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Àíàëèçèðóåòñÿ çàäà÷à òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
ýëåìåíòîâ òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû.
Ïðåäëàãàåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä åå ðåøåíèÿ, áàçè-
ðóþùèéñÿ íà èäåÿõ îöåíèâàíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà
âàðèàíòîâ è ïîêîîðäèíàòíîé îïòèìèçàöèè. Ïðèâîäèò-
ñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà ñëîæíîñòè ìåòîäà.

Çàäà÷è ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà âîçíèêàþò è ðåøàþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà
àíòðîïîãåííûõ ñèñòåì: ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè,
ñîçäàíèè, ýêñïëóàòàöèè (óïðàâëåíèè), ðåèíæèíè-
ðèíãå [1]. Äàæå â òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå ýòî
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìè-
çàöèè è ñîïðÿæåíî ñ èçâåñòíûìè âû÷èñëèòåëüíû-
ìè òðóäíîñòÿìè [2,3]. Ïðîáëåìà åùå áîëåå óñëîæ-
íÿåòñÿ ïðè ñèíòåçå êðóïíîìàñøòàáíûõ èëè òåððè-
òîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì (ÒÐÑ), ïðèìåðà-
ìè êîòîðûõ ìîãóò ñëóæèòü ñèñòåìû òðàíñïîðòà,
ñâÿçè, ìîíèòîðèíãà, ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèè
[4,5]. Ïðè ýòîì êðîìå òðàäèöèîííîãî íàáîðà çàäà÷
òðåáóåòñÿ òàêæå ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè òîïî-
ëîãèè, ò.å. òåððèòîðèàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ýëåìåí-
òîâ, ïîäñèñòåì, êîììóíèêàöèîííûõ ñâÿçåé.

Ñèñòåìîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîáëåìû ñòðóêòóðíîãî
ñèíòåçà ÒÐÑ ïîçâîëèë ïðîâåñòè åå äåêîìïîçèöèþ è
îïðåäåëèòü ñõåìó âçàèìîñâÿçè çàäà÷ ïî âõîäíûì è
âûõîäíûì äàííûì [6]. Ñðåäè çàäà÷ ìèêðîóðîâíÿ,
ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì âîïðîñîâ ñèñòåìíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÒÐÑ, âûäåëÿþòñÿ òàêèå: âûáîð ïðèíöè-
ïîâ ïîñòðîåíèÿ ÒÐÑ; âûáîð ñòðóêòóðû ñèñòåìû;
îïðåäåëåíèå òîïîëîãèè ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé; âûáîð
òåõíîëîãèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; îïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé; îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
âàðèàíòîâ è âûáîðà ðåøåíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÒÐÑ â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ìåòîäîâ îïòè-
ìèçàöèè èíîãäà ïîçâîëÿåò ñîâìåñòíî ðåøàòü çàäà÷è
âûáîðà ñòðóêòóðû è òîïîëîãèè äëÿ ýëåìåíòîâ è
ñâÿçåé [7].

Íåçàâèñèìî îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ÒÐÑ
èìåþò ïîäîáíûå ñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè èõ
ñèíòåçå èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå êîìïëåêñû
ìîäåëåé è ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè. Â ñòðóêòóðàõ ÒÐÑ
âûäåëÿþòñÿ: öåíòðû, óçëû è ýëåìåíòû. Óçåë è
ñîâîêóïíîñòü ïîä÷èíåííûõ åìó (èëè ñâÿçàííûõ ñ
íèì) ýëåìåíòîâ áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ îáðàçóþò
ïîäñèñòåìó ÒÐÑ [5].

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êàæäîãî
îáúåêòà Ob={îbi}, on,i 1 , ãäå no – êîëè÷åñòâî
îáñëóæèâàåìûõ îáúåêòîâ,ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
îòäåëüíûé ýëåìåíò ñèñòåìû. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî
è òåððèòîðèàëüíîå ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ ÒÐÑ
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì îáñëóæèâà-
åìûõ îáúåêòîâ. Â îáùåì æå ñëó÷àå òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, èõ ðàç-
ìåùåíèå è ïîäìíîæåñòâà îáñëóæèâàåìûõ èìè îáúåê-
òîâ. Ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòðóê-
òóðíî-òîïîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà äàæå ïðè ôèêñèðî-
âàííîì êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé âðåìåííîé ñëîæíîñòüþ [4]. Ó÷åò â ìîäå-
ëÿõ çàäà÷ êîëè÷åñòâà îáñëóæèâàåìûõ îáúåêòîâ
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èõ ðàçìåðíîñòü. Îäíèì èç
âûõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò ñëóæèòü èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ãðóïïèðîâàíèÿ (êëàññèôèêà-
öèè, àãðåãàöèè) îáúåêòîâ, â áîëüøåé ñòåïåíè ïðè-
ñïîñîáëåííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè [8, 9].

Ñóòü çàäà÷è ãðóïïèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî òðåáóþùèõ

îáñëóæèâàíèÿ îáúåêòîâ Ob={îbi}, on,i 1 . Äëÿ

êàæäîé ïàðû îáúåêòîâ îbi , îbj Ob çàäàíî çíà÷åíèå
ðàññòîÿíèÿ ij= (îbi, îbj), îòðàæàþùåå ñòåïåíü èõ
áëèçîñòè. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå âñåãî ìíîæå-
ñòâà îáúåêòîâ Ob íà nG íåïåðåñåêàþùèõñÿ ãðóïï
(ïîäìíîæåñòâ):

{Obk}, Gn,k 1 ,Îbi Îbj= , Obj,i ,
Gn

k
k ObOb

1
,

ãäå Ob – ìíîæåñòâî îáúåêòîâ (èõ èíäåêñîâ).

Ðåøåíèå çàäà÷è ãðóïïèðîâàíèÿ îáñëóæèâàåìûõ
îáúåêòîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî è òåð-
ðèòîðèàëüíîå ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ îáñëóæèâàþ-
ùåé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ãðóïïèðîâàíèå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì: ñòåïåíè
âçàèìíîãî òÿãîòåíèÿ (âûðàæàåìîãî, íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé), ñòåïåíè ïî-
äîáèÿ èõ òðåáîâàíèé, òåððèòîðèàëüíîé áëèçîñòè è
ò.ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà çàäà÷ ãðóïïèðîâàíèÿ îáúåêòîâ
ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì.

Ñòåïåíü áëèçîñòè îáúåêòîâ iob , job Îb â ïðîöåñ-
ñå ðåøåíèÿ çàäà÷è ãðóïïèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ
ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, îïðåäåëåííîé
â íåêîòîðîé ìåòðèêå [9]:

p/pcn

c
jcicjiij xx)ob,ob(

1

1
,      (1)

ãäå ij – ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè; cn – ðàçìåð-
íîñòü âåêòîðà êîîðäèíàò îáúåêòà; jcic x,x – íîðìè-
ðîâàííûå çíà÷åíèÿ ñ-é êîîðäèíàòû i-ãî è j-ãî
îáúåêòîâ, cn,c 1 ; ð – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé

âèä ìåòðèêè (íîðìû), ïðè ð=1 ïîëó÷àåì 1- íîðìó,
ïðè ð=2 – åâêëèäîâó íîðìó è ò.ä.
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Ñðåäè êðèòåðèåâ, äàþùèõ óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû íà øèðîêîì êëàññå çàäà÷ ãðóïïèðîâà-
íèÿ ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå ãðóïï, âûäåëÿþòñÿ
êðèòåðèè âèäà [8,9]:

min
kOb,GnkObj,i

ji
kk
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k O

k )ob,ob(
nnn

n 1

1
. (2)

Çäåñü k – íîìåð ãðóïïû îáúåêòîâ; nG – êîëè÷åñòâî
ãðóïï îáúåêòîâ; nk–êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â k-é
ãðóïïå; nÎ– êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â èñõîäíîì ìíî-
æåñòâå; Obk– ìíîæåñòâî îáúåêòîâ (èõ èíäåêñîâ),
âõîäÿùèõ â k-þ ãðóïïó;

min
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1
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ãäå k0  – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìíîæåñòâà îb0  äî
öåíòðà ãðóïïû îbk; kj  – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà
ãðóïïû Obk äî îáúåêòà îbj.

Îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíûõ îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ
(àëãîðèòìîâ) ðåøåíèÿ çàäà÷ ãðóïïèðîâàíèÿ ïðèâå-
ëî ê øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ýâðèñòè÷åñêèõ
ñõåì, ïðèìåðàìè êîòîðûõ ìîãóò ñëóæèòü àëãîðèò-
ìû “Îáúåäèíåíèå”, “Ñïåêòð” è äðóãèå [8, 9].

Ñðåäè íåäîñòàòêîâ èäåè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ãðóï-
ïèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è ñëåäóåò
îòìåòèòü òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ãðóïï
nG, íåñïîñîáíîñòü êðèòåðèåâ ãðóïïèðîâàíèÿ âèäà
(2)–(3) ó÷èòûâàòü èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè îáñëó-
æèâàíèÿ îáúåêòîâ, âèäû ñèíòåçèðóåìûõ ñòðóêòóð è
ñóùåñòâóþùèå êîììóíèêàöèè ìåæäó îáúåêòàìè.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãà-
åòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàòü êðèòåðèè (2)–(3) è ìåòîäû
ãðóïïèðîâàíèÿ îáúåêòîâ è íà ýòîé îñíîâå ïîëó÷èòü
ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà è
òîïîëîãèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Áóäåì ãðóïïèðî-
âàòü îáúåêòû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ îáñëóæè-
âàíèÿ êàæäîé èç ãðóïï èñïîëüçîâàëñÿ îäèí ýëå-
ìåíò, ò.å. nG= En , ãäå En – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ
ÒÐÑ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ âñåãî ìíî-
æåñòâà îáúåêòîâ Ob={îbi}, on,i 1 .

Îñíîâíûì ïðèçíàêîì ãðóïïèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïî
êðèòåðèþ ìèíèìóìà äëèíû ñâÿçåé (ñòîèìîñòè)
ÿâëÿåòñÿ èõ òåððèòîðèàëüíàÿ áëèçîñòü (ñòîèìîñòü
ñâÿçè) [8]. Ïðè îòñóòñòâèè êîììóíèêàöèé ìåæäó
îáúåêòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïëîñêîñòè, ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè Obi è Obj ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî â åâêëèäîâîé ìåòðèêå ñ ó÷åòîì êðèâèç-
íû ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Ïðè íàëè÷èè êîììóíèêàöèé (äîðîãè, ñåòè èëè
êàíàëû ñâÿçè, òðóáîïðîâîäû) ìåæäó îáúåêòàìè èõ
ñîâîêóïíîñòü öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå
ãðàôà. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåêòû áóäóò ïðåäñòàâëåíû
â âèäå âåðøèí ãðàôà, à êîììóíèêàöèè - â âèäå åãî
ðåáåð èëè äóã. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó
îáúåêòàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àëãîðèòìû
ïîèñêà êðàò÷àéøèõ ïóòåé íà ãðàôå Äåéêñòðû
(Dijkstra) èëè Ôëîéäà (Floyd), à çàäà÷à ãðóïïèðîâà-
íèÿ áóäåò ñâåäåíà ê ðàçáèåíèþ (ðàçðåçàíèþ) ãðàôà.

Ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìîãóò ñòðîèòüñÿ
íà îñíîâå öåíòðàëèçîâàííîé (ðàäèàëüíîé, ðàäèàëü-
íî-óçëîâîé, äðåâîâèäíîé), äåöåíòðàëèçîâàííîé
(êîëüöåâîé, ìíîãîñâÿçíîé) èëè êîìáèíèðîâàííîé
ñòðóêòóðû [5]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî êðèòåðèé (3) äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà è òîïîëî-
ãèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå
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òóðû íà óðîâíå ýëåìåíòîâ ÒÐÑ; exc~ , inc~ – ñîîòâåò-
ñòâåííî îöåíêè ñòîèìîñòè ìåæ- è âíóòðèãðóïïî-
âûõ ñâÿçåé äëÿ âûáðàííîãî âèäà ñòðóêòóðû,

En

k
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1
; En – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ

ñèñòåìû; Obk – ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â k-
þ ãðóïïó (îáñëóæèâàåìûõ k-ì ýëåìåíòîì).

Â êà÷åñòâå îöåíîê ñòîèìîñòè ìåæãðóïïîâûõ exc~  è
âíóòðèãðóïïîâûõ kc~  ñâÿçåé äëÿ âûáðàííîãî âèäà
ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòîèìîñòè
(èëè èõ óäåëüíûå çíà÷åíèÿ) ñâÿçåé ýëåìåíòîâ ñ
öåíòðîì ìíîæåñòâà îáúåêòîâ è ñâÿçåé öåíòðîâ
ãðóïï ñ öåíòðîì ìíîæåñòâà îáñëóæèâàåìûõ èìè
îáúåêòîâ ïî ðàäèàëüíîé, êîëüöåâîé èëè ìíîãî-
ñâÿçíîé ñõåìå.

Ââèäó çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèàëüíîé ðàññðåäîòî-
÷åííîñòè îáñëóæèâàåìûõ îáúåêòîâ âî ìíîãèõ ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷àõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî öåíòð, óçëû è
ýëåìåíòû ÒÐÑ ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò îäíîãî èç îáñëóæèâàåìûõ îáúåê-
òîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî öåíòð, óçëû è ýëåìåíòû ÒÐÑ ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ
íà áàçå îäíîãî èç îáñëóæèâàåìûõ îáúåêòîâ. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî öåíòðû ãðóïï îbk, En,k 1  è öåíòð
âñåãî ìíîæåñòâà îb0 áóäóò ñîâïàäàòü ñ îäíèì èç
ãðóïïèðóåìûõ îáúåêòîâ Obobi . Ðàñïîëîæåíèå
îáúåêòîâ îbk, En,k 1 è îb0 áóäåò îïðåäåëÿòü
ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ è öåíòðà
ÒÐÑ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå öåíòðà âñåãî ìíîæåñòâà
îáúåêòîâ îb0 âûáèðàåòñÿ ïî ìèíèìóìó ñóììàðíîé
ñòîèìîñòè ñâÿçåé:

)ob,ob(c~ob
En

k
ki

Obiob
minarg

1
0 .

Êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ ãðóïïèðîâàíèÿ nî îáúåêòîâ
ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå ãðóïï nG= En  ðàâ-

íî ÷èñëó ñî÷åòàíèé En
on

C . Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáëàñòüþ
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè (4) åñòü ìíîæåñòâî ñî÷åòà-

íèé En
on

C  äëÿ *
GE n,n 1 , ãäå *

Gn  – ïðåäåëüíîå

êîëè÷åñòâî ãðóïï îáúåêòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ãðóïïà
ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî óíèêàëüíîãî îáúåêòà, ò.å.
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ãðóïï ìîæåò
áûòü ðàâíî êîëè÷åñòâó îáñëóæèâàåìûõ îáúåêòîâ
*
Gn  = nÎ.
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Ðàññìîòðèì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îãèáàþùåé ìè-
íèìóìû ôóíêöèè (4) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèÿõ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ En  ñ óâåëè÷åíèåì En
îò 1 äî nÎ (ðèñóíîê). Â òàêîì ñëó÷àå ïåðâîå
ñëàãàåìîå ôóíêöèè (4), îòðàæàþùåå ñòîèìîñòü
ìåæãðóïïîâûõ ñâÿçåé, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ íåçà-
âèñèìî îò âèäà ñòðóêòóðû ñâÿçåé “öåíòð ãðóïïû –

öåíòð ìíîæåñòâà”, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè En =nÎ.
Âòîðîå ñëàãàåìîå ôóíêöèè (4), îòðàæàþùåå ñòî-
èìîñòü âíóòðèãðóïïîâûõ ñâÿçåé, ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ En  áóäåò óìåíüøàòüñÿ íåçà-
âèñèìî îò âèäà ñòðóêòóðû ñâÿçåé “îáúåêòû – öåíòð

ãðóïïû”, ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðè En =nÎ. Òàêèì

îáðàçîì, çàâèñèìîñòü )n(c~ E  âèäà (4) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ãëàäêóþ îäíîýêñòðåìàëüíóþ ôóíêöèþ, ïî-
äîáíóþ ôóíêöèè, ðàññìîòðåííîé â [9]. Ïðè ýòîì
åñëè âèäû ñòðóêòóð “öåíòð ãðóïïû – öåíòð ìíîæå-
ñòâà” è “îáúåêòû - öåíòð ãðóïïû”, à òàêæå ñòîèìî-
ñòè åäèíèöû ìåæãðóïïîâûõ è âíóòðèãðóïïîâûõ
ñâÿçåé îäèíàêîâû, òî ñòîèìîñòè òîïîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð íà óðîâíå ýëåìåíòîâ ñ êîëè÷åñòâàìè

En =1 è En =nÎ ñîâïàäàþò )(c~ 1 = )n(c~ o .

Eno
En

c~

exc~ c~

inc~

inc~

exc~

Îãèáàþùàÿ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè (4)

Õàðàêòåð ôóíêöèè )n(c~ E  ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà En  è òîïîëîãèè
îbk, En,k 1 ýëåìåíòîâ ÒÐÑ èäåþ îãðàíè÷åííîãî
íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà. Ñóòü åå ñîñòîèò â ïîñëå-
äîâàòåëüíîì ðåøåíèè çàäà÷è äëÿ êîëè÷åñòâ ýëå-
ìåíòîâ En = 1, 2,..., o

En , 1o
En , ãäå o

En – îïòèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ÒÐÑ [5]. Ïðè íàëè÷èè
èíôîðìàöèè î ïîòðåáíîñòÿõ â îáñëóæèâàíèè îáúåê-
òîâ )ob(ee ii  è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ
ÒÐÑ åÅ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îáëàñòü ïîèñêà

ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ñîêðàùåíà äî 1o
EEE n,nn ,

ãäå En  – ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ,

äîñòàòî÷íîå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çàäàííîãî ìíîæå-
ñòâà îáúåêòîâ Ob={îbi}, on,i 1 . Â ÷àñòíîì ñëó÷àå
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî èç óñëîâèÿ

En

i
i

E
E e

e
n

1

1
,                  (5)

ãäå ] [ – îïåðàöèÿ îêðóãëåíèÿ ê áëèæàéøåìó
áîëüøåìó öåëîìó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà è òîïîëîãèè ýëåìåí-
òîâ ÒÐÑ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåòîä,
èñïîëüçóþùèé èäåè íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà è
ïîêîîðäèíàòíîé îïòèìèçàöèè.

Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ En , íåîáõîäèìûõ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ
âñåãî ìíîæåñòâà îáúåêòîâ Ob={îbi}, on,i 1 . Äëÿ
ýòîé öåëè, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
îöåíêà âèäà (5) èëè îöåíêà îïòèìàëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà óçëîâ èç [5].

Äëÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ En = En  ðå-
øèòü çàäà÷ó ãðóïïèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ
Ob={îbi}, on,i 1 . Äëÿ ýòîãî, íà÷àâ ñ íåêîòîðîãî
ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ðàçìåùåíèÿ En  ýëåìåí-
òîâ íà ìíîæåñòâå ìåñò ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ, óëó÷-
øàòü ðåøåíèå ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ
ðàçìåùåíèÿõ En –1 îñòàëüíûõ. Ôîðìèðîâàíèå
ïîäìíîæåñòâ îáúåêòîâ, îáñëóæèâàåìûõ îäíèì ýëå-
ìåíòîì Obk, En,k 1 , ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìèíèìóìó
ñòîèìîñòè ñâÿçè îáúåêò-ýëåìåíò. Äëÿ êàæäîé èç
ãðóïï En,k 1  ïðîâåðÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ

E
kObi
i ee . Öèêëè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýòîé ïðîöå-

äóðû äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ïðè-
áëèæåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà )n(c~ E

o . ×òîáû
ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè, ìîæíî ïðèìåíèòü ìíî-
ãîêðàòíóþ ðåàëèçàöèþ ïðîöåäóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ ðàçìåùåíèé ýëåìåíòîâ En,k 1 .

Îïèñàííóþ ïðîöåäóðó ïîâòîðÿòü äëÿ êîëè÷åñòâ

ýëåìåíòîâ En := En +1äî òåõ ïîð, ïîêà îãèáàþùàÿ
ìèíèìóìîâ (4) áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå
áóäóò ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå èëè ðàöèîíàëüíûå
çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ÒÐÑ o

En , ìåñòà èõ
ðàñïîëîæåíèÿ o

kob , o
En,k 1 è ãðóïïû çàêðåïëåí-

íûõ çà íèìè îáúåêòîâ:

o
kOb , o

en,k 1 , o
j

o
i ObOb , Obj,i ,

En

k

o
k ObOb

1
.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
áûëî ïðîâåäåíî åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå è ñðàâíåíèå ñ ìåòîäîì ïåðåáîðà. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà òîïîëî-
ãè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà óðîâíå ýëåìåíòîâ. Îïðåäå-
ëÿëîñü âðåìÿ t è òî÷íîñòü (óäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü)

 ðåøåíèÿ çàäà÷. Èññëåäîâàíèå ìåòîäà ïåðåáîðà è
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàç-
ëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ïîäòâåðäèëî âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïîñëåäíåãî ïî ïîêàçàòåëÿì ýêîíîìè÷íî-
ñòè è òî÷íîñòè. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ áîëåå 100 çàäà÷ äëÿ nÎ îò 10
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äî 80 è En  îò 1 äî 4 ñîñòàâèëà = 0,00395, à åå

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå max= 0,05241. Âðåìÿ ãðóï-

ïèðîâàíèÿ t(nÎ) äëÿ En =4 è nÎ îò 10 äî 75
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì t(nÎ)ïåðâîé ñòåïåíè

ñ ñóììàðíîé êâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ 2 =0.01.

Âðåìÿ ãðóïïèðîâàíèÿ t( En ) äëÿ nÎ=80 àïïðîêñè-

ìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì t( En )=0,03 2
En -0,05 En +0,03

ñ ñóììàðíîé êâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ
2 =0.029.

Ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ïîëíûé ïåðåáîð ñî÷åòàíèé
îáúåêòîâ â ãðóïïàõ, èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ âðå-

ìåííóþ ñëîæíîñòü t(nÎ, En ) ïîðÿäêà ]C[O E
o

o
G

E

n
n

n

n

1

1
.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ âðå-
ìåííóþ ñëîæíîñòü t(nÎ) ïîðÿäêà O[nÎ] è t( En )
ïîðÿäêà O[ 2

En ]. Âðåìÿ ðåøåíèÿ êîíòðîëüíîé çàäà-
÷è ðàçáèåíèÿ 130 îáúåêòîâ íà 2, 3,..., 21 ãðóïïó íà
ÏÝÂÌ ñ ïðîöåññîðîì Pentium-600 ñîñòàâèëî 8,197c.

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåí-
òîâ ÒÐÑ è ìåñò èõ ðàçìåùåíèÿ êàê çàäà÷è ãðóïïè-
ðîâàíèÿ îáñëóæèâàåìûõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåí êðè-
òåðèé êà÷åñòâà ãðóïïèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé, â
îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ êëàññèôèêàöèè
îáúåêòîâ, îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ñîñòàâ ãðóïï, íî è
èõ îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî. Ïðåäëîæåí ýâðèñòè-
÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è, èñïîëüçóþùèé ïðåä-
âàðèòåëüíûå îöåíêè êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ è áàçè-
ðóþùèéñÿ íà èäåÿõ íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà âàðè-
àíòîâ è ïîêîîðäèíàòíîé îïòèìèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííî-
ãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãðóïïèðîâàíèÿ ñ
nÎ>50 è En >5. Äëÿ çàäà÷ òàêèõ ðàçìåðíîñòåé
âûñîêàÿ âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü íå ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîëíîì ïåðåáî-
ðå âàðèàíòîâ.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ
ÒÐÑ o

En , ìåñò èõ ðàñïîëîæåíèÿ o
kob , o

En,k 1 è

ãðóïï çàêðåïëåííûõ çà íèìè îáúåêòîâ o
kOb , o

En,k 1
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è ñòðóêòóðíî-òîïîëîãè÷åñêîãî ñèí-
òåçà ÒÐÑ íà óðîâíå ïîäñèñòåì è ñèñòåìû â öåëîì
[10,11].
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