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− в соответствующие интервалы времени, благоприятные, с точки зрения гео-
метрии расположения орбитальной группировки, производить замеры луче-
вых данных при лазерном зондировании с последующим их пересчётом в 
хордовые данные круговых зон реконструкции. 

Рис. 1 б) иллюстрирует процедуры доопределения исходных данных в 
одной проекции для круговой зоны восстановления (см. рис. 1 в)) На рис. 1 г) 
приведен результат реконструкции при автоматическом выборе оптимальных 
параметров восстановления (свёрточный алгоритм, формат 512×512 элементов). 

Так как предполагается, что каждый миниспутник оборудован каналом 
обмена цифровыми данными с ближайшими соседями и с ОСД, то в такой сис-
теме несложно организовать процессы параллельных вычислений связанных с 
задачами реконструкции искомых функциональных распределений параметров 
атмосферы планеты. Именно эта возможность позволяет назвать описанную ис-
следовательскую группировку малых спутников интеллектуальной группиров-
кой, способной самостоятельно решать как задачи навигации, так и задачи ре-
конструкции и передачи информации на основное средство доставки. 
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Введение 
В настоящей работе построен алгоритм вычисления вероятности несвяз-

ности для планарного взвешенного графа с высоконадежными ребрами. Ранее 
такой алгоритм кубической сложности по числу ребер графа был построен в [1] 
для планарного графа с единичными весами ребер. Основу алгоритма данной 
работы, как и работы [1], составляет доказательство асимптотического соотно-
шения и получение формул вычисления его параметров. В настоящей работе 
речь идет о минимальном объеме разреза и о некотором весовом коэффициенте. 
Расчет асимптотических констант в обоих случаях осуществлялся с использо-
ванием перехода к двойственному графу. Основным результатом работы явля-
ется то, что построенный алгоритм имеет кубическую сложность по числу ре-
бер в графе. 

1. Основной результат 
Рассмотрим неориентированный связный граф G без петель и кратных ре-

бер с конечным множеством вершин U  и ребер W . Пусть каждому ребру графа 
Ww∈  соответствует вес 0.wb > Обозначим L  множество разрезов графа, ( )Ld  чис-

ло ребер (объем) разреза L , D  минимальный объем разрезов. Предположим, что 
ребра графа G  отказывают независимо с вероятностями ( )wp , Ww∈ . Для вероят-
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ности несвязности P  графа G  (отсутствия хотя бы между двумя вершинами 
графа работающего пути) в работе[1] была сформулирована следующая теоре-
ма. 

Теорема 1. Если ( ) hbwp w~ , 0→h , Ww∈ , то 
 D

DhP B~  , 
( )

∑ ∏
=∈ ∈

=
DLdL Lw

wD b
:L

B , 0→h . (1) 

Рассмотрим планарный граф G , каждое ребро которого принадлежит ка-
кому-либо простому циклу. Ребра планарного графа G  разбивают плоскость на 
грани, обозначим n  число граней (включая внешнюю), m  число ребер графа. 
Графу G  сопоставим двойственный граф *G : грани z  графа G  соответствует 
вершина z  графа *G , ребру w графа G , принадлежащему граням 21, zz  соответст-
вует ребро w , соединяющее вершины 21 , zz  графа *G .  

Пусть элементы , , 1,..., , 0ij iia i j n a= =  матрицы A  определяют число ребер, 
содержащихся в пересечении граней ji zz I , i j≠ . Известно [3], что 

( )min : 2 5 : 0kD k k c= ≤ ≤ > , где kc  число простых циклов длины k в *G  и определяет-
ся случае 2k > по формулам из [2], в случае 2k =  по формулам из [1] следующим 
образом 

 (2)3 4
2 3 4
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1
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где ( )l
ija  элементы степени матрицы A , 1,l l > а tr A  след матрицы A.  
Обозначим ∗K множество цикловK∗графа *G , ( )d K ∗ длину цикла K∗ , D∗ми-

нимальную длину цикла. Известно [3],что циклам минимальной длины графа 
*G  соответствуют разрезы минимального объема графа G , причем D D∗ = , тогда 
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D w
w KK d K D
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K
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Пусть константы ( ) ( ) , 1,..., ,
kij ji w ijb k b k b k a= = = , определяют веса ребер kw , со-

держащихся в пересечении граней ji zz I , nji ≤≠≤1  графа G , при этом ( ) 0=kbii . В 
частности, в случае 2>D , 1=ija , nji ≤≠≤1 . 

Теорема 2. Для планарного графа G , каждое ребро которого принадле-
жит какому-либо циклу, имеют место соотношения 
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где ( )n
jiijbB 1,1 ==  , а ( )( )1l

ijb ,1 ,i j n≤ ≠ ≤  элементы матрицы lB , 1>l . 
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2. Вычислительный эксперимент. 
В работе был проведен вычислительный эксперимент на примере планар-

ного графа с D=4 (рис. 1). Зададим веса ребер графа, находящихся в пересече-
нии граней  , 1 10i jz z i j∩ ≤ ≠ ≤ : 12 13 14 15(1) (1) (1) (1) 1.01b b b b= = = =  (ребра выделены фио-
летовым цветом), остальные веса положим равными 1.02.  

 
Рис. 1. Пример графа с D=4 

 
Из формулы (2) нетрудно получить 4 =B 8.56190839. Положим h=0.05 и 

вычислим вероятность несвязности P  по асимптотической формуле (1) и мето-
дом Монте-Карло, обозначив ее *P , с числом реализаций 710 : P ≈  0.0000535119, 

*P ≈  0.0000523. Время счета по формуле (1) составляет несколько секунд, а ме-
тодом Монте-Карло - несколько часов.  
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Рассмотрим вычислительную систему типа «грид», состоящую из сервера 

и клиентов, осуществляющих расчеты, причем клиенты — персональные ком-
пьютеры, принадлежащие сторонним лицам, участвующим в проекте добро-
вольно [1,2]. Не исключено проникновение в сеть злоумышленников, намерен-
но отсылающие на сервер неверные ответы. Очевидным способом защиты яв-
ляется проверка ответов, в частности — репликация: задание посылается m раз-
личным узлам, причем ответ принимается только в том случае, если он одина-
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