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РЕФЕРАТ 
 
Отчет 40с., 1 кн., 5 рис., 2 табл., 30 источн., 0 прил. 

ПЕРЧЕНЬ КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ: сети, надёжность, информационные системы, 
имитационное моделирование, оптимизация 

Объектом исследования или разработки являются модели и алгоритмы анализа и оп-
тимизации сетей различного назначения и связанные с этим задачи анализа, кодирования и 
хранения данных. 

Цель работы – построение эффективных алгоритмов анализа и оптимизации струк-
тур и поведения сложных сетевых систем на основе математических моделей.  

Методы исследований основываются на математических теориях: системный ана-
лиз, прикладная теория вероятностей, теория кодирования, методы дискретной и многокри-
териальной оптимизации, теория информации. 

Результаты работы и их новизна: 
1. Продолжены исследования в области построения математических и имитаци-

онных моделей сетей различного назначения, в частности сетей на кристалле, сетей связи, 
транспортных и информационных, выполнены программные реализации. 

2. Выполнен анализ программных продуктов, реализующих поддержку техно-
логии единого входа (Single Sign-On (SSO), при использовании которой пользователи пере-
ходят из одной информационной системы в другую, не связанную с первой системой, без 
повторной аутентификации. 

3. Предложен новый метод минимизации оперативных расходов сети монито-
ринга, критерием производительности которой является монотонно возрастающая функция 
от вероятности обнаружения заданного события. 

Область применения результатов:  
Результаты могут использоваться при оптимизации структуры и процессов управле-

ния в сетях различного назначения, прежде всего регулярных сетях на кристалле и в муль-
типроцессорных ЭВМ, а также сетях мониторинга и управления дорожным движением. 

Предполагается расширение классов рассматриваемых реальных сетей, в частности 
виртуальных в среде Интернет. 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины и определения: 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения: 

НИР – научно-исследовательская работа 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Введение должно содержать оценку современного состояния решаемой научно-тех-

нической проблемы, основание и исходные данные для разработки темы, обоснование 

необходимости проведения НИР, сведения о планируемом научно-техническом уровне раз-

работки, о патентных исследованиях и выводы из них, сведения о метрологическом обес-

печении НИР. Во введении должны быть отражены актуальность и новизна темы, связь 

данной работы с другими научно-исследовательскими работами. 

Во введении промежуточного отчета по этапу НИР должны быть указаны цели и 

задачи исследований, выполненных на данном этапе, их место в выполнении отчета о НИР 

в целом. 

Во введении заключительного отчета о НИР приводят перечень наименований всех 

подготовленных промежуточных отчетов по этапам и их регистрационные номера. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
В части исследований регулярных больших сетей впервые созданы две базы данных 

(датасеты), содержащие параметры описаний оптимальных по диаметру хордальных коль-

цевых сетей (Chordal Ring Networks) с числом узлов до 60 тысяч, и двухконтурных кольце-

вых циркулянтных сетей (Double-Loop Networks) с числом узлов до 50 тысяч, используемых 

в качестве моделей топологий сетей связи для многопроцессорных суперЭВМ и сетей на 

кристалле. Полученные датасеты оптимальных сетей представлены для открытого доступа 

в Интернете. Для оптимизации кольцевых сетей реализованы параллельные версии алго-

ритма сокращенного перебора на кластере Kunpeng. Проведён анализ эффективности и по-

лучены экспериментальные оценки ускорения нескольких схем распараллеливания алго-

ритмов. Для анализа датасетов и поиска общих аналитических зависимостей параметров 

семейств оптимальных сетей разработано и реализовано два новых метода - темплейт-ори-

ентированный и метод последовательного деления параметров сетей. Предложенные ме-

тоды позволили открыть аналитические описания более 500 семейств оптимальных хор-

дальных кольцевых сетей и более 2000, отличных от известных в литературе, семейств оп-

тимальных двухконтурных кольцевых сетей с образующими линейного и квадратичного 

типов.  Разработан и реализован параллельный генетический алгоритм для оптимизации 

больших циркулянтных сетей. Параллельная программа синтеза циркулянтных сетей заре-

гистрирована в Роспатенте. 

В части исследования специальных коммуникационных сетей, включая сети на кри-

сталле, предложены новые модели топологий сетей связи для многопроцессорных супер-

ЭВМ и сетей на кристалле. Введён класс параметрически регулярных многоуровневых 

PRM сетей (Parametrically Regular Multi-level networks) с использованием гибкого, «нечёт-

кого» темплейта с недоопределёнными параметрами. Для синтеза сетей нового класса раз-

работаны и реализованы параллельные метаэвристические алгоритмы определения опти-

мальных параметров топологии сети связи для заданных числа узлов, числа уровней и сте-

пени узлов. Показано преимущество предложенных PRM сетей при соизмеримых затратах 

на число узлов и число связей системы по таким структурным характеристикам, как диа-

метр, среднее расстояние по сравнению с циркулянтами и торами различных степеней. 
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Рис. 1. Пример двухуровневой PRM сети, достигающей нижней границы диаметра D=2, 

для двух различных конфигураций с N=50, v=7, L=2, g=5, S=5. 

В части решения динамических задач оптимального планирования (корректировки 

планов с учётом текущих отклонений) реализована часть комплекса программ расчета от-

клонений потребностей в ресурсах от их наличия и их перераспределения по временным 

интервалам для уменьшения дефицита ресурсов. Использованы линейные модели для ре-

шения ресурсных задач календарного планирования проектов.  

В текущем состоянии разрабатываемый комплекс программ позволяет для заданного 

расписания работ и данных о наличии ресурсов: 

1. Подсчитать потребности в ресурсах и отклонения от имеющихся ресурсов; 

2. Перераспределить ресурсы по временным интервалам по критерию минимизации 

несбалансированности ресурсов оставшейся части проекта.  

Завершение программной реализации планируется в 2024 году. 

В части исследования моделей и алгоритмов анализа и оптимизации сетей с мо-

бильными узлами решались следующие задачи: 

Проводились исследования возможностей Интернета вещей (Internet of Thing, IoT) 

для функционирования современных систем мониторинга. Предложен метод нахождения 

оптимального порогового количества датчиков, способных обнаружить мониторируемое 

событие. Метод на основе пороговых значений действует как локальный механизм приня-

тия решений и используется для реализации концепции вычислений с множественным до-

ступом. Периферийные вычисления с множественным доступом позволяют обрабатывать 

полученные от датчиков данные в непосредственной близости от пользователя, что умень-

шает задержки в работе системы, обеспечивает более быстрый анализ ситуации. Уменьше-

ние объема передаваемых данных повышает безопасность и конфиденциальность инфор-

мации. 

Разработана информационная система MoniPol, реализующая: транспортную модель 

движения автомобилей и автобусов на карте города; сбор данных о состоянии окружающей 
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среды с помощью датчиков, размещенных на транспорте; вычисление рисков заражения 

людей в зонах загрязнения. Имитационное моделирование сбора данных с помощью си-

стемы MoniPol позволяет решать оптимизационные задачи создания системы мониторинга 

атмосферы мегаполиса. 

В части решения задач анализа 

информационных сетей постро-

ена модель сети научного соав-

торства, основанная на группо-

вых отношения, возникающих 

между соавторами. Модель пред-

ставлена в виде гиперграфа, вер-

шины которого соответствуют 

авторам, а ребра – публикациям. 

Гиперграф построен на реальных 

данных, извлеченных из XML архива статей отечественного научного журнала. Измерены 

параметры гиперграфа и выявлены его топологические свойства. На основе реальных дан-

ных из архива журнала «Сахарный диабет» (ISSN 2072-0378) построена комплексная сеть 

(КС) научного соавторства, формальное описание которой опирается на двудольный граф. 

Апробированы методы анализа КС, измерены ее базовые параметры, определены основные 

свойства.  

В решении задач анализа надёжности сложных систем сетевой структуры разра-

ботаны новые модификации метода факторизации, использующегося для точного расчёта 

вероятности связности случайного графа, основанные на декомпозиции сети по вершин-

ному разрезу (сечению, сепаратору), образованному двумя вершинами.  

Исследовались алгоритмы анализа надёжности сетей протяжённой структуры, что 

характерно для сетей, расположенных в шахтах, кораблях, а также линейных беспроводных 

сенсорных сетей, предназначенных для мониторинга различных протяженных объектов, та-

ких как трубопроводы и железные дороги. Результаты численных экспериментов подтвер-

ждают эффективность предлагаемых алгоритмов. 

В части программного обеспечения решения задач анализа ненадёжных структур ре-

ализована первая версия открытой библиотеки анализа показателей надёжности случайных 

графов. 

Продолжались работы по информационным системам. Выполнен анализ программ-

ных продуктов, реализующих поддержку технологии единого входа (Single Sign-On (SSO), 

при использовании которой пользователи переходят из одной информационной системы в 

Рис. 2. Моделирование движения транспорта по пл. Ка-
линина 
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другую, не связанную с первой системой, без повторной аутентификации. Произведен ана-

лиз существующих на сегодняшний день решений, сгруппированных с точки зрения их ли-

цензий – проприетарные международные, проприетарные локальные и свободные и/или от-

крытые международные. При анализе учитывались также и потенциальные проблемы, не-

достатки использования систем подобного класса. Обзорная и аналитическая части осно-

ваны в том числе на анализе актуальных научных публикаций по данной тематике. Сделаны 

выводы о целесообразности использования систем SSO в целом и конкретных типов систем 

с точки зрения потребностей научно-исследовательской организации.  

В части развития теории имитационного моделирования исследовались различные 

модели использования средств и методов искусственного интеллекта в имитации сложных 

недоопределённых систем и решении задач имитационной оптимизации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В целом поставленные задачи выполнены. Разработаны новые математические мо-

дели и методы их исследования, зарегистрированы комплексы программ.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное) 
Проведение вычислений 

 
Проведены вычисления на основе предложенных моделей для анализа эффективно-

сти разработанных алгоритмов и программ. В части исследования  сетей соавторства про-

ведён анализ реальных данных архива авторитетного медицинского журнала. 

 

 


