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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.
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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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1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíå÷íûå òðåõñâÿçíûå íå-
îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû áåç ïåòåëü, ìîñòîâ è êðàòíûõ
ðåáåð. Ïóñòü G (X, U; P) – ãðàô ñ ìíîæåñòâîì âåð-
øèí X = {x1, x2, ..., xn} è ðåáåð U = {u1,u2,...,um}, ãäå
n – êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà è m – êîëè÷åñòâî ðåáåð
ãðàôà G, à Ð – òðåõìåñòíûé ïðåäèêàò ñòàâÿùèé â ñîîò-
âåòñòâèå îäíîìó ðåáðó äâå âåðøèíû çàïèñàííûé â âèäå
ìàòðèöû ñìåæíîñòåé èëè ìàòðèöû èíöèäåíöèé. Ïóñòü
 – ìíîæåñòâî âñåõ ñóãðàôîâ ýòîãî ãðàôà. Îòíîñèòåëü-

íî îïåðàöèè ñëîæåíèÿ

(X, U1; P)  (X, U2; P) = 

=(X,(U1 U2)\(Õ,(U1 U2);P) (1)

ýòî ìíîæåñòâî, êàê èçâåñòíî, îáðàçóåò àáåëåâó 2-ãðóï-
ïó, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîðíîå
ïðîñòðàíñòâî íàä ïîëåì èç äâóõ ýëåìåíòîâ GF (2).
Ðàçìåðíîñòü ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, íàçûâàåìîãî ïðî-
ñòðàíñòâîì ñóãðàôîâ ãðàôà G, êîíå÷íî è ðàâíî m (dim
 = m). Â êà÷åñòâå áàçèñà ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî

âûáðàòü ìíîæåñòâî îäíîðåáåðíûõ ñóãðàôîâ (u1, u2,...,
um). Òîãäà â ýòîì áàçèñå êàæäîìó ýëåìåíòó Y
ïðîñòðàíñòâà  îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êîîðäèíàò (a1, a2,..., am), ãäå ai = {0, 1}.
Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåáðî ui âõîäèò â ñóãðàô Y,
åñëè ai = 1, è íå âõîäèò â äàííûé ñóãðàô â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå. Â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà áóäåì îòîæ-
äåñòâëÿòü ïðîñòðàíñòâî ñóãðàôîâ  è åãî êîîðäèíàòíîå
ïðîñòðàíñòâî.

Ïðîñòðàíñòâî ñóãðàôîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîäåðæèò
äâà ïîäïðîñòðàíñòâà: ïîäïðîñòðàíñòâî ðàçðåçîâ s
è ïîäïðîñòðàíñòâî öèêëîâ ñ. Áàçèñ ïîäïðîñòðàíñòâà
ðàçðåçîâ ìîæåò ñîñòîÿòü èç òàê íàçûâàåìûõ åäè-
íè÷íûõ ðàçðåçîâ. Ãäå ïîä åäèíè÷íûì ðàçðåçîì ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ ìíîæåñòâî ðåáåð èíöèäåíòíûõ äàííîé
âåðøèíå. Ðàçìåðíîñòü ýòîãî ïîäïðîñòðàíñòâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ

(G) n – 1. (2)

Ïîäïðîñòðàíñòâî öèêëîâ ñîñòàâëÿþò êâàçèöèêëû.
Íàïîìíèì, ÷òî ñóãðàô íàçûâàåòñÿ êâàçèöèêëîì, åñëè
âñå åãî âåðøèíû èìåþò ÷åòíóþ âàëåíòíîñòü. Ìíîæå-
ñòâî ãðàôà G îáðàçóåò, êàê ëåãêî ìîæíî âèäåòü, ïîä-
ïðîñòðàíñòâî êâàçèöèêëîâ ñ ïðîñòðàíñòâà . Èçâåñ-
òíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü ïîäïðîñòðàíñòâà ñ ñîâïàäàåò
ñ öèêëîìàòè÷åñêèì ÷èñëîì

(G) = m – n + 1 (3)

ãðàôà G, à ïîðÿäîê ãðóïïû ñ ðàâåí 2 (G). Õàðàê-
òåðíûì êâàçèöèêëîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé öèêë ãðàôà
ó êîòîðîãî âàëåíòíîñòü ðàâíà äâóì. Îäíàêî, ñóùåñòâó-
åò ïîäìíîæåñòâî ïðîñòûõ öèêëîâ ñ ìîùíîñòüþ åùå

ìåíüøåé, ÷åì ïîäìíîæåñòâî ïðîñòûõ öèêëîâ, îáëà-
äàþùåå îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè.
Ñ ýòîé öåëüþ ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå -öèêëà ãðàôà
(åäèíè÷íîãî öèêëà).

Îïðåäåëåíèå [5]: åäèíè÷íûì öèêëîì ( -öèêëîì)
íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé öèêë, ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè íåñ-
ìåæíûìè âåðøèíàìè êîòîðîãî â ñîîòâåòñòâóþùåì
ãðàôå íå ñóùåñòâóåò ìàðøðóòîâ ìåíüøåé äëèíû, ÷åì
ìàðøðóòû, ïðèíàäëåæàùèå äàííîìó öèêëó.

Ïîäìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç åäèíè÷íûõ öèêëîâ, áó-
äåì íàçûâàòü ïîäìíîæåñòâîì åäèíè÷íûõ öèêëîâ
è îáîçíà÷àòü ÑÅ.

Ïîíÿòèå -öèêëà ãðàôà G òåñíî ñâÿçàíî ñ ìèíèìàëü-
íûìè (s – t) ìàðøðóòàìè ãðàôà íà îñíîâàíèè òåîðåìû
ñâÿçíîñòè ãðàôà ïðèíàäëåæàùåé Ìåíãåðó [6] è âåðíà
ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà [5]. Äëÿ ëþáîãî òðåõñâÿçíîãî ãðàôà áåç
ïåòåëü, ìîñòîâ è êðàòíûõ ðåáåð ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàí-
ñòâî êâàçèöèêëîâ ñîäåðæèò áàçèñ èç -öèêëîâ.

Èç âñåãî ìíîæåñòâà ñâÿçíûõ ãðàôîâ ìîæíî âûäå-
ëèòü ïîäìíîæåñòâî ïëàíàðíûõ ãðàôîâ, äëÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâóåò áàçèñ ñîñòîÿùèé èç åäèíè÷íûõ öèêëîâ
ãðàôà è óäîâëåòâîðÿþùèé íóëåâîìó çíà÷åíèþ ôóí-
êöèîíàëà Ìàê-Ëåéíà äëÿ ýòîãî áàçèñà [5]

(4)

ãäå Si – êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ åäèíè÷íûõ öèêëîâ ïðî-
õîäÿùèõ ïî i-ìó ðåáðó.

Äëÿ ëþáîãî ïëîñêîãî ãðàôà èñõîäÿ èç âûáðàííîãî
áàçèñà åäèíè÷íûõ öèêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ öèêë íàçûâà-
åìûé îáîäîì ãðàôà, êàê ñóììà íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ
ïîäïðîñòðàíñòâà öèêëîâ Ñ

(5)

Èìåÿ ìíîæåñòâî íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ ïîäïðî-
ñòðàíñòâà ñ è îáîä ãðàôà Ñîá ñòðîèòñÿ âðàùåíèå
âåðøèí , îïðåäåëÿåìîå êàê öèêëè÷åñêèé ïîðÿäîê
(èëè öèêëè÷åñêàÿ ïåðåñòàíîâêà) âñåõ ðåáåð èíöèäåí-
òíûõ âåðøèíå ââåäåííîå Ã. Ðèíãåëåì [7].

È òîãäà çàïèñü (G, ), áóäåò îáîçíà÷àòü ðèñóíîê
ãðàôà G íà ïëîñêîñòè ñ íåêîòîðûì âðàùåíèåì âåðøèí
èíäóöèðîâàííîå áàçîâîé ñèñòåìîé öèêëîâ è îáîäîì.

Âîçìîæíî è îáðàòíîå, çàäàííîå âðàùåíèå èíäóöè-
ðóåò ñèñòåìó öèêëîâ óäîâëåòâîðÿþùóþ íóëåâîìó
çíà÷åíèþ ôóíêöèîíàëà Ìàê-Ëåéíà.

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìíîæåñòâà íåïëàíàðíûõ ãðàôîâ
íå óäàåòñÿ âûäåëèòü áàçèñ ñîñòîÿùèé èç åäèíè÷íûõ
öèêëîâ óäîâëåòâîðÿþùèé íóëåâîìó çíà÷åíèþ ôóíêöè-
îíàëà Ìàê-Ëåéíà. Äëÿ íåïëàíàðíûõ ãðàôîâ ñóùåñòâó-
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åò äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà îòíîñèòåëüíî
âðàùåíèÿ âåðøèí.

Ïåðâîå ïîäìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðàùåíèå
âåðøèí èíäóöèðîâàííîå ïîäìíîæåñòâîì öèêëîâ èç áà-
çèñà ïîäïðîñòðàíñòâà ÑÅ äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèîíàë
Ìàê-Ëåéíà ðàâåí íóëþ, è îáîäà äëÿ ýòîãî ïîäìíîæå-
ñòâà. Çäåñü ïî êàæäîìó ðåáðó ïðîõîäèò ðîâíî äâà öèê-
ëà, íî ìîùíîñòü ýòîãî ïîäìíîæåñòâà ìåíüøå ÷åì öèê-
ëîìàòè÷åñêîå ÷èñëî ãðàôà. Ýòîò ñëó÷àé ïîäðîáíî îïè-
ñàí â ìîíîãðàôèè Ã. Ðèíãåëÿ [7] è òåñíî ñâÿçàí ñ ïî-
íÿòèåì ðîäà ïîâåðõíîñòè è ðîäà ãðàôà.

Âòîðîå ïîäìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü âðàùåíèé âåðøèí õàðàêòåðèçóþùèõ ðèñóíêè
ãðàôîâ, òîæå èíäóöèðîâàííûå öèêëàìè, ñîâîêóïíîñòü
êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ ôóíêöè-
îíàëà Ìàê-Ëåéíà, íî â äàííîé ñîâîêóïíîñòè ñóùå-
ñòâóþò çàìêíóòûå îðèåíòèðîâàííûå ìàðøðóòû äâàæäû
ïðîõîäÿùèå ïî îäíîìó ðåáðó, ïðè÷åì â ðàçëè÷íûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå w-ìàðøðóòû.

Íàïðèìåð, äëÿ ïëîñêîãî ãðàôà Ê4 ñ âðàùåíèåì
(ðèñ. 1, à) èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó èíäóöèðîâàííûõ
-öèêëîâ: {1, 2, 4}, {1, 3, 5}, {2, 3, 6} è Ñîá = {4, 5, 6}.

Äëÿ íåïëîñêîãî ãðàôà Ê5 ñ âðàùåíèåì (ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 2, à) èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó èíäó-
öèðîâàííûõ öèêëîâ c1 = {1, 3, 2}, c2 = {1, 8, 5}, c3 =
= {2, 9, 10}, c4 = {3, 4, 9, 6, 7, 4, 5, 6}, cîá = {7, 8, 10}.
Êàê âèäíî ñ4 âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâàæäû ðåáðî 4 è ðåáðî
6, ýòî w-ìàðøðóò (ñì. ðèñ. 2, á).

Ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âðàùå-
íèé âåðøèí âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû, çäåñü
áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïëîñêèå ãðàôû ñ âðàùå-
íèå âåðøèí èíäóöèðóþùèå áàçîâûå åäèíè÷íûå öèêëû
óäîâëåòâîðÿþùèå íóëåâîìó çíà÷åíèþ ôóíêöèîíàëà
Ìàê-Ëåéíà.

Ïëîñêèé ãðàô ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿìè ìîæåò áûòü
ïîñòðîåí èç ëþáîãî ïëîñêîãî ãðàôà ïóòåì ââåäåíèÿ íî-
âûõ ðåáåð, â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûé ãðàô íàçûâàåòñÿ
ìàêñèìàëüíî ïëîñêèì ãðàôîì.

Åñëè â ìàêñèìàëüíî ïëîñêîì ãðàôå ïðàâèëüíî ðàñ-
êðàñèòü ðåáðà, ïðèíàäëåæàùèå òðåóãîëüíûì ãðàíÿì
â òðè öâåòà (ñì. ðèñ. 3), òî òîãäà óäàåòñÿ ðàñêðàñèòü
âåðøèíû äàííîãî ïëîñêîãî ãðàôà â ÷åòûðå öâåòà ñîã-
ëàñíî òåîðåìå Òýéòà.

Òåîðåìà. (Òýéò) [1]. Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì
óñëîâèåì ðàñêðàñêè ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî ãðàôà G
ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿìè ÷åòûðüìÿ öâåòàìè ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû õðîìàòè÷åñêèé êëàññ äâîéñòâåííîãî êó-
áè÷åñêîãî ãðàôà Í áûë ðàâåí òðåì.

Åñëè ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå òðåóãîëüíûì ãðàíÿì
âåðøèíû â ìàêñèìàëüíî ïëîñêîì ãðàôå, òî ïîñòðîèòñÿ
ïëîñêèé êóáè÷åñêèé ãðàô H äâîéñòâåííûé ìàêñèìàëü-
íî ïëîñêîìó ãðàôó.

Ïåðåõîä îò ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî ãðàôà G ñ òðå-
óãîëüíûìè ãðàíÿìè ê äâîéñòâåííîìó êóáè÷åñêîìó ãðà-
ôó Í îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàìåíû ìàòðèöû öèêëîâ

ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî ãðàôà G ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿ-
ìè íà ìàòðèöó èíöèäåíöèé êóáè÷åñêîãî ãðàôà Í.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åäèíè÷íûå öèêëû (íåçàâèñè-
ìûå âåêòîðà ïîäïðîñòðàíñòâà öèêëîâ ñ) â êóáè÷åñêîì
ãðàôå Í äóàëüíû âðàùåíèþ âåðøèí â ìàêñèìàëüíî
ïëîñêîì ãðàôå G. Âðàùåíèå âåðøèí â êóáè÷åñêîì
ãðàôå Í äóàëüíî áàçîâûì òðåóãîëüíûì öèêëàì â ìàê-
ñèìàëüíî ïëîñêîì ãðàôå G.

Íàïðèìåð, äëÿ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî ãðàôà G (ñì.
ðèñ. 3, à) òðåóãîëüíûå öèêëû çàïèøóòñÿ â âèäå:

Ñ1 = {a, b, c}; C2 = {b, d, e}; C3 = {c, f, g}; 

C4 = {e, g, h}; C5 = {d, h, i}; C6 = {a, f, i}.

Ðèñóíîê 1 – Ðàçëè÷íûå äèàãðàììû âðàùåíèé 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðèñóíêîâ ãðàôà G

a) á)

Ðèñóíîê 2 – Âðàùåíèå âåðøèí â íåïëàíàðíîì ãðàôå G:

à – âðàùåíèå âåðøèí; á – w-ìàðøðóò

a) á) 

Ðèñóíîê 3 – Ïëîñêèå ãðàôû:

à – ìàêñèìàëüíî ïëîñêèé ãðàô G; 
á – äâîéñòâåííûé êóáè÷åñêèé ãðàô Í

£ 
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Âðàùåíèå âåðøèí â ìàêñèìàëüíî ïëîñêîì ãðàôå G
(ñì. ðèñ. 3, à) çàïèøåòñÿ â âèäå:

1: a b d i
2: a f c
3: g f i h
4: e d h
5: b c g e

Äëÿ êóáè÷åñêîãî ïëîñêîãî ãðàôà Í (ñì. ðèñ. 3, á)
åäèíè÷íûå öèêëû çàïèøóòñÿ â âèäå:

Ñí1 = {a, b, d, i}; Cí2 = {a, f, c}; Cí3 = {g, f, i, h}; 

Cí4 = {e, d, h}; Cí5 = {b, cg, e}.

Âðàùåíèå âåðøèí â êóáè÷åñêîì ãðàôå Í (ñì. ðèñ. 3, à)
çàïèøåòñÿ â âèäå:

Ñ1: a c b
Ñ2: b e d
Ñ3: c f g
Ñ4: e g h
Ñ5: d h i
Ñ6: a i f

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî n-ôàêòîð – ýòî ðåãóëÿðíûé ñó-
ãðàô ñòåïåíè n. Òîãäà äëÿ êóáè÷åñêèõ ãðàôîâ ñïðà-
âåäëèâà òåîðåìà Ïåòåðñåíà.

Òåîðåìà (Ïåòåðñåí) [6]. Ëþáîé êóáè÷åñêèé ãðàô,
íå ñîäåðæàùèé ìîñòîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì-
ìû 1-ôàòîðà è 2-ôàêòîðà.

Áóäåì íàçûâàòü êóáè÷åñêèé ãðàô, ó êîòîðîãî õðîìà-
òè÷åñêèé êëàññ ðàâåí òðåì, ïðàâèëüíî ðàñêðàøåííûì
êóáè÷åñêèì ãðàôîì. Îáîçíà÷èì ðåáðà, ðàñêðàøåííûå
â êðàñíûé öâåò, áóêâîé R (èëè öèôðîé 3), ðåáðà, ðàñ-
êðàøåííûå â çåëåíûé öâåò, áóêâîé Q (èëè öèôðîé 2),
ðåáðà, ðàñêðàøåííûå â ñèíèé, áóêâîé Â (èëè öèôðîé 1).
Òîãäà ïåðåêðàñêà ðåáåð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùå-
ìó çàêîíó ñëîæåíèÿ.

Â ïðàâèëüíî ðàñêðàøåííîì êóáè÷åñêîì ãðàôå îáÿ-
çàòåëüíî îáðàçóåòñÿ öâåòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîñòîÿùàÿ
èç öâåòíûõ 2-ôàêòîðîâ èìåþùèõ äèñêè (ïðîñòûå öèê-
ëû) òîëüêî ÷åòíîé äëèíû è öâåòíûõ 1-ôàêòîðîâ. Äëÿ
òàêîé öâåòíîé êîíôèãóðàöèè ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ:

Rc  Qc  Bc = ; (6)

Rf  Qf Bf = H; (7)

Rf  Rc = H; (8)

Qf  Qc = H; (9)

Bf  Bc = H. (10)

Çäåñü èíäåêñ ñ îáîçíà÷àåò 2-ôàêòîðû, èíäåêñ f îáîç-
íà÷àåò 1-ôàêòîðû, à Í îçíà÷àåò èñõîäíûé êóáè÷åñêèé
ãðàô.

Ëþáîé öâåòíîé ãàìèëüòîíîâûé êâàçèöèêë (2-ôàê-
òîð) ñîñòîèò èç äèñêîâ. Åñëè äèñê îäèí, òî ýòî óæå ãà-
ìèëüòîíîâ öèêë.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñêðàñêè ðåáåð êóáè÷åñêîãî
ãðàôà Í ñâåëàñü ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ 2-ôàêòîðà
èìåþùåãî äèñêè òîëüêî ÷åòíîé äëèíû.

2 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎËÓ×ÅÍÈß 2-ÔÀÊÒÎÐÀ 
ÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÐÀÔÀ Ñ ×ÅÒÍÛÌÈ 
ÄËÈÍÀÌÈ ÄÈÑÊÎÂ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðàñêðàñêè ïëîñêèõ êó-
áè÷åñêèõ ãðàôîâ ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ïëîñêîãî áèê-
âàäðàòíîãî ãðàôà B3 êàê äóàëüíî-ðåáåðíîãî ê êóáè÷åñ-
êîìó ãðàôó H (ñì. ðèñ. 5, ãäå âåðøèíû çàêðàøåíû
áîëåå òåìíûì öâåòîì, à ðåáðà ïóíêòèðíûå ëèíèè).

Ìàòðèöà ñìåæíîñòåé áèêâàäðàòíîãî ãðàôà B3 îá-
ðàçóåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå òðàíñïîíèðîâàííîé ìàò-
ðèöû èíöèäåíöèé è ìàòðèöû èíöèäåíöèé äëÿ êóáè÷åñ-
êîãî ãðàôà Í:

À = ÂT * Â . (11)

Çäåñü ñëîæåíèå è óìíîæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàêî-
íó:

1 + 1 = 0; 1 + 0 = 1; 0 + 0 = 0; 
1 * 1 = 1; 1 * 0 = 0. (12)

×àñòü åäèíè÷íûõ öèêëîâ, çàïèñàííûõ â âèäå öèê-
ëè÷åñêîãî îáõîäà âåðøèí, â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3
äóàëüíà òðåóãîëüíûì öèêëàì ìàêñèìàëüíî ïëîñêîãî
ãðàôà G. Òàêèå öèêëû â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 áóäåì
íàçûâàòü áàçîâûìè òðåóãîëüíûìè öèêëàìè. Äðóãóþ

+ 0 B (1) Q (2) R (3)

0 0 B (1) Q (2) R (3)

B (1) B (1) 0 R (3) Q (2)

Q (2) Q (2) R (3) 0 B (1)

R (3) R (3) Q (2) B (1) 0

à) á) â) 

Ðèñóíîê 4 – Êóáè÷åñêèé ãðàô Ïåòåðñåíà:

à – ãðàô Ïåòåðñåíà; á – 1-ôàêòîð ãðàôà Ïåòåðñåíà; 
â – 2-ôàêòîð ãðàôà Ïåòåðñåíà
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÷àñòü åäèíè÷íûõ öèêëîâ, çàïèñàííûõ â âèäå öèêëè÷åñ-
êîãî îáõîäà âåðøèí, â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 äóàëüíà
áàçîâûì åäèíè÷íûì öèêëàì ïëîñêîãî êóáè÷åñêîãî
ãðàôà Í.

Íàïðèìåð, äëÿ áèêâàäðàòíîãî ãðàôà Â3 (ñì. ðèñ. 5)
áàçîâûå òðåóãîëüíûå öèêëû çàïèñàíû â âèäå öèêëè÷åñ-
êèõ êîðòåæåé:

Ñ1 = <b, a, c>; C2 = <b, e, d>; 

C3 = <c, f, g>; C4 = <e, g, h>; 

C5 = <d, h, i>; C6 = <a, i, f>.

Äðóãàÿ ÷àñòü áàçîâûõ åäèíè÷íûõ öèêëîâ áèêâàäðàò-
íîãî ãðàôà Â3 çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Ñ7 = <a, b, d, i>; C8 = <a, f, c>; 

C9 = <g, f, i, h>; C10 = <e, d, h>; 

C11 = <b, c, g, e>.

Âðàùåíèå âåðøèí áèêâàäðàòíîãî ãðàôà îïðåäåëèòñÿ
êàê ñóììà ïî ìîäóëþ 2 êîðòåæåé áàçîâûõ òðåóãîëüíûõ
öèêëîâ c ó÷åòîì öèêëè÷íîñòè:

Âðàùåíèå âåðøèíû a = <i, f, a >  <a, c, b> =
= <i, f, c, b> a: i f c b;

Âðàùåíèå âåðøèíû b = <e, d, b >  <b, a, c> =
<e, d, a, c> b: e d a c;

Âðàùåíèå âåðøèíû c = <b, a, c >  <c, f, g> =
= <b, a, f, g> c: b a f g;

Âðàùåíèå âåðøèíû d = <b, e, d >  <d, h, i> =
= <b, e, h, i > d: b e h i;

Âðàùåíèå âåðøèíû e = <d, b, e >  <e, g, h> =
= <d, b, g, h> e: d b g h;

Âðàùåíèå âåðøèíû f = <a, i, f >  <f, g, c> =
= <a, i, g, c> f: a i g c;

Âðàùåíèå âåðøèíû g = <c, f, g >  <g, h, e> =
= <c, f, h, e> g: c f h e;

Âðàùåíèå âåðøèíû h = <e, g, h >  <h, i, d> =
= <e, g, i, d> h: e g i d;

Âðàùåíèå âåðøèíû i = <d, h, i >  <i, f, a> =
= <d, h, f, a> i: d h f a.

Òàê êàê áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 îáðàçóåòñÿ êàê
ðåáåðíûé ãðàô ê êóáè÷åñêîìó ãðàôó, òî èìååò ìåñòî
äâîéñòâåííîñòü (ñì. ðèñ. 6). Öèêëû áèêâàäðàòíîãî
ãðàôà Â3 äóàëüíûå 2-ôàêòîðó ãðàôà Í áóäåì íàçûâàòü
2-äóàëüíûå öèêëû è îáîçíà÷àòü – Ñw.

Êàê ìû óáåäèëèñü ðàíåå, 2-ôàêòîðû â êóáè÷åñêîì
ãðàôå Í è 2-äóàëüíûå öèêëû Ñw â áèêâàäðàòíîì ãðà-
ôå Â3 ìîãóò ñîñòîÿòü èç äèñêîâ (ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-
áîé ïðîñòûå öèêëû) íå÷åòíîé äëèíû. Äëÿ ïðàâèëüíîé
ðàñêðàñêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå äèñêè ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé öèêëû òîëüêî ÷åòíîé äëèíû. Ðàññìîòðèì ñëå-
äóþùóþ îïåðàöèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïåðåâîäèòü äèñ-
êè íå÷åòíîé äëèíû â äèñêè ÷åòíîé äëèíû.

Ðàññìîòðèì êóáè÷åñêèé ãðàô Í è äóàëüíî-ðåáåðíûé
ê íåìó áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6.
Âûäåëèì â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 2-äóàëüíûé öèêë
Ñw, ñîñòîÿùèé èç äâóõ íå÷åòíûõ äèñêîâ.

Ñw = {1, 3, 6, 11, 16, 26, 27, 28, 29, 30}.

Âûäåëèì â äàííîì ãðàôå ïðîèçâîëüíûé öèêë ÷åò-
íîé äëèíû, âêëþ÷àþùèé òîëüêî ïî îäíîìó ðåáðó áàçî-
âûõ òðåóãîëüíûõ öèêëîâ, íå ïåðåñåêàþùèéñÿ ïî ðåá-
ðàì ñ 2-äóàëüíûì öèêëîì è ñîåäèíÿþùèé äèñêè 2-äó-
àëüíûõ öèêëîâ. Íà ðèñ. 7, à ýòî öèêë {20, 21, 23, 25}.
Îòíîñèòåëüíî âûáðàííîãî öèêëà ïîñòðîèì öèêë, âêëþ-
÷àÿ â íåãî îñòàâøèåñÿ äâà ðåáðà â âûáðàííûõ áàçîâûõ
òðåóãîëüíûõ öèêëàõ. Ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì öèêë
áóäåì íàçûâàòü ÷åòíûì ñîåäèíÿþùèì öèêëîì â áè-
êâàäðàòíîì ãðàôå Â3 è îáîçíà÷àòü Ñv. Íà ðèñ. 7, á
ïðåäñòàâëåí ÷åòíûé ñîåäèíÿþùèé öèêë Cv = {6, 7, 16,
17, 22, 24, 28, 30}, âûäåëåííûé ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Ðèñóíîê 5 – Ïîñòðîåíèå ïëîñêîãî áèêâàäðàòíîãî 
ãðàôà B3 êàê äóàëüíî-ðåáåðíîãî 

ê ïëîñêîìó êóáè÷åñêîìó ãðàôó Í, 
èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 3, à

  
à) á) â)

ã) ä) å)

Ðèñóíîê 6 – Äâîéñòâåííîñòü êóáè÷åñêîãî ãðàôà Í 
è áèêâàäðàòíîãî ãðàôà Â3:

a – êóáè÷åñêèé ãðàô Í; á – 1-ôàêòîð ãðàôà Í; 
â – 2-ôàêòîð ãðàôà Í; ã – áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3, 

äóàëüíûé ê ãðàôó H; ä – âåðøèíû ãðàôà Â3, 
äóàëüíûå 1-ôàêòîðó ãðàôà Í; å – öèêëû ãðàôà Â3, 

äóàëüíûå 2-ôàêòîðó ãðàôà Í

p
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à) á)

Ðèñóíîê 7 – Êóáè÷åñêèé ãðàô Í è åãî 2-ôàêòîð (à), áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 
è åãî 2-äóàëüíûé öèêë (á)

 
à) á)

Ðèñóíîê 8 – Âûäåëåíèå ÷åòíîãî ñîåäèíÿþùåãî öèêëà â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 (à), 
öèêë Cv ïîñòðîåííûé íà áàçå âûäåëåííîãî ÷åòíîãî öèêëà (á)

à) á)

Ðèñóíîê 9 – Áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 è åãî 2-äóàëüíûå öèêëû ñ äèñêàìè íå÷åòíîé äëèíû (à) 
è 2-äóàëüíûå öèêëû ñ äèñêàìè ÷åòíîé äëèíû (á)
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Ñóììèðóåì 2-äóàëüíûå öèêëû Ñw, èìåþùèå íå÷åò-
íóþ äëèíó äèñêîâ è ÷åòíûé ñîåäèíÿþùèé öèêë Ñv.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íîâûå 2-äóàëüíûå öèêëû ñ äèñ-
êàìè ÷åòíîé äëèíû:

Ñ = Ñw  Cv = {1, 3, 6, 11, 16, 26, 27, 28, 29, 30}

{6, 7, 16, 17, 22, 24, 28, 30} = 
= {1, 3, 7, 11, 17, 22, 24, 26, 27, 29}.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïåðàöèÿ ïåðåâîäà 2-äóàëü-
íûõ öèêëîâ ñ äèñêàìè íå÷åòíîé äëèíû â 2-äóàëüíûå
öèêëû ñ äèñêàìè ÷åòíîé äëèíû âîçìîæíî òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà âûäåëåííûé ÷åòíîé ñîåäèíÿþùåé öèêë Cv
â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3 íå åñòü W-ìàðøðóò. Ââåäåí-
íàÿ îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ 2-äóàëüíûõ öèêëîâ ñ äèñêàìè
íå÷åòíîé äëèíû è öèêëà Cv â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3,
ïåðåâîäÿùàÿ â 2-äóàëüíûõ öèêëû ñ äèñêàìè ÷åòíîé äëè-
íû ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì äëÿ ïëîñêèõ áèêâàäðàò-
íûõ ãðàôîâ Â3.

Îïèøåì àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ õðîìàòè÷åñêîãî êëàññà
êóáè÷åñêîãî ãðàôà Í, ðàâíîãî òðåì.

Ïóñòü çàäàí êóáè÷åñêèé ãðàô Í è åãî ðèñóíîê.

Øàã 1. [Ïîñòðîåíèå äóàëüíîãî áèêâàäðàòíîãî ãðàôà
Â3]. Ñòðîèì äóàëüíî-ðåáåðíûé áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3
ê êóáè÷åñêîìó ãðàôó Í. Èäåì íà øàã 2.

Øàã 2. [Ïîñòðîåíèå 2-äóàëüíûõ öèêëîâ]. Ñòðîèì 2-
äóàëüíûå öèêëû â áèêâàäðàòíîì ãðàôå Â3. Åñëè âûäå-
ëåííûå 2-äóàëüíûå öèêëû ñîäåðæàò òîëüêî äèñêè ÷åò-
íîé äëèíû, òî êîíåö ðàáîòû àëãîðèòìà. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå èäåì íà øàã 3.

Øàã 3. [Âûäåëåíèå ÷åòíîãî ñîåäèíÿþùåãî öèêëà
Cv]. Âûäåëÿåì ÷åòíûå ñîåäèíÿþùèå öèêëû Cv. Åñëè
âûäåëåííûå ÷åòíûå ñîåäèíÿþùèå öèêëû íå W-ìàðø-
ðóòû, òî ñóììèðóåì èõ ñ 2-äóàëüíûìè öèêëàìè è ïî-
ëó÷åííûå íîâûå 2-äóàëüíûå öèêëû èìåþò ÷åòíûå äèñ-
êè. Ñëåäîâàòåëüíî, áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 èìååò
õðîìàòè÷åñêîå ÷èñëî ðàâíîå òðåì, à ñîîòâåòñòâóþùèé
êóáè÷åñêèé ãðàô èìååò õðîìàòè÷åñêèé êëàññ ðàâíûé
òðåì. Åñëè âûäåëåííûå ÷åòíûå ñîåäèíÿþùèå öèêëû
W-ìàðøðóòû, òî ïîëó÷åíèå íîâûõ 2-äóàëüíûå öèêëîâ
èìåþùèõ ÷åòíûå äèñêè íå âîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî,
áèêâàäðàòíûé ãðàô Â3 íå èìååò õðîìàòè÷åñêîãî êëàññà
ðàâíîãî òðåì. Êîíåö ðàáîòû àëãîðèòìà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ îïåðàöèÿ, îòðàæàþùàÿ ñâîé-
ñòâà êëàññà ïëîñêèõ áèêâàäðàòíûõ ãðàôîâ Â3, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü ïåðåâîä 2-ôàêòîðà â ñîîòâåò-
ñòâóþùåì äóàëüíîì ïëîñêîì êóáè÷åñêîì ãðàôå Í
ñ äèñêàìè íå÷åòíîé äëèíû â 2-ôàêòîðû ñ äèñêàìè ÷åò-

íîé äëèíû. Ïðèìåíåíèå äàííîé îïåðàöèè ïîçâîëÿåò
êîíñòðóêòèâíî ïðîèçâåñòè ðàñêðàñêó ðåáåð ëþáîãî
ïëîñêîãî êóáè÷åñêîãî ãðàôà Í ãðàôà â òðè öâåòà. Òàê
êàê âûäåëåííûå 2-äóàëüíûå öèêëû áèêâàäðàòíîãî
ãðàôà Â3 ñîäåðæàò òîëüêî äèñêè ÷åòíîé äëèíû, òî òîã-
äà âîçìîæíî ðàñêðàñèòü âåðøèíû, ïðèíàäëåæàùèå 2-
äóàëüíîìó öèêëó â äâà öâåòà, à â òðåòèé öâåò ðàñêðà-
ñèòü âåðøèíû äóàëüíûå 1-ôàêòîðó êóáè÷åñêîãî ãðàôà.
Âåðøèíû áèêâàäðàòíîãî ãðàôà íàõîäÿòñÿ íà ðåáðàõ
êóáè÷åñêîãî ãðàôà, ñëåäîâàòåëüíî, õðîìàòè÷åñêèé
êëàññ êóáè÷åñêîãî ãðàôà áóäåò ðàâåí òðåì.

2. Íà îñíîâàíèè ââåäåííîé îïåðàöèè ïîñòðîåí àë-
ãîðèòì ñ ëèíåéíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ Î(m)
äëÿ ïîèñêà õðîìàòè÷åñêîãî êëàññà ïëîñêîãî êóáè÷åñêî-
ãî ãðàôà Í. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà äëÿ
øàãà 2 ðàâíà O(n). Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àë-
ãîðèòìà øàãà 3 òàêæå ëèíåéíà, òàê êàê äàííûé àë-
ãîðèòì îñíîâàí íà ìåòîäå ïîèñêà â ãëóáèíó, à åãî âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðàâíà O(m).

3. Äàííàÿ ðàáîòà íîñèò êîíöåïòóàëüíûé õàðàêòåð
ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, òàê êàê äå-
òàëüíîå îïèñàíèå ïîøàãîâûõ àëãîðèòìîâ îïèñàíî â ìî-
íîãðàôèè [8].
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Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî êîíñòðóêòèâíèé àëãîðèòì
äëÿ ðîçôàðáóâàííÿ êóá³÷íèõ ãðàô³â ³ç çàñòîñóâàííÿì
òåîð³¿ îáåðòàííÿ âåðøèí. Àëãîðèòì çàñíîâàíèé íà ôóí-
äàìåíòàëüí³é òåîðåì³ Ïåòåðñåíà âèä³ëåííÿ 1-ôàêòîð³â
³ 2-ôàêòîð³â ó êóá³÷íèõ ãðàôàõ.

The constructive algorithm for coloring the cubic graph
with using the theory of the tops’ rotation is presented. The
algorithm is founded on the fundamental Petersen’s theorem
of separations of 1-factors and 2-factors in the cubic graphs.
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ÑÈÑÒÅÌ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ
îñíîâíûõ âèäîâ ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè
è äèàãíîñòèðóåìîñòè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðå-
íû ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîé ðàáîòû, ðåìîíòîïðèãîä-
íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé ãîòîâíîñòè,
êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè äèàãíîñòèðóåìîñòè. Ïðèâåäåíà
êëàññèôèêàöèÿ îòêàçîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ñëîæíîñòü è áûñòðî-
äåéñòâèå êîìïüþòåðîâ óâåëè÷èëîñü â äåñÿòêè òûñÿ÷
ðàç. Çàäà÷à, òðåáîâàâøàÿ ãîä âû÷èñëåíèé â 1983 ã., ñå-
ãîäíÿ ðåøàåòñÿ çà ÷àñ, à ñîâðåìåííûé êàðìàííûé
êîìïüþòåð íàìíîãî ìîùíåå íàñòîëüíîãî òåõ âðåìåí.
Íî çà ïðîãðåññ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ
ñèñòåì (ÊÑ) ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü. ×åì ñëîæíåå ñòàíî-
âÿòñÿ ÊÑ, òåì áîëåå íåóñòîé÷èâî è íåíàäåæíî îíè
ôóíêöèîíèðóþò. Ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû ðåãóëÿð-
íî çàâèñàþò, èíòåðíåò-ñàéòû äîâîëüíî ÷àñòî ïåðåñòàþò
ðàáîòàòü. Íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), ðàç-
ðàáîòàííîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÊÑ,
çà÷àñòóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè òîëüêî óõóäøàåò
ñèòóàöèþ. Â ðåçóëüòàòå åæåãîäíûå çàòðàòû íà ïîä-
äåðæêó è ðåìîíò ÊÑ íàìíîãî ïðåâûøàþò îáùóþ ñòî-
èìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ÏÎ êàê äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ
ïîëüçîâàòåëåé, òàê è äëÿ êîðïîðàöèé. Òðàäèöèîííûå
ìåðû ïî óâåëè÷åíèþ íàäåæíîñòè ÊÑ ðàññ÷èòàíû íà òî,
÷òî îïåðàòîðû äåéñòâóþò áåçîøèáî÷íî, è ñåé÷àñ âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìåííî èç-çà èõ îïëîøíîñòè ñèñòåìà
âûõîäèò èç ñòðîÿ íà áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ, ÷åì èç-çà
ëþáûõ äðóãèõ íåïîëàäîê ñ îáîðóäîâàíèåì è ÏÎ.
Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé íàäåæíîñòè è äèàãíîñ-
òèðóåìîñòè ÊÑ, ðàññìàòðèâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ.
Íàïðèìåð, â [1] ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû ãàðàí-
òîñïîñîáíîñòè, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ãàðàíòîñïîñîá-
íûõ ÊÑ, ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñâîéñòâ
ñèñòåìû: áåçîòêàçíîñòü, ãîòîâíîñòü, îáñëóæèâàåìîñòü,
äîñòîâåðíîñòü, ôóíêöèîíàëüíàÿ áåçîïàñíîñòü, æèâó-
÷åñòü, öåëîñòíîñòü, êîíôèäåíöèàëüíîñòü. Â [2] âûïîë-
íåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì (ÝÑ), âñòðîåííûõ â ïàññèâíûå ñðåäñòâà äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé, ðàññìîòðåíû

ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ÝÑ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ
öåëåñîîáðàçíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
äèàãíîñòèðîâàíèÿ êîðïîðàòèâíûõ êîìïüþòåðíûõ ñå-
òåé. Â ñòàòüå [3] ðàññìîòðåíû ïðèìåíåíèå ýêñïåðòíûõ
ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ äèàãíîñòèêè êîìïüþ-
òåðíûõ ñèñòåì.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðîñòîè ÊÑ îáõîäÿòñÿ ñëèøêîì äîðîãî, à èíîãäà
ïðîñòî íåäîïóñòèìû. Êîìïëåêñ ñ íàäåæíîñòüþ â ïÿòü
«äåâÿòîê» ðàáîòàåò áåç ñáîåâ 99,999 % âðåìåíè, ò. å. çà
25 ëåò â îáùåì ïðîñòàèâàåò ïðèìåðíî 2 ÷àñà. Ïåðåõîä
îò äâóõ «äåâÿòîê» ê ïÿòè ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïî÷òè
90 ÷àñîâ ðàáî÷åãî âðåìåíè â ãîä. Ïîýòîìó êëàññèôèêà-
öèÿ îñíîâíûõ âèäîâ ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè íàäåæíîñ-
òè è äèàãíîñòèðóåìîñòè ÊÑ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ æèç-
íåííîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

1 ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÎÒÊÀÇÎÂ ÊÑ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè
ÊÑ ÿâëÿåòñÿ áåçîòêàçíîñòü – ñâîéñòâî îáúåêòà íåïðå-
ðûâíî ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè èëè íàðàáîòêè íà îòêàç. Îòêàç ÊÑ
ðàññìàòðèâàåì êàê ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðåêðà-
ùåíèè ñïîñîáíîñòè îáúåêòà èñïîëíÿòü òðåáóåìóþ ôóí-
êöèþ. Íèæå ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ âè-
äîâ îòêàçîâ ÊÑ:

– âîçíèêíîâåíèå îòêàçà: â àïïàðàòíîé èëè ïðîãðàì-
ìíîé ÷àñòè;

– èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊÑ âî âðåìåíè äî îòêàçà:
âíåçàïíûé (õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìå-
íåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáúåêòà) èëè ïîñòåïåí-
íûé (âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîãî èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ);

– õàðàêòåð ñóùåñòâîâàíèÿ îòêàçà âî âðåìåíè: ñáîé
(ñàìîóñòðàíÿþùèéñÿ èëè îäíîêðàòíûé îòêàç, óñòðàíÿ-
åìûé íåçíà÷èòåëüíûì âìåøàòåëüñòâîì îïåðàòîðà), ïå-
ðåìåæàþùèéñÿ (ìíîãîêðàòíî âîçíèêàþùèé ñàìîóñò-
ðàíÿþùèéñÿ îòêàç îäíîãî è òîãî æå õàðàêòåðà), óñòîé-
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