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rASSMOTRENA ZADA^A ANALIZA \FFEKTIWNOSTI MNOGOPOLXZOWATELXSKIH

SETEWYH SISTEM W USLOWIQH WOZMOVNOSTI NESLU^AJNYH WNE[NIH WOZDEJ

STWIJ UMENX[A@]IH PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX REBER FIZI^ESKOGO GRA

FA SETI pREDLOVENA FORMULIROWKA SOOTWETSTWU@]EJ ZADA^I O DOPU

STIMOSTI MNOGOPRODUKTOWYH POTOKOWYH SETEJ DLQ IZWESTNOGO WEKTORA

TREBOWANIJ iSSLEDOWANA PARAMETRI^ESKAQ POSTANOWKA U^ITYWA@]AQ

NEINFORMIROWANNOSTX NEPOLNU@ ILI NETO^NU@ INFORMIROWANNOSTX O

WEKTORE TREBOWANIJ w TAKOM SLU^AE ZADA^A ANALIZA PREDSTAWLENA KAK

MNOGOKRITERIALXNAQ MINIMAKSNAQ S WEKTOROM WELI^IN POTOKOW PRODUK

TOW MULXTIPOTOKOM W KA^ESTWE MAKSIMIZIRUEMOGO KRITERIQ pROWEDE

NA FORMALIZACIQ RE[ENIQ ZADA^I I UKAZANY METODY POISKA RE[ENIQ

pREDLAGAEMAQ STATXQ QWLQETSQ PRODOLVENIEM POSWQ

]ENNOJ PRIMENENI@ OB]EJ METODOLOGII ISSLEDOWANIQ OPERACIJ DLQ

ANALIZA DOPUSTIMOSTI MNOGOPRODUKTOWYH POTOKOWYH SETEJ mp SETEJ

W USLOWIQH NEOPREDELENNOSTI w BYL IZU^EN SLU^AJ NETO^NO

ILI NEPOLNOSTX@ IZWESTNOGO WEKTORA WHODNOJ NAGRUZKI TREBOWANIJ

TQGOTE@]IH PAR I DANY ADEKWATNYE OBOB]ENNYE POSTANOWKI ZADA

^I O DOPUSTIMOSTI W ^ASTNOSTI GARANTIROWANNAQ PREDPOLAGA@]AQ

DOPUSTIMOSTX DLQ L@BOGO WEKTORA TREBOWANIJ w ISSLEDOWANA ZA

DA^A O DOPUSTIMOSTI W SLU^AE NEIZWESTNYH TREBOWANIJ I PREDLOVENY

METODY EE RE[ENIQ S POMO]X@ PARAMETRI^ESKOGO ANALIZA pRI \TOM

ISPOLXZOWALASX MNOGOKRITERIALXNAQ POSTANOWKA NA MAKSIMUM WEKTORA

WELI^IN POTOKOW PRODUKTOW w RABOTE BYL PROWEDEN PODROBNYJ ANA

LIZ mp SETEJ W PREDPOLOVENII ^TO NEOPREDELENNYJ FAKTOR WLIQET NA

PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX REBER FIZI^ESKOGO A NE LOGI^ESKOGO GRAFA

SETI I QWLQETSQ SLU^AJNYM sODERVATELXNO \TOT WARIANT SU]ESTWENNO

OTLI^AETSQ OT PREDYDU]IH TEM ^TO NEOPREDELENNOSTX ISSLEDUEMAQ W

QWLQETSQ OB_EKTIWNOJ A NE SUB_EKTIWNOJ KAK KOGDA RE^X IDET OB

. VI.

aNALIZ MNOGOPOLXZOWATELXSKIH SETEWYH
SISTEM S U^ETOM NEOPREDELENNOSTI

. . , . . , . .

.

zADA^A O DOPUSTIMOSTI PRI NESLU^AJNYH POTERQH

PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

o a wOROBEJ^IKOWA ` e mALA[ENKO n m nOWIKOWA
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SMATRIWAETSQ ZADA^A ANALIZA mp SETI S NEIZWESTNOJ NETO^NO ILI NE

POLNOSTX@ IZWESTNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ REBER EE FIZI^ESKOGO

GRAFA W DETERMINIROWANNOM SLU^AE pREDPOLAGAETSQ ^TO WOZMOVNYE

RAZRU[A@]IE PORAVA@]IE WOZDEJSTWIQ NA SETX IME@T NESLU^AJNYJ

HARAKTER QWLQ@TSQ REZULXTATOM GLOBALXNYH IZMENENIJ KATAKLIZMOW

ILI CELENAPRAWLENNOGO POWEDENIQ pOTERI PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI MO

GUT OKAZATXSQ DOWOLXNO BOLX[IMI I TRUDNO WOSPOLNIMYMI ^TO TREBU

ET APOSTERIORNOGO PERERASPREDELENIQ POTOKOW W SETI pO\TOMU BUDEM

RASSMATRIWATX ZADA^U ANALIZA W U^ITYWATX

WOZMOVNOSTX OPTIMIZACII RASPREDELENIQ POTOKOW POSLE PORAVA@]EGO

WOZDEJSTWIQ NA SETX DALEE UDARA zDESX S^ITAETSQ ^TO OSTAW[AQ

SQ PROPUSKNAQ SPOSOBNOSTX STANET ZATEM IZWESTNOJ tQGOTE@]IE PARY

POLAGAEM DLQ PROSTOTY NE PODWERVENNYMI WOZDEJSTWI@ NE IZMENQ

@]IMISQ

sOGLASNO OB]EJ METODOLOGII ISSLEDOWANIQ OPERACIJ W USLOWI

QH NEPOLNOJ INFORMIROWANNOSTI NADO ORIENTIROWATXSQ NA GIBKO PONI

MAEMYJ PRINCIP GARANTIROWANNOSTI REZULXTATA T E U^ITYWATX WS@

DOSTUPNU@ I OVIDAEMU@ INFORMACI@ PO MERE EE POSTUPLENIQ I RAS

S^ITYWATX NA HUD[IJ SLU^AJ W RAMKAH IME@]EJSQ NEOPREDELENNOSTI

sLEDUQ MU PRAWILU MY WYBRALI NEVESTKU@ POSTANOWKU ZADA^I ANA

LIZA oDNAKO RAMKI NEOPREDELENNOSTI WEKTORA PROPUSKNOJ SPOSOBNO

STI DLQ RASSMATRIWAEMOGO KLASSA ZADA^ SLI[KOM [IROKI ^TOBY PRI

WODITX K SODERVATELXNYM OCENKAM PO MU PRAWILU s CELX@ SUZITX

\TI RAMKI BUDEM SOWME]ATX PRINCIP GARANTIROWANNOSTI REZULXTATA S

PARAMETRI^ESKIM ANALIZOM a IMENNO PARAMETRIZUEM WSE WOZMOVNYE

WOZDEJSTWIQ PO SILE ILI MO]NOSTI UDARA TO^NEE PO SUMME PO

TERX PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER mp SETI kONKRETNAQ LOKALIZACIQ

UDARA REBRA PODWERG[IESQ PORAVA@]EMU WOZDEJSTWI@ I RASPREDE

LENIE DANNOJ MO]NOSTI UDARA PO REBRAM SETI PO PREVNEMU S^ITA@TSQ

NEIZWESTNYMI tAKIM OBRAZOM GARANTIROWANNOE OCENIWANIE FUNKCIO

NALXNYH WOZMOVNOSTEJ mp SETI PREDPOLAGAET POISK NAIHUD[EGO DLQ

SETI RASPREDELENIQ UDARA T E POISK WARIANTA UMENX[ENIQ PROPUSK

NOJ SPOSOBNOSTI REBER PRIWODQ]EGO K MAKSIMALXNOMU U]ERBU FUNK

CIONIROWANI@ mp SETI PRI IZWESTNYH OGRANI^ENIQH NA SUMMARNOE

SOKRA]ENIE PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI pARAMETRI^ESKOE SEMEJSTWO PO

DOBNYH ZADA^ POISKA BUDET W RABOTE ASSOCIIROWATXSQ S

sETEWYE SISTEMY KAK SLOVNYE MNOGOPOLXZOWATELXSKIE SISTEMY WO

OB]E GOWORQ NE IME@T EDINSTWENNOGO POKAZATELQ \FFEKTIWNOSTI IH

2

NEVESTKOJ POSTANOWKE

ZADA^EJ ANALIZA

UQZWIMOSTI
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NYH KRITERIEW UVE RASSMATRIWALISX NAMI PRI IZU^ENII ZADA^I ANA

LIZA mp SETI S FIKSIROWANNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTX@ SM

uKAZANNYE WEKTORY BUDUT I W DALXNEJ[EM SLUVITX OSNOWNYMI KOLI^E

STWENNYMI POKAZATELQMI PRI POLU^ENII OCENOK FUNKCIONALXNYH WOZ

MOVNOSTEJ mp SETI W USLOWIQH RAZRU[A@]IH WOZDEJSTWIJ pRI \TOM

KA^ESTWO FUNKCIONIROWANIQ SETI PONIMAETSQ S POZICIJ OBESPE^ENIQ

POTOKOWYH TREBOWANIJ POLXZOWATELEJ TQGOTE@]IH PAR w DANNOJ

RABOTE ISSLEDUETSQ SLU^AJ NEIZWESTNYH TREBOWANIJ T E WEKTOROM KRI

TERIEW SOGLASNO QWLQETSQ MULXTIPOTOK NO W OTLI^IE OT ZADA^A

STAWITSQ NE KAK OPTIMIZACIONNAQ A KAK MINIMAKSNAQ oDNAKO DLQ NA

^ALA ESLI RASSMOTRETX UPRO]ENNU@ POSTANOWKU ZADA^I ANALIZA mp

SETI KAK ZADA^I ANALIZA DOPUSTIMOSTI SM DLQ KONKRETNOGO WEKTO

RA TREBOWANIJ TO MOVNO OGRANI^ITXSQ ODNIM SKALQRNYM POKAZATELEM

\FFEKTIWNOSTI SETI SOGLA[AQSX NA OPREDELENNOE URAWNIWANIE POLXZO

WATELEJ sOOTWETSTWU@]AQ FORMULIROWKA ZADA^I ANALIZA UQZWIMOSTI

PRIWODITSQ W SLEDU@]EM RAZDELE I NA NEJ BUDET BAZIROWATXSQ OB]EE

ISSLEDOWANIE SM RAZD I

sKALQRNOJ HA

RAKTERISTIKOJ KA^ESTWA FUNKCIONIROWANIQ mp SETI QWLQETSQ MERA

EE DOPUSTIMOSTI T E UROWENX OBESPE^ENNOSTI POTOKOWYH TREBOWANIJ

O P T POLXZOWATELEJ pRI WOZMOVNOSTI SOOTWETSTWU@]EGO PERERAS

PREDELENIQ POTOKOW SETX HARAKTERIZUETSQ MAKSIMALXNO DOSTIVIMYM

UROWNEM O P T ILI WELI^INOJ

GDE WEKTOR PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER GRAFA SETI

WEKTOR TREBOWANIJ TQGOTE@]IH PAR PRODUKTOW

MNOVESTWO INDEK

SOW TQGOTE@]IH PAR MNOGOGRANNIK

I WELI^IN POTOKOW DO

STIVIMYH W mp SETI T E UDOWLETWORQ@]IH USLOWI@ NERAZRYWNOSTI

POTOKOW I OGRANI^ENIQM PO PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER

kROME \TOGO BUDEM ISPOLXZOWATX OTDELXNOE OBOZGA^ENIE DLQ MNO

VESTWA DOSTIVIMYH MULXTIPOTOKOW W SETI
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gARANTIROWANNYJ UROWENX OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ

SKALQRNAQ HARAKTERISTIKA UQZWIMOSTI mp SETI
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NEDOPUSTIMOSTI mp SETI STREMLENIE K MAKSIMIZACII

UROWNQ O P T SOGLASUETSQ S KONCEPCIEJ RAWNOPRAWNOSTI POLXZOWA

TELEJ I RAWNOZNA^NOSTI DLQ SETI IH POTOKOWYH TREBOWANIJ zNA^ENIE

HARAKTERIZUET \FFEKTIWNOSTX mp SETI PO OBESPE^ENI@ DANNOGO WEK

TORA TREBOWANIJ rASPREDELENIE POTOKOW REALIZU@]EE NAZYWAETSQ

sLEDUQ OBOZNA^IM ^EREZ I SOOT

WETSTWENNO MNOVESTWA KONKURENTNYH RASPREDELENIJ POTOKOW I MULX

TIPOTOKOW A TAKVE WWEDEM MNOVESTWO PERESE^ENIE

REALIZACIJ MINIMUMA W PO WSEM KONKURENTNYM RE[ENIQM NEPU

STOTA WYTEKAET IZ LINEJNOSTI SETEWYH OGRANI^ENIJ

oGRANI^ENIQ POKAZYWA@T ZAWISIMOSTX OT WEKTORA PROPUSK

NOJ SPOSOBNOSTI REBER W mp SETI w DANNOJ STATXE \TOT WEKTOR S^I

TAETSQ NEIZWESTNYM W SILU WOZMOVNOSTI NEPREDSKAZUEMYH NESLU^AJ

NYH WOZDEJSTWIJ NA SETEWU@ SISTEMU UMENX[A@]IH ISHODNO IMEW[U

@SQ PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX nAIBOLX[EE GARANTIROWANNOE ZNA^ENIE

UROWNQ O P T S U^ETOM NEOPREDELENNOSTI PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

DAETSQ FORMULOJ

GDE MNOVESTWO WEKTOROW W RAMKAH ZADANNOJ NEOPREDELENNOSTI

dOSTIVIMOSTX MINIMUMA W WYTEKAET IZ REZULXTATOW O NEPRE

RYWNOSTI MAKSIMINNOJ O P T PO

w RASSMATRIWALOSX ODNAKO ESLI NE WWODITX

DOPOLNITELXNYH PREDPOLOVENIJ TO WELI^INA SOWPADAET S IZNA^ALX

NYM WEKTOROM PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER FIZI^ESKOGO GRAFA mp

SETI W LU^[EM SLU^AE UDARA NE PROIZOJDET A W HUD[EM SLU^AE

WSE REBRA BUDUT RAZRU[ENY POLNOSTX@ pO\TOMU ^TOBY NE SWESTI WSE

ISSLEDOWANIE K TRIWIALXNOMU ZNA^ENI@ DLQ BUDEM DALEE IZU

^ATX ZADA^U S GDE

PRI RAZLI^NYH pARAMETR IMEET SMYSL SILY ILI MO]NO

STI UDARA I POKAZYWAET KAKAQ ^ASTX IZNA^ALXNOJ PROPUSKNOJ SPOSOB

NOSTI OKAZALASX RAZRU[ENNOJ SUMMARNO PO WSEM REBRAM pEREMENNAQ
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RA PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI REBER FIZI^ESKOGO GRAFA mp SETI iSHODNO

DO UDARA IMEW[U@SQ PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX BUDEM OBOZNA^ATX WEK

TOROM NE OGOWARIWAQ \TOGO W DALXNEJ[EM wWEDEM TAKVE OBOZNA^ENIE

DLQ NA^ALXNOGO OTS^ETA POTERX PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

tEPERX MY MOVEM FORMALXNO OPREDELITX NAIBOLX[EE GARANTIRO

WANNOE ZNA^ENIE UROWNQ O P T PRI UDARE MO]NOSTI KAK

sLU^AJ OZNA^AET GARANTIROWANNU@ DOPUSTIMOSTX mp SETI

PRI ZADANNOM ZNA^ENII w PROTIWNOM SLU^AE NAJDETSQ TAKOE RASPRE

DELENIE MO]NOSTI UDARA ^TO NE UDASTSQ OBESPE^ITX POLNOSTX@ TREBO

WANIQ POLXZOWATELEJ

zAMETIM ^TO ESLI T E W ISHODNOJ SETI WSE TREBOWANIQ

OBESPE^IWALISX NO DLQ HOTQ BY ODNOJ TQGOTE@]EJ PARY BEZ ZAPASA

TO uKAZANNAQ OCENKA KAK PRAWILO ZAWY[ENA w SLU^AE

O^EWIDNO S

T E DAVE PRI SUPERKONKURENTNOM RASPREDELENII POTOKOW

POSLE UDARA NI ODNA TQGOTE@]AQ PARA NE MOVET GARANTIROWANNO

RASS^ITYWATX NA BOLX[EE ZNA^ENIE O P T

pOISK QWLQETSQ NEPROSTOJ WY^ISLITELXNOJ ZADA^EJ DAVE PRI

ZADANNOM cELEWAQ FUNKCIQ W MAKSIMINNAQ O P T

BUDET WOGNUTOJ PO PRI FIKSIROWANNOM pO\TOMU ZNA^ENIE DO

STIGAETSQ W UGLOWYH TO^KAH MNOGOGRANNIKA NO IH PEREBOR MO

VET POTREBOWATX ZNA^ITELXNOGO WREMENI kONE^NO SU]ESTWU@T PRO

STYE SLU^AI NAPRIMER KOGDA MO]NOSTI UDARA DOSTATO^

NO DLQ NARU[ENIQ SWQZNOSTI GRAFA SETI I RAZDELENIQ HOTQ BY ODNOJ

TQGOTE@]EJ PARY tAKIE SLU^AI NAHODQTSQ PUTEM PEREBORA WSEH TQ

GOTE@]IH PAR I WY^ISLENIQ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI NAIMENX[EGO

IZ IH MINIMALXNYH RAZREZOW zADA^A POISKA MINIMALXNOGO RAZREZA

DLQ ODNOJ TQGOTE@]EJ PARY POLINOMIALXNA pOLU^IM

dLQ UVE PRIDETSQ PEREBIRATX NE TQGOTE

@]IE PARY A UGLOWYE TO^KI KOTORYH \KSPONENCIALXNOE ^ISLO

tEM NE MENEE W RAS^ETE NA HUD[IJ SLU^AJ NE UDAETSQ GARANTIROWANNO

SOKRATITX PEREBOR HOTQ WOZMOVNO PRIMENENIE RAZLI^NOGO RODA \WRI

STIK qSNO TAKVE ^TO DLQ BLIZKIH ZNA^ENIQ BUDUT BLIZKIMI I

PRI OPREDELENNYH USLOWIQH BUDUT DOSTIGATXSQ W TOJ VE UGLOWLJ TO^

KE oDNAKO ALGORITMOW PERES^ETA RE[ENIJ POLU^ENNYH DLQ RAZNYH

DLQ PARAMETRI^ESKOGO SEMEJSTWA ZADA^ AWTORAM NE IZWESTNO
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STI REKOMENDUETSQ PROWODITX DLQ DOSTATO^NO SILXNO AGREGIROWANNYH

SETEJ S NEBOLX[IM ^ISLOM REBER NAPRIMER S CELX@ SRAWNITELXNOGO

ISSLEDOWANIQ WLIQNIQ STRUKTURYmp SETI NA EE UQZWIMOSTX pROBLEMA

RAZRABOTKI ^ISLENNYH METODOW RE[ENIQ PREDSTAWLQETSQ AWTORAM

PERWOO^EREDNOJ PROBLEMOJ ANALIZA UQZWIMOSTI mp SETEJ

pREDPOLOVIM TEPERX ^TO WEKTOR TREBOWANIJ POLXZOWATELEJ SE

TEWOJ SISTEMY NE IZWESTEN ILI IZWESTEN NEDOSTATO^NO POLNO I PO\TOMU

PRI ANALIZE UQZWIMOSTI EGO TAKVE SLEDUET ZADAWATX PARAMETRI^ESKI

S^ITATX W PARAMETROM aNALOGI^NAQ POSTANOWKA ZADA^I ANALI

ZA DOPUSTIMOSTI mp SETI RASSMOTRENNAQ W OKAZALASX \KWIWALENT

NOJ MNOGOKRITERIALXNOJ MAKSIMIZACII WEKTORA MULXTIPOTOKA

dALEE MY UWIDIM ^TO SOOTWETSTWU@]AQ PARAMETRI^ESKAQ POSTANOWKA

ZADA^I ANALIZA UQZWIMOSTI BUDET \KWIWALENTNA MNOGOKRITERIALXNOMU

MINIMAKSU WEKTORA MULXTIPOTOKA GDE MINIMUM KAK I W BERETSQ

PO PARAMETR HARAKTERIZU@]IJ RAZRU[ITELXNU@

SILU PREDPOLAGAEMYH WNE[NIH WOZDEJSTWIJ zAPI[EM \TU POSTANOWKU

FORMALXNO NAJTI

k POSTANOWKE MOVNO PRIJTI I TRAKTUQ FORMALXNO ZADA^U ANA

LIZA UQZWIMOSTI mp SETI KAK IGROWU@ dEJSTWITELXNO RASSMOTRIM

ANTAGONISTI^ESKU@ IGRU DWUH LIC W KOTOROJ MNOVESTWA WYBOROW IGRO

KOW OPREDELQ@TSQ S POMO]X@ NA[EJmp SETI pREDPOLOVIM ^TO WYBOR

RASPREDELENIQ POTOKOW POD^INENNOGO OGRANI^ENI@ OSU

]ESTWLQET J IGROK CELX@ KOTOROGO QWLQETSQ MAKSIMIZACIQ WEKTORA

T E DOSTIVENIE

WEKTOR STRATEGIJ GO IGROKA pOD W PONIMAETSQ

MNOVESTWO \FFEKTIWNYH OPTIMALXNYH PO pARETO ILI POLU\F

FEKTIWNYH PO sLEJTERU ZNA^ENIJ WEKTORA KRITERIEW IZ MNOVESTWA

DOSTIVIMYH MULXTIPOTOKOW uPRAWLENIEM GO IGROKA QWLQETSQ
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[ENIQ IH ISHODNOJ PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI NA WELI^INU W RAM

KAH WYDELENNOJ MO]NOSTI pEREOBOZNA^IW

POLU^IM ^TO J IGROK WYBIRAET cELX@ GO

IGROKA S^ITAEM MINIMIZACI@ WEKTORA POTOKOW W SETI PREDPOLAGAQ

^TO TREBOWANIQ NA PEREDA^U POTOKOW ILI PRIORITETNYE NAPRAWLENIQ

SREDI A TAKVE KONKRETNYJ WYBOR M IGROKOM MU NE IZ

WESTNY w SWO@ O^EREDX MU IGROKU STANOWITSQ IZWESTNYM WYBOR

GO ^TO SOOTWETSTWUET WOZMOVNOSTI APOSTERIORNOGO PERERASPREDELENIQ

DUGOWYH POTOKOW tEM SAMYM PRIHODIM K KLASSI^ESKOJ IGRE TIPA g

S PRAWOM GO HODA U GO IGROKA NO S WEKTORNOJ FUNKCIEJ WY

IGRY[A w KA^ESTWE ZNA^ENIQ IGRY MOVEM PO ANALOGII SO SKALQRNYM

SLU^AEM NAPISATX FORMULU

oBSUDIM SODERVATELXNU@ STORONU TAKOJ POSTANOWKI zDESX J

IGROK MODELIRUET SOZNATELXNOGO PROTIWNIKA ILI NEOPREDELENNYJ FAK

TOR POMEHU MU IGROKU J IGROK MOVET WOSPRINIMATXSQ KAK DIS

PET^ER SETI ILI SETEWOJ ADMINISTRATOR LICO PRINIMA@]EE RE[E

NIQ PO UPRAWLENI@ POTOKAMI W SETQH pRI \TOM PRAWILO UPRAWLENIQ

POTOKAMI MOVET BYTX ZADANO ZARANEE ZA[ITO W SETEWOJ SISTEME I

TOGDA J IGROK OKAZYWAETSQ AWTOMATOM OLICETWORQ@]IM DISPET^ER

SKOE PRAWILO w DANNOJ SITUACII MOVNO PREDPOLOVITX ^TO IM WYBI

RAETSQ WPOLNE OPREDELENNAQ A NE PROIZWOLXNAQ TO^KA IZ MNOVESTWA

oDNAKO MY S^ITAEM ^TO ONA NE IZWESTNA NETO^NO IZWESTNA NA

MOMENT PROWEDENIQ ISSLEDOWANIQ UQZWIMOSTI NAPRIMER IZ ZA NEOPRE

DELENNOSTI WEKTORA POTOKOWYH TREBOWANIJ KOGDA RE^X IDET OB APRI

ORNOM ANALIZE SETI NA \TAPE PREDWARITELXNOGO PROEKTIROWANIQ OBLI

KA i W REZULXTATE DOPUSKAEM ^TO MOVET REALIZOWATXSQ PROIZWOLXNOE

\FFEKTIWNOE ILI E]E [IRE POLU\FFEKTIWNOE W ZAWISIMOSTI OT

POSTANOWKI RE[ENIE T E NADEEMSQ ^TO ZAWEDOMO NE\FFEKTIWNYM SPO

SOBOM POTOKI W SLU^AE AWARII PERERASPREDELQTXSQ NE BUDUT oRIENTI

RUQSX LI[X NA \TU INFORMACI@ MY HOTIM DATX OCENKU SPOSOBNOSTI

mp SETI OBESPE^ITX POTOKOWYE TREBOWANIQ POLXZOWATELEJ W USLOWI

QH WOZMOVNOSTI WNE[NIH WOZDEJSTWIJ ZADANNOJ DLQ KONKRETNOGO

MO]NOSTI I PRIHODIM K FORMULE

pOSTANOWKA

QWLQETSQ MNOGOKRITERIALXNOJ ZADA^EJ NA MINIMAKS ILI

MINIMAKS MNOVESTWO OGRANI^ENIJ WNU

TRENNEJ ZADA^I MAKSIMIZACII ZAWISIT OT WNE[NEJ MINIMIZIRU@]EJ

PEREMENNOJ w OB]EM WIDE DLQ PROIZWOLXNOGO WEKTORA KRITERIEW
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[10] . [14, 23]

, , Max Min (2.3)

, (2.4) ( )

Min Max 0 �( )

Max Min

, [15, 16]. -

[17],
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3.1) -

.
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,

. [17] (2.4)
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( ), [18] [5].

(2.1), (2.5) .

zNA^ENIEM W OTLI^IE OT SKALQRNOGO SLU^AQ BUDET NE ^ISLO A MNO

VESTWO WEKTOROW KOTOROE KAK PRAWILO SOSTOIT NE IZ ODNOGO \LEMENTA

ANALOGI^NO MNOGOKRITERIALXNOJ POSTANOWKE IZ w PRED

LOVENA SLEDU@]AQ FORMALIZACIQ ZNA^ENIQ DLQ NEOTRICATELXNYH

KRITERIEW

SOOTWETSTWU@]AQ KONCEPCII GARANTIROWANNOGO ZNA^ENIQ WWEDENNOJ W

DLQ WEKTORNOGO MINIMAKSA S NESWQZANNYMI PEREMENNYMI w

DOKAZANO ^TO W SLU^AE KOGDA I W PONIMA@TSQ W SMYSLE

sLEJTERA MNOVESTWO SOWPADAET S ZAMYKANIEM W MNOVESTWA

KOTOROE PRI ZAMENE I POLU^AETSQ IZ OPREDELENIQ WEKTORNOGO

MAKSIMINA DANNOGO W pODROBNOE SRAWNENIE RAZLI^NYH OPREDE

LENIJ WEKTORNOGO MINIMAKSA PROWEDENO W GDE POKAZANO SOWPADENIE

MNOGIH IZ NIH DLQ ZADA^I POSKOLXKU

WYPOLNENO tAK ^TO W KA^ESTWE BAZOWOGO OPREDELENIQ ZNA^ENIQ

PRIMEM T E MNOVESTWO

w SLEJTEROWSKOM SLU^AE FORMULA DLQ BUDET POZDNEE SM RAZD

NESKOLXKO PODKORREKTIROWANA S U^ETOM SODERVATELXNYH OSOBENNO

STEJ RASSMATRIWAEMOJ ZADA^I

iTAK DLQ RASSMA

TRIWAEMOJ POSTANOWKI MY POLU^ILI ^TO DAVE PRI FIKSIROWANNOM

UQZWIMOSTX mp SETI HARAKTERIZUETSQ W OB]EM SLU^AE MNOVESTWOM WEK

TOROW I PO\TOMU WOZNIKAET ZADA^A KONSTRUKTIWNOGO OPISANIQ \TOGO

MNOVESTWA w PREDLOVEN SPOSOB PARAMETRIZACII MNOVESTWA

ZNA^ENIQ WEKTORNOGO MINIMAKSA S POMO]X@ OBRATNOJ LOGI^ESKOJ

SWERTKI ols WWEDENNOJ W I UVE ISPOLXZOWAW[EJSQ NAMI W

dLQ ZADA^I PREDLOVENNYJ METOD SWODITSQ K SLEDU@]EMU
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sWQZX S PARAMETRI^ESKOJ PO POSTANOWKOJ
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R U

PARAMETR OPUSKATX oBOZNA^IM ^EREZ WELI^INU W ZA

WISIMOSTI OT PARAMETRA STANDARTNYJ SIMPLEKS W

TO^NAQ NIVNQQ OCENKA UROWNQ OBESPE^ENNOSTI WEKTORA TREBOWANIJ

W mp SETI PRI NEIZWESTNOM WEKTORE PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

tAKIM OBRAZOM W USLOWIQH UTW MY PODTWERDILI \KWIWALENTNOSTX

MNOGOKRITERIALXNOGO I PARAMETRI^ESKOGO PO PODHODOW K ANALIZU

UQZWIMOSTI mp SETI S NEIZWESTNYMI TREBOWANIQMI IBO MNOVESTWO

POLU\FFEKTIWNYH TO^EK ZADAETSQ PARAMETRI^ESKIM SEMEJSTWOM

ZNA^ENIJ PRI PODHODQ]EJ NORMIROWKE WEKTORA TREBOWA

NIJ

rASSMOTRIM TEPERX OTDELXNO SLU^AJ OZNA^A@]IJ ^TO

T E J KRITERIJ NE ULU^[AEM oBOZNA^IM ^EREZ MNOVESTWO WSEH TA

KIH I POLOVIM dLQ PO OPREDELENI@ L@BAQ TO^KA

S BUDET SLEJTEROWSKOJ w REZULXTATE SLEJTEROW

SKOE MNOVESTWO KAK ZNA^ENIE OKAZYWAETSQ MALO INFORMATIWNYM

W SLU^AE T E SM RAZD tOGDA PREDSTAWLQET

SQ OSMYSLENNYM PODKORREKTIROWATX OPREDELENIE DLQ W \TOM

SLU^AE NE MENQQ EGO W OSTALXNYH a IMENNO BUDEM S^ITATX ^TO ESLI

W PONIMAETSQ PO sLEJTERU TO ZNA^ENIEM QWLQETSQ MNO

VESTWO
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wELI^INA W ZADA^E OB UQZWIMOSTI ANALOGI^NA MU UROWN@ MAK

SIMINNOJ OBESPE^ENNOSTI TREBOWANIJ WWEDENNOMU W DLQ ZADA

^I ANALIZA DOPUSTIMOSTImp SETI zAMETIM ^TO PRI WYPOLNENII

A DLQ TEH DLQ KOTORYH

SLEDUET tAKIM OBRAZOM I DLQ OPISANIQ TAK

VE MOVNO PRIMENITX FORMULU HOTQ POZWOLQET SOKRATITX

RAZMERNOSTX RE[AEMOJ PARAMETRI^ESKOJ ZADA^I

iTAK ILI I POLNOSTX@ OPISYWA@T RE[E

NIE ZADA^I I RASSMOTRENNOJ IGRY g pRIMEM SOOTWETSTWU@]EE

KONSTRUKTIWNOE OPREDELENIE DLQ ZNA^ENIQ UQZWIMOSTI mp SETI S NEZA

DANNYMI TREBOWANIQMI

w PARETOWSKOM SLU^AE IZ \TOGO MNOVESTWA SLEDUET OSTAWITX LI[X \F

FEKTIWNYE WEKTORY PUTEM ISKL@^ENIQ NESTROGO DOMINIRUEMYH

fORMULA NAGLQDNO DEMONSTRIRUET \KWIWALENTNOSTX MNOGOKRI

TERIALXNOGO I PARAMETRI^ESKOGO PODHODOW K ANALIZU UQZWIMOSTI mp

SETEJ S NEIZWESTNYM WEKTOROM TREBOWANIJ sTOIT POD^ERKNUTX ^TO

OBRATNAQ LOGI^ESKAQ SWERTKA BYLA WYBRANA DLQ PARAMETRIZACII ZNA

^ENIQ UQZWIMOSTI NE TOLXKO RADI \TOGO dELO W TOM ^TO K PRIMERU

LINEJNAQ SWERTKA PROSTO NE DAET PODHODQ]EJ FORMULY DLQ WEKTORNOGO

MINIMAKSA iSPOLXZOWANIE ols OTKRYWAET WOZMOVNOSTX PRIMENENIQ

DLQ APPROKSIMACII METODOW OBOB]A@]IH PREDLOVENNYE W

mY OBSUDIM IH DALEE W RAZD kROME TOGO KAK BUDET POKAZANO W SLE

DU@]EM RAZDELE \TA SWERTKA PRIWODIT K MINIMALXNOMU PO WKL@^ENI@

MNOVESTWU OPREDELQ@]EMU REALIZACI@ WNE[NEGO MINIMUMA W

DLQ

OB]NOSTI PROWEDEM DLQ ZADA^I S PROIZWOLXNYM WEKTORNYM KRITE

RIEM ZAWISQ]IM OT POTOKOWYH PEREMENNYH I PROPUSKNOJ SPOSOBNOSTI

REBER mp SETI PREDPOLAGAQ TOLXKO NEOTRICATELXNOSTX I NEPRERYW

NOSTX pRI \TOM MY NE BUDEM INTERESOWATXSQ SODERVATELXNOJ STO

RONOJ TAKOGO OBOB]ENNOGO PONQTIQ UQZWIMOSTI ONA SOOTWETSTWUET

BOLEE [IROKOJ TRAKTOWKE PONQTIQ \FFEKTIWNOSTI FUNKCIONIROWANIQ

mp SETI ^EM PRINQTO W NASTOQ]EJ RABOTE NEKOTORYE MNOGOKRITERI

ALXNYE PRIMERY SM W dOSTATO^NO LI[X ^TO W ^ASTNOM

3.2. oPREDELENIE MNOVESTWA NAIHUD[IH WOZDEJSTWIJ
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(2.3),

(2.4). ( -
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(2.4),(2.5),(3.4) ,
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� = Max 0 �( ) (3 5)

. . 1- 2- | -

Min (2.1),(2.3). ,

, � = Max 0 �( )

= Max ( ),
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:

� [ ] = 0 �( )

= ( ) = argmin max ( ) ;

= = ( ) = argmin max min ( ) (3 6)
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min .

[17]. � [ ]
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1-
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. 3.1. -
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[17]. � [ ] = � [ ]

� = Max� [ ]

ZA UQZWIMOSTI oTMETIM TAKVE ^TO ANALOG FORMULY IMEET MESTO

I DLQ ZADA^I NO MY DLQ PROSTOTY OGRANI^IMSQ W DANNOM RAZDELE

OBY^NYM OPREDELENIEM |TO NE IZMENIT POLU^AEMYH REZULXTA

TOW

w OPREDELENIQH U^ASTWUET WSE MNOVESTWO WOOB]E

GOWORQ KONTINUALXNOE eSTESTWENNO PREDSTAWLQET INTERES NAJTI BOLEE

UZKOE MNOVESTWO DLQ KOTOROGO TOVE

T E MNOVESTWO NAIHUD[IH DLQ GO IGROKA STRATEGIJ GO SOOTWET

STWU@]EE REALIZACII W kAK PRAWILO NELXZQ WYBRATX

ODNO TAK ^TOBY ILI

VE PO\TOMU IMEET SMYSL GOWORITX O MINIMALXNOM PO

WKL@^ENII TAKOM MNOVESTWE oDNAKO W OB]EM SLU^AE POISK TREBUE

MOGO MNOVESTWA QWLQETSQ SAMOSTOQTELXNOJ SLOVNOJ ZADA^EJ iSSLEDU

EM WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ LINEJNOJ I OBRATNOJ LOGI^ESKOJ SWER

TOK S CELX@ EE RE[ENIQ dLQ \TOGO WWEDEM SLEDU@]IE OPREDELENIQ I

OBOZNA^ENIQ

dANNYE OBOZNA^ENIQ KORREKTNY TAK KAK ZA S^ET NEPRERYWNOSTI

PO hAUSDORFU DOSTIGAETSQ

w OB]EM NE OBQZATELXNO WYPUKLOM SLU^AE MNOVESTWO NAIHUD[IH

DLQ GO IGROKA STRATEGIJ PROTIWNIKA MOVET BYTX PARAMETRIZOWANO

S POMO]X@ GDE ISPOLXZOWANA OBRATNAQ LOGI^ESKAQ SWERTKA KAK

I DLQ PARAMETRIZACII ZNA^ENIQ WEKTORNOGO MINIMAKSA W RAZD zA

METIM ^TO DLQ FORMIROWANIQ MNOVESTWA NAIHUD[IH WOZDEJSTWIJ NE

TREBUETSQ ZNANIQ WSEH REALIZACIJ MINIMUMA PO DOSTATO^NO LI[X PO

ODNOJ DLQ KAVDOGO ZNA^ENIQ PARAMETRA
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NEE W O WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ METODA SWERTOK DLQ OPISANIQ

MINIMIZIRU@]IH STRATEGIJ W WEKTORNOM MINIMAKSE pRI \TOM RAZ

NYE SWERTKI PRIWODQT K WOOB]E GOWORQ RAZLI^NYM MNOVESTWAM I

I MOVNO GOWORITX ^TO TA SWERTKA LU^[E KOTORAQ DAET MENX[EE

MNOVESTWO

tAKIM OBRAZOM DLQ ZADA^I ANALIZA UQZWIMOSTI mp SETEJ MNOVE

STWO W OB]EM POLOVENII E I E USLOWIQ UTW OKAZYWAETSQ

MINIMALXNYM PO WKL@^ENI@ SREDI WSEH UDOWLETWORQ@]IH

nAPOMNIM ^TO RE^X IDET O ZADA^E S FIKSIROWANNYM OT ZNA^ENIQ

KOTOROGO ESTESTWENNO ZAWISIT k SOVALENI@ ISSLEDOWANIE \TOJ ZA

WISIMOSTI PREDSTAWLQET SOBOJ NA DANNYJ MOMENT NE RE[ENNU@ PRO

BLEMU

pEREPI[EM DLQ SLU^AQ POLU^IM

T E POSTROENIE PREDPOLAGAET RE[ENIE PARAMETRI^ESKOGO SEMEJSTWA

ZADA^ ILI S tEM SAMYM W ZADA^E OPISANIQ NAIHUD

[IH STRATEGIJ PROTIWNIKA PRI ANALIZE UQZWIMOSTI mp SETI PARA

METRI^ESKIJ I MNOGOKRITERIALXNYJ PODHODY TOVE PRIWODQT K ODINA

KOWYM RE[ENIQM

kAK UKAZANO W RAZD WNE[NIJ MINIMUM W DOSTIGAETSQ W UGLO

WYH TO^KAH MNOVESTWA T E zNA^IT STRATEGII REALIZU

@]IE MINIMUM W MNOGOKRITERIALXNOM MINIMAKSE TAKVE DOSTATO^NO

ISKATX SREDI UGLOWYH TO^EK mETODY POISKA BUDUT OBSU

VDATXSQ DALEE
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O SWEDENII MINIMAKSNOJ ZADA^I K OPTIMIZACIONNOJ NO BOLX[OJ RAZ

MERNOSTI pRIMENIM \TOT REZULXTAT K RASSMATRIWAEMOJ POSTANOWKE

pUSTX tOGDA IZ PREDYDU]EGO SLEDUET ^TO

tEPERX WWODQ KRATNOE DUBLIROWANIE PEREMENNYH OSWOBODIMSQ OT MI

NIMUMA pOLU^IM LINEJNU@ MNOGOKRITERIALXNU@ ZADA^U POISKA

PRI OGRANI^ENIQH

w SLU^AE KOGDA NADO DLQ WY^ISLENIQ ISKATX PRIDEM K

POHOVEJ FORMULE DLQ

~ISLO OGRANI^ENIJ I PEREMENNYH W PROPORCIONALXNO ^ISLU

UGLOWYH TO^EK MNOVESTWA T E WOOB]E GOWORQ \KSPONENCIALXNO

tEM NE MENEE DLQ MALENXKIH MODELXNYH SETEJ \TA FORMULA POZWO

LQET ISSLEDOWATX IH UQZWIMOSTX PUTEM PRIMENENIQ IZWESTNYH METODOW

WEKTORNOJ OPTIMIZACII W TOM ^ISLE OPISANNYH W w SLE

DU@]IH RAZDELAH ISPOLXZOWANIE ols DAST WOZMOVNOSTX POSTROENIQ

PRQMYH METODOW RE[ENIQ ^TO PREDSTAWLQETSQ BOLEE PREDPO^TI

TELXNYM DLQ ZADA^ BOLX[EJ NO WSE TAKI NEBOLX[OJ RAZMERNOSTI nA

POMNIM ^TO DLQ SETEJ REALXNOJ RAZMERNOSTI NET ALGORITMOW RE[ENIQ

DAVE ODNOKRITERIALXNOJ POSTANOWKI POTOKOWOJ ZADA^I ANALIZA

UQZWIMOSTI

rASSMOTRIM SNOWA OB]U@ ZADA^U w POKAZANO KAK

MOVNO POLU^ITX APPROKSIMACI@ MNOVESTWA W METRIKE hAUSDORFA
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tAK ^TO AKTUALXNYM QWLQETSQ SOKRA]ENIE IH ^ISLA

dALEE
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iTAK ZNAQ DLQ MOVNO PRI WYPOLNENII USLOWIQ

POLU^ITX PRI L@BOM PO FORMULE

uTWERVDENIQ I POZWOLQ@T SOKRATITX ^ISLO RE[AEMYH SKALQR

NYH MINIMAKSNYH ZADA^ PRI APPROKSIMACII S POMO]X@ UTW SLEJ

TEROWSKOGO MNOVESTWA I PRIMENQTX ALGORITMY RAZRABOTANNYE W

dLQ APPROKSIMACII T E DLQ RE[ENIQ ZADA^I ANALIZA

UQZWIMOSTI S FIKSIROWANNYM KAK W MNOGOKRITERIALXNOJ TAK I W

PARAMETRI^ESKOJ POSTANOWKAH PRIMENIMY METODY IZ S SOOTWET

STWU@]EJ ZAMENOJ USLOWIJ USLOWIQMI eSTESTWENNO

RABOTA \TIH METODOW DLQ MINIMAKSNOGO SLU^AQ POTREBUET BOLX[E WY

^ISLITELXNYH RESURSOW ^EM W OTSUTSTWIE NEOPREDELENNOGO FAKTORA NE

TOLXKO ZA S^ET UWELI^ENIQ WREMENI RE[ENIQ SKALQRNYH ZADA^ NO I ZA

S^ET ROSTA ^ISLA ITERACIJ DROBLENIJ MNOGOGRANNIKOW PRIMERNO

PROPORCIONALXNOGO ^ISLU UGLOWYH TO^EK e]E RAZ POD^ERKNEM ^TO

WOPROS O RE[ENII PARAMETRI^ESKOGO SEMEJSTWA ZADA^ S

QWLQETSQ OTKRYTYM I DLQ PROWEDENIQ ANALIZA UQZWIMOSTI SETI PRIDET

SQ STROITX APPROKSIMACII DLQ KAVDOGO IZ ZADANNOGO NABORA

PARAMETROW

iZ SPRAWEDLIWOSTI S U^ETOM KUSO^NOJ LINEJNOSTI

WYTEKAET ^TO WSE TO^KI PRINADLEVAT ODNOJ SLEJTEROW

SKOJ GRANI MNOVESTWA A ZNA^IT ODNOJ I TOJ VE SLEJTEROWSKOJ

GRANI NEKOTOROGO nA \TOM OSNOWANO UTW ANALOGI^

NO UTW IZ uTW BAZIRUETSQ NA KONE^NOSTI ^ISLA TAKIH GRANEJ

I QWLQETSQ ANALOGOM UTW IZ oDNAKO PARETOWSKIE GRANI W ZADA

^E OKAVUTSQ WPOLNE WOZMOVNO ^ASTQMI NE PARETOWSKIH A

4.4.
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REZULXTATE DLQ IH POISKA NADO ZNATX LIBO IH NADO ISKATX APO

STERIORNO POSLE POSTROENIQ WSEH SLEJTEROWSKIH GRANEJ nI TO NI

DRUGOE NE PREDSTAWLQETSQ RACIONALXNYM SPOSOBOM nE UDAETSQ PRIME

NITX UTW IZ W POLNOM OB_EME POSKOLXKU NET PRQMOGO METODA WY

^ISLENIQ PARETOWSKIH TO^EK MNOVESTWA tAK ^TO K SOVALENI@

WOPROS OB ALGORITMI^ESKOM WYDELENII PARETOWSKIH GRANEJ MNOGOGRAN

NIKA OSTAETSQ NE TOLXKO WOPROSOM RAZMERNOSTI w NASTOQ]EE

WREMQ AWTORY MOGUT PREDLOVITX FAKTI^ESKI LI[X DWUH\TAPNU@ PRO

CEDURU EGO RE[ENIQ

oGRANI^IMSQ DLQ PROSTOTY IZLOVENIQ ZADA^EJ W SLU^AE

T E KOGDA NE WYPOLNENO wOZXMEM ZA OSNOWU ALGORITM IZ

ISPOLXZU@]IJ METOD ADAPTIWNOGO DROBLENIQ pOSTROIM S EGO POMO

]X@ RAZBIENIE NA MNOGOGRANNIKI FIGURIRU@

]IE W UTW I ODNOWREMENNO QWLQ@]IESQ MNOGOGRANNIKAMI LINEJ

NOSTI FUNKCII NA dLQ \TOGO PRI WY^ISLENII BU

DEM OTSLEVIWATX U^ASTKI LINEJNOSTI FUNKCII WMESTO

OPIRAQSX NA REZULXTATY W ^ASTNOSTI NA UTW IZ

O WYPUKLOSTI I KUSO^NOJ LINEJNOSTI PO w OSTALXNOM

ALGORITM OSTAETSQ BEZ IZMENENIQ

pO POSTROENNOMU RAZBIENI@ NAJDEM WSE MAKSIMALXNYE SLEJTEROW

SKIE GRANI MNOVESTWA KAK

kAVDAQ HARAKTERIZUETSQ NEKOTORYM REALIZU@]IM

MINIMUM W I TAKIM ^TO dLQ TOGO

^TOBY WYQSNITX QWLQETSQ LI ^ASTX@ PARETOWSKOJ GRANI MNOVESTWA

T E BUDET LI PARETOWSKOJ GRANX@ MNOVESTWA DOSTATO^

NO PROWERITX RAWENSTWO

DLQ NEKOTOROJ

eSLI OKAZALASX ^ASTX@ NEPARETOWSKOJ GRANI MNOVESTWA

NADO NAJTI MAKSIMALXNYE PARETOWSKIE GRANI MNOGOGRANNIKA pO

SKOLXKU W PROCESSE RABOTY ALGORITMA IZ WSE GRANI BYLI WY^I
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DLQ \TOJ TO^KI PROWERITX RAWENSTWO ANALOGI^NOE oTMETIM ^TO

PROWERKU NUVNO PROWODITX TOLXKO ESLI SMEVNYJ S PO GRANI
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