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Аннотация: Исследованы возможности строгого аналитического описания 

основных структурных характеристик информационных сетей на основе нетрадици-
онного математического аппарата спектрального анализа графов с использованием 
аналогий с классическими подходами теории графов и матричного описания тополо-
гии сетей. Получены выражения для основных параметров, определяющих струк-
турные характеристики информационных сетей, и сформулированы критерии для 
структурного синтеза устойчивых, надежных и информационно эффективных сетей.  
 

_____________________________________ 
 

Введение 
 
Постановка задачи. Структурные характеристики информационных сетей 

(ИС) во многом определяют обеспечиваемую ими эффективность информационно-
го обмена и надежность функционирования. Необходимость нахождения этих ха-
рактеристик обусловлена также тем, что уже на ранних стадиях проектирования 
ИС следует обеспечить формирование структуры системы требуемого качества. 
При традиционном подходе большинство топологических характеристик вычисля-
ется достаточно сложно и в зависимости от конкретного вида ИС могут иметь раз-
личную физическую интерпретацию [1]. Поэтому в данной работе наряду с обще-
принятым графовым методом к определению основных структурных характери-
стик ИС предлагается нетрадиционный подход, основанный на спектральном ана-
лизе графов. Рассмотрим влияние структурных характеристик ИС на эффективность 
информационного обмена (информационную эффективность) сети, и прежде всего 
основные топологические характеристики и их физическую интерпретацию для 
ИС, которые будут использованы в процессе исследования. 

1. Структурная сложность (или топологическая избыточность) характеризует-
ся соотношением между числом элементов – узлов коммутации (УК) и связей ме-
жду ними – каналов связи (КС), составляющих структуру ИС. Определение числа 
и особенностей связей между УК структуры ИС направлено, прежде всего, на вы-
явление в соответствующем графе контуров и сильно связанных подграфов [2]. 
Структурная сложность может быть оценена на основе спектрального подхода 
числом остовных деревьев на графе структуры ИС. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2018. Том 24. № 4. Transactions TSTU 598

2. Адаптируемость структуры ИС определяется ее способностью обеспечи-
вать надежное функционирование с выполнением заданных структурных требова-
ний в условиях воздействия внешних и внутренних дестабилизирующих факторов 
и изменяющихся условий информационного обмена. Данная характеристика на-
прямую связана с решением задачи структурного синтеза ИС, под которым будем 
понимать процесс определения числа УК и КС в графовой модели, соответствую-
щей структуре сети. Ее решение является последовательным итерационным про-
цессом определения количественного состава ИС, в соответствии с заданными 
структурными критериями, направленным на уменьшение степени неопределен-
ности из совокупности различных вариантов построения ИС. При этом вводится 
понятие базовой топологии ИС, обеспечивающей функционирование системы  
в стационарном режиме информационного обмена, исходя из планируемых условий 
эксплуатации ИС. Адаптируемость структуры ИС может быть оценена по эффектив-
ности работы итерационных алгоритмов коррекции базовых топологий и получен-
ных на их основе коспектральных структур с требуемыми структурными характери-
стиками (например, посредством переключений Зайделя или метода Сунада [3, 4]). 

3. Диаметр структуры является метрической характеристикой ИС, которая 
определяет длину кратчайшего пути (в числе ребер – КС) между наиболее удален-
ными вершинами. Зачастую также используется понятие «средний диаметр», кото-
рый является усредненной характеристикой: временной задержки, числа транзит-
ных УК, скоростных характеристик передачи информации, надежности, и позволя-
ет определить обобщенный структурный показатель ИС [1, 5]. 

4. Структурная связность характеризуется способностью ИС противостоять 
разбиению топологии на независимые части. Она позволяет выявить наличие «уз-
кого горла» в топологии, а также судить о степени однородности отдельных УК 
сети. Существует несколько определений связности, обусловленных различными 
критериями. Однако основным из них в теории ИС является k-связность – пара-
метр, характеризуемый числом ребер (КС) или вершин (УК), при удалении кото-
рых граф становится несвязным. В тоже время k-связность определяет наличие  
в структуре ИС k непересекающихся по УК путей. В информационных сетях число 
УК, имеющих непосредственные КС с рассматриваемым УК, называют связностью 
узла (числом соседних узлов). С учетом быстрых изменений связности (особенно  
в мобильной ИС) на практике часто используют среднее по сети число соседних 
узлов – среднее значение степени отельных УК (вершин графа). Для оценки струк-
турной связности ИС также может быть использовано изопериметрическое число 
или константа Чигера, как мера наличия «узкого горла» в сети [6]. 

5. Надежность ИС характеризуется способностью ее структуры обеспечить 
работоспособность и функционирование системы с требуемым качеством в тече-
ние заданного промежутка времени. Так как надежность ИС в целом является мно-
гопараметрической характеристикой структуры, то она определяется надежностью 
отдельных элементов (УК) и схемой их соединения (КС). Надежность ИС сильно 
связана со структурной сложностью и связностью сети, поэтому, с достаточной 
степенью детализации для рассматриваемых в работе вопросов, может быть оцене-
на с использованием представленных выше параметров структурной сложности  
и связности (с точки зрения обеспечения требуемой эффективности информацион-
ного обмена). 

6. Живучесть ИС определяет возможности структуры по сохранению ее от-
дельных частей, обеспечивающих надежный информационный обмен между лю-
быми УК сети. Она отражает также способность ИС выполнять возложенные  
на нее задачи в условиях выхода из строя отдельных элементов путем требуемых 
изменений в структуре сети (логической или физической). В свою очередь живу-
честь имеет тесную функциональную связь с адаптируемостью ИС и может быть 
оценена структурными показателями: числом внутренней устойчивости и числом 
маршрутов длины k на графовой модели. 
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Для исследования структурных характеристик общепринято использовать 
геометрические графовые модели представления структур ИС, которые являются 
наиболее наглядными и распространенными в теории топологии, а также в практи-
ческих приложениях. Однако получить на их основе точное и целостное решение 
задачи анализа (а, впоследствии, и синтеза ИС с требуемыми структурными харак-
теристиками) для реальных структур ИС с большим числом УК оказывается за-
труднительным в связи с громоздкостью и сложностью вычислений [1, 7]. 

Цель работы – определение аналогий между параметрами и характеристиками 
общепринятого графового метода и спектрального анализа графов, а также получе-
ние строгого математического описания наиболее значимых структурных характери-
стик, позволяющих решать задачи анализа и синтеза топологических моделей ИС. 
 

Описание основных структурных характеристик информационных сетей 
графовым и спектральным методами 

 
В качестве исходных данных для структурного анализа и синтеза ИС, с точки 

зрения обеспечения требуемой информационной эффективности, могут быть ис-
пользованы: интервал интенсивности входного трафика 

вхγΔ  (в котором планиру-

ется использование сети), длина пакетов в битах пакL , пропускные способности 
КС канC , временная задержка пакетов допT , число УК УКN , а также требования  
к структурным характеристикам ИС. Рассмотрим определения отмеченных выше 
основных топологических характеристик ИС на основе классических подходов  
и спектрального анализа графов. 

В классическом представлении задание структуры ИС, как правило, осущест-
вляется с помощью геометрического (рис. 1) и матричного способов (с использо-
ванием матрицы смежности). 

Графом ( )UXG ,  называется непустое множество вершин ( )NiX ...,,1=   
с множеством соединяющих их ребер ( )MjU ...1= .  Для модели ИС будем ис-
пользовать неориентированные простые графы без кратных ребер и петель. 

При этом матрица смежности графа ( )UXG ,  есть квадратная матрица раз-
мерности N × N ,  где N  – число вершин (УК) сети  
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элементами которой являются нули и единицы, образующиеся по следующему 
правилу: элемент ija ,  стоящий на пересечении i-й строки и j-го столбца, равен 

единице, если имеется ребро, соединяющее вершину i с вершиной j, и ija  равен 
 

 

 
 

Рис. 1. Геометрическое представление топологии ИС 
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нулю в противном случае. Данное представление структуры ИС позволяет анали-
тически оценить структурную сложность только простейшим соотношением меж-
ду числом УК и КС NML −= , где М – число ребер (КС) в графовой модели. 

Аналогом общего представления структуры ИС при использовании спек-
трального подхода является «обыкновенный» спектр графа. Для его нахождения 
составляется характеристическая матрица графа G(X, U) 

 

AIВ −= λ ,                                                           (2) 
 

где λ  – произвольный коэффициент, I – единичная матрица (диагональные эле-
менты которой равны 1, а все остальные 0). 

Определитель матрицы (2) называется характеристическим многочленом 
AI −λ  матрицы смежности (графа G) и обозначается ( )λGP . Корни характеристи-

ческого уравнения ( ) 0=λGP  (согласно теореме Гамильтона-Кэли) Nλλλ ...,,, 21  
называются собственными значениями матрицы А, а их совокупность образует 
обыкновенный спектр графа G  [2, 3, 8] 

 

( ) ⎡ ⎤,...,,,Sp 21 NG λλλ=                                              (3) 
 

при этом число элементов спектра (собственных значений) равно числу вершин 
графа N (УК исследуемой структуры ИС), а минимальное число ребер связного 
графа, применяемого в качестве структурной модели ИС, равно 1min −= NM . 

В свою очередь, если определить систему собственных векторов х (координа-
ты которых можно интерпретировать как «веса́» отдельных УК) [2], соответст-
вующих собственным значениям спектра графа λ, то может быть найдена взаимо-
однозначная связь между спектром и матрицей смежности графа в виде уравнения 

 

xAx λ= .                                                           (4) 
 

Следовательно, спектр графа и совокупность его собственных векторов пол-
ностью описывают и однозначно определяют структуру любой графовой модели 
ИС. 

Для модели ИС в виде графа G, представленного на рис. 1, характеристиче-
ский многочлен имеет вид 
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а его обыкновенный спектр равен 
 

( ) [ ]1,1,1,1,1,5Sp −−−−−=G .                                           (6) 
 

В предлагаемом подходе, основанном на спектральном анализе графов, струк-
турная сложность оценивается числом остовных деревьев на графе. Для его нахо-
ждения необходимо использование специального С-спектра графа (спектра Фидле-
ра), получаемого из матрицы полных проводимостей (Кирхгофа) [3]: 

 

,ADC −=                                                           (7) 
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где D – диагональная матрица степеней или валентностей (число дуг, выходящих 
из i-го УК, или число соседних УК) графа G∗. 

Тогда характеристический многочлен матрицы С  имеет вид 
 

( ) N
N

G ccADICIC ++λ+λ=+−λ=−λ=λ − ...1
1

N ,                      (8) 
 

а соответствующий ему спектр, определяемый при ( ) 0=λGС , описывается выра-
жением 

( ) [ ]CNC G λλ= ,...,Sр 1 .                                              (9) 
 

Число остовных деревьев графа G ,  являющееся важнейшей характеристикой 
структурной сложности ИС и определяющее число непересекающихся (независи-
мых) путей соединяющих два любых УК на графовой модели, определяется по 
формуле 

( ) jj CGt = ,                                                            (10) 

г д е  { }Nj ...,,1∈ .  
Следовательно [3, 8], число остовных деревьев может быть определено через 

коэффициенты характеристического многочлена (8) матрицы С  
 

( ) ( ) 1
111

−
−−= N

N c
N

Gt                                           (11) 
 

или компоненты (собственные значения) самого С-спектра (9) 
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Максимальное (из возможных вариантов структурного построения) значение 
параметра ( ) max,→Gt с одной стороны, определяет структурную сложность ИС,  
а с другой, – возможности по наличию альтернативных маршрутов передачи ин-
формации по сети и, следовательно, может выступать в качестве одного из крите-
риев при решении задачи синтеза структурно устойчивой сети. 

При рассмотрении свойства адаптируемости структуры ИС спектральный 
подход является, пожалуй, единственным эффективным средством получения гра-
фовых моделей ИС высокой устойчивости в условиях воздействия внешних  
и внутренних дестабилизирующих факторов и изменяющихся условий информа-
ционного обмена. Реализация данной топологической характеристики осуществля-
ется по отдельным итерационным алгоритмам с определением основных структур-
ных параметров на основе спектрального анализа графов ( )(Gt , k-связность )(Ga , 
диаметр сети d,  число маршрутов длины )( kNk ,  константа Чигера )(Gh  и т.д.) 
для различных вариантов базовых топологий (определяемых условиями информа-
ционного обмена) [5, 9]. При этом, вне зависимости от используемого алгоритма, 
на каждой итерации осуществляется нахождение коспектральных (или изоспек-
тральных) графовых моделей ИС (обладающих одинаковыми спектрами, а, следо-
вательно, и структурными свойствами) в целях получения нескольких альтерна-
тивных вариантов максимальной структурной устойчивости. 

Одной из значимых структурных характеристик, определяющих пропускную 
способность ИС, является диаметр графа, как наибольшее из расстояний, опреде-
ленных на множестве кратчайших путей между парами УК графовой модели ИС: 
                                                           

∗Термин «матрица полных проводимостей» заимствован из теории электрических се-
тей, когда любой мультиграф G  (неориентированный граф без петель) может быть пред-
ставлен с помощью некоторого графа, соответствующего специальной (идеальной) электри-
ческой сети, у которой проводимость ветвей равна единице. 
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{ },max
Xi,j

ijdd
∈

=                                                       (13) 

 

где d i j  –  расстояние, состоящее из минимального числа ребер, образующих путь 
из вершины i  в вершину j  на всем множестве путей ),( XjiX ∈ . 

Для связной графовой модели ИС диаметр может быть определен с использо-
ванием обыкновенного спектра графа согласно неравенству 

 

1−≤тd ,                                                            (14) 
 

где т  – число различных собственных значений обыкновенного спектра ( )GSp . 
В задачах исследования информационной эффективности ИС, зачастую, не-

обходимо и достаточно определение усредненных скоростных характеристик ин-
формационного обмена, при этом вводится понятие средний диаметр, в качестве 
которого можно принять среднее значение из интервала  

 

ddd
≤≤

2
.                                                           (15) 

 

Кроме того, на основе среднего диаметра может быть найден обобщенный 
структурный показатель (ОСП) ИС  

 

МdМd /75,0/ОСП == ,                                  (16) 
 

отражающий соотношение между средним диаметром и общим числом КС в ис-
следуемой структуре ИС [2, 3, 9]. 

Полученные параметры (14) – (16) могут выступать в качестве критериев 
min→d  и minОСП→  при синтезе топологии ИС, обеспечивающей максималь-

ную пропускную способность с учетом поддержания ее высокой структурной ус-
тойчивости. 

Структурная связность, характеризуемая k-связностью или алгебраической 
связностью графовой модели ИС, определяется наименьшим числом УК (КС), при 
удалении которых граф становится несвязным (в нем появляется изолированный 
УК), и может быть найдена с использованием второго минимального (после нуле-
вого) собственного значения С-спектра 

 

( ) 1−λ= NGа .                                                    (17) 
 

Так как k-связность, кроме того, определяет число непересекающихся путей в 
структуре ИС, то она является важнейшей характеристикой информационного об-
мена при решении задачи маршрутизации, а в ходе структурного синтеза необхо-
димо придерживаться критерия ( ) .max→Ga  

По результатам многочисленных исследований особый интерес, с точки зре-
ния обеспечения структурной связности и устойчивости функционирования, пред-
ставляют регулярные структуры (или структуры с минимальным отличием валент-
ности УК на единицу) [1 – 7]. Поэтому в процессе синтеза базовой структуры ИС, 
ее коррекции и выбора оптимальной с точки зрения устойчивости топологии будем 
ориентироваться на преобразования, приводящие к получению регулярных струк-
тур. В этой связи важной структурной характеристикой является индекс графа r  
(или степень регулярности графовой модели f  – среднее значение степени от-
дельных УК), который определяется по графовой модели выражением 

 

N
Mf 2

= ,                                                              (18) 
 

а с использованием обыкновенного спектра ( )GSp  может быть найден по формуле 
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∑
=
λ==

N

i
iN

fr
1

21 .                                                    (19) 

 

При решении задачи синтеза структурно устойчивой ИС будем стремиться  
к выполнению критерия max, →fr , учитывая результаты исследований, полу-
ченных в работе [4], где определены оптимальные значения количества соседних 
УК, которые составляют для ИС с регулярной структурой – 3, для сети со случай-
ной топологией – 7-8. 

Структурная связность ИС также может быть оценена с использованием кон-
станты Чигера, выступающей в качестве числовой меры «узкого горла» графовой 
модели 

( ) ( )
S
S

Gh
nS

∂
=

≤<
2

0
min ,                                                 (20) 

 

где минимум определяется по всем непустым множествам S, содержащим не более 
N/2 вершин, ( )S∂  – реберная граница множества S, равная множеству ребер, 
имеющих только одну вершину (УК) в S. 

Спектральный анализ графов позволяет определить неравенство Чигера с ис-
пользованием обыкновенного спектра ( )GSp  и степени регулярности графа r  

 

( ) ( ) ( )22 2
2
1

λ−≤≤λ− rrGhr .                                    (21) 
 

Неравенство оценивает значение константы Чигера посредством второго соб-
ственного значения 2λ  матрицы смежности [7]. Положительное значение констан-
ты Чигера определяет связность графа G. При этом, если константа Чигера поло-
жительна, но мала, то в графе присутствует «узкое горло», то есть имеются два 
больших множества вершин (УК) с малым числом ребер (КС) между ними. Если 
константа Чигера велика, то любое деление множества вершин (УК ИС) на два 
подмножества оставляет большое число КС между этими подмножествами, поэто-
му при структурном синтезе сети будем придерживаться критерия max)( →Gh . 

В качестве параметра, характеризующего живучесть структуры ИС, выступает 
число внутренней устойчивости ( )Gα , которое определяется максимальным чис-
лом несоединенных между собой вершин (УК), и также может быть найдено с по-
мощью обыкновенного спектра графа согласно неравенству 

 

( ) ( )+−+≤α pppG ,min0 ,                                  (22) 
 

где +− ppp ,,0  – числа собственных значений спектра, равных, меньших или боль-
ших нуля соответственно. Таким образом, для обеспечения живучести структуры 
ИС при топологическом синтезе необходимо выполнение критерия ( ) min→α G . 

Живучесть структуры ИС также может быть оценена числом маршрутов дли-
ны k на графовой модели, которое определяется с помощью обыкновенного спек-
тра ( )GSp  и системы собственных векторов iх  выражением 

 

k
v

N

v
vk CN λ= ∑

=1
,                                                 (23) 

где ,
2

1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

N

v
ivv хC ...,3,2,1=k  (для используемой модели мультиграфа без кратных 

ребер и петель). Критерием структурного синтеза ИС в данном случае выступает 
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выполнение соотношений max→kN  при min,→k  что физически означает обес-
печение наличия в топологии максимального числа маршрутов минимальной длины. 

Из приведенного выше анализа вытекает аналогия между структурными ха-
рактеристиками, описываемыми с помощью общепринятого графового подхода  
и на основе спектрального анализа графов (табл. 1). 

Таблица 1 
 

Аналогии между графовыми и спектральными характеристиками 
структурных моделей ИС 

 

Графовый подход  
к исследованию структурных 

характеристик ИС 
Спектральный анализ графов ИС 

1 2 

1. Представление модели структуры ИС 
1. Граф 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Матрица смежности 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

011111
101111
110111
111011
111101
111110

A  

 

1. Характеристический многочлен 

( ) 524454015 2346 −λ−λ−λ−λ−λ=λGP ∗∗. 

2. Обыкновенный спектр графа 
( ) [ ].1,1,1,1,1,5Sp −−−−−=G  

3. Собственные векторы x 

.1 xxA λ= −  
4. С-спектр Фидлера 

( ) [ ] .6,6,6,6,6,0Sp CC G =  

2. Структурная сложность ИС 
1. Соотношение между ребра-
ми и вершинами графа  
ИС (числом УК и КС) 
 

.9615 =−=−= NML  
 
2. Граница связности графа 
ИС 

.5161min =−=−= NM  
 
 

1. Число остовных деревьев модели ИС 
– через коэффициенты характеристического 

многочлена 
( ) +λ−λ+λ−λ=λ 3456 216036030GC  

;77766480 2 λ−λ+  

( ) ( ) ( ) ;1296)7666(1
6
111 5

1
1 =−−=−= −
−

N
N c

N
Gt

 
 

– через собственные значения С-спектра 

( ) ( ) .12966
6
1λ1 5

1

1
=== ∏

−

=

N

i
iN

Gt
 

 

Критерий синтеза структурно устойчивой сети 
 

( ) max→G  
                                                           

∗∗Все значения структурных характеристик ИС получены для графовой модели (см. рис. 1). 

УК

УК

УК

УК

УК

УК
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Продолжение табл. 1 
1 2 

3. Адаптируемость структуры ИС 
Не описывается графовым ме-
тодом. Возможно нахождение 
структуры ИС с требуемыми 
характеристиками перебором 
возможных вариантов связных 
графов 

1. Итерационные алгоритмы преобразования базо-
вых топологий ИС по структурным критериям  
 

( )( ).т.д.и,,),(),( GhNdGaGt k  
 

2. Нахождение коспектральных структур 
 

( ) ( ).2SpSp 1 GG =  
 

4. Диаметр графовой модели ИС 
1. Наибольший из кратчайших
путей между парами УК  
на графовой модели ИС 
 

{ } { } 11maxmax ===
∈∈ Xi,jXi,j

ijdd . 

 

2. Средний диаметр 
 

15,0
2

≤≤→≤≤ dddd  

1. Число различных собственных значений обык-
новенного спектра 1121 =−=−≤ тd . 
 

2. Обобщенный структурный показатель 
05,015/75,0/75,0/ОСП ==== МdМd . 

 

3. Критерии синтеза топологии ИС с максимальной 
пропускной способностью и высокой структурной 
устойчивостью minОСПmin, →→d  
 

5. Структурная связность ИС 
1. Среднее значение степени 
УК 

5
6
1522

=
⋅

==
N
Mf . 

1. k-связность графовой модели ИС 
 

( ) СNGа )( 1−λ= , а для полносвязных структур  
 

( ) .51 ==λ= rGа  
 

2. Индекс (степень регулярности) графа  
 

( ) ( )( +−+−+=== ∑
=

222

1

2 115
6
1λ1 N

i
iN

fr

( ) ( ) ( ) .5111 222 =−+−+−+  
 

3. Неравенство Чигера: 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .75,71552315
2
1

;λ2λ
2
1

22

=+⋅⋅≤≤=+

−≤≤−

Gh

rrGhr
 

 

4. Критерии синтеза структурно устойчивой ИС:   

( ) ( ) maxmax,,max, →→→ GhfrGa  
 

6. Надежность структуры ИС 
Надежность графовой модели 
ИС определяется надежностью 
отдельных элементов УК и КС 
по общепринятым параметрам 
(вероятность безотказной рабо-
ты, время наработки на отказ) 

Определяется на основе параметров сложности  
и связности топологии ИС ( )Gt , ( )Ga , r , f , 
h(G)  с учетом сформулированных для них  
критериев структурного синтеза 
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Окончание табл. 1 
1 2 

7. Живучесть структуры ИС 
Определение сечений и разре-
зов на графовой модели с ис-
пользованием матрицы смеж-
ности и ее модификаций 

1. Число внутренней устойчивости, которое опре-
деляется числом собственных значений обыкно-
венного спектра, равных, меньших или больших 
нуля 

( ) ( ) 1)1,5min(0,min0 =+=+≤α +− pppG . 
 

2. Число маршрутов длины k 
 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) .5101010

101051
1 1

=−⋅+−⋅+−⋅+

+−⋅+−⋅+⋅=λ= ∑
=

=

N

v k
k
vvk CN

 

 

3. Критерии синтеза живучей структуры ИС  
 

( ) min→α G , maxN →k  при min→k  
 

 
Заключение 

 
В работе решены следующие задачи: 
– определена связь структурных параметров с основными топологическими 

характеристиками ИС; 
– проведены аналогии и получены взаимооднозначные связи между основны-

ми понятиями общепринятого графово-матричного подхода и спектральной теории 
графов; 

– получено математическое описание наиболее значимых структурных харак-
теристик ИС (задача структурного анализа) на основе определения трех основных 
составляющих спектрального анализа структур: характеристического многочлена 

( )λGP , обыкновенного спектра графа ( )GSp , С-спектра Фидлера ( )GCSр  и систе-
мы собственных векторов х ; 

– сформированы критерии эффективного структурного синтеза топологиче-
ских моделей ИС и определены пути достижения требуемых результатов (итераци-
онные адаптивные алгоритмы преобразования базовых структур ИС с использова-
нием коспектральных моделей). 

Аналитическое моделирование в среде Maple 15 показало реализуемость  
и подтвердило достоверность результатов получаемых с использованием спек-
тральной теории графов при исследованиях структурных характеристик и пара-
метров ИС [11]. Практическое применение спектрального подхода в исследованиях 
структурных свойств ИС возможно при решении задачи организации комплексной 
многоконтурной адаптации сети к изменяющимся условиям функционирования  
в наиболее неблагоприятных условиях информационного обмена при высоком 
входном трафике и сильном воздействии дестабилизирующих факторов (в том 
числе мощных помех). В этом случае данные, получаемые на основе спектрального 
анализа графовых моделей ИС, могут быть использованы в обобщенном алгоритме 
адаптации в контуре реализации структурной адаптации ИС [12].  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 17-47-

680748р_центр_а. 
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Abstract: The possibilities of a rigorous analytical description of the basic 
structural characteristics of information networks based on a nontraditional mathematical 
apparatus for spectral analysis of graphs using analogies with classical approaches of 
graph theory and the matrix description of network topology are investigated. 
Expressions for the main parameters defining the structural characteristics of information 
networks are obtained; the criteria for the structural synthesis of stable, reliable, and 
information-efficient networks are formulated. 
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Analogien und mathematische Beschreibung der strukturellen  
Eigenschaften der grafischen Modelle der Informationsnetze  

mit Benutzung der Spektralanalyse 
 

Zusammenfassung: Es sind die Möglichkeiten einer strengen analytischen 
Beschreibung der wichtigsten strukturellen Eigenschaften der Informationsnetzwerke auf 
der Basis des nicht-traditionellen mathematischen Apparats der Spektralanalyse der 
Graphen unter Verwendung von Analogien mit klassischen Ansätzen der Theorie der 
Graphen und der Matrixbeschreibung der Netzwerktopologie untersucht. Es sind 
Ausdrücke für grundlegende Parameter erhalten, die die strukturellen Eigenschaften von 
Informationsnetzen bestimmen. Es sind auch die Kriterien für die strukturelle Synthese 
von stabilen, zuverlässigen und informationseffizienten Netzwerken formuliert. 

 
 

Analogies et description mathématique des caractéristiques structurelles  
des modèles graphiques des réseaux d'information  

à l'aide de l'analyse spectrale 
 

Resume: Sont étudiées les possibilites d'une description analytique rigoureuse des 
principales caractéristiques structurelles des réseaux d'information à la base d'un appareil 
mathématique non conventionnel de l'analyse spectrale des graphes avec l’utilisation des 
analogies avec les approches classiques de la théorie des graphes et de la description 
matricielle de la topologie des réseaux. Sont obtenues des expressions pour les 
principaux paramètres qui déterminent les caractéristiques structurelles des réseaux 
d'information et sont établis des critères pour la synthèse structurelle de réseaux durables, 
fiables et efficaces. 
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