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Данная работа проäоëжает сериþ экспериìен-
таëüных иссëеäований [1—3] возìожностей уëу÷-
øения характеристик систеìных сетей путеì ìи-
ниìаëüных изìенений их структуры и/иëи усëо-
вий функöионирования.
Иссëеäования ориентированы на систеìные се-

ти с сетевыìи узëаìи боëüøой степени (48—64 пор-
та) и с ìаëыì äиаìетроì (3—4 øаãа) [4—8]. К та-
киì сетяì ìожно отнести сети суперкоìпüþтеров
Black Widow (CRAY) [4], PERCS-P775 (IBM) [5] и
XC30 (сетü Dragonfly — CRAY) [6, 7], а также сетü
«Спëþщенная бабо÷ка» (Flattened Butterfly —
CRAY) [8]. Все они соäержат äесятки тыся÷ сете-
вых узëов и иìеþт разные топоëоãии — ìноãокас-
каäной сети Кëоза [4], äвухуровневой иерархии
поëных ãрафов [5] и обобщенноãо ãиперкуба [6, 8].
При этоì в сетях [5—8] к кажäоìу сетевоìу узëу
поäсоеäинено нескоëüко абонентов (проöессоров).
Цеëüþ провоäиìых иссëеäований [1—3] состо-

ит в увеëи÷ении ÷исëа узëов сети и/иëи ÷исëа раз-
ных путей ìежäу узëаìи без изìенения степени
саìих узëов. Уëу÷øение этих характеристик сис-
теìных сетей обеспе÷ивает повыøение произво-
äитеëüности и отказоустой÷ивости суперкоìпüþ-
теров в öеëоì. Иссëеäования провоäятся äëя так
называеìых поëных ìуëüтикоëеö [9], которые по
÷исëу узëов и ìарøрутныì свойстваì изоìорфны
обобщенныì ãиперкубаì [10—12].
Ранее [1, 2] автороì реøаëасü заäа÷а увеëи÷е-

ния ÷исëа узëов и/иëи ÷исëа разных путей без из-

ìенения степени узëов и äиаìетра сети äëя äву-
ìерноãо и ÷етырехìерноãо ìуëüтикоëеö тоëüко
путеì поäбора äëин øаãов коëеö, составëяþщих
ìуëüтикоëüöо. Такое ìуëüтикоëüöо быëо названо
расøиренныì, и оно при äиаìетре в ÷етыре øаãа
ìожет соäержатü äесятки тыся÷ узëов. При этоì
÷исëо узëов оказаëосü в неì на 70 % боëüøе, ÷еì
в анаëоãи÷ноì обобщенноì ãиперкубе, а ÷исëо
разных путей ìежäу ëþбыìи äвуìя узëаìи увеëи-
÷иëосü с 1 äо 9. Заìетиì, ÷то эти резуëüтаты ìа-
ëоприìениìы äëя обобщенноãо ãиперкуба, так как
их äостижение наруøает форìу ãиперкуба.
В работе [3] рассìатриваëасü заäа÷а нахож-

äения ìаксиìаëüноãо ÷исëа разных путей ìежäу
узëаìи поëноãо ìуëüтикоëüöа иëи обобщенноãо
ãиперкуба с ìиниìаëüно увеëи÷енныì (инкреìен-
тированныì) äиаìетроì. Поëу÷ены то÷ные эìпи-
ри÷еские форìуëы ÷исëа разных путей ìежäу уз-
ëаìи äëя сетей с разной степенüþ узëов и разноãо
äиаìетра. Эти резуëüтаты приìениìы и äëя обоб-
щенноãо ãиперкуба.
В настоящей статüе рассìатривается возìож-

ностü оäновреìенноãо увеëи÷ения ÷исëа узëов и
÷исëа разных путей ìежäу узëаì поëноãо ìуëüти-
коëüöа среäстваìи аäаптивной ìарøрутизаöии в
преäпоëожении ìиниìаëüноãо увеëи÷ения äиа-
ìетра сети на оäин øаã при сохранении степени
узëов. Сна÷аëа строится äвуìерное ìуëüтикоëüöо
с инкреìентированныì äиаìетроì и äëя неãо на-
хоäятся ÷исëа узëов и ÷исëа разных путей при ис-
поëüзовании узëов разной степени. Затеì на базе
этоãо ìуëüтикоëüöа и äвуìерноãо расøиренноãо
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ìуëüтикоëüöа из работы [1] строится ÷етырехìер-
ное расøиренное ìуëüтикоëüöо с инкреìентиро-
ванныì äиаìетроì и äëя неãо нахоäятся ÷исëа уз-
ëов разных степеней и ÷исëа разных путей ìежäу
ниìи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Пустü иìеется коììутируеìое ìуëüтикоëüöо [9]
с N узëаìи, кажäый степени m, состоящее из набо-

ра m коëеö с øаãаìи 0S = 1, 1S, ..., m – 1S, ãäе iS ≠ jS.
По опреäеëениþ это озна÷ает, ÷то кажäоìу узëу

инöиäентны m äуã с äëинаìи 0S = 1, 1S, ..., m – 1S,
ãäе äëина äуãи опреäеëяется разниöей по modN
ноìеров инöиäентных ей узëов. Буäеì характе-
ризоватü такое ìуëüтикоëüöо набороì äëин äуã

Cm = (0S, ..., m – 1S) и заäаватü еãо парой {N, Cm}.

Муëüтикоëüöо {N, Cm} иìеет äиаìетр D, есëи
ëþбые äва узëа соеäиняет хотя бы оäин путü äëи-
ны, не боëüøей D, т. е. соäержащий не боëее D äуã.
Эта сетü иìеет внутреннþþ параëëеëüностü σ, ес-
ëи ìежäу ëþбыìи äвуìя узëаìи существует не ìе-
нее σ разных путей с äëиной, не боëüøей D.
Мы называеì ìуëüтикоëüöо поëныì n-ìерныì

k-и÷ныì ìуëüтикоëüöоì, есëи оно соäержит N = kn

сетевых узëов с m = n(k – 1) äупëексныìи порта-
ìи, объеäиненных m сиìпëексныìи коëüöаìи с
øаãаìи Cn(k – 1) = {1, 2, ..., (k – 1); k, 2k, ..., (k – 1)k;

...; kn – 1, 2kn – 1, ..., (k – 1)kn – 1}, заäаваеìых зна-
÷енияìи ìëаäøих n разряäов в k-и÷ной систеìе
с÷исëения. Оно иìеет äиаìетр Dn = n, т. е. в неì
крат÷айøий путü ìежäу ëþбыìи äвуìя узëаìи
прохоäится не боëее, ÷еì по n äуãаì разных коëеö.
Теперü äопустиì как и в работе [3], ÷то ëþбой

путü в ìуëüтикоëüöе {kn, Cn(k – 1)} ìожет прохоäитü-
ся бëаãоäаря аäаптивной ìарøрутизаöии не по n,
а по n + 1 äуãаì, т. е. инкреìентируеì äиаìетр
ìуëüтикоëüöа на 1 äо зна÷ения D = n + 1.
В äанной работе ставится задача эксперимен-

тального нахожäения äвуìерных ìуëüтикоëеö

{R2, C2(k – 1)} с ÷исëоì узëов R2 ≥ N2 = k2 и внут-
ренней параëëеëüностüþ σ2 без изìенения äëин
øаãов в C2(k – 1), но бëаãоäаря инкреìентированиþ
äиаìетра äо зна÷ения D2 = 3 и приìенения аäап-
тивной ìарøрутизаöии.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Поставëенная заäа÷а реøаëасü в øирокоì äиа-
пазоне изìенения зна÷ений k посреäствоì пряìо-
ãо поäс÷ета ÷исëа разных путей с äëиной не боëü-
øе трех äуã. Метоä поäс÷ета состоит в сëеäуþщеì.

Муëüтикоëüöо {R2, C2(k – 1)} описывается таб-

ëиöей сìежности TA(R2, m) с R2 ≥ N2 строкаìи и
m + 1 = 2k – 1 стоëбöаìи (табë. 1).
В кажäой строке табëиöы первый стоëбеö со-

äержит ноìер узëа-приеìника, в который вхоäят
äуãи из узëов-исто÷ников, ноìера которых пере-
÷исëяþтся в остаëüных я÷ейках строки. Кажäый
стоëбеö в табëиöе TA(R2, m) преäставëяет собой
öикëи÷ескуþ посëеäоватеëüностü 1, 2, ..., R2, сìе-
щеннуþ вниз на äëину äуãи ìежäу исто÷никоì и
приеìникоì. Поэтоìу зна÷ения в C2(k – 1) заäаþтся
как разниöа ноìеров строк в табëиöе TA(R2, m) со-
äержащих еäиниöу в стоëбöах исто÷ников и стоë-
бöе приеìника.
Кажäой табëиöе TA(R2, m) ставится в соответст-

вие ìатриöа сìежности A приеìников и исто÷ни-
ков разìера R2ЅR2, в которой Ai, j = 1, есëи иìе-
ется äуãа из C2(k – 1) от исто÷ника j к приеìнику i,
и Ai, j = 0 в противноì сëу÷ае. На базе ìатриöы A
строится ìатриöа ÷исëа путей ìежäу узëаìи Ω раз-

ìера R2ЅR2, которая заäается как Ω = Ai. Дëя

этих ìатриö ноìера узëов траäиöионно заäаþтся
зна÷енияìи на еäиниöу ìенüøе, ÷еì в табëиöе
TA(R2, m), т. е. ÷исëаìи от 0 äо R2 – 1.

Табëиöа TA(R2, m) заäает ìуëüтикоëüöо {R2,
C2(k – 1)} с äиаìетроì D2 = 3 и внутренней параë-
ëеëüностüþ σ2, есëи зна÷ение кажäоãо эëеìента
ìатриöы Ω уäовëетворяет усëовиþ Ωi, j ≤ σ2.

Поставëенная заäа÷а реøается сна÷аëа äëя
σ2 = 1 посреäствоì построения ìатриö A и Ω äëя
кажäоãо зна÷ения R2 и нахожäения ìаксиìаëüно-
ãо R2, äëя котороãо 1 = minΩi, j, 0 ≤ i, j ≤ R2 – 1. За-
теì зна÷ения σ2 посëеäоватеëüно увеëи÷иваþтся
на еäиниöу äо зна÷ения σmax, и äëя кажäоãо из них

Таблица 1
Òàáëèöà TÀ(10, 4) äëÿ äâóìåðíîãî òðîè÷íîãî ìóëüòèêîëüöà 

ñ äèíàìè äóã C4 = {1, 2, 3, 6}

Приеìник Исто÷ники

1 10 9 8 5
2 1 10 9 6
3 2 1 10 7
4 3 2 1 8
5 4 3 2 9
6 5 4 3 10
7 6 5 4 1
8 7 6 5 2
9 8 7 6 3

10 9 8 7 4

i 1=

3

∑
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ищется ìаксиìаëüное R2, äëя котороãо σ2 = minΩi, j,
0 ≤ i, j ≤ R2 – 1.

3. ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

В äанноì параãрафе рассìатриваþтся экспери-
ìентаëüные резуëüтаты. В табë. 2 привеäены экс-
периìентаëüные резуëüтаты äëя зна÷ений ÷исëа
узëов R2 в зависиìости от зна÷ений основания k и
внутренней параëëеëüности σ2.

Зна÷ения параìетра σmax зависят от k. Поэтоìу
они в явноì виäе не привеäены, а их конкретные
÷исëовые зна÷ения äаны в табë. 3, взятой из рабо-

ты [3]. Отìетиì, ÷то зна÷ения N2 = k2 в стоëбöе
σmax связаны со зна÷енияìи R2 при σ2 = 1 и σ2 = 3k

выраженияìи R2(k, 1) = 2N2 – k и R2(k, 3k) = N2 +
+ k – 4, k > 4, соответственно.
Дëя практи÷еских öеëей уäобно испоëüзоватü

сиììетри÷ные поëные ìуëüтикоëüöа с встре÷ны-
ìи äуãаìи оäинаковой äëины: C2(k – 1) = {±1, ±2, ...,
±(k – 1)/2; ±k, ±2k, ..., ±k(k – 1)/2}. Наëи÷ие сиì-
ìетри÷ных ìуëüтикоëеö привоäит к испоëüзова-
ниþ в них äупëексных коëеö, ÷то позвоëяет зна÷и-
теëüно сократитü общуþ äëину øаãов, т. е. äëину
необхоäиìых кабеëей. Нетруäно виäетü, ÷то сиì-
ìетри÷ные ìуëüтикоëüöа существуþт тоëüко äëя
не÷етных k. Провеäенные экспериìенты показа-
ëи (табë. 4), ÷то äëя сиììетри÷ных ìуëüтикоëеö
зна÷ения R2(k, σ2) оказываþтся не ìенüøе, ÷еì
äëя исхоäных ìуëüтикоëеö (сì. табë. 2). Боëее то-
ãо, ìаксиìаëüные зна÷ения R2 в них äостиãаþтся
уже при σ2 = 3, т. е. они всеãäа соäержат не ìенее
трех разных ìарøрутов. Отìетиì, ÷то сиììетри÷-
ное äвуìерное ìуëüтикоëüöо наибоëее бëизко по
структуре к обобщенноìу äвуìерноìу ãиперкубу.

4. ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÅ ×ÅÒÛÐÅÕÌÅÐÍÛÅ 
ÌÓËÜÒÈÊÎËÜÖÀ

На основе äвуìерных ìуëüтикоëеö ìожно пос-
троитü ÷етырехìерное ìуëüтикоëüöо с инкреìен-
тированныì äиаìетроì D4 = 5. Мëаäøие äва изìе-
рения в неì образует сиììетри÷ное ìуëüтикоëüöо
из разäеëа 3 (сì. табë. 4), а старøие äва изìере-
ния — äвуìерное расøиренное ìуëüтикоëüöо из
работы [1]. Это äеëается то÷но также как при пос-
троении 4-ìерноãо расøиренноãо ìуëüтикоëüöа
[2]. Оба äвуìерных ìуëüтикоëüöа иìеþт оäинако-
вые степени узëов (÷исëо äупëексных портов), оä-
нако расøиренное ìуëüтикоëüöо испоëüзует оп-
тиìаëüно поäобранные äëины øаãов коëеö и не
испоëüзует инкреìентирования äиаìетра. Испоëü-
зование расøиренноãо ìуëüтикоëüöа äает синер-

Таблица 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÷èñëà èçìåðåíèé R2(k, s2)

k
σ2

1 2 3 k – 1 k 2(k – 1) 2k 3(k – 1) 3k σmax

4 28 27 26 26 24 22 19 19 17 16
5 45 44 43 40 39 34 30 29 26 25
6 66 65 64 59 58 48 46 40 38 36
7 91 90 89 82 77 68 62 55 52 49
8 120 119 118 104 103 87 80 70 68 64
9 153 152 151 134 133 108 106 88 86 81

10 190 189 188 168 160 138 129 108 106 100
11 231 230 229 198 197 164 154 131 128 121
12 276 275 274 239 238 192 191 155 152 144
13 325 324 323 284 273 232 220 181 178 169

Таблица 3
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èç [3]

äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà smax

k 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N 16 25 36 49 64 81 100 121 144 169

σmax 13 19 25 31 37 45 49 55 61 67

Таблица 4
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÷èñëà óçëîâ R2(k, s2) 

â ñèììåòðè÷íûõ ìóëüòèêîëüöàõ

k
σ2

3 k – 1 k 2(k – 1) 2k 3(k – 1) 3k σmax

5 45 40 40 35 32 29 26 25
7 91 84 77 70 63 60 55 49
9 153 135 135 108 108 95 91 81

11 231 198 198 165 154 138 133 121
13 325 286 273 234 221 189 183 169
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ãети÷еский эффект в ÷асти повыøения ÷исëа уз-
ëов и ÷исëа разных путей. Их ÷исëо в такоì äву-
ìерноì расøиренноì ìуëüтикоëüöе привоäятся в
табë. 5 [1, 2].
Построиì äва ÷етырехìерных ìуëüтикоëüöа с

инкреìентированныì äиаìетроì, в которых степе-
ни узëов (÷исëо äупëексных портов) оказываþтся
приìерно оäинаковыìи с сетяìи в работах [5, 6].
В первоì такоì ìуëüтикоëüöе возüìеì äëя

ìëаäøих äвух изìерений ìуëüтикоëüöо из табë. 4
с k = 9. Дëя еãо реаëизаöии потребуется m2 = 16
äупëексных портов. Дëя старøих äвух изìерений
возüìеì расøиренное ìуëüтикоëüöо из табë. 5 с

 = 12. Дëя еãо реаëизаöии потребуется  = 22
äупëексных порта. В резуëüтате ÷етырехìерное
ìуëüтикоëüöо буäет соäержатü узëы с m4 = 38 äуп-
ëексныìи портаìи. Зна÷ения ÷исëа узëов R4 и
÷исëа разных путей σ4 äëя такоãо ìуëüтикоëüöа
привеäены в табë. 6 в зависиìости от ÷исëа разных
путей σ2 и  в исхоäных äвуìерных ìуëüтикоëü-
öах. Эти зна÷ения привеäены в форìате R4\σ4.

Сетü Dragonfly суперкоìпüþтера XC30 [6] иìе-
ет сетевые узëы с 40 äупëексныìи портаìи. Со-
äержит N4 = 11 616 сетевых узëов, иìеет äиаìетр
D4 = 4 и σ4 = 4! = 24 разных путей ìежäу узëаìи.
Из табë. 6 виäно, ÷то варианты расøиренноãо
ìуëüтикоëüöа, выäеëенные поëужирныì øрифтоì,
иìеþт боëüøее ÷исëо узëов и не ìенüøее ÷исëо
разных путей.
Во второì ÷етырехìерноì расøиренноì ìуëü-

тикоëüöе возüìеì äëя ìëаäøих äвух изìерений
ìуëüтикоëüöо из табë. 4 с k = 13. Дëя еãо реаëиза-
öии потребуется m2 = 24 äупëексных порта. Дëя
старøих äвух изìерений возüìеì расøиренное
ìуëüтикоëüöо из табë. 5 с  = 12. Дëя еãо реа-
ëизаöии потребуется  = 22 äупëексных порта.
В резуëüтате расøиренное ìуëüтикоëüöо буäет со-
äержатü узëы с m4 = 46 äупëексныìи портаìи.
Зна÷ения ÷исëа узëов R4 и ÷исëа разных путей σ4

äëя такоãо ìуëüтикоëüöа привеäены в табë. 7 в за-
висиìости от ÷исëа разных путей σ2 и  в исхоä-
ных äвуìерных ìуëüтикоëüöах. Эти зна÷ения при-
веäены в форìате R4\σ4.

Сетü суперкоìпüþтера PERCS-P775 [5] иìеет
топоëоãиþ äвуìерной иерархии поëных ãрафов.
Она соäержит сетевые узëы с 47 äупëексныìи
портаìи и N2 = 16 384 сетевых узëов, ее äиаìетр
D2 = 3 при оäноì пути ìежäу узëаìи иëи D2 = 5
при наëи÷ии 32-х разных путей ìежäу узëаìи. Из
табë. 7 виäно, ÷то варианты ìуëüтикоëüöа, выäе-
ëенные поëужирныì øрифтоì, иìеþт существен-
но боëüøее ÷исëо узëов и боëüøее ÷исëо разных
путей.

5. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÄÀËÜÍÅÉØÅÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÌÓËÜÒÈÊÎËÅÖ Ñ ÈÍÊÐÅÌÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÄÈÀÌÅÒÐÎÌ

Чисëо узëов и ÷исëо разных путей в сиììет-
ри÷ноì äвуìерноì ìуëüтикоëüöе с инкреìенти-
рованныì äиаìетроì ìожно еще увеëи÷итü путеì
поäбора äëин øаãов составëяþщих еãо коëеö. Та-
кое ìуëüтикоëüöо ìы называеì расøиренныì
[1], а ÷исëо узëов в неì зäесü обозна÷иì как ℜ2.

Таблица 6
Çíà÷åíèÿ R4\s4 ïðè m4 = 38

σ2

3 8 16 24 45

1 28 917\3 25 515\8 20 412\16 17 955\24 15 309\45
2 25 704\6 22 680\16 18 144\32 15 960\48 13 608\90
3 16 983\9 14 985\24 11 988\48 10 545\72 8 991\135

σ2*

Таблица 7
Çíà÷åíèÿ R4\s4 ïðè m4 = 46

σ2

3 12 24 36 67

1 61 425\3 54 054\12 44 226\24 35 721\36 31 941\67
2 54 600\6 48 048\24 39 312\48 31 752\72 28 392\134
3 36 075\9 31 746\36 25 974\72 20 979\108 18 759\201

σ2*

Таблица 5

×èñëî óçëîâ  è ÷èñëî ðàçíûõ ïóòåé  â äâóìåðíîì ðàñøèðåííîì ìóëüòèêîëüöå

Чисëо 
путей

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 = 1 13 21 35 51 67 90 112 135 163 189

 = 2 7 16 27 42 56 75 96 120 144 168

= 3 6 13 19 29 39 49 61 78 94 111

R2* s2*

m2*

k2*

σ2* R2*

σ2* R2*

σ2* R2*

k2
* m2

*

σ2
*

k2
*

m2
*

σ2
*
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К сожаëениþ, построение такоãо расøиренноãо
ìуëüтикоëüöа требует реøения NP-сëожной по k
переборной заäа÷и. К настоящеìу вреìени äëя
сиììетри÷ных ìуëüтикоëеö ее уäаëосü реøитü
на персонаëüноì коìпüþтере тоëüко äëя k ≤ 7.
В табë. 8 привеäены резуëüтаты ÷исëенных экспе-
риìентов. Дëя сравнения в ней äаны зна÷ения
÷исëа узëов ℜ2 и разных путей R2 из табë. 4, а также
отноøение зна÷ений ℜ2 и R2. Виäно, ÷то ÷исëо уз-
ëов в расøиренноì ìуëüтикоëüöе äëя k = 7 ока-
зывается в 1,3—2,4 раза боëüøе при равноì ÷исëе
разных канаëов иëи их ÷исëо оказывается на третü
боëüøе при приìерно равноì ÷исëе узëов. Из
табë. 8 сëеäует, также, ÷то äаëüнейøее увеëи÷е-
ние k äаст еще боëüøие зна÷ения äëя отноøения
ℜ2/R2. Опыт построения расøиренных ìуëüтико-
ëеö [1, 2] показывает, ÷то äëя их построения при
k = 9 и k = 11 необхоäиìо испоëüзоватü кëастер с
сотняìи проöессоров, а при k = 13 — с тыся÷аìи
проöессоров.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Провеäено экспериìентаëüное иссëеäование
возìожности повыøения базовых характеристик
систеìных сетей путеì тоëüко ìиниìаëüноãо по-
выøения äиаìетра сети без изìенения степени се-
тевых узëов. Иссëеäование провеäено äëя сети со
структурой äвуìерноãо поëноãо ìуëüтикоëüöа. На
еãо основе построено ÷етырехìерное расøиренное
ìуëüтикоëüöо, в котороì ÷исëо узëов и параëëеëü-
ностü сети (÷исëо разных путей ìежäу узëаìи)
оказываþтся 2—4 раза боëüøе, ÷еì в известных се-
тях, иìеþщих бëизкие зна÷ения степени сетевых
узëов. Это сети с äесяткаìи тыся÷ сетевых узëов и
с äиаìетроì в 3—5 øаãов.
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Таблица 8
Õàðàêòåðèñòèêè äâóìåðíîãî ðàñøèðåííîãî ìóëüòèêîëüöà ñ èíêðåìåíòèðîâàííûì äèàìåòðîì

k = 5

σ2 1 2 3 k – 1 k – 1 2(k – 1) 2k 3(k – 1) 3k 4(k – 1) 4k

ℜ2 100 88 75 63 63 48 40 35 30 30 25

R2 45 45 45 40 40 35 32 29 26 26 24

ℜ2/R2 2,22 1,96 1,67 1,58 1,58 1,37 1,25 1,21 1,15 1,15 1,04

k = 7

σ2 1 2 3 k – 1 k – 1 2(k – 1) 2k 3(k – 1) 3k 4(k – 1) 4k

ℜ2 254 245 217 161 146 104 96 80 69 63 56

R2 91 91 91 84 77 70 63 60 55 51 50

ℜ2/R2 2,79 2,69 2,38 1,92 1,9 1,49 1,52 1,33 1,25 1,24 1,12

pb0417.fm  Page 58  Wednesday, August 2, 2017  11:54 AM




