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Минимизация затрат на создание и эксплуатацию линий связи обеспе-

чивается оптимальным размещением узлов коммутации (УК) сети приклад-

ной распределенной информационной системы (ПРИС), для чего объективно 

необходимой является разработка соответствующей методики, базирующей-
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ся на достижениях отечественных и зарубежных ученых [1, 2, 6, 11, 14-19]. 

Одной из целей топологического синтеза регионального элемента сети ПРИС 

является поиск наиболее рациональных координат в регионе для размещения 

там узловых элементов, а также определение структуры  меж узловых соеди-

нений. Задача состоит в том, чтобы выбранный вариант размещения узлов 

обеспечивая наименьшие затраты на соединительные линии. Такая задача 

имеет свои особенности, связанные с построением структуры элементов 

БИКС. Прежде всего, рассмотрим ключевые аспекты моделирования опреде-

ления места расположения узлов коммутации в элементе сети ПРИС. 

В работах [1, 2, 5, 9, 10, 13, 18, 19] размещение регионального элемента 

сети ПРИС можно представить в виде группы отдельных стационарных объ-

ектов (филиалы предприятия (организации), имеющие различную техниче-

скую оснащенность), которые, как правило, локализуются в разных районах, 

а узлы сети элементов ПРИС выполняют функции, как коммутации, так и 

оконечных узлов. В связи с этим положение узлов в первом приближении 

определяется положением групп объектов или абонентов. 

Располагая узел в конкретном районе размещения филиалов предпри-

ятия (организации), следует выбрать такую точку, в которой обеспечивается 

минимум суммарных затрат от множества абонентов района. 

Пусть   ,iY  – затраты на создание и эксплуатацию соединительной 

линии от i-го абонента до узла коммутации, расположенного в точке с коор-

динатами , . Тогда оптимальными будут такие значения 0   и 0  , 

при которых обеспечивается 

 
i

iY 


,min
00 .

 

При неизвестном виде функции   ,iY  для вычисления 00 ,  может 

быть использован эвристический подход, основанный на допущении о том, 

что оптимальная точка расположения узла находится внутри области локали-

зации абонентов. Такое допущение позволяет ограничить размерность зада-

чи. 
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В качестве метода решения поставленной задачи предлагается сочета-

ние направленного поиска и метода Монте-Карло. Использование последнего 

заключается в том, что задача направленного поиска решается неоднократно 

из выбранных случайным образом начальных точек. Это позволяет умень-

шить вероятность получения локальных оптимумов в решении. 

Предварительный этап решения состоит в очерчивании на карте района 

нахождения элемента сети БИКС, области с границами 

iiiiiiii
 max;min;max;min , где Ni ,1  – номера абонентов группы, и ее дискре-

дитации с некоторым шагом. Число требуемых реализаций, также как и шаг 

дискретизации определяется требуемой точностью. 

Районы локализации абонентов, как правило, охватывают сравнительно 

небольшие пространства. Поэтому, при определении расстояния от i-го або-

нента до точки размещения УК с координатами ,  можно не учитывать 

геометрические особенности рельефа и использовать очевидные геометриче-

ские преобразования (рис. 1). 

Тогда расстояние между i-м абонентом и УК можно определить из сле-

дующего соотношения: 

                                         22, iiid                           (1) 

где ii  ,  – координаты i-го абонента. 

Для получения аналитического решения поставленной задачи введем 

дополнительное условие, определяющее возможность аппроксимизации 

функции затрат (2): 

 

                               0... 0
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11  aRaRaRaRa                                               (2) 

 

квадратичной функцией расстояний. 
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Рис. 1. Размещение абонентов и узлов коммутации сети БИКС 

 
Тогда критерий оптимальности будет иметь вид: 

                                                  
i

iidY 


,min 2

,
                                             (3) 

где, Yi – константа, имеющая смысл нормированных затрат. 

После подстановки в последнее соотношение получим: 

                                            
i

iiiY 22

,
min 


                            (4) 

Найдя частные производные выражения под знаком min по   и   и 

приравняв их нулю, получим соотношения, определяющие координаты узла, 

при которых суммарные затраты на построение соединительных линий ми-

нимальны: 

                                              





i
i
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ii

Y

Y 
 0

;     




i

i
ii

Y

Y 
 0

                                    (5) 

Значение Yi равно затратам на строительство единицы длины соедини-

тельной линии к i-му абоненту. 
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Теперь перейдем к формированию алгоритма выбора мест размещения 

узлов коммутации сети ПРИС с учетом минимума затрат. Следует отметить, 

что выбор места размещения конкретного узла коммутации рассмотрен в ря-

де работ [3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 13], где на основе построения частной методики 

обоснования требований к построению сети ПРИС проводится аналитиче-

ское обоснование мест размещения элементов ее структуры. На основе про-

веденного анализа вариантов моделей алгоритмов определен алгоритм для 

выбора места размещения УК в структуре сети ПРИС с минимальными за-

тратами (рис. 2). Последовательность его работы включает: ввод исходных 

данных, в состав которых входит: значения функции затрат для дискретных 

координатных точек, ограничения по размерам района сети ПРИС, вклю-

чающие число реализаций  Z, где iiiiiiii
 max;min;max;min  и начало 

1-й реализации: j = 1. На следующих шагах осуществляется выбор случайных 

значений  00 ,  и определяется величина затрат  
i

iYY 000 ,
.
 

Дискретное перемещение на величину   текущей точки  00 ,  по-

зволяет определить координаты места размещения УК в локальной зоне сети 

ПРИС, где 0  < max i  , то  
0

)(
0 : , иначе  0

)(
0 :    и для значений ес-

ли 0  < max i  , то  
0

)(
0 : , иначе 0

)(
0 :   . 

В результате получим значение текущих значений функции затрат: 

                                     
   

i i
iYYYY );,(:);,(: )(

0030
)(

011 
                           (6)

 

   
i i

iYYYY );,(:);,(: )(
0040

)(
012   

После проверки условия 0min YYii
  осуществляем вывод оптимальных 

координат размещения УК и соответствующих им затрат: 

0min00 ;; YYzz    

Предложенный алгоритм показал хорошую сходимость, что свидетель-

ствует о работоспособности алгоритма. 
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Рис. 2. Алгоритм распределения УК между элементами сети ПРИС 
 

Из рассмотренного алгоритма следует, что для заданной точности по-

лученных результатов  =0,05 с доверительной вероятностью 95,0ÄÐ  общее 

количество реализаций вычислительного процесса составило около 200, что 

не составляет сложности в расчетах для существующего парка ЭВМ. 
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Далее рассмотрим распределение мест размещения узлов коммутации в 

сети прикладной распределенной информационной системы между регио-

нальными филиалами ПРИС. 

Создание регионального УК, определение места его расположения тре-

бует решения отдельной задачи и включает процесс, требующий материаль-

ных затрат на оборудование и временных сроков на его внедрение [1, 3, 4, 5, 

13]. Необходимо отметить, что анализ внедрения современных информаци-

онных технологий в предприятиях (организациях) показывает, что процесс 

разработки и внедрения элементов сети ПРИС будет осуществляться поэтап-

но, с постепенной заменой существующего оборудования на новое. Поэтому 

в течение достаточно длительного времени эти две информационные систе-

мы (и старая, и новая) будут сосуществовать и сообщаться между собой. В 

связи с этим возникает множество сложнейших проблем, одной из которых 

является решение задачи по наилучшему использованию вновь создаваемых 

элементов сети ПРИС, в частности, для наиболее рационального способа 

подключения к ним узлов коммутации. 

Пусть N – множество объектов элемента сети ПРИС; 

          nук  – множество УК во фрагменте проектируемой сети; 

           ),( iiiY   – затраты на создание линии связи от i-го объекта до j-го УК; 

          к – количество и тип объектов, которые могут быть подключены 

к УК (исходя из удаленности от УК, наличия технических средств сети 

ПРИС); 

          J – полное множество всех возможных вариантов подключения 

объектов к УК элемента сети ПРИС; 

        j  – подмножество УК из множества J; 

        i  – подмножество объектов, подключаемых к j-му УК из множе-

ства. 

Тогда формальная постановка задачи рационального распределения 

элементов сети ПРИС по узлам фрагмента сети будет состоять в следующем. 
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Для элемента сети ПРИС с заданным числом УК – nук определить такие 

объекты, подключаемые к узлам сети 
*

Y  , которые обеспечивают минималь-

ные затраты на соединительные линии, т.е: 

                             
 

N

i

n

j
jjiij

ук

Jij

Y
1 1

,min
*




                                    (7) 

При ограничениях: 

 
 


óên

j

N

i
ijij constKK

1 1

;;1   

Сформулированная задача является задачей целочисленного линейного 

программирования, которая может быть решена, например, методом «ветвей 

и границ». Однако более простым является метод, основанный на матричном 

преобразовании. Подобное преобразование базируется на матрице затрат 

размерности N nук , элементами которой являются затраты на создание линии 

связи от i-го объекта до j-го УК –  jjiY  . Алгоритм матричного преобразо-

вания для решения задачи по распределению объектов между узлами сети 

ПРИС представлен на рис. 3. 

В начале в первой строке матрицы затрат выбирается наименьший эле-

мент и включается в набор J, содержащий один элемент и удовлетворяющий 

ограничениям. Затем то же самое повторяется для второй строки и проверя-

ется выполнение ограничений. Если ограничения выполняются, то в состав 

набора вариантов подключения объектов к УК J включается выбранный эле-

мент второй строки. Если в данной строке отсутствует элемент минимальной 

стоимости, удовлетворяющий ограничениям, то эта строка пропускается. 

Пройдя таким образом все строки матрицы затрат получим набор элементов, 

которые не нарушают ограничений, каждый из которых наименьший в своей 

строке. 
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Рис. 3. Алгоритм синтеза топологической структуры сети ПРИС 

 
Далее находится в первой пропущенной строке наименьший элемент и 

вычисляется прирост стоимости. Так как столбец, в котором выбран элемент, 

уже содержит К элементов, то один из них необходимо удалить и найти в 

данном столбце другой наименьший элемент. Однако новый элемент, в свою 

очередь, может привести к нарушению ограничения. 

Таким образом, возникает чередующаяся цепочка введений и удалений 

элементов при анализе дополнительных затрат. Эта процедура завершается, 

когда будет найдена цепочка с наименьшей стоимостью, после чего произво-
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дится переход к следующей строке матрицы, в которой еще не выбран мини-

мальный элемент. 
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