
 

 

 

 

 

На правах рукописи 

 

 

 

 

Ауад Максим Сами 
 

 

 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ И ПРОЦЕДУРНЫЕ МОДЕЛИ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ  

В СЕТЕВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ  

С РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРОЙ 
 

 

 

 

Специальность 05.25.05 «Информационные системы и процессы» 

 

 

 

 

 

 

 

Автореферат диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тамбов – 2014 



Работа выполнена в федеральном государственном бюджетном обра-

зовательном учреждении высшего профессионального образования «Там-

бовский государственный технический университет» (ФГБОУ ВПО 

«ТГТУ») на кафедре «Информационные системы и защита информации».  

 

 

 

Научный руководитель доктор технических наук, профессор 

Громов Юрий Юрьевич 
 

Официальные оппоненты: Дубровин Анатолий Станиславович,  

доктор технических наук, доцент,  

ФКОУ ВПО «Воронежский институт  

Федеральной службы исполнения  

наказаний», профессор кафедры  

управления и информационно-

технического обеспечения 

 

 Ланкин Олег Викторович,  

доктор технических наук, доцент,  

Воронежский институт правительствен-

ной связи (филиал) Академии Федераль-

ной службы охраны Российской Федера-

ции, начальник кафедры общепрофессио-

нальных дисциплин 

 

Ведущая организация ФГБОУ ВПО «Воронежский государ-

ственный технический университет» 

 

 

 

Защита состоится 25 июня 2014 г. в 13 часов на заседании диссер-

тационного совета Д 212.260.05 в ФГБОУ ВПО «ТГТУ» по адресу:  

г. Тамбов, ул. Советская, д. 106, Большой актовый зал. 

 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке и на сайте 

ФГБОУ ВПО «ТГТУ» http://tstu.ru. 

 

Автореферат разослан « __ » __________ 2014 г. 

 

 
Ученый секретарь  
диссертационного совета                        Селиванова Зоя Михайловна 



1 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. В современных условиях для 

обеспечения качественного анализа информационных процессов, для 

принятия управленческих решений неминуемо приходится рассматривать 

вопросы, связанные с их организацией. Одним из важнейших звеньев си-

стемы поддержки принятия решений является сетевая информационная 

система (СИС), которая представляет собой совокупность информацион-

ных центров (центральных узлов СИС), систем обработки, хранения и 

передачи информации. Интенсивное развитие информационных процессов 

привело к значительному усложнению СИС. Увеличивается количество 

конечных узлов СИС и узлов, концентрирующих информационные потоки, 

происходит повышение их производительности, повышаются требования  

к пропускной способности каналов передачи информации в СИС.  

В современных условиях одним из основных требований к СИС яв-

ляется требование ее эффективности, под которой понимается степень 

удовлетворения ею информационных потребностей, необходимых для 

поддержки принятия решений в различных ситуациях, обусловленных как 

влиянием внешней среды, так и изменением внутренних параметров. 

Анализ предметной области показывает, что в большинстве случаев 

при разработке СИС используется лишь накопленный инженерами опыт 

для получения наиболее подходящей структуры СИС. Такой подход не поз-

воляет определить качественные характеристики функционирования СИС и 

обеспечить в полной мере выполнение требований ее эффективности.  

Это определяет актуальность распределения ресурсов в СИС, под  

которым понимается определение связей между элементами СИС, мини-

мизирующих стоимость ее синтеза, и повышается качество ее функцио-

нирования. 

Применение аппарата математического программирования для рас-

пределения ресурсов в СИС является трудно вычисляемой задачей, так 

как принадлежит классу NP-полных задач. Это позволяет сделать вывод о 

необходимости разработки аналитических моделей распределения ресур-

сов в СИС и процедур, позволяющих получить решения за приемлемое 

время. 

Степень разработанности темы исследования. Вопросам оценки 

качества функционирования сложных систем, к которым относятся СИС, 

посвящены работы В. Ф. Крапивина, И. А. Рябинина, Б. С. Флейшмана, 

Ю. М. Парфенова, Д. В. Ландэ, А. Г. Додонова, И. Ю. Стекольникова, 

Ю. Ю. Громова, M. X. Cheng, Y. Li, D.-Z. Du и др.  

Анализ отечественных и зарубежных исследований в области анали-

за и синтеза СИС, а также распределения ресурсов в ней, включают три 

основных направления: определение количества узлов, концентрирующих 

информационные потоки в СИС; расположение таких узлов в СИС; опре-

деление структуры связи конечных узлов с узлами концентрации. 
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Анализ структур СИС, а также определение методов ее синтеза рас-

смотрены в работах Р. Бесслера, А. Дойча, Г. Т. Артамонова, В. Д. Тюри-

на. В работах В. Г. Лазарева, Г. Г. Савина, Г. Ф. Янбых, Б. А. Столярова, 

B. C. Лукьянова, L. R. Bahl и D. T. Tang, A. W. Neebe и М. R. Rao,  

H. G. Dysart и N. D. Georganas представлены эвристические методы синте-

за структуры систем на основе заданного местоположения узлов.  

Таким образом, практическая задача заключается в необходимости 

повышения качества и эффективности функционирования СИС за счет 

распределения ее ресурсов. 

Научная задача исследования заключается в разработке анали- 

тических и процедурных моделей распределения ресурсов в СИС, мини-

мизирующих стоимость синтеза системы и обуславливающих повышение 

качества ее функционирования. 

Объект исследования: сетевая информационная система с различ-

ной структурой. 

Предмет исследования: аналитические и процедурные модели рас-

пределения ресурсов в СИС. 

Цели и задачи исследования. Целью исследования является мини-

мизация стоимости синтеза СИС и повышение качества функционирова-

ния за счет распределения ресурсов в ней с помощью построенных анали-

тических и процедурных моделей. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Анализ существующих подходов к распределению ресурсов  

в СИС при ее синтезе и оценке качества функционирования СИС. 

2. Построение аналитических моделей распределения ресурсов  

в СИС с различной структурой, позволяющих минимизировать стоимость 

синтеза и повысить качество функционирования СИС. 

3. Построение процедурных моделей распределения ресурсов в СИС 

с различной структурой, позволяющих минимизировать стоимость синте-

за и повысить качество функционирования СИС. 

4. Проведение вычислительных экспериментов на разработанных 

моделях. 

Методология и методы исследования. Методология исследования 

основывается на принципах системного анализа и общей теории систем. 

При решении поставленных задач в работе были использованы методы: 

системного анализа, теории систем, теории графов, математического про-

граммирования, имитационного моделирования. 

Научная новизна: 

1. Разработана аналитическая модель распределения ресурсов  

в СИС со структурой «звезда–дерево», при которых стоимость ее синтеза 

будет минимальна, отличающаяся применением релаксаций Лагранжа  

с последующим разбиением задачи Лагранжа на три подзадачи. 
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2. Разработана процедурная модель нахождения допустимого реше-

ния задачи Лагранжа в аналитической модели распределения ресурсов  

в СИС со структурой «звезда–дерево», отличающаяся применением эври-

стического подхода, приводящего к сокращению вычислительных затрат.  

3. Разработана аналитическая модель распределения ресурсов  

в СИС со структурой «дерево–дерево» с многопунктовыми линиями  

передачи информации, при которых стоимость ее синтеза будет мини-

мальна, отличающаяся применением релаксаций Лагранжа с последую-

щим разбиением задачи Лагранжа на три подзадачи. 

4. Разработана процедурная модель нахождения допустимого реше-

ния задачи Лагранжа в аналитической модели распределения ресурсов  

в СИС со структурой «дерево–дерево» с многопунктовыми информаци-

онными потоками, отличающаяся применением низкоскоростных инфор-

мационных потоков при взаимодействии конечных узлов СИС и эвристи-

ческого подхода, приводящего к сокращению вычислительных затрат. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретиче-

ская значимость исследования обоснована разработанными моделями 

распределения ресурсов в СИС, при которых достигается повышение  

качества функционирования при минимальной стоимости ее синтеза. 

Практическая значимость работы заключается в использовании про-

граммных реализаций разработанных аналитических и процедурных  

моделей для анализа и синтеза СИС с минимальными затратами, а также 

для исследования существующих с целью повышения качества и эффек-

тивности их функционирования. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Аналитическая модель распределения ресурсов в СИС со струк-

турой «звезда–дерево», при которых стоимость ее синтеза будет мини-

мальна. 

2. Процедурная модель нахождения допустимого решения задачи 

Лагранжа в аналитической модели распределения ресурсов в СИС  

со структурой «звезда–дерево». 

3. Аналитическая модель распределения ресурсов в СИС со струк-

турой «дерево–дерево», при которой стоимость ее синтеза будет мини-

мальна. 

4. Процедурная модель нахождения допустимого решения задачи 

Лагранжа в аналитической модели распределения ресурсов в СИС  

со структурой «дерево–дерево». 

Степень достоверности и апробация результатов. Для подтвер-

ждения достоверности научных выводов в работе проведена сравнитель-

ная оценка результатов, полученных с использованием разработанных 

моделей, с результатами, представленными в научных исследованиях дру-
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гих авторов. Достоверность научных результатов обеспечивается полно-

той системного анализа проблемы синтеза и повышения качества функ-

ционирования СИС и подтверждается корректным применением матема-

тического аппарата: теории систем, теории графов, математического про-

граммирования. 

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на  

Международной научно-практической конференции «Техника и безопас-

ность объектов уголовно-исполнительной системы-2011» (Воронеж, 

2011); Международной научно-технической конференции «Современные 

информационные технологии» (Пенза, 2014); XIV Международной науч-

ной конференции «Информатика: проблемы, методология, технологии» 

(Воронеж, 2014); а также на семинарах кафедры «Информационные си-

стемы и защита информации» ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 

Внедрение результатов исследования. Основные положения дис-

сертационной работы использованы при обучении студентов кафедры 

«Информационные системы и защита информации» в Институте автома-

тики и информационных технологий ФГБОУ ВПО «ТГТУ». Результаты 

диссертационной работы приняты к внедрению на кафедре «Информацион-

ные системы и защита информации» ФГБОУ ВПО «ТГТУ», в ООО «Мед-

техника» (Тамбов), ООО «КОНУС-ИТ» (Тамбов), Центрально-черно-

земном региональном учебно-научном центре при ФГБОУ ВПО «ТГТУ» 

по проблемам информационной безопасности, что подтверждено актами  

о внедрении результатов исследований. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 19 работ, в том 

числе 5 статей в изданиях, рекомендованных ВАК РФ. 

Структура работы. Диссертация, общий объем которой составляет 

114 страниц, состоит из введения, четырех глав, заключения, списка ис-

пользованной научной литературы, включающего 155 наименований 

научных трудов на русском и иностранных языках, и приложения. Дис-

сертация содержит 16 иллюстраций и 18 таблиц. 

Работа соответствует Паспорту специальности 05.25.05 «Информа-

ционные системы и процессы», п. 1 «Методы и модели описания, оценки, 

оптимизации информационных процессов и информационных ресурсов,  

а также средства анализа и выявления закономерностей в информацион-

ных потоках».  

Работа выполнена в рамках приоритетных научных направлений 

Программы стратегического развития Института автоматики и информа-

ционных технологий ФГБОУ ВПО «ТГТУ» и исследований научно-

образовательного центра моделирования и управления информационными 

процессами и системами и информационной безопасности в рамках науч-

ных школ ФГБОУ ВПО «ТГТУ» и ФГБУН «Институт радиотехники и 

электроники им. В. А. Котельникова» РАН. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформули-

рована цель работы, поставлены задачи, решение которых позволит до-

стичь цели исследования. 

В первой главе «Анализ современного состояния и вопросов рас-

пределения ресурсов в сетевой информационной системе при ее син-

тезе» проведен обзор научных литературных источников, отечественных 

и зарубежных авторов, в которых рассматриваются вопросы анализа СИС,  

а также распределения ресурсов в СИС при ее синтезе.  

Анализ публикаций позволяет сделать вывод о значимости следую-

щих вопросов в процессе синтеза новой СИС или в совершенствовании 

существующей: определение числа узлов, входящих в СИС и концентри-

рующих информационные потоки в ней; доступные места размещения 

таких узлов; определение информационной структуры и связей пользова-

тельских узлов с узлами концентрации информационных потоков; опре-

деление и установка связей между доступными узлами концентрации и 

центральным узлом СИС. 

В связи с тем, что общая задача относится к классу NP-полных задач, 

большинство исследований предлагает способ декомпозиции задачи на 

более простые составные части, которые так же, в свою очередь, могут 

быть разбиты на подзадачи, пока удовлетворяющее решение не достигну-

то. Например, задача соединения конечных узлов с центральным посред-

ством использования узлов концентрации может быть разбита на две под-

задачи, первая из которых включает выбор лучшего местоположения для 

узлов концентрации, а вторая предполагает поиск оптимального способа 

соединения конечных узлов с ближайшим концентрирующим узлом. При 

многократном решении двух вышеупомянутых задач может быть получе-

но адекватное решение общей задачи.  

Классическая задача о расположении узла концентрации была изуче-

на L. R. Bahl и D. T. Tang, A. W. Neebe и М. R. Rao, H. G. Dysart и  

N. D. Georganas, P. McGregor и D. Shen, а также G. M. Schneider и  

M. N. Zastrow, которые представили различные алгоритмы для решения 

этой задачи.  

Следует отметить следующий факт: так как рассматриваются  

NP-полные задачи, то оптимальные алгоритмы, основанные на таких  

методах, как метод ветвей и границ, не являются эффективными, так как 

они требуют слишком много вычислительного времени. Единственной 

логичной альтернативой может стать подход, использующий эвристи-

ческие методы. Однако при этом целесообразно говорить только о суб-

оптимальном решении. 

Вторая глава «Аналитические модели распределения ресурсов  

в СИС с различной структурой» посвящена разработке аналитических 
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моделей распределения ресурсов в СИС в зависимости от ее информаци-

онной структуры, которая представляется одним из следующих типов: 

«звезда–дерево», «дерево–дерево». 
Аналитическая модель распределения ресурсов в СИС со структурой 

«звезда–дерево», при которых стоимость ее синтеза будет минимальна, 
представлена следующим образом: 

 

     


Pj Rm jmjmWj CWj ijij YCXC minˆ


                 (1) 

 

при ограничениях 

 


CWj ij WiX


;1                                        (2) 

;,;, CWkWjIidXf jkijk                           (3) 

 


Wj jkijk IkjXdkf ;,,)(                                (4) 

 


Wj jkijk CPkIjKXf ;,,                            (5) 

  


Wj Rm jmimijk PjXQf ;,                             (6) 















 

;,,

;,,0

;,,,

CkIid

IiCWk

ikIkid

ff
Wj ijkCWi ijk 


                  (7) 





Rm

jmij IiPYX ;,1                                     (8) 

;,1 PjY mIRm
 

                                        (9) 

;,},1,0{;,},1,0{ RmPjYCWWiX jmij             (10) 

 ,,,,0 CWkWjIifijk                              (11) 
 

где Р – множество индексов, характеризующее расположение узлов, кон-
центрирующих информационные потоки в СИС; I – множество индексов, 
характеризующее расположение конечных узлов СИС; W – множество 

индексов, где PIW  ; C – центральный узел СИС; d – трафик в каждом 

конечном узле; R – дискретное множество уровней мощностей, доступных 

для каждого узла концентрации; jmQ  – мощность каждого узла концен-

трации информационного потока на узле j на уровне m; K – мощность со-

единения конечных узлов друг с другом; ijC  – стоимость соединения узла i 

c узлом j; )(0 PkCkc   – стоимость соединения узла концентрации 

информационного потока с центральным узлом; jmC  – стоимость откры-

тия узла концентрации информационного потока j емкости m и соедине-

ния его с центральным узлом; ijkf  – поток, идущий из конечного узла i  



7 

по связи (j, k), i  I, j  W, k  CW  ; ijX  – определяет наличие связи между 

узлом i и j, ее значения определяются следующим образом: 1ijX , если 

между узлами i и j есть связь, i  W, j  W и 0ijX  в противном случае; 

jmY  – служит для обозначения активности узла j концентрации, 1jmY , 

если узел концентрации j активен и соединен с центральным узлом С,  

и 0jmY в противном случае. 

Критерием оптимизации (1) является функция стоимости соединения 
конечных узлов СИС друг с другом или с узлом, концентрирующим ин-
формационные потоки, а также с центральным узлом СИС. Ограничение 
(2) выделяет только одну исходящую дугу для каждого узла. Набор огра-
ничений (3) подтверждает, что поток между двумя узлами существует – 
имеется в наличии связь. Выражения (4), (5) и (6) описывают ограничения 
на мощность информационных потоков в СИС между узлами. Сохранение 
информационного потока обеспечивает ограничение (7). Ограничение (9) 
подтверждает, что узел, концентрирующий информационные потоки, от-
крыт, если для него существуют исходящие дуги.  

Используя неотрицательные множители а1, а2, а3, а4, а5, а6, преобра-
зуем задачу (1) – (11) к функции Лагранжа вида (12) 

 

   

 

     

 

  

    

  

 

  

    









Ii Pj Rm jmjkijRm jmjmIi ijC

Pj jjkIi ijkIj CPk jk

Ij Ik jkIi ijkjkjkijk

Ii Wj CWk ijkPj Rm jmjmWi CWj ijij

YXaYQf

aKXfa

XdKfadXf

aYCXC

,3

,5,1

,4

,2

)(

ˆ





 

     


Ii Pi Rm jmijCij dYfa .min,6                                             (12) 
 

Задача (12) разбита на три подзадачи: 
 

1)   ;minˆ
,6,3,5        jmPj Rm Ii Ii ijijjmjjm YdaaQaC  (13) 

 

2)         Ii Wj CWk jkijkWi CWj ijij dXaXC
 ,2  

      


Ij CPk jkjkIj Ik jkjk KXaXdKa
 ,1,4 )(  

;min,3  


Ii Pj jkij Xa                                                               (14) 
 

3) для каждого i  I: 

          Ij Ik Ij CPk ijkjkijkjkWj CWk ijkijk fafafa
 ,1,4,2  

 


Pj ijCj fa .min,5                                                                                  (15) 
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Аналитическая модель распределения ресурсов в СИС со структурой 
«дерево–дерево» с многопунктовыми линиями передачи информации, при 
которых стоимость ее синтеза будет минимальна, представлена в следу-
ющем виде: 

     


Pj Rm jmjmWi CWj ijij YCXC min


                (16) 

 

при ограничениях:  

           


CWj ij WiX


;,1                                     (17) 

;,,, CWkWjIidXf jkijk                        (18) 

;,,)( IkjXdKf jkIi ijk 
                            (19) 

;,, CPkIjKXf
Ii jkijk 

                        (20) 

  


Ij Rm jkmjmijk CPkPjYQf ;,,                    (21) 















 

;,,

;,,,0

;,,,

CkIid

IiCWkik

ikIkid

ff
Wj ijkCWj ijk 


             (22) 

;,, IiPjYX
CPk Rm jkmij   

                        (23) 

;,1 PjY
CPk Rm jkm   

                               (24) 

;,,},1,0{;,},1,0{ RmCPkPjYCWWiX jkmij     (25) 

 .,,,0 CWkWjIifijk                              (26) 
 

Задача Лагранжа для (16) – (26) принимает следующий вид: 
 

 
 
 

 
    

   

 

 

  

  

   

   

   

 

 

  

  

   















Ii Pj CPk Rm jkmijij

Pj Ik Ii Rm jkmjmijkjk

jkIi ijkPj CPk jk

jkIi ijkIj CPk jk

Ij Ik jkIi ijkjk

jkijkIi Wj CWk ijk

Pj CPk Rm jkmjkmWi CWj ijij

YXa

YQfY

KXfa

KXfa

XdKfY

dXfa

YCXC











,3

,5

,1

,2

)(

}{

ˆ

 

     


Ii Pj Rm jkmijkCPk ijk dYfa .min,6
             (27) 

 

Данная задача Лагранжа (27) разбита на три подзадачи. 
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Для реализации разработанных аналитических моделей необходимо 
построить соответствующие процедурные модели и провести вычисли-
тельные эксперименты на разработанных моделях. 

Третья глава «Процедурные модели распределения ресурсов  
в СИС с различной структурой» посвящена разработке процедурных 
моделей распределения ресурсов в СИС с различной структурой, а также 
решению задач Лагранжа в аналитических моделях распределения ресур-
сов в СИС с различной структурой. 

На рисунке 1 представлен общий вид процедурной модели распреде-
ления ресурсов в СИС для каждого типа информационной структуры.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Общий вид процедурной модели распределения ресурсов  

в СИС с различной структурой 
 

При решении аналитической модели распределения ресурсов в СИС 
со структурой «звезда–дерево» в блоке 4 определяются решения подзадач 
(13), (14), (15). Процедура решения подзадачи (13) представлена на рис. 2. 
Выполнение данной процедуры определяет параметры вектора V

*
. Опти-

мальным решением подзадачи (14) является ориентированное дерево ми-
нимального охвата с корнем в центральном узле C, которое представлено 
вектором X

*
. Решением подзадачи (15) является кратчайший путь между 

определенным требуемым узлом i и центральным узлом C. 
Для решения задачи Лагранжа использован метод субградиентной 

оптимизации для получения нижних границ оптимального значения. 
На каждой итерации решения задачи Лагранжа применяется проце-

дурная модель нахождения допустимого решения задачи Лагранжа 
 

начало 

 

Счетчик итератора = 1 

 

Задать значение нижней 
границы и значение лучшего 

допустимого решения 

 

Задать множители  

для задачи Лагранжа 

 

Решить подзадачи,  
на которые разбита  

задача Лагранжа 

 

Получить решение  
задачи Лагранжа 

1 

1 

нет 

да 

 

Увеличить счетчик на 1 

2 

 

Улучшить  
выполнимое решение 

конец 

1 

2 

3 

5 

 

Решение задачи  
Лагранжа выше  

нижней границы? 

6 

4 

 

Выполнить процедуру  
нахождения допустимого 

решения задачи 
Лагранжа 

8 
 

Допустимое  
решение можно  

улучшить? 

9 

Точность 
 или ограничение  

на счетчик  
достигнуты? 

10 

нет 
7 11 

2 

да 

нет 

да 
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в аналитической модели распределения ресурсов СИС со структурой «звез-
да–дерево», которая представленй1а на рис. 3, в которой использованы сле-
дующие обозначения: P(i) – конечная точка направленной связи из узла i,  
т.е. Xip(i) = 1; Dik – функция стоимости, определенная как дополнительная сто-
имость удаления связи (i, p(i)) и добавления связи (i, k), если дополнение  

к связи (i, k) приводит к циклу или нарушению мощности, тогда jkD . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Процедурная модель нахождения допустимого решения  
задачи Лагранжа в аналитической модели распределения ресурсов  

в СИС со структурой «звезда–дерево» 

Рис. 2. Процедура решения  
подзадачи (14) 

начало 

1 

}1:{

}1,,{







ij

jm

XIiUjV

OPU

YRmPjjO

 

j  V 

St(j) > 0 

)}(,{minarg jStiDk ik
COIk








 

1,0)(  ikiip XX  

 

Обновить множество V 

 

T = {(j, m) j  O, m  R, Yjm = 1, St(j) > Qjm} 

}{)()( ijStjSt   

да 

нет 

1 

конец 

Tmj  ),(  

Обновить множество Т 

}{)()( ijStjSt   

1,0)(  ikiip XX  

)}(,{minarg
)(,

jStiDk ik
jStkCOIk








 

{i i  I, St(i) > K} 

1,0
)(

  qrrpr
XX  

}{)()(   ruStuSt  

}{minarg),(

)(

),(
rq

uStq

COIquStr

Dqr









 


 

})(,)(:)({minarg PupKuStuStu
Iu




  

))(( jmQiSt   
нет 

да 

Для каждого узла концентрации вычислить 






Ii

ij

Ii

ijjmjjmjm daaQaCV ,6,3,5
ˆ  

и сохранить в вектор V 

Сортировать V 

Сделать (j, m) индексами  
первого элемента V 

начало 

1 

Удалить все  
элементы j из V 

1mj
Y  

0mj
V  

1 

конец 

да 

нет 
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Процедурная модель нахождения допустимого решения задачи  
Лагранжа в аналитической модели распределения ресурсов в СИС со 
структурой «дерево–дерево» с многопунктовыми информационными по-
токами состоит из следующих шагов. На первом шаге создается низкая по 
стоимости СИС, охватывающая центральный узел и открытые узлы кон-
центрации информационных потоков; на втором шаге все конечные узлы, 
подключенные к узлам концентрации, смещаются в место, где добавочная 
стоимость ниже; на третьем шаге исключаем превышение мощности уз-
лов концентрации, а на четвертом шаге соединяем конечные узлы соглас-
но ограничениям. 

Разработанные процедурные модели позволяют определять взаимо-
связи между элементами СИС с различной структурой, которые обеспе-
чивают минимизацию стоимости ее синтеза и повышение качества функ-
ционирования. 

В четвертой главе «Вычислительный эксперимент на разработан-
ных моделях» приведены схемы разработанной информационной систе-
мы распределения ресурсов в СИС, реализующей аналитические и проце-
дурные модели распределения ресурсов в СИС с различной структурой, 
проведены вычислительные эксперименты. 

Для проверки адекватности разработанных моделей была выполнена 
программная реализация разработанных в главах 2 и 3 аналитических и 
процедурных моделей, структура которой приведена на рис. 4. Посред-
ством блоков 1.1 – 1.3 осуществляется взаимодействие с пользователем 
программного обеспечения, блок 2 реализует процедурную модель, при-
веденную на рис. 1. База данных необходима для хранения информации  
о параметрах использующихся моделей, промежуточных и окончательных 
результатах их работы.  

 

 
 

Рис. 4. Структура программного обеспечения распределения ресурсов  
в СИС с различной структурой 
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Функционал программного обеспечения представлен на диаграмме 
вариантов использования (рис. 5). Статическая структура классов про-
граммного обеспечения и их отношения представлены на диаграмме клас-
сов (рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма вариантов использования программного  
обеспечения распределения ресурсов в СИС с различной структурой 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма классов программного обеспечения  
распределения ресурсов в СИС с различной структурой 
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С использованием разработанного программного обеспечения прове-
дены вычислительные эксперименты. Так, например, при решении анали-
тической модели распределения ресурсов в СИС со структурой «звезда–
дерево», разработанная процедурная модель позволяет получить резуль-
таты с отклонением в пределах 7 – 14% от нижней границы. При проведе-
нии экспериментов координаты узлов были сгенерированы c нормальным 

распределением в квадрате размером 100100 с количеством конечных 
узлов, равным 100, и 15 узлами концентрации информационных потоков  
в СИС. Время, затраченное на решение, равняется 2,5 часам. Несмотря  
на то, что это значение времени выглядит большим, следует помнить  
о сложности решаемой задачи. 

Вычислительный эксперимент при решении аналитической модели 
распределения ресурсов в СИС со структурой «дерево–дерево» с много-
пунктовыми линиями передачи информации состоял из генерации четы-
рех случаев данной задачи c нормальным распределением координат  

узлов в квадрате размером 100100. Полученные результаты указывают 
на то, что разработанный подход дает отклонение 8 – 15% от нижней гра-
ницы, что является достаточно допустимым отклонением в условиях 
сложности данной задачи. Отклонение уменьшается вследствие уменьше-
ния мощности соединения. Когда мощность соединения принимается рав-
ной 1, задача сводится к аналитической модели распределения ресурсов  
в СИС со структурой «звезда–дерево», решение которой существенно 
проще. Эффективность разработанных процедур для более простых слу-
чаев существенно возрастает, предоставляя отклонение от нижней грани-
цы от 3 до 5,5%. 

В заключении сформулированы результаты, полученные в диссер-
тационной работе: 

1. Разработана аналитическая модель распределения ресурсов  
в СИС со структурой «звезда–дерево», при которых стоимость ее синтеза 
будет минимальна, отличающаяся применением релаксаций Лагранжа  
с последующим разбиением задачи Лагранжа на три подзадачи. 

2. Разработана процедурная модель распределения ресурсов в СИС 
со структурой «звезда–дерево», при которых стоимость ее синтеза будет 
минимальна. 

3. Разработана процедурная модель нахождения допустимого реше-
ния задачи Лагранжа в аналитической модели распределения ресурсов  
в СИС со структурой «звезда–дерево», отличающаяся применением эври-
стического подхода, позволившая получить результаты с отклонением  
в пределах 7 – 14% от нижней границы. 

4. Разработана аналитическая модель распределения ресурсов  
в СИС со структурой «дерево–дерево» с многопунктовыми линиями пе-
редачи информации, при которых стоимость ее синтеза будет минималь-
на, отличающаяся применением релаксаций Лагранжа с последующим 
разбиением задачи Лагранжа на три подзадачи. 
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5. Разработана процедурная модель распределения ресурсов в СИС 
со структурой «дерево–дерево» с многопунктовыми линиями передачи 
информации, при которых стоимость ее синтеза будет минимальна. 

6. Разработана процедурная модель нахождения допустимого реше-
ния задачи Лагранжа в аналитической модели распределения ресурсов  
в СИС со структурой «дерево–дерево» с многопунктовыми информаци-
онными потоками, отличающаяся применением низкоскоростных линий 
передачи информации при взаимосвязи конечных узлов СИС и эвристи-
ческого подхода, позволившая получить результаты с отклонением в пре-
делах 8 – 15% от нижней границы. 

При решении задач распределения ресурсов в СИС с различной 
структурой в научно-исследовательских и опытно-конструкторских рабо-
тах, проводимых в ООО «Медтехника» и ООО«КОНУС-ИТ», стоимость 
синтеза СИС уменьшена на 7 – 15%, а время получения результатов  
сокращено на 30%. 

В диссертации решена научная задача – построены аналитические и 
процедурные модели: определения параметров СИС со структурами 
«звезда–дерево» и «дерево–дерево», при которых стоимость ее синтеза 
будет минимальна, что позволяет сделать вывод о выполнении цели ис-
следования. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы.  
Разработанные модели целесообразно применять в организациях и учре-
ждениях, разрабатывающих или обслуживающих разветвленную сетевую 
структуру с необходимостью хранения, обработки и передачи значитель-
ных информационных потоков. 
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