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Рассмотрены вопросы синтеза  специализированных вычислительные устройства для автомати-
зации исследования математических моделей задачи геометрического проектирования. Предло-
жена обобщенная структура таких устройств. Обсуждаются пути синтеза процессоров для 
решения прикладных задач оптимизации прокладки коммуникационных соединений с целью обес-
печения их функционального назначения и минимизации суммарной стоимости проекта. 

 
математическая модель, комбинаторные задачи, оптимизация, имитационное моделирова-
ние, коммуникационные соединения 
 

Введение 

Постановка проблемы. Рассмотрим вопросы 
разработки аппаратных средств для реализации ма-
тематических моделей задач комбинаторной опти-
мизации (назначений и коммутационных соедине-
ний), применительно к решению прикладных задач 
геометрического проектирования.  

Необходимость в разработке такого специализи-
рованного технического обеспечения вызвана тем об-
стоятельством, что результаты теоретического и чис-
ленного исследования математических моделей пока-
зали их многомерность, нелинейность и большое чис-

ло экстремумов, что требует значительных временных 
затрат и памяти при их реализации на ПЭВМ. 

Анализ литературных источников. Основные 
идеи и подходы к построению математических моде-
лей задач геометрического проектирования изложены 
в работе [1]. Дальнейшее развитие они получили в 
работах [2 – 4] при исследовании вопросов разработки 
аппаратных средств для моделирования и оптимиза-
ции. Разработка оригинального устройства для пере-
бора сочетаний, размещений и перестановок рассмот-
рена в работе [5]. Комбинаторным аппаратным моде-
лям задач автоматизации проектирования микроэлек-
тронной аппаратуры – посвящена монография [6].  
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Основная структура аппаратной  
реализации математических моделей 

Комбинаторный характер, многомерность, не-
линейность функций цели и ряда ограничений, мно-
гоэкстремальность и другие особенности вычисли-
тельного характера выделяют рассматриваемые в 
работе типы задач геометрического проектирования 
в особый класс трудно решаемых задач.  

Анализ численных методов и алгоритмов реше-
ния задач геометрического проектирования [1, 2] по-
зволяет сделать следующий вывод. Обобщенная 
структура аппаратной реализации [2 – 4] математиче-
ских моделей должна включать следующие основные 
блоки (рис. 1): блок 1 электронных моделей; блок 2 
генерирования (перебора) искомых параметров моде-
ли; блок 3 задания ограничений на искомые парамет-
ры модели; блок 4 сравнения и выделения области 
допустимых решений; блок 5 вычисления функции 
цели и оценки решения; блок 6 ввода – вывода. 

 
 

Блок электронных моделей представляет собой 
набор специализированных аппаратных средств для 
осуществления реализации спектра математических 
моделей. Например, аппаратные реализации тополо-
гии и моделей графов, их ребер, характеристик (весов) 
ребер. Модели, реализующие варианты назначений 
геометрических объектов на посадочные места и гене-
рирующие варианты коммуникационных соединений.  

Блок генерирования искомых параметров моде-
ли предназначен для направленного перебора пара-
метров моделей и их задания в блоке электронных 
моделей. В зависимости от условия решаемой зада-
чи, процедура генерирования параметров модели 
реализуется путем частичного или полного форми-
рования соответствующего комбинаторного множе-
ства. Наиболее часто, при решении прикладных за-
дач, необходимо формировать, так называемые, ба-
зовые комбинаторные множества: множества соче-
таний, размещений и перестановок [5].  

Блок сравнения и выделения области допусти-
мых решений предназначен для селекции (отбора 
допустимых) элементов из того или иного комбина-
торного множества по заданным в блоке ограниче-
ний условиям. В качестве таких ограничений могут 
выступать: запрет на те или иные элементы комби-
наторного множества, или заданные условия пред-
почтения одних элементов комбинаторного множе-
ства перед другими. 

Блок вычисления значений функции цели слу-
жит для оценивания получаемых вариантов реше-
ний, реализует процедуру поиска локальных экс-
тремумов и процедуру перебора локальных экстре-
мумов, с целью получения глобального. 

Завершение поискового процесса, по определе-
нию рационального значения функции цели и соот-
ветствующего элемента комбинаторного множества, 
контролируется заданным критерием, смысл кото-
рого определяется условием конкретной решаемой 
задачи. Это может быть заданное время моделиро-
вания, точность моделирования, величина отклоне-
ния полученного на модели значения функции цели 
от заданного и др. 

Аппаратурная реализация  
математических моделей 

Рассмотрим один из подходов к разработке 
специализированных цифровых вычислительных 
устройств, которые позволяют повысить эффектив-
ность (по затратам памяти, затратам времени, по 
точности) решения комбинаторных задач. Кроме 
того, такое аппаратурное обеспечение позволит по-
высить уровень автоматизации процесса исследова-
ния математических моделей комбинаторного типа 
и путей их реализаций. 

Суть прикладной задачи геометрического про-
ектирования состоит в следующем. Имеется n объ-
ектов заданной геометрической формы, которые 
необходимо назначить (разместить) на m посадоч-
ные места заданной геометрической формы и из-
вестными стоимостями одной единицы площади 
каждого места назначения. Причем, назначение 
осуществляется по одному геометрическому объек-
ту на каждое посадочное место. Возможны следую-
щие соотношения между значениями n и m: n > m; 
n = m; n < m. Кроме того, имеются посадочные мес-
та заданной геометрической формы, куда не всякий 
геометрический объект может поместиться. Задает-
ся также матрица коммуникационных соединений 
объектов, каждый элемент матрицы указывает на 
наличие или отсутствие связи между объектами и ее 
величину, например стоимость единицы длины свя-
зи между тем или иным объектом.  

Необходимо найти такой вариант назначения 
геометрических объектов на посадочные места, что-
бы: выполнялись условия на их принадлежность 
областям, где они размещены; обеспечивались не-
обходимые коммуникации между объектами; сум-

Рис. 1. Структурная схема аппаратурной реа-
лизации математических моделей 
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марная стоимость затрат на реализацию проекта – 
была бы минимальной. 

Как видно из содержательной формулировки 
донной задачи, она имеет комбинаторную природу и 
связано это с тем обстоятельством, что необходимо 
осуществлять генерирование, селекцию по задан-
ным ограничениям и анализ допустимых элементов 
базовых комбинаторных множеств сочетаний, раз-
мещений и перестановок. 

Реализация сформулированной задачи на аппа-
ратурном уровне состоит в следующем [10]. На 
рис. 2 приведена структурная схема устройства, со-
держащего блок 1 генерирования элементов комби-
наторного множества, блок 2 расчета функции цели, 
блок 3 памяти, блок 4 определения минимального 
значения функции цели, блок 5 регистрации, блок 6 
ввода исходной информации.  

 
 

В качестве блока 1 генерирования элементов 
комбинаторного множества (сочетаний, размещений 
и перестановок) возможно использовать специали-
зированное устройство [5], остальные блоки явля-
ются стандартными.  

Предварительно к блокам 1 и 2 с блока 6 вво-
дится исходная информация о количестве n геомет-
рических объектов, подлежащих назначению на по-
садочные места, количестве m мест возможного на-
значения объектов, причем по одному на каждое 
место. Задается также матрица соединения объек-
тов, каждый элемент которой указывает на наличие 
или отсутствие связи между объектами [6]. Задают-
ся коэффициенты для оценки общей стоимости 
площадей, занимаемых назначаемыми объектами, 
коэффициенты для оценки общей стоимости соот-
ветствующих трасс соединения объектов.  

Далее осуществляется генерирование элемен-
тов комбинаторного множества назначений объек-
тов на посадочные места. Блок 1 генерирования 
элементов комбинаторного множества генерирует 
или сочетания, или размещения, или перестановки 
(в зависимости от постановки задачи, а именно от 
числа n назначаемых объектов и числа m посадоч-

ных мест). Это реализуется на базе коммутатору [5]. 
Каждый элемент этого множества анализируется 
блоком 2 расчета функции цели, путем подсчета в 
блоке 2 общей стоимости варианта назначения объ-
ектов и стоимости соответствующих трасс.  

Эти значения стоимости для каждого элемента 
комбинаторного множества запоминаются блоком 3. 
После чего в блоке 4 определяется минимальное 
значение общей стоимости, а в блоке памяти 3 – 
соответствующий элемент комбинаторного множе-
ства, который указывает на наилучший вариант на-
значения объектов и прокладки соответствующих 
трасс между ними. Эта информация фиксируется 
блоком 5 регистрации. 

Применение описанного устройства для решения, 
например, таких прикладных оптимизационных задач 
геометрического проектирования, как задачи земле-
устройства, прокладки дорог, коммуникаций общего 
назначения, телекоммуникаций, даст возможность 
найти оптимальный вариант проекта, который обеспе-
чит минимальные расходы на его реализацию. 

Аппаратурная реализация  
математических моделей  

задач оптимизации  
коммуникационных соединений 

Рассмотрим устройство, позволяющее сокра-
тить временные затраты на реализацию математиче-
ских моделей за счет параллельности выполнения 
некоторых этапов алгоритма решения задач геомет-
рического проектирования. 

На рис. 3 приведена структурная схема устрой-
ства для реализации рассматриваемых задач, где: 
блок 1 задания исходной информации; блок 2 пере-
бора сочетаний, размещений и перестановок; блок 3 
вычисления функции цели по варианту назначения 
геометрических объектов; блок 4 вычисления функ-
ции цели по варианту коммуникационных соедине-
ний; блок 5 вычисления общего значения функции 
цели; блок 6 памяти; блок 7 выделения минимально-
го значения функции цели; блок 8 регистрации.  

Поясним работу устройства (рис. 3). Предвари-
тельно с блока 1 задания исходной информации к 
блока 2 перебора сочетаний, размещений и переста-
новок вводится информация относительно количе-
ства n объектов, и количества m мест возможного 
назначения объектов, причем по одному на каждое 
место. С блока 1 задания исходной информации к 
блоку 4 вычисления функции цели (по варианту 
трасс) задается матрица соединения объектов. Кро-
ме того задаются коэффициенты для оценки общей 
стоимости соответствующих трасс соединения объ-
ектов. С блока 1 задания исходной информации к 
блоку 3 вычисления функции цели (по варианту на-
значения объектов) задаются коэффициенты для 
оценки общей стоимости варианта назначения объ-
ектов. Далее блоком 2 перебора сочетаний, разме-
щений и перестановок осуществляется генерирова-

1 2 3 4 

5 6 

Рис. 2. Структура аппаратурной реализации  
математических моделей задач назначения объектов  

и прокладки соединений  
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ние элементов комбинаторного множества назначе-
ний объектов. Каждый элемент этого комбинатор-
ного множества анализируется блоком 3 вычисле-
ния функции цели по варианту назначения объектов 
и блоком 4 вычисления функции цели по варианту 
коммуникационных соединений. Далее в блоке 5 
вычисления общего значения функции цели – осу-
ществляется оценка общих расходов. Эти значения 
общей стоимости расходов на реализацию проекта 
для каждого элемента комбинаторного множества 
запоминаются блоком 6 памяти. После чего в блоке 
7 определяется минимальное значение общей стои-
мости, а в блоке памяти 6 соответствующий элемент 
комбинаторного множества, который указывает на 
наилучший вариант проекта назначения объектов и 
прокладки соответствующих трасс между ними. Эта 
информация фиксируется блоком 8 регистрации. 

 

Аппаратурная реализация  
математических моделей  

задач оптимизации на графе 
Предлагаемое ниже устройство (рис. 4) пред-

назначено для поиска оптимального по нескольким 
критериям маршрута (трассы) на графе, который 
отображает топологические и геодезические харак-
теристики сети дорог, телекоммуникаций, коммуни-
каций общего назначения и тому подобное, и имеет 
начальную А и конечную В точки движения по 
трассе (рис. 4). Каждое ребро графа имеет нелиней-
ные физические и геометрические характеристики 
по длине и характеризуется многими критериями. 
Причем, одни характеристики трассы желательно 
свести к минимуму (стоимость земли под строи-
тельство трассы, длина трассы, затраты топлива, 
амортизация техники при движении по трассе), а 

другие к максимуму (скорость движения, приори-
тетность по дополнительному бизнесу и развитию 
схемы дорог). Последнее требует сведения характе-
ристик каждого ребра графа к одним единицам из-
мерения, например, стоимостному или энергетиче-
скому, и осуществления свертки этих характеристик 
к одному обобщенному значению. 

 
 

Отметим, что известна цифровая электронная 
модель графа, которая базируется на элементах И, 
причем каждый элемент И отображает ребро графа, 
а вершины графа отображаются контактными пло-
щадками, соединенными в соответствии с заданной 
топологией графа и с определенными входами эле-
ментов И [6, стр. 27]. 

Недостатком этого устройства является то, что 
во-первых для каждого нового графа необходимо 
синтезировать соответствующую цифровую элек-
тронную модель графа, а во-вторых электронная 
модель графа не позволяет осуществить оптимиза-
цию трассы по нескольким критериям, которые 
имеют разный физический и геометрический смысл 
и противоположны по цели оптимизации. 

Рассмотрим структуру и состав блоков устрой-
ства (рис. 4), реализующего решение приведенной 
задачи. Оно состоит из следующих блоков: блока 1 
ввода информации; однотипных блоков 2 вычисле-
ния; однотипных блоков 3 вычисления; цифро-
аналоговых преобразователей 4; электронной моде-
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Рис. 3. Структура аппаратурной реализации задач 
комбинаторной оптимизации 
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Рис. 4. Структура аппаратурной реализации  
математических моделей трассировки  
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ли графа 5; дешифратора 6; блока 7 расчета функ-
ции цели; блока 8 регистрации. 

Блоки 2 и 3 вычисления реализуют стандарт-
ную процедуру приведения к одной шкале измере-
ния коэффициентов веса каждого ребра графа, их 
нормирования и свертывания к одному общему зна-
чению веса каждого ребра.  

Поясним работу устройства. Пусть целью ре-
шения задачи является поиск оптимальной трассы, 
которая соединит заданные точки А и В начала и 
конца трассы. В качестве общего критерия поиска 
такой трассы, из множества возможных, является, 
например, минимизация расходов на построение 
или эксплуатацию трассы. Каждое ребро і,j графа 
характеризует кортеж коэффициентов 

 n
ij

2
ij

1
ij k,...,k,k  веса ребра. Причем коэффициенты 

имеют разную физическую природу, например, 
длина ребра, стоимость земли под строительство 
трассы, стоимость прокладки трассы, скорость и 
расходы топлива при движении по ребру трассы, 
амортизация техники при движении по ребру трас-
сы, приоритетность по дополнительному бизнесу и 
развитию схемы дорог и т.п. Эта информация вво-
дится блоком 1 ввода информации в блоки 2 вычис-
ления, которые осуществляют переход к одинако-
вым единицам измерения и нормированию коэффи-
циентов веса каждого ребра графа. Далее информа-
ция поступает к блокам 3 вычисления, которые 
осуществляют свертывание коэффициентов веса 
ребер графа к одному. После этого цифро-
аналоговые преобразователи 4 ставят в соответствие 
обобщенным весам ребер графа – аналоговые вели-
чины, которые поступают в аналоговою модель 5 
графа, а именно к соответствующим регулируемым 
источникам электродвижущей силы [6]. Благодаря 
регулируемым источникам электродвижущей силы, 
диодам и источнику тока [6], получаем перераспре-
деление электрических величин в модели 5 графа. 
При этом ток пройдет по тем ребрам графа, сумма 
значений напряжения источников электродвижущей 
силы которых будет минимальна. По дополнитель-
ной информации с блока 1 ввода информации об 
общей структуре графа, дешифратор 6 устанавлива-
ет эти оптимальные ребра и соответствующую трас-
су. После чего блоком 7 расчета функции цели рас-
считывается оптимальное значение функции цели, 
которое регистрируется блоком 8 регистрации, а с 
дешифратора 6 регистрируется соответствующая 
оптимальная трасса. 

За счет предложенной аппаратурной реализа-
ции алгоритма решения задачи поиска оптимальной 
трассы, затраты времени, по сравнению с затратами 
времени на ПЭВМ, сокращаются в связи с отсутст-
вием этапа создания соответствующего программ-
ного обеспечения.  

Сокращение времени решения задач оптимиза-
ции на устройстве также обеспечивается параллель-

ным выполнением отдельных этапов алгоритма. 
Например, нормирование и переход к одинаковым 
единицам измерения коэффициентов веса каждого 
ребра графа (блок 2) и свертывание коэффициентов 
веса ребер графа к одному значению (блок 4) вы-
полняется параллельно для каждого ребра графа. 

Общее время решения задач оптимизации, по 
сравнении с ПЭВМ, сокращается за счет примене-
ния аналоговых блоков (аналоговой модели), где 
моделирование процессов в графе осуществляется 
практически мгновенно, а расходы памяти в основ-
ном зависят от количества ребер графа и количества 
компонент в кортеже, характеризующем вес ребра.  

Точность решения задач оптимизации на уст-
ройстве зависит от точности аналоговых блоков, точ-
ности исходных данных и точности выполнения вы-
числительных операций цифровыми блоками 2 и 3. 

Выводы 
1. Обоснована основная структура и состав бло-

ков аппаратурной реализации математических моде-
лей многомерных и многоэкстремальных задач ком-
бинаторной оптимизации. Это позволило, за счет 
применения функционально – ориентированных бло-
ков для реализации подзадач, повысить эффектив-
ность (по затратам времени, памяти и по точности) 
решения прикладных задач геометрического проек-
тирования (назначений, размещений, трассировки). 

2. Предложены и обоснованы структуры и со-
став блоков для аппаратурных реализаций матема-
тических моделей задач оптимизации назначения 
(размещения) геометрических объектов сложной 
геометрической формы на посадочные места и про-
кладки коммуникационных соединений между ни-
ми, когда характеристиками ребер графа являются 
кортежи, содержащие различные по физическому и 
геометрическому смыслу веса ребер графа.  

3. Это позволило: расширить круг решаемых 
комбинаторных задач с ограничениями на специа-
лизированных вычислительных устройствах; пред-
ложить пути автоматизации процесса проведения 
исследований математических моделей и методов 
их реализаций.  

4. Сокращение временных затрат, по сравнению 
с ПЭВМ, обеспечивается за счет: отсутствия этапа 
создания соответствующего программного обеспе-
чения; параллельности выполнения отдельных эта-
пов алгоритма (нормирование, переход к одинако-
вым единицам измерения и свертывание коэффици-
ентов весов ребер графа); применения аналоговых 
блоков (электронных аналоговых моделей), которые 
практически мгновенно моделируют процессы, про-
текающие в графе. 
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