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wERNEMSQ K SLU^A@ NEDOPUSTIMOSTI mp

SETI I K PROBLEME WYBORA PRIEMLEMOGO RASPREDELENIQ POTOKOW tAKAQ

PROBLEMA NEREDKO WOZNIKAET PRI NALI^II NEOPREDELENNOSTI LIBO TRE

BOWANIQ POLXZOWATELEJ OKAZYWA@TSQ DALEKIMI OT OVIDANIJ PROEKTIROW

]IKOW PERWI^NOJ SETI SWQZI LIBO PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX PERWI^NOJ

SETI REBER FIZI^ESKOGO GRAFA mp SETI OTLI^AETSQ OT RAS^ETNOJ NA

PRIMER W REZULXTATE POWREVDENIJ SETI SM GL w OBOIH SLU^AQH

RESURSOW SETI MOVET SILXNO NEDOSTAWATX DLQ OBESPE^ENIQ TREBOWANIJ

POLXZOWATELEJ I WOPROS O KONKURENCII ILI KOMPROMISSE MEVDU NIMI W

USLOWIQH DEFICITA STANOWITSQ WESXMA AKTUALXNYM zDESX NADO ISKATX

RE[ENIE NE TOLXKO NE DISKRIMINIRU@]EE NIKOGO IZ POLXZOWATELEJ NO

I ISPOLXZU@]EE WSE RESURSY SETI POKA ONI MOGUT PRIGODITXSQ HOTQ BY

ODNOJ ABONENTSKOJ PARE rASPROSTRANENNYJ W LITERATURE WARIANT MAK

SIMIZACII SUMMARNOGO POTOKA PO SETI NE SOOTWETSTWUET PERWOMU POVE

LANI@ pROIZWOLXNO WZQTOE KONKURENTNOE RASPREDELENIE POTOKOW

WOOB]E GOWORQ NE OTWE^AET POSLEDNEMU USLOWI@ POSKOLXKU NEWOZMOV

NOSTX OBESPE^ITX TREBOWANIQ ODNOJ TQGOTE@]EJ PARY NAPRIMER REBRO

SOEDINENIQ KOTOROJ WY[LO IZ STROQ NE SPOSOBSTWUET STREMLENI@ UDO

WLETWORITX TREBOWANIQM OSTALXNYH

tEM NE MENEE SAMA STRUKTURA SETI STAWIT EE POLXZOWATELEJ W NERAW

NYE USLOWIQ U^ET KOTORYH POZWOLQET WYBRATX IZ KONKURENTNYH RASPRE

DELENIJ POTOKOW MAKSIMALXNO OBESPE^IWA@]EE TREBOWANIQ WSEH TQGOTE

@]IH PAR BEZ DISKRIMINACII KAKOJ LIBO IZ NIH tAKOE RASPREDELENIE

POTOKOW BYLO WPERWYE PREDLOVENO W RABOTE I NAZWANO

TREBOWANIQ POLXZOWATELEJ TRAKTU@TSQ KAK NORMATIWY KOTORYE DOLV

NY OBESPE^IWATXSQ mY DALEE BUDEM NAZYWATX EGO

^TOBY POD^ERKNUTX NE TOLXKO FORMALXNU@ NO I BOLEE GLUBOKU@ SU]

NOSTNU@ SWQZX S KONKURENTNYM sUPERKONKURENTNOE NORMATIWNOE RAS

PREDELENIE POTOKOW REKURSIWNO OPREDELQETSQ W SLEDU@]IH DWUH RAZDE

LAH

oBOZNA^IM

^EREZ MNOVESTWO KONKURENTNYH RASPREDELENIJ POTOKOW

NORMATIWNYM

SUPERKONKURENTNYM
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WMESTE S SOOTWETSTWU@]IMI MULXTIPOTOKAMI WEKTORAMI ZNA

^ENIJ POTOKOW TQGOTE@]IH PAR

wWEDEM OBOZNA^ENIE DLQ INDEKSOW TEH TQGOTE@]IH PAR

KOTORYM NELXZQ UWELI^ITX POTOK WY[E NE PONIZIW PRI \TOM OBES

PE^ENNOSTX TREBOWANIJ KAKOJ LIBO TQGOTE@]EJ PARY NIVE WELI^INY

MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ W mp SETI

tQGOTE@]IE PARY S INDEKSAMI IZ BUDEM NAZYWATX IME@]IMI

J UROWENX MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ PODRAZUMEWAQ POD

\TIM UROWNEM ZNA^ENIE iNDEKSY IZ NAZOWEM INFORMACIONNYMI

NAPRAWLENIQMI GO UROWNQ

tEPERX MY MOVEM WWESTI OPREDELENIE RASPRE

DELENIQ POTOKOW KAK TAKOGO KONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW

SWERHKONKURENTNOGO
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o^EWIDNO ^TO DLQ L@BOGO KONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW I

SOOTWETSTWU@]EGO EMU KONKURENTNOGO MULXTIPOTOKA SU]ESTWUET SWOE

MNOVESTWO TQGOTE@]IH PAR OBESPE^ENNOSTX TREBOWANIJ KOTORYH NAHODITSQ

NA UROWNE

w ^ASTNOSTI SREDI KONKURENTNYH SODERVATSQ I URAWNITELXNYE RASPREDELENIQ

DLQ KOTORYH WSE TQGOTE@]IE PARY OSTA@TSQ NA

UROWNE MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ mNOVESTWO I]ETSQ KAK

NAIMENX[EE PO WKL@^ENI@ IZ DLQ KONKURENTNYH RASPREDELENIJ

POTOKOW I OKAZYWAETSQ ^TO ONO RAWNO PERESE^ENI@ WSEH \TIH MNOVESTW

uKAZANNYJ REZULXTAT O NEPUSTOTE PERESE^ENIQ WSEH I O SU]ESTWOWANII TA

KIH DLQ KOTORYH WYTEKAET IZ

LINEJNOSTI ZADA^I I FORMALXNO DOKAZAN W nA EGO OSNOWE I BYLO WYBRANO

DLQ OPREDELENIE DANNOE WY[E
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KOTOROE QWLQETSQ KONKURENTNYM NE TOLXKO NA M NO I NA BOLEE WYSO

KIH UROWNQH MEVDU TQGOTE@]IMI PARAMI IME@]IMI BOLEE WYSOKIJ

UROWENX MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ a IMENNO PREDPO

LOVIM ^TO I RASSMOTRIM ZADA^U POISKA SLEDU@]EGO GO

UROWNQ MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ W mp SETI

oBOZNA^IM ANALOGI^NO

I

MNOVESTWO SWERHKONKURENTNYH RASPREDELENIJ POTOKOW I MULXTIPOTOKOW

sWERHKONKURENTNOE RASPREDELENIE POTOKOW MAKSIMIZIRUET J URO

WENX O P T T E MINIMALXNOE IZ ZNA^ENIJ O P T DLQ TQGOTE@]IH PAR

NENULEWOGO UROWNQ MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ PRI USLO

WII SOHRANENIQ OSTALXNYM PARAM ZNA^ENIQ O P T RAWNOGO s TO^KI

ZRENIQ SETI W CELOM SWERHKONKURENTNOE RASPREDELENIE POTOKOW WOOB]E

GOWORQ PREDPO^TITELXNEE KONKURENTNOGO nE UMENX[AQ POTOKA DLQ TEH

TQGOTE@]IH PAR KOTORYE OKAZALISX NAIMENEE OBESPE^ENNYMI W SILU

SETEWOJ SPECIFIKI ZADA^I I SWOEGO MESTA W mp SETI TEH O KOTORYH

ZABOTITSQ I PROIZWOLXNOE KONKURENTNOE RASPREDELENIE POTOKOW SWERH

KONKURENTNOE RE[ENIE PRINIMAET WO WNIMANIE TAKVE INTERESY DRUGIH

TQGOTE@]IH PAR

wWEDEM MNOVESTWO INFORMACIONNYH NAPRAWLENIJ GO UROWNQ MAK

SIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ

KAK MNOVESTWO INDEKSOW TAKIH TQGOTE@]IH PAR DLQ KOTORYH NEWOZMOV

NO UWELI^ITX POTOK W mp SETI NE PONIZIW PRI \TOM OBESPE^ENNOSTX

TREBOWANIJ KAKOJ LIBO TQGOTE@]EJ PARY NIVE DOSTIGNUTOGO E@ UROWNQ

MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ T E NIVE DLQ INFORMA

CIONNYH NAPRAWLENIJ IZ GO UROWNQ ILI NIVE DLQ IN

FORMACIONNYH NAPRAWLENIJ IZ OSTALXNYH UROWNEJ nEPUSTOTA

DOKAZYWAETSQ ANALOGI^NO NEPUSTOTE zNA^ENIE MAKSIMUM
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NA ^TO MOVET RASS^ITYWATX TQGOTE@]AQ PARA S PRI USLOWII

NEDISKRIMINIROWANIQ POLXZOWATELEJ mp SETI

dOSTATO^NO BOLX[IE SETEWYE SISTEMY IME@T KAK PRAWILO NESKOLX

KO UZKIH MEST REBER PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX KOTORYH NE POZWOLQET

UWELI^ITX POTOK RAZLI^NYH DLQ RAZNYH TQGOTE@]IH PAR PODROB

NEE O MNOVESTWAH \TIH REBER NAZYWAEMYH MAKSIMINNYMI RASSE^ENIQ

MI mp SETI SM W O MAKSIMINNYH RASSE^ENIQH GO UROWNQ

NAZYWAEMYH

SM TAKVE W tAK ^TO W PROIZWOLXNO WZQTOJ

mp SETI SKOREJ WSEGO BUDET NESKOLXKO UROWNEJ MAKSIMINNOJ OBESPE^EN

NOSTI TREBOWANIJ I MNOVESTWO WSEH INFORMACIONNYH NAPRAWLENIJ NE

IS^ERPAETSQ pO\TOMU IMEET SMYSL PRODOLVITX OTBOR LU^[IH

I SREDI SWERHKONKURENTNYH RASPREDELENIJ POTOKOW RASSMOTREW SWERH

SWERHKONKURENTNYE RASPREDELENIQ T E TE KOTORYE U^ITYWA@T KONKU

RENCI@ MEVDU TQGOTE@]IMI PARAMI NE TOLXKO ZA DOSTIVENIE GO I

GO UROWNEJ MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ ZA PROPUSKNU@

SPOSOBNOSTX REBER GO I GO MAKSIMINNYH RASSE^ENIJ NO I NA BOLEE

WYSOKIH UROWNQH pROWEDEM RASSMOTRENIE W OB]EM WIDE

pUSTX OPREDELENY ZNA^ENIQ UROWNEJ MAKSIMINNOJ OBES

PE^ENNOSTI TREBOWANIJ TQGOTE@]IH PAR W mp SETI OT GO DO GO

I MNOVESTWA INDEKSOW TQGOTE@]IH PAR IME@]IH SOOT

WETSTWU@]IE UROWNI MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ A TAKVE

WWEDENO MNOVESTWO SWERHKONKURENTNYH RASPREDELENIJ POTOKOW

I MULXTIPOTOKOW pREDPOLOVIM ^TO T E

W SETI E]E OSTALISX TQGOTE@]IE PARY KOTORYM RESURSY mp SETI PO

ZWOLQ@T UWELI^ITX OBESPE^ENNOSTX IH TREBOWANIJ BEZ DISKRIMINACII

OSTALXNYH POLXZOWATELEJ tOGDA OPREDELIM ANALOGI^NO

J UROWENX MAKSIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ

\ "MINIMALXNYMI ILI RAZREVENNYMI MNOGOPRODUKTOWYMI

RAZREZAMI
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pOD^ERKNEM ^TO SREDI KONKURENTNYH RASPREDELENIJ POTOKOW WSTRE^A@TSQ

I TAKIE KOGDA DLQ NEKOTOROGO BUDET O P T BOLX[E ZA S^ET UMENX[ENIQ

DO O P T WSEH OSTALXNYH TQGOTE@]IH PAR w \TOM SMYSLE DLQ PROIZWOLXNO

WZQTOGO KONKURENTNOGO MULXTIPOTOKA NELXZQ GOWORITX O NEDISKRIMINIROWANII

POSKOLXKU INFORMACIONNYM NAPRAWLENIQM IZ NAHODQ]IMSQ W SETI W RAW

NYH USLOWIQH NE OBESPE^IWAETSQ RAWNYH WOZMOVNOSTEJ PO PEREDA^E POTOKA
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MNOVESTWO SWERHKONKURENTNYH RASPREDELENIJ POTOKOW I MULX

TIPOTOKOW MNOVESTWO REALIZACIJ MAKSIMUMA W

I

A TAKVE MNOVESTWO INFORMACIONNYH NAPRAWLENIJ GO UROWNQ

INDEKSOW TQGOTE@]IH PAR IME@]IH J UROWENX MAKSIMINNOJ

OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ T E TAKIH DLQ KOTORYH NEWOZMOVNO UWE

LI^ITX SOOTWETSTWU@]U@ KOMPONENTU MULXTIPOTOKA NE UMENX[IW ZNA

^ENIQ KAKOGO LIBO IZ NAJDENNYH UROWNEJ O P T OT GO DO GO

A IMENNO NE PONIZIW OBESPE^ENNOSTX TREBOWANIJ KAKOJ LIBO TQGOTE@

]EJ PARY NIVE DOSTIGNUTOGO E@ ILI VE GO UROWNQ MAKSIMINNOJ

OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ NIVE DLQ INFORMACIONNYH NAPRAWLENIJ

IZ ILI NIVE DLQ OSTALXNYH INFORMACIONNYH

NAPRAWLENIJ

eSLI MNOVESTWO TQGOTE@]IH PAR WSE E]E NE IS^ERPANO TO POWTORQEM

POSTROENIQ PRI ZAMENE NA DO TEH POR POKA NA POSLEDNEM

[AGE NE POLU^IM T E

o^EWIDNO

l@BOE SWERHKONKURENTNOE RASPREDELENIE POTOKOW BUDEM NA

ZYWATX SUPERKONKURENTNYM wSEM SUPERKONKURENTNYM RASPREDELENIQM

SOOTWETSTWUET EDINSTWENNYJ SUPERKONKURENTNYJ MULXTIPOTOK S

KOMPONENTAMI
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nI ODNA KOMPONENTA WEKTORA NE MOVET BYTX UWELI^ENA W RAM

KAH BEZ UMENX[ENIQ POTOKA KAKOJ LIBO DRUGOJ TQGOTE@]EJ PA

RY tAKIM OBRAZOM SUPERKONKURENTNYJ MULXTIPOTOK QWLQETSQ

PARETO OPTIMALXNYM \FFEKTIWNYM WEKTOROM POTOKOW T E MAKSIMALX

NYM \LEMENTOM MNOVESTWA DOSTIVIMYH MULXTIPOTOKOW SM GL

EGO NELXZQ UWELI^ITX ZA S^ET BOLEE POLNOGO ISPOLXZOWANIQ IME@]EJSQ

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER SETI DAVE ESLI ^ASTX IZ NIH OSTALASX

NEDOZAGRUVENNOJ OSTALISX STROGIE NERAWENSTWA W DLQ NEKOTORYH

pO\TOMU MOVNO UTWERVDATX ^TO W CELQH OBESPE^ENIQ TREBOWANIJ

TQGOTE@]IH PAR RESURSY mp SETI SUPERKONKURENTNYMI RASPREDELENI

QMI POTOKOW ISPOLXZU@TSQ W POLNOJ MERE I NET NUVDY W DALXNEJ[EJ

OPTIMIZACII

wEKTOR BU

DET BLIVAJ[IM K MULXTIPOTOKOM IZ PARETOWSKOJ GRANICY W ME

TRIKE tAKIE WEKTORY NAZYWA@TSQ W SIMMETRI^NO LEKSIKO

GRAFI^ESKI OPTIMALXNYMI I PREDLAGA@TSQ W KA^ESTWE SPRAWEDLIWOGO

RE[ENIQ W TEORII KOLLEKTIWNOGO WYBORA sIMMETRIQ W NA[EM SLU

^AE SOOTWETSTWUET RAWNOPRAWNOSTI POLXZOWATELEJ TQGOTE@]IH PAR

SETI W ZADA^E OBESPE^ENIQ IH POTOKOWYH TREBOWANIJ pREDPOLOVE

NIE RAWNOPRAWNOSTI KAK RAZ I LEVIT W OSNOWE KONCEPCII KONKURENTNOGO

RASPREDELENIQ POTOKOW S^ITAETSQ ^TO OTNOSITELXNYE WESA ABONENTOW

U^TENY W WEKTORE TREBOWANIJ ABONENTSKIH PAR

kROME TOGO W OTLI^IE OT KONKURENTNYH I SWERHKONKURENTNYH RE

[ENIJ SUPERKONKURENTNOE NE DISKRIMINIRUET NIKOGO IZ POLXZOWATELEJ

mp SETI wSE TQGOTE@]IE PARY OKAZAW[IESQ PO SWOEMU POLOVENI@ W SE

TI W RAWNYH USLOWIQH INFORMACIONNYE NAPRAWLENIQ PRINADLEVA]IE

ODNOMU I TOMU VE POLU^A@T ODINAKOWYE ZNA^ENIQ O P T RAWNYE

MAKSIMALXNO WOZMOVNOMU DLQ SWOEGO UROWNQ tAKIM OBRAZOM SOHRA

NQQ WSE DOSTOINSTWA KONKURENTNOGO RASPREDELENIQ POTOKOW SUPERKONKU

RENTNOE RASPREDELENIE SWOBODNO OT EGO NEDOSTATKOW w ^ASTNOM SLU^AE

\TI OPREDELENIQ SOWPADA@T

aNALOGI^NO ZADA^A MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE
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mETODY POISKA SWERH I SUPERKONKURENTNYH RASPREDELENIJ POTOKOW BU

DUT RASSMOTRENY W oTMETIM TOLXKO ^TO OBY^NO NE TREBUETSQ OSU

]ESTWLQTX POISK WSEH DOSTATO^NO POLU^ITX ZNA^ENIE

tOGDA SOOTWETSTWU@]EE SWERHKONKURENTNOE RASPREDELENIE POTOKOW

QWLQETSQ BEZUSLOWNO PRIEMLEMYM DLQ TQGOTE@]IH PAR S INDEKSAMI

IZ TAK KAK WSE IH TREBOWANIQ POLNOSTX@ OBESPE^ENY A DLQ

OSTALXNYH TQGOTE@]IH PAR WSE RAWNO NET OSNOWANIJ RASS^ITYWATX NA

UWELI^ENIE POTOKA POSKOLXKU ONO MOVET BYTX PROWEDENO TOLXKO ZA S^ET

UMENX[ENIQ POTOKOW TQGOTE@]IH PAR IME@]IH NIKAK NE BOLX[IJ URO

WENX OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ T E ZA S^ET DISKRIMINIROWANIQ DRU

GIH POLXZOWATELEJ mp SETI

pOLU^ENNYJ W PROCESSE OPREDELENIQ NABOR

DAET DOSTATO^NO INFORMATIWNU@ HARAKTERISTIKU KA^ESTWA OBSLUVIWA

NIQ POLXZOWATELEJ mp SETI W CELOM BEZOTNOSITELXNO K OBESPE^ENNO

STI TREBOWANIJ KONKRETNYH TQGOTE@]IH PAR zDESX UDOBNO POSTROITX

DIAGRAMMU TIPA PREDSTAWLENNOJ NA RIS pO WERTIKALXNOJ OSI OTLOVIM

ZNA^ENIQ A PO GORIZONTALXNOJ SUMMARNYE WELI^I

NY TREBOWANIJ KOTORYE MOGUT BYTX OBESPE^ENY NA UROWNE NE WY[E GO

PRIWEDENNYE K SUMME WSEH TREBOWANIJ POLXZOWATELEJ mp SETI

tO^KI SOEDINIM MEVDU SOBOJ S POMO]X@

STUPENEK KAK POKAZANO NA RIS pOLU^IM STUPEN^ATU@ FUNKCI@

l@BAQ TO^KA NA DIA

GRAMME OZNA^AET ^TO DOLQ WSEH TREBOWANIJ OBESPE^ENA NE BOLEE ^EM

NA

rIS

DIAGRAMMU OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ
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sTEPENX NEOBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ TQGOTE@]IH PAR HARAKTERI

ZUETSQ TEM NASKOLXKO NIVE PROHODIT DIAGRAMMA OBESPE^ENNOSTI TRE

BOWANIJ pLO]ADX POD FUNKCIEJ RAWNA TOJ ^ASTI WSEH TRE

BOWANIJ TQGOTE@]IH PAR mp SETI KOTORAQ MOVET BYTX OBESPE^ENA PRI

SUPERKONKURENTNOM RASPREDELENII POTOKOW

w ^ASTNOSTI PRI

dLQ DALXNEJ[EGO POLEZNO BUDET WWESTI OTDELXNOE OBOZNA^ENIE

DLQ OBESPE^ENNOSTI POTOKOWYH TREBOWANIJ J

TQGOTE@]EJ PARY PRI SUPERKONKURENTNOM RASPREDELENII POTOKOW

DLQ

wEKTOR OPISYWAET RASPREDELENIE TQGOTE@]IH PAR PO

UROWNQM OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ T E FAKTI^ESKI HARAKTERIZUET PO

LOVENIE KAVDOJ TQGOTE@]EJ PARY W SETI ^EM BOLX[E KOMPONENTA

TEM LU^[E POLOVENIE PARY PO SRAWNENI@ S DRUGIMI TQGOTE@]IMI PA

RAMI eSTESTWENNO \TO POLOVENIE ZAWISIT OT EE RASPOLOVENIQ W SETI

STRUKTURY FIZI^ESKOGO I LOGI^ESKOGO GRAFOW OT WEKTORA PROPUSKNOJ

SPOSOBNOSTI I OT TREBOWANIJ WSEH TQGOTE@]IH PAR tAKIM OBRAZOM

WEKTOR MOVNO S^ITATX RE[ENIEM ZADA^I mp

SETI ANALIZA TOGO NASKOLXKO SETX SPOSOBNA OBESPE^ITX TREBOWANIQ

POLXZOWATELEJ TRAKTUEMYE KAK ZADANNYE NORMATIWY PRI USLOWII NE

DISKRIMINIROWANIQ

NORMATIWNOGO ANALIZA
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wOOB]E GOWORQ WEKTOR NE MAKSIMIZIRUET SUMMARNYJ POTOK WSEH TQGO

TE@]IH PAR W SETI INA^E ON WPOLNE MOG BY OKAZATXSQ DISKRIMINACIONNYM

DLQ NEKOTORYH POLXZOWATELEJ HOTQ BUDU^I PARETO OPTIMALXNYM SUPERKON

KURENTNYJ MULXTIPOTOK MAKSIMIZIRUET NA WZWE[ENNU@ SUMMU ZNA^ENIJ

POTOKOW nAPRIMER W SLU^AE W KA^ESTWE WESOWYH KO\FFICIENTOW MOGUT

BYTX WYBRANY L@BYE POLOVITELXNYE ^ISLA A PRI MNOGIM

RAZNYM MOVET SOOTWETSTWOWATX ODIN I TOT VE WEKTOR WESOWYH KO\FFICIEN

TOW NAPRAWLQ@]IJ WEKTOR TOJ GRANI PARETOWSKOJ GRANICY KOTOROJ

PRINADLEVIT

z d

Z c

L m

L M M

d

Z c

z d

X X X X X

X X X X X

l l l

l

l l

l


