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Â ñòàòüå ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäà ðàñ-
÷åòà ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíîñòè ìàñêèðîâàíèÿ ðå÷è
â òåõíè÷åñêèõ êàíàëàõ óòå÷êè èíôîðìàöèè. Ïðåäëî-
æåí è ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè-
ÿìè ìåòîä öèôðîâîé êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè êîíò-
ðîëüíîãî ôðàãìåíòà ðå÷è, êîòîðûé óñòðàíÿåò íåäîñòàò-
êè ñóùåñòâóþùåãî ìåòîäà è ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ÀÊÔ ñåãìåíòîâ ñèãíà-
ëà êîíòðîëüíîãî ñëîâà è ñèãíàëà êàíàëà óòå÷êè ðàññ÷è-
òàòü ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè àääèòèâíîãî ìàñêèðîâà-
íèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ.
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Â ñòàòò³ ïðîâåäåíèé àíàë³ç ìåòîäèêè öèôðîâî¿ êî-
ðåëÿö³éíî¿ îáðîáêè êîíòðîëüíîãî ôðàãìåíòó ìîâè, ùî äî-
çâîëÿº íà îñíîâ³ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ îá-
´ðóíòóâàòè àíàë³òè÷íó îö³íêó ïàðàìåòðà ÿêîñò³ ïåðåäà-
÷³ ñèãíàëó ìîâè ïî êàíàëàì çâ’ÿçêó òà ïðîâîäèòè àíàë³ç
åôåêòèâíîñò³ àäèòèâíîãî ìàñêóâàííÿ ìîâíèõ ñèãíàë³â.

The method of check utterance digital correlation proces-
sing, which allows to substantiate the communication path
quality criteria analytic estimation on the base of correla-
tion coefficient calculation and to analyze the speech signal
additive masking effectiveness is under review.
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Ì. Á. Èëüÿøåíêî

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈß 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ 
ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈÞ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÓÇËÎÂ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ðåçåð-

âèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ñïîñîáíûé îñóùå-

ñòâëÿòü ïîèñê îáëàñòåé ðåçåðâèðîâàíèÿ, ñîãëàñíî êðèòå-

ðèÿì îïòèìàëüíîñòè ïî ÷èñëó è ìàêñèìàëüíîé çàãðóæåí-

íîñòè çàäåéñòâîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Ïðèâî-

äèòñÿ äåòàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà è íàáîðà ïðåäâà-

ðèòåëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå ñóæàþò îáëàñòü ïîèñêà

ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãîðèòìà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè ðåñóðñàìè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò îäíó èç
äâóõ âîçìîæíûõ ïàðàäèãì: öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëå-
íèå ðåñóðñàìè [1, 2] èëè êîíòðîëü ðåñóðñîâ ëîêàëüíû-
ìè ïðèëîæåíèÿìè [3, 4]. Êàæäàÿ ïàðàäèãìà èìååò
ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, â ÷àñòíîñòè, öåíòðàëè-
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çîâàííîå óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
ãëîáàëüíóþ îïòèìèçàöèþ âûäåëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ
è ïåðåíàçíà÷åíèÿ ðåñóðñîâ ñåòè, íî ýòîò ïîäõîä íåäîñ-
òàòî÷íî ìàñøòàáèðóåì êàê â òåðìèíàõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, òàê è óñòîé÷èâîñòè ñåòè â öåëîì. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âòîðîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ëîêàëüíûõ ìå-
íåäæåðàõ, óïðàâëÿþùèõ ðåñóðñàìè îäíîãî èëè íåñ-
êîëüêèõ êîìïüþòåðîâ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåñòàáèëü-
íîìó âûäåëåíèþ ðåñóðñîâ è íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ â ìàñøòàáàõ âñåé ñåòè ïî òàêî-
ìó ïàðàìåòðó, êàê íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ çàãðóæåííîñòü
ðåñóðñîâ ñåòè. Êàæäûé ïîäõîä èìååò ñâîþ îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ. Ëîêàëüíîå óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ðàöè-
îíàëüíî èñïîëüçîâàòü â ñåòÿõ ñ ÷àñòûìè èçìåíåíèÿìè
â ñòðóêòóðå èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ è áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ìåëêèõ çàäà÷à, âûïîëíÿþùèõñÿ â ðàìêàõ
ñåòè GRID, â îòëè÷èå îò öåíòðàëèçîâàííîãî ïîäõîäà,
êîòîðûé ëó÷øå ïðèìåíÿòü ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå
ðåñóðñîåìêèõ çàäà÷, ðàáîòàþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè è íå òðåáóþùèõ ÷àñòîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ðåñóðñîâ ñåòè.

Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ïîäõîäîâ ê ðàñïðåäåëå-
íèþ ðåñóðñîâ ñåòè íå ó÷èòûâàþò íåîáõîäèìîñòü ñîâ-
ìåñòíîãî âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ (co-allocation), íåîáõî-
äèìîãî äëÿ èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷à â ðàìêàõ
ñåòåé GRID. Íàèáîëåå âàæíûìè âèäàìè ðåñóðñîâ äëÿ
ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîðîâ, îáúåì äîñòóïíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïðîïóñ-
êíàÿ ñïîñîáíîñòü èëè ëàòåíòíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè äëÿ
êàæäîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ñåòè. Àëãîðèòì ãëî-
áàëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ äîëæåí ïîääåðæèâàòü âñå òèïû
ðåñóðñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåçåðâèðîâàíû è ïðè
ýòîì âëèÿþò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàìì. Â ðàñ-
ñìîòðåííîì àëãîðèòìå áàçîâûìè ðåñóðñàìè, ïîäëåæà-
ùèìè ðåçåðâèðîâàíèþ, ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ è ìèíèìàëüíàÿ íåîáõîäèìàÿ
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñåòè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä
ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â ñåòÿõ GRID.
Íåäàâíèé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè àëãîðèòìîâ òî÷íîé
ïðîâåðêè ãðàôîâ íà èçîìîðôíîñòü [5–8] ïîçâîëÿåò
ïðèñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå íîâûõ àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîé
îïòèìèçàöèè âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü
ñ GRID ñåòÿìè ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ. Àëãîðèòì îïòè-
ìàëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå, îñíîâàí
íà àëãîðèòìå íàõîæäåíèÿ ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà
íà âçâåøåííûõ ãðàôàõ [9] ñ ìîäèôèêàöèÿìè, íàïðàâ-
ëåííûìè íà âîçìîæíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ
óçëîâ ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è íà îäèí âû÷èñëèòåëüíûé
óçåë ñåòè.

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü äàíû äâà ãðàôà  è . Ïóñòü ãðàô 

 — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàô ñåòè,

ãäå  — ìíîæåñòâî ôèçè÷åñêèõ ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé

(ëèíèé ñâÿçè),  — ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ

ñåòè (ïðîöåññîðîâ),  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàí-
íûõ ðåáðàì ãðàôà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü ñåòåâûõ ñîåäèíåíèé, èçìåðåííóþ â Mbps
èëè Gbps è  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûì óçëàì ãðàôà ñåòè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðîâ, èçìåðåííóþ â MIPS
èëè MFLOPS. Ïóñòü ãðàô   — ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãðàô ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé
íåîáõîäèìî çàðåçåðâèðîâàòü ÷àñòü âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ ñåòè äî íà÷àëà âû÷èñëåíèé, ãäå  — ìíîæå-
ñòâî ðåáåð ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåòåâûì âçàèìî-
äåéñòâèÿì ìåæäó ìîäóëÿìè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû,

 — ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëÿì

ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû,  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðè-
ïèñàííûõ ðåáðàì ãðàôà çàäà÷è, âûðàæàþùèõ ïîòðåá-
íîñòü â ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè äëÿ äàííîãî ñåòå-
âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçìåðåííóþ â Mbps èëè Gbps,

 — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ âåðøèííàÿ ãðà-
ôà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòðåáíîñòè ìîäóëåé â âû÷èñëè-
òåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðíûõ óçëîâ, èç-
ìåðåííîé â MIPS èëè MFLOPS.

Â òåðìèíàõ îïðåäåëåíèé, ââåäåííûõ âûøå, çàäà÷à
ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ ôîðìàëèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íåîá-
õîäèìî íàéòè ïîäñòàíîâêó  òàêóþ, ÷òî äëÿ
êàæäîé ïàðû âåðøèí  åñëè 

 è äëÿ  

 è 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåçåðâèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïî
êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà çàäåéñòâîâàííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñåòè îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäè âñåõ

 âûáèðàåòñÿ òà ïîäñòàíîâêà, ïðè êîòîðîé

2 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈß 
ÐÅÑÓÐÑÎÂ

2.1 Ñòðóêòóðà àëãîðèòìà

Êàê ñëåäóåò èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ïðîáëåìà ñõîæà
ñ çàäà÷åé íàõîæäåíèÿ ãðàô-ïîäãðàô èçîìîðôèçìà íà
âçâåøåííûõ ãðàôàõ, ñòîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äîïóñêà-
åòñÿ ñîâìåùåíèå íåñêîëüêèõ âåðøèí ãðàôà çàäà÷è
ñ îäíîé è òîé æå âåðøèíîé ãðàôà ñåòè. Âåñà, ïðèïè-
ñàííûå âåðøèíàì è ðåáðàì ãðàôà ñåòè, ÿâëÿþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿìè «ñâåðõó», íàëàãàåìûìè íà âîçìîæíîå
ðåøåíèå.

GN GT GN =
EN VN IN JN=
EN

VN

IN

JN

GT ET VT IT JT=

ET

VT

IT

JT

:VT VN,

i j , i j ET

i j EN ii ij IT ii ij
IN, ji JT ji JN.

:VT VN,

VN min.
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà óäîáíî ïðîèçâîäèòü â òåðìè-
íàõ ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Êàæäîìó ñîñòî-
ÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè÷íàÿ ïîäñòàíîâêà , ñî-
äåðæàùàÿ ëèøü ÷àñòü âåðøèí ãðàôîâ, êîòîðûå óæå
áûëè ñîâìåùåíû.

Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíîé è îñíîâíîé
÷àñòè.

2.2 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå âñåõ ïðîâåðîê, êîòîðûå îñíîâà-
íû íà äàííûõ èçâåñòíûõ äî íà÷àëà ðàáîòû àëãîðèòìà
è íå áàçèðóþòñÿ íà èíôîðìàöèè î óæå ñîâìåùåííûõ
âåðøèíàõ ÷àñòè÷íîé ïîäñòàíîâêè . Íà èõ îñíîâå
ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé. Òàê æå
â ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ ñîð-
òèðîâêà âåðøèí ãðàôîâ.

Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé.
Ýòî áèíàðíàÿ òàáëèöà , êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé

õðàíèò àãðåãèðîâàííîå çíà÷åíèå î âîçìîæíîñòè ëèáî
íå âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ âåðøèí  è . Çíà-

÷åíèÿ ìàòðèöû ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ ïðîâåðîê è ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ «èñ-
òèíà» èëè «ëîæü», â çàâèñèìîñòè îò òîãî ïåðñïåêòèâíî
èëè íåò ñîâìåùåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí â îñíîâ-
íîé ÷àñòè àëãîðèòìà íà îñíîâàíèè ïðîâåðîê, âûïîë-
íåííûõ â ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà.

Â ïðåäñòàâëåííîì àëãîðèòìå ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî
áàçîâûõ ïðîâåðîê, ôîðìèðóþùèõ ìàòðèöó âîçìîæíûõ
ñîâìåùåíèé . Åñëè ðåçóëüòàò ïðîâåðêè óñëîâèÿ

«èñòèíà», òî çíà÷åíèå ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî-
âåðÿåìûì âåðøèíàì  è , óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-

íûì «ëîæü».

Ïóñòü  — ñòåïåíü âåðøèíû . Òîãäà óñëîâèå,
îñíîâàííîå íà ñðàâíåíèè ñòåïåíåé âåðøèí, âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ñðàâíåíèè âåñîâ, ïðèïèñàí-
íûõ âåðøèíàì ãðàôîâ:

Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå âñå âåð-
øèíû, ñâÿçàííûå ñ âåðøèíîé  âõîäÿùèìè ðåáðàìè,
òîãäà óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ýòîì îïðåäåëåíèè:

Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ

ðåáðàì, âõîäÿùèì â âåðøèíó . Óñëîâèå, îñíîâàí-

íîå íà çíà÷åíèè :

Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå âñå âåð-
øèíû, ñâÿçàííûå ñ âåðøèíîé  èñõîäÿùèìè ðåáðà-
ìè, òîãäà óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ýòîì îïðåäåëåíèè:

Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ
ðåáðàì, èñõîäÿùèì èç âåðøèíû . Óñëîâèå, îñíî-
âàííîå íà çíà÷åíèè :

Ïðèâåäåííûé âûøå ñïèñîê ïðîñòåéøèõ óñëîâèé, íå
òðåáóþùèõ ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, òåì íå ìåíåå, ÷àñòî
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ îáëàñòè ïîèñêà
îñíîâíîé, ïåðåáîðíîé, ÷àñòè àëãîðèòìà. Íî â äîïîëíå-
íèå ê ðàññìîòðåííûì âûøå, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå óñëîâèé, îñíîâàííûõ íà âîëíîâîì ðàçëîæåíèè
ãðàôîâ, áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííîì â ðàáîòå [10]. Ìå-
òîä âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ãðàôîâ ôîðìèðóåò ìíîãî
ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè î ãðàôå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ óñ-
ëîâèé îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè ïîèñêà, èñïîëüçóåìûõ
â ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà. Íàèáîëåå âàæíîé
÷àñòüþ âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ãðàôîâ, èñïîëüçóåìîé
â äàííîì àëãîðèòìå, ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàô îêðóæåíèÿ
âåðøèíû. Ýòî ïîäãðàô, ñîñòîÿùèé èç âåðøèí, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè k ðåáåð îò èñõîäíîé, ãäå k —
ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé êàê ìíîãî ñîñåäíèõ âåðøèí
áóäåò çàäåéñòâîâàíî ïðè ôîðìèðîâàíèÿ ïîäãðàôà
îêðóæåíèÿ. Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì âîëíîâîãî
ðàçëîæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûì â ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî
âåðøèí, âîøåäøèõ â êàæäóþ âîëíó ðàçëîæåíèÿ ãðà-
ôà, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîé âåðøèíû.

Ïóñòü  — ìíîæåñòâî âåðøèí, âîøåäøèõ
â âîëíîâîå ðàçëîæåíèå ãðàôà X, íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû Y
ñ ìàêñèìàëüíûì ðåáåðíûì ðàññòîÿíèåì äî âåðøèí k.
Óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ýòîì îïðåäåëåíèè:

ãäå 
Ïóñòü  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

âåðøèíàì ìíîæåñòâà :

 

ãäå 

s

s

Mi j

VN i VT j

Mi j

VN i VT j

VX VX

VN i VT j Mi j falce.=

JN i JT j Mi j false.=

VinX
VX

VinN i VinT j Mi j false.=

IinX

VX

IinX

IinN i IinT j Mi j false.=

VoutX
VX

VoutN i VoutT i Mi j false.=

IoutX
VX

IoutX

IoutN i IoutT j Mi j false.=

WX Y k

WN i k WT j k Mi j false,=

k 1 WT j .=
UX Y k

WX Y k

UN i k UT j k Mi j false,=

k 1 WT j .=
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Ïóñòü  — ïîäìíîæåñòâî ðåáåð, êîòîðûå âîø-

ëè â âîëíîâîå ðàçëîæåíèå ãðàôà X, íà÷èíàÿ ñ âåðøè-
íû Y ñ ìàêñèìàëüíûì ðàññòîÿíèå äî âåðøèí â k ðåáåð
è ïóñòü  — êîëè÷åñòâî ðåáåð â ïîäìíîæåñòâå

. Òîãäà ôîðìèðóåòñÿ óñëîâèå:

 

ãäå 
Ïóñòü  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ

ðåáðàì, âîøåäøèì â ïîäìíîæåñòâî :

 

ãäå 
Óñëîâèÿ, îñíîâàííûå íà âîëíîâîì ðàçëîæåíèè

ãðàôîâ, ìîãóò áûòü ïðîñ÷èòàíû äëÿ íåêîòîðîãî êîí-
ñòàíòíîãî çíà÷åíèÿ k èëè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé k. Âî âòîðîì ñëó÷àå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü áîëü-
øóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, íî òàê æå ëó÷øå
îãðàíè÷èâàòü îáëàñòü ïîèñêà ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãî-
ðèòìà. Ïîñêîëüêó âñå óñëîâèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè
àëãîðèòìà èìåþò ïîëèíîìèàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü, òî äëÿ áîëüøèõ ãðàôîâ èìååò ñìûñë âû-
ïîëíèòü âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå óñëîâèÿ. Íåêîòîðîå
äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà óñëîâèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà, ïðèâåäåò ê áîëåå çíà-
÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè îñíîâíîé, ïåðå-
áîðíîé, íå ïîëèíîìèàëüíîé, ÷àñòè.

Åùå îäíèì âàæíûì äåéñòâèåì, âûïîëíÿåìûì â ðàì-
êàõ ïðåäâàðèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà, ÿâëÿåòñÿ ñîð-
òèðîâêà âåðøèí ãðàôîâ. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðåñòàíîâêà
âåðøèí ãðàôîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå
ñèëüíîå îãðàíè÷èâàþùåå óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ÷àñ-
òè÷íûõ ïîäñòàíîâêàõ, ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå ðàáîòû
îñíîâíîé, ïåðåáîðíîé, ÷àñòè àëãîðèòìà. Èäåÿ îñíîâàíà
íà òîì, ÷òîáû âíà÷àëå ñîâìåùàòü âåðøèíû, èìåþùèå
áîëüøå âíóòðåííèõ ðåáåðíûõ ñâÿçåé, è, êàê ðåçóëüòàò,
ôîðìèðóþùèõ áîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷èâàþùåå óñëîâèå
ïåðåáîðíîé ÷àñòè. Â ïðîãðàììå ñîðòèðóþòñÿ òîëüêî
âåðøèíû ãðàôà , îïèñûâàþùåãî òðåáîâàíèÿ ïàðàë-
ëåëüíîé çàäà÷è ê ðàñïðåäåëåííûì ðåñóðñàì, â òî
âðåìÿ, êàê ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ âåðøèí ãðàôà ñåòè 
îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé, ò. ê. ñîîòâåòñòâèå âåðøèí
ãðàôà  âåðøèíàì ãðàôà  áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ
óæå â ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãîðèòìà.

Ïóñòü  — ÷èñëî ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì,

èìåþùèì èíäåêñ ìåíüøå, ÷åì i, è ïóñòü  —

÷èñëî âîçìîæíûõ ñîâìåùåíèé, äîñòóïíûõ äëÿ âåðøè-
íû  ãðàôà . Òîãäà ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ âåðøèí

ãðàôà  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

 

ãäå  äëÿ 
Â ñëó÷àå, åñëè  ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîå óñ-

ëîâèå:

 

ãäå 

2.3 Ïåðåáîðíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà

Ïåðåáîðíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà îáúåäèíÿåò â ñåáå âñå
äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê ïîëíîé ïîäñòàíîâêè
, ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è. Àëãîðèòì ïðåäñòàâ-

ëåí ðåêóðñèâíîé ôóíêöèåé ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ñî-
ñòîÿíèé, êîòîðàÿ íà êàæäîì øàãå âëîæåííîñòè ãå-
íåðèðóåò íîâóþ ÷àñòè÷íóþ ïîñòàíîâêó  èç
ïðåäûäóùåé ÷àñòè÷íîé ïîäñòàíîâêè , ïóòåì äî-
áàâëåíèÿ îäíîé âåðøèíû â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå . Íà êàæäîì øàãå

ôóíêöèÿ ïåðåáèðàåò âñå âåðøèíû ãðàôà , êîòîðûå
èìåþò ïîìåòêó «èñòèíà» â ñòðîêå ìàòðèöû âîçìîæíûõ
ñîâìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíå , èñïîëü-

çóåìîé íà òåêóùåì óðîâíå âëîæåííîñòè àëãîðèòìà i.
Äëÿ êàæäîé âåðøèíû , àëãîðèòì ïðîèçâîäèò íåñ-

êîëüêî ïðîâåðîê, èìåþùèõ öåëüþ óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî
âñå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ íîâîé âåðøè-
íû â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó  âûïîëíåíû. Äà-
ëåå ïðèâåäåí ïîëíûé ñïèñîê óñëîâèé, èñïîëüçóåìûõ
â ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãîðèòìà ñ áîëåå ïîäðîáíûì îïè-
ñàíèåì.

Íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå, îñíîâàííîå íà
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ìàòðèöû âîçìîæ-
íûõ ñîâìåùåíèé M:

Ïóñòü  — ÷èñëî ðåáåð, ñâÿçûâàþùèõ âåðøèíó

 ñ êàê ìèíèìóì îäíîé âåðøèíîé èç âîøåäøèõ

â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó :

Óñëîâèå, îñíîâàííîå íà ìíîæåñòâå ðåáåð, âõîäÿùèõ
â òåêóùóþ ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó:

 

ãäå  
Óñëîâèå, îñíîâàííîå íà âåñàõ ýòèõ ðåáåð:

 

ãäå 

QX Y k

QX Y k

QX Y k

QN i k QT j k Mi j false,=

k 1 QT j .=
RX Y k

QX Y k

RN i k RT j k Mi j false,=

k 1 QT j .=

GT

GN

GN GT

TT i

PT i Mj=

VT i GT

GT

VT i VT k,=

TT k min TT j= j i 1+ VT .=
TT i TT k=

VT i VT k,=

PT k min PT i PT j .=

i 1+ s

i s

0 s 0=
GN

VT i
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Åñëè âñå óñëîâèÿ, îïèñàííûå âûøå, èñòèííû, òî
î÷åðåäíàÿ ïàðà âåðøèí  áóäåò äîáàâëåíà

â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó  è áóäåò ñôîðìèðîâàíà

íîâàÿ ÷àñòè÷íàÿ ïîäñòàíîâêà .

Â ýòîì ñïèñêå ïîñëåäíèå äâà óñëîâèÿ ñëåäóþò èç
îïðåäåëåíèÿ çàäà÷è è ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëüíûìè ñòðîãè-
ìè óñëîâèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè î÷åðåäíîé âåðøèíå
âîéòè â ÷àñòè÷íóþ ïîäñòàíîâêó. Êîãäà ýòè óñëîâèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿþòñÿ êî âñåì ïàðàì âåðøèí,
âõîäÿùèì â ÷àñòè÷íûå ïîäñòàíîâêè , äëÿ âñåõ

çíà÷åíèé i îò 1 äî , â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ñóì-

ìàðíîå óñëîâèå, ïðÿìî ñëåäóþùåå èç ïîñòàíîâêè çà-
äà÷è è ãàðàíòèðóþùåå, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ïîëíàÿ ïîäñòà-
íîâêà áóäåò óäîâëåòâîðÿòü âñåì óñëîâèÿì, îãîâîðåí-
íûì â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ò. å. áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíè-
åì çàäà÷è.

Ïåðåáîð âàðèàíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ïîèñêà
â ãëóáèíó.

2.4 Ïîèñê îïòèìàëüíîé îáëàñòè 
ðåçåðâèðîâàíèÿ

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé îáëàñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ îñîáåííîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ïåðåáîð âîçìîæíûõ ïîäñòà-
íîâîê  ìîæíî ïðîäîëæàòü, ïîñëå íàõîæäåíèÿ
ïåðâîé ïîëíîé ïîäñòàíîâêè è ïåðåáðàòü âñå ïîëíûå
ïîäñòàíîâêè, êîòîðûõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Èç âñåõ
ïîëíûõ ïîäñòàíîâîê, êîòîðûå áóäóò íàéäåíû àëãîðèò-
ìîì, âûáèðàåòñÿ òà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ îïòè-
ìàëüíîñòè.

Ïóñòü ïîäñòàíîâêà  ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå âåð-
øèíàì ãðàôà çàäà÷è  ÷àñòü âåðøèí ãðàôà ñåòè :

Îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèþ
÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèåì, íàëàãàåìûì íà ïîëíóþ
ïîäñòàíîâêó:

 ãäå 

Ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë îïòèìèçàöèè îáëàñòè ðåçåð-
âèðîâàíèÿ ïî ÷èñëó çàäåéñòâîâàííûõ óçëîâ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñ-
ëî ôèçè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûêëþ÷èòü
îñòàëüíûå êîìïüþòåðû èëè èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ñî-
âåðøåííî äðóãèõ çàäà÷. Òàê æå ýòî óïðîùàåò àäìèíè-
ñòðèðîâàíèå, ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü âûäàòü ïðàâà
ïîëüçîâàòåëÿì òîëüêî íà îïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðàõ
è ïåðåäàòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå, íî äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî êîìïüþòåðîâ â ïîëüçîâàíèå èëè àðåíäó.

Îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèþ
ìàêñèìàëüíîé çàãðóæåííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ
ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèåì:

 

ïðè ýòîì 

ãäå  — ìíîæåñòâî âåñîâ, ïðèïèñàííûõ âåðøèíàì

ãðàôà ñåòè , çàäåéñòâîâàííûì â ïîëíîé ïîäñòàíîâêå.

Ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ìàê-
ñèìàëüíîé çàãðóæåííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñåòè
â íàèáîëåå ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè èìåþùèõñÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Åñëè òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ â ìàñøòàáàõ âñåé ñåòè äëÿ ñîñòàâíîãî ãðàôà
ñîäåðæàùåãî âñå çàäà÷è, âûïîëíÿåìûå â ñåòè, òî êàê
ñëåäñòâèå ïîëó÷àåòñÿ ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çàðåçåðâèðîâàííûõ îáëàñòåé, åñëè æå
êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè
êàæäîé ñëåäóþùåé çàäà÷è â ñåòü, òî îïòèìèçàöèÿ
çàðåçåðâèðîâàííûõ îáëàñòåé ïðîèçâîäèòñÿ æàäíûì àë-
ãîðèòìîì, êîòîðûé òàê æå äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû
îïòèìèçàöèè, áåç íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè çàäà÷è äî ìàñøòàáîâ âñåé ñåòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïåðåáîðíûé àëãîðèòì îïòèìè-
çàöèè ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ ïî êðèòåðèÿì ÷èñëà è ìàêñèìàëüíîé çà-
ãðóæåííîñòè çàäåéñòâîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ.
Â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàíû ñîñòàâíûå óñëîâèÿ, îãðà-
íè÷èâàþùèå îáëàñòü ïîèñêà ïåðåáîðíîé ÷àñòè àëãîðèò-
ìà, â òîì ÷èñëå, îñíîâàííûå íà âîëíîâîì ðàçëîæåíèè
ãðàôîâ, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþùèå âðåìÿ ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Äàëüíåéøèå óñèëèÿ áóäóò ïðèëîæåíû ê îïòèìèçà-
öèè îáëàñòåé ðåçåðâèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèÿì îïòèìàëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè
è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ ñâåðõáîëü-
øèõ ñåòåé, ïîñðåäñòâîì ðàçáèåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷, ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.
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Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ðå-
çåðâóâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â, ùî çäàòåí âèêîíó-
âàòè ïîøóê îáëàñòåé ðåçåðâóâàííÿ, çã³äíî êðèòåð³ÿì îï-
òèìàëüíîñò³ ïî ÷èñëó òà ìàêñèìàëüíîìó çàâàíòàæåííþ
çàä³ÿíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â. Íàâîäèòüñÿ äåòàëüíèé
îïèñ àëãîðèòìó òà íàáîðó ïîïåðåäí³õ óìîâ, ùî çâóæóþòü
îáëàñòü ïîøóêó ó ïåðåáîðí³é ÷àñòèí³ àëãîðèòìó.

This paper presents algorithm for optimal distributed
resources reservation, that allow to find reservation areas
according to minimal amount of used computational nodes
optimization criteria and maximal productivity usage of
equipped computational nodes criteria. Paper contains deta-
iled algorithm description, including set of preliminary con-
ditions that reduce computational complexity of enume-
rating part of algorithm.

ÓÄÊ:681.142.2

Ñ. Â. Êóðàïîâ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄËß ÐÀÑÊÐÀÑÊÈ ÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÃÐÀÔÎÂ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîíñòðóêòèâíûé àëãî-
ðèòì äëÿ ðàñêðàñêè êóáè÷åñêèõ ãðàôîâ ñ ïðèìåíåíèåì
òåîðèè âðàùåíèÿ âåðøèí. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ôóíäà-
ìåíòàëüíîé òåîðåìå Ïåòåðñåíà âûäåëåíèÿ 1-ôàêòîðîâ
è 2-ôàêòîðîâ â êóáè÷åñêèõ ãðàôàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 1913 ã. Áèðêãîô ââåë ïîíÿòèå íåïðèâîäèìîãî ãðà-
ôà è äîêàçàë ðÿä òåîðåì î ñâîéñòâàõ òàêèõ ãðàôîâ.
Ïîëüçóÿñü ýòèìè ðåçóëüòàòàìè, àìåðèêàíñêèé ìàòåìà-
òèê Ôðàíêëèí äîêàçàë, ÷òî ãèïîòåçà ÷åòûðåõ êðàñîê
âåðíà äëÿ âñåõ ïëîñêèõ ãðàôîâ ñ ÷èñëîì âåðøèí äî 31.
Ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ìàéåð äîâåë ýòî ÷èñëî äî 96.
Õååø â 1969 ã. ñâåë âîïðîñ î ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû
÷åòûðåõ êðàñîê ê èññëåäîâàíèþ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî
òàê íàçûâàåìîãî íåóñòðàíèìîãî ìíîæåñòâà êîíôèãó-
ðàöèé. Õååøó óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî ïîñëå ïåðâîãî øà-
ãà ìåòîäà íåéòðàëèçàöèè îñòàåòñÿ îêîëî 8900 ïîëîæè-
òåëüíûõ êîíôèãóðàöèé, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íå-
ïðèâîäèìû [1]. Â 1977 ãîäó äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû
÷åòûðåõ êðàñîê áûëî íàêîíåö ïîëó÷åíî Ê. Àïïåëåì
è Ó. Õàêåíîì (Appel, Haken) ïîñëåäîâàòåëÿìè Õååøà,
è îïóáëèêîâàíî â äâóõ ñòàòüÿõ [2].

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðóòèííûõ ïðîâåðîê âûïîëíèë
êîìïüþòåð, è ýòî ðåâîëþöèîííîå íîâîââåäåíèå â ñëî-
æèâøóþñÿ ïðàêòèêó äåäóêòèâíûõ ðàññóæäåíèé â ÷èñ-

òîé ìàòåìàòèêå ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ íåêîòîðîãî åñ-
òåñòâåííîãî ñêåïòèöèçìà ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó äî-
êàçàòåëüñòâó, è ïî ñåé äåíü.

×èòàòåëü äàííîãî äîêàçàòåëüñòâà, äîëæåí ðàçî-
áðàòüñÿ â 50 ñòðàíèöàõ òåêñòà è äèàãðàìì, 85 ñòðàíè-
öàõ ñ ïî÷òè 2500 äîïîëíèòåëüíûìè äèàãðàììàìè, 400
ñòðàíèöàìè ìèêðîôèøåé, ñîäåðæàùèìè åùå äèàãðàì-
ìû, à òàêæå òûñÿ÷è îòäåëüíûõ ïðîâåðîê óòâåðæäåíèé,
ñäåëàííûõ â 24 ëåììàõ îñíîâíîãî òåêñòà. Âäîáàâîê ÷è-
òàòåëü óçíàåò, ÷òî ïðîâåðêà íåêîòîðûõ ôàêòîâ ïîòðå-
áîâàëà 1200 ÷àñîâ êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè, à ïðè ïðî-
âåðêå âðó÷íóþ ïîòðåáîâàëîñü áû ãîðàçäî áîëüøå. Ñòà-
òüè óñòðàøàþùè ïî ñòèëþ è äëèíå, è íåìíîãèå ìàòåìà-
òèêè ïðî÷ëè èõ ñêîëüêî-íèáóäü ïîäðîáíî [3].

Â ëèòåðàòóðå [4] ïðèâåäåíî ìíåíèå áîëüøèíñòâà
ñïåöèàëèñòîâ î òîì, ÷òî íåò áîëåå áûñòðîãî ìåòîäà ðàñ-
êðàøèâàíèÿ êàðòû, ÷åì ïåðåáîð âñåõ âàðèàíòîâ. Òàì
æå ïðèâåäåíà Ôîðòðàí-ïðîãðàììà íà îñíîâå àëãîðèòìà
ïîëíîãî ïåðåáîðà. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî âî âñåõ
ýòèõ ïîäõîäàõ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû, îòñóòñòâóåò ïîíÿ-
òèå ïëàíàðíîñòè, õîòÿ ãèïîòåçà äîêàçûâàåòñÿ äëÿ ïëîñ-
êèõ ãðàôîâ, îòñóòñòâóåò òàêæå è êîíñòðóêòèâíûé àë-
ãîðèòì ðàñêðàñêè. Ïîýòîìó, èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåí-
íûå íà ñîçäàíèå áîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ-
êðàñêè êàðòû àêòóàëüíû.
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