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Аннотация
Цель работы состоит в разработке методического аппарата построения рациональной Гамильто­

новой структуры сети с нечетным числом узлов N. 
Метод исследования: метод структурной оптимизации.
Результаты исследования: исследование позволило разработать универсальный методиче­

ский аппарат построения рациональных Гамильтоновых структур сетей с нечетным числом узлов N,  
по критерию минимального расхода линейных средств, необходимых для построения структуры,  
и одновременным повышением параметра структурной живучести. Минимизация линейных средств 
достигается применением метода структурной оптимизации при построении структуры, а повыше­
ние живучести – за счет высоких структурных параметров узловой и реберной связности, а также 
наличием между каждой парой узлов структуры трех независимых маршрутов.

Научная новизна: разработан методический аппарат построения рациональных Гамильтоновых 
структур сетей с минимальным расходом линейных средств, необходимых для построения структу­
ры, и одновременным повышением параметра структурной живучести.
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Введение

Основой любой современной сети связи  
является ее структура, обеспечивающая фор-
мирование наиболее важных параметров 
сети (устойчивость, пропускная способность  
и др.). Задача построения структуры сети свя-
зи всегда противоречива: так как с одной сто-
роны ее стремятся сделать более устойчивой, 
а с другой – минимизировать расходы на ее 
построение.

Для решения этого противоречия был раз-
работан методический аппарат, позволяющий 
синтезировать линейку Гамильтоновых струк-
тур сетей, с параметрами, необходимыми для 
бесперебойного функционирования системы 
связи [1–6].

Постановка задачи

Проведение исследований показало, что 
для целей построения сетей связи лучши-
ми по расходу линейных средств и структур-
ным параметрам, можно считать Гамильто-
нов регулярный граф и его модификацию  
(рис. 1, 2). Поэтому необходимо разработать 

методический аппарат построения рацио-
нальной Гамильтоновой структуры сети с не-
четным количеством узлов N методом моди-
фикации Гамильтонова регулярного графа.

Методика построения рациональной струк-
туры сети на основе Гамильтонова регулярно-
го графа (рис. 1) изложена в [7, С. 127–132]. 

Структура (рис. 1) является Гамильтоно-
вым регулярным графом и предназначена для  
построения сетей с четным количеством уз-
лов N. 

Она обладает следующими особенностями:
1.	 Меньшим расходом линейных средств  

по сравнению со всеми остальными Гамиль
тоновыми структурами, так как содержит 
на восемь ребер меньше и меньшей дли-
ной независимых маршрутов между любой 
парой узлов, чем любая другая рациональ-
ная структура, построенная на той же узло-
вой основе.

2.	 Высокими структурными параметрами: 
узловой и реберный коэффициенты связ-
ности сети kсв р = 4, kсв уз = 4; тремя незави-
симыми маршрутами (НМ) между всеми  
парами узлов.
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3. Высокой живучестью сети по сравнению  
с другими рациональными структурами. 
Объясняется это тем, что все маршруты 
являются более короткими, за счет умень-
шения в их составе числа узлов. Так, срав-
нение сетей (рис. 1–3) показывает, что чис-
ло узлов в наиболее длинном маршруте  
в структуре (рис. 3) равно 10 [8, С. 71–79],  
а в структурах (рис. 1, 2) – 6. Причем, длины 
маршрутов существенно короче (табл. 1).

Приведем перечень маршрутов между уз-
лом 1 и всеми остальными узлами структуры 
сети (рис. 1) и указаны узлы, которые не уча-
ствуют в формировании данных направлениях 
связи (табл. 1).

4.	 Высокий уровень типизации узлов, ребер 
и параметров сети, что снижает время вос-
становления сети и упрощает процессы 
восстановления [9, С. 730–735].

Недостатком структуры сети (см. рис. 1)  
является то, что она может быть построена 
только при четном числе задаваемых узлов 
сети N.

В предлагаемой работе синтезирована 
структура методом структурной оптимиза-
ции путем модификации регулярного Гамиль-
тонова графа (см. рис. 2), которая позволяет 
осуществить решение задачи построения 
структуры сети с нечетным количеством уз-
лов N. Структура остается Гамильтоновой,  
но нарушение ее регулярности приводит  
к уменьшению узловой связности с четырех 
узлов до трех (kсв уз = 3), что незначительно, 
влияет на параметр структурной связности. 
Число НМ между всеми парами узлов со-
храняется, равным трем (π∑ij = 3). Приведем  
ниже методику построения рациональной 

структуры сети на основе Гамильтонова графа 
с нечетным числом узлов (см. рис. 2).

Исходными данными методики являются:

1.	 Совокупность узлов Ni, i = {1,N}.
2.	 Расстояния между всеми парами узлов 

множества Ni, lij, i, j = {1,N}, i ≠ j, записанные 
в виде матрицы расстояний |L|:
Требуется построить рациональную структу

ру сети (Sрез = ΣLГЦ + ΣLреб = min, где ΣLГЦ –  
суммарная длина ребер кольцевой подструк-
туры сети; ΣLреб – суммарная длина внутрен-
них ребер).

Шаги методики:

1.	 Используя матрицу |L|, алгоритм и програм-
му «Коммивояжер», определить кольцевую 
подструктуру сети (Гамильтонов цикл (ГЦ)) 
[10].

2.	 Ввести в ГЦ ребра таким образом, чтобы 
каждое ребро соединяло два узла, между 
которыми размещены два других, а узел 
1 соединялся с двумя узлами ребрами че-
рез один узел (см. рис. 2). Степень вершин  
в этом случае равна трем (b = 3), за исклю-
чением узла 1, у которого она будет равна 
четырем (b = 4).

3.	 Определить суммарную длину ребер струк-
туры S1 = ΣLГЦ + ΣL1реб.

4.	 Поскольку структура сети нерегулярна, то 
ее рациональность достигается методом 
структурной оптимизации, которая заклю-
чается в повороте образованной структуры 
(всех подключений) на один узел по «следу» 
кольцевой подструктуры подсети (рис. 4).

5.	 Выполнить пп. 3, 4. и т.д. Алгоритм заканчи-
вает работу, если определены суммы всех 
длин ребер в каждой из N вариантов струк-
туры сети (S1, S2, S3, …, SN–1, SN).

Рис. 1. Гамильтонов регулярный 
граф

Рис. 2. Модификация 
Гамильтонова регулярного графа

Рис. 3. Рациональная  
структура сети
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Рис. 4. Пример перебора вариантов  
подключений ребер

6. Рациональной структурой сети на основе 
Гамильтонова графа, построенной на за-
данной узловой основе, будет структура, 
для которой справедливо Sрез = min.

Для наглядности приведем пример постро-
ения структур сети на основе Гамильтонова 
графа N = 15, после чего выполним сравнение 
расхода линейных средств, необходимых для 

построения структур, их структурных парамет
ров и вероятностей выживания типовых на-
правлений связи (НС) сетей.

Для заданной узловой основы сформируем 
матрицу расстояний |L| (рис. 5). 

Используя матрицу расстояний, алгоритм 
и программу «Коммивояжер», определим 
ГЦ. Произведя численные расчеты, получим:  
∑15

i=1 LГЦ = 640 км = min.
Для построения рациональной структуры 

сети необходимо ввести в ГЦ ребра, исполь-
зуя метод структурной оптимизации, и опре-
делить минимальную суммарную длину ребер 
структуры. Численные расчеты показали, что 
искомый результат следующий: S1 = 1365 км 
(рис. 6).

Для построения структуры (см. рис. 3) ис-
пользуется метод суперпозиции, предполага-
ющий объединение рациональных кольцевой 
и радиально-узловой (РУ) структур и введе-
ние дополнительного ребра [2, 11]. Проведя 
численные расчеты, получим: S2 = 1645 км 
(рис. 7).

Таблица 1.
Перечень маршрутов между узлом 1 и всеми остальными узлами сети

Маршруты от узла 1  
до всех других  

узлов сети (три НМ)

Узлы, которые  
не участвуют в фор-

мировании НМ

Маршруты от узла 1  
до всех других  

узлов сети (три НМ)

Узлы, которые  
не участвуют в фор-

мировании НМ

Между 1 и 2 узлами Между 1 и 7 узлами
1-2

4,7,8
1-3-4-7

9,101-3-2 1-2-5-6-7
1-10-9-6-5-2 1-11-8-7

Между 1 и 3 узлами Между 1 и 8 узлами
1-3

5,6,9,10
1-11-8

2,5,61-2-3 1-10-9-8
1-11-8-7-4-3 1-3-4-7-8

Между 1 и 4 узлами Между 1 и 9 узлами
1-3-4

6,9,10
1-10-9

3,4,71-2-5-4 1-11-8-9
1-11-8-7-4 1-2-5-6-9

Между 1 и 5 узлами Между 1 и 10 узлами
1-2-5

7,8,11
1-10

3,4,7,81-3-4-5 1-11-10
1-10-9-6-5 1-2-5-6-9-10

Между 1 и 6 узлами Между 1 и 11 узлами
1-2-5-6

8,11
1-11

2,5,6,91-3-4-7-6 1-10-11
1-10-9-6 1-3-4-7-8-11
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РУС
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0 35 40 80 70 120 170 140 165 180 120 125 85 50 105
2 35 0 55 35 60 85 135 100 120 135 75 85 50 20 90
3 40 55 0 80 35 90 140 125 165 190 125 150 115 85 150

80 35 80 0 65 60 100 55 80 100 40 65 50 50 105
5 70 60 35 65 0
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

L

L =

∑

4
50 100 95 135 175 100 135 115 90 160

120 85 90 60 50 0 45 45 95 135 70 120 120 110 170
120 135 140 100 100 45 0 50 95 145 95 145 155 155 210
140 100 125 55 95 45 50 0 45 90 40 90 100 115 150
165 120 165 80 135 95 95 45 0 40 35 65 100 120 145
180 135 190 100 175 135 145 90 40 0 60

1485
1080
1545

50 95 125 130
120 75 125 40 100 70 95 40 35 60 0 45 60 80 115
125 85 150 65 135 120 145 90 65 50 45 0 40 70 75
85 50 115 50 115 120 155 100 100 95 60 40 0 30 45
50 20 85 50 90 110 155 115 120 125 80 70 30 0 60

105 90 150 105 160 170 210 150 145 130 115 75 45 60 0

965
1385
1315
1840
1240
1405
1650
1060
1125
1160
1160
1710

Рис. 5. Матрица расстояний между узлами 

Рис. 6. Рациональная структура на основе 
модификации Гамильтонова регулярного графа

Рис. 7. Рациональная структура на основе 
объединения рациональных кольцевой и РУ структур

Таблица 2.
Типовые НС для проведения расчетов вероятности их выживания

Направление 
связи

Три независимых маршрута

Рациональная структура на основе 
модификации Гамильтонова  
регулярного графа (рис. 6)

Рациональная структура на основе 
объединения рациональных  

кольцевой и РУ структур (рис. 7)

π11-8

11-4-8
11-12-13-2-1-6-7-8
11-9-10-15-14-3-5-8

11-8
11-4-8
11-9-10-12-13-15-14-2-1-3-5-6-7-8

π12-5

12-11-4-8-5
12-13-2-1-6-5
12-10-15-14-3-5

12-4-3
12-13-15-14-2-1-3
12-10-9-11-8-7-6-5-3

π13-2

13-2
13-15-14-2
13-12-11-4-7-6-1-2

13-4-2
13-15-14-2
13-12-10-9-11-8-7-6-5-3-1-2

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ № 6 (09) 2025
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Структурные параметры структур (рис. 6, 7)  
будут одинаковыми:

∎	 узловой и реберный коэффициенты связ-
ности сети kсв р ≥ 4,kсв уз = 3;

∎	 три НМ между всеми парами узлов.

Оценку живучести сетей проведем по пара-
метру вероятности выживания соответствую-
щих типовых НС. Для этого определим три НС 
в каждой сети (см. рис 6, 7, табл. 2). 

Расчет выживания НС производим по мето-
дике, описанной в [9, С. 730-735]. Численный 
расчет приведен в таблице 3.

Из приведенного сравнения структур сле-
дует, что структурные параметры их одина-
ковы. Вероятность выживания типовых НС, 
примерно, одинакова (табл. 3), но в форми-
ровании трех НМ в структуре на основе мо-
дификации Гамильтонова регулярного графа 
(см. рис. 6) участвуют не все узлы структуры 
(см. табл. 1), в отличие от структуры на ос-
нове объединения рациональных кольцевой  
и РУ структур (см. рис. 7), где в формировании 

маршрутов задействованы все узлы. Разница 
ощутима в расходе линейных средств, необ-
ходимых на построение структур сети – на по-
строение структуры на основе модификации 
Гамильтонова регулярного графа (см. рис. 6) 
он на 280 км меньше.

Вывод
Таким образом, в предложенной работе 

приведен разработанный методический аппа-
рат построения рациональных структур сетей 
связи на основе модификации Гамильтонова 
регулярного графа, а также выполнен сравни-
тельный анализ по расходу линейных средств, 
структурным параметрам и вероятности вы-
живания типовых НС полученной структуры  
и структуры на основе объединения рацио-
нальных кольцевой и РУ структур. 

Практическое подтверждение и достовер-
ность разработанного методического аппара-
та подтверждается патентом на изобретение 
и свидетельством о регистрации программы 
для ЭВМ [6;11].

Таблица 3.
Значение вероятности выживания типовых НС

НС

Вероятность выживания 
элемента, Pэ=0,7

Вероятность выживания 
элемента, Pэ=0,85

Вероятность выживания 
элемента, Pэ=0,95
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π11-8 0,848 0,571 0,963 0,872 0,998 0,991
π12-5 0,876 0,474 0,874 0,852 0,991 0,991
π13-2 0,672 0,819 0,911 0,961 0,994 0,998
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CONSTRUCTION OF RATIONAL HAMILTONIAN STRUCTURES 
OF SPECIAL-PURPOSE COMMUNICATION NETWORKS

Gorai I. I.4, Gribanov E. V.5, Kalaitanova E. V.6

Keywords: rational structure, Hamiltonian graph, independent route, network node, network edge, typing.

Abstract
The purpose of the work is to develop a methodological apparatus for constructing a rational Hamiltonian 

structure of a network with an odd number of nodes N. 
Research method: structural optimization method.
Results: the study made it possible to develop a universal methodological apparatus for construc­

ting rational Hamiltonian structures of networks with an odd number of nodes N, according to the criterion  
of the minimum consumption of linear means necessary for the construction of the structure, and  
the simultaneous increase in the structural survivability parameter. Minimization of linear means is achie­
ved by the use of the method of structural optimization in the construction of the structure, and the increase 
in survivability is achieved due to high structural parameters of nodal and rib connectivity, as well as  
the presence of three independent routes between each pair of nodes of the structure.

Scientific novelty: the  author develops a methodological apparatus for constructing rational Hamilto­
nian structures of networks with the minimum consumption of linear means necessary for the construction  
of the structure, and a simultaneous increase in the structural survivability parameter.
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