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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñåòåâûå òåõíîëîãèè íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ áîëåå ïîëóâåêà íà-

çàä, à â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýòà ñôåðà ïîäâåðãëàñü çíà÷èòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ.

Ðàçâèòèå Èíòåðíåòà è ëîãèñòèêè, çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîù-

íîñòåé � ýòè è äðóãèå ôàêòîðû ïîâëèÿëè íà óâåëè÷åíèå èíòåðåñà ê ðàñïðåäåëåííûì

âû÷èñëåíèÿì, ñåòåâûì òåõíîëîãèÿì è ñìåæíûì îáëàñòÿì. Â ñâîþ î÷åðåäü ìóëüòè-

àãåíòíûå òåõíîëîãèè ñòàëè ïîïóëÿðíûìè òîëüêî â ïîñëåäíèå 10-20 ëåò, íî ïðè ýòîì

çàíÿëè ñâîþ íèøó â îáëàñòè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì

ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé çàäà÷ ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåñóðñîâ â ìóëüòèàãåíòíûõ ñåòÿõ ñ óïîðîì íà ñåòåâûå ïîòîêîâûå çàäà÷è. Îñíîâíîå

òåîðåòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå � èññëåäîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâûõ ïðîöåññîâ,

ïðàêòè÷åñêîå � ðàñïðåäåëåíèå çàãðóçêè â âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ è ïåðåäà÷à äàí-

íûõ â ãðóïïàõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ.

Âñå ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå ìîäåëè ïîäðàçóìåâàþò îòûñêàíèå íåêîòîðîãî

îïòèìàëüíîãî ïî âðåìåíè ïðîöåññà (âûïîëíåíèå ãðóïïû çàäàíèé çà íàèìåíüøåå

âðåìÿ, ïåðåäà÷à íàáîðà ñîîáùåíèé â ãðóïïå ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ çà íàèìåíüøåå

âðåìÿ). Â òåîðèè óïðàâëåíèÿ, îñíîâíàÿ ìàññà ðàáîò ïî ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíûõ

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îñíîâàíà íà ïðèíöèïå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

è ïðèíöèïå ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé è èç-

ìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âî âðåìåíè, ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è âûðîæäàþòñÿ â

çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Â îáùåì âèäå òàêèå çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü

Êàíòîðîâè÷åì (îáùàÿ òåîðèÿ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ), Õà÷èÿíîì (ìåòîä ýë-

ëèïñîèäîâ), Ïîëÿêîì (îáùàÿ òåîðèÿ âûïóêëîé îïòèìèçàöèè), Êàðìàðêàðîì (ïî-

ëèíîìèàëüíûé ìåòîä âíóòðåííåé òî÷êè äëÿ çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ),

Íåñòåðîâûì è Íåìèðîâñêèì (ïîëèíîìèàëüíûå ìåòîäû äëÿ çàäà÷ íåëèíåéíîé âû-

ïóêëîé îïòèìèçàöèè), Áîéäîì è Âàíäåíáåðãå (ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ îïòèìèçàöèè) è

ìíîãèìè äðóãèìè.

Äëÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îñîáóþ ðîëü èãðàþò ñâîéñòâà çàäà÷ ïîòîêîâîãî

òèïà, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå è çàäà÷à î ïîòîêå

ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè (Ôîðä è Ôàëêåðñîí), çàäà÷à î ïàðàìåòðè÷åñêîì ïîòîêå

(Ãàëëî, Ãðèãîðèàäèñ è Òàðüÿí). Ýòè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ñòàòè÷åñêèìè ïî-

òîêîâûìè çàäà÷àìè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èçó÷åíèå ïðîòåêàþùèõ âî âðåìåíè ïîòîêî-

âûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ðàññìîòðåíèþ ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâûõ çàäà÷.
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Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ Òåîäîðîâè÷à è Âóêàäèíîâè÷à, Õîëëà, Êàññåòà, Ãàñíèêîâà

ðàññìîòðåíû ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, â ðàáîòàõ

Ôîðäà è Ôàëêåðñîíà, Ñêóòåëëû ðàññìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå ïîòîêîâûå ïðîöåññû,

çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîöåññà ñî ñòàòè÷åñêèìè ïðîïóñêíûìè ñïîñîá-

íîñòÿìè è âðåìåíàìè ïåðåõîäà ñâåäåíû ê ñòàòè÷åñêèì ïîòîêîâûì çàäà÷àì. Íåñìîò-

ðÿ íà áîëåå ïîëóâåêà ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ, ïîñòàíîâêè ýòèõ çàäà÷, äîïóñêàþùèå

íåîïðåäåëåííîñòè íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîÿâèëèñü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî â ðà-

áîòàõ Ãëîêíåðà è Íåìõàóçåðà, Õàíà, Ïåíãà è Âàíãà, Øåíãà è Ãàî. Ïðè ýòîì, íà

äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóþò ðàáîòû, èçó÷àþùèå ïîòîêîâûå çàäà÷è â óñëîâèÿõ äè-

íàìè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ è âíåøíèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé.

Çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåìûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ìîòèâèðîâàííû èçìåí÷è-

âîñòüþ è ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäîé ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Çàäà÷è ìàòå-

ìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîïðåäåëåííîñòåé èçó÷àëèñü

â ðàáîòàõ ðàáîòàõ Ðîááèíñà è Ìîíðî (îáùèé ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè),

Êèôåðà è Âîëüôîâèöà (ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé), Êàëìàíà è Áüþñè

(ôèëüòð Êàëìàíà-Áüþñè), Âèíåðà è Êîëìîãîðîâà (ôèëüòð Âèíåðà-Êîëìîãîðîâà),

Ãðàíè÷èíà (ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ñ íåñòàòèñòè÷åñêèìè ïîìåõàìè), Êàì-

ïè è Êàëàôèîðå (ñöåíàðíûé ïîäõîä), Õëåáíèêîâà, Ïîëÿêà è Êóíöåâè÷à. Â ðàáîòàõ

Áåíâåíèñòå, Ìåòèâüå è Ïðèîðî, Áîäñîíà è Äóãëàñà, Àíòàë, Ãðàíè÷èíà è Ëåâè èçó-

÷àþòñÿ àäàïòèâíûå àëãîðèòìû, â ðàáîòàõ Ïàðôåíîâà è Òåðåõîâà, Êîïåòöà, Ìåëü-

íèêîâà è Ìåëüíèêîâîé èçó÷àþòñÿ ñìåæíûå âîïðîñû î ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñëåäóþùèå ðàáîòû ðàññìàòðèâàþò ñõîæèå ñ ïîñòàâëåííûìè â äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòå ïðèêëàäíûìè çàäà÷àìè: â ðàáîòàõ Òàíòàâè è Òàóñëè, Êèìà è Êàìåäû,

×îãóóíà è Êàìåäû ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû îïòèìàëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî áàëàí-

ñèðîâàíèÿ çàãðóçêè äëÿ òèïîâûõ ñåòåé (çâåçäà, êîëüöî è ò.ï.) ñ äîñòàòî÷íî îáùèìè

ïðåäïîëîæåíèÿìè î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè. Â ðàáîòå Ãðîñó è Õðîíîïóëîñà

ðàññìàòðèâàþòñÿ èãðîâûå ìîäåëè çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè. Ñòîõàñòè÷åñêèå

ïîñòàíîâêè çàäà÷ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïîÿâèëèñü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî è áûëè

ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ Àìåëèíîé, Àìåëèíîé è Ôðàäêîâà, Ãðàíè÷èíûì è Àìåëèíîé

è äð.

Áîëüøèíñòâî èç ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò ñîñòàâëÿþò îáùèé ìàòåìàòè÷åñêèé ôóí-

äàìåíò çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò èçó÷àåò îñî-

áåííîñòè ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåìàõ. Îñíîâ-

íîé ñëîæíîñòüþ òàêîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííîñòü. Òðàäèöèîííàÿ
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ïàðàäèãìà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî óçëà,

èìåþùåãî èíôîðìàöèþ î âñåì âû÷èñëèòåëüíîì ïðîöåññå. Â ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòå-

ìàõ òàêèå óçëû îáû÷íî îòñóòñòâóþò, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïîñòðîåíèå ñèñòå-

ìû è å¼ ìàñøòàáèðóåìîñòü, îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàòðóäíÿåò âû÷èñëèòåëüíûé

ïðîöåññ. Îäèí èç îáùèõ âîïðîñîâ, èçó÷åíèþ êîòîðîãî íàïðàâëåíà ýòà ðàáîòà, � âîç-

ìîæíà ëè ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ðåñóðñîâ â ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåìàõ? Â ðàáîòå ïîëó÷åí ïîëîæèòåëüíûé

îòâåò äëÿ íåñêîëüêèõ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, îñíîâàííûõ íà ðå-

øåíèè ïîòîêîâûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Àëãîðèòìû òàêîãî ðîäà îáû÷íî íàçûâàþòñÿ

ðàñïðåäåëåííûìè èëè ìóëüòèàãåíòíûìè è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå: â

ðàáîòàõ Áîéäà è äð., Øàõà, Êåìïå è äð. èçó÷àþòñÿ ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåëåííûõ

àëãîðèòìîâ, íàçûâàåìûõ �ñïëåòíÿìè�, â ðàáîòàõ Ìàããñà è äð., Õå è äð. èçó÷àþòñÿ

àëãîðèòìû ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè â ðàñïðåäåëåííûõ ñåòÿõ, â ðàáîòàõ Ìàíôðåäè,

Æó è äð. èçó÷àþòñÿ àëãîðèòìû ñîãëàñîâàíèÿ ïîêàçàíèé ñåíñîðíûõ ñåòåé, â ðàáîòàõ

Îëôàòè-ñàáåðà è Ìþððåÿ, Ôàêñà è Ìþððåÿ, Ðåíà è äð., Ðèêîñà è äð., Àìåëèíîé,

Àìåëèíîé è Ôðàäêîâà, Ïàðñåãîâà, Ïîëÿêîâà è Ùåðáàêîâà èçó÷àþòñÿ ïðîòîêîëû

êîíñåíñóñà è èõ ïðèëîæåíèÿ, â ðàáîòàõ Êàëÿåâà, Ãàéäóêà è Êàïóñòÿíà, Ôàêñà è

Ìþððåÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïï ìîáèëüíûõ

ðîáîòîâ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îáùåå ïðåèìóùåñòâî ìóëüòèàãåíòíîãî ïîäõîäà çàêëþ-

÷àåòñÿ â ïðîñòîòå îðãàíèçàöèè è ìàñøòàáèðóåìîñòè ñèñòåìû. Äåòàëüíî îñîáåííîñòè

òàêèõ ñèñòåì áûëè èçó÷åíû â ðàáîòàõ Âèòòèõà è Ñêîáåëåâà, Ñêîáåëåâà, Ñîëëîãóáà,

Èâàùåíêî è äð., Ðæåâñêîãî, Ãîðîäåöêîãî, Ãîðîäåöêîãî, Ãðóøèíñêîãî è Õàáàëîâà.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è îáîñíîâàíèå àëãî-

ðèòìîâ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè â ìóëüòèàãåíòíûõ ñåòÿõ â óñëîâèÿõ

íåîïðåäåëåííîñòåé è èçìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì ïàðàìåòðîâ ñåòè è îêðóæàþùåé

ñðåäû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ ïîòîêîâîãî òèïà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â ìóëü-

òèàãåíòíûõ ñåòÿõ.

2. Ðàçðàáîòàòü è îáîñíîâàòü íîâûå àëãîðèòìû ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-

ñóðñîâ â ìóëüòèàãåíòíûõ ñåòÿõ.

3. Èññëåäîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííûõ íîâûõ àëãîðèòìîâ ýôôåêòèâ-
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íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â ìóëüòèàãåíòíûõ ñåòÿõ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-

íîñòåé è èçìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì ïàðàìåòðîâ ñåòè è îêðóæàþùåé ñðåäû,

ðàçðàáîòàòü è îáîñíîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå àäàïòèâíûå ìîäèôèêàöèè, èññëå-

äîâàòü âîçìîæíîñòè ðàíäîìèçàöèè äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðåøåíèÿ çàäà÷.

4. Ðåàëèçîâàòü èññëåäîâàííûå ìåòîäû è ïðîâåñòè èõ àïðîáàöèþ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â ìóëüòèàãåíòíûõ ñåòÿõ â óñëîâèÿõ íåîïðå-

äåëåííîñòåé è èçìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì ïàðàìåòðîâ ñåòè è îêðóæàþùåé

ñðåäû.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ìàòå-

ìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, òåî-

ðèè ãðàôîâ, òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìóëüòè-

àãåíòíûõ òåõíîëîãèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ïðåäëîæåíà ôîðìóëèðîâêà êëàññà çàäà÷ ìóëüòèàãåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðå-

ñóðñîâ â âèäå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî-

òîêîâîãî òèïà.

2. Ðàçðàáîòàíû äâà ìåòîäà íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîòîêîâî-

ãî ïðîöåññà: íåàäàïòèâíûé íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïîòîêîâîé çàäà÷è

îïòèìèçàöèè è àäàïòèâíûé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííîé ñòîõà-

ñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ìóëüòèàãåíòíîé ðåàëèçàöèè

ýòèõ ìåòîäîâ.

3. Äîêàçàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îïòèìàëüíîñòü ïåðâîãî ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà â

ñëó÷àå óñðåäíÿåìûõ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé (òåîðåìû 1 è 2) è ïîëó÷åíû

îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè äëÿ âòîðîãî ìåòîäà (òåîðåìà 3).

4. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ.

Îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè-

ìè òåîðåìàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñðàâíåíèåì ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â ýòîé ðàáîòå,

ñ ìåòîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè â ñõîæèõ çàäà÷àõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ

íîâûìè.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Òåîðåòè÷åñêàÿ öåí-

íîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â îïèñàíèè è ðåøåíèè îáùåé çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîòî-

êîâîãî ïðîöåññà è ïîñòàíîâêó çàäà÷ áàëàíñèðîâàíèÿ íàãðóçêè â ñåòè è ñáîðà èí-

ôîðìàöèè â ãðóïïå ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ â âèäå çàäà÷ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî

ïîòîêîâîãî ïðîöåññà. Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîöåññà:

ìåòîä íà îñíîâå óñðåäíåííîé ìîäåëè è àäàïòèâíûé ðàíäîìèçèðîâàííûé ìåòîä.

Àïïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ

êàôåäðû ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè

ÑÏáÃÓ, íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ,

èíôîðìàòèêå, îïòèìèçàöèè è òåîðèè óïðàâëåíèÿ: âñåðîññèéñêîå ñîâåùàíèå ïî ïðî-

áëåìàì óïðàâëåíèÿ ÂÑÏÓ-2014, VI, VII, VIII òðàäèöèîííûõ âñåðîññèéñêèõ ìîëî-

äåæíûõ ëåòíèõ øêîëàõ �Óïðàâëåíèå, èíôîðìàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ� (2014, 2015,

2016), 1st Conference on Modelling, Identi�cation and Control of Nonlinear Systems

(MICNON, 2015), 12th IFAC International Workshop on Adaptation and Learning in

Control and Signal Processing (ALCOSP, 2016). Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû áûëà çàðåãè-

ñòðèðîâàíà ïðîãðàììà äëÿ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

çàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè �2016661548 [10].

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â [1-9] èç íèõ äâå

ïóáëèêàöèè â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ,

â êîòîðûõ äîæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé

íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê [1,2], òðè ïóáëèêàöèè â ïåðèîäè÷å-

ñêèõ èçäàíèÿõ, âõîäÿùèõ â áàçó SCOPUS [3, 4, 5]. Ðàáîòû [3, 6, 9] íàïèñàíû â ñî-

àâòîðñòâå. Â [3] àâòîðó ïðèíàäëåæèò îïèñàíèå ñâÿçè �ñïëåòåí�, çàäà÷è êîíñåíñóñà

è Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) ìåòîäà. Â [6,9] àâòîðó

ïðèíàäëåæèò îáùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çàäà÷ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 105 èñòî÷íèêîâ. Òåêñò çàíè-

ìàåò 103 ñòðàíèöû, ñîäåðæèò 12 ðèñóíêîâ è îäíó òàáëèöó.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ðàì-

êàõ ýòîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçó÷à-

7



åìîé ïðîáëåìå, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îáùèå ñâåäåíèÿ î ïîòîêîâûõ çàäà÷àõ ëèíåéíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ: çàäà÷å î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå, çàäà÷å î ïàðàìåòðè÷åñêîì ïî-

òîêå; ñôîðìóëèðîâàíà îáùàÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïîòîêîâîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðî-

öåññà, ïîäðîáíî îïèñàíû èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû.

Â ïóíêòå 1.1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñïåöèôèêà ïîòîêîâûõ ïðîöåññîâ, îïèñàíî, êàê

ýòà ñïåöèôèêà èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, ïåðå÷èñ-

ëåíû îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è çàäà÷è, ñõîæèå ñ òåìè, êîòîðûå ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Â ïóíêòå 1.1.1 îïèñàíà îáùàÿ çàäà÷à íàõîæ-

äåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîöåññà (çàäà÷à áûñòðîäåéñòâèÿ). Îñíîâíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ çà-

äà÷à, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàáîòå èìååò âèä

ìèíèìèçèðîâàòü τ,

ïðè óñëîâèè


ẋ = Bu,

x(0) = x−; x(τ) = x+,

x(t) ∈ X,
u(t) ∈ U,

(1)

ãäå X,U � íåêîòîðûå âûïóêëûå ìíîæåñòâà, B � ëèíåéíûé îïåðàòîð (ìàòðèöà).

Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëîâàìè ñëåäóþùèì îáðàçîì: çà êàêîå ìèíè-

ìàëüíîå âðåìÿ ìîæíî ïåðåâåñòè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èç x− â x+ ïîä âîçäåéñòâèåì

óïðàâëåíèÿ Bu ïðè ýòîì îñòàâàÿñü â ìíîæåñòâå X? Â êðàòêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû

ïðèíöèï ìàêñèìóìà è ïðèíöèï äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îáû÷íî ïðèìå-

íÿåìûå äëÿ àíàëèçà è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïðîöåññîâ. Èç íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ

ñîîáðàæåíèé âèäíî, ÷òî îáà ïðèíöèïà íå äàþò ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î çàäà÷å, òàê

êàê îíà èìååò âûðîæäåííûé âèä. Âìåñòî ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå

ïðîñòîå ñîîáðàæåíèå: âñåãäà ìîæíî èñêàòü îïòèìàëüíûé ïðîöåññ â âèäå ïðÿìîé

òðàåêòîðèè, ò. å. ñ ïîñòîÿííûì óïðàâëåíèåì u(t) ≡ ū, â ðåçóëüòàòå ÷åãî (1) ñâîäèò-

ñÿ ê ðåøåíèþ îáû÷íîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè

ìèíèìèçèðîâàòü τ,

ïðè óñëîâèè

{
τBu = x+ − x−,

u ∈ U,
(2)
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èëè ê ðåøåíèþ ýêâèâàëåíòíîé åé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

ìàêñèìèçèðîâàòü λ,

ïðè óñëîâèè

{
Bu = λ(x+ − x−),

u ∈ U.

Â ïóíêòå 1.1.2 îïèñàíà ñïåöèôèêà çàäà÷ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïîòîêîâûõ ïðî-

öåññîâ: Ìíîæåñòâî X ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì îðòàíòîì (X = {x ∈ Rn | xi ≥
0, 1 ≤ i ≤ n}), ìíîæåñòâî U ïðåäñòàâëÿåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè

è èìååò âèä U = {u ∈ Rm | 0 ≤ ui ≤ ci}, à B � ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè ãðàôà, ò.å.

åñëè G = 〈V,E〉, |V | = n, |E| = m, òî B � ìàòðèöà ðàçìåðà n×m òàêàÿ, ÷òî

Bie =


1, e âûõîäèò èç i,

−1, e âõîäèò â i,

0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ñ ýòèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè çàäà÷à (1) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

ìèíèìèçèðîâàòü τ,

ïðè óñëîâèè


ẋ = Bu,

x(0) = x−; x(τ) = x+,

x(t) ≥ 0,

0 ≤ ue(t) ≤ ce,

(3)

à çàäà÷à (2) � â âèäå

ìàêñèìèçèðîâàòü λ,

ïðè óñëîâèè

{
Bu = λ(x+ − x−),

0 ≤ ue ≤ ce.

(4)

Â ïóíêòå 1.2 ïîäðîáíî îïèñàíû çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå, çàäà÷à î ïàðà-

ìåòðè÷åñêîì ïîòîêå è ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.

Â ïóíêòå 1.3 îïèñàíû äâå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ìóëüòèàãåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ðåñóðñîâ: ðàñïðåäåëåíèå çàãðóçêè â ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåìàõ è ñáîð èíôîðìàöèè

â ãðóïïàõ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ). Ñâåäåíèå ýòèõ çàäà÷ ê

(3) è (6) ïðÿìîëèíåéíî. Çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðóçêè ñòàâèòñÿ â ñëåäóþùåì âè-
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Ðèñ. 1: Ãðàô äëÿ çàäà÷è áàëàíñèðîâàíèÿ íàãðóçêè

äå: èçíà÷àëüíî â ñåòè åñòü íåêîòîðûé íàáîð çàäà÷, êîòîðûé êàê-òî ðàñïðåäåëåí ïî

óçëàì ñåòè. Çà êàêîå ìèíèìàëüíî âðåìÿ âîçìîæíî âûïîëíèòü âñå çàäà÷è (è êàê äî-

áèòüñÿ ýòîãî âðåìåíè)? Â çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ òîëüêî òî, ÷òî çàðàíåå èçâåñòíû

ëèøü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñëîæíîñòè çàäà÷è (îáúåì âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìûé äëÿ

âûïîëíåíèå çàäà÷è) è å¼ êîíòåêñòà (èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è çà-

äà÷è äðóãîìó óçëó ñåòè). Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå çàäà÷è

îäèíàêîâû (â òîì ñìûñëå, ÷òî ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí � ýòî ðåà-

ëèçàöèÿ îäíîãî è òîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü �âûïîëíåíèå�

çàäà÷è êàê ïåðåäà÷ó ïî êàíàëó ñâÿçè íà íåêîòîðûé ôèêòèâíûé óçåë. Â èòîãå çàäà÷à

ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðóçêè ôîðìóëèðóåòñÿ íàïîäîáèå (3)

ìèíèìèçèðîâàòü τ,

ïðè óñëîâèè



ẋ = Bu− p̃,

x(0) = q; x(τ) = 0n,

x(t) ≥ 0,

0 ≤ p̃i(t) ≤ pi,

0 ≤ uij(t) ≤ cij(t),

(5)

ãäå q � âåêòîð íà÷àëüíîé çàãðóçêè, p̃i(t) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà i â ìîìåíò âðå-

ìåíè t, pi � ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà i. Ñâåäåíèå ê (3) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íåñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ ðàáîòó. Ãðàô, íà êîòîðîì íóæíî íàéòè îïòèìàëü-

íûé ïîòîêîâûé ïðîöåññ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1. Çàäà÷à î ñáîðå èíôîðìàöèè â ãðóïïå
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ÁÏËÀ òàêæå ñòàâèòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî: èçíà÷àëüíî â ãðóïïå íà êàæäîì ÁÏËÀ

õðàíèòñÿ íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìî çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ñîáðàòü âñþ

èíôîðìàöèþ íà îäíîì èç íèõ (èëè æå íà áàçîâîé ñòàíöèè). Ýòà çàäà÷à òàêæå áåç

îñîáûõ óñèëèé ñâîäèòñÿ ê (6), îñíîâíîé äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýòîé çàäà÷è

ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ÁÏËÀ â ïðîñòðàíñòâå, èç-çà ÷åãî îíè ìîãóò ïåðåäàâàòü èíôîð-

ìàöèþ òîëüêî â îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíû äâà ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ïîòîêîâûõ ïðîöåññîâ. Â ïóíê-

òå 2.1 îïèñàí îáùèé ìåòîä óñðåäíåíèÿ: âìåñòî ñëîæíîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ïðîñòàÿ ñòàòè÷åñêàÿ, ïîñëå ÷åãî ðåøåíèå àäàïòèðóåòñÿ ïîä äèíàìè-

÷åñêèé ñëó÷àé. Ñôîðìóëèðîâàíà è äîêàçàíà îñíîâíàÿ òåîðåìà îá àñèìïòîòè÷åñêîé

ýêâèâàëåíòíîñòè èñõîäíîé çàäà÷è è å¼ �óñðåäíåííîãî� âàðèàíòà. Åñëè ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî â çàäà÷å (6) ìíîæåñòâî U èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, òî çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ

íà ïîðÿäîê ñëîæíåå, íå ïîëó÷àåòñÿ ñâåñòè çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðî-

öåññà ê çàäà÷å ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáîáùåíèå çàäà÷è

(3), ó÷èòûâàþùåå çàïàçäûâàíèå è èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñî âðåìåíåì:

ìèíèìèçèðîâàòü τ,

ïðè óñëîâèè


ẋ = B(σ)u,

x(0) = x−; x(τ) = x+,

x(t) ≥ 0n,

0 ≤ uij(t) ≤ cij(t).

(6)

ãäå ce ∈ L1
loc([0; +∞)), σ = (σ1, . . . , σm)T , σi � çàïàçäûâàíèå èëè âðåìÿ ïåðåõîäà ïî

äóãå i, B(σ) îáîçíà÷àåò ñëåäóþùèé îïåðàòîð:

[B(σ)u]i (t) =
∑
e∈in(i)

ue(t− σe)−
∑

e∈out(i)

ue(t). (7)

Â ðàçäåëå 2.1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ ñëåäóþùèé êëàññ ôóíêöèé

Î ï ð å ä å ë å í è å 1. Ëîêàëüíî èíòåãðèðóåìàÿ ïî Ëåáåãó ôóíêöèÿ f ∈
L1
loc([0; +∞)) íàçûâàåòñÿ óñðåäíÿåìîé, åñëè ñóùåñòâóåò ñëåäóþùèé ïðåäåë

avg(f) = lim
τ→+∞

1

τ

∫ τ

0

fdµ < +∞.

Îñíîâíàÿ èäåÿ âñåé ãëàâû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè
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â ñåòè èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè êàê óñðåäíÿåìûå ôóíêöèè, òî ìîæíî ïîñòðîèòü

áëèçêèé ê îïòèìàëüíîìó ïðîöåññ è ïîêàçàòü åãî àñèìïòîòè÷åñêóþ îïòèìàëüíîñòü.

Äîêàçàíû äâå òåîðåìû î çàäà÷å (6) ñ óñðåäíÿåìûìè ïðîïóñêíûìè ñïîñîáíîñòÿìè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç τ ∗(x−,x+, σ, c) îïòèìàëüíîå âðåìÿ (6) ñ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè

x−,x+, σ, c.

Ò å î ð å ì à 1. Ðàññìîòðèì (6) ñ ôèêñèðîâàííûìè óñðåäíÿåìûìè íåîòðèöàòåëü-

íûìè ôóíêöèÿìè ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ce(t) è íåêîòîðûì íåîòðèöàòåëüíûì

âåêòîðîì σ. Äëÿ ëþáîãî 0 < ε < 1 ñóùåñòâóåò T (ε) > 0 òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáûõ

x−, x+ âûïîëíÿåòñÿ

τ ∗(x−,x+, σ, c) ≤
(

1 + ε

1− ε

)n−1
τ ∗(x−,x+,0m, avg(c)) + T (ε).

Ò å î ð å ì à 2. Ðàññìîòðèì (6) ñ ôèêñèðîâàííûìè óñðåäíÿåìûìè íåîòðèöàòåëü-

íûìè ôóíêöèÿìè ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ce(t), íåêîòîðûì íåîòðèöàòåëüíûì

âåêòîðîì σ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè {x−k }∞k=1, {x+
k }∞k=1, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåò-

ñÿ

lim
k→∞

τ ∗(x−k ,x
+
k , σ, c) = +∞,

òîãäà

lim
k→∞

τ ∗(x−k ,x
+
k , σ, c)

τ ∗(x−k ,x
+
k ,0m, avg(c))

= 1.

Òåîðåìà 2.1 äàåò ñïîñîá ïîñòðîåíèå ñóáîïòèìàëüíîãî ïðîöåññà â äèíàìè÷åñêîì

ñëó÷àå. Òåîðåìà 2.2 ïîêàçûâàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ îïòèìàëüíîñòü ïðîöåññà, ïîñòðî-

åííîãî íà îñíîâå òåîðåìû 2.1. Ðåçóëüòàòû òåîðåì 2.1 è 2.2 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè òåîðåìà 1 âûïîëíÿåòñÿ è ïðè ε = 0, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x− è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ x+ ìîæíî ïîñòðîèòü

ïðîöåññ, îòëè÷àþùèéñÿ ïî âðåìåíè îò îïòèìàëüíîãî íà íåêîòîðóþ íåçàâèñèìóþ

îò x− è x+ êîíñòàíòó T (0). ×åì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó x− è x+, òåì ìåíüøå ýòà

çàäåðæêà T (0) âëèÿåò íà îáùåå âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

òåîðåìà 1 âûïîëíÿåòñÿ ïðè ε = 0 íå âåðíî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ óñðåäíÿåìûõ ôóíê-

öèé, îäíàêî äëÿ òåîðåìû 2 ýòîãî è íå íóæíî.

Â ïóíêòå 2.1.3 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ îöåíîê çàäåðæêè äëÿ ñëó÷àéíûõ

ïðîöåññîâ.

Â ðàçäåëå 2.2 îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå àäàïòèâíûå ìóëüòèàãåíòíûå àëãîðèòìû

ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå. Íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ñòðîèòñÿ àäàï-
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òèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ (6). Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòèõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàäà÷à

î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé çàäà÷å (ïîäðîáíåå â ïóíêòå 2.2.5)

ìèíèìèçèðîâàòü f(x) = 1
2
xTB′TB′x + xTB′Tb,

ïðè óñëîâèè 0 ≤ xe ≤ ce, e ∈ E ′,
(8)

ãäå E ′ � ìíîæåñòâî äóã, íå èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì èñòîêà è ñòîêà s, t, B′ � ìàòðèöà

èíöèäåíòíîñòè ãðàôà G′ = 〈V,E ′〉, âåêòîð b = Bc′′, ãäå c′′ � ïðîïóñêíûå ñïîñîáíî-

ñòè, îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî ê äóãàì, èíöèäåíòíûì s èëè t. Äëÿ ýòîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ

äâà àäàïòèâíûõ ìóëüòèàãåíòíûé àëãîðèòìà: íà îñíîâå ïðîåêòèâíîãî ãðàäèåíòíîãî

ñïóñêà è ðàíäîìèçèðîâàííîé âåðñèè ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Ðàíäîìèçèðî-

âàííûé àëãîðèòì îêàçûâàåòñÿ ëó÷øå çà ñ÷åò áîëåå ïðîñòîé ðåàëèçàöèè è óñòîé÷è-

âîñòè ê ïîìåõàì â íàáëþäåíèè. Àëãîðèòì íà êàæäîì øàãå ïðîèçâîäèò èçìåðåíèÿ

ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ñòðîèòñÿ óëó÷øåííàÿ îöåíêà ðå-

øåíèÿ çàäà÷è (8). Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè íå èçìåíÿþòñÿ,

à çíà÷èò íå ìåíÿåòñÿ âåêòîð b, â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì ïîëó÷àåò ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü îöåíîê, ýêñïîíåíöèàëüíî ñõîäÿùèõñÿ ê ðåøåíèþ (8). Â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå

âåêòîð b è âìåñòå ñ íèì ôóíêöèÿ f èçìåíÿþòñÿ, àëãîðèòì àäàïòèðóåòñÿ ê ýòèì

èçìåíåíèÿì, íî ïðè ýòîì ñõîäèòñÿ òîëüêî â íåêîòîðóþ îêðåñòíîñòü ðåøåíèÿ (8).

Åñëè îáîçíà÷èòü fk(x) = 1
2
xTB′TB′x + xTB′Tbk, ∆k � ðàíäîìèçèðîâàííîå ïðîáíîå

âîçìóùåíèå íà èòåðàöèè k, îïðåäåëÿåìîå ïî ïðàâèëó

∆k = ±eim ñ. â.
pi
2
, (9)

ãäå eim � m-ìåðíûé i-ûé îðò. Äàëåå, Ak = ∆k∆
T
kB
′TB′, A = EAi, wik = eime

iT
mB

′Tbk,

wk = Ewik, y+k = fk(x
k + α∆k) + ξ2k è y

−
k = fk(x

k − α∆k) + ξ2k+1 � çàøóìëåííûå

èçìåðåíèÿ íà èòåðàöèè k, ïðè ýòîì ξ2k, ξ2k+1 � ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè èçìå-

ðåíèè bk (êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé), ξk � ñëó-

÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîé íåèçâåñòî, Qk = {x ∈ Rm | 0 ≤ xe ≤ cke}. Â
ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ RandomizedArcBalancing ãåíåðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê

ïî ïðàâèëó

xk+1 = PQk

(
xk −∆k

y+k − y
−
k

4α

)
. (10)

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò î ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ñôîðìóëèðîâàí â ñëåäóþùåé òåîðåìå:

Ò å î ð å ì à 3. Ïóñòü xk � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ ïî ïðàâèëó (10) ñ
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ëþáûì íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì x0 ∈ Q0, Eξ
2
k ≤ σ2, âûáîð ∆k íå çàâèñèò îò ξ2k è

ξ2k+1, ìíîæåñòâî ∪kQk îãðàíè÷åíî è γ = supx∈Q,k ||Ax+wk||, ||ck−ck+1|| ≤ β, λ2(A)

� ìèíèìàëüíîå îòëè÷íîå îò íóëÿ ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû A, q =
(

1− λ2(A)
2

)
,

α > 0, ν = β(1 + ||B′TB′′||
λ2(B′TB′)

), R = ν + σ
2
√
α
, òîãäà

1. Åñëè x∗k � ëþáàÿ òî÷êà ìèíèìóìà fk íà Qk, òî

E dist(xk − x∗k,Ω) ≤ qk/2(||x0 − x∗0|| −R) +R.

2. Åñëè x∗k � ëþáàÿ òî÷êà ìèíèìóìà fk íà Qk, òî

E{f(xk)− f(x∗k)} ≤ γ(qk/2(||x0 − x∗0|| −R) +R).

3. Åñëè ïîìåõè â èçìåðåíèÿõ îòñóòñòâóþò, à ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè íå èç-

ìåíÿþòñÿ (ò.å. R = 0, Qk = Qk+1, fk ≡ fk+1) è xk ñõîäèòñÿ ê x∗, òî

E||xk − x∗|| ≤ qk/4

1− 4
√
q

√
γ||x0 − x∗||

Â ðàçäåëå 2.2.6 îïèñàíû ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ â ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåìàõ.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ ðàçðà-

áîòàííûõ àëãîðèòìîâ.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàí-

íîãî äëÿ ñèìóëÿöèè ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðóçêè â ñåòè [10]. Ïàêåò ñîäåðæèò

ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîìïîíåíòû

• Ñèìóëÿòîð ìóëüòèàãåíòíîé (ðàñïðåäåëåííîé) âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè.

• Ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïàðàìåòðè÷åñêîì ïîòîêå è îñíî-

âàííûé íà íåé ïðîòîêîë ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðóçêè â ñåòè.

• Ðåàëèçàöèÿ àäàïòèâíûõ ïðîòîêîëîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðóçêè.

• Ðåàëèçàöèÿ ïðîòîêîëà ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðóçêè íà îñíîâå ïðîòîêîëà ëîêàëü-

íîãî ãîëîñîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïàðàìåòðè÷åñêîì ïîòîêå è å¼ ñðàâíå-

íèå ñ áèáëèîòåêîé paraF (https://www.microsoft.com/en-us/download/details.

14



aspx?id=52400) îïèñàíû â ðàçäåëå 3.2. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâ-

íåíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè íå óñòóïàåò

ýòîé áèáëèîòåêå, áîëåå òîãî óäàëîñü íåìíîãî óëó÷øèòü áèáëèîòåêó paraF, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ýôôåêòèâíîñòü èñõîäíîãî àëãîðèòìà íà âñåõ òåñòàõ óñòóïàëà ëèáî

ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè, ëèáî ñîáñòâåííîé ðåàëèçàöèè.

Â ðàçäåëå 3.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèìóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

çàãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðî-

òîêîëå ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà äâóõ òî-

ïîëîãèÿõ ñåòè: êîëüöî ñî ñëó÷àéíûìè ñâÿçÿìè è çâåçäà. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåí-

òîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî áàëàíñèðîâàíèå çàãðóçêè, îñíîâàííîå íà àäàïòèâíîì

ðàíäîìèçèðîâàííîì àëãîðèòìå, îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíûìè êà÷åñòâàìè ïðîòîêîëîâ

áàëàíñèðîâàíèÿ çàãðóçêè, îñíîâàííûõ íà óñðåäíåíèè (âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû áëèç-

êî ê îïòèìàëüíîìó) è ïðîòîêîëå ëîêàëüíîãî ãîëîñîâàíèÿ (àäàïòèâíîñòü è ïðîñòàÿ

ìóëüòèàãåíòíàÿ ðåàëèçàöèÿ).

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ïîäâåäåíû èòîãè ïðîâåäåííîãî è çàâåðøåííîãî â

ðàìêàõ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ.

Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè
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äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé
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