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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. В последние годы в Российской Федерации 

наблюдается развитие рынка информационных и телекоммуникационных 
услуг. Новые технологии активно внедряются в различные сферы жизни. В 
связи с этим важной становится проблема передачи данных. Однако 
существующая на данный момент инфраструктура сетей недостаточно развита, 
а линии связи (особенно в регионах) не удовлетворяют пользователей ни по 
качеству, ни по скорости передачи данных, в связи с чем возникает задача 
проектирования новых и модернизации существующих линий связи. Примером 
активно развивающихся сетей являются некоммерческие научно-
образовательные сети, такие как RUNNet, RBnet, FREEnet, RELARN-IP, 
RUHEP-Radio-MSU, РОСКОН и др. 

Стоимость прокладки линий связи между узлами телекоммуникационной 
сети, которая складывается из затрат на кабель и стоимости работ по его 
прокладке, по сравнению с общей стоимостью сети составляет до 70%. Отсюда 
следует, что снижение затрат на строительство и проектирование линий связи 
хотя бы на один процент даст экономический эффект в миллионы рублей. 

В существующих на данный момент алгоритмах построения сетей 
минимальной стоимости заданной топологии стоимость затрат на прокладку 
линий связи между узлами телекоммуникационной сети либо определяется 
экспертным путем, либо не  учитывает неоднородность среды, по которой 
будет прокладываться трасса: предполагается, что стоимость прокладки 
единицы длины линии связи по всей территории является постоянной, что не 
соответствует действительности. Стоимость работ по прокладке сети зависит от 
выбора трассы прокладки, например монтаж линии связи по болотистой 
местности существенно дороже, чем монтаж вдоль автомобильных трасс. 
Однако в некоторых случаях дешевле проложить короткий кабель по более 
«дорогой» местности, чем в обход по более «дешевой». Предварительное 
определение трасс до начала монтажных работ принесет значительную 
экономию финансовых средств. 

Таким образом, актуальной становится проблема снижения затрат на 
прокладку линий связи между узлами телекоммуникационной сети с учетом 
неоднородности стоимости прокладки на разных участках трассы. 

Значительный вклад в решение задачи построения минимальных сетей 
внесли Александер Р., Артамонов Г.Т., Бондарев В.М., Вороной Г.Ф., 
Рублинецкий В.И., Киндл Р., Литтл Дж., Мелзак З., Митчелл Дж., Прим Р.К., 
Псиола В.В., Рове С., Хакими С. и другие исследователи. 

Объект исследования. Объектом исследования являются проводные 
телекоммуникационные сети. 

Предмет исследования. Предметом исследования является 
проектирования минимальных по стоимости проводных 
телекоммуникационных сетей заданной топологии на местности с 
неоднородной ценой прокладки линий связи между узлами сети. 



Цель работы. В процессе анализа темы диссертационной работы было 
выявлено, что  решение задачи проектирования минимальных по стоимости 
телекоммуникационных сетей связано с минимизацией затрат на прокладку 
линий связи телекоммуникационных сетей. Поэтому целями диссертационной 
работы являются: 

1) минимизация затрат на  соединение узлов телекоммуникационной 
сети на взвешенной плоскости; 

2) минимизация затрат на объединение узлов телекоммуникационной 
сети на взвешенной плоскости в сеть заданной топологии. 

Основные задачи. В работе поставлены следующие основные задачи: 
• исследование существующих способов определения трассы 

соединения узлов телекоммуникационной сети; 
• исследование существующих методов построения минимальных 

топологий сети; 
• разработка математического аппарата для соединения с 

минимальными затратами двух точек, расположенных в соседних 
областях  взвешенной плоскости; 

• определение предварительного направления трассы, соединяющей 
две точки, расположенные произвольно на взвешенной плоскости; 

• определение минимальной по стоимости трассы, соединяющей две 
точки, расположенные произвольно на взвешенной плоскости; 

• объединение точек на взвешенной плоскости в минимальную по 
стоимости сеть заданной топологии. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использован 
аппарат вычислительной геометрии, теории графов и математического анализа. 

Научная новизна. В диссертационной работе предлагается решение 
поставленных задач. Научная новизна состоит в следующем: 

• сформулирована и решена задача определения минимума 
стоимости прокладки линии связи между двумя узлами 
телекоммуникационной сети, расположенными в соседних областях  
взвешенной плоскости; 

• определено необходимое условие минимума стоимости прокладки 
линии связи между двумя узлами телекоммуникационной сети, 
расположенными в соседних областях  взвешенной плоскости, 
разделенных произвольной кривой; 

• предложены графовые модели для определения направления 
трассы, соединяющей две точки, расположенные произвольно на 
взвешенной плоскости; 

• предложен алгоритм определения минимальной по стоимости 
трассы, соединяющей две точки, расположенные произвольно на 
взвешенной плоскости; 

• доказаны метрические свойства минимальной по стоимости трассы, 
соединяющей две точки, расположенные произвольно на 
взвешенной плоскости; 



• предложен алгоритм объединения точек на взвешенной плоскости в 
минимальную по стоимости сеть заданной топологии без 
вычисления стоимости прокладки линии связи между каждой парой 
исходных точек. 

Достоверность. Достоверность основных положений и полученных 
результатов диссертационной работы подтверждается математическими 
обоснованиями и доказательствами, результатами работы программы, 
реализующей предложенные алгоритмы. 

Апробация результатов диссертации. Результаты, полученные в ходе 
работы над диссертацией, докладывались на VI международной школе-
семинаре аспирантов, магистров и студентов «Современные информационные 
технологии», Минск, июнь 2003 г.; 9-й всероссийской научно-технической 
конференции студентов, молодых ученых и специалистов «Новые 
информационные технологии в научных исследованиях и образовании», 
Рязань, 21-23 апреля 2004 г.;  10-й Всероссийской научно-технической 
конференции студентов, молодых ученых и специалистов «Новые 
информационные технологии в научных исследованиях и образовании», 
Рязань, 20-22 апреля 2005 г.; VIII международной школе-семинаре аспирантов, 
магистров и студентов «Современные информационные технологии», Минск, 
июнь 2005 г.;  14-й международной научно-технической конференции 
«Проблемы передачи и обработки информации в сетях и системах 
телекоммуникаций», Рязань, 6-8 декабря 2005 г.; Всероссийском конкурсе 
инновационных проектов аспирантов и студентов по приоритетному 
направлению развития науки и техники "Информационно-
телекоммуникационные системы", Москва, 14-16 декабря 2005 г.; 39-й научно-
технической конференции РГРТА, 30 января – 4 февраля 2006 г.; 11-й 
всероссийской научно-технической конференции студентов, молодых ученых и 
специалистов «Новые информационные технологии в научных исследованиях и 
образовании», Рязань, 19-21 апреля 2006 г. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 11 
работах. 

Практическая ценность и внедрение результатов работы. Основным 
практическим результатом проведенных исследований стала разработка 
моделей и алгоритмов соединения точек, расположенных произвольно на 
взвешенной плоскости. Практическое применение разработанных моделей и 
алгоритмов показало снижение стоимости прокладки линий связи при 
построении телекоммуникационной сети на 25-35 %. 

Результаты, полученные в диссертационной работе, внедрены и 
использованы при проектировании трасс линий связи между узлами 
телекоммуникационной сети в ОАО «Связьэлектромонтаж» (г.Мытищи, 
Московская обл.), ООО «Ремстроймост» (г. Рязань). 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, библиографического списка (90 источников), 
изложенных на 138 страницах  (содержит 6 таблиц, 67 рисунков), и 2 
приложений. Общий объем диссертации 201 страница. 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Общая характеристика работы содержит основные сведения о работе. 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы и 

приведена ее структура. 
Первая глава посвящена рассмотрению современного состояния 

способов построения минимальных проводных телекоммуникационных сетей 
различных топологий, в частности минимальных остовных деревьев, деревьев 
Штейнера, гамильтоновых контуров минимальной длины. Показано, что при 
проектировании минимальных проводных телекоммуникационных сетей в 
современных алгоритмах учитывается только расстояние между узлами сети, а 
стоимость работ по прокладке трасс между ними либо определяется 
экспертным путем, либо не учитывается вовсе. 

 Сформулирована общая постановка задачи, решаемой в рамках 
диссертационной работы: некоторая плоскость U  разбита на области iU , 
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каждой области iU  поставлен в соответствие коэффициент 0>ik , 
учитывающий стоимость прокладки единицы длины линии связи внутри 
данной области iU  и стоимость единицы длинны самой линии связи. Такая 
плоскость U  называется взвешенной. Тогда стоимость соединения точек iA  и 

jA  определяется как сумма геометрических длин линий, проходящих через 

области  iU , взвешенную коэффициентами  0>ik  
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где iniP ,  и outiP ,  - точки входа в область и выхода из i -области 

соответственно, m  – количество областей, пересекаемых j -путем (в общем 
случае nm ≠ ), j  – номер прокладываемого пути, ),( ,, outiinii PPS  - длина пути 

между iniP ,  и outiP , . Необходимо минимизировать стоимость соединений узлов 

проводной телекоммуникационной сети ),( jiij AAS  путем выбора оптимальных 

последовательностей проходимых путями областей iU  и расчета точек iniP ,  и 

outiP ,  входа в эти области iU  и выхода из них. 
Показано, что существующие алгоритмы определения маршрута трассы 

(алгоритмы трассировки) нельзя использовать для поиска минимальной по 
стоимости трассы на взвешенной плоскости. 

Проанализирован ряд схожих задач, таких как определение маршрута 
движения роботов, проектирование оптимальной сети сбора нефти, 
проектирование железных и автомобильных дорог и др. 



В главе также сформулированы задачи, решаемые в рамках 
диссертационной работы. 

Во второй главе разработан математический аппарат для нахождения 
минимальных по стоимости трасс на взвешенной плоскости, в элементарных 
случаях расположения двух точек на взвешенной плоскости. 

Доказано утверждение, что путь между двумя точками на взвешенной 
плоскости представляет собой ломаную линию с «изломами» на границах 
раздела областей. 

 

 

Рис. 1. Построение кратчайшей линии связи между двумя точками, 
расположенными в соседних областях, разделенных произвольной кривой  

 
В диссертационной работе показано, что в точке пересечения границы 

областей, заданной произвольной кривой (рис. 1), и минимальной по стоимости 
трассы отношение синусов углов «падения» обратно пропорционально 
коэффициентам стоимости прокладки в областях. Это аналогично закону 
преломления света: 
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Доказано утверждение, что это соотношение является лишь 
необходимым условием минимума стоимости прокладки трассы между двумя 
точками. То есть его нельзя рассматривать как решение задачи. 

Показано, что в элементарном случае, когда точки расположены в 
соседних областях взвешенной плоскости, разделенных прямой линией (рис. 2), 
нахождение минимальной по стоимости трассы между исходными точками 
сводится к решению уравнения четвертой степени. 

Экспериментально установлено, что два из четырех решений являются 
комплексными, а искомым решением, в зависимости от соотношения 
коэффициентов прокладки, являются либо x(2), либо x(3), найденные по методу 
Феррари. 

 



 
Рис. 2. Построение кратчайшей линии связи между 
двумя точками, разделенными прямой линией  

 
Введено понятие коэффициента улучшения стоимости прокладки трассы 

F(k), который равен отношению стоимости прокладки трассы по прямой, 
соединяющей две точки, к стоимости прокладки найденной оптимальной 
трассы: 
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В предельных случаях улучшение стоимости прокладки трассы F(k) 
зависит только от угла наклона прямой соединяющей исходные точки 
относительно границы раздела областей: 
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Рассмотрен случай, когда соединяемые точки расположены в одной из 

двух областей, разделенных прямой линией (рис. 3). В зависимости от 
коэффициентов стоимости прокладки трасса соединения точек либо проходит 
по прямой, либо осуществляется переход в соседнюю область.  

 



 
Рис. 3. Построение кратчайшей линии связи между двумя точками, 

расположенными в одной из полуплоскостей, разделенных прямой линией 
 
В диссертационной работе показано, что в минимальной по стоимости 

трассе синус угла «падения» равен отношению коэффициентов прокладки:  
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Это аналогично полному преломлению света.  
Определено условие, при котором трасса «переходит» в область с 

меньшей стоимостью прокладки единицы длины линии связи: 
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Найдены коэффициент улучшения стоимости прокладки трассы F(k) для 
данного случая и его предельные значения: 
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Рис. 4. Построение кратчайшей линии связи между двумя 

точками, разделенными двумя прямыми 



На рис. 4 представлен случай, когда точки расположены в областях, 
разделенных двумя прямыми. Нахождение минимума трассы в данном случае 
сводится к решению уравнения восьмой степени, которое невозможно решить 
аналитически. В связи с этим предлагается алгоритм нахождения минимальной 
по стоимости трассы для данного случая. Суть алгоритма заключается в 
поочередном уточнении координат точек пересечения трассы с прямыми. 

В заключение второй главы рассмотрены все возможные варианты 
трассы соединения двух точек на взвешенной плоскости, когда каждая из точек 
располагается в одной из трех соседних областях, границы раздела которых 
сходятся в одной точке (рис. 5, а-к). 
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Рис. 5. Построение кратчайшей линии связи между двумя точками в трех 
областях 

 
Показано, что при таком расположении точек на взвешенной плоскости в 

некоторых случаях (б, е, г, к) выражения, аналогичные закону преломления 
света, не выполняются. 

Третья глава диссертации посвящена разработке алгоритма 
проектирования трассы, соединяющей две точки, расположенные произвольно 
на взвешенной плоскости, и объединению m  точек на взвешенной плоскости в 
сеть заданной топологии. Области с различными коэффициентами стоимости 
прокладки, на которые разбивается плоскость, являются выпуклыми. 
Ограничение на выпуклость областей не критично, так как любую кривую 
можно аппроксимировать прямыми линиями (для выполнения необходимого 
условия выпуклости областей), а невыпуклую область, ограниченную 
отрезками, всегда можно разбить на несколько выпуклых, например с помощью 
триангуляции Делоне или какими-либо другими способами. 



Задачу нахождения минимальной по стоимости трассы, соединяющей две 
точки на взвешенной плоскости, предлагается разбить на два этапа: 

• предварительный этап; 
• этап улучшения. 
На предварительном этапе определяются области, через которые 

ориентировочно будет прокладываться трасса, список ребер, которые будет 
пересекать путь, и рассчитываются предварительные точки на этих ребрах. 
После проведенных исследований предложены три варианта графовых моделей 
для решения задачи нахождения предварительного, неоптимального пути, 
соединяющего две исходные точки на взвешенной плоскости. 

В первом варианте граф строится по следующим правилам: вершинам 
графа соответствуют области взвешенной плоскости,  ребрам – границы 
раздела соответствующих областей. Вершины графа взвешенны. Веса вершин 
равны коэффициентам стоимости прокладки соответствующих областей 
взвешенной плоскости. На полученном графе ищется кратчайший путь между 
соответствующими вершинами известными алгоритмами (например, 
алгоритмами Дейкстра, Беллмана-Форда). В итоге известны области, через 
которые проходит предварительный путь, пересекаемые ребра. 
Предварительные точки на этих ребрах определяются как середины этих ребер. 

Во втором варианте граф строится по следующим правилам: вершинам 
графа соответствуют области взвешенной плоскости,  ребрам – границы 
раздела соответствующих областей. Ребра графа взвешенны. Веса ребер равны 
стоимости прокладки между средними точками областей взвешенной 
плоскости. На полученном графе ищется кратчайший путь между 
соответствующими вершинами. В итоге известны области, через которые 
проходит предварительный путь, пересекаемые ребра, предварительные точки 
на этих ребрах (определенные на этапе расчета весов ребер). 

В третьем варианте граф строится по следующим правилам: вершинам 
графа соответствуют точки пересечения границ областей взвешенной 
плоскости,  вершины графа соединяются ребрами, если соответствующие точки 
принадлежат одной области. Ребра графа взвешенны. Веса ребер равны 
стоимости прокладки между соответствующими точками. На полученном графе 
ищется кратчайший путь между соответствующими вершинами. По аналогии с 
предыдущими вариантами определяется предварительная трасса. 

На рис. 6 представлены три графовые модели для нахождения 
предварительной трассы соединения двух точек на взвешенной плоскости. 

Полученную предварительную трассу, соединяющую две точки на 
взвешенной плоскости, необходимо улучшить. В рамках диссертационной 
работы был разработан алгоритм улучшения пути, соединяющего две точки 
на взвешенной плоскости. Основная идея алгоритма состоит в следующем. 
Итерационно (на основании расчетов, представленных во второй главе) 
поочередно уточняются координаты точек пересечения трассы с границами 
областей взвешенной плоскости. Затем осуществляются попытки улучшить 
трассу путем «перехода» из областей с высоким коэффициентом стоимости 
прокладки в более «дешевые» области с возвращением. 



Рис. 6. Три графовые модели для нахождения предварительной 
трассы соединения двух точек на взвешенной плоскости 

 
Задачу объединения точек на взвешенной плоскости в сеть заданной 

топологии можно решить следующим способом: определить стоимость 
прокладки трассы между всеми парами точек, построить матрицу смежности и 
по этой матрице известным алгоритмом построить сеть. Однако определение 
стоимости прокладки трассы между парой точек является трудоемкой задачей, 
поэтому возникает задача построения заданной топологии сети, без вычисления 
стоимости прокладки трассы между всеми парами точек. 

В диссертационной работе доказано, что минимальная по стоимости 
трасса соединения двух точек на взвешенной плоскости обладает свойствами 
метрики: 

 

1) ,0),(,0),( =≥ BASBAS  если BA = ; 
2) ),(),( ABSBAS = ; 
3) ),(),(),( BCSCASBAS +≤ . 
 

Из третьей аксиомы метрики выведено следующее следствие: 
 

),(),(),(),(),( BCSCASBASBCSCAS +≤≤− . 

Вариант 1 

Вариант 2 

Вариант 3 



На основании следствия из третьей аксиомы метрики разработан 
алгоритм, позволяющий строить минимальную по стоимости сеть 
заданной топологии без вычисления стоимостей трасс между каждой парой 
узлов сети. Идея алгоритма в следующем. Просчитывается только часть трасс, 
остальные трассы определяются нижними оценками на основании следствия из 
третьей аксиомы метрики. По полученным данным строится минимальная сеть 
заданной топологии. Если трассы, входящие в решение, просчитаны не все, они 
рассчитываются и процедура повторяется. 

Четвертая глава посвящена экспериментальной проверке работы 
разработанных алгоритмов. Для проведения эксперимента был выбран участок 
карты Рязанской области (рис. 7). Карта разбита на 30 областей с различной 
стоимостью прокладки единицы длины линии. Необходимо объединить в сеть 
минимальной стоимости 14 объектов на карте. Для данного примера были 
просчитаны стоимость всех трасс линий связи и построены три топологии:  
«звезда», «дерево», «кольцо». 

 

 
Рис. 7. Участок карты Рязанской области, разбитый на области с 

различной стоимостью прокладки 
 
В первой части проводимого эксперимента были рассчитаны следующие 

параметры: 
• среднее уменьшение стоимости прокладки между парой точек на 

взвешенной плоскости: %9,29=срC ; 
• среднее увеличение длины кабеля, необходимого для соединения пары узлов 

сети: %8,10=срL . 
Построены графики числа трасс, стоимость прокладки которых 

уменьшилась на определенное количество процентов  (рис. 8,а) и графики 
числа трасс, расход кабеля которых увеличился на определенное количество 
процентов (рис. 8,б). 

 



 
а б 

Рис. 8. Графики числа трасс, стоимость прокладки которых уменьшилась на 
определенное количество процентов  (а), и графики числа трасс, расход кабеля 

которых увеличился на определенное количество процентов (б) 
 
Во второй части проводимого эксперимента было определено: 

• сокращение стоимости прокладки линий связи между узлами 
телекоммуникационной сети заданной топологии; 

• увеличение расхода кабеля, необходимого для построения сети заданной 
топологии; 

• количество итераций, необходимых для построения сети заданной 
топологии при использовании алгоритма построения 
телекоммуникационной сети заданной топологии без вычисления всех 
расстояний между каждой парой узлов на взвешенной плоскости; 

• число трасс, рассчитываемых в алгоритме построения 
телекоммуникационной сети заданной топологии без вычисления всех 
расстояний между каждой парой узлов на взвешенной плоскости. 

Результаты второй части эксперимента приведены в таблице. 
 

Топология C1 C2 C% L1 L2 L% Iter Ntr 
«Звезда» 3384,6 4909,1 31,1% 1235,9 1161,2 6,4% 5 55
«Дерево» 9179,7 16382,6 43,9% 3069,9 2551,2 16,9% 9 43
«Кольцо» 4571,3 5859,6 21,9% 1540,2 1410,0 8,5% - - 

 
Анализ результатов показывает, что предлагаемые алгоритмы позволяют 

сократить расходы, связанные с прокладкой линий связи при построении сетей, 
на ~20-30 % и сократить вычисления в ~2 раза. 

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в 
диссертационной работе. 

В приложениях приведен листинг основных модулей программы, 
реализующей разработанные в диссертационной работе алгоритмы, и 
представлены копии актов о внедрении. 
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