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Вступ 
Для того, щоб за адресою мережі 

призначення можна було б вибрати раціо-

нальний маршрут подальшого прохо-

дження пакету, кожен кінцевий вузол і ма-

ршрутизатор створюють спеціальну ін-

формаційну структуру, яка називається 

таблицею маршрутизації (ТМ). Структура 

ТМ залежить від типу використовуваної 

операційної системи, стека протоколів пе-

редачі даних, способу реалізації (апаратна 

або програмна) маршрутизатора і інших 

чинників, в тому числі людського чинника 

1, 2. 

Найпоширенішими є алгоритми ада-

птивної (або динамічної) маршрутизації. 

Ці алгоритми забезпечують автоматичне 

оновлення таблиць маршрутизації після 

зміни конфігурації мережі. Протоколи, по-

будовані на основі адаптивних алгоритмів, 

дозволяють всім маршрутизаторам зби-

рати інформацію про топологію зв'язків в 

мережі, оперативно відпрацьовувати всі 

зміни конфігурації зв'язків. У ТМ при ада-

птивній маршрутизації звичайно є інфор-

мація про інтервал часу, протягом якого 

даний маршрут залишатиметься дійсним. 

Цей час називають часом життя маршруту 

(Time-To-Live, TTL).  

Адаптивні алгоритми маршрутизації 

звичайно мають розподілений характер і 

мають відповідати декільком важливим 

вимогам. По-перше, вони повинні забезпе-

чувати, якщо не оптимальність, то хоча б 

раціональність маршруту. По-друге, алго-

ритми повинні бути достатньо простими, 

щоб при їх реалізації не витрачалися дуже 

багато мережних ресурсів, зокрема, вони 

не повинні вимагати дуже великого об'єму 

обчислень або породжувати інтенсивний 

службовий трафік. І, нарешті, алгоритми 

маршрутизації повинні володіти властиві-

стю збіжності, тобто завжди приводити до 

однозначного результату за прийнятний 

час. 

Початкові параметри адапти-
вного алгоритму маршрутизації  

Для якнайповнішої порівняльної оці-

нки ефективності того або іншого марш-

руту, крім метрики, доцільно враховувати 

так звану адміністративну відстань (АВ) – 

параметр (метрика) маршруту, за допомо-

гою якого визначається ступінь довіри до 

інформації, одержаної від сусідніх при-

строїв. Виражається АВ цілим числом від 

0 до 255, де нуль означає найбільшу до-

віру, а 255 – заборону передачі трафіку по 

даному маршруту. 



Проблеми інформатизації та управління, 4 (80)’2024  119 

 

Стандартні значення АВ визначені 

для джерел, починаючи від приєднаного 

інтерфейсу (0), статичного маршруту (1), 

внутрішніх і зовнішніх маршрутів 

стандартних протоколів маршрутизації 

(від 5 до 200) і аж до невідомого джерела 

(255) (табл. 1). 

Таблиця 1. Стандартні адміністративні відстані 

Параметр (метрика) маршруту Адміністративна відстань 

Безпосередньо підключений маршрут 0 

Статичний маршрут 1 

Сумарний маршрут, оголошений протоколом EIGRP 5 

Зовнішній маршрут, оголошений протоколом BGP 20 

Внутрішній маршрут, оголошений протоколом EIGRP 90 

Маршрут, оголошений протоколом IGRP 100 

Маршрут, оголошений протоколом OSPF 110 

Маршрут, оголошений протоколом IS-IS 115 

Маршрут, оголошений протоколом RIP 120 

Маршрут, оголошений протоколом EGP 140 

Зовнішній маршрут, оголошений протоколом EIGRP 170 

Внутрішній маршрут, оголошений протоколом BGP 200 

Невідомий маршрут 255 
 

Постановка задачі оптимізації топо-

логічної структури мережі 

Задачу оптимізації топологічної 

структури мережі поставимо таким чином. 

Є наступні вектори: 

𝑈
→

 – вектор параметрів мережного на-

вантаження: інтенсивності потоків даних 

між кожною парою сусідніх вузлів комута-

ції, статистичні характеристики трафіку, 

пріоритети або деякі вагові функції окре-

мих потоків даних;  

𝑄
→

 – вектор параметрів якості сервісу 

мережі: швидкодія, достовірність і ін., які 

характеризують якість передачі даних або, 

в традиційному трактуванні – якість сер-

вісу QoS ; 

𝑊
→

 – вектор експлуатаційних харак-

теристик мережі: пропускна спроможність 

каналів передачі даних, швидкодія і об'єми 

буферної пам'яті вузлів комутації, надій-

ність і час відновлення устаткування, ва-

гові коефіцієнти, за допомогою яких да-

ються порівняльні оцінки параметрів логі-

чних зв'язків між вузлами мережі. 

Накладаються (векторні) обмеження 

на граничні характеристики мережного 

обладнання, зокрема на загальну вартість і 

структуру мережі: 

 

max, , , 1, ,i i cC U Q W C i N
→ → → 

 = 
 

  (1) 

де, 𝑁𝑐  – число елементів множин 𝐶𝑖  і 

𝐶𝑖⥄𝑚𝑎𝑥. 

Нарешті, накладаються обмеження 

на технічну архітектуру мережі, що витіка-

ють з умов фізичної і практичної реаліза-

ції: гранично досяжна швидкість передачі 

даних, максимально допустимі відстані 

між вузлами, мінімально досяжні затри-

мки в комутаційному обладнанні, рівень 

взаємних завад і т.д. Позначимо безліч цих 

обмежень через 
maxR : 

 max, ,R U Q W R
→ → → 

 
 

. (2) 

Потрібно знайти такий набір векто-

рів, який доставляв би екстремум функці-

оналу нормованої ефективності: 

 , , max
opt

opt

opt

en

U U

Q Q

W W

U Q W
→ →

→ →

→ →

→ → →

=

=

=

 
 → 

 
 (3) 

при обмеженнях вигляду (1-2). 
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Сформульована задача має вельми 

абстрактний вигляд. Щоб конкретизувати 

її, необхідно задати всі необхідні почат-

кові дані і задати цільову функцію. Цей ви-

бір досить складний і неоднозначний, 

тому керуватимемося загальними постула-

тами теорії великих систем. По досвіду 

практичної експлуатації таких систем ві-

домо, що втрати (витрати), як правило, є 

квадратичними функціями відхилень від 

оптимуму. Тому для попереднього розг-

ляду візьмемо у якості цільової функції 

квадратичну функцію втрат наступного 

вигляду: 

 ( )
2

п сл
п сл

п

, | 1 |i i i

N N
N N S a S

N

   − 
 =  −   

     

(4) 

де, 𝑁п, 𝑁сл – число байт корисних і службо-

вих повідомлень відповідно, переданих за 

одиницю часу; 𝑆𝑖 – i-та структура мережі; 

𝑎𝑖 – масштабний коефіцієнт, вибираний з 

практичних міркувань. 

З урахуванням приведених мірку-

вань запишемо вираз для функціонала яко-

сті вибору маршруту в наступному ви-

гляді: 

 
1

cN

en i i

i

m
=

 
 =   

 
 , (5) 

де, 𝑚𝑖 – компоненти метрики 𝑉𝑘𝑖 i-го мар-

шруту, 𝑖 = 1, 𝑁𝑐 ; 𝜈𝑖 – вагові коефіцієнти, 

які в загальному випадку задовольняють 

умові нормування ∑ 𝜈𝑖
𝑁𝑐
𝑖=1 = 1. 

Як наголошувалося раніше, одним з 

компонентів метрики 𝑉𝑘𝑖  є адміністрати-

вна відстань, величина якого признача-

ється, виходячи з практичних міркувань, в 

межах від 0 до 255. Для виконання умов 

нормування функціонала (5) введемо фун-

кцію адміністративної відстані  

 ( ) ( )21 log 1 1d d jA A m = + + = ,  (6) 

де, 𝑚𝑗 – компонент метрики маршруту, по-

в'язаний з адміністративною відстанню; 

індекс j може мати значення від 1 до 𝑁𝑐 . 

Оскільки адміністративна відстань 𝐴𝑑  ле-

жить в межах від 0 до 255, то значення, від-

повідно, змінюватимуться від 1 до 9. 

Інформаційна цінність параметра 𝐴𝑑 зале-

жить від його величини: при 𝐴𝑑 = 0 інфо-

рмація про стан маршруту вважається аб-

солютно достовірною; при 𝐴𝑑 = 255  ін-

формація про стан маршруту вважається 

абсолютно недостовірною і відкидається. 

Тому у якості кількісної оцінки достовір-

ності інформації про адміністративну від-

стань можна вибрати ентропійну міру 

Шеннона 5 або зіставити з достовірністю 

значення (у загальному випадку – вибрану 

деяким чином функцію) вагового коефіці-

єнта 𝜈𝑗 . У якості функції 𝜈𝑗  можна узяти 

функцію вигляду:  

( ) ( ) 1 1 8 , 2 , 1j j dc A n k k  = −  − =    , (7) 

де, 𝑐𝑗 – коефіцієнт нормування.  

Вибір функції адміністративної відс-

тані 𝜓(𝐴𝑑)  у вигляді (6) продиктований 

наступними міркуваннями. 

По-перше, в методі аналізу ієрархій 

вибрана верхня межа шкали, рівна 9. При-

водяться наступні обґрунтування такого 

вибору 4. 

1. Використовування шкали парних 

порівнянь в діапазоні від 0 до  може ви-

явитися даремним, оскільки при цьому пе-

редбачається, що людська думка якимсь 

чином здатна оцінити відносну перевагу 

будь-яких двох об'єктів, що зовсім не так. 

Як добре відомо з досвіду, наша здатність 

розрізняти знаходиться у вельми обмеже-

ному діапазоні, і коли є значна невідповід-

ність між порівнюваними об'єктами або ді-

ями, наші припущення тяжіють до сва-

вілля, і звичайно виявляються далекими 

від дійсності. Це підтверджує думку про 

те, що наші шкали повинні мати кінцевий 

діапазон.  

2. Якісні відмінності значущі на 

практиці і володіють елементом точності, 

коли величина порівнюваних предметів 

одного порядку або предмети близькі 

щодо властивості, використаної для порів-

няння. Психологічна межа 7 ± 2 градацій 

при одночасному порівнянні пояснюється 

тим фактом, що якщо узяти 7±2 окремих 

об'єктів з близькими властивостями, то 



Проблеми інформатизації та управління, 4 (80)’2024  121 

 

знадобиться не більш 9 точок, щоб розріз-

нити їх. 

3. Здатність людини виробляти які-

сні порівняння об'єктів або явищ обмежу-

ється наступними рамками: рівність, сла-

бка, сильна, дуже сильна і абсолютна пере-

вага. Можна прийняти компромісні визна-

чення між сусідніми визначеннями, коли 

потрібна більша точність. В цілому потрі-

бно дев'ять значень, і вони можуть бути 

добре узгоджені; одержувана в результаті 

шкала підтверджується практикою.  

Практичний метод, часто використо-

вуваний для оцінки окремих предметів, 

полягає в класифікації стимулів в трихото-

мію зон: неприйняття, байдужості, ухва-

лення. Для тоншої класифікації в кожну з 

цих зон також закладений принцип трихо-

томії – розподіл на низький, помірний і ви-

сокий ступені. Таким чином, виходить де-

в'ять відтінків значущих особливостей. 

По-друге, відповідно до закону Ве-

бера-Фехнера реакції R  людини на зовні-

шні подразники es  описуються лінійною 

функцією логарифма інтенсивності подра-

зника: 

 log , 0eR a s b a= +  , (8) 

де 𝑎 і 𝑏 – константи, вибирані з практич-

них міркувань. Решта компонентів 𝑚𝑖 ,  

𝑖 = 1, 𝑁𝑐,   𝑖 ≠ 𝑗  метрик 𝑉𝑘𝑖  вибирається, 

виходячи з порівняльних експертних оці-

нок переваг кожного з можливих маршру-

тів. 

На рис. 1 зображено графік залежно-

сті затримки 𝜏𝑅(𝑥, 𝑁𝑃) інтуїтивної реакції 

оператора на відносну величину x подраз-

ника та на логарифм метрики 𝑁𝑃 адмініст-

ративної відстані (АВ). Чим більше зрос-

тає шкала АВ, тим важче оператору вчасно 

реагувати на зовнішні подразники. 

 

   

x 

R(x,NP) 

NP 

2 

4 

6 

8 

 

Рис. 1. Залежність затримки 𝜏𝑅(𝑥, 𝑁𝑃) інтуїтивної реакції оператора на відносну величину x 

подразника та на логарифм метрики 𝑁𝑃 адміністративної відстані 

Розрахунки та комп'ютерне моделю-

вання 6 показують, що завдяки оптиміза-

ції топологічної структури мережі з поточ-

ним вибором найкращого маршруту кіль-

кісні характеристики функціонала якості 

покращуються не менш, чим на 5%-7% (у 

порівнянні з простим вибором топології 

мережі).  

Легко помітити очевидну відповід-

ність вибраної апроксимації (6) психофізи-

чному закону Вебера-Фехнера. Крім того, 

при застосуванні закону Вебера-Фехнера 

спостерігається 10...15-відсоткове приско-

рення інтуїтивних реакцій адміністратора 

мережі на раптові збудження, що дає дода-

тковий виграш у зниженні затримок 
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адаптації до змін маршрутів приблизно на 

2%-3%. 

Висновки 
При застосуванні методів адаптивної 

маршрутизації, з одного боку, розширю-

ються можливості вибору найбільш при-

йнятних маршрутів, а з іншого боку, 

ускладнюються методи управління 

комп’ютерною мережею. Ця суперечність 

особливо яскраво проявляється у гетеро-

генних комп’ютерних мережах з різнорід-

ним трафіком. 

Для усунення або хоча б пом’як-

шення цієї суперечності треба якомога бі-

льше спрощувати методи аналітичного 

оцінювання ієрархій та пріоритетів. У 

представленій роботі врахований форма-

льний зв'язок між шкалами ієрархій та пси-

хофізіологічними характеристиками лю-

дини-оператора (для задачі, що розгляда-

ється – адміністратора комп’ютерної ме-

режі). Зменшення масштабу функції адмі-

ністративної відстані веде до прискорення 

інтуїтивних реакцій оператора на раптові 

збудження, отже, на досягнення можливо-

стей роботи у реальному часі. 

 Завдяки оптимізації топологічної 

структури мережі з поточним вибором 

найкращого маршруту та застосуванням 

закону Вебера-Фехнера кількісні характе-

ристики функціонала якості покращу-

ються не менш, ніж на 5%-7% (у порів-

нянні з фіксованою топологією мережі). 
Таким чином, розв'язання задачі оп-

тимізації топологічної структури мережі з 

обмеженнями на граничні характеристики 

мережного устаткування дає можливості 

пом'якшити вплив зростання мережного 

навантаження на негативні зміни резуль-

туючої якості сервісу. У подальшому пла-

нується розробляти методи подальшого 

спрощення функцій збудження, напри-

клад, шляхом кусково-лінійної апроксима-

ції, що особливо привабливо при малих 

відмінностях (перевагах) одного фактору 

над іншим. 
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Толстікова О.В., Водоп’янов С.В., Андреєв О.В., Дрововозов В.І. 

ВДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТАБЛИЦІ МАРШРУТИЗАЦІЇ  

З УРАХУВАННЯМ ПСИХОФІЗІОЛОГІЧНИХ МЕХАНІЗМІВ РЕАКЦІЇ  

АДМІНІСТРАТОРА КОМП’ЮТЕРНОЇ МЕРЕЖІ 

У представленій роботі розглянуто задачу оптимізації топологічної структури 

мережі. При цьому використано удосконалену логарифмічну функцію адміністративної 

відстані, яка відповідає фундаментальному закону аналізу систем “людина-машина” – 

https://doi:10.1109/glcomw.2014.7063628
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закону Вебера-Фехнера. Результати розрахунків та комп’ютерного моделювання свід-

чать, що інтуїтивні реакції адміністратора комп’ютерної мережі на зміни логарифму 

адміністративної відстані прискорюються при застосуванні адміністративних відс-

таней закону Вебера-Фехнера спостерігається приблизно 10...15-відсоткове приско-

рення інтуїтивних реакцій адміністратора мережі на раптові збудження, що дає дода-

тковий виграш у зниженні затримок адаптації до змін маршрутів приблизно на 2%-3%. 

Ключові слова: топологічна структура; адаптивна маршрутизація; адміністра-

тивна відстань; психофізіологічні характеристики; закон Вебера-Фехнера. 

 

Tolstikova O.V., Vodopianov S.V., Andreiev O.V., Drovovozov V.I. 

IMPROVEMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE ROUTING TABLE  

TAKING INTO ACCOUNT THE PSYCHOPHYSIOLOGICAL MECHANISMS OF  

THE REACTION OF THE COMPUTER NETWORK ADMINISTRATOR  

The presented work considers the problem of optimizing the topological structure of the 

network. In this case, an improved logarithmic function of the administrative distance was used, 

which corresponds to the fundamental law of the analysis of “man-machine” systems – the 

Weber-Fechner law. The results of calculations and computer modeling indicate that the intu-

itive reactions of the computer network administrator to changes in the logarithm of the admin-

istrative distance are accelerated when applying the administrative distances of the Weber-

Fechner law, an approximately 10...15 percent acceleration of the intuitive reactions of the 

network administrator to sudden excitations is observed, which gives an additional gain in re-

ducing the delays of adaptation to route changes by approximately 2%-3%.  

Keywords: topological structure; adaptive routing; administrative distance; psychophys-

iological characteristics; Weber-Fechner law.


