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Ïðåä ëî æåí ïîä õîä ê ðàç ðà áîò êå äå öåí ò ðà ëè çî âàí íûõ àë ãî ðèò ìîâ óïðàâ ëå íèÿ
ðå ñóð ñà ìè è çà äà íè ÿ ìè â æè âó ÷èõ ðàñ ïðå äå ëåí íûõ âû ÷èñ ëè òå ëü íûõ ñè ñ òå ìàõ
(ÂÑ), ïî çâî ëÿ þ ùèé îð ãà íè çî âàòü ñî ãëà ñî âàí íîå îä íî âðå ìåí íîå âû ïîë íå íèå
ìíî æå ñò âà ïå ðå ñòà íî âî÷ íûõ îïå ðà öèé íà ñòðóê òó ðàõ äàí íûõ, ðàñ ïðå äå ëåí -
íûõ ïî ìà øè íàì ÂÑ. Ýòîò ïîä õîä ñâî äèò ñÿ ê äè íà ìè ÷å ñêî ìó ïðåä ñòàâ ëå íèþ
ÂÑ â âèäå ñî ãëà ñî âàí íî è öèê ëè ÷å ñêè ôóí ê öè î íè ðó þ ùèõ íå ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ
ïîä ñè ñ òåì (äî ìå íîâ), â êàæ äîé èç êî òî ðûõ èìå åò ñÿ ìî äóëü, óïðàâ ëÿ þ ùèé ïðî -
öåñ ñîì îï òè ìè çà öèè êðè òå ðèÿ, çà äàí íî ãî íà ïîä ñè ñ òå ìå. Ðàç áè å íèå ÂÑ íà äî -
ìå íû èç ìå íÿ åò ñÿ äè íà ìè ÷å ñêè òà êèì îá ðà çîì, ÷òî âñå ìî äó ëè ñè ñ òå ìû ïî ëó -
÷à þò ïðà âî óïðàâ ëå íèÿ äðó ãè ìè ìî äó ëÿ ìè ñâîå ãî äî ìå íà îäè íà êî âî ÷à ñ òî.
Ïðåä ëî æåííûé ïîä õîä ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âàí íà ïðè ìå ðàõ ïî ñòðî å íèÿ äå öåí ò -
ðà ëè çî âàí íûõ àë ãî ðèò ìîâ: 1) îï òè ìè çà öèè ðàç áè å íèÿ ÂÑ íà ïîä ñè ñ òå ìû äëÿ
ðå øå íèÿ íà áî ðà ïà ðàë ëå ëü íûõ çà äà÷, 2) âëî æå íèÿ ñòðóê òó ðû ïà ðàë ëå ëü íîé
ïðî ãðàì ìû â ñòðóê òó ðó ÂÑ (ïîä ñè ñ òå ìû ÂÑ).

Ââå äå íèå. Æè âó ÷àÿ ðàñ ï ðå äå ëåí íàÿ âû ÷èñ ëè òå ëü íàÿ ñè ñ òå ìà (ÂÑ) [1–7]
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ìíî æå ñò âî ýëå ìåí òàð íûõ ìà øèí (ÝÌ), ñâÿ çàí íûõ
ñåòüþ, ïðî ãðàì ìíî óïðàâ ëÿ å ìîé ýòèìè ìà øèíàìè. Êàæ äàÿ ýëå ìåí òàð íàÿ
ìà øè íà âêëþ ÷à åò â ñåáÿ âû ÷èñ ëè òå ëü íûé ìî äóëü (ÂÌ) è ñè ñ òåì íîå óñòðîé -
ñò âî. Ñèñòåì íîå óñòðîé ñò âî ôóí ê öè î íè ðó åò ïîä óïðàâ ëå íè åì ÂÌ è èìå åò
âõîäíûå è âû õîä íûå ïî ëþñû, ñâÿ çàí íûå ñî îò âåò ñò âåí íî ñ âû õîä íû ìè è
âõîä íû ìè ïî ëþ ñà ìè ñî ñåä íèõ ÝÌ. Ñâîé ñò âî æè âó ÷å ñòè ÂÑ îçíà ÷à åò, ÷òî îò -
êà çû è âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ åå ÝÌ ïðè âî äÿò òî ëü êî ê óâå ëè ÷å íèþ è óìå íü øå íèþ
âðå ìå íè ðå øå íèÿ çà äà ÷è [2]. Óïðàâ ëå íèå ðå ñóð ñà ìè è çà äà íè ÿ ìè â æè âó ÷èõ
ðàñ ïðå äå ëåí íûõ ÂÑ ïðå äó ñìàò ðèâàåò ðå øå íèå ñëå äó þ ùèõ çà äà÷ [1–7]: ðàç -
áè å íèå ÂÑ íà ïîä ñè ñ òå ìû; âëî æå íèå ñòðóê òóð ïà ðàë ëå ëü íûõ ïðî ãðàìì â
ñòðóê òó ðû ïîä ñè ñ òåì; ñòà òè ÷å ñêàÿ è äè íà ìè ÷å ñêàÿ áà ëàí ñè ðîâ êà (âû ðàâ íè -
âà íèå) âû ÷èñ ëè òå ëü íîé íà ãðóç êè ìåæ äó âû ÷èñ ëè òå ëü íû ìè ìî äó ëÿ ìè ÂÑ
(èëè ïîä ñè ñ òå ìû ÂÑ); ñòà òè ÷å ñêàÿ è äè íà ìè ÷å ñêàÿ ìàð ø ðó òè çà öèÿ (ïðî -
êëàä êà ïó òåé ïå ðå äà ÷è äàí íûõ), ò. å. âû ðàâ íè âà íèå êîì ìó íè êà öè îí íîé íà -
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ãðóç êè â ñåòè ñâÿ çè ÂÑ; ðàç ìå ùå íèå êî ïèé ïðî ãðàìì è äàí íûõ ïðè îð ãà íè çà -
öèè îò êà çî óñòîé ÷è âûõ âû ÷èñ ëå íèé; ðå êîí ôè ãó ðà öèÿ ïîä ñè ñ òåì, ïå ðå ðàñ -
ïðå äå ëå íèå âû ÷èñ ëè òå ëü íîé è êîì ìó íè êà öè îí íîé íà ãðóç êè ñ öå ëüþ âîñ ñòà-
íîâ ëå íèÿ âû ÷èñ ëå íèé ïðè îò êà çàõ è ò. ï.

Âñå ýòè çà äà ÷è, êàê ïðà âè ëî, ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ êàê çà äà ÷è êîì áè íà òîð íîé 
îï òè ìè çà öèè [8], ðå øå íèå êî òî ðûõ ïðåä ïî ëà ãà åò öåí ò ðà ëè çî âàí íîå âû ïîë -
íå íèå íå êî òî ðûõ ïå ðå ñòà íî âî÷ íûõ îïå ðà öèé íà ñòðóê òó ðàõ äàí íûõ, ðàñ ïðå -
äå ëåí íûõ ïî ýëå ìåí òàð íûì ìà øè íàì ÂÑ. Öåí ò ðà ëè çî âàí íûé ñïî ñîá ðå øå -
íèÿ òà êèõ çà äà÷ ïðåä ïî ëà ãà åò ñáîð äàí íûõ â íå êî òî ðîé (öåí ò ðà ëü íîé) ÝÌ,
ðå øå íèå îï òè ìè çà öè îí íîé çà äà ÷è â ýòîé ÝÌ ñ ïî ñëå äó þ ùåé ðàñ ñûë êîé ðå -
çó ëü òà òîâ ïî âñåì ÝÌ ñè ñ òå ìû (ïîä ñè ñ òå ìû). Â èòîãå ìû èìå åì ïî ñëå äî âà -
òå ëü íûé (è, çíà÷èò, ìåä ëåí íûé) ñïî ñîá ðå øå íèÿ çà äà ÷è ñ áî ëü øè ìè êîì ìó -
íè êà öè îí íû ìè çà òðà òà ìè íà ñáîð è ðàñ ñûë êó äàí íûõ. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ
áîëü øîå ðàç âè òèå ïî ëó ÷èë äå öåí ò ðà ëè çî âàí íûé ïîä õîä ê ðå øå íèþ çà äà÷
óïðàâ ëå íèÿ ðå ñóð ñà ìè è çà äà íè ÿ ìè â âû ÷èñ ëè òå ëü íûõ ñè ñ òå ìàõ ñ ðàñ ïðå äå -
ëåí íîé ïà ìÿ òüþ [1, 3], ÷òî âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ ïî çâî ëè ëî ðàñ ïà ðàë ëå ëèòü ðå -
øå íèå ýòèõ çà äà÷. Â òî æå âðå ìÿ îñòà åò ñÿ íå ðå øåí íîé ïðîá ëå ìà îð ãà íè çà öèè 
ñî ãëà ñî âàí íî ãî îä íî âðå ìåí íî ãî âû ïîë íå íèÿ ìíî æå ñò âà ïå ðå ñòà íî âî÷ íûõ
îïå ðà öèé â ïðå äå ëàõ âñåé ÂÑ áåç ïðåä âà ðè òå ëü íî ãî ðàç áè å íèÿ åå íà ïîä ñè ñ -
òå ìû. Â äàí íîé ðà áî òå ïðåä ëà ãà åò ñÿ íî âûé ïîä õîä ê ðàç ðà áîò êå äå öåí ò ðà ëè -
çî âàí íûõ àë ãî ðèò ìîâ ðå øå íèÿ ïî äîá íûõ çà äà÷, ïî çâî ëÿ þ ùèé ðå øèòü óêà -
çàí íóþ ïðîá ëå ìó. 

Òàêîé ïîä õîä íå òðå áó åò ïðåä âà ðè òå ëü íî ãî ñî çäà íèÿ êà êèõ-ëè áî óïðàâ -
ëÿ þ ùèõ ñòðóê òóð äàí íûõ, ðàñ ïðå äå ëåí íûõ ïî ìà øè íàì ÂÑ, è ìî æåò áûòü
ðå à ëè çî âàí íà ÂÑ ñ ïðî èç âî ëü íîé ñòðóê òó ðîé, ÷òî âàæ íî äëÿ îð ãà íè çà öèè
ïà ðàë ëå ëü íûõ âû ÷èñ ëå íèé, óñòîé ÷è âûõ ê îò êà çàì âû ÷èñ ëè òå ëü íûõ ìî äó ëåé
è ìåæ ìî äó ëü íûõ ñî å äè íå íèé. Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî êàæ äàÿ âåð øè íà èìå åò
óíè êà ëü íûé èäåí òè ôè êà òîð è íà ìíî æå ñò âå èäåí òè ôè êà òî ðîâ îïðå äå ëå íî
îò íî øå íèå ïîë íî ãî ïî ðÿä êà. Ïðåä ëî æåí íûé ïîä õîä ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âàí íà
ïðè ìå ðå ðàç ðà áîò êè íî âûõ äå öåí ò ðà ëè çî âàí íûõ àë ãî ðèò ìîâ ïëà íè ðî âà íèÿ
ðå ñóð ñîâ è çà äà íèé.

Àë ãî ðèòì ñî ãëà ñî âà íèÿ ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ ïîä ñè ñ òåì ïà ðàë ëå ëü íûõ îï -
òè ìè çà öè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ. Ñòðóê òó ðà âû ÷èñ ëè òå ëü íûõ ñèñòåì îïè ñû âà åò ñÿ 
ãðà ôîì G V Es s s( , ), ãäå Vs  – ìíî æå ñò âî âåð øèí (ÝÌ) è E V Vs s sÍ ´  – ìíî æå ñò -
âî ðå áåð (ñâÿ çåé ìåæ äó ÝÌ). Ïîä îêðå ñò íî ñòüþ e i r( ) âåð øè íû i ïîíè ìà åò ñÿ
ìíî æå ñò âî âåð øèí, óäà ëåí íûõ îò ýòîé âåð øè íû íà ðàñ ñòî ÿ íèå, íå ïðå âû øà -
þ ùåå ðà äè óñ r. Ïóñòü ðà äè óñ r îêðå ñò íî ñòè íå çà âè ñèò îò íî ìåðà âåð øè íû i.
Ñâÿç íûé ïîä ãðàô ãðà ôà ÂÑ, âêëþ ÷à þ ùèé âåð øè íó i è åå îêðå ñò íîñòü, íà çî -
âåì äî ìå íîì.

Â ïðåä ëà ãà å ìîì ïîä õî äå ãëî áà ëü íîå ïðå îá ðà çî âà íèå äàí íûõ íà ãðà ôå
ÂÑ ñâî äèò ñÿ ê ìíî æå ñò âó ëî êà ëü íûõ ïðå îá ðà çî âà íèé íà äî ìå íàõ ãðà ôà ÂÑ.
Èç ëî êà ëü íî ñòè ýòèõ ïðå îá ðà çî âà íèé âû òå êà åò âîç ìîæ íîñòü èõ ïà ðàë ëå ëü -
íî ãî âû ïîë íå íèÿ, à èìåí íî ïà ðàë ëå ëü íî âû ïîë íÿ þò ñÿ ëî êà ëü íûå ïðå îá ðà -
çî âà íèÿ íà íå ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ äî ìå íàõ. Ïðè ýòîì âîç íè êà åò çà äà ÷à ïëà íè ðî -
âà íèÿ (ñî ãëà ñî âà íèÿ, çà äà íèÿ ïî ðÿä êà âû ïîë íå íèÿ) ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ äî ìå -
íîâ. Ýòà çà äà ÷à ðå øà åò ñÿ ïðè âå äåí íûì äàëåå ïîë íî ñòüþ äå öåí ò ðà ëè çî âàí-
íûì àë ãî ðèò ìîì.

Ïðè ðå à ëè çà öèè àë ãî ðèò ìà ñî ãëà ñî âà íèÿ äî ìå íîâ (ÀÑÄ) êàæ äàÿ ÝÌ ìî -
æåò íà õî äè òü ñÿ â îä íîì èç ñëå äó þ ùèõ ñî ñòî ÿ íèé: Free, Mas ter, Slave (ïî îò -
íî øå íèþ ê ïå ðå ñòà íî âî÷ íîé îïå ðà öèè, âû ïîë íÿ å ìîé íà äî ìå íå). Íà ðèñ. 1
ñõå ìà òè ÷å ñêè ïî êà çà íû ïå ðå õî äû { , ... , }R R1 4  ìåæ äó ýòè ìè ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè.
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Ïðåä ñòàâèì ïðà âè ëà ÀÑÄ { , ... , }R R1 4  ñ ñî îò âåò ñò âó þ ùè ìè êîì ìåí òà -
ðèÿ ìè.
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Åñëè âåð øè íà i ñâî áîä íà (Free), Count i = 0 è äëÿ âñåõ âåð øèí j iÎe  âû ïîë -
íåíî îäíî èç óñëîâèé:

1) ëèáî âåð øè íà ÿâ ëÿ åò ñÿ ïîä ÷è íåí íîé (Sla ve);
2) ëèáî âåð øè íà ñâî áîä íà (Free) è åå èäåí òè ôè êà òîð Id j  áî ëü øå èäåí òè -

ôè êà òî ðà Id i  âåð øè íû i;
3) ëèáî âåð øè íà ñâî áîä íà (Free), åå èäåí òè ôè êà òîð ìå íü øå èäåí òè ôè -

êàòî ðà âåð øè íû i,  íî Count j > 0,
òî âåð øè íà i ñòà íî âèò ñÿ âå äó ùåé (Mas ter) è èíè öè è ðó åò èñ ïîë íå íèå àë ãî -
ðèò ìà óïðàâ ëå íèÿ íà ñâîåì äî ìå íå ( : ).Work truei =

R i k
j

j
i j

2 : ( min )State Free Id Id
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State Master
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Î Ù =e
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Åñëè  âåð øè íà i ñâî áîä íà (íà õî äèò ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè Free) è â åå îêðå ñò íî ñòè
èìå þò ñÿ âå äó ùèå âåð øè íû, òî ñðå äè íèõ âû áè ðà åò ñÿ âåð øè íà k ñ ìè íè ìà ëü -
íûì èäåí òè ôè êà òî ðîì Idk , äëÿ êî òî ðîé âåð øè íà i ñòà íî âèò ñÿ ïîä ÷è íåí íîé 
( : ( ))State Slavei k=  è âêëþ ÷à åò ñÿ â èñ ïîë íå íèå àë ãî ðèò ìà óïðàâ ëå íèÿ. Ïðè
ýòîì, åñëè Count i > 0,  Count i  óìå íü øà åò ñÿ íà åäèíèöó. Ïà ðà ìåòð Master_ Id i

èäåí òè ôè öè ðó åò âå äó ùóþ âåð øè íó k, êî òî ðîé ïîä ÷è íÿ åò ñÿ âåð øè íà i.

R i i i i3 : : :State Master Work false State Free,Count= Ù = ® = = e i .

Åñëè âåð øè íà i ÿâ ëÿ åò ñÿ âå äó ùåé è âû ïîë íå íèå øàãà àë ãî ðèò ìà óïðàâ ëå íèÿ
çà âåð øå íî, òî âåð øè íà i ïå ðå õî äèò â ñî ñòî ÿ íèå Free ñî ñ÷åò ÷è êîì Count i , ðàâ -
íûì ìîù íî ñòè e i  îêðå ñò íî ñòè âåð øè íû.
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R i i i4 : : .State Slave Work false State Free= Ù = ® =

Åñëè âåð øè íà i ÿâ ëÿ åò ñÿ ïîä ÷è íåí íîé è âû ïîë íå íèå øàãà àë ãî ðèò ìà óïðàâ -
ëå íèÿ çà âåð øå íî, òî âåð øè íà i ïå ðå õî äèò â ñî ñòî ÿ íèå Free (ñòà íî âèò ñÿ ñâî -
áîä íîé).

Àë ãî ðèòì ñî ãëà ñî âà íèÿ äî ìå íîâ ðå à ëè çî âàí êàê öèê ëè ÷å ñêè âû ïîë íÿ å -
ìàÿ ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü ïðà âèë. Êàæ äîå ïðà âè ëî âêëþ ÷à åò â ñåáÿ ïðå äè êàò è 
äåé ñò âèå – ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü îïå ðà öèé, êî òî ðàÿ âû ïîë íÿ åò ñÿ òî ëü êî â ñëó -
÷àå èñ òèí íî ñòè ýòî ãî ïðå äè êà òà. Åñëè æå ïðå äè êàò ëî æåí, òî ïðî èñ õî äèò ïå -
ðå õîä ê àíà ëè çó ïðå äè êà òà ñëå äó þ ùå ãî ïðà âè ëà. Èñ òèí íîñòü ïðå äè êà òà â
êàæ äîé âåð øè íå ãðà ôà ñè ñ òå ìû îïðå äå ëÿ åò ñÿ åå ñîá ñò âåí íûì ñî ñòî ÿ íè åì è
ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè âåð øèí â åå îêðå ñò íî ñòè. 

Â íà ÷à ëü íûé ìî ìåíò âñå âåð øè íû ãðà ôà ñè ñ òå ìû íà õî äÿò ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè
Free è ôëàã Work â êàæ äîé âåð øè íå èìå åò çíà ÷å íèå fal se. Âåð øè íà óïðàâ ëÿ åò
âû ïîë íå íè åì øàãà  àë ãî ðèò ìà óïðàâ ëå íèÿ â åå îêðå ñò íî ñòè, êîã äà îíà íà õî -
äèò ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè Mas ter, à âñå îñòà ëü íûå âåð øè íû â åå îêðå ñò íî ñòè – â ñî -
ñòî ÿ íèè Sla ve. Ïå ðå õîä âåð øè íû â (ðà áî ÷åå) ñî ñòî ÿ íèå Master (ïðà âè ëî R1 )
èëè Slave (ïðà âè ëî R2 ) ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ óñòà íîâ êîé â íåé ôëà ãà Work = true.
Ïî îêîí ÷à íèè øàãà àë ãî ðèò ìà óïðàâ ëå íèÿ âñå âåð øè íû, ó÷à ñò âó þ ùèå â íåì, 
ïå ðå õî äÿò â ñî ñòî ÿ íèå Free, à ôëàã Work ñíî âà ïî ëó ÷à åò çíà ÷å íèå fal se.

Ïðè ïå ðå õî äå âåð øè íû i èç ñî ñòî ÿ íèÿ Master â ñî ñòî ÿ íèå Free (ïðà âè ëî 
R3 )  ñ÷åò ÷è êó Count i  ïðè ñâà è âà åò ñÿ çíà ÷å íèå ÷èñ ëà âåð øèí e i  â îêðå ñò íî ñòè 
âåð øè íû i.  Ñìûñë ââå äå íèÿ ñ÷åò ÷è êà Count i  çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî âåð øè íà 
i âíîâü ñìî æåò ñòàòü âå äó ùåé òî ëü êî ïî ñëå òîãî, êàê îíà e i  ðàç âû ïîëíèò
øàã àë ãî ðèò ìà ïëà íè ðî âà íèÿ, êàæ äûé ðàç â ïîä ÷è íå íèè ó îä íîé èç e i  âåð -
øèí îêðå ñò íî ñòè. Èç ñî ñòî ÿ íèÿ Slave âåð øè íà i ïå ðå õî äèò â ñî ñòî ÿ íèå Free â
ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðà âè ëîì R4.

Î ï ð å  ä å  ë å  í è å. Áó äåì ãî âî ðèòü îá îä íî êðàò íîì ñðà áà òû âà íèè ÀÑÄ 
â âåð øè íå i, åñëè ïðè îä íî ðà çî âîì ñòðî ãî ïî ñëå äî âà òå ëü íîì âû ÷èñ ëå íèè
ïðå äè êà òîâ â âåð øè íå i õîòÿ áû îäèí ïðå äè êàò ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ òèí íûì.

Óòâåð æ äå íèå 1. Ôóí ê öè î íè ðî âà íèå ñè ñ òå ìû ïà ðàë ëå ëü íûõ ïðî öåñ ñîâ,
ðå à ëè çó þ ùåé ÀÑÄ, ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü êàê ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü øà ãîâ, íà
êàæ äîì èç êî òî ðûõ íå ìå íåå îä íîé âåð øè íû ñðà áà òû âà åò â ñî ñòî ÿ íèè Mas -
ter, ò. å. ÀÑÄ íå èìå åò òó ïè êî âûõ ñî ñòî ÿ íèé.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. 
1. Ðàñ ñìîò ðèì óïî ðÿ äî ÷åí íóþ ïî âîç ðà ñ òà íèþ ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü 

{ , , ... , }| |Id Id Id0 1 1Vs -  èäåí òè ôè êà òî ðîâ âåð øèí ãðà ôà ÂÑ. Ïî ñêî ëü êó âñå
èäåíòè ôè êà òî ðû ðàç ëè÷ íû, òî ñðå äè íèõ åñòü ìè íè ìà ëü íûé Id 0 , à ïî ñêî ëü êó
âñå âåð øè íû èç íà ÷à ëü íî íà õî äÿò ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè Free, òî âåð øè íà ñ Id 0  ñî -
ãëàñ íî ïðà âè ëó R1  ïå ðåé äåò â ñî ñòî ÿ íèå Mas ter è âñå âåð øè íû â åå îêðå ñò íî -
ñòè, â ñèëó íå çà âè ñè ìî ñòè ðà äè ó ñà îêðå ñò íî ñòè îò çíà ÷å íèÿ èäåí òè ôè êà òî ðà 
âåð øè íû, ñî ãëàñ íî ïðà âè ëó R2  ïå ðåé äóò â ñî ñòî ÿ íèå Sla ve. Ïî îêîí ÷à íèè
âû ïîë íå íèÿ øàãà àë ãî ðèò ìà óïðàâ ëå íèÿ ( )Work falsei =  âåð øè íà Id 0  èç ñî -
ñòî ÿ íèÿ Master ïå ðåé äåò ñî ãëàñ íî ïðà âè ëó R3  â ñî ñòî ÿ íèå Free ñ óñòà íîâ êîé
ñ÷åò ÷è êà Count 0 0= e  (ïðè ýòîì âåð øè íû åå îêðå ñò íî ñòè e 0  ñî ãëàñ íî ïðà -
âèëó R4  òàê æå ïå ðåé äóò â ñî ñòî ÿ íèå Free), è ñî ãëàñ íî ïðà âè ëó R2  îíà âíîâü
ïå ðåé äåò â ñî ñòî ÿ íèå Master ïî ñëå òîãî, êàê âñå âåð øè íû åå îêðå ñò íî ñòè
ïîáû âà þò â ñî ñòî ÿ íèè Master è ñî îò âåò ñò âåí íî ñ÷åò ÷èê Count 0  óìå íü øèò ñÿ
äî íóëÿ. 

84



2. Ïóñòü âåð øè íû Id Id0 , ... , ,k  k VsÎ -{ , , ... , },0 1 1  ñðà áî òà ëè â ñî ñòî ÿ íèè
Mas ter. Òîã äà ñî ãëàñ íî ïðà âè ëó R1  âåð øè íà Idk + 1  ñìî æåò âîé òè â ýòî æå ñî -
ñòî ÿ íèå (à âåð øè íû åå îêðå ñò íî ñòè ñî ãëàñ íî ïðà âè ëó R2  ïå ðåé äóò â ñî ñòî ÿ -
íèå Sla ve), ïî ñêî ëü êó âñå âåð øè íû Id j  ìíî æå ñò âà {Id Id0 1, ... , }k kÇ +e  óæå
ñðà áî òà ëè â ñî ñòî ÿ íèè Master è ñî ãëàñ íî ïðà âè ëó R3  íà õî äÿò ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè
Free ñ Count j j= e . Îíè ñìî ãóò ñíî âà âîé òè â ñî ñòî ÿ íèå Master íå ðà íåå
ìîìåí òà ñðà áà òû âà íèÿ âåð øè íû Idk + 1  â ýòîì ñî ñòî ÿ íèè. Â ñèëó ïðî èç âî ëü -
íî ñòè k âñå âåð øè íû Id , Id , ... , Id0 1 | |Vs - 1  ñðà áî òà þò â ñî ñòî ÿ íèè Mas ter. Ýòî
îçíà ÷à åò, ÷òî â òàêîì ñî ñòî ÿ íèè ìî ãóò ñðà áî òàòü âñå âåð øè íû îêðå ñò íî ñòè 
e 0  âåð øè íû Id0, è ïî ñëå ýòî ãî âåð øè íà Id0  âíîâü ìî æåò âîé òè â ñî ñòî ÿ íèå
Master. Äà ëåå ýòà ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü ñðà áà òû âà íèé âåð øèí ïî âòî ðÿ åò ñÿ.
Óòâåð æ äå íèå äî êà çà íî.

Óòâåð æ äå íèå 2.  Ïóñòü èç íà ÷à ëü íî âñå âåð øè íû ãðà ôà ñè ñ òå ìû íà õî -
äÿòñÿ â ñî ñòî ÿ íèè Free è n i( ) – ÷èñ ëî ñðà áà òû âà íèé âåð øè íû i â ñî ñòî ÿ íèè
Master â íå êî òî ðûé ìî ìåíò âðå ìå íè. Òîã äà äëÿ ëþ áûõ äâóõ âåð øèí i j, Î
Î -{ , , ... , }0 1 1V  ãðà ôà ñè ñ òå ìû âû ïîë íÿ åò ñÿ

n i n j D( ) ( ) ,- £

ãäå D – äèà ìåòð ãðà ôà ÂÑ.
Ä î  ê à  ç à  ò å  ë ü  ñ ò  â î. Ðàñ ñìîò ðèì ïðî èç âî ëü íûé ïóòü íà ãðà ôå ÂÑ

êàê ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü âåð øèí i i iL0 1, , ... , ,  L – äëè íà ïóòè (êî ëè ÷å ñò âî ðå -
áåð ïóòè), L D£ ,  D – äèà ìåòð ãðà ôà. Ïóñòü íî ìå ðà âåð øèí íà ýòîì ïóòè óïî -
ðÿ äî ÷å íû ïî âîç ðà ñ òà íèþ: i i iD0 1< < <... .  Äëÿ ëþ áîé ïàðû ñî ñåä íèõ âåð øèí 
i i k Dk k, , { , , ... , },+ Î -1 0 1 1  ñïðà âåä ëè âî ðà âåí ñò âî n i n ik k( ) ( ) ,- =+ 1 1  ïî -
ñêîëü êó âåð øè íà ik , çà âåð øèâ ðà áî òó â ñî ñòî ÿ íèè Mas ter, âíîâü ñìî æåò
âîéòè â ýòî ñî ñòî ÿ íèå òî ëü êî ïî ñëå òîãî, êàê â ñî ñòî ÿ íèè Master ñðà áî òà åò
âåð øè íà ik + 1. Îò ñþ äà ïî ëó ÷à åì

n i n i L DL( ) ( ) .0 - = £

Èç ïðî èç âî ëü íî ñòè âû áðàí íî ãî ïóòè ñëå äó åò âû øå ïðè âå äåí íîå óòâåð æ -
äåíèå.

Äî êà çàí íîå óòâåð æ äå íèå îáîñíîâûâàåò àñèì ï òî òè ÷å ñêóþ êîð ðåê ò íîñòü
ïðåä ëî æåí íî ãî àë ãî ðèò ìà â ñìûñ ëå ñî îò íî øå íèÿ

lim
( ) ( )

n

n i n j

n® ¥

-
= 0

äëÿ ëþ áûõ äâóõ âåð øèí i j V, { , , ... , };Î -0 1 1  n n i n j= min( ( ), ( )).
Íà ðèñ. 2, a ïðè âå äåí ïðè ìåð ÂÑ ñî ñòðóê òó ðîé òèïà ðå øåò êà. Åñëè êàæ -

äûé äî ìåí ïî ìå òèòü èäåí òè ôè êà òî ðîì åãî Master-âåð øè íû, òî îäíà èç âîç -
ìîæ íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ñðà áà òû âà íèÿ äî ìå íîâ (äî ìå íû, èäåí òè ôè êà -
òî ðû êî òî ðûõ çà êëþ ÷å íû â ñêîá êè, ñðà áà òû âà þò îä íî âðå ìåí íî) ñ ðà äè ó ñîì
îêðå ñò íî ñòè 1 íà ðå øåò êå (ñì. ðèñ. 2, a) èìå åò âèä

0, 2, 5, (1, 7, 8), (3, 4, 10), (0, 6, 13), (2, 9, 15), (5, 11, 12), (1, 7, 8, 14), (3, 4, 10), …

Äà ëåå ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü ñðà áà òû âà íèÿ äî ìå íîâ öèê ëè ÷å ñêè ïî âòî ðÿ -
åò ñÿ. Íà ðèñ. 2, b f-  ïðåä ñòàâ ëåí ïå ðè îä äàí íîé ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè ðàç áè -
å íèé ÂÑ íà äî ìå íû. Êàê âèä íî èç ýòèõ ðè ñóí êîâ, êàæ äàÿ èç ìà øèí â öèê ëå
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ñðà áà òû âà åò â ñî ñòî ÿ íèè Master 1 ðàç (ìà øè íà â ñî ñòî ÿ íèè Master âû äå ëå íà
æèð íîé îêðóæ íî ñòüþ). 

Ïðåä ëî æåí íûé ïîä õîä ê ïî ñòðî å íèþ äå öåí ò ðà ëè çî âàí íûõ àë ãî ðèò ìîâ
ïëà íè ðî âà íèÿ ïî çâî ëÿ åò íå çà âè ñè ìî ðå à ëè çî âàòü îï òè ìè çà öèþ íà äî ìå íàõ
ïðè óñëî âèè, ÷òî ãëî áà ëü íûé êðè òå ðèé êà ÷å ñò âà îï òè ìè çà öèè ìîæ íî ñâå ñ òè
ê ñî âî êóï íî ñòè ëî êà ëü íûõ êðè òå ðè åâ, êàæ äûé èç êî òî ðûõ îï òè ìè çè ðó åò ñÿ
íà ñâîåì äî ìå íå. Äëÿ ïîä âå äå íèÿ èòî ãîâ äå öåí ò ðà ëè çî âàí íîé îï òè ìè çà öèè
èñ ïî ëü çó åò ñÿ êîð íå âîå âîñ õî äÿ ùåå äå ðå âî ïðîöåñ ñîâ, ïî êðû âà þ ùåå ãðàô
ÂÑ [4–6]. Êàæ äûé èç ýòèõ ïðî öåñ ñîâ ïî äî ñòè æå íèè ýê ñò ðå ìó ìà ëî êà ëü íî ãî
êðè òå ðèÿ è ïî ëó ÷å íèè ñî îá ùå íèé îò âñåõ äî ÷åð íèõ ïðî öåñ ñîâ ïî ñû ëà åò ðî -
äè òå ëü ñêî ìó ïðî öåñ ñó ñî îá ùå íèå. Êîð íå âîé ïðî öåññ äå ðå âà äå ëà åò âû âîä î
çà âåð øå íèè ïðî öåñ ñà îï òè ìè çà öèè.

Ðàñ ñìîò ðèì ïðè ìå íå íèå ïðåä ëî æåí íî ãî ïîä õî äà ê ïî ñòðî å íèþ äå öåí ò -
ðà ëè çî âàí íûõ àë ãî ðèò ìîâ ïëà íè ðî âà íèÿ íà ïðè ìå ðàõ: 1) îï òè ìà ëü íî ãî ðàç -
áè å íèÿ ÂÑ íà ïîä ñè ñ òå ìû äëÿ ðå øå íèÿ íà áî ðà ïà ðàë ëå ëü íûõ çà äà÷, 2) âëî -
æå íèÿ ñòðóê òó ðû ïà ðàë ëå ëü íîé ïðî ãðàì ìû â ñòðóê òó ðó âû ÷èñ ëè òå ëü íîé
ñèñ òå ìû (èëè ïîä ñè ñ òå ìû).
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Îï òè ìè çà öèÿ ðàç áè å íèÿ âû ÷èñ ëè òå ëü íîé ñèñòåìû íà ïîä ñè ñ òå ìû äëÿ
ðå øå íèÿ íà áî ðà ïà ðàë ëå ëü íûõ çà äà÷. Ïðè êîë ëåê òèâ íîì (ìíî ãî ïî ëü çî âà òå -
ëü ñêîì èëè ìóëü òè ïðîã ðàì ìíîì) èñ ïî ëü çî âà íèè ðå ñóð ñîâ ðàñ ïðå äå ëåí íîé
ÂÑ ñ ïðî ãðàì ìè ðó å ìîé ñòðóê òó ðîé [4] âîç íè êà åò íå îá õî äè ìîñòü ïðåä ñòàâ -
ëå íèÿ ìíî æå ñò âà ÝÌ â âèäå îáú å äè íå íèÿ íå ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ ñâÿç íûõ ïîä -
ìíî æåñòâ (ïîä ñè ñ òåì). Òðå áó åò ñÿ ðàñ ïðå äå ëèòü ýëå ìåí òàð íûå ìà øè íû ÂÑ,
ñî ñòî ÿ ùåé èç N ÝÌ, ìåæ äó n N<  íå ïå ðå ñå êà þ ùè ìè ñÿ ïîä ñè ñ òåìà ìè òà êèì
îá ðà çîì, ÷òî áû óäîâ ëåò âî ðÿë ñÿ çàäàí íûé êðè òå ðèé êà ÷å ñò âà ðàç áè å íèÿ F.

Ñôîð ìó ëè ðó åì êðè òå ðèé F ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. Öå ëå ñî îá ðàç íî îáåñ -
ïå÷èòü â êàæ äîé ïîä ñè ñ òå ìå ìàê ñè ìóì ÷èñ ëà ìåæ ìà øèí íûõ ñî åäè íå íèé äëÿ 
äî ñòè æå íèÿ ìàê ñè ìà ëü íîé ïðî ïó ñê íîé ñïî ñîá íî ñòè ñåòè ñâÿ çè, ÷òî ýê âè âà -
ëåí ò íî ìè íè ìè çà öèè ÷èñ ëà ëè íèé ñâÿ çè, ïå ðå ñå êà þ ùèõ ãðà íè öû ìåæ äó ïîä -
ñè ñ òå ìà ìè. Ïóñòü Eij  – ìíî æå ñò âî ìåæ ìà øèí íûõ ëè íèé ñâÿ çè íà ãðà íè öå
ìåæ äó ïîä ñè ñ òå ìà ìè S i  è S i jj , .¹  Òîã äà çà äà ÷ó îï òè ìà ëü íî ãî ðàç áè å íèÿ
ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â âèäå

min ; ,
,

F = =
= =

å å1

2 1 1

E r Nij
i j

n

i
i

n
(1)

ãäå ri  – ðàíã (÷èñ ëî ÝÌ) ïîä ñè ñ òå ìû S i. Çíà ÷å íèå F  ðàâ íî ÷èñ ëó ëè íèé ñâÿ -
çè, íå âî øåä øèõ íè â îäíó èç ïîä ñè ñ òåì. 

Êàæ äîé ìà øè íå ÂÑ ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì ïî ñòà âèì â ñî îò âåò ñò âèå ìåò êó 
i nÎ -{ , , ... , }0 1 1  ïîä ñè ñ òå ìû, ê êî òî ðîé ýòà ìà øè íà èç íà ÷à ëü íî îò íå ñå íà. Äà -
ëåå âû ïîë íÿ åò ñÿ äå öåí ò ðà ëè çî âàí íûé àë ãî ðèòì, ìè íè ìè çè ðó þ ùèé êðè òå -
ðèé (1), ïðè ÷åì ïîä óïðàâ ëå íè åì ÀÑÄ â êàæ äîì èç äî ìå íîâ ðå à ëè çó åò ñÿ
ëîêà ëü íûé àë ãî ðèòì îï òè ìè çà öèè. 

Âû ïîë íå íèå ëî êà ëü íîé îï òè ìè çà öèè ñâî äèò ñÿ ê ïå ðå ñòà íîâ êå ìå òîê 
i nÎ -{ , , ... , }0 1 1  ìà øèí â ïðå äå ëàõ äî ìå íà. Ëî êà ëü íûé êðè òå ðèé îï òè ìè çà -
öèè äëÿ çà äà ÷è ðàç áè å íèÿ ÂÑ íà ïîä ñè ñ òå ìû èìå åò ñëå äó þ ùèé âèä:

F j k
k D

E j N
j

= = -
Î
å , , , ... , ,0 1 1

ãäå Ek  – ÷èñ ëî ðå áåð ãðà ôà ñè ñ òå ìû Gs , ñî å äè íÿ þ ùèõ ìà øè íó ñ ìåòêîé k ñ
ìà øè íà ìè, èìå þ ùè ìè ìåò êè l k D j¹ ;  – äî ìåí ñ âå äó ùåé âåð øèíîé j.

Íà ðèñ. 3, a  ïðè âå äåí ïðè ìåð ñëó ÷àé íîé íà ÷à ëü íîé ðàç ìåò êè âåð øèí
ãðà ôà ÂÑ äëÿ ðå øå íèÿ çà äà ÷è îï òè ìà ëü íî ãî ðàç áè å íèÿ íà äâå ïîä ñè ñ òå ìû
(áè ñåê öèè ñè ñ òå ìû). Äëÿ íà ãëÿä íî ñòè âû áðà íà ÂÑ ñî ñòðóê òó ðîé òèïà ðå -
øåò êà. Íà ðèñ. 3, b e-  ïðåä ñòàâ ëå íû øàãè âû øå î ïè ñàí íî ãî àë ãî ðèò ìà ðàç áè -
å íèÿ äëÿ äî ìå íîâ, ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ äî ìå íàì íà ðèñ. 2, b e- . Èç ðèñ. 3, e ñëå -
äó åò, ÷òî ïî ëó ÷å íî îï òè ìà ëü íîå ðàç áè å íèå ÂÑ íà äâå ïîä ñè ñ òå ìû ñ ìè íè -
ìàëü íûì ÷èñ ëîì ãðà íè÷ íûõ ðå áåð ìåæ äó ïîä ñè ñ òå ìà ìè. Åñ òå ñò âåí íî, ðå-
çó ëü òè ðó þ ùåå ðàç áè å íèå íå îáÿ çà òå ëü íî áó äåò îï òè ìà ëü íûì ïðè ïðî èç âî ëü -
íîé íà ÷à ëü íîé ðàç ìåò êå âåð øèí â ñèëó ëî êà ëü íî ñòè èõ ïå ðå ñòà íî âîê (ëþ áàÿ
ïå ðå ñòà íîâ êà âû ïîë íÿ åò ñÿ â ïðå äå ëàõ äî ìå íà) è ëî êà ëü íî ñòè êðè òå ðèÿ îï -
òè ìè çà öèè. Òàê, íà ïðè ìåð, äëÿ ñëó ÷àé íîé ðàç ìåò êè íà ðèñ. 4, a ïî ñëå äî âà òå -
ëü íîñòü ñðà áà òû âà íèé äî ìå íîâ, ïî êà çàí íàÿ íà ðèñ. 2, b f- ,  äàåò ñó áîï òè -
ìàëü- íîå ðàç áè å íèå íà ðèñ. 4, b. Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ãëî áà ëü íî ãî îï òè ìó ìà òðå áó -
åò ñÿ ïå ðå áîð ñëó ÷àé íûõ íà ÷à ëü íûõ ðàç ìå òîê ñ èõ ïî ñëå äó þ ùåé îá ðà áîò êîé
âûøåïðåäëîæåííûì àë ãî ðèò ìîì.
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Âëî æå íèå ñòðóê òó ðû ïà ðàë ëå ëü íîé ïðî ãðàì ìû â ñòðóê òó ðó âû ÷èñëè òå -
ëü íîé ñè ñ òå ìû. Äëÿ ðàñ ïðå äå ëåí íûõ ÂÑ ãðàô G V Ep p p( , )  ïà ðàë ëåëü íîé ïðî -
ãðàì ìû îáû÷ íî îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê ìíî æå ñò âî Vp  âåò âåé ïðî ãðàì ìû (âèð òó à -
ëü íûõ ýëå ìåí òàð íûõ ìà øèí), âçàè ìî äåé ñò âóþùèõ äðóã ñ äðó ãîì ïî ïðèí öè -
ïó «òî÷ êà–òî÷ êà» ïî ñðåä ñò âîì ïå ðå äà ÷è ñî îá ùå íèé ïî ëîãè ÷åñêèì
(âèð òó à ëü íûì) êà íà ëàì (îä íî- è äâó íàï ðàâ ëåí íûì) ìíî æå ñò âà 
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E V Vp p pÍ ´ .

E V Vp p pÍ ´ . Â îá ùåì ñëó ÷àå âåð øè íàì x y Vp, Î  è ðåá ðàì (èëè äó ãàì) 
( , )x y Î Ep  ïî ñòàâ ëå íû â ñî îò âåò ñò âèå ÷èñ ëà (âåñà), õà ðàê òå ðè çó þ ùèå âû -
÷èñ ëè òåëü íûå ñëîæ íî ñòè âåò âåé è èí òåí ñèâ íî ñòè âçàè ìî äåé ñò âèé ìåæ äó
íèìè. Âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ, íà áëþ äà å ìûõ â ïðàê òè êå ïà ðàë ëå ëü íî ãî ïðî ãðàì -
ìè ðî âà íèÿ, âåñà âñåõ âåð øèí (è âñåõ ðå áåð) ãðà ôà ïðî ãðàì ìû ìîæ íî ñ÷è òàòü 
îäè íà êî âû ìè. Â ýòîì ñëó ÷àå çà äà ÷à âëî æå íèÿ ñòðóê òó ðû ïà ðàë ëå ëü íîé ïðî -
ãðàì ìû â ñòðóê òó ðó ðàñ ïðå äå ëåí íîé ÂÑ èìå åò ñëå äó þ ùèé âèä [5]. 

Ãðàô G V Ep p p( , ) ïà ðàë ëå ëü íîé ïðî ãðàì ìû ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê ìíî æå -
ñò âî Vp  âåð øèí (âåò âåé ïðî ãðàì ìû) è ôóí ê öèÿ

G V Vp p p: { , },´ ® 0 1

óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùàÿ

G x y G y x G x xp p p( , ) ( , ), ( , )= = 0

ä ëÿ ëþ áûõ x y Vp, .Î  Âûðàæåíèå G x yp ( , ) =1 îçíà ÷à åò, ÷òî ñó ùå ñò âó åò ðåá ðî
ìåæ äó âåð øè íà ìè x è y, ò. å. ( , ) .x y EpÎ  Àíà ëî ãè÷ íî ãðàô G V Es s s= ( , ) îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ êàê ìíî æå ñò âî âåð øèí (ÝÌ) Vs  è ôóí ê öèÿ

G V Vs s s: { , }.´ ® 0 1

Çäåñü Es  – ìíî æå ñò âî ðå áåð (ëè íèé ñâÿ çè ìåæ äó ÝÌ). 
Ïóñòü V V np s= = . Îáî çíà ÷èì âëî æå íèå âåò âåé ïà ðàë ëå ëü íîé ïðî ãðàì -

ìû â ÝÌ êàê îäíî-îä íî çíà÷ íóþ ôóí ê öèþ

f V Vm p s: .®

Êà ÷å ñò âî âëî æå íèÿ ìîæ íî îïðå äå ëèòü êàê ÷èñ ëî ðå áåð ãðà ôà ïðî ãðàì ìû,
ñîâ ïàâ øèõ ñ ðåá ðà ìè ãðà ôà ÂÑ. Íà çî âåì ýòî ÷èñ ëî ìîù íî ñòüþ f m  âëî æå íèÿ 
f m  è îïðå äå ëèì ñëå äó þ ùèì âû ðà æå íè åì [5]:

f G x y G f x f ym p
x V y V

s m m

p p

=
Î Î

å( ) ( , ) ( ( ), ( )).
,

1 2 (2)

Ñî ãëàñ íî (2) êðè òå ðèé f m  ðà âåí êî ëè ÷å ñò âó ðå áåð ãðà ôà Gp  ïðî ãðàì ìû,
ñîâ ïà äà þ ùèõ ñ ðåá ðà ìè ãðà ôà Gs  âû ÷èñ ëè òå ëü íîé ñè ñ òå ìû.

Êàê è â çà äà ÷å ðàç áè å íèÿ ÂÑ íà ïîä ñè ñ òå ìû, îï òè ìè çà öèÿ ãëî áà ëü íî ãî
êðè òå ðèÿ (2) ñâî äèò ñÿ ê îï òè ìè çà öèè ëî êà ëü íûõ êðè òå ðè åâ íà äî ìå íàõ. Ëî -
êà ëü íûé êðè òå ðèé îï òè ìè çà öèè, ñî îò âåò ñò âó þ ùèé ãëî áà ëü íî ìó êðè òå ðèþ
(2), èìå åò âèä

f D G x y G f x f ym j p

x V D y V D

s m m

p j p j

( ) ( ) ( , ) ( ( ), ( )
( ), ( )

=
Î Î

å1 2 ), (3)

ãäå D j  – ñâÿç íûé ïîä ãðàô, îá ðà çó å ìûé ïó òåì ïðè ñî å äè íå íèÿ ê äî ìå íó D j

ãðà íè÷ íûõ ñ íèì âåð øèí; V Dp j( ) – ìíî æå ñò âî âåð øèí ãðà ôà ïðî ãðàì ìû,
îòî áðà æåí íûõ â âåð øè íû äî ìå íà D j .

Íà ðèñ. 5, a ïðè âå äåí ïðè ìåð ñëó ÷àé íî ãî íà ÷à ëü íî ãî îòî áðà æå íèÿ âåð -
øèí ãðà ôà ïðî ãðàì ìû â âåð øè íû ãðà ôà âû ÷èñ ëè òå ëü íîé ñèñòåìû òèïà ðå -
øåò êà. Íà ðèñ. 5, b d-  ïðåäñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû ðà áî òû äå öåí ò ðà ëè çî âàí íî -
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ãî àë ãî ðèò ìà, ìàê ñè ìè çè ðó þ ùå ãî êðè òå ðèé (3), íà äî ìå íàõ, ñî îò âåò ñò âó þ -
ùèõ äî ìå íàì íà ðèñ. 2, b d- . Íà ðè ñóí êå æèð íû ìè îò ðåç êà ìè âû äå ëå íû
ðåá ðà ãðà ôà çà äà ÷è, ñîâ ïà äà þ ùèå ñ ðåá ðà ìè ãðà ôà ñè ñ òå ìû. Êàæ äûé øàã
àëãî ðèò ìà îï òè ìè çà öèè îòî áðà æå íèÿ ñâî äèò ñÿ ê ïå ðå ñòà íîâ êå ïàðû âåð øèí
ãðà ôà ïðî ãðàì ìû íà äî ìå íå ïðè óñëî âèè, ÷òî ýòà ïå ðå ñòà íîâ êà íå óõóä øà åò
(íå óìå íü øà åò) êðè òå ðèé îòî áðà æå íèÿ.  Îòî áðà æå íèå ðèñ. 5, d ñî îò âåò ñò âó åò 
ëî êà ëü íî ìó ìàê ñè ìó ìó êðè òå ðèÿ (3). Ïî ñëå äó þ ùèå øàãè ëî êà ëü íîé îï -
òèìè çà öèè íå óëó÷ øà þò çíà ÷å íèÿ êðè òå ðèÿ îï òè ìè çà öèè, ïî ý òî ìó ñ öå ëüþ
ïî èñ êà ãëî áà ëü íî ãî ìè íè ìó ìà ñëå äó åò ìíî ãî êðàò íî ïî âòî ðèòü ñëó ÷àé íîå
íà ÷à ëü íîå îòî áðà æå íèå ñ äàëüíåéøåé îï òè ìè çà öèåé ïî îïè ñàí íî ìó àë ãî -
ðèò ìó.

Ïðè ìå ðû ýô ôåê òèâ íî ãî ïðè ìå íå íèÿ ïðåä ëî æåí íî ãî ïîä õî äà ê êîí ñò ðó -
è ðî âà íèþ äå öåí ò ðà ëè çî âàí íûõ àë ãî ðèò ìîâ óïðàâ ëå íèÿ ðå ñóð ñà ìè è çà äà íè -
ÿ ìè (ñì. ðèñ. 2–5) ïî ëó ÷å íû ïó òåì ïðî ãðàì ìíî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ âû øå î ïè -
ñàí íûõ àë ãî ðèò ìîâ. Â ýòèõ ïðè ìå ðàõ äî ïó ñ êà ëèñü ïðî èç âî ëü íûå ïå ðå ñòà -
íîâ êè ìå òîê âåð øèí â äî ìå íå, íå óõóä øà þ ùèå ëî êà ëü íî ãî êðè òå ðèÿ îï òè-
ìè çà öèè, ÷òî â îá ùåì ñëó ÷àå, ñòðî ãî ãî âî ðÿ, ìî æåò íà îò äå ëü íûõ øà ãàõ
ïðèâå ñ òè ê óõóä øå íèþ ãëî áà ëü íî ãî êðè òå ðèÿ. Äëÿ îáåñ ïå ÷å íèÿ ìî íî òîí íîé
ñõî äè ìî ñòè îï òè ìè çà öè îí íî ãî ïðî öåñ ñà ñëå äó åò ôèê ñè ðî âàòü ìåò êè íà ãðà -
íè öàõ äî ìå íîâ, íî ýòî ìîæ íî äå ëàòü òî ëü êî ïðè ðà äè ó ñå äîìå íà áî ëü øå
åäèíèöû.

Çà êëþ ÷å íèå. Èòàê, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñî ãëà -
ñî âàí íîå  îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ìíîæåñòâà ïåðåñòàíîâî÷íûõ îïå ðà -
öèé íà ñòðóêòóðàõ äàííûõ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ìàøèíàì âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû, è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ äå-
öåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè è çàäàíèÿìè â æè âó -
÷èõ ðàñ ïðå äå ëåí íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.
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