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ОПТИМИЗАЦИЯ ТОПОЛОГИИ СУДОВОЙ  
ИНФОРМАЦИОННОЙ СЕТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является топология судовой информационной сети, 
включающей сетевые устройства и линии связи. Цель – разработка автоматизированного алгоритма оптимизации раз-
мещения коммутаторов на судне с использованием метода кластеризации k-средних для минимизации длины кабель-
ных трасс, сокращения затрат на проектирование, строительство и эксплуатацию, а также повышения надежности сети. 
Материалы и методы. В работе использованы данные о координатах помещений судна (X, Y, Z) и количестве 
абонентов. Применен метод кластеризации k-средних, реализованный на языке VBA для Excel. Алгоритм учитывает 
пространственное расположение помещений, минимизируя расстояния между абонентами и коммутаторами. Тестиро-
вание проводилось на трех схемах телефонной связи со сравнением автоматического и ручного методов по метрикам: 
общая длина кабельных трасс, максимальная длина, среднее значение длины и среднеквадратическое отклонение. 
Основные результаты. Алгоритм k-средних показал сокращение общей длины кабельных трасс на 7–21 %, 
максимальной длины – на 8–19 %, среднего значения длины – на 8–34 % и среднеквадратического отклонения – на 1–21 % 
по сравнению с ручным методом. Автоматизация обеспечила равномерное распределение нагрузки и снижение веро-
ятности перегрузки сети. 
Заключение. Разработанный алгоритм автоматизирует проектирование судовых сетей, снижая субъективность  
и ошибки. Теоретическая ценность заключается в применении кластеризации для оптимизации сложных систем. Прак-
тическое значение – снижение затрат на кабельную инфраструктуру, упрощение обслуживания и повышение 
надежности сети. Алгоритм универсален и применим для размещения другого судового оборудования. 
Ключевые слова: судовая информационная сеть, топология сети, оптимизация, кластеризация k-средних, комму-
таторы, автоматизация проектирования, кабельная инфраструктура, надежность сети, пространственное размещение, 
судостроение. 
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Object and purpose of research. This paper discusses topology of ship information network, including its devices 
and communication lines. The purpose of the study was to develop an automated algorithm that would optimize the arrange-
ment of switches aboard the ship through clusterization of k-averages to minimize cabling length and design, construction and 
operation costs, as well as increase network stability. 
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Materials and methods. This research relies on the data about the coordinates of ship rooms (X, Y, Z) and the number 
of subscribers. Clusterization algorithm for k-averages is written for MS Excel in VBA language. It takes into account the ar-
rangement of ship rooms in space, so as to minimize the distances between subscribers and switches. The testing was performed 
on three variants of telephone network, with comparison of automatic and manual methods in terms of overall cabling length, 
maximum length, average length and RMS deviation. 
Main results. The algorithm of k-averages has shown the reduction of overall cabling length by 7–21%, reduction of max-
imum length by 8–19%, reduction of average length by 8–34% and reduction of RMS deviation by 1–21% as compared to the 
manual method. Therefore, the automation made it possible to achieve uniform loading of the network, thus reducing the probabi- 
lity of its overload. 
Conclusion. The algorithm suggested by the authors enables automated design of ship networks, making the output less 
subjective and reducing the number of errors. From the standpoint of theory, the value of this research is that it optimizes com-
plex systems through clusterization. In more practical terms, the algorithm ensures reduction of cabling infrastruction costs and 
scope of maintenance, as well as increase in network stability. The algorithm is flexible and could be applied to arrange other 
types of ship equipment as well. 
Keywords: ship information network, topology, optimization, clusterization of k-averages, switches, design automation, 
cabling infrastructure, network stability, spatial arrangement, shipbuilding. 
The author declares no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Современный корабль невозможно представить без 
сетей передачи данных, которые состоят из сетевых 
устройств и линий связи между ними. Схемы  
расположения и соединения сетевых устройств 
определяют топологию сети. Сетевая топология –  
это схема расположения и соединения сетевых 
устройств. Она определяет, как устройства взаимо-
действуют между собой и как данные передаются 
от одного узла к другому. Оптимизация топологии 
сети достигается путем рационального взаимного 
размещения коммутаторов с абонентами. 

В данной работе предлагается автоматизиро-
ванный алгоритм оптимизации размещения комму-
таторов на судне на основе метода кластеризации. 
Применение указанного метода направлено на сни-
жение затрат на стадиях проектирования, строи-
тельства и эксплуатации судна путем уменьшения 
ошибок при проектировании, сокращения стоимо-
сти кабельной инфраструктуры, снижения трудо-
емкости электромонтажных работ и повышения 
надежности сетей передачи данных. 

Актуальность и постановка  
задачи 
Relevance and formulation of task 

Рост количества судовых информационных сетей 
ведет к усложнению проектирования. Традицион-
ные подходы к проектированию становятся неэф-
фективными при увеличении масштабов и слож-
ности судовых сетей, поэтому требуется внедре-
ние автоматизированных решений. Без цифровой 

трансформации невозможно повышение конкурен-
тоспособности отечественного судостроения. 

Создание современных сетей передачи данных 
требует новых подходов к проектированию, осно-
ванных на следующих ключевых требованиях: 
 высокая надежность и отказоустойчивость – 

обеспечение бесперебойной работы критически 
важных систем судна; 

 автоматизация проектирования – снижение 
влияния субъективных решений при выборе то-
чек размещения коммутаторов; 

 снижение затрат на кабельную инфраструктуру 
и снижение трудоемкости на электромонтаж-
ные работы; 

 оптимизация обслуживания – снижение затрат 
на диагностику и обслуживание сетей. 
Проектирование и прокладка судовой сети тре-

буют значительных человеческих и материальных 
ресурсов. Длина кабельных трасс напрямую влияет 
на стоимость проекта: чем длиннее кабели, тем 
выше расходы на их покупку, монтаж и обслужива-
ние. Кроме того, увеличение длины кабелей повы-
шает риск технических проблем, таких как сиг-
нальный шум, задержки в передаче данных и по-
вышенное энергопотребление. 

Целью работы является создание алгоритма оп-
тимизации размещения коммутаторов. Коммутатор – 
это узел распределенной судовой сети, обеспе- 
чивающий связь с подключенными абонентами.  
Он выполняет следующие функции: 
 обработка и передача данных – объединяет ин-

формацию от подключенных систем и передает 
ее другим узлам сети; 

 маршрутизация сетевого трафика – распределяет 
потоки данных между устройствами; 
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 локальное хранение информации – может со-
хранять критически важные данные и работать 
в автономном режиме. 
Алгоритм основан на методе кластеризации – 

k-средних, который решает следующие задачи: 
1. Минимизация затрат − автоматическое опреде-

ление оптимальных точек размещения комму-
таторов сокращает длину кабельных трасс. 

2. Сокращение времени проектирования – исклю-
чение длительных ручных расчетов позволяет 
сократить время разработки сети. 

3. Объективность в принятии решений – математи-
ческий подход обеспечивает равномерное распре-
деление абонентов между коммутаторами, мини-
мизирует расстояние и снижает риски ошибок. 
Таким образом, разработка данного алгоритма 

направлена на преодоление существующих про-
блем, повышая эффективность судовых информа-
ционных сетей. 

Выбор оптимальных точек для размещения ком-
мутаторов всегда был сложной задачей. Традиционно 
использовались следующие подходы (табл. 1). 

Ручной выбор представляет собой традицион-
ный метод, при котором специалисты принимают 
решения на основе своего опыта и экспертных оце-
нок. Этот подход не требует использования сложных 
инструментов или программного обеспечения, но 
имеет существенные недостатки: высокую вероят-
ность субъективности, длительное время проектиро-
вания и риск неоптимальных решений, что может 
привести к увеличению затрат на кабельную инфра-
структуру и снижению надежности системы. 

«Жадные» алгоритмы – это методы, которые на 
каждом шаге выбирают локально оптимальное реше-
ние с надеждой достичь глобального оптимума. Они 
работают быстро и могут быть полезны для задач  
с простыми ограничениями, однако часто приводят  
к неравномерному распределению нагрузки между 
коммутаторами и длинным кабельным трассам, т.к.  

не учитывают общую картину системы. Например, 
«жадный» алгоритм может назначить абонентов  
к ближайшему коммутатору, даже если он перегружен. 

Комбинаторные методы основаны на принципе 
полного перебора всех возможных конфигураций 
размещения коммутаторов и выбора оптимальной 
среди них. Этот подход гарантирует нахождение 
глобального оптимума, т.к. учитывает все варианты 
размещения коммутаторов относительно помеще-
ний с абонентами. Однако его главный недостаток – 
высокая вычислительная сложность: время выпол-
нения возрастает факториально с увеличением ко-
личества помещений и коммутаторов. 

Кластеризационные методы группируют дан-
ные (в данном случае помещения с абонентами)  
в кластеры таким образом, чтобы объекты внутри 
одного кластера были максимально похожи, а между 
кластерами – различны. 

Описание работы алгоритма 
Description of algorithm operation 

В данной работе выбран метод кластеризации − 
k-средних, который обеспечивает компромисс меж-
ду точностью и скоростью работы алгоритма. 

Работа алгоритма представлена на структурной 
схеме рис. 1. 

В качестве исходных данных для алгоритма 
используются: 
 координаты помещений на судне (X, Y, Z) − 

определяют физическое пространство для про-
кладки кабелей; 

 число абонентов в каждом помещении; 
 коммутаторы либо задаются пользователем, 

либо подбираются автоматически. 
Алгоритм реализован на языке программирова-

ния VBA для Excel, что делает его доступным для 
широкого круга специалистов без специальных 
навыков программирования. Excel предоставляет 

Таблица 1. Сравнение подходов к размещению коммутаторов 
Table 1. Comparison of approaches to the arrangement of switches 

Метод Преимущества Недостатки 

Ручной выбор Простота реализации Субъективность, неоптимальность 

«Жадные» алгоритмы Быстрота выполнения Локальные оптимумы, неравномерное  
распределение нагрузки 

Комбинаторный перебор Высокая точность Высокая вычислительная сложность,  
длительное выполнение 

Кластеризационные методы Учет пространственной  
структуры данных 

Требуют адаптации под специфические  
условия судна 
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удобный интерфейс для работы с данными и позво-
ляет легко интегрировать алгоритм в существую-
щие процессы проектирования. 

Работу алгоритма можно представить в виде 
блок-схемы рис. 2. 

Описание математических 
формул 
Description of mathematical expressions 

Расчет расстояний между помещениями: 

2 2 2
2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( ) ,d x x y y z z       (1) 

где x1, y1, z1 – координаты первого помещения; x2, 
y2, z2 – координаты второго помещения; d – рассто-
яние между помещениями. 

С помощью этой формулы определяется мини-
мальное необходимое количество коммутаторов, 
чтобы все абоненты были подключены. 
 
1. Выбор первого коммутатора: 

2 2 2max ( ) ( ) ( ) ,i i j i j i jd x x y y z z       (2) 
где x, y, z – координаты помещений с абонентами;  
di – расстояние от помещения i до всех остальных 
помещений с абонентами. 

Суммируются расстояния между каждым по-
мещением и всеми остальными. Помещение с мак-
симальной суммой расстояний выбирается как пер-
вое положение для коммутатора. 

Первый коммутатор размещается в самом уда-
ленном помещении, чтобы уменьшить вероятность 
перегруженности в центральных частях системы. 

Рис. 1. Структурная 
схема алгоритма  
k-средних 
Fig. 1. Functional chart  
of k-average algorithm 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма k-средних 
Fig. 2. Block diagram of k-average algorithm 
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2. Выбор последующих помещений: 
2

2
( )( ) ,
( )

D iP i
D j




 (3) 

где D(i)2 – расстояние помещения i до ближайшего 
уже выбранного коммутатора; P(i) – вероятность 
выбора помещения i в качестве следующего комму-
татора. 

Новые коммутаторные помещения выбираются 
с учетом уже выбранных, чтобы распределить ком-
мутаторы равномерно. Чем дальше помещение от 
установленных коммутаторов, тем выше вероят-
ность, что новый коммутатор поставят туда. 
 
3. Оптимизация расположения коммутаторов: 

,i
c

x
X

N
 
   
 
  ,i

c
y

Y
N

 
   
 
  ,i

c
z

Z
N

 
   
 
  (4) 

где (xi, yi, zi) – координаты помещений, подключен-
ных к коммутатору; N – количество помещений; 
(Xc, Yc, Zc) – новый центр коммутатора. 

Коммутатор перемещается в центр своей груп-
пы, чтобы минимизировать среднее расстояние от 
абонентов до коммутатора. 
 
4. Назначение абонентов к ближайшему комму- 
татору: 

2 2 2min ( ) ( ) ( ) ,i j i j i jx X y Y z Z      (5) 

где (xi, yi, zi) – координаты помещений с абонентами; 
(Xj, Yj, Zj) – координаты коммутатора. 

Каждое помещение подключается к ближай-
шему коммутатору, чтобы уменьшить суммарное 
расстояние. 

Тестирование метода  
k-средних 
Testing the method of k-averages 

Для оценки эффективности алгоритма размещения 
коммутаторов с использованием метода k-средних 
было проведено сравнение с ручным методом. 

Возьмем схемы: 
 11711.362641.3001Э6 – связь телефонная по-

стов управления; 
 11711.362641.3006Э6 – связь телефонная по-

стов радиотехнической части; 
 11711.362641.3007Э6 – связь телефонная по-

стов ракетно-артиллерийской части. 

Оценка проводилась по четырем ключевым 
метрикам, которые позволяют комплексно анализи-
ровать эффективность распределения: 
1. Общая длина расстояний – сумма всех расстоя-

ний между абонентами и назначенными им 
коммутаторами, отражающая общие затраты на 
кабельную инфраструктуру. 

2. Самая большая длина из списка – максималь-
ное расстояние между абонентом и его назна-
ченным коммутатором. Слишком большая 
длина кабеля может привести к снижению 
надежности и повышенным затратам на уси-
ление сигнала. 

3. Среднее значение длины из списка – среднее 
арифметическое всех расстояний между або-
нентами и их коммутаторами. Является индика-
тором общей эффективности распределения. 

4. Среднеквадратическое отклонение (СКО) – ста-
тистическая мера, показывающая, насколько 
индивидуальные расстояния между абонентами 
и коммутаторами отклоняются от среднего зна-
чения. Отображает неравномерность распреде-
ления в сети. 
Работа программы со схемой связи телефонной 

постов управления: 
 введем шесть помещений для размещения або-

нентов (рис. 3); 
 затем введем количество подключений к каж-

дому коммутатору (рис. 4); 

Рис. 3. Ввод количества помещений 
Fig. 3. Input of the number of rooms 

Рис. 4. Ввод помещения с абонентами 
Fig. 4. Input of the room with subscribers 
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 введем количество как в ручном выборе: четы-
ре (рис. 5); 

 программа выдаст результат расчета опти-
мального помещения для трех коммутаторов 
(рис. 6); 

 повторим шаги, показанные на рис. 3–6, для 
схем: 
- 11711.362641.3006Э6 – связь телефонная по-

стов радиотехнической части; 
- 11711.362641.3007Э6 – связь телефонная 

постов ракетно-артиллерийской части. 

Результаты работы алгоритма с учетом измене-
ний метрик в процентах представлены в табл. 2–4 
и на рис. 7–9. 

Таким образом, автоматический метод более 
эффективен в минимизации общей длины, особенно 
для сетей с большим количеством абонентов, таких 
как связь телефонная постов управления, где ис-
пользуется 33 абонента. Алгоритм обеспечивает 
равномерное распределение нагрузки между ком-
мутаторами, минимизируя расстояние между або-
нентами и коммутаторами. Это достигается за счет 
пространственной оптимизации с помощью метода 
k-средних, что снижает вероятность перегрузки 
отдельных участков сети. 

Заключение 
Conclusion 

Разработанный алгоритм автоматизирует процесс 
выбора оптимального размещения коммутаторов на 
судне, предоставляя математически обоснованное 
решение для размещения коммутаторов, а также 

Рис. 5. Ввод максимального числа подключений 
Fig. 5. Input of the maximum number for connection 

Рис. 6. Результат оптимизации 
Fig. 6. Optimization result 

Таблица 2. 11711.362641.3001Э6 – связь телефонная постов управления 
Table 2. 11711.362641.3001E6 – telephone communication between control stations 

Метод Общая длина 
расстояний, м 

Самая большая  
длина из списка, м 

Среднее значение  
длины из списка СКО 

Ручной 160,9 31,2 22,3 68,8 

Автоматический 133,8 25,44 19,1 68,1 

Сравнение  
эффективности, % –17 % –19 % –15 % –1 % 

 
Таблица 3. 11711.362641.3006Э6 – связь телефонная постов радиотехнической части 
Table 3. 11711.362641.3006E6 – telephone communication between radio rooms 

Метод Общая длина  
расстояний, м 

Самая большая  
длина из списка, м 

Среднее значение  
длины из списка СКО 

Ручной 209,2 95,0 16,1 554,3 

Автоматический 194,1 84,0 14,9 440 

Сравнение  
эффективности, % –7 % –12 % –8 % –21 % 
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существенно снижая влияние человеческого факто-
ра и субъективность в проектировании судовых 
информационных сетей. Это позволяет исключить 
ошибки, связанные с ручным выбором местополо-
жения коммутаторов, и обеспечивает более ста-
бильные и воспроизводимые результаты. 

На основе тестирования метода k-средних, про-
веденного на трех сетях, установлено, что автома-
тический метод демонстрирует значительные пре-
имущества по сравнению с традиционным ручным 
методом. 

Оптимизация сетей способствует улучшению 
качества связи и управления на борту судна, что 
напрямую влияет на безопасность экипажа и пас-
сажиров. Более простая и понятная структура сети 
упрощает диагностику и обслуживание, что снижа-
ет нагрузку на инженерный персонал и повышает 
оперативность устранения неисправностей. Сниже-
ние длины кабельных трасс уменьшает количество 
используемых материалов, способствуя снижению 
стоимости судна на этапах проектирования, строи-
тельства и эксплуатации. 

Предложенный подход на основе метода k-
средних можно использовать не только для оптими-
зации размещения коммутаторов и подключения 

Таблица 4. 11711.362641.3007Э6 – связь телефонная постов ракетно-артиллерийской части 
Table 4. 11711.362641.3007Э6 – telephone communication between missile and artillery battle stations 

Метод Общая длина  
расстояний, м 

Самая большая  
длина из списка, м 

Среднее значение 
длины из списка СКО 

Ручной 745,5 79,1 22,6 243,4 

Автоматический 592,3 72,7 14,9 192,1 

Сравнение  
эффективности, % –21 % –8 % –34 % –20 % 

 

Рис. 7. Визуализация сравнения метрик  
для схемы 11711.362641.3001Э6 
Fig. 7. Comparison of parameters for Variant 
11711.362641.3001E6 

Рис. 8. Визуализация сравнения метрик  
для схемы 11711.362641.3006Э6 
Fig. 8. Comparison of parameters for Variant 
11711.362641.3006E6 

Рис. 9. Визуализация сравнения метрик  
для схемы 11711.362641.3007Э6 
Fig. 9. Comparison of parameters for Variant 
11711.362641.3007E6 
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абонентов. Алгоритм можно применять для разме-
щения другого судового оборудования – распре-
деления блоков управления, датчиков, систем кон-
диционирования и прочих элементов, требующих 
эффективного размещения на корабле. 

Метод, основанный на анализе пространствен-
ного расположения объектов и минимизации рас-
стояний, обеспечивает универсальность и может 
быть адаптирован под различные инженерные зада-
чи судостроения.  
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