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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ðàäèàëüíî-óçëîâûõ ñòðóêòóð ÈÂÑ. Ñóòü
ìåòîäà ñîñòîèò â ñîêðàùåíèè ìíîæåñòâà ìåñò ðàçìå-
ùåíèÿ óçëîâ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî ïîäìíîæå-
ñòâà ïóíêòîâ, â êîòîðûõ óçëû ðàçìåùàòü íåðàöèîíàëü-
íî. Ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîä-
ìíîæåñòâ ïóíêòîâ ñåòè, íà áàçå êîòîðûõ îáðàçîâàíèå
óçëîâ íåöåëåñîîáðàçíî. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ðàäèàëüíî-óçëîâûõ
ñòðóêòóð, ïðåäëàãàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðèìåíå-
íèþ è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðóïíûõ òåððèòîðèàëüíî-
ðàñïðåäåëåííûõ ÈÂÑ íåèçáåæíî âîçíèêàåò çàäà÷à
ñèíòåçà èõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Òîïîëîãè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ÈÂÑ êàê ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê îòêàçàì åå îáîðóäîâàíèÿ,
íàäåæíîñòü îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ àáîíåíòîâ, íà-
ðàùèâàåìîñòü, ñòîèìîñòü [1].

Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé, òðåáîâà-
íèé ïî ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè, ÈÂÑ ìîãóò
ñòðîèòüñÿ ïî öåíòðàëèçîâàííîé, äåöåíòðàëèçîâàí-
íîé è ñìåøàííîé (êîìáèíèðîâàííîé) ñõåìàì [2, 3].
ÈÂÑ ñ öåíòðàëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé ïðèíàäëåæèò
ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ. Îíè, ê ïðè-
ìåðó, ñîñòàâëÿþò îñíîâó áîëüøèíñòâà ñèñòåì ìî-
íèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ, ñëóæàò ñîñòàâíûìè ÷àñ-
òÿìè ñåòåé, ïîñòðîåííûõ ïî äåöåíòðàëèçîâàííîé
èëè êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå. Îñíîâó òàêîé ñòðóê-
òóðû ñîñòàâëÿåò ãëàâíûé öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ è
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè — ãîëîâíîé ÂÖ (õîñò-
ÝÂÌ), â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ îñíîâíàÿ ïî îáúåìó
îáðàáîòêà èíôîðìàöèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìíî-
æåñòâî àáîíåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàåòñÿ ñ
ÂÖ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëüíîé ñòðóêòóðå ÈÂÑ.
Îäíàêî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå àáîíåíòîâ è èõ
çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèàëüíîé ðàññðåäîòî÷åííîñ-
òè òàêàÿ ñòðóêòóðà íåïðèåìëåìà èç-çà íèçêîé
çàãðóçêè êàíàëîâ ñâÿçè, à òàêæå áîëüøîé èõ
ïðîòÿæåííîñòè [3].

Áîëåå ýôôåêòèâíû ñòðóêòóðû ÈÂÑ, â êîòîðûõ
ñâÿçü àáîíåíòîâ ñ ÂÖ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óçëû
(Ó). Â óçëàõ ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû êîììóòàòîðû
èëè êîíöåíòðàòîðû, à òàêæå ñðåäñòâà îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ â
âèäå óçëîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáùóþ äëèíó
êàíàëîâ ñâÿçè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èõ çàãðóçêè, à
ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ñîçäàíèå è
ýêñïëóàòàöèþ ÈÂÑ. Ê òàêèì ñòðóêòóðàì îòíîñÿòñÿ
äðåâîâèäíûå è ðàäèàëüíî-óçëîâûå. Â ðàäèàëüíî-
óçëîâûõ ñòðóêòóðàõ àáîíåíòû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ÂÖ

ëèáî íåïîñðåäñòâåííî, ëèáî ÷åðåç óçëû, à â äðåâî-
âèäíûõ ñâÿçü àáîíåíòà ñ ÂÖ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
÷åðåç ìíîæåñòâî óçëîâ è ñâÿçåé, ïðè ýòîì êàæäûé
àáîíåíò íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí òîëüêî ñ îäíèì
óçëîì [3,4]. Ê äîñòîèíñòâàì òàêèõ ñòðóêòóð ñëåäóåò
îòíåñòè âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü, âîçìîæíîñòü
ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå ïðîñòîòó ìàðøðóòèçàöèè ñî-
îáùåíèé.

Òåððèòîðèàëüíî-ðàññðåäîòî÷åííûå ÈÂÑ, ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì àáîíåíòîâ, îáû÷íî ñòðîÿòñÿ ïî
èåðàðõè÷åñêîé ìíîãîóðîâíåâîé ñõåìå. Òàêîé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ÈÂÑ â ñîîòâåòñòâèå ñ
îáúåìàìè òðàôèêà, âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïûòàòüñÿ
ïåðåðàñïðåäåëèòü ïîòîêè äàííûõ â æåñòêîé òîïî-
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Òàê, àáîíåíòñêàÿ ÷àñòü ÈÂÑ
îáû÷íî èìååò öåíòðàëèçîâàííóþ ñòðóêòóðó. À íà
ñàìûõ âûñîêèõ óðîâíÿõ èåðàðõèè ìåæäó öåíòðàìè
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, êîòîðûå îáñëóæèâàþò îñ-
íîâíîé òðàôèê ÈÂÑ, ðàçâîðà÷èâàåòñÿ îäèí èç
âèäîâ äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð. Â îáùåì ñëó-
÷àå çàäà÷ó ñèíòåçà ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé
ÈÂÑ ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷àì ñèíòåçà ìíîæåñòâà
öåíòðàëèçîâàííûõ ñåòåé.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
öåíòðàëèçîâàííîé ÈÂÑ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå.

Çàäàíî: ìíîæåñòâî àáîíåíòîâ }n,1i:i{I  è èõ
òåððèòîðèàëüíîå ðàçìåùåíèå, ìåñòîïîëîæåíèå ÂÖ,
ñòîèìîñòü óçëà è êàíàëîâ ñâÿçè.

Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ: óçëû ðàçìåùàþòñÿ â ìåñòàõ
ðàñïîëîæåíèÿ àáîíåíòîâ, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ýëåìåíòîâ ñåòè (ÂÖ, óçëîâ, êàíàëîâ ñâÿçè)
äîñòàòî÷íû äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çàêðåïëåííûõ îáúåê-
òîâ.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü: êîëè÷åñòâî óçëîâ, ìåñòà
èõ ðàçìåùåíèÿ, ñïèñêè àáîíåíòîâ, îáñëóæèâàåìûõ
êàæäûì èç óçëîâ ñåòè.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÈÂÑ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ [3]: îáùàÿ
ñòîèìîñòü ÈÂÑ, åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñðåäíåå
âðåìÿ çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé, çàãðóçêà,
ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñîîáùåíèé â ñèñòåìå,
ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè ÈÂÑ.

Ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèíñòâà ÈÂÑ â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî êðèòåðèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñòî-
èìîñòü ñèñòåìû, à äðóãèå ïîêàçàòåëè ìîãóò áûòü
ïåðåâåäåíû â ðàçðÿä îãðàíè÷åíèé.

Èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ñòî-
èìîñòü ÈÂÑ, îïðåäåëÿåìóþ âûðàæåíèåì
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ãäå jf  — ôèêñèðîâàííàÿ ñòîèìîñòü óçëà (öåíòðà)

ñåòè; )l(c ij  — ñòîèìîñòü ñâÿçè ïóíêòà ñåòè i ñ
ïóíêòîì j (ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïóíêòàìè — ijl ); n — êîëè÷åñòâî àáîíåíòîâ ñåòè
(ìåñò âîçìîæíîãî ðàçìåùåíèÿ óçëîâ);
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Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñòîèìîñòü ãîëîâíîãî ÂÖ è óçëîâ ñåòè,
âòîðàÿ — ñòîèìîñòü ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ ïóíêòû
ñåòè (0 — íîìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé ãîëîâíîìó ÂÖ).

Ñòðóêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ:

— êàæäûé ïóíêò ñåòè äîëæåí áûòü ñîåäèíåí õîòÿ
áû ñ åùå îäíèì ïóíêòîì (Ó èëè ÂÖ):

n

0j
ij )n,...1,0i(,1w ;              (2)

— îáùåå êîëè÷åñòâî ñâÿçåé â ñåòè:

n

0i
ij

n

0j
n2w ;                 (3)

— óçëû ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû òîëüêî ê ÂÖ è íå
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé:

jb =1 1jw =1.                (4)

Äëÿ ÈÂÑ ñ ðàäèàëüíî-óçëîâîé ñòðóêòóðîé òðåáó-
åòñÿ âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé (2)-(4), à äëÿ ÈÂÑ ñ
äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé — òîëüêî îãðàíè÷åíèé
(2),(3).

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷
äèñêðåòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñëîæíîñòü è îñî-
áåííîñòè äàííîé çàäà÷è äåëàþò íåýôôåêòèâíûì
ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ äèñêðåòíîé îïòè-
ìèçàöèè äëÿ åå ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäû è àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îñíîâ-
íîì ýâðèñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû.

Åñëè â ïðèâåäåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íå
ó÷èòûâàòü ñòîèìîñòü Ó è ÂÖ, ò.å. ñèíòåçèðîâàòü
ñòðóêòóðó ñåòè ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñòîèìîñòè
(ñóììàðíîé ïðîòÿæåííîñòè) ëèíèé ñâÿçè, òî çàäà÷à
îïòèìèçàöèè äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ÈÂÑ ñâåäåò-
ñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìàëüíîãî ñòÿãèâàþùåãî
äåðåâà. Òàêóþ è ïîäîáíûå çàäà÷è ìîæíî ðåøàòü ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ Ïðèìà, Êðàñêàëà, Ñîëëèíà
(êîìáèíàöèÿ àëãîðèòìîâ Ïðèìà è Êðàñêàëà), Øàðìà,
Ôîãåëÿ [3, 4].

×àñòíûì ñëó÷àåì äðåâîâèäíûõ ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëü-
íî-óçëîâûå ñòðóêòóðû. Ñòîèìîñòü ÈÂÑ ñ ðàäèàëü-
íî-óçëîâîé ñòðóêòóðîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ:

АУУЦУ ZZZZ ,               (5)

ãäå УZ  — ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü âñåõ óçëîâ è ÂÖ;

УЦZ  — ñòîèìîñòü ñâÿçåé óçëîâ ñ ãîëîâíûì ÂÖ;

АУZ — ñòîèìîñòü ñâÿçåé àáîíåíòîâ ñ óçëàìè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî îãèáàþùàÿ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ

ôóíêöèè öåëè äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ îäíîýêñòðåìàëü-
íîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ âíà÷àëå óáûâàåò, à çàòåì
âîçðàñòàåò (ðèñ.1). Ïðè ýòîì êàæäûé ëîêàëüíûé
ýêñòðåìóì ôóíêöèè öåëè ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øå-
ìó âàðèàíòó ðàçìåùåíèÿ óçëîâ ïðè èõ ôèêñèðîâàí-
íîì êîëè÷åñòâå. Äëÿ îòûñêàíèÿ ìèíèìóìà ôóíê-
öèè Z(m) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû íàïðàâëåí-
íîãî ïåðåáîðà, èñïîëüçóþùèå ýâðèñòèêè ADD
(äîáàâëåíèå óçëîâ) èëè DROP (óäàëåíèå óçëîâ) [5].
Ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ýôôåêòèâ-
íû ìåòîäû, ïîñòðîåííûå íà ýâðèñòèêå äîáàâëåíèÿ
óçëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì ôóí-
êöèè öåëè ìîæåò áûòü íàéäåí ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ åå ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ ïðè
m=1, 2 äî òåõ ïîð, ïîêà ñòîèìîñòü ÈÂÑ íå íà÷íåò
âîçðàñòàòü. Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà
îïòèìàëüíîãî ÷èñëà óçëîâ ðàâíà n/2 äëÿ ÷åòíûõ è
(n-1)/2 äëÿ íå÷åòíûõ n.

Ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû ôóíêöèè öåëè ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû ïîëíûì ïåðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ
ñïîñîáîâ ðàçìåùåíèÿ m ÓÊ íà ìíîæåñòâå èç n
àáîíåíòîâ [7]. Âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ
ïðè çàäàííîì m ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîæåñòâî
ñî÷åòàíèé èç nïî m, ïîýòîìó ïåðåáîð ïðîèçâîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ êîìáèíàòîðíîãî àëãîðèòìà ïåðåáîðà
ñî÷åòàíèé. Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íàéòè îïòè-
ìàëüíûé âàðèàíò òîïîëîãèè ÈÂÑ ïóòåì àíàëèçà
âñåõ m

nC  âàðèàíòîâ. Âûñîêàÿ âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü
äàííîãî àëãîðèòìà ])C[O( m

n  ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
åãî äëÿ ñåòåé ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì àáîíåíòîâ. Ýòîò íåäîñòàòîê âûçâàë íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ îãðàíè÷èòü ïåðåáîð ñî÷åòàíèé èëè îáîé-
òèñü áåç íåãî. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü àëãîðèòì
Äèñàðòà-Ãåîðãàíàñà, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå àíàëè-
çà ìíîæåñòâà “áëèæàéøèõ ñîñåäåé” êàæäîãî àáî-
íåíòà âûäåëèòü ïîäìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ïóí-
êòîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ óçëîâ ñåòè [5]. Íåäîñòàòêîì,
îãðàíè÷èâàþùèì ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ýòî-
ãî àëãîðèòìà, ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâèçì ïðè îïðåäåëå-
íèè ðàçìåðà îáëàñòè “áëèæàéøèõ ñîñåäåé”, âî
ìíîãîì îïðåäåëÿþùèé ðåçóëüòàòû ñèíòåçà.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñîêðàùåíèè
ìíîæåñòâà ìåñò âîçìîæíîãî ðàçìåùåíèÿ óçëîâ

}n,1i:i{I  çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî ïîäìíî-
æåñòâà ïóíêòîâ }i{I , â êîòîðûõ íåðàöèîíàëüíî
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ðàçìåùàòü óçëû. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è
ïðèìåíèì äëÿ ñåòåé ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû. Ïðè
ýòîì

II,III ,             (6)

ãäå }i{I  — ïîäìíîæåñòâî ïóíêòîâ, ðàçìåùåíèå
óçëîâ â êîòîðûõ ìîæåò óìåíüøèòü çàòðàòû íà ÈÂÑ.

Ïðåäñòàâèì ÂÖ è ìíîæåñòâî àáîíåíòîâ
}n,0i:i{I  ïóíêòàìè òåëåêîììóíèêàöèîííîé

ñåòè (ÒÊÑ), íà áàçå êîòîðîé ñîçäàåòñÿ ÈÂÑ. Â ýòîì
ñëó÷àå ôðàãìåíò ÒÊÑ, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàäåé-
ñòâîâàí äëÿ ÈÂÑ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàô G=(I,
W), ãäå W — ìíîæåñòâî ðåáåð ãðàôà (ñâÿçåé
âûäåëåííîãî ôðàãìåíòà ÒÊÑ). Èñõîäÿ èç ïîòðåá-
íîñòè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó ïóíêòàìè

}h{H ij  è ñâÿçåé ôðàãìåíòà ÒÊÑ G=(I, W),
îïðåäåëèì ïóòè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ìåæäó
ïàðàìè âåðøèí n,0j,i,Iij . Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íå
âûçûâàåò çàòðóäíåíèé è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ Ôëîéäà-Óîðøåëëà èëè Äåé-
êñòðû çà âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå n3 [8]. Èñêëþ-
÷èì èç ïóòåé ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè îêîíå÷íûå
ïóíêòû è îáîçíà÷èì ïîäìíîæåñòâà ïðîìåæóòî÷-
íûõ ïóíêòîâ â ýòèõ ïóòÿõ ÷åðåç j.i,n,0j,i,Iij
Îáúåäèíåíèå ïîäìíîæåñòâ äàåò ìíîæåñòâî ïóíê-
òîâ, ðàçìåùåíèå óçëîâ â êîòîðûõ ìîæåò óìåíüøèòü
çàòðàòû íà ÈÂÑ:

ij
j,i
II .                     (7)

Òàêèì îáðàçîì, èç ìíîæåñòâà ìåñò âîçìîæíîãî
ðàçìåùåíèÿ óçëîâ ÈÂÑ }n,1i:i{I  ìîãóò áûòü
èñêëþ÷åíû ïóíêòû, íå ÿâëÿþùèåñÿ òðàíçèòèâíû-
ìè (óçëîâûìè) ïî ñóòè I\II .

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà I  äëÿ ÈÂÑ ñ
ðàäèàëüíî-óçëîâîé ñòðóêòóðîé ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. .1:i

2. .1i:i

3. Îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî ïóíêòîâ 0iI  â êðàò÷àé-
øåì ïóòè îò àáîíåíòà i ê ÂÖ.

4. Ñôîðìèðîâàòü ïîäìíîæåñòâî 0iI .

5. Åñëè ni , òî ïåðåéòè ê ï. 2.

6. Ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî .II 0i

n

1i

7. Êîíåö âû÷èñëåíèé.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè ÈÂÑ
áåç ó÷åòà òîïîëîãèè ñóùåñòâóþùåé ÒÊÑ (èëè íà
ïîëíîñâÿçíîé ñåòè) âìåñòî ïóòåé ìèíèìàëüíîé
ñòîèìîñòè íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñòÿãèâàþùåå äå-

ðåâî (ÑÄ). Ïîäìíîæåñòâî I  îáðàçóþò âèñÿ÷èå
âåðøèíû ÑÄ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÄ ìèíèìàëüíîé
ñòîèìîñòè ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé àë-
ãîðèòì. Èäåÿ àëãîðèòìà ñèíòåçà ÑÄ è âûäåëåíèÿ
ïîäìíîæåñòâà àáîíåíòîâ, íà áàçå êîòîðûõ óçëû
îáðàçîâûâàòüñÿ íå áóäóò, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÑÄ

ñòðîèòñÿ îò íàèáîëåå óäàëåííûõ ïóíêòîâ ê öåíòðó.
Ïóíêòû, íàõîäÿùèåñÿ äàëüøå îò öåíòðà, ïðèñîåäè-
íÿþòñÿ ê òåì, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû áëèæå ê
öåíòðó. Äëÿ ýòîãî âûáèðàåì ïðîèçâîëüíóþ âåðøè-
íó i è ïðèñîåäèíÿåì åå ê öåíòðó. Çàòåì íàõîäèì

âåðøèíó j, áëèæàéøóþ ê âûáðàííîé. Åñëè 0j è

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå j0i0 ll  (ðàññòîÿíèå îò öåíòðà

äî âåðøèí i è j ñîîòâåòñòâåííî), òî ïåðåïðèñîåäè-
íÿåì i ê j. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäóò ïåðåáðàíû âñå âåðøèíû.

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ÑÄ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Âûáðàòü .1:i

2. Ïðèñâîèòü .0:j

3. Äîáàâèòü ëèíèþ ji (èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå

ji , ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî âåðøèíà i ïðèñîåäèíÿ-
åòñÿ ê âåðøèíå j) .

4. Ïðèñâîèòü .1j:*j

5. Åñëè *ji è *ijij ll è *j1i1 ll , çàìåíèòü ji íà

*ji . Ïðèñâîèòü *j:j .

6. Óâåëè÷èòü *j  íà 1.

7. Åñëè n*j , òî 1i:i , èíà÷å ïåðåéòè ê ï. 5.

8. Åñëè ni , ïåðåéòè ê ï.2.

9. Êîíåö âû÷èñëåíèé.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÄ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí àëãîðèòì Ïðèìà [4].

Ïðè îïèñàíèè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà óñå÷åííîãî
ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ðàäèàëüíî-óçëîâûõ ñòðóêòóð
ÈÂÑ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: m—
êîëè÷åñòâî óçëîâ; d—ìíîæåñòâî ìåñò ðàçìåùåíèÿ
óçëîâ; md—íîìåð î÷åðåäíîãî âàðèàíòà (dðàçìåùå-

íèå m óçëîâ); o
md ),m(, —ðàñïðåäåëåíèå àáî-

íåíòîâ ìåæäó óçëàìè è ÂÖ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
òåêóùåãî md — âàðèàíòà, ëó÷øåãî èç âàðèàíòîâ ïðè
ôèêñèðîâàííîì m è íàèëó÷øåãî èç âàðèàíòîâ;

0
md Z),m(Z,Z — ñòîèìîñòü âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ

àáîíåíòîâ o
md ),m(,  ñîîòâåòñòâåííî;

}n,0i:i{I  — ìíîæåñòâî ïóíêòîâ ñåòè; I  —

ìíîæåñòâî ïóíêòîâ ñåòè, â êîòîðûõ ìîãóò ðàçìå-

ùàòüñÿ óçëû; I  — ìíîæåñòâî ïóíêòîâ ñåòè, â
êîòîðûõ íå ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ óçëû; k — ìîùíîñòü
ìíîæåñòâà I ; m

knC  — ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç n-k ïî
m.

Àëãîðèòì ïåðåáîðà ñî÷åòàíèé:

1. 0:m ; îïðåäåëèòü md  è âû÷èñëèòü mdZ  äëÿ

ðàäèàëüíîé ñòðóêòóðû; md
o : ;  md

0 Z:Z .
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n
Полный
перебор

(мин: с: мс)

Усеченный
перебор – 1
(мин: с: мс)

Усеченный
перебор – 2
(мин: с: мс)

15 0:00:060 0:00:008 0:00:006
20 0:01:460 0:00:168 0:00:115
25 0:25:466 0:01:986 0:01:195
30 8:35:570 0:36:931 0:22:480
35 57:40:355 9:47:823 5:47:350
40 329:17:649 33:12:090 20:42:583

Òàáëèöà 1

Òàáëèöà 2

n Усеченный перебор –1 Усеченный перебор –2
5 0 0

10 0,0028 (0,018) 0,001 (0,01)
15 0,0028 (0,028) 0,0025 (0,024)
20 0,003 (0,012) 0,0028 (0,012)
25 0,0034 (0,018) 0,0028 (0,016)
30 0,0039 (0,018) 0,0028 (0,011)
35 0,0027 (0,007) 0,0016 (0,008)
40 0,0026 (0,018) 0,0015 (0,009)

2. Îïðåäåëèòü I  è I\II ; |I|k .

3. 1m:m ; :)m(Z .

4. Ñãåíåðèðîâàòü î÷åðåäíîå ñî÷åòàíèå md òàêîå,

÷òî Id .

5. Îïðåäåëèòü md .

6. Âû÷èñëèòü mdZ .

7. Åñëè )m(ZZmd , òî md:)m( è mdZ:)m(Z .

8. Åñëè m
knCmd , òî ïåðåéòè ê ï.4.

9. Åñëè 0Z)m(Z , òî )m(:o , )m(ZZ0 è
ïåðåéòè ê ï.3.

10. Âûäàòü îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò: o , 0Z .

11. Êîíåö âû÷èñëåíèé.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ðàç-
ìåùåíèÿ óçëîâ ïðè ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà ïîëíîãî
ïåðåáîðà ñî÷åòàíèé ñîñòàâëÿåò

1m

1m

m
n

o

C)m,n(t ,                 (8)

çäåñü om  — îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ; m
nC —

÷èñëî ñî÷åòàíèé èç n ïî m.

Îáùåå ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ðàçìåùå-
íèÿ óçëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà óñå÷åííî-
ãî ïåðåáîðà ñî÷åòàíèé

1m

1m

m
kn

o

C)m,kn(t ,              (9)

ãäå |I|k  — êîëè÷åñòâî âèñÿ÷èõ âåðøèí ÑÄ.

Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé t(n-k,m)/t(n,m) îò ðàçìåð-
íîñòè ñåòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2.

Çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, êàêàÿ ÷àñòü âàðèàíòîâ
ðàçìåùåíèÿ óçëîâ îò ïîëíîãî ìíîæåñòâà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïðè ñèíòåçå ñòðóêòóðû ÈÂÑ ïî àëãîðèòìó
óñå÷åííîãî ïåðåáîðà ñî÷åòàíèé. Ïîäìíîæåñòâà âåð-
øèí, â êîòîðûõ íåöåëåñîîáðàçíî ðàçìåùàòü óçëû,
îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Ïðèìà è ñ
ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ
àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ïðîâîäèëèñü íà âûáîðêàõ èç 10 ñåòåé ðàçëè÷íîé
ðàçìåðíîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü íà ÝÂÌ ñ
òàêòîâîé ÷àñòîòîé ïðîöåññîðà 200 ÌÃö. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Â òàáë. 1
ïðåäñòàâëåíî âðåìÿ îïòèìèçàöèè ñåòè. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåøåíèé, â
ñêîáêàõ óêàçàíà ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ
äàííîé âûáîðêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû. Âñëåäñòâèå áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòè àëãîðèòìà ïîëíîãî ïåðåáîðà ñî÷åòàíèé åãî
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïòèìèçàöèè ñåòåé
íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè (äî 40 àáîíåíòîâ). Íàè-
áîëüøèé ýôôåêò ïðèìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà
äàåò íà ñåòÿõ ðàçìåðíîñòüþ äî 30 àáîíåíòîâ, òàê êàê
îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò ñåòè
è âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò
íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà óñå÷åí-
íîãî ïåðåáîðà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü
âðåìÿ âû÷èñëåíèé. Èñïîëüçîâàëèñü äâå ìîäèôè-
êàöèè àëãîðèòìà. Â ïåðâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîä-
ìíîæåñòâà àáîíåíòîâ, íà áàçå êîòîðûõ íåöåëåñîîá-
ðàçíî îáðàçîâûâàòü óçëû, èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì
Ïðèìà. Â äðóãîé ìîäèôèêàöèè ïðèìåíÿëñÿ ïðåä-
ëîæåííûé àëãîðèòì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå
ôîðìèðóåò ïîäìíîæåñòâî àáîíåíòîâ, êîòîðûå èñ-
êëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè ïåðåáîðå ñî÷åòà-
íèé, ÷åì àëãîðèòì Ïðèìà.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîä è ðåàëèçóþùèå åãî àëãîðèò-
ìû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ ðåøå-
íèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ÈÂÑ íà ìíîæåñòâå ðàäèàëüíî-óçëîâûõ ñòðóê-
òóð ñ ÷èñëîì àáîíåíòîâ äî 40–50. Îíè ðàñøèðÿþò
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îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ïåðåáî-
ðà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
îáëàñòè ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé ïóòåì èñ-
êëþ÷åíèÿ ìåñò íåðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ óç-
ëîâ.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì òðàíñïîðòà, îáñëó-
æèâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ. Èõ ýôôåêòèâíîñòü â äàëü-
íåéøåì ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ îöåíîê ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòåé è èòåðà-
öèîííûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ
óçëîâ [5, 9,10].
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Ñòðîÿòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûå àëãîðèòìû ïîèñêà òî÷êè
ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì â óñëîâèÿõ íåñèììåòðè÷-
íîãî íåðåãóëÿðíîãî âîçäåéñòâèÿ âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå
äèñêðåòíûõ àâòîìàòîâ ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè.

Èçâåñòíî [1], ÷òî âèðòóàëüíàÿ ïîìåõà îïèñûâàåòñÿ
òàêèìè ïàðàìåòðàìè: äëèòåëüíîñòüþ (l), èíòåðâà-
ëîì ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûáðîñàìè (èìïóëü-
ñàìè) âèðòóàëüíîé ïîìåõè (h) è àìïëèòóäîé ïîìå-
õè (a). Êàæäûé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü
ñëó÷àéíîé ëèáî íåñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Â ðàáîòå
ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå âèðòóàëüíûå ïîìåõè (ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè), ó êîòîðûõ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð l
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ïîñêîëüêó ïàðà-

ìåòð h – íåñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òî â âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñû îòäåëåíû äðóã îò

äðóãà èíòåðâàëàìè th   ( t  – äëèòåëüíîñòü øàãà
àëãîðèòìà ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíà-
êîì). Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî óòâåðæäàòü: äëè-
òåëüíîñòü âûáðîñà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå t .
Áóäåì â äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè-

÷èíà l ïðèíàäëåæèò äèàïàçîíó ]l,l[ 21 , ãäå l1 -
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà l;  l2 – ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà l.

Ëþáîé àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè [1] õàðàêòåðèçóåòñÿ:
äëèòåëüíîñòüþ ïîèñêà (êîëè÷åñòâîì øàãîâ àëãî-
ðèòìà) i; êîëè÷åñòâîì òî÷åê ýêñïåðèìåíòà, èñïîë-
íÿåìîãî íà ëþáîì øàãå àëãîðèòìà, k; âèäîì âèð-
òóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (îïèñàííàÿ â ðàáîòå
[2] âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàçâàíà A1,3 -
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ), êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè
(èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàêñíûé êðèòåðèé [3]). Â ýòèõ
óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ, íà îñíîâå ïðèíöèïà “ïåðåñå÷å-
íèÿ” [4] è ïðèíöèïà “ïîâòîðíûõ” ñðàâíåíèé,
òî÷êó x ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì çà i øàãîâ
àëãîðèòìà çàêëþ÷èòü â èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè
íàèìåíüøåé äëèíû [3].

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûïîëíèì ýêñïåðèìåíò íà
ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà. Ðàñïîëîæèì íà ïåðâîì

øàãå àëãîðèòìà â èñõîäíîì èíòåðâàëå k)1,0( òî÷åê
ýêñïåðèìåíòà. Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî
øàãà àëãîðèòìà ìîæåò âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ:

)x,x[x)б];x,0[)t(x)a 1
1q

1
q1

1
11 ,


