIJ RAZRE[AETSQ

PROWODITX OSREDNENIE POLU^AEM DWA WARIANTA WEROQTNOSTNYH FORMULI

ROWOK S OSREDNENIEM

aNALOGI^NO RAZD DLQ OSNOWNOJ FORMULIROWKI ZA

DA^I O SREDNEJ DOPUSTIMOSTI W VESTKOJ POSTANOWKE S^ITAEM ^TO NADO

TAK WYBRATX ISHODNU@ MAR[RUTIZACI@ ^TOBY MAKSIMIZIROWATX SRED

NEE ZNA^ENIE UROWNQ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ WSEH TQGOTE@]IH PAR

w REZULXTATE PRIHODIM K POISKU

mERA IMEET TOT VE SMYSL ^TO I RANEE TOLXKO OT SLU^AJNOGO PARA

METRA TEPERX ZAWISIT NE A

dRUGAQ WOZMOVNAQ FORMULIROWKA KOGDA OSREDNQETSQ NE OB]IJ URO

WENX A ZNA^ENIQ POTOKOW DLQ KAVDOJ TQGOTE@]EJ PARY I MAKSIMIZI

RUETSQ NE SREDNIJ UROWENX OBESPE^ENNOSTI A UROWENX SREDNEJ OBESPE^EN

NOSTI TREBOWANIJ TQGOTE@]IH PAR SM OPREDELENIE W RAZD

DAET SLEDU@]U@ ZADA^U OPTIMIZACII NAJTI
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oDNAKO MY NE BUDEM NA NEJ PODROBNEE OSTANAWLIWATXSQ W SILU ANALOGII

S UKAVEM TOLXKO O^EWIDNU@ OCENKU

sWEDENIE

ANALOGI^NOE W ZADA^E PRIWODIT SOGLASNO K MAKSIMIZA

CII 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 PROEKCIJ

OBOB]ENNYH GRADIENTOW MOVET OKAZATXSQ BOLEE PREDPO^TITELXNYM

pOD^ERKNEM ^TO MAKSIMIZIRUEMAQ FUNKCIQ W QWLQETSQ WOGNUTOJ T E

DANNAQ ZADA^A BUDET ZADA^EJ WYPUKLOGO PROGRAMMIROWANIQ

eSLI KAK I W RAZD F R S W NE IZWESTNA NO DOSTUPNO NABL@DE

NI@ SKOLXKO UGODNO NEZAWISIMYH REALIZACIJ S W TO OTNOSITSQ

K KLASSU DWUH\TAPNYH IGROWYH ZADA^ STOHASTI^ESKOGO PROGRAMMIROWA

NIQ I DLQ EE RE[ENIQ PRIMENIM METOD STOHASTI^ESKIH KWAZIGRADIENTOW

|TOT METOD ANALOGI^EN METODU PROEKCIJ SUPERGRADIENTA PERE

HOD K SLEDU@]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 INTEGRALOW

PO TOGDA SLU^AJNAQ POSLEDOWATELXNOSTX ZNA^ENIJ GENERIRUETSQ

POSREDSTWOM SIMULQCII oTMETIM ^TO SUPERGRADIENT INTEGRALA RAWEN

INTEGRALU OT SUPERGRADIENTA PODYNTEGRALXNOJ FUNKCII
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pOISK SUPERGRADIENTA PO PODYNTEGRALXNOJ FUNKCII W STOHA

STI^ESKOGO KWAZIGRADIENTA DLQ ZADA^I PROWODITSQ DOWOLXNO PRO

STO a IMENNO W KA^ESTWE UKAZANNOGO SUPERGRADIENTA W TO^KE

MOVET BYTX WYBRAN PROIZWOLXNYJ WEKTOR S KOMPONENTAMI

TAKOJ ^TO DLQ NEKOTOROGO REALIZU@]E

GO 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 KWAZIGRA

DIENTOW DLQ TQGOTE@]EJ PARY S NAIMENX[EJ NA \TOM [AGE OBESPE

^ENNOSTX@ 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

fORMALXNO METOD ZAPISYWAETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM

zADADIMSQ PROIZWOLXNYM NA^ALXNYM PRIBLIVENIEM TAKIM ^TO

BY SM W ^ASTNOSTI WZQW KONKURENTNOE RASPREDELENIE

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

NENULEWOJ OSTATO^NOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ DLQ KOTORYH OKAVUT

SQ W PRI 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 OTSLEVI

WAEM WYPOLNENIQ USLOWIJ NERAZRYWNOSTI I MOVNO ISPOLXZOWATX

STANDARTNU@ PROCEDURU PROEKTIROWANIQ NA SIMPLEKS SM NAPRIMER W
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o VESTKIH POSTANOWKAH S OSREDNENIEM KO\FFICIEN

TA UWELI^ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI
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1. (7) | ( - -

).

, -
( ) -

( ( ) ) | / -
, ( .

. 1.3.1). ,
, -

,
.

.
, -

, . . = max[0 ]. -
,

:

min min 1 min
( )

(d )

, (6), -
. , ,

( , )
, -

( ),
.

, -
-

: ( ), , :
~( ), ( ) = , . . -

. -

min = min = (8)

min 1 min
( )

(d )

8

sOGLASNO SHODITSQ K RE[ENI@ S WEROQTNOSTX@

oDNAKO SHODIMOSTX METODA DOWOLXNO MEDLENNAQ IZ ZA UBYWA@

]EGO [AGA

oTMETIM ^TO DLQ VEST

KOJ POSTANOWKI NET SMYSLA WY^ISLQTX SREDN@@ PO HARAKTERISTI

KU KO\FFICIENTA UWELI^ENIQ UMENX[ENIQ PROPUSKNOJ SPO

SOBNOSTI REBER TREBU@]EGOSQ DLQ PEREDA^I WEKTORA TREBOWANIJ SM

RAZD dEJSTWITELXNO W OTSUTSTWIE WOZMOVNOSTI DINAMI^ESKOGO

PERERASPREDELENIQ POTOKOW DAVE ESLI ESTX SPOSOBY OPERATIWNOGO PRI

OBRETENIQ NEDOSTA@]EJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI TO WRQD LI NAJDETSQ

SPOSOB PRODAVI LI[NEJ WZAMEN i PO\TOMU SOOTWETSTWU@]IJ SREDNIJ

KO\FFICIENT NE PREDSTAWLQET INTERESA oPREDELENNU@ PRAKTI^ESKU@

CENNOSTX MOVET IMETX VESTKAQ POSTANOWKA W KOTOROJ OSREDNQETSQ POLO

VITELXNAQ SREZKA T E WELI^INA s U^ETOM NEWOZMOV

NOSTI APOSTERIORNOGO UPRAWLENIQ POTOKAMI ZDESX POLU^AEM SLEDU@]U@

ZADA^U OPTIMIZACII 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 W TELEFONNYH SETQH

POSTANOWKU KOGDA IZNA^ALXNOE RASPREDELENIE POTOKOW NE OPTIMIZIRU

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

TREBUEMOGO UWELI^ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

bUDEM PREDPOLAGATX ^TO ISHODNOE RASPREDELENIE POTOKOW UDOWLETWO

RQLO OGRANI^ENIQM PO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI DLQ EE WERHNEJ GRANI

CY 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
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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 POSTANOW

KI TO^NOJ k SOVALENI@ 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

I

KOTORYE ISPOLXZOWATX W METODE mONTE kARLO DLQ WY^ISLENIQ SOOTWET

STWU@]IH SREDNIH KO\FFICIENTOW

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

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

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

ZAMENY ZADA^EJ MINIMIZACII bOLEE ADEKWATNOJ PRAK

TI^ESKIM INTERESAM PREDSTAWLQETSQ OCENKA ZATRAT NA OBESPE^ENIE DO

PUSTIMOSTI mp SETI POLU^AEMAQ PROSTYM SRAWNENIEM WEKTOROW

ISPOLXZUEMOJ WEKTOROM PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI I SREDNEGO ZNA

^ENIQ S W k SOVALENI@ TAKOJ PROSTOJ SPOSOB NE GODITSQ KOGDA MY

HOTIM OCENITX NE DOPOLNITELXNYE ZATRATY A WOZMOVNYJ U]ERB DLQ PO

TREBITELEJ W OTSUTSTWIE PODOBNYH ZATRAT ^EMU SOBSTWENNO I POSWQ]ENA
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PREDLAGAEMAQ MONOGRAFIQ pODROBNEE ZADA^I OCENKI U]ERBA OT SOKRA

]ENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER BUDUT OBSUVDATXSQ W SLEDU@]IH

GLAWAH

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 OTWE

DENNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER MEVDU TQGOTE@]IMI PARAMI PO

PREVNEMU S^ITAETSQ NEWOZMOVNYM w \TOM SMYSLE DANNAQ POSTANOWKA

QWLQETSQ OSLABLENIEM ISSLEDOWANNOJ W PREDYDU]IH RAZDELAH BUDEM

NAZYWATX EE nETRUDNO WIDETX ^TO DLQ \TOJ 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 OPREDE

LQTXSQ KAK

pRIHODIM OT K POISKU

ILI DLQ KONE^NYH K ZADA^E lp

c

Z c ; i M;

i c

f c

c c

# f; c; d
d

z z Z f f c =c :

� # f; c ! ; d !

� ! i M � ! d z ! ;

z ! Z f f
c !

c
!

� � d z ; z Z f f
c !

c

i M; ! :

POLUVESTKOJ

00

00

0

2

00

2F

0

2F

00 2

2F f g
2

00 2

i

i M i
i i i ik i k e k k

e
k

C

f c

f c � ! ;z !
i i

i i ik i k e
k

k

k E

f c � ;z
!

! ! i i;! i;! i ik i k e
k

k

k E

V

( + ) =1

0
~ ~( ) 


~ ~( ) 
 ( ) ( )

( + )

~ ~( ) 


( + )

def

def

! ! !

� �

Z

Z

X

0

00

00

00 2




�

f j � �j � j � 8 2 g

G

f g

2

8 6

f g 2 �

f j 2 f g g

� �

P

r

P

( -) -
| 
 ( . . . . ( ))|

(9) ,

^ = max min min
1

( ~ + ~ )
( )

(d ) (10)

� = ( ) = 1 0 = ( ( ) ( ))
| , -

(
, ( ~ + ~ ) ).

(10) -
|

( [30]).
, = ( ~) = ( ~),

(10), -

( ~) :=
( )

= +

( ~) := 0 =

(7):

~ = Pr ~ + ( ~ ) 
 = 0 1

[26] ( -
).

-
-

:

^ = max min
1

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

) (d )

^ ^ (^ )

11

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

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

WMESTO WNUTRENNEJ ZADA^I MAKSIMIZACII W WYPISATX DWOJSTWENNU@

POLU^IM

OGRANI^ENIQ ZADA^I DWOJSTWENNOJ K MAKSIMIZACII ODNOPRODUKTOWO

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

SPOSOBNOSTI REBER RAWNYM

sUPERGRADIENT PODYNTEGRALXNOJ FUNKCII W WY^ISLQETSQ DOSTA

TO^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 TQ

GOTE@]IH PAR W mp SETI DLQ POLUVESTKOJ POSTANOWKI FORMALIZUETSQ

KAK I DLQ VESTKOJ NAJTI

i SPRAWEDLIWY ANALOGI^NYE OCENKI
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nEVESTKAQ POSTANOWKA S OSREDNENIEM
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nEVESTKAQ POSTA

NOWKA ZADA^I O SREDNEJ DOPUSTIMOSTI mp SETI SO SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ

SPOSOBNOSTX@ PRIWODIT K PROBLEME ANALOGI^NOJ NAJTI

I TRUDNOSTI EE RE[ENIQ TE VE SM RAZD 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

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 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 NI DLQ

pEREJDEM TEPERX K WEROQT

NOSTNYM FORMULIROWKAM NE ISPOLXZU@]IM OSREDNENIE DLQ ZADA^I O

DOPUSTIMOSTI mp SETI SO SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@

w VESTKOM SLU^AE MY INTERESUEMSQ

WEROQTNOSTX@ DOPUSTIMOSTI ILI DOSTIVIMOSTI UROWNQ DLQ mp SETI

I WOZMOVNOSTX@ MAKSIMIZIROWATX \TU WEROQTNOSTX PUTEM IZNA^ALXNOGO

WYBORA OBOB]ENNOGO DUGO PUTEWOGO RASPREDELENIQ POTOKOW W SETI aNA

LOGI^NO RAZD PRIHODIM K ZADA^AM POISKA
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zAMETIM ^TO

ZADA^A OSREDNENIQ PO TRUDOEMKOSTI \KWIWALENTNA POISKU

A POISK NAOBOROT \KWIWALENTEN OSREDNENI@ T E POISKU

dEJSTWITELXNO DLQ ZADA^ lp OPREDELQ@]IH ILI

SLU^AJNOSTX WHODIT LI[X W PRAWU@ ^ASTX pO\TOMU W SLU^AE DOSTATO^NO BLIZ

KIH I ESLI IM SOOTWETSTWUETODNA I TA VE BAZISNAQ PODMATRICA ZADA@]AQ

RE[ENIE WYPOLNENO GDE SREDNEE ZNA^ENIE S W
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ILI

KOTORYE MOGUT BYTX RE[ENY PO METODU mONTE kARLO NA BAZE ZNA^ENIJ

SM W KONCE P A TAKVE K OPTIMIZACIONNYM ZADA^AM

ILI

I

o^EWIDNA OCENKA

POSLEDNEE RAWENSTWO DOKAZANO W KONCE RAZD eSLI NOSITELX RASPRE

DELENIQ S W SODERVIT WEKTOR TO POLU^ENNAQ OCENKA TO^NA T E

WEROQTNOSTNAQ FORMULIROWKA SWODITSQ K GARANTIROWANNOJ RASS^ITY

WA@]EJ NA HUD[IJ SLU^AJ W ZADANNYH GRANICAH DLQ ANALOGI^NO GA

RANTIROWANNOJ POSTANOWKE S NEOPREDELENNOSTX@ DLQ RASSMOTRENNOJ W

RAZD

dLQ WY^ISLENIQ REALIZACII MAKSIMUMA W MOVNO ZAMENITX

POD MAKSIMUMOM NA USLOWIE S DLQ T E OGRANI^ENIQ RAWENSTWA

NA NERAWENSTWA W SILU NEUBYWANIQ PO CELEWOJ FUNKCII tOGDA

NAJDETSQ TAKAQ REALIZACIQ MAKSIMUMA ^TO
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tEM NE MENEE NEOBHODIMOSTX ISPOLXZOWANIQ DUGO PUTEWOJ FORMY DLQ

VESTKOJ POSTANOWKI PRIWODIT IZ ZA \KSPONENCIALXNOGO ^ISLA PUTEJ K

ZADA^AM STOLX BOLX[IH RAZMERNOSTEJ ^TO WOPROS OB OPTIMALXNOM WYBO

RE OBOB]ENNOGO DUGO PUTEWOGO RASPREDELENIQ POTOKOW W L@BOJ FORMULI

ROWKE ILI WRQD LI QWLQETSQ AKTUALXNYM w \TOM SMYSLE

BOLEE REALISTI^NOJ OKAZYWAETSQ POLUVESTKAQ POSTANOWKA SM RAZD

I DALEE P hOTQ KONE^NO I DLQ VESTKOJ POSTANOWKI WOZMOVNO PRI

MENENIE METODOW ILI \WRISTIK NE GARANTIRU@]IH OPTIMALXNOSTX 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 WARIANTY W SLU^AE

WYPOLNENO A ESLI PRI \TOM

TO

dLQ POLUVESTKOJ POSTANOWKI

WWEDENNOJ W RAZD ZADA^I IZ PREDYDU]EGO PUNKTA FORMALIZU@TSQ SLE

DU@]IM OBRAZOM

dLQ ZADANNOGO NAJTI

ILI

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

PRIMENIM METOD mONTE kARLO |TO PREDPOLAGAET RE[ENIE ODNO

PRODUKTOWYH ZADA^ NA POTOKA
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DLQ OPREDELENIQ W SLU^AJNO WYBIRAEMYH TO^KAH

eSTESTWENNO ZAPOMINAQ NAJDENNYE ZNA^ENIQ MOVNO S\KONO

MITX NA PERES^ETE O^EREDNYH w ^ASTNOSTI ESLI ZADANO

KONKRETNOE ZNA^ENIE A NE NADO ISKATX MAKSIMALXNOE OBESPE^IWAE

MOE S DANNOJ WEROQTNOSTX@ TO IZ USLOWIQ SLEDUET

I TAKVE DLQ OBRATNOGO NERAWENSTWA ZNA^IT DLQ TAKIH

SLU^AEW UVE MOVNO NE WY^ISLQTX w CELOM SITUACIQ ZDESX ANALO

GI^NA RASSMOTRENNOJ W RAZD DLQ STOHASTI^ESKOGO WEKTORA TREBO

WANIJ PRI POISKE I I ISPOLXZUEMYE IDEI SHOVI

kAK I DLQ VESTKOJ POSTANOWKI ESLI NOSITELX MERY SODERVIT

TO

w NEVESTKOJ POSTANOWKE ZADA^I O

DOPUSTIMOSTI mp SETI SO SLU^AJNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ NE PRED

POLAGA@]IE OSREDNENIQ FORMULIRU@TSQ TAK VE KAK I DLQ SLU^AJNOGO
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pOSLEDNEE RAWENSTWO DOKAZYWAETSQ ANALOGI^NO VESTKOMU SLU^A@ DLQ L@BOGO

TAKOGO ^TO oBOZNA^IM ^EREZ PROIZWOLXNU@ REALIZACI@ MAKSI

MUMA PO iMEEM

s DRUGOJ STORONY PUSTX

TOGDA REALIZU@]EE T E DLQ SPRAWEDLIWO

USLOWIE NERAZRYWNOSTI POTOKA I ZNA^IT oGRANI^ENIQ PO

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI SWODQTSQ W RASSMATRIWAEMOM SLU^AE K

I SUMMIRUQ PO POLU^IM ^TO S

U^ETOM WYPOLNENO oTS@DA
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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 FORMULIROWKAM

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 FORMULIROWKI ISSLEDU@TSQ ANALOGI^NO ZADA^AM POISKA

IZ RAZD I PO\TOMU MY NA NIH PODROBNEE OSTANAWLIWATXSQ NE

BUDEM
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