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ЕМПІРИЧНА ОЦІНКА КІЛЬКОСТІ ШЛЯХІВ У НЕОРІЄНТОВАНИХ
ВИПАДКОВИХ ГРАФАХ

Нєнов О.Л., к.т.н., ст. викл., Лисенко Н.О., інженер
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Сучасні мережі, зокрема мережі телекомунікацій, характеризуються розгалуженістю і 
структурною динамічністю. Ця динамічність має три основні аспекти: зростання розмірності 
(кількості зв’язувальних пунктів та вузлів), зростання зв’язності (кількості зв’язків) і 
внутрішня реструктуризація (мінливість щодо розташування зв’язків). Структурна 
динамічність великих мереж стає проблемою на шляху використання традиційних підходів 
до аналізу таких мереж, зокрема, аналізу їх структурної надійності, оскільки ці підходи 
утворювалися, здебільшого, у припущенні структурної стабільності мереж. 

В умовах структурної динамічності для моделювання мереж може застосовуватися 
апарат випадкових графів [1]. Далі будемо використовувати терміни «вузол» для позначення 
будь-якого із зв’язувальних пунктів у мережі, «гілка» – для елементарного зв’язку, що 
безпосередньо з’єднує пару вузлів, «шлях рангу R» – для набору гілок, які утворюють 
послідовний ланцюг без циклів та петель, що зв’язує пару вузлів опосередковано через інші 
вузли. В даній роботі будемо розглядати структурно динамічні мережі з гілками, що не 
мають орієнтації і ваги і кожна з яких характеризується однаковою ймовірністю бути 
вилученою або доданою в мережу (рівномірний розподіл ймовірностей). Структура таких 
мереж моделюється неорієнтованим незваженим випадковим ER-графом, де вершини 
відповідають вузлам, а ребра – гілкам. ER-граф задається стаціонарною множиною вершин V
= {1, …, n} і випадковою множиною ребер Е. Множина E утворюється як підмножина з 
множини ребер {e1, ..., eN} повного графу за схемою Бернуллі з імовірністю успіху 
(існування) для кожного ребра p [0, 1]. В результаті виникає випадковий граф G = (V, E).

Один з відомих підходів до аналізу структурної надійності мереж заснований на 
визначенні кількості шляхів, що з’єднують задану пару вузлів, заданий вузол з усіма іншими, 
або загальної кількості М усіх можливих шляхів між будь-якою парою вузлів [2].

Рис. 1 – Зовнішній вигляд листа робочої книги з результатами моделювання 
графу з 10 вершинами
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Визначення кількості шляхів може бути виконано аналітичними методами або 
шляхом імітаційного моделювання. Для емпіричної перевірки аналітичних методів авторами 
на основі табличного процесору Excel була розроблена програмна система визначення 
кількості шляхів у випадковому ER-графі. Визначення здійснюється шляхом виконання серії 
імітаційних експериментів, в кожному з яких генерується випадковий граф із заданою 
кількістю вершин N і ребер L і виконується пошук наявних шляхів рангу від 1 до R. Система 
виводить результати моделювання в табличному вигляді під час розрахунку, а також будує 
відповідні графіки (рис. 1).

Рис. 2 – Алгоритми програмного моделювання
Програма побудована на алгоритмах, представлених на рис. 2. Пошук шляхів 

виконується «в ширину»: на основі шляхів рангу 1 відшукуються шляхи рангу 2, на основі 
шляхів рангу 2 – шляхи рангу 3 та ін. В програмі передбачена можливість виведення матриці 
суміжності аналізованого графу, а також переліку побудованих шляхів.

Розроблена система дасть можливість накопичити статистичні дані імітаційних 
моделювань, що дозволить виконувати емпіричну перевірку аналітичних способів 
розрахунку кількості шляхів або уточнювати їх результати.
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