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В статье разработана обобщенная модель развития 
пространственно-распределенных компьютерных сетей 
организации, определены известные параметры и
предложены стратегии развития. Ввиду большой 
сложности произведена декомпозиция обобщенной 
модели развития на частные модели в зависимости от 
выбираемой стратегии: модель развития с
присоединением новых абонентов к существующим 
коммутирующим устройствам, модель развития с
присоединением новых абонентов к новым 
коммутирующим устройствам, модель развития для 
смешанного варианта.

In the article the generalized model of development of 
the spatially-distributed of computer network of organization 
is developed, the known parameters are certain and strategies 
of development are offered. Because of large complication is 
decomposed of the generalized model of development is made 
on private models depending on selectable strategy: model of 
development with joining of new subscribers to the existent 
switchboard devices, model of development with joining of 
new subscribers to the new switchboard devices, model of 
development for the mixed variant. 

 
Постановка проблемы и анализ последних 

исследований и публикаций.
������������ ��������� ����� [1,2] ����������� 

�������� �������������� ������������ ����� (��) �
��������� ������� �������� ������� �������������� 
�������������� ������. ������ � ������������������ 
������������ ����� - ������ �������������,
������������������� � ��������� � ���������� ��������.
���������� ����� �������� ������� ���������� ������� 
� ������� ������� ����� ������� � ������������������ 
������������ ���� �� ������������� ������������.
������ ������������ ������� �������������� 
�������������� ������ ����������, �������������-
�������������� � �������������������� ������ 
��������������� ������� �������� [3,4,5]. 

���������� ������������ ��������� 
�������������� � ��������������� � ��������� 
������������ ��������� ������� �����, ��� � ��������� 
������ ����������� �� ��� ��� ����� ��������� 
������������ ����, ������� � ��������� ������� 
�������������� ��������, ����������� � ������������.

����� �������, ����� ��������, ��� ���������� 
������������ � ��������� ����� ��������� 
������������ ����� ������ ����� ��������������� 
������ �������� ��� ��������� ������ �������.

��� ����������� ������ ��������������� 
�����������, ����������� � �������� �������� ��������� 
������������� ������������� ����� ��������� �
������������ ����, � ��� ������������ ���������� �
����������. � ��������� ����� �� ���������� ������� 
�������� ���������������-�������������� 
������������ ����� (����) � ������� �� ��������� �� 
������ ���������.

������������ �������������� ������ ��������� 
��������� ������� �� �������� ���� �� ������ 
��������� � ������ �����������. ��� �� ���������� 
������������ ������ ���������� �����������,
����������� ������ ������ ������� � ����� 
�����������. ������������ ������ � ������� ������ 
�������� ���� ���������� �� ���� ���������� 
���������� ������ � �� ������������� �� ������� 
������ ������� �����������.

������� �������� ��������� �����������, ������� 
������ �� ��������� ��� ������� � ������ ����, � ����� 
��� ������� ����� �� ��������.

����������� ���� ��� ������� �������:
- ������� ����� ��������� ������� (���������) �

����� (�������������� ����������); 
- ������������ ������������� � ����������� 

������������ �������� � ����������� 
��������������� �����;

- �������������� ���������� ������������ ����� 
(�������); 

- ���������������� ��������������.

Цель и постановка задачи.
����� ������������ �������� ���������� 

����������� �������, ������� � ���������������� 
�������� ��� �������� ��������������� 
���������������-�������������� ��, ������� 
���������� �� ������������� ���������-�������������� 
� ���������-����������� �������� ��� �������������� 
�������� ��������������� ��������� � ��������� 
������������������� ���������� ��������� ������� �
�������� ����������������.

��� ���������� ������������ ���� ������������ 
��������-��������������� �������������� �������� 
��������� �� � ���������� ������������ 
������������������� ��������� ���������� 
������������ � �������������� ����������� � ������� 
�������� �������.
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������ ������������ ���������� �� ����������� 
���������� �������� ������ ������ � ������ ���������,
������� �������� ��������������� �������� 
��������������� ��������� ��, � ����� ��������� 
������������������� ������� ����������� �������,
������� ����������� � �������� ����������������.

������ ����� �������� �������������� �������� 
���� � ��������� ����������� �������, ��� ������ �� 
��� ��������� � ������ �������������. ��� ������ �� 
������� ����� ��������� �� ��� ������: ������������� 
������, ������ ���������, � ������������ (��� 
�������, �������������) ������.

Метод исследования.
���������� ����������� �������� ���������� 

����������� ����������� � ������������, ���������� �
�������������� ������������ ��������, ����������� 
� ���������� ���������� ����, ���, � ���� �������,
����� ����������� �� ������������, � ��������, �
���������� ����� �������. ������� ������� �������� 
�������� � ������:

�������� - ������������ �������� ������� �
������������ ����� ��������� � ����� ����������� �� 
� ��������� �������� ����� � ����������� 
�����������. �����������: ������������� �
������������ ����� ����������� ������� �������� 
�������� � ���� ������������� ����� ���������,
������� ��������� � ����� � ����������� ��������� 
�������� ������ ������������ �����.

��� ���������� ���������� ������ �������� 
��������� ��������� ���������:

- ��������� ��������� ����������������� �� 
����������� �/��� ��������� ����, �� ��������������,
������� �����, ��������� �������, � ��������� 
������������, �������������� � �������������� 
�������������;

- ��������� ����������-����������� �������, �� 
�������������� � ����������� ���������,
�������������� � ����� ���������� [6]. 

���������� ����������:
1. ��������� �������� ���� (����� �� 

����������� ������������� ������ � ������������ 
������������� ����������� (��), ���� ����� 
������������� �������� ���� �� ���� ����������� ����� 
��, � ����� ��������� �������, ��� ������� 
���������� ����������� ����� �� � ������������� �
������������). 

2. ������ ���������, �������������� � ������� 
������/������������� ��, � ����������� �� ��������� 
��������� ��������.

3. ������� �� �������� ����� ����� � �� 
(����������� ���������� ����� ����� � ��). 

��� ���������� ���������� ������ �������� �
������������� ������ ��������� �����������:

- ��������� �����, Ji ,0= , ��� J - ����� 
���������� �����, ������� ����� ����������� ���� �
������; � ����� i =0 – ���������� ������;

CI - ��������� �������� ������������ 
����������� ���� � ���� ������������ ������������ 

�������������� ��������� (��), CIi∈ ;
- ��� ������������ ��������� � �� ����������� 

,,0 ii ′= jj ′= ,0 ;
- ��� ����� ��������� � ����� �� ����������� 

Jii ,1+′= , Jjj ,1+′= ;
HJ - ��������� �������� ����� ����������� 

����, � ������� �������� ������������ ������ ��,
HJi∈ .

- ��������� ����� kk ′= ,1  ���������� ����� i � j.
������ ���������� xij = {0;1}, ��� xij = 1 –  

��������������� ���������� ������� i � j, xij = 0 – �
��������� ������.

������ ����������� yi = {0;1}, ��� yi =1, ���� �
������ i ���������� �� �������, yi = 0 � ��������� 
������.

������ �� ��������������� ����� �����������:
- ���������� ����������� ijP
- ������������� ����� ijL
- ����������� ������� F � ���� ����� ������ �� 

������� ����� �� iC � ����� ����� k
ijC .��� ���� 

О
i

У
i

П
ii CCCС ++= , (1) 

 

��� П
iC - ������� �� ������� ������ ��, У

iC - ������� 

�� ��������� ������ ��, О
iC - ������� �� ������������ 

������ ��.
����� � ��� ����� ����� 

Z
ij

О
ij

У
ij

П
ij

k
ij СCCCC +++= , (2) 

 

��� П
ijC - ������� �� ������� ����� ����� �����,

У
ijC - ������� �� ������������� ����� ����� ����� k -

�� �����; О
iC - ������� �� ����������� ������������ 

�� ������ ���������� ����� �����, Z
ijС - ������� �� 

������� � ��������� ������ ��� ����� ����� �����;
���������� �������������� ������ �������� 

����� ��������� ���. � �������� ������� ��������� 
����� ���� ������������ [1]: 

- ����������� ����������� ������� 
















+= ∑ ∑ ∑ ∑

+′=
∈

+′=
∈

+′=
= =

J

ii
Ii

J

ji
Ii

J

jj
j

k

k

k
ij

k
ijii

C С

ij

xCyCF

1 1 1
0 1

min , (3) 
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��� xk
ij={0;1}, ��� xk

ij=1 – ������������� 
���������� ������� i � j k-� ��������, xij =0 – �
��������� ������;

i=j=0 – �������������� �������;
- ������������ ���������� ����������� 

;max

1 1 1
0 1 
















+= ∑ ∑ ∑ ∑
+′=

∈
+′=

∈
+′=

=

′

=

J

ii
Ii

J

ii
Ii

J

jj
j

k

k

k
ijii

С C
ij

xPyPP (4) 

 
- ����������� ������������� ����� ����� ��� 

�������������� ����� ��������� 





















+

+

=
∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

+′=
=

+′=

′

=

∈ +′=

′

=

J

ji

J

j
jj

k

k

k
ij

k
ij

Ii

J

jj

k

k

k
ij

k
ij

xL

xL

L
C

1
0

1 1

1 1
min  (5) 

 

��� k
ijL - ����� ������ ����� i-� � j-� �������� k-

� �����. ������ ��������� �������� ����������� 
������������� ����� ��������� � ������ ��, ������ 
��������� – ����� ��������� � ����� ��.

������� ���������� ������� ������������ 
�������������:

1) ������ ����� ������� ������ ���� ������ �
����� �� �� ������ ����� ����� 

Jjjx
J

i

k

k

k
ij ,1|1

0 1
+′==∑∑

=

′

=
; (6) 

 
2) � ������� ������ �� ������ ���� ���������� 

�� ������ ���� ��������� 

kk,Jj| ix
J

jj

k
ij ′=+′=≥∑

+′=
,1;12

1
; (7) 

 
3) ��������� �������� �� ������ ��������� 

�������� 

З

J

ii
Ii

J

ji
Ii

J

j
jj

k

k

k
ij

k
ijii CxCyC

C С

ij

≤+∑ ∑ ∑ ∑
+′=

∈
+′=

∈
=

+′= =
1 1 0

1 1

; (8) 

 
4) ���������� ����������� ����� �����,

����������� ��������� � ��, � ������� �� � ��������,
�� ������ ���� ����� ��������:

0;,1,

;;
1

==+′=

∈≥∑
′

=

jiJjji

IiPxP C
k

k

З
ij

k
ij

k
ij

; (9) 

 
5) ���������� ����������� �� �� ������ ���� 

����� ��������:

JjiPyP З
iii ,1; +′=≥ ; (10) 

 
6) ����� ������ ����� ����� �� ������ 

��������� ��������������� ������ ����������� 
����� LКР 

;КР
k
ijij LxL < ;1 =∀ k

ijx Jji ,0, = . (11) 

 
����������� ���������� ������ �������� � (3)-

(11) ��������� � ������� ����������� ���������������� 
� �������� ����������� [4].  

��-�� ������� ��������� � �����������, ������� 
������ � ����� ���� ������������ ������������ 
���������. ������� ����������� �� ������������ �� ��� 
������� ������, ��������������� ����������� ���� 
��������� ��������� ��������.

1. ������ �������� � �������������� ����� 
��������� � ������������ ��. � �������� ������� 
��������� ����� ���� ������������ ���������:

- ����������� ����������� ������� 











+= ∑ ∑ ∑ ∑

∈ ∈ +′= =C C

ij

Ii

J

Ii

J

jj

k

k

k
ij

k
ijii

Н
с xCyCF

1 1
min ; (12) 

 
��� yi=1, ���� � ������ i ���������� �� �������,

yi=0 – � ��������� ������;
xk

ij={0;1}, ��� xk
ij=1 – ������������� ���������� 

������� i � j k-� ��������, xij =0 – � ��������� ������.
- ����������� ���������� ����������� 

;max
1 1









+= ∑ ∑ ∑ ∑

∈ ∈ +′=

′

=С C
ij

Ii Ii

J

jj

k

k

k
ijii

Н
с xPyPP (13) 

 
- ������������ ������������� ����� ����� ��� 

�������������� ����� ��������� 









= ∑ ∑ ∑

∈ +′=

′

=CIi

J

jj

k

k

k
ij

k
ij xLL

1 1
min , (14) 

 

��� k
ijL - ����� ������ ����� i-� � j-� ��������,

����������� k-� �����. ������������ ����� ����� ����� 
����� ������������� ������ �������� � ������������� 
��.

2. ������ �������� � �������������� ����� 
��������� � ����� ��. � �������� ������� ��������� 
����� ���� ������������:

- ����������� ����������� ������� 
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


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��� yi=1, ���� � ������ i ���������� �� �������,

yi=0 – � ��������� ������;
xk

ij={0;1}, ��� xk
ij=1 – ������������� ���������� 

������� i � j k-� ��������, xij =0 – � ��������� ������;
i=0 – �������������� �������.

- ����������� ���������� ����������� 
















+= ∑ ∑ ∑ ∑

+′= +′=
+′=

=

′

=

J

ii

J

ii

J

jj
j

k

k

k
ijii ij
xPyPP

1 1
1

0 1
max ; (16) 

 
- ����������� ������������� ����� ����� ��� 

�������������� ����� ��������� 
















= ∑ ∑ ∑

+′=
≠

+′=

′

=

J

ji

J

ij
jj

k

k

k
ij

k
ij xLL

1 1 1
min , (17) 

 

��� k
ijL - ����� ������ ����� i-� � j-� ��������,

����������� k-� �����. ������������ ����� ����� ���� 
����� ����� ������������� ����� ��������� � ������ 
��, ����� ����� ����� ������������� ������ �� �
�������.

3. ������ �������� ��� ���������� ��������. �
�������� ������� ��������� ����� ���� ������������:

- ����������� ����������� ������� 
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��� yi=1, ���� � ������ i ���������� �� �������,

yi=0 – � ��������� ������;
xk

ij={0;1}, ��� xk
ij=1 – ������������� ���������� 

������� i � j k-� ��������, xij =0 – � ��������� ������.
- ����������� ���������� ����������� 
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��� JH – ��������� �������� ����� ����������� 

����, � ������� �������� ������������ ������ ��.
- ����������� ������������� ����� ����� ��� 
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(20) 

 
��� xk

ij={0;1}, ��� xk
ij=1 – ������������� 

���������� ������� i � j k-� ��������, xij =0 – �
��������� ������; i=0 – �������������� ������� 

��� ���� ������� ����������� �� �� �����������,
��� � ��� ���������� ������. ������ ������ (12)-(20) 
��������� � ������� ��������� ����������� 
���������������� � �������� �����������.

��� ��� ��� ������������� ������ �������� ���� 
��������� � ������� ����������� ���������������� �
�������� �����������, �� ��� �� ���������� 
������������ ������������: ��� ����� ����� ����������� 
– ����� ������ � ������; ��� ����� ������� ����������� 
– ����� ���������� ������.

����� ������������� ����� ��������� �
������������ ���� ���������� ���������� ������ 
������������ ���� � ������ ����� ���������� ��� ��� 
������������, ��� � ��� ����� ���������. ����� ����,
��� ��������� ������ � ������ ������������ ���� �
�������� ����������������� ����������� �������� �
����� ����� ������������ ���� ���������� ���������� 
�� ������������ [7]. 

Выводы.
����� �������, � ������ ����������� ���������� 

������ �������� ����. ����� ������� ����������� 
����������� ������������ ���������� ������ �� ��� 
������� ������ � ������������ � ����� ���������� 
����������� ��������: ����� ������������� ����� 
��������� � ��� ��������� ��������� – ��; ����� 
������������� ����� ��������� � ����� �� �
��������� �������. �������� ������������ ������� 
�������� ��������������������, ��� ��������� ������ ��� 
������������� ����������.
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