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Äëÿ íàïðàâëåííîãî âçâåøåííîãî ãðàôà çàäà÷à î íàõîæäåíèè ïîòî-
êà îïðåäåëåíà êàê îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ñ öåëåâîé ôóíêöèåé âèäà∑

E f(e) · w(e) → min, ãäå E - íàáîð ðåáåð ãðàôà, f - ôóíêöèÿ ïîòî-
êà, ïðèñâàèâàþùàÿ íåêîòîðîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîòîêà ðåáðó, è w -
âåñ (ñòîèìîñòü) ýòîãî ðåáðà; íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü ïîòîê â ñåòè òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü ïîòîêà áûëà ìàêñèìèçèðîâà-
íà èëè ìèíèìèçèðîâàíà è â êàæäîé âåðøèíå ñóììà âõîäÿùèõ è âûõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ áûëè ðàâíû. Â íàèáîëåå îáùåé ôîðìóëèðîâêå, çàäà÷å
î öèðêóëÿöèè ïîòîêà, íà ðåáðàõ òàêæå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íèæ-
íèå ãðàíèöû äëÿ âåëè÷èíû ïîòîêà. ×àñòíûìè ñëó÷àÿìè äàííîé çàäà÷è
ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå, î ïîòîêå ìèíèìàëüíîé ñòîè-
ìîñòè, î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè, î íàçíà÷åíèÿõ,
è äðóãèå. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ çàäà÷è î öèðêóëÿöèè ïîòîêà ÷àñòî ñâÿ-
çàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè äàííûìè, íàïðèìåð, àíàëèç äîðîæíîãî òðà-
ôèêà, ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ ïóòåé ïàêåòîâ äàííûõ â êîìïüþòåðíûõ
ñåòÿõ, è ðàñïðåäåëíèå êëèåíòîâ ïî òî÷êàì îáñëóæèâàíèÿ. Àëãîðèòì SIA
(Simpli�ed Incremental Algorithm) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î
íàçíà÷åíèÿõ, è îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ïîäãðàôîâ,
îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâàõ àëãîðèòìà Äåéêñòðû íà äâóäîëüíûõ ãðàôàõ, è
èíäåêñàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ ðà-
áîò, SIA ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðè
ïîèñêå îïòèìàëüíîãî ïîòîêà ðåáåð, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîêàçûâàåò õîðîøóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîòü. Äëÿ îáùåé çàäà÷è, àëãîðèòì ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñòî-
èìîñòè ïîòîêà ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ, îäíàêî íå
èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòè îòñå÷åíèÿ ðåáåð.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ àëãîðèòì SIA, äåòàëè åãî ðåàëèçàöèè
è ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ àëãîðèòìàìè, ïðåäíàçíà-
÷åííûìè äëÿ áîëåå îáùèõ ïðîáëåì, â êîòîðîé SIA ïîêàçûâàåò ëó÷øèé
ðåçóëüòàò. Ïðèíöèïû ðàáîòû SIA èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâî-
ãî àëãîðèòìà S-CSA (Cost Scaling Algorithm optimized for spatial data),
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(a) Uniform weight distribution (b) Gaussian weight distribution

(c) Exponential weight distribution

Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ

êîòîðûé áû ðåøàë áîëåå îáùóþ ïðîáëåìó î öèðêóëÿöèè ïîòîêà è êîì-
áèíèðîâàë â ñåáå ìåòîäû îòñå÷åíèÿ ðåáåð è ìàñøòàáèðîâàíèå ñòîèìîñòè
ïîòîêà. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, ìû èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòè àäàïòà-
öèè ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñòîèìîñòè ïîòîêà äëÿ
S-CSA, îñíîâàííîé íà ïîèñêå â ãëóáèíó. Ýêñïåðåìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñãåíåðèðîâàííûõ ãðàôîâ è ðåàëüíûõ äàííûõ
ïîêàçàëî, ÷òî êîëè÷åñòâî îòñå÷åííûõ ðåáåð ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèò-
ìà S-CSA íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîèçîäèòåëüíîñòü, â òî æå
âðåìÿ ñèëüíî çàâèñèò îò èíèöèàëèçàöèè ïàðàìåòðà ìàñøèòàáèðîâàíèÿ
è òîïîëîãèè ãðàôà. Â ðåçóëüòàòå, óïðîùåííàÿ âåðñèÿ S-CSA ïîêàçûâàåò
ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñòîè-
ìîñòè ïîòîêà è S-CSA ñî ñõîæåé èíèöèàëèçàöèåé. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíà îòíîñèòåëüíî ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ.
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(a) Uniform weight distribution (b) Gaussian weight distribution

Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé íîâîãî àëãîðèòìà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðàõ ãðàôà
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