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И с с л е д о в а н и е  п р о б л е м ы  у н и ф и к а ц и и  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  в ы ч и с 
л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  о б н а р у ж и в а е т  м н о г о о б р а з и е  в о з м о ж н ы х  п о д х о д о в  
к р е ш е н и ю  д а н н о й  п р о б л е м ы .  Э т о  м н о г о о б р а з и е ,  с о д н о й  с т о р о н ы ,  п о р о 
ж д а е т с я  н а л и ч и е м  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  у с л о в и й ,  к а ж д о е  и з  к о т о р ы х  
в о т д е л ь н о с т и  л и б о  и х  к о м б и н а ц и я  в к о н к р е т н о й  с и т у а ц и и  п р и о б р е т а ю т  
п е р в о с т е п е н н о е  з н а ч е н и е  и  т е м  с а м ы м  о п р е д е л я ю т  п о д х о д  к р е ш е н и ю  
п р о б л е м ы .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  о т с у т с т в и е  е д и н о й  м е т о д о л о г и и  и к а к о й -  
л и б о  м а т е м а т и ч е с к о й  т е о р и и  р е ш е н и я  д а н н о й  п р о б л е м ы  и в к о н к р е т 
н ы х  у с л о в и я х  п о р о ж д а е т  м н о г о о б р а з и е  в о з м о ж н ы х  м е т о д о в  и а л г о р и т 
м о в  р е ш е н и я  з а д а ч  у н и ф и к а ц и и .

В  с в я з и  с  э т и м  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  л ю б ы е  
у д а ч н ы е  и л и  м е н е е  у д а ч н ы е  п р а к т и ч е с к и е  п о п ы т к и  р е ш е н и я  к о н к р е т н ы х  
з а д а ч  у н и ф и к а ц и и  я в л я ю т с я  а к т у а л ь н ы м и ,  т а к  к а к  н а р я д у  с  р а ц и о н а 
л и з а ц и е й  п р о ц е с с а  п р о е к т и р о в а н и я  и н е п о с р е д с т в е н н о г о  у л у ч ш е н и я  
х а р а к т е р и с т и к  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  э т и  п о п ы т к и  п о з в о л я ю т  
н а к о п и т ь  м а т е р и а л ,  н е о б х о д и м ы й  д л я  р а з р а б о т к и  м е т о д о л о г и и  и м а т е 
м а т и ч е с к о й  т е о р и и  р е ш е н и я  з а д а ч  у н и ф и к а ц и и .

В м е с т е  с т е м ,  н е с м о т р я  н а  н а л и ч и е  т а к о г о  м н о г о о б р а з и я  в п о д х о д а х  
и м е т о д а х  р е ш е н и я  з а д а ч  у н и ф и к а ц и и ,  у ж е  н а  д а н н о й  с т а д и и  и с с л е д о 
в а н и й  н а м е ч а ю т с я  п у т и  к р а з р а б о т к е  б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы х ,  е д и н ы х  
п о д х о д о в  и м е т о д о в .  Т а к ,  с л е д у я  у ж е  н а м е т и в ш е м у с я  в х о д е  и с с л е д о 
в а н и й  п р и н ц и п у  р е ш е н и я  з а д а ч  у н и ф и к а ц и и  п у т е м  п р о е к т и р о в а н и я  
у н и ф и ц и р о в а н н о г о  н а б о р а  б л о к о в  [1 ,  2 , 3 ] ,  м о ж н о ,  н е з а в и с и м о  о т  ф и 
з и ч е с к о й  п р и р о д ы  п р о е к т и р у е м ы х  с и с т е м  и  у р о в н я  и е р а р х и и ,  п а  к о т о 
р о м  р е ш а е т с я  з а д а ч а  у н и ф и к а ц и и ,  и с п о л ь з о в а т ь  о д н у  и т у  ж е  с х е м у  
р е ш е н и я  з а д а ч и .  С р е д и  о с н о в н ы х  э т а п о в  т а к о й  с х е м ы  м о ж н о  в ы д е л и т ь  
с л е д у ю щ и е :

—  п о с т р о е н и е  г р а ф о в  в з а и м о с в я з е й  о б ъ е к т о в  с и с т е м  с о о т в е т с т в у 
ю щ е г о  іу р о в н я  и е р а р х и и ;

—  с т р у к т у р н ы й  а н а л и з  п о л у ч е н н ы х  г р а ф о в  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  
ч а с т о  п о в т о р я ю щ и х с я  ( т и п о в ы х )  п о д г р а ф о в  ( т и п о в ы х  с т р у к т у р ) ;

—  ф о р м и р о в а н и е  и з  п о л у ч е н н ы х  т и п о в ы х  с т р у к т у р  ! у н и ф и ц и р о в а н 
н ы х  б л о к о в ;

—  р а з р а б о т к а  м е т о д о в  р е а л и з а ц и и  с и с т е м  б л о к а м и  у н и ф и ц и р о в а н 
н о г о  н а б о р а  с м и н и м а л ь н о й  и з б ы т о ч н о с т ь ю .

П о с т р о е н и е  г р а ф о в  в з а и м о с в я з е й  о б ъ е к т о в  с и с т е м  з а ч а с т у ю  н е  
в ы з ы в а е т  п р и н ц и п и а л ь н ы х  т р у д н о с т е й .  О д н а к о  к а к  п о с т р о е н и е ,  т а к  и
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с п о с о б  п р е д с т а в л е н и я  д а н н о г о  г р а ф а  в Э В М  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  
в л и я н и е  на  с п е ц и ф и к у  и  э ф ф е к т и в н о с т ь  а л г о р и т м а  с т р у к т у р н о г о  а н а 
л и з а .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п о с т р о е н и я  г р а ф а  и с п о с о б а  п р е д с т а в л е н и я  
е г о  в Э В М  д л я  с а м о г о  н и з к о г о  у р о в н я  и е р а р х и и  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  у с т 
р о й с т в а  ( у р о в е н ь  л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ) ,  р е а л и з о в а н н ы х  н а  м и к р о м о 
д у л я х ,  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  с п о с о б ,  п р е д л о ж е н н ы й  в [ 2 ] .  З д е с ь  ж е  
в ы д е л я ю т с я  и  о б с у ж д а ю т с я  о с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  к с п о с о б у  о п и с а н и я  
ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с х е м  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  н а  д а н н о м  у р о в н е  
и е р а р х и и .  У к а з а н н ы е  т р е б о в а н и я  н о с я т  д о с т а т о ч н о  о б щ и й  х а р а к т е р  и 
п о э т о м у  п р и е м л е м ы  в л ю б ы х  к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х . .  О д н а к о  с п о с о б ы  
о п и с а н и я ,  о т в е ч а ю щ и е  д а н н ы м  т р е б о в а н и я м ,  в к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у 
ч а е  м о г у т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я .

С т р у к т у р н ы й  а н а л и з  п о л у ч е н н о г о  г р а ф а  с  ц е л ь ю  ! в ы д е л е н и я  п о в т о 
р я ю щ и х с я  п о д г р а ф о в  ( т и п о в ы х  с т р у к т у р )  п р и в о д и т  к н е о б х о д и м о с т и  
р е ш е н и я  р я д а  с л о ж н ы х  з а д а ч ,  н а п р и м е р  з а д а ч и  и д е н т и ф и к а ц и и  г р а 
ф о в .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о  
р е ш е н и ю  з а д а ч и  т о ж д е с т в е н н о г о  в х о ж д е н и я  т и п о в ы х  с т р у к т у р  в с х е 
м ы  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  в ы в о д  о в о з м о ж н о с т и  
э ф ф е к т и в н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  и м е ю щ и х с я  а л г о р и т м о в  [1 ,  2 ]  д л я  р е ш е 
н и я  д а н н о й  з а д а ч и  п р и м е н и т е л ь н о  к т и п о в ы м  с т р у к т у р а м ,  с о д е р ж а 
щ и м  д о  10 э л е м е н т о в .  К р о м е  т о г о ,  н а м е т и в ш и е с я  п у т и  с о в е р ш е н с т в о в а 

н и я  д а н н ы х  а л г о р и т м о в  п о з -  
3  . в о л я ю т  н а д е я т ь с я  н а  у с п е ш 

н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  д л я  т и п о 
в ы х  с т р у к т у р ,  с о д е р ж а щ и х  д о  
2 0  э л е м е н т о в .  В о з м о ж н о с т ь  
в ы д е л е н и я  т и п о в ы х  с т р у к т у р  
т а к о г о  р а з м е р а  с  п о м о щ ь ю  
у к а з а н н ы х  а л г о р и т м о в  п о з в о 
л и т  э ф ф е к т и в н о  и с п о л ь з о в а т ь  
и х  п р и  р е ш е н и и  м н о г и х  п р а к 
т и ч е с к и х  з а д а ч ,  н а п р и м е р ,  п р и  
о п р е д е л е н и и  р а ц и о н а л ь н о й  н о 
м е н к л а т у р ы  б о л ь ш и х  и н т е г 
р а л ь н ы х  с х е м  и и х  и с п о л ь з о 
в а н и и .

В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т 
р и в а ю т с я  з а д а ч и  с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с х е м  в ы ч и с 
л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  в у с л о в и я х ,  к о г д а  к а к о й - л и б о  п е р е ч е н ь  а п р и о р и  з а 
д а н н ы х  т и п о в ы х  с т р у к т у р  ( T C )  о т с у т с т в у е т .  З а м е т и м ,  ч т о  е с л и  н е к о 
т о р о е  м н о ж е с т в о  T C  з а д а н о ,  т о  о н и  м о г у т  б ы т ь  в ы д е л е н ы  в с х е м а х  
п о  а л г о р и т м у ,  и з л о ж е н н о м у  в [ 2 ] .  О б  и с п о л ь з о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  в ы 
д е л е н и я  т а к и х  T C  б у д е т  с к а з а н о  н и ж е .  З д е с ь  л и ш ь  з а м е т и м ,  ч т о  
в п р о ц е с с е  в ы д е л е н и я  о п р е д е л я ю т с я  ч а с т о т ы  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н ы х  
T C ,  а ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  н и к а к и х  и з м е н е н и й  н е  п р е т е р п е в а е т ,  т о  
е с т ь  и с п о л ь з у е т с я  в т о р о й  в а р и а н т  а л г о р и т м а  в ы д е л е н и я  [ 2 ] .

П р е д с т а в л е н и е  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с х е м ы  в Э В М  о с у щ е с т в л я е т с я  
в с о о т в е т с т в и и  €  м е т о д и к о й ,  и з л о ж е н н о й  в [ 2 ] .  Д л я  у д о б с т в а  и с п о л ь 
з о в а н и я  в п о с л е д у ю щ и х  а л г о р и т м а х  с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а  с п и с о к  с в я 
з е й  г р а ф а  с х е м ы  G =  (P , U) п р е о б р а з у е т с я  п р о г р а м м н ы м  п у т е м  в с п и 
с о к  в е р ш и н  Pi с  у к а з а н и е м  п р я м ы х  Fp, и о б р а т н ы х  F~l о т о б р а ж е н и й ,

з н а ч е н и й  п о л у с т е п е н е й  и с х о д а  af и з а х о д а  ß z , и с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а 
ч е н и й  к о д о в ы х  н о м е р о в  [ 2 ] .  П р и м е р  с п и с к а  в е р ш и н  с у к а з а н и е м  п е р е 
ч и с л е н н ы х  в ы ш е  д а н н ы х  д л я  г р а ф а ,  п р и в е д е н н о г о  н а  р и с .  1, п р е д с т а в 
л е н  т а б л .  1.
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Д л я  к а ж д о й  і-й в е р ш и н ы  в т а б л и ц е  у к а з ы в а е т с я  м о щ н о с т ь  т І9 
к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т  к о л и ч е с т в о  к о н с т р у к т и в н ы х  е д и н и ц  л и б о  и х  ч а 
с т е й ,  р е а л и з у ю щ и х  д а н н у ю  в е р ш и н у .  Д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  в е р ш и н ы  р 

о т о ж д е с т в л я ю т  э л е м е н т ы  и н т е г р а л ь н ы х  с х е м  [ 2 ] ,  м о щ н о с т ь  Uii х а р а к 
т е р и з у е т  ч а с т ь  м о д у л я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  и н т е г р а л ь н о й  с х е м ы .

Т а б л и ц а  I

P i а і h FPi + 7
р - \

Pi Pji M1

Pl 1 I P 3 913 Pz 921 Ш\

P-Z 2 2 P uP b м-21 ’923 P 3. Pi 932 *942 т2

Pz 2 I P ^ P a 932 »934 P 1 9із т2

P a 1 2 Pl 942 Р . ,  Pb 934,954 тк

Pb 1 I P 4 934 Pz 925 тъ

Е с л и  в е р ш и н ы  р { о т о ж д е с т в л е н ы  н е к о т о р ы м  с т р у к т у р а м  ( у з л а м  
в ы ч и с л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в ) ,  т о  м о щ н о с т ь  т а к и х  в е р ш и н  п о к а з ы в а е т  
к о л и ч е с т в о  м о д у л е й ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  р е а л и з а ц и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
с т р у к т у р .

О с н о в н о й  м о м е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  п р е д л а г а е м ы й  м е т о д  с т р у к 
т у р н о г о  а н а л и з а  и о п р е д е л я ю щ и й  п у т и  е г о  р е а л и з а ц и и ,  с о с т о и т  в т о м ,  
ч т о  а н а л и з  п р о в о д и т с я  п у т е м  ф о р м и р о в а н и я  м н о ж е с т в а  в с е х  в о з м о ж 
н ы х  с т р у к т у р  с о г р а н и ч е н н ы м  д и а п а з о н о м  м о щ н о с т е й  и в ы б о р а  с р е д и  
н и х  о п т и м а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и  п о  о п р е д е л е н н о м у  к р и т е р и ю .  Т а к о й  п о д 
х о д  м о ж н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  к а к  т о ч н ы й  м е т о д  р е ш е н и я ,  т а к  к а к ,  о с у 
щ е с т в л я я  п е р е б о р  м н о ж е с т в а  с ф о р м и р о в а н н ы х  с т р у к т у р  в с о о т в е т с т 
в и и  с п р и н я т о й  и х  о ц е н к о й ,  м е т о д  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  н а и л у ч ш е е  
р е ш е н и е ,  т о  е с т ь  н а и б о л е е  к а ч е с т в е н н о  п р о в е с т и  с т р у к т у р н ы й  а н а л и з .  
В м е с т е  с т е м  т о ч н ы й  м е т о д  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  л и ш ь  д л я  а н а л и з а  
н е б о л ь ш и х  с х е м .  П о э т о м у  т а к о й  п о д х о д  в о с н о в н о м  п р е д с т а в л я е т  
т о л ь к о  м е т о д о л о г и ч е с к и й  и  т е о р е т и ч е с к и й  и н т е р е с .

П р и  а н а л и з е  р е а л ь н ы х  с х е м  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в ,  о с о б е н н о  
н а  у р о в н е  э л е м е н т о в ,  о к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н ы м  и с п о л ь з о в а н и е  л и ш ь  
п р и б л и ж е н н ы х  м е т о д о в .  П р и  п о л у ч е н и и  п р и б л и ж е н н о г о  и л и  р а ц и о н а л ь 
н о г о  р е ш е н и я  в д а н н о м  с л у ч а е ,  в п р о ч е м  к а к  и  п р и  р е ш е н и и  д р у г и х  
з а д а ч ,  в о з м о ж н ы  д в а  п о д х о д а .  П е р в ы й  з а к л ю ч а е т с я  в и с с л е д о в а н и и  
р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч и  в о п т и м и з а ц и о н н о й  п о с т а н о в к е  и  п о л у ч е н и и  
п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е н и я .  В т о р о й  п о д х о д  с о с т о и т  в р а з р а б о т к е  н е к о т о 
р о г о  э в р и с т и ч е с к о г о  а л г о р и т м а ,  п о з в о л я ю щ е г о  п о л у ч и т ь  р а ц и о н а л ь н о е  
р е ш е н и е .  Р а с с м а т р и в а е м ы й  н и ж е  м е т о д  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  п р и б л и ж е н 
н о е  р е ш е н и е  ч е р е з  о п т и м и з а ц и о н н у ю  п о с т а н о в к у .  П р и  э т о м  в ы д е л я ю т с я  
с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  э т а п ы  р е ш е н и я  з а д а ч и  с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а :

—  ф о р м а л и з а ц и я  о ц е н к и  к а ч е с т в а  с т р у к т у р ы ;
—  ф о р м и р о в а н и е  м н о ж е с т в а  с т р у к т у р  з а д а н н о г о  д и а п а з о н а  м о щ 

н о с т е й ;
—  в ы ч и с л е н и е  о ц е н к и  к а ч е с т в а  с ф о р м и р о в а н н ы х  с т р у к т у р ;
—  в ы б о р  о п т и м а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и  т и п о в ы х  с т р у к т у р .

Формализация оценки качества структуры

П р е ж д е  ч е м  п е р е й т и  к н е п о с р е д с т в е н н о м у  и з у ч е н и ю  ф а к т о р о в ,  
в л и я ю щ и х  н а  о ц е н к у  с т р у к т у р ,  п р о в е д е м  к а ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  в л и я н и я
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р е з у л ь т а т о в  с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а  н а  р е з у л ь т а т  р е ш е н и я  в с е й  з а д а ч и ,  
з а к л ю ч а ю щ е й с я  в д о с т и ж е н и и  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о г о  у р о в н я  у н и 
ф и к а ц и и .  H e  в ы з ы в а е т  с о м н е н и я  т о т  ф а к т ,  ч то  с о к р а щ е н и е  н о м е н к л а 
т у р ы  T C ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  У Н Б ,  с п о с о б с т в у е т  с о к р а 
щ е н и ю  е г о  р а з м е р о в .  В  т о  ж е  в р е м я  с т р е м л е н и е  п о к р ы т ь  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  
э л е м е н т о в  с х е м  т и п о в ы м и  с т р у к т у р а м и  м и н и м а л ь н о й  н о м е н к л а т у р ы  
р а в н о з н а ч н о  у в е л и ч е н и ю  ч а с т о т  и с п о л ь з о в а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  T C .

Т а к и м  о б р а з о м ,  ч а с т о т ы  и с п о л ь з о в а н и я  T C  в а н а л и з и р у е м ы х  с х е м а х  
во м н о г о м  о п р е д е л я ю т  (к а ч е ст в о  р е ш е н и я  з а д а ч и  у н и ф и к а ц и и .  В м е с т е  
с т е м  ч а с т о т а  и с п о л ь з о в а н и я  T C  з а в и с и т  о т  и х  м о щ н о с т и .  П о н я т н о ,  ч т о  
ч е м  м е н е е  «м ощ ны м и б у д у т  в ы б р а н ы  T C ,  т е м  в ы ш е  б у д е т  и х  ч а с т о т а .  
П р о е к т и р о в а н и е  У Н Б  н а  о с н о в е  б о л е е  м о щ н ы х  с т р у к т у р  п о л о ж и т е л ь н о  
с к а з ы в а е т с я  н а  р я д е  в а ж н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  т а к и х  к а к  с о о т н о ш е н и е  
ч и с л а  в ы в о д о в  и м о д у л е й  б л о к а ,  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  б л о к о в  
и р я д  д р у г и х .  П о э т о м у  в а ж н о ,  ч т о б ы  T C  б ы л и  д о с т а т о ч н о  м о щ н ы м и .

А н а л и з и р у я  с к а з а н н о е  в ы ш е ,  м о ж н о  в ы д е л и т ь  д в а  о с н о в н ы х  ф а к т о 
р а  д л я  о ц е н к и  к а ч е с т в а  с т р у к т у р  —  м о щ н о с т ь  и  ч а с т о т у  и с п о л ь з о в а н и я .  
О п р е д е л е н и е  м о щ н о с т и  с т р у к т у р ы  б ы л о  д а н о  в ы ш е .  М о щ н о с т ь  /-Й T C  
о б о з н а ч и м  ч е р е з  M i .  В е л и ч и н а  M 1 л е г к о  о п р е д е л я е т с я  к а к  с у м м а  м о щ 
н о с т е й  rrij э л е м е н т о в  р у ,  в х о д я щ и х  в м н о ж е с т в о  A t э л е м е н т о в  /-Й T C

M j =  V  щ .  ( 1 )

П о н я т и е  ч а с т о т ы  и с п о л ь з о в а н и я  п р и м е н и т е л ь н о  к о ц е н к е  к а ч е с т в а  
с т р у к т у р  т р е б у е т  у т о ч н е н и я .  Д е л о  в т о м ,  ч т о  ч а с т о т а  и с п о л ь з о в а н и я *  
п о л у ч е н н а я  в р е з у л ь т а т е  с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а ,  з а в и с и т  о т  д р у г и х  
с т р у к т у р .  Ч а с т о т у ,  с  к о т о р о й  в с т р е ч а е т с я  T C  в с х е м а х ,  п о д с ч и т а н н у ю  
н е з а в и с и м о  о т  д р у г и х  T C ,  б у д е м  н а з ы в а т ь  п о в т о р я е м о с т ь ю .  П о в т о р я е 
м о с т ь  і-й с т р у к т у р ы  gi  х а р а к т е р и з у е т  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н у ю  ч а с т о т у  
и с п о л ь з о в а н и я  с т р у к т у р ы  / - г о  в и д а .  З а м е т и м ,  ч т о  п о  з н а ч е н и ю  в е л и ч и 
ны gi  н е л ь з я  с у д и т ь  о  з н а ч е н и и  ч а с т о т ы  и с п о л ь з о в а н и я ,  к о т о р о е  
б у д е т  п о л у ч е н о  п о с л е  а н а л и з а .  М о ж е т  о к а з а т ь с я ,  ч т о  с т р у к т у р а  с  в ы 
с о к и м  з н а ч е н и е м  g-t п о л у ч и л а  н и з к о е  и л и  н у л е в о е  з н а ч е н и е  ч а с т о т ы  
и с п о л ь з о в а н и я .  Э т о  л и ш ь  о з н а ч а е т ,  ч т о  э л е м е н т ы ,  с о с т а в л я ю щ и е  с т р у к 
т у р ы  /-г о  в и д а  п о ш л и  в д р у г и е  с т р у к т у р ы .  П о в т о р я е м о с т ь  х а р а к т е р и 
з у е т ,  т а к и м  о б р а з о м ,  п о т е н ц и а л ь н у ю  в о з м о ж н о с т ь  с т р у к т у р ы  и м е т ь  
с о о т в е т с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  ч а с т о т ы  и с п о л ь з о в а н и я .

О б щ а я  о ц е н к а  с т р у к т у р ы  / - г о  в и д а  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  к а к  
в з в е ш е н н а я  с у м м а  о т н о р м и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  м о щ н о с т и  га,- и  п о в т о 
р я е м о с т и  g і

Ci  =  §mm i +  +

г д е  Ci -  о ц е н к а  с т р у к т у р ы  / - г о  в и д а ;
9

mi —  н о р м и р о в а н н о е  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и  с т р у к т у р ы  / - г о  в и д а ;
gi — н о р м и р о в а н н о е  з н а ч е н и е  п о в т о р я е м о с т и  с т р у к т у р ы  / - г о  в и д а ;  

Рт» Pg — з н а ч е н и я  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  с т е п е н ь  
в л и я н и я  м о щ н о с т и  и п о в т о р я е м о с т и  с о о т в е т с т в е н н о  н а  в е л и ч и н у  о ц е н к и .

З н а ч е н и я  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р е д в а р и т е л ь н о  м о г у т  б ы т ь  
о п р е д е л е н ы  э к с п е р т н ы м  м е т о д о м  и  у т о ч н е н ы  в х о д е  э к с п е р и м е н т а .  О т -  
н о р м и р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  и п о в т о р я е м о с т и  га ' и g\  и м е ю т  

м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е ,  р а в н о е  н у л ю ,  и  д и с п е р с и ю ,  р а в н у ю  е д и н и ц е .
О ц е н к а  Ci с т а в и т  с р а в н и в а е м ы е  с т р у к т у р ы  в р а в н ы е  у с л о в и я .  Д е й 

с т в и т е л ь н о ,  е с л и  с т р у к т у р а  и м е е т  м а л у ю  м о щ н о с т ь ,  т о  о н а ,  к а к  п р а в и л о ,  
б у д е т  и м е т ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к у ю  п о в т о р я е м о с т ь  и н а о б о р о т .  В  х о д е  
с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а  в в е д е н н а я  о ц е н к а  п о з в о л я е т  о т с е и в а т ь  н е п е р с п е к 
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т и в н ы е  с т р у к т у р ы  и н е  у ч и т ы в а т ь  и х  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  в ы б о р а  о п т и 
м а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и  т и п о в ы х  с т р у к т у р .  О с н о в н о й  н е д о с т а т о к  д а н н о й  
о ц е н к и  с о с т о и т  в т о м ,  ч т о  о н а  м о ж е т  б ы т ь  п о д с ч и т а н а  т о л ь к о  п о с л е  
ф о р м и р о в а н и я  п о л н о г о  м н о ж е с т в а  с т р у к т у р  п о  в с е м  а н а л и з и р у е м ы м  с х е 
м а м .  Т е м  с а м ы м  и с к л ю ч а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  о т с е и в а н и я  с т р у к т у р  н е п о 
с р е д с т в е н н о  в х о д е  и х  ф о р м и р о в а н и я .

О б р а б о т к а  с т р у к т у р  п о л н о г о  м н о ж е с т в а  п о т р е б у е т  з н а ч и т е л ь н о г о  
о б ъ е м а  в ы ч и с л е н и й .  'В м е с т е  с  т е м  н е о б х о д и м о  з а м е т и т ь ,  ч т о  ф о р м и р о 
в а н и е  о ц е н к и ,  п о з в о л я ю щ е й  о т с е и в а т ь  н е п е р с п е к т и в н ы е  с т р у к т у р ы  
в х о д е  и х  ф о р м и р о в а н и я ,  с в я з а н о ,  п о - в и д и м о м у ,  с т р у д н о с т я м и  п р и н ц и 
п и а л ь н о г о  х а р а к т е р а .  П о э т о м у  в п о с л е д у ю щ е м  и з л о ж е н и и  о с н о в н о е  в н и 
м а н и е  у д е л е н о  в о п р о с а м  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  а л г о р и т м о в  ф о р м и 
р о в а н и я  и  о ц е н к и  с т р у к т у р ,  а н е  п о и с к у  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  о ц е н о к .

Ф о р м и р о в а н и е  п о л н о г о  м н о ж е с т в а  с т р у к т у р

Р а с с м а т р и в а е м ы й  н и ж е  а л г о р и т м  п о з в о л я е т  ф о р м и р о в а т ь  п о л н о е  
м н о ж е с т в о  с т р у к т у р  в з а д а н н о м  д и а п а з о н е  у р о в н е й  ( к о л и ч е с т в е  э л е м е н 
т о в ,  с о с т а в л я ю щ и х  с т р у к т у р у ) .  П р и  э т о м  а л г о р и т м  п о з в о л я е т  и с к л ю ч а т ь  
д у б л и р у ю щ и е  с т р у к т у р ы  в х о д е  и х  ф о р м и р о в а н и я ,  а в п а м я т и  х р а н и т ь  
в о с н о в н о м  т о л ь к о  и с х о д н ы й  г р а ф  с х е м ы .  А л г о р и т м  п о с т р о е н  т а к и м  
о б р а з о м ,  ч т о  п о з в о л я е т  п о с л е д о в а т е л ь н о  д л я  к а ж д о й  в е р ш и н ы  г р а ф а  
п р о в о д и т ь  а н а л и з  о б л а с т и  г р а ф а  в о к р у г  д а н н о й  в е р ш и н ы .  А н а л и з  о с у 
щ е с т в л я е т с я  р а с п р о с т р а н е н и е м  « в о л н ы »  в о к р у г  в е р ш и н ы  д о  п о л у ч е н и я  
с т р у к т у р  с з а д а н н ы м и  г р а н и ц а м и  у р о в н е й .

Р а с п р о с т р а н е н и е  т а к о й  « в о л н ы »  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  о п р е д е л е н н ы м  
п р а в и л а м  п о с л е д о в а т е л ь н о  в о к р у г  к а ж д о й  в е р ш и н ы  г р а ф а .  Э т о т  п р о 
ц е с с  в п о с л е д у ю щ е м  б у д е м  о т о ж д е с т в л я т ь  с п о с т р о е н и е м  д е р е в а  с т р у к 
т у р .  В е р ш и н а м и  д е р е в а  с т р у к т у р  я в л я ю т с я  в е р ш и н ы  а н а л и з и р у е м о г о  
г р а ф а ,  а с в я з и  о т р а ж а ю т  п р и н а д л е ж н о с т ь  с в я з ы в а е м ы х  в е р ш и н  к н е к о 
т о р о й  с т р у к т у р е .

К а ж д о й  в е т в и  д е р е в а  с н а ч а л о м  в и с х о д н о й  в е р ш и н е  с о о т в е т с т в у е т  
н е к о т о р а я  с т р у к т у р а .  О б щ е е  ч и с л о  с т р у к т у р  о п р е д е л я е т с я  ч и с л о м  в е р 
ш и н  д е р е в а  з а  и с к л ю ч е н и е м  и с х о д н о й .  В е р ш и н ы  д е р е в а  и с о о т в е т с т в у ю 
щ и е  и м  .с т р у к т у р ы  м о ж н о  р а с п р е д е л и т ь  п о  у р о в н я м .  П р и н а д л е ж н о с т ь  
с т р у к т у р ы  к н е к о т о р о м у ,  н а п р и м е р ,  / - м у  у р о в н ю  у к а з ы в а е т  на н а л и ч и е  
в с о о т в е т с т в у ю щ е й  в е т в и  д е р е в а  /  в е р ш и н .

Д л я  ф о р м а л и з а ц и и  п р о ц е с с а  п о с т р о е н и я  д е р е в а  с т р у к т у р  в в е д е м  
п о н я т и е  ц е п и  о т о б р а ж е н и й .  Ц е п ь ю  о т о б р а ж е н и й  б у д е м  н а з ы в а т ь  т а к о е  
д е р е в о ,  у  к о т о р о г о  н а  к а ж д о м  у р о в н е  в с е г о  л и ш ь  о д н а  в е р ш и н а  и м е е т  
н е п у с т о е  о т о б р а ж е н и е .  Ц е п ь  о т о б р а ж е н и й  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  э л е м е н т о м  
а л г о р и т м а  ф о р м и р о в а н и я  м н о ж е с т в а  с т р у к т у р ,  к о т о р ы й  з а к л ю ч а е т с я  
в п о с л е д о в а т е л ь н о м  п о с т р о е н и и  ц е п е й  о т о б р а ж е н и й  д е р е в а  с т р у к т у р .  
Р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  п р о ц е с с  п е р е х о д а  о т  о д н о й  /  ц е п и  о т о б р а ж е н и й  
к д р у г о й .  В ы д е л и м  в ц е п и  о т о б р а ж е н и й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в е р ш и н ,  
к о т о р ы е  и м е ю т  н е п у с т ы е  о т о б р а ж е н и я .  Н а  р и с .  2 , а п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
т а к и х  в е р ш и н  в ы д е л е н а  ж и р н о й  л и н и е й .

М н о ж е с т в о  в е р ш и н  о т о б р а ж е н и й  Flp , р а с п о л о ж е н н ы х  л е в е е  в е р ш и 

ны р і с н е п у с т ы м  о т о б р а ж е н и е м ,  в к л ю ч а ю щ е е  э т у  в е р ш и н у ,  о б о з н а ч и м  
ч е р е з  Ffp pj  . Ц е п ь  т а к и х  о т о б р а ж е н и й  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 , б.  П о

а н а л о г и и  в е р ш и н ы ,  р а с п о л о ж е н н ы е  о п р а в а  о т  в е р ш и н  с н е п у с т ы м  о т о 
б р а ж е н и е м ,  о б о з н а ч е н ы  ч е р е з  Ffp р+ . М н о ж е с т в а  т а к и х  в е р ш и н  п о к а 

з а н ы  н а  р и с .  2 , в . З д е с ь  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
в е р ш и н  в о т о б р а ж е н и я х  и с х о д н о й  ц е п и  и в н о в ь  ф о р м и р у е м ы х  о т о б р а ж е -
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н и я х  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в о л ь н о й .  О д н а к о  в п о с л е д у ю щ е м  п р и  п е р е х о д е  
о т  о д н о й  ц е п и  о т о б р а ж е н и й  к д р у г о й  э т а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  д о л ж н а  
о с т а в а т ь с я  н е и з м е н н о й .

6 )  '  г ; . , -  w »

Рис. 2.

Ф о р м и р о в а н и е  о т о б р а ж е н и й  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  г р а ф а  с х е 
м ы  и  и м е ю щ е й с я  ц е п и  о т о б р а ж е н и я .  П р и  ф о р м и р о в а н и и  о т о б р а ж е н и я  
Ff  н а  / -м  у р о в н е  в е р ш и н е  ре п р е д в а р и т е л ь н о  ф о р м и р у е т с я  д в а  м н о 

ж е с т в а  A f  и Bf  :
•—i

A l =  {FRU  L p e U L + + ,

B f  =  ( L L 7 U L ^ p 7 U - - U L f c 1, - ) .I J  6

О т о б р а ж е н и е  Fpe о п р е д е л я е т с я  на  о с н о в е  м н о ж е с т в  Af  и Bf.

Ffpe=-- {Af/Bf}.

(3)

(4)

(5)
П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п о с т р о е н и я  о т о б р а ж е н и й  о р г а н и з у е т с я  т а к и м  

о б р а з о м ,  ч т о б ы  ц е п ь  о т о б р а ж е н и й  о б х о д и л а  д е р е в о  с т р у к т у р ,  п е р е м е щ а 
я с ь  с л е в а  н а п р а в о .  П р и  э т о м  в н о в ь  ф о р м и р у е м о е  о т о б р а ж е н и е  з а п и с ы 
в а е т с я  н а  м е с т о  о т о б р а ж е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  [ур ов н я  п р е д ш е с т в у ю щ е й  
ц е п и  о т о б р а ж е н и й .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в п а м я т и  Э В М  в с е г д а  о к а з ы в а е т с я  
д о с т а т о ч н ы м  х р а н и т ь  о д н у  ц е п ь  о т о б р а ж е н и й ,  а н е  в с е  д е р е в о  с т р у к т у р .  
П о с л е  п о с т р о е н и я  о ч е р е д н о г о  о т о б р а ж е н и я  / - г о  у р о в н я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
е м у  с т р у к т у р ы  з а п о м и н а ю т с я  в / - м м а с с и в е  M f . М а к с и м а л ь н ы й  [у р о в ен ь  
с т р у к т у р ,  к о т о р ы й  н е о б х о д и м о  п о л у ч и т ь  в п р о ц е с с е  а н а л и з а ,  д о л ж е н  
у к а з ы в а т ь с я  п е р е д  п о с т р о е н и е м  д е р е в а  с т р у к т у р ,  т а к  ;как с а м о  д е р е в о  
н е  з а п о м и н а е т с я ,  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  п о с л е д у ю щ е е  н а р а щ и в а н и е  б е з  е г о  
п о в т о р н о г о  п о с т р о е н и я  о к а з ы в а е т с я  н е в о з м о ж н ы м .  З а п и с ь  с т р у к т у р  
в с о о т в е т с т в у ю щ и е  м а с с и в ы  о с у щ е с т в л я е т с я  в ф о р м е  т а б л .  1. Н е о б х о д и 
м ы е  п р и  э т о м  д а н н ы е  б е р у т с я  и з  о п и с а н и я  и с х о д н о г о  г р а ф а  а н а л и з и р у е 
м о й  с х е м ы .

Вычисление оценки качества сформированных структур

В ы ш е  у к а з ы в а л о с ь ,  ч т о  о ц е н к а  к а ч е с т в а  с т р у к т у р ы  о с у щ е с т в л я е т с я  
по д в у м  ф а к т о р а м :  м о щ н о с т ь  с т р у к т у р ы  і - г о  в и д а  Uii и п о в т о р я е м о с т ь  g b
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П р и  н а л и ч и и  з н а ч е н и й  в е л и ч и н  mh g*,- д л я  с т р у к т у р ы  і-го в и д а  
о ц е н к а  C1 о п р е д е л я е т с я  тто в ы р а ж е н и ю  ( 2 ) .  Ч т о  к а с а е т с я  о п р е д е л е н и я  
в е л и ч и н ы  т і9 то  з д е с ь  н е  в о з н и к а е т  к а к и х - л и б о  з а т р у д н е н и й .  В е л и ч и н а  
Ini в ы ч и с л я е т с я  п о  в ы р а ж е н и ю  ( 1 ) .  З н а ч и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и  в ы з ы в а е т  
о п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  g t- . Д л я  э т о г о  м н о ж е с т в о  с т р у к т у р ,  з а п и с а н н ы х  
в м а с с и в а х  M н е о б х о д и м о  р а з б и т ь  н а  г р у п п ы  т о ж д е с т в е н н ы х  с т р у к т у р  
и  д л я  к а ж д о й  г р у п п ы  о п р е д е л и т ь  м а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  н е п е р е с е к а ю щ и х -  
ся  с т р у к т у р .  Т а к и м  о б р а з о м ,  з а д а ч а  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  g t р а з б и 
в а е т с я  н а  д в е  —  р а з б и е н и е  с т р у к т у р  н а  г р у п п ы  и о п р е д е л е н и е  н е п е р е с е -  
к а ю щ е г о с я  м н о ж е с т в а  с т р у к т у р  в н у т р и  к а ж д о й  г р у п п ы .

З а д а ч а  р а з б и е н и я  с т р у к т у р  н а  г р у п п ы  р а с с м а т р и в а е т с я  в н у т р и  
к а ж д о г о  м а с с и в а  M f  о т д е л ь н о ,  т а к  к а к  с т р у к т у р ы  с р а з л и ч н ы м  ч и с л о м  
в е р ш и н  ( р а з л и ч н ы й  у р о в е н ь  с т р у к т у р )  н е  м о г у т  б ы т ь  т о ж д е с т в е н н ы .  
К о л и ч е с т в о  с т р у к т у р  д а ж е  в о д н о м  м а с с и в е  M f м о ж е т  и з м е р я т ь с я  н е 
с к о л ь к и м и  т ы с я ч а м и ,  п о э т о м у  а л г о р и т м  р а з б и е н и я  с т р у к т у р  д о л ж е н  
б ы т ь  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н ы м .  Т а к ,  е с л и  ч и с л о  с т р у к т у р  в м а с с и в е  
п =  1000 ,  т о  м а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  с р а в н е н и й  с т р у к т у р  д л я  о п р е д е л е н и я  
и х  т о ж д е с т в е н н о с т и  с о с т а в и т  п ( п — 1 ) /2 ,  и л и  о к о л о  5 0 0 0 0 0 .  О д н а к о  э т о  
с п р а в е д л и в о  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  в с е  с т р у к т у р ы  б у д у т  р а з л и ч н о г о  в и д а .  
Е с л и  ж е ,  н а п р и м е р ,  м н о ж е с т в о  и з  п =  1 0 0 0  с т р у к т у р  р а з о б ь е т с я  на  
т =  10 р а в н ы х  г р у п п ,  т о  ч и с л о  с р а в н е н и й  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  и 
с о с т а в и т  п (т +  1 ) / 2  =  1 0 0 0  ( 1 0  +  1 ) / 2  =  5 5 0 0 .

Д л я  с о к р а щ е н и я  ч и с л а  с р а в н е н и й  с т р у к т у р  и п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в 
н о с т и  а л г о р и т м а  р а з б и е н и я  с т р у к т у р  н а  г р у п п ы  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о 
о б р а з н ы м  п о с т р о и т ь  е г о  п о  с л е д у ю щ е й  с х е м е .  В ы д е л и т ь  о д н о  и л и  н е 
с к о л ь к о  п р о с т ы х  у с л о в и й ,  я в л я ю щ и х с я  н е о б х о д и м ы м и  д л я  т о ж д е с т в е н 
н о с т и  с т р у к т у р ,  и р а з б и т ь  и с с л е д у е м у ю  г р у п п у  с т р у к т у р  п о  д а н н ы м  у с 
л о в и я м  н а  п о д г р у п п ы .  Т о ж д е с т в е н н о с т ь  к а к о й - л и б о  п а р ы  с т р у к т у р ,  
п р и н а д л е ж а щ и х  р а з н ы м  п о д г р у п п а м ,  и с к л ю ч а е т с я  з а  с ч е т  н е с о в п а д е н и я  
у с л о в и й .  П о э т о м у  п о с л е д у ю щ и е  с р а в н е н и я  с т р у к т у р  и в ы я в л е н и е  т о ж 
д е с т в е н н ы х  г р у п п  п р о и з в о д и т с я  в н у т р и  к а ж д о й  п о д г р у п п ы ,  ч то  п о з в о л я е т  
с у щ е с т в е н н о  с о к р а т и т ь  о б щ е е  ч и с л о  с р а в н е н и й .

В т о р ы м  в а ж н ы м  м о м е н т о м ,  х а р а к т е р н ы м  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  
з а д а ч и ,  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  в д а н н о м  с л у ч а е  п р и  с р а в н е н и и  п а р ы  с т р у к т у р  
н е т  н е о б х о д и м о с т и  н а х о д и т ь  в з а и м н о - о д н о з н а ч н о е  с о о т в е т с т в и е  и х  в е р 
ш и н .  Д о с т а т о ч н о  л и ш ь  у б е д и т ь с я  в  т о м ,  ч т о  э т и  с т р у к т у р ы  т о ж д е с т в е н н ы  
и л и  н е т .  В  э т о й  -связи  о ч е н ь  в а ж н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  в о п р о с  о ф о р м и р о 
в а н и и  т а к о г о  м н о ж е с т в а  н е к о т о р ы х  п р о с т ы х  у с л о в и й ,  в ы п о л н е н и е  к о т о 
р ы х  б ы л о  б ы  н е  т о л ь к о  н е о б х о д и м ы м ,  н о  и д о с т а т о ч н ы м  д л я  т о ж д е с т в е н 
н о с т и  с р а в н и в а е м ы х  с т р у к т у р .  Р а з у м е е т с я ,  ч т о  э ф ф е к т и в н о с т ь  а л г о р и т м а  
у с т а н о в л е н и я  т о ж д е с т в е н н о с т и  в д а н н о м  с л у ч а е  з а в и с и т  о т  т о г о ,  н а с к о л ь 
к о  б ы с т р е е  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  п р о в е р к у  т а к и х  у с л о в и й  п о  с р а в н е н и ю  
с у с т а н о в л е н и е м  в з а и м н о - о д н о з н а ч н о г о  с о о т в е т с т в и я  в е р ш и н .

П р и  с р а в н е н и и  д в у х  с т р у к т у р ,  о п и с ы в а е м ы х  г р а ф а м и  G =  ( P ,  U) 
и Gr =  (Р \  Ur), в к а ч е с т в е  н е о б х о д и м о г о  у с л о в и я  т о ж д е с т в е н н о с т и  
м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т о  с л е д у ю щ е е :  д л я  к а ж д о й  в е р ш и н ы  р+Р  г р а ф а  G 
с у щ е с т в у е т  т а к а я  в е р ш и н а  р+Р'  г р а ф а  G ',  ч т о  ос* =  а,-, ß / м н о ж е с т 
в о  ф у н к ц и й  д у г  {(А/у) с о о т в е т с т в у ю щ е г о  о т о б р а ж е н и я  Fp с о в п а д а е т  

с  м н о ж е с т в о м  {ц/у}, с о о т в е т с т в у ю щ и м  о т о б р а ж е н и ю / 7̂ *, а {р/у}- 1  о т о б 
р а ж е н и я  Fрі  с о в п а д а е т  с  {ц/у}-1  о т о б р а ж е н и я  Z7

П р о в е р к а  д а н н о г о  у с л о в и я  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  с п и с к а м  в е р ш и н  
с р а в н и в а е м ы х  с т р у к т у р ,  п р е д с т а в л е н н ы м  в ф о р м е  т а б л .  1. П р о ц е с с  
с р а в н е н и я  с т р у к т у р  с о с т о и т  в вы бо-ре о ч е р е д н о й  в е р ш и н ы  и з  с п и с к а  г р а 
ф а  G и  п о и с к е  в е р ш и н ы  в г р а ф е  G ',  у д о в л е т в о р я ю щ е й  у к а з а н н о м у  !у сл о 
в и ю .  Н а й д е н н а я  т а к и м  о б р а з о м  в е р ш и н а  в г р а ф е  G' о т м е ч а е т с я  и в по-
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с л е д у ю щ е м  п р и  п р о в е р к е  у с л о в и я  д л я  с л е д у ю щ е й  в е р ш и н ы  г р а ф а  G н е  
и с п о л ь з у е т с я .  Е с л и  д л я  н е к о т о р о й  о ч е р е д н о й  в е р ш и н ы  Pi г р а ф а  G 
с ф о р м у л и р о в а н н о е  в ы ш е  у с л о в и е  н е  у д о в л е т в о р я е т с я ,  т о  с р а в н и в а е м ы е  
с т р у к т у р ы  н е  т о ж д е с т в е н н ы .  С т р у к т у р ы ,  д л я  в е р ш и н  к о т о р ы х  у к а з а н н о е  
у с л о в и е  с о б л ю д а е т с я ,  з а п и с ы в а ю т с я  в о д н у  п о д г р у п п у .  'П ри э т о м  в е р ш и 
ны г р а ф о в  Gf п е р е п и с ы в а ю т с я  в о ч е р е д н о с т и ,  с  к о т о р о й  о н и  в ы б и р а л и с ь  
п р и  п р о в е р к е  у с л о в и я ,  в с о о т в е т с т в и и  с о ч е р е д н о с т ь ю  з а п и с и  в е р ш и н  
в с п и с к е  г р а ф а  G. Т а к а я  з а п и с ь  п о з в о л я е т  в п о с л е д у ю щ е м  п р и  у с т а н о в 
л е н и и  т о ж д е с т в е н н о с т и  г р а ф о в  в н у т р и  п о д г р у п п ы  н а ч и н а т ь  п р о в е р к у  
т о ж д е с т в е н н о с т и  с о д н о г о  и з  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  ( в з а и м н о - о д н о з н а ч 
н о г о )  с о о т в е т с т в и я  в е р ш и н .

Ч т о  к а с а е т с я  в о п р о с а  о ф о р м и р о в а н и и  с о в о к у п н о с т и  у с л о в и й ,  н е о б 
х о д и м ы х  и  д о с т а т о ч н ы х  д л я  у с т а н о в л е н и я  т о ж д е с т в е н ' н о с т и  с т р у к т у р ,  т о  
э т о т  в о п р о с  т р е б у е т  п р о в е д е н и я  с п е ц и а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  и  в н а с т о я 
щ е й  р а б о т е  н е  р а с с м а т р и в а е т с я .

С ф о р м и р о в а н н ы е  п о  в в е д е н н о м у  н е о б х о д и м о м у  у с л о в и ю  т о ж д е с т 
в е н н о с т и  г р у п п ы  с т р у к т у р  р а з б и в а ю т с я  н а  п о д г р у п п ы  т о ж д е с т в е н н ы х  
с т р у к т у р .  П р о ц е с с  р а з б и е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  в к а ж д о й  и з  г р у п п  н е з а в и 
с и м о  о т  д р у г и х  и с о с т о и т  в п о с л е д о в а т е л ь н о й  п р о в е р к е  п а р  с т р у к т у р  н а  
т о ж д е с т в е н н о с т ь .  Т а к а я  п р о в е р к а  о с у щ е с т в л я е т с я  в с о о т в е т с т в и и  с  а л г о 
р и т м о м ,  и з л о ж е н н ы м  в [ 2 ] .  А л г о р и т м  в д а н н о м  с л у ч а е  р а б о т а е т  д о с т а 
т о ч н о  э ф ф е к т и в н о ,  п о с к о л ь к у  в е л и к а  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о  с т р у к т у р ы ,  
п р и н а д л е ж а щ и е  о д н о й  п о д г р у п п е ,  я в л я ю т с я  т о ж д е с т в е н н ы м и  и, с л е д о 
в а т е л ь н о ,  к о л и ч е с т в о  о б р а т н ы х  х о д о в  б у д е т  н е в е л и к о .

П о с л е  в ы п о л н е н и я  э т о г о  э т а п а  н а д  в с е м и  м а с с и в а м и  Mf с т р у к т у р ы  
в с е х  у р о в н е й  б у д у т  р а з б и т ы  н а  т р у п п ы  т о ж д е с т в е н н ы х  с т р у к т у р .  В к а ж 
д о й  т р у п п е  н е о б х о д и м о  н а й т и  м а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  н е п е р е с е к а ю щ и х с я  
с т р у к т у р  g i  , к о т о р о е  х а р а к т е р и з у е т  п о в т о р я е м о с т ь  »структур  і -й г р у п 
пы. Т а к  к а к  д а н н а я  з а д а ч а  н и ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  п р и м е н и т е л ь н о  к о д 
н о й  г р у п п е ,  т о  и н д е к с  і в п о с л е д у ю щ е м  и з л о ж е н и и  о п у с к а е т с я .  З а д а ч а  
о п р е д е л е н и я  н е п е р е с е к а ю щ е г о с я  м н о ж е с т в а  с т р у к т у р  р а с с м а т р и в а л а с ь  
в [ 2 ] .  П р и  э т о м  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  с т р у к т у р ы  и м е ю т  р а з л и ч н у ю  м о щ 
н о ст ь .  П о э т о м у  в о п т и м и з а ц и о н н о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч а  с в о д и л а с ь  к в з в е 
ш е н н о й  з а д а ч е  п о к р ы т и я .  В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  в с е  с т р у к т у р ы  
п р и н а д л е ж а т  о д н о м у  у р о в н ю ,  т о  е с т ь  и м е ю т  о д и н а к о в у ю  м о щ н о с т ь .  Э т о  
п о з в о л я е т  р а с с м а т р и в а т ь  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  ш а х  g к а к  з а д а ч у  н а х о ж 
д е н и я  ч и с л а  в н у т р е н н е й  у с т о й ч и в о с т и  г р а ф а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  п о с т р о и м  
г р а ф  G =  ( S t ( J ) t в е р ш и н а м и  S i к о т о р о г о  я в л я ю т с я  с т р у к т у р ы ,  а р е б р а  
S1'— Sj у к а з ы в а ю т  на  н а л и ч и е  о б щ и х  э л е м е н т о в  у  і-й и j -и с т р у к т у р .  
И н ы м и  с л о в а м и ,  н а  м н о ж е с т в е  с т р у к т у р  г р у п п ы  п о с т р о и м  г р а ф  п е р е с е 
ч ен и й .  О п р е д е л е н и е  д л я  д а н н о г о  г р а ф а  ч и с л а  в н у т р е н н е й  у с т о й ч и в о с т и  
с о о т в е т с т в у е т  н а х о ж д е н и ю  м а к с и м а л ь н о г о  ч и с л а  н е п е р е с е к а ю щ и х с я  
( н е с в я з а н н ы х )  в е р ш и н .

С р е д и  и з в е с т н ы х  а л г о р и т м о в  о п р е д е л е н и я  ч и с л а  в н у т р е н н е й  у с т о й 
ч и в о с т и  м о ж н о  в ы д е л и т ь  а л г о р и т м  М а г у  —  У э й с м а н а  [ 4 ] .  С у щ е с т в е н н ы м  
д л я  д а н н о г о  а л г о р и т м а  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  он  н а х о д и т  в с е  м а к с и м а л ь н о  
п у с т ы е  п о д г р а ф ы .  Д л я  г р а ф а ,  с о д е р ж а щ е г о  2 0 0 — 3 0 0  в е р ш и н ,  ч и с л о  
м а к с и м а л ь н о  п у с т ы х  п о д г р а ф о в  с т а н о в и т с я  н е о б о з р и м о  б о л ь ш и м  и и с -  
п о л ь з о в а н и е  а л г о р и т м а  п р и в о д и т  к з н а ч и т е л ь н ы м  т р у д н о с т я м .  В  р а с 
с м а т р и в а е м о й  з а д а ч е  в а ж н о  н а х о д и т ь  с а м о  ч и с л о  в н у т р е н н е й  у с т о й ч и 
в о с т и ,  а н е  в с е  м а к с и м а л ь н о  п у с т ы е  п о д г р а ф ы .  З д е с ь  н е о б х о д и м о  з а м е 
т ить ,  ч то  к о л и ч е с т в о  г р у п п  т о ж д е с т в е н н ы х  с т р у к т у р  б у д е т  в е л и к о ,  а с о 
о т в е т с т в у ю щ и е  и м  г р а ф ы  п е р е с е ч е н и й  м о г у т  с о д е р ж а т ь  н е с к о л ь к о  с о т  
в е р ш и н .  П о э т о м у  р а с с ч и т ы в а т ь  н а  и с п о л ь з о в а н и е  п у с т ь  д а ж е  с р а в н и 
т е л ь н о  э ф ф е к т и в н о г о  а л г о р и т м а  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и  н е  п р и х о д и т с я .  
Е д и н с т в е н н о  в о з м о ж н ы м  в д а н н ы х  у с л о в и я х  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а
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э ф ф е к т и в н о г о  а л г о р и т м а  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е н и я  з а д а ч и  о п р е д е л е н и я  
ч и с л а  в н у т р е н н е й  у с т о й ч и в о с т и .

Р а с с м о т р и м  г р а ф  п е р е с е ч е н и й  G =  (S1 U) ,  п о с т р о е н н ы й  н а  
м н о ж е с т в е  с т р у к т у р ,  п р и н а д л е ж а щ и х  о д н о й  г р у п п е .  Е с л и  г р а ф  н е  
с в я з а н ,  т о  к а ж д у ю  е г о  к о м п о н е н т у  р а с с м а т р и в а е м  о т д е л ь н о .  А л г о 
р и т м  п р и б л и ж е н н о г о  в ы ч и с л е н и я  ч и с л а  g о с н о в а н  н а  п р е д в а р и т е л ь 
н о м  р а н ж и р о в а н и и  г р а ф а  G. Р а н ж и р о в а н и е  м о ж е т  б ы т ь  н а ч а т о  с л ю 
б о й  в е р ш и н ы .  Н а  р и с .  3 ,  а п о к а з а н  г р а ф  G1 а н а  р и с .  3 , б —  р е з у л ь т а т  
е г о  р а н ж и р о в а н и я .

а ) 1 2 3 4  5

П р о ц е с с  р а н ж и р о в а н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  И с х о д 
н о й  в е р ш и н е  S i , с  к о т о р о й  н а ч и н а е т с я  р а н ж и р о в а н и е ,  п р и с в а и в а е т с я  
1-й р а н г .  К о  в т о р о м у  р а н г у  о т н о с и т с я  м н о ж е с т в о  в е р ш и н  о т о б р а ж е н и я  
Fsr Т р е т и й  р а н г  ф о р м и р у е т с я  и з  м н о ж е с т в а  в е р ш и н ,  с о д е р ж а щ и х с я

в о т о б р а ж е н и я х  в е р ш и н  м н о ж е с т в а  Fsi ( в е р ш и н  в т о р о г о  р а н г а ) . П р и  э т о м  

н е  в к л ю ч а ю т с я  в е р ш и н ы ,  у ж е  в о ш е д ш и е  в м н о ж е с т в о  в е р ш и н  в т о р о г о  
р а н г а .  В  р а н ж и р о в а н н о м  г р а ф е  в с е  с в я з и  и с х о д н о г о  г р а ф а  с о х р а н я ю т с я .  
П о с л е  р а н ж и р о в а н и я  м н о ж е с т в о  в е р ш и н  к а ж д о г о  р а н г а  а н а л и з и р у е т с я  
с ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  ч и с л а  н е п е р е с е к а ю щ и х с я  с т р у к т у р .  
Е с л и  д л я  н е к о т о р о г о  R r o  р а н г а  м н о ж е с т в о  в е р ш и н  н е  с в я з а н о  ( н а п р и 
м е р ,  д л я  t =  4 ,  р и с .  3, б ) ,  м а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  н е п е р е с е к а ю щ и х с я  с т р у к 
т у р  д л я  т а к о г о  р а н г а  gt о п р е д е л я е т с я  ч и с л о м  в е р ш и н ,  с о д е р ж а щ и х с я  
в д а н н о м  м н о ж е с т в е .  Т а к ,  д л я  t =  4 ,  g 4 =  5. В  с л у ч а е ,  е с л и  в с е  м н о ж е 
с т в о  в е р ш и н  ( л и б о  е г о  ч а с т ь )  н е к о т о р о г о  / - г о  р а н г а  с в я з а н о ,  т о  ч и с л о  
gt и щ е т с я  т а к  ж е ,  к а к  и д л я  и с х о д н о г о  г р а ф а ,  т о  е с т ь  о с у щ е с т в л я е т с я  
р а н ж и р о в а н и е  и  о п р е д е л е н и е  в е л и ч и н  g t , п о  к о т о р ы м  о п р е д е л я ю т с я  

в е л и ч и н ы  gt . П р и  о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н  g't т а к ж е  м о ж е т  в с т р е т и т ь с я  

с и т у а ц и я ,  к о г д а  іна с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а н г а х  м н о ж е с т в о  в е р ш и н  с в я з а н о .  
В э т о м  с л у ч а е  о п р е д е л я ю т с я  в е л и ч и н ы  g \ , п о  к о т о р ы м  о п р е д е л я ю т с я  

в е л и ч и н ы  g t - Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о ц е с с  р а н ж и р о в а н и я  п р и  о п р е д е л е н и и  

в е л и ч и н ы  g о с у щ е с т в л я е т с я  д о  т е х  пор» п о к а  н и  о д н о  и з  м н о ж е с т в  в с е х  
р а н г о в  н е  б у д е т  с о д е р ж а т ь  с в я з а н н у ю  с о в о к у п н о с т ь  в е р ш и н .

П о с л е  в ы ч и с л е н и я  в с е х  в е л и ч и н  g t п о л у ч а е т с я  п о с л е д о в а т е л ь 
н о с т ь  ч и с е л  g Xl g 2, . . . ,  g + . . . ,  gvL-1, g Ui г д е  и — ч и с л о  р а н г о в ,  на  к о т о -
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р о е  р а с п р е д е л я е т с я  г р а ф  п р и  р а н ж и р о в а н и и .  Д л я  в ы ч и с л е н и я  в е л и ч и 
ны g  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  з а д а ч у  в ы б о р а  т а к о й  с о в о к у п н о с т и  А
ч и с е л  g t, к о т о р ы е  н е  б ы л и  б ы  с о с е д н и м и  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и
t =  1 , 2 , . . . ,  иу a H g t —> m a x .

Э ф ф е к т и в н ы м  м е т о д о м  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и  я в л я е т с я  с х е м а ,  
в с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р о й  с т р о и т с я  г р а ф  и  о п р е д е л я е т с я  м а р ш р у т  м а к 

с и м а л ь н о й  д л и н ы .  П о с т р о -  
г) е н и е  г р а ф а  в о з м о ж н ы х

м а р ш р у т о в  о б х о д а  п о с л е д о 
в а т е л ь н о с т и  ч и с е л  g t о с у щ е 
с т в л я е т с я  п о  п р а в и л у ,  к о т о 
р о е  в ы т е к а е т  и з  к о н к р е т н ы х  
у с л о в и й  з а д а ч и .  С у т ь  э т о г о  
п р а в и л а  с о с т о и т  в т о м ,  ч т о  
е с л и  о р г а н и з о в а т ь  о б х о д  
р а н г о в  с п о в ы ш е н и е м  и х  
н о м е р о в ,  и з  к а ж д о г о  t-то 

(С р а н г а  и м е е т  с м ы с л  д в и г а т ь 
ся  л и ш ь  в р а н г и  с  н о м е р а 
м и  / + 2  и л и  / + 3 .  Д в и ж е 
н и е  в р а н г  / + 4  и з  t-ro р а н 
га  н е д о п у с т и м о ,  т а к  к а к  в
р а н г  с н о м е р о м  / + 4  и м е 
е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п р о й т и  
ч е р е з  р а н г  / + 2  и с у м м а р 
н о е  ч и с л о  в е л и ч и н  gt у в е л и 
ч и в а е т с я  н а  g t+2. Г р а ф ,  п о 
с т р о е н н ы й  с  у ч е т о м  с к а з а н 

н о г о  в ы ш е  д л я  д е в я т и  р а н г о в  ( р и с .  3 , 6 ) ,  п о к а з а н  н а  р и с .  4.
П о с т р о е н и е  г р а ф а  и о п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н о г о  м а р ш р у т а  о с у щ е с т 

в л я ю т с я  о д н о в р е м е н н о .  Р а с с м о т р и м  п р о ц е с с  п о с т р о е н и я  г р а ф а  
и о п р е д е л е н и я  'м а к с и м а л ь н о г о  м а р ш р у т а  н а  п р и м е р е  р и с .  4. Н а ч и н а е т 
ся  п о с т р о е н и е  с  р а н г о в  ( в е р ш и н )  1 и  2 . И з  в е р ш и н ы  1 м о ж н о  д в и г а т ь с я
в в е р ш и н ы  3 и л и  4. Р я д о м  с  н о м е р а м и  в е р ш и н  н а  р и с у н к е  в с к о б к а х
у к а з а н ы  с у м м ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  ч и с е л  g t . И з  в е р ш и н ы  2  
м о ж н о  д в и г а т ь с я  в ^верш ины 4  и 5. Т а к и м  о б р а з о м ,  в в е р ш и н у  4  м о ж н о  
п о п а с т ь  ч е р е з  в е р ш и н у  1 и  2. П р и  д в и ж е н и и  ч е р е з  в е р ш и н у  1 с у м м а  
ч и с е л  £ і + £ 4 =  1 + 5  =  6, п р и  д в и ж е н и и  ч е р е з  в е р ш и н у  2  с у м м а  ч и 
с е л  £ 2 +  £4 =  3 +  5  =  8 .  П о э т о м у  м а р ш р у т ы  с н а ч а л о м  1— 4 м о г у т  
в п о с л е д у ю щ е м  н е  р а с с м а т р и в а т ь с я  и у  в е р ш и н ы  4 в с к о б к а х  п р о с т а в 
л я е т с я  ч и с л о  8. В  х о д е  п о с т р о е н и я  м о ж е т  о к а з а т ь с я ,  ч т о  р а з л и ч н ы е  
м а р ш р у т ы  п р и в о д я т  в в е р ш и н ы  с о д и н а к о в ы м  н о м е р о м .  Н а п р и м е р ,  
м а р ш р у т  1— 3 — 5 и  2 — 5. В  э т о м  с л у ч а е  с р а в н и в а ю т с я  з н а ч е н и я  в е л и 
чин в с к о б к а х  у  э т и х  в е р ш и н  и  м а р ш р у т ы  ч е р е з  в е р ш и н у  с  м е н ь ш и м  
з н а ч е н и е м  в е л и ч и н ы  в с к о б к а х  и с к л ю ч а ю т с я  и з  р а с с м о т р е н и я .  В  с л у 
ч а е ,  е с л и  в е л и ч и н ы  в с к о б к а х  о к а з ы в а ю т с я  о д и н а к о в ы м и ,  то  и с к л ю ч а 
е т с я  л ю б о е  и з  м н о ж е с т в  м а р ш р у т о в ,  п р о х о д я щ и х  'ч е р е з  д а н н ы е  в е р 
ш и н ы .

М а р ш р у т ,  з а к а н ч и в а ю щ и й с я  в е р ш и н о й  с м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и н о й  
в с к о б к а х ,  я в л я е т с я  р е ш е н и е м  з а д а ч и .  В е л и ч и н а  в с к о б к а х  с о о т в е т с т 
в у е т  и с к о м о й  в е л и ч и н е  £ .

Р а н ж и р о в а н н ы й  г р а ф ,  к о т о р ы й  н е  и м е е т  с в я з е й  м е ж д у  в е р ш и н а м и  
( н а з о в е м  е г о  с к в о з н ы м ) ,  о б л а д а е т  х о р о ш и м  с в о й с т в о м .  Н е з а в и с и м о  о т  
т о г о ,  с  к а к о й  в е р ш и н ы  н а ч а т о  р а н ж и р о в а н и е ,  г р а ф  п о л у ч а 
е т с я  с к в о з н ы м .  П р и  э т о м  д л я  к а ж д о г о ,  п о л у ч е н н о г о  т а к и м  о б р а з о м ,
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р а н ж и р о в а н н о г о  г р а ф а  п р и

с к в о з н о г о  г р а ф а  в е л и ч и н а  g ,  н а й д е н н а я  п о  п р и в е д е н н о м у  в ы ш е  а л г о  
р и т м у ,  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й .

В  о б щ е м  с л у ч а е  д л я  н е с к в о з н о г о  
о п р е д е л е н и и  ч и с л а  g f н а  м н о ж е с т в е  с в я з а н н ы х  в е р ш и н  м о ж е т  о к а 
з а т ь с я  н е  б е з р а з л и ч н ы м ,  к а к и е  и м е н н о  в е р ш и н ы  в о ш л и  в с о в о к у п н о с т ь ,  
с о о т в е т с т в у ю щ у ю  ч и с л у  g f . Т а к ,  д л я  п р и м е р а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  п а  
р и с .  5, ч и с л о  g2 =  2  о п р е д е л я е т с я  о д н о й  и з  с о в о к у п н о с т е й  в е р ш и н  
( 2 ,4 )  ( 2 , 5 ) ,  ( 3 , 5 ) ,  ч и с л о
g 4 — 2 с о в о к у п н о с т я м и  ( 9 ,1 1 )  
и л и  (1 0 ,  И ) .  О д н а к о ,  е с л и  п ри  
о п р е д е л е н и и  g2 б у д е т  в ы б р а н а  
с о в о к у п н о с т ь  ( 2 ,4 )  и л и  ( 2 , 5 ) .  
а п р и  о п р е д е л е н и и  g 4 б у д е т  
в ы б р а н а  с о в о к у п н о с т ь  ( 1 0 , 1 1 ) ,  
т о  д о п о л н и т е л ь н о  м о ж е т  бы т ь  
в к л ю ч е н а  в е р ш и н а  6, ч т о  п о з 
в о л и т  в е л и ч и н у  g, п о д с ч и т а н 
н у ю  п о  п р и в е д е н н о м у  а л г о 
р и т м у ,  у в е л и ч и т ь  н а  е д и н и ц у .

У ч е т  э т и х  м о м е н т о в  п р и 
в о д и т  к с у щ е с т в е н н о м у  у с 
л о ж н е н и ю  п р и в е д е н н о г о  в ы 
ш е  а л г о р и т м а .  У с л о ж н е н и е  

н и я  ч и с л а  в а р и а н т о в  м н о ж е с т в
п р о и с х о д и т з а  с ч е т  у в е л и ч е -

в е р ш и н ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ч и с л а м  g t 
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  в е р ш и н  в г р а ф е ,  к о т о р ы й  с т р о и т 
ся  п р и  о п р е д е л е н и и  м а к с и м а л ь н о г о  м а р ш р у т а .  В  с л у ч а е ,  е с л и  э т а  
д о п о л н и т е л ь н а я  в о з м о ж н о с т ь  у в е л и ч е н и я  ч и с л а  g f н е  и с п о л ь з у е т с я ,  
т о  н е з а в и с и м о  о т  э т о г о  п о с л е  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  g о с у щ е с т в л я е т с я  
п р о в е р к а  м н о ж е с т в  р а н г о в ,  к о т о р ы е  н е  в о ш л и  в р е ш е н и е  н а  н а л и ч и е  
в о з м о ж н о с т и  в к л ю ч е н и я  и х  в р е ш е н и е .

П о с л е  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н  g  д л я  в с е х  г р у п п  т о ж д е с т в е н н ы х  с т р у к 
т у р  о с у щ е с т в л я е т с я  н о р м и р о в а н и е  з н а ч е н и й  g и т т ак ,  ч т о б ы  э т и  з н а 
ч е н и я  и м е л и  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е ,  р а в н о е  н у л ю ,  и д и с п е р с и ю ,  р а в 
н у ю  е д и н и ц е .  О ц е н к а  к а ж д о й  с т р у к т у р ы  о п р е д е л я е т с я  п о  в ы р а ж е н и ю  
( 2 ) .  З а м е т и м ,  ч т о  в с е  с т р у к т у р ы  о д н о й  г р у п п ы  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  
о ц е н к и ,  т а к  к а к  м о щ н о с т ь  э т и х  с т р у к т у р  и з н а ч е н и е  п о в т о р я е м о с т и  g 
д л я  н и х  о д и н а к о в о .  З н а ч е н и я  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о д б и р а ю т с я  
с  у ч е т о м  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й ,  а т а к ж е  н а  о с н о в е  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  
э к с п е р и м е н т о в .

П о л у ч е н н а я  т а к и м  о б р а з о м  о ц е н к а  д л я  к о н к р е т н о й  т и п о в о й  с т р у к 
т у р ы  з а в и с и т  о т  к о л и ч е с т в е н н о г о  с о о т н о ш е н и я  ч а с т о т  п о в т о р е н и я  
в и д о в  с т р у к т у р  в  а н а л и з и р у е м о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с х е м е .  П р и  а н а л и з е  
н е к о т о р о й  с о в о к у п н о с т и  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  с х е м ,  п р и  о ц е н к е  с т р у к т у р ы  
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  'ч астот ы  п о в т о р е н и я  с т р у к т у р  д а н н о г о  в и д а  
в д р у г и х  с х е м а х .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  с т р у к т у р ы  н е к о т о р о г о  t -го  в и д а  в с т р е 
ч а ю т с я ,  н а п р и м е р ,  в к а ж д о й  и з  п я т и  а н а л и з и р у е м ы х  с х е м  п о  д в а  р а з а .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  о б щ а я  ч а с т о т а  р а в н а  д е с я т и .  С т р у к т у р а  д р у г о г о  / - г о .  
в и д а  в с т р е ч а е т с я  в с е г о  л и ш ь  в о д н о й  с х е м е  п я т ь  р а з .  П о н я т н о ,  ч т о  
с т р у к т у р а  і-го  в и д а  п р и  а н а л и з е  к а ж д о й  с х е м ы  б у д е т  и м е т ь  д о с т а т о ч н о  
н и з к у ю  о ц е н к у  и м о ж е т  о к а з а т ь с я  и с к л ю ч е н н о й  и з  п о с л е д у ю щ е г о  р а с 
с м о т р е н и я ,  в т о  в р е м я  к а к  с т р у к т у р а  / - г о  в и д а  м о ж е т  и м е т ь  о ц е н к у ,  
д о с т а т о ч н у ю  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  б ы т ь  н е и с к л ю ч е н н о й .  О ч е в и д н о ,  ч то  т а 
к о е  р е ш е н и е  н е п р а в и л ь н о ,  т а к  к а к  в ы г о д н е е  о с т а в и т ь  с т р у к т у р у  t-ro  
в и д а .  В  с в я з и  с  э т и м  п р и  о п р е д е л е н и и  о ц е н к и  с т р у к т у р ы  н е о б х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь  е е  п о в т о р я е м о с т ь  в о  в с е х  а н а л и з и р у е м ы х  с х е м а х .
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О б о з н а ч и м  ч е р е з  g ih , h = I 9 2 , H  п о в т о р я е м о с т ь  с т р у к т у р  і-го  
в и д а  в / і-й  с х е м е .  Т о г д а  о б щ а я  п о в т о р я е м о с т ь  с т р у к т у р  L r o  в и д а  g , ,  
к о т о р а я  и с п о л ь з у е т с я  в в ы р а ж е н и и  ( 2 ) ,  о п р е д е л и т с я  с л е д у ю щ и м  о б 
р а з о м : н

S i = I g i h -  ( 6 )
/1=1

П о с л е  о п р е д е л е н и я  о ц е н о к  С , д л я  в с е х  г р у п п  п р о и з в о д и т с я  
а н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  и п р и н и м а е т с я  р е ш е н и е  о б  и с к л ю ч е н и и  
г р у п п  с н и з к и м и  о ц е н к а м и  C i и з  п о с л е д у ю щ е г о  р а с с м о т р е н и я .  П р и  
э т о м  в а ж н ы м  м о м е н т о м  я в л я е т с я  у с т а н о в л е н и е  м и н и м а л ь н о  д о п у с т и м о й  
о ц е н к и ,  о б о з н а ч и м  е е  ч е р е з  C 0. Г р у п п ы  с т р у к т у р ,  д л я  к о т о р ы х  н е  в ы 
п о л н я е т с я  у с л о в и е

С і > С 0, (7 )
и с к л ю ч а ю т с я  и з  п о с л е д у ю щ е г о  р а с с м о т р е н и я .  В е л и ч и н а  C 0 п о д б и р а е т с я  
в з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й :  к о л и ч е с т в а  в и д о в  г р у п п ,  в о з 
м о ж н о с т и  п о с л е д у ю щ е й  о б р а б о т к и  о с т а в ш е г о с я  м н о ж е с т в а  г р у п п ,
к о л и ч е с т в а  и с к л ю ч а е м ы х  п р и  э т о м  в е р ш и н  и с х о д н ы х  г р а ф о в  и  р я д а
д р у г и х  у с л о в и й .

В ы б о р  о п т и м а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и  с т р у к т у р

П о с л е  в ы п о л н е н и я  и з л о ж е н н ы х  в ы ш е  э т а п о в  с т р у к т у р н о г о  а н а л и 
з а  и м е е т с я  п г р у п п  с т р у к т у р  / - г о . в и д а .  К а ж д а я  г р у п п а  х а р а к т е р и з у е т с я  
о ц е н к о й  C j  , о б щ и м  к о л и ч е с т в о м  с т р у к т у р  Yij  и к о л и ч е с т в о м  н е п е р е с е -  
к а ю щ и х с я  с т р у к т у р  gv . И з в е с т н о  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  с т р у к т у р  / - й г р у п 
пы,' п р и н а д л е ж а щ и х  h-й с х е м е  njh , и с о в о к у п н о с т ь  н е п е р е с е к а ю щ и х с я  
с т р у к т у р  gjh . Н е о б х о д и м о  с р е д и  в с е г о  м н о ж е с т в а  с т р у к т у р  в ы б р а т ь  
т а к у ю  'С ов ок уп н ост ь ,  к о т о р а я  б ы  н е  п е р е с е к а я с ь  п о к р ы в а л а  э л е м е н т ы  
в с е х  а н а л и з и р у е м ы х  с х е м  и  в т о  ж е  в р е м я  и м е л а  м и н и м а л ь н о е  ч и с л о  
в и д о в  с т р у к т у р .  О т  к а ч е с т в а  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и  в о  м н о г о м  з а в и 
си т  п о с л е д у ю щ и й  у с п е х  п р и  р е ш е н и и  в с е й  з а д а ч и  у н и ф и к а ц и и .

Х а р а к т е р н ы м  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч и  я в л я е т с я  т о .  ч то  о н а  
д о л ж н а  р е ш а т ь с я  с о в м е с т н о  д л я  в с е х  с х е м .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  р е ш а т ь  
з а д а ч у  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о й  с х е м ы ,  т о  п о л у ч е н н ы е  п р и  э т о м  с о в о к у п 
н о с т и  с т р у к т у р  м о г у т  н е  с о в п а д а т ь  п о  в и д у ,  ч то  п р и в о д и т  к у в е л и ч е н и ю  
о б щ е г о  ч и с л а  в и д о в  с т р у к т у р .  П р и  о д н о в р е м е н н о м  р е ш е н и и  з а д а ч и  п о 
к р ы т и я  д л я  івсех с х е м  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  у ч и т ы в а т ь  ч а с т о т у  и с п о л ь 
з о в а н и я  с т р у к т у р  о д н о г о  в и д а  в о  в с е х  с х е м а х .  Р а н е е  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  
ч то  п р и  в ы б о р е  н о м е н к л а т у р ы  с т р у к т у р  в а ж н о ,  ч т о б ы  о н и  п о  в о з м о ж 
н о с т и  б ы л и  ік р у п н ее ,  т о  е с т ь  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь с я  м о щ н о с т ь  с т р у к т у р .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  р е ш е н и е  з а д а ч и  в ы б о р а  с о в о к у п н о с т и  с т р у к т у р  д о л ж н о  
о т в е ч а т ь  д в у м  о с н о в н ы м  т р е б о в а н и я м  —  с т р у к т у р ы  д о л ж н ы  б ы т ь  д о 
с т а т о ч н о  м о щ н ы м и  и и м е т ь  в ы с о к у ю  ч а с т о т у  и с п о л ь з о в а н и я .  Р а с с м о т 
р и м  о д н у  и з  в о з м о ж н ы х  п о с т а н о в о к  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и .

В в е д е м  п е р е м е н н у ю  х}к,
1, е с л и  к - я  с т р у к т у р а  в / - й г р у п п е ,  п р и н а д л е ж а щ а я  А -й  с х е м е ,  
в к л ю ч е н а  в р е ш е н и е ;  /  =  1, 2 ,  . . .  , п\ к =  1 ,  2 ,  . . .  , п }\ h =  
=  1 , 2 ,  . . . , H-
О в п р о т и в н о м  с л у ч а е .

Т о г д а  ч а с т о т а  и с п о л ь з о в а н и я  с т р у к т у р  / - г о  в и д а  о п р е д е л и т с я  к а к  с у м 
ма з н а ч е н и й  х%, к  =  1, 2 ,  . . .  , /Ij . Ц е л е в а я  ф у н к ц и я  с  у ч е т о м  у к а з а н 
н ы х  в ы ш е  т р е б о в а н и й  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

% / nI у
2 + 1 2 +  = 2  ( m a x ) ,  (8 )
j —l V AC=1 J

Xjk =
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где rrij — мощность структур /-го вида. Величина Uij в целевой функ
ции (Ь) возведена в квадрат, с тем, чтобы отдать предпочтение более 
мощным структурам, величина

; 2т* 7, Xjk

по существу является коэффициентом при переменных в целевой функ
ции, так как характеризует частоту использования структур /нго вида 
и их мощность. Этот коэффициент характеризует участие структур /-й 
группы в покрытии схемы, поэтому сумма переменных по j -и группе 
в выражении (8) получается в квадрате. Ограничения для данной 
задачи формируются из условия того» что ни один из элементов ана
лизируемых схем не может одновременно входить в две или более 
включенных в решение структур. Это условие можно записать в виде

п п]
2 GihjKXjK <1*, h — 1, 2, ... гІ\ Ifl =  1, 2, ... , Sfl, (9)

У==1к= 1
где S h — количество элементов, содержащееся в h -и схеме;

GihjK =
1, если к -я структура j -и группы содержит I -й элемент 
h -и схемы,
О в противном случае.

Задача (8), (9) относится к классу задач покрытия с нелинейной 
целевой функцией. Современная теория математического программи
рования не располагает достаточно эффективными методами решения 
таких задач. К тому же размерность рассматриваемой задачи может 
достигать нескольких тысяч, а количество ограничений, определяемое 
суммарным числом элементов, во всех анализируемых схемах также 
может превысить тысячу.

Исходя из этого, представляется целесообразным более тщательно 
проанализировать группы тождественных структур и выбрать из них 
наиболее перспективные с точки зрения использования их при покры
тии схем. Выбор перспективных трупп в данном случае означает выбор 
номенклатуры типовых структур. Поэтому при таком подходе данный 
э т а п  является одним из наиболее ответственных при структурном ана
лизе.

Важным достоинством предлагаемого подхода является то, что 
задача выбора групп может рассматриваться для каждой схемы неза
висимо. Это оказывается возможным, если данную задачу рассматри
вать как задачу покрытия элементов схем группами структур по крите
рию максимума их суммарных оценок.

Введем переменную Xj , которая равна 1» если j -я группа структур 
включена в решение, и 0 в противном случае. Тогда задача выбора ра
циональной совокупности групп для h-и схемы будет заключаться 
в максимизации функции

п
max L  =■■ 2 C j X j , (10)

при условиях
п
I aIix j 5Z 1 > / =  11 2, , 5, (11)

Y=I

3. Зак аз 5501.

Xj = 0; I, j = 1, 2, ... , п, (12)
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а __ 1, если j -я группа структур содержит/-й  элемент схемы,
/у 0 в противном случае,

Су— оценка структур j -и группы.
Выше отмечалось, что задача выбора структур решается для каж

дой схемы независимо. Поэтому в (11) значения а /у- формируются 
исходя из структур j -и группы, принадлежащих рассматриваемой схе
ме. При этом учитываются лишь те структуры, которые вошли в непе- 
ресекающуюся совокупность при определении повторяемости. Осталь
ные структуры не могут использоваться, так как при решении задачи 
(10) — (12) они наравне с другими структурами будут !использоваться 
для покрытия элементов схемы, а в последующем будут исключены при 
выборе непересекающейся совокупности структур.

Ограничение (11) исключает возможность пересечения между дву
мя группами даже по одному из элементов схемы и является, таким 
образом, слишком жестким. Это может привести к тому, что в кон
кретной ситуации какие-либо две группы, имеющие, например, самые 
высокие оценки C j из-за наличия пересечения по незначительному 
числу элементов не смогут быть включены в решение. Поэтому вместо 
задачи (10) — (12) рассматривается задача минимизации функции

п ,
min S =  2 — x h (^З)

У=4 Cj
п

при условиях aIj +• >  1, (14)
У-1

Xj  =  0 ;  I ,  /  =  1,  2 , . . . ,  п.  ( 1 5 )

При решении данной задачи некоторая совокупность структур 
может пересекаться. Поэтому решение задачи необходимо корректиро
вать путем выбора непересекающихся структур, покрывающих макси
мальное число элементов CXlCMbi. В результате такой корректировки 
часть элементов схемы может оказаться непокрытой структурами. Если 
это обстоятельство 'нежелательно или недопустимо, то !решение зада
чи (13) — (15) может быть улучшено решением другой задачи покры
тия, в которой используются все структуры выбранных групп. При 
этом предпочтение следует отдавать более крупным структурам. Фак
тор повторяемости в данном случае не играет іроли, так как номенкла
тура структур уже определена. В этой задаче переменная Xj принима
ет значение 1, если j -я структура включена в решение, и 0 в противном 
случае. Задача состоит в минимизации функции

п 1mInL =  У !  Xj  , (16)
/=1 mJ

п
E  a u  X j J  \, і  =  1,  2 , . . . ,  S 1 ( 1 7 )
/ = 1

Xj =  0; 1, у =  1, 2 , . . . ,  п, (18)
где JTij — мощность j -и структуры;

п — общее количество структур, сформированных для рассмат
риваемой схемы;

S — общее количество элементов схемы;

где
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а __ U если і-й элемент содержится в у-й структуре,
4 O b противном случае.

В случае, если нет необходимости отдавать предпочтение мощности 
структур, целевая функция (16) может быть заменена на более про
стую функцию

п
min L = ^ x j . (19)

j=i
Задачу (19), (17), (18) можно решать путем нахождения мини

мального покрытия. При этом может оказаться, что некоторые группы 
структур не будут включены в решение. Если это повторится для всех 
анализируемых схем, то такая группа автоматически исключится из 
выбранной ранее номенклатуры. Возможные пересечения структур 
могут быть устранены дублированием элементов пересечения в схеме. 
На этом структурный анализ схем заканчивается. Совокупность струк
тур, полученная при покрытии схем, распределяется по группам тож
дественности. Результаты анализа можно представить в форме 
матрицы А =  Hajo) II, s =  1, 2 ..., S 1 w =  1, 2,..., \Ѵ. Элемент матрицы a Jü> 
характеризует-количество структур со-го вида, используемых в s -й схеме.

Как видно из предшествующего изложения, структурный анализ 
связан с решением большого числа оптимизационных задач большой 
размерности и ряда задач комбинаторного характера также большой 
размерности. Анализируя в целом предложенную методику проведения 
структурного анализа можно сделать вывод, что в работе предпринята 
попытка решения задач структурного анализа с помощью строгих ме
тодов. При этом большое внимание уделялось вопросам реализуемости 
формулируемых оптимизационных постановок. Сложные задачи, как 
правило, расчленялись на более простые либо по возможности своди
лись к таким задачам, для которых имеются или предлагаются приемле
мые методы решения.
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