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Аннотация
Цель работы — на основе проведенного анализа базовых типовых структур оптической транспортной 

сети специального назначения, сформулировать предложения по практической реализуемости физико-плани-
метрического метода определения центра тяжести для вычисления оптимальной координаты размещения 
центрального оптического транспортного узла связи в пределах радиально-кольцевой структуры оптической 
сети с учетом динамики развития.

Метод исследования:
1. Положительно зарекомендовавший себя в транспортной логистике физико-планиметрический метод 

определения центра тяжести.
2. Физико-планиметрический метод определения центра тяжести предлагается по аналогии применять 

для определения оптимального расположения центрального транспортного узла оптической транспортной сети 
радиально-кольцевой структуры.

Результаты исследования: в результате проведения анализа базовых типовых структур и обоснова-
ния условий физической реализуемости оптической транспортной сети специального назначения по аналогии 
с физико-планиметрическим методом определения центра тяжести для масс тел на плоскости, предложен 
подход к введению в пределах радиально-кольцевой структуры оптической транспортной сети, центрального 
дополнительного транспортного узла с учетом минимизации расхода используемого волоконно-оптического 
кабеля.

На основе предложенного подхода произведено уточнение соответствующей математической модели, 
учитывающее динамику перемещения транспортных узлов, то есть динамику развития сети связи.

Практическая ценность: полученные научные результаты позволяют производить расчеты для пост-
роения оптимальных, с точки зрения минимизации расхода используемого волоконно-оптического кабеля, 
структур оптических транспортных сетей специального назначения радиально-кольцевого типа. При этом 
обеспечивается выполнение требований к структурной отказоустойчивости и минимизации времени на решение 
отдельных оптимизационных задач планирования и организации волоконно-оптической связи с учетом изменения 
обстановки по связи.
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Введение
Анализ топологических структур транс-

портных сетей связи (ТС) Единой сети электро-
связи РФ показал [1, 2], что в настоящее время 
их оптический слой в основном образуется на 
основе развертываемых волоконно-оптических 
систем передачи (ВОСП) общего пользования 
и специального назначения (СН) с прокладкой 
волоконно-оптических кабелей (ВОК) и (или) 
использованием арендованного ресурса воло-
конно-оптической инфраструктуры (ВОИ) регио-

нальных операторов связи субъектов РФ в виде 
оптических волокон (ОВ) и длин волн (ДВ) в зара-
нее проложенных стационарных ВОК.

Все ВОИ и ВОК специального назначения 
позволяют не только строить оси и рокады (ли-
нейные структуры) оптических ТС (ОТС), но и 
формировать различные отказоустойчивые типо-
вые топологические структуры (кольцевые (КС), 
радиально-кольцевые (РКС) и др.) в оптическом 
диапазоне передачи высокоскоростных инфор-
мационных потоков (ИП) [3].
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Опыт построения более сложных топологи-
ческих структур показывает невозможность реа-
лизовывать их с малыми затратами на прокладку 
дорогостоящих ВОК [4, 5], а также трудность вне-
дрения оптического оборудования на оптических 
транспортных узлах связи (ОТУ) с учетом обеспе-
чения требований к структурной отказоустойчиво-
сти и минимизации времени на решение отдельных 
оптимизационных задач формирования структуры 
ОТС с узловой основой (УО) в ходе изменения об-
становки по связи.

Для повышения оперативности принятия 
решения по целесообразности развертывания вы-
сокоустойчивых КС, РКС и радиально-многоколь-
цевых структур [6, 7] при формировании УО ОТС 
СН, возникает необходимость исследования воз-
можности переноса методом аналогии известного 
решения физической задачи по нахождению цен-
тра тяжести (ЦТ) для множества координат распо-
ложения масс тел на плоскости (планиметрия) [8]. 
То есть, для решения подобной задачи из области 
электросвязи по формированию структуры ОТС с 
учетом введения дополнительного ОТУ, предлага-
ется использовать физико-планиметрический ме-
тод (ФПМ) нахождения ЦТ [8], который нашел ши-
рокое применение в транспортной логистике [9, 10].

Применение такого подхода к расчетам в об-
ласти электросвязи для решения задачи по нахо-
ждению ЦТ определяет новизну настоящего иссле-
дования, т. к. предлагаемый метод оптимального 
вычисления координаты дополнительно вводимого 
ОТУ с учетом минимизации суммарного расхода 
ВОК заимствуется из области механики в физике 
в область информатики по оптимизации передачи 
ИП с учетом:

•	 построения наиболее рациональной и структур-
но отказоустойчивой топологической структуры 
ОТС с коэффициентом связности три для пере-
дачи световых ИП по независимым путям;

•	 динамики развития ОТС за счет перемещения 
на местности ее отдельных ОТУ и необходи-
мости определения очередного наиболее оп-
тимального расположения на местности до-
полнительно вводимого центрального ОТУ для 
реконфигурации топологической структуры 
сети из образованной ранее КС или РКС в уточ-
ненную в ходе динамики развития  новую РКС, 
т. е. динамики перехода РКС сети из состояния 
№1 (S1) в состояние №2 (S2).

1. Анализ базовых типовых структур
и условия физической реализуемости оптической 

транспортной сети специального назначения

Для сравнительного анализа базовых ти-
повых структур с позиции обеспечения требова-

ний к структурной отказоустойчивости ОТС чаще 
всего используют базовые типовые структуры, 
где [3, 11]:

	– типовая радиальная структура (РС), будучи 
односвязной с числом ребер N, имеет цен-
тральную вершину (ОТУ), через которую пере-
дается множество ИП в световом диапазоне 
ДВ или ОВ, а между центральной вершиной и 
другими узлами из множества вершин графа 
(ОТУ) имеют место линейные структуры;

	– типовая КС, в которой ОТУ соединены ре-
брами (ВОК) в кольцо, а между любыми 
ОТУ имеются два световых пути по ОВ, т. е. 
сеть — двухсвязная с числом ребер N.

Для получения возможности более обосно-
ванного выбора предпочтительной базовой ти-
повой топологической структуры в той или иной 
сложившейся ситуации построения ОТС, а так 
же для обеспечения в дальнейшем возможности 
системного проектирования высокоустойчивых 
ОТС (с коэффициентом связности три), в научных 
работах проведен сравнительный анализ типо-
вых РС и КС для их совместного использования 
с учетом сравнения относительных коэффици-
ентов эффективности в среднегармоническом и 
среднегеометрическом представлении [11, 12].

Логично предположить, что совместное ис-
пользование РС и КС в формируемой РКС может 
быть достигнуто путем нахождения оптимального 
размещения центральной вершины (центрально-
го ОТУ) РС относительно координат расположе-
ния ОТУ из состава КС формируемой ОТС с тре-
буемым коэффициентом связности для любого 
оптического транспортного направления (ОТН).

Для решения данной сетевой задачи, мето-
дом аналогии выберем положительно зарекомен-
довавший себя в транспортной логистике физи-
ко-планиметрический метод определения центра 
тяжести [9], который оказался наиболее экономи-
чески предпочтительным в сравнении с другими 
методами определения ЦТ (Штейнера, к-средних 
и др.). Однако в непосредственном представ-
лении на практике построения логистических 
систем по транспортировке грузов, в соответ-
ствующих методиках и алгоритмах не отражена 
динамика возможного смещения (передвижения) 
ЦТ (базы или склады), что является существен-
ным недостатком.

При планировании организации связи на 
основе ВОСП должна учитываться динамика воз-
можного изменения топологической структуры 
ОТС в результате перемещения отдельных ОТУ, 
что требует проводить научные исследования по 
разработке соответствующих методик и алгорит-
мов реконфигурации структуры ОТС с учетом 
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обеспечения, следующих пяти условий физиче-
ской реализуемости (УФР):

	■ требуемая структурная отказоустойчивость 
сети, оцениваемая через коэффициент связ-
ности не менее двух для КС, не должна сни-
жаться;

	■ затраты времени на проведение расчетов на 
решение задачи по реконфигурации структу-
ры должно быть минимальным;

	■ применяемый в методике и алгоритме метод 
реконфигурации должен обеспечивать мини-
мизацию расхода общей длины ВОК на вве-
дение дополнительного центрального ОТС 
в известную УО топологической структуры 
сети;

	■ применяемые методы решения подобного 
класса транспортных задач должны обеспе-
чивать необходимую точность не только для 
сетей малой размерности (до 4-х ОТУ), но и 
для ОТС большей размерности — до 10-ти и 
больше 10-ти;

	■ в разрабатываемой методике с используе-
мым обоснованным методом должна учи-
тываться динамика изменения структурных 
свойств узловой основы ОТС.

Следовательно, остановимся более под-
робно на применении ФПМ из транспортной логи-
стики для реконфигурации структуры ОТС путем 
введения дополнительного ОТУ в УО в динамике 
изменения топологической структуры сети, где 
динамика перехода из первого состояния струк-
туры S1 относительно исходного времени t1 во вто-
рое состояние структуры S2 за время △ t опреде-
ляется следующим выражением:

t1 + △ t = t2.

2. Физико-планиметрический метод введения 
в структуру оптической транспортной сети 

дополнительного транспортного узла

Широкое заимствование из планиметрии 
решения задачи по определению единственного 
центра масс любой системы точек нашло в ло-
гистике при определении координаты ЦТ между 
создаваемым распределительным складом опто-
вой торговли и известными координатами супер-
маркетов (магазинами). Координаты ЦТ в виде 
создаваемого распределительного склада опре-
деляются следующим образом [9, 10]:

0 0, ,i i i i

i i

xW yW
x y

W W
= =∑ ∑
∑ ∑

где:

(x0, y0) — неизвестные координаты ЦТ, опре-
деляющие место расположения распределитель-
ного склада оптовой торговли;

(xi, yi) — известные координаты для i-х мага-
зинов (потребителей);

Wi — известные параметры ожидаемого 
спроса на товары i-ми магазинами, т. е. масса 
(тяжесть) или грузооборот товаров.

Используя метод динамических аналогий 
по отношению к (2), произведем замену понятий 
применительно к определению координаты до-
полнительно вводимого одного ОТУ в структуру 
ОТС, что позволяет получить следующую систе-
му из двух выражений:
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где:
2, 1 1 0 2, 1 1 0( ( ) ; ( ) )j jx t x y t y= =≡ ≡  — искомые коор-

динаты ЦТ, определяющие место расположения 
дополнительно вводимого ОТУ 2, 1 1 2( )ja t A= ∈ ;

1, 1 1, 1( ( ) ; ( ) )i i i ix t x y t y≡ ≡  — известные координа-
ты ОТУ 1, 1 1( )ia t A∈ ;

1, 1 1max ( )
ia A iV t W∈ ≡  — известные параметры 

суммарного потенциально возможного (макси-
мального) информационного веса для каждого 

1, 1 1( )ia t A∈ , который может выражаться в количе-
стве ОВ в ВОК, числе ДВ во всех ОВ или в сум-
марных значениях групповых скоростей переда-
чи (Гбит/с) в соответствующих коммутационных 
устройствах ОТУ.

В качестве примера №1 (состояние S1) 
произведем расчеты координат с помощью (3) 
для дополнительно вводимого 2,1 1 2( )a t A∈  в уз-
ловой основе 1 2A A A= ∪  при следующих задан-
ных координатах в километрах для 1 11, 1,5 ( )ia t A

=
∈  : 

1,1 1( ) (5;20)a t = ,   1,2 1( ) (30;35)a t = ,   1,3 1( ) (40;25)a t =   , 
1,4 1( ) (45;15)a t = ,

 
1,5 1( ) (20;10).a t =  Также заданы 

следующие информационного веса для каждо-
го из 1 11, 1,5 ( )ia t A

=
∈ : max Va1,1∈A1

 (t1) = 60 Гбит/с, max 
Va1,2∈A1

  (t1) = 50 Гбит/с, max Va1,3∈A1
 (t1) = 10 Гбит/с, max 

Va1,4∈A1 (t1) = 20 Гбит/с, max Va1,5∈A1 (t1) = 30 Гбит/с.
В результате расчетов по формулам (3) для 

дополнительно вводимого 2,1 1 2( )a t A∈  с точностью 
до одного знака после запятой получены следу-
ющие координаты: x2,1 (t1) = 21 км; y2,1 (t1) ≈ 22,9 км.

3.Реконфигурация оптической транспортной 
сети на основе физико-планиметрического 
метода с учетом динамики перемещения 

транспортных узлов в кольцевой структуре

Для учета динамики перемещения (рекон-
фигурации) ОТУ при переходе из состояния S1 в 

(1)

(2)

(3)
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состояние S2 за время △ t в соответствии с фор-
мулой (1) преобразуем выражение (3) в следую-
щий вид:
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1 1
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∑ ∑

 В качестве примера №2 (состояние S2) про-
изведем расчеты координат с помощью (4) для 
дополнительно вводимого a2,1

 (t2)∈A2 в узловой 
основе 1 2A A A= ∪  при следующих заданных коор-
динатах в километрах для 2 11, 1,5 ( )ia t A

=
∈ : a1,1 (t1, t2) = 

= (5;20), a1,2 (t2) = (25;45), a1,3 (t2) = (50;35), a1,4 (t1, t2) = 
= (45;15), a1,5 (t1, t2) = (20;10). Также заданы следую-
щие информационного веса для каждого из 

2 11, 1,5 ( )ia t A
=

∈  max V a1,1∈A1
 (t2) = 40 Гбит/с, max V a1,2∈A1

 
(t2) = 50 Гбит/с, max V a1,3∈A1

 (t2) = 10 Гбит/с, max V a1,4∈A1
 

(t2) = 20 Гбит/с, max V a1,5∈A1
 (t2) = 10 Гбит/с.

В результате расчетов по формулам (4) для 
дополнительно вводимого a2,1

 (t2) ∈ A2 с точностью 
до одного знака после запятой получены следую-
щие координаты: x2,1 (t2) ≈ 23,5 км; y2,1 (t1) ≈ 29,2 км.

Для наглядности на рисунке 1 приведены 
рассчитанные с помощью (3) и (4) координаты, 
предлагаемые с целью дополнительного введе-
ния в радиальную структуру ОТУ a2,1 (t1) ∈ A2 и a2,1 
(t2) ∈ A2 с учетом:

	■ динамики перехода за время △ t с сохранени-
ем структурной отказоустойчивости с коэф-
фициентом связности два для КС в процессе 
перехода из состояния S1 в состояние S2;

	■ обеспечения структурной отказоустойчиво-
сти с коэффициентом связности три для РКС 
в стационарном S2, который был обеспечен 
изначально в состоянии S1.

Рис. 1. Координаты предлагаемых для дополнительного 
введения в структуру транспортной сети ОТУ a2,1 (t1) ∈ A2

и a2,1 (t2) ∈ A2

Из рисунка 1 выделим проекциии на оси ко-
ординат полученные координаты ОТУ a2,1 (t1) ∈ A2 и 
a2,1 (t2) ∈ A2, образующие прямоугольный треуголь-
ник △ABC (рисунок 2) с гипотенузой в виде векто-
ра à , а также катетами: △x = 2,5 км и △y = 6,3 км.

Рис. 2. Проекции полученных координат ОТУ  a2,1 (t1) ∈ A2
и a2,1 (t2) ∈ A2, образующие прямоугольный треугольник △ABC

Используя теорему Пифагора, произведем 
вычисление расстояния между ОТУ a2,1 (t1) ∈ A2 и 
a2,1 (t2) ∈ A2: 

а = |а| = √Δx2 + Δy2 = √2,52 + 6,32 ≈ 6,8 км,

которое в соответствующей методике будет 
определять длину расхода ВОК при переходе 
центрального ОТУ из одного состояния в другое 
в процессе реконфигурации структуры ОТС.

Заключение

На основе применения принципа анало-
гии с позиции использования в транспортной 
логистике ФПМ произведена разработка соот-
ветствующей математической модели для ре-
конфигурации узловой основы ОТС.

Разработанные математические модели 
(3) и (4) предлагается использовать для раз-
работки методик и алгоритмов формирования 
отказоустойчивой топологической структуры 
ОТС специального назначения, что позволит 
из-за низкой вычислительной сложности ре-
шаемой задачи сократить время на принятие 
решения по реконфигурации сети и обеспечить 
реализацию требований к структурной отказоу-
стойчивости за счет повышения коэффициента 
связности от двух до трех независимых путей 
передачи высокоскоростных ИП в световом ди-
апазоне ОВ и (или) ДВ в ВОК применительно к 
каждому из ОТН.

(4)
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PHYSICO-PLANIMETRIC METHOD OF FORMATION 
OF THE STRUCTURE OF THE OPTICAL TRANSPORT NETWORK 

OF SPECIAL-PURPOSE COMMUNICATION TAKING INTO 
ACCOUNT THE DYNAMICS OF DEVELOPMENT

Usatsky V.A.1, Seleznev A.V.2, Volkov V.A.3

Keywords: radial-ring structure, ring structure, optimization, fiber-optic cable.

Abstract
The purpose of the work is to formulate proposals for the practical feasibility of the physico-planimetric method 

for determining the center of gravity for calculating the optimal coordinate of the location of the central optical transport 
communication center within the radial-ring structure of the optical network, taking into account the dynamics of 
development, based  on the analysis of the basic typical structures of a special-purpose optical transport network.
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ВОЕННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ,СВЯЗИ И НАВИГАЦИИ

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ №2 (05) 2025

Research method: 
1. The physico-planimetric method of determining the center of gravity, which has proven itself in transport logistics.
2. The physico-planimetric method for determining the center of gravity is proposed to be used by analogy to 

determine the optimal location of the central transport hub of the optical transport network of the radial-ring structure.
Results of the study: as a result of the analysis of the basic typical structures and substantiation of the conditions 

for the physical feasibility of a special-purpose optical transport network by analogy with the physico-planimetric method 
of determining the center of gravity for the masses of bodies on the plane, an approach is proposed to the introduction of 
a central additional transport hub within the radial-ring structure of the optical transport network, taking into account the 
minimization of the consumption of the used fiber-optic cable.

On the basis of the proposed approach, the corresponding mathematical model is clarified, taking into account the 
dynamics of the movement of transport hubs, that is, the dynamics of the development of the communication network.

Practical value:  the scientific results obtained make it possible to make calculations for the construction of 
optimal, from the point of view of minimizing the consumption of the fiber-optic cable used, structures of special-purpose 
optical transport networks of the radial-ring type.  At the same time, the requirements for structural fault tolerance and 
minimization of time for solving individual optimization problems of planning and organizing fiber-optic communication 
taking into account changes in the communication situation are ensured.
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