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Аннотация
В настоящей статье излагается алгоритм определения максимального количества независи-
мых простых путей, а также самих путей, между заданными вершинами графа. Данная задача 
крайне важна в теории связи, решение ее необходимо для обеспечения устойчивости сети свя-
зи. В то же время эта задача не рассматривается отдельной задачей в теории графов. Актуаль-
ность решения ее обусловлена, во-первых, как уже отмечалось, необходимостью повышения 
устойчивости сети связи, и, во-вторых, тем фактом, что для реальных сильно разветвленных 
сетей связи использование традиционных алгоритмов для поиска независимых маршрутов, ос-
нованных на поиске кратчайших путей, становится неэффективным. Неэффективность объяс-
няется тем, что при наличии, например, двух независимых маршрутов в крупномасштабных се-
тях связи традиционные алгоритмы поиска кратчайших путей могут обнаружить только один 
из-за того, что между имеющимися независимыми простыми путями существуют пути, через 
которые пройдет найденный стандартным алгоритмом (нахождения кратчайшего пути) путь, 
захватив при этом части двух имеющихся независимых маршрутов. Аналогичный эффект мо-
жет быть и при наличии более двух независимых простых путей, когда стандартные алгоритмы 
поиска кратчайшего пути могут «потерять» все простые пути сверх одного. Предмет настоящей 
статьи посвящен устранению данной проблемы.
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Abstract
This article presents an algorithm for determining the maximum number of independent simple paths, 
as well as the paths themselves, between the given vertices of the graph. This task is extremely import-
ant in the theory of communication, its solution is necessary to ensure the stability of the communica-
tion network. At the same time, this problem is not considered a separate problem in graph theory. The 
urgency of solving it is due, firstly, as already noted, the need to increase the stability of the communica-
tion network, and, secondly, the fact that for real highly branched communication networks, the use of 
traditional algorithms for finding independent routes based on finding the shortest paths becomes in-
effective. The inefficiency is explained by the fact that in the presence, for example, of two independent 
routes in large-scale communication networks, traditional algorithms for finding the shortest paths 
can find only one due to the fact that between the available independent simple paths there are paths 
through which the found by the standard algorithm (finding the shortest path) path, capturing parts 
of two available independent routes. A similar effect can be observed in the presence of more than two 
independent simple paths, when standard algorithms for finding the shortest path can “lose” all simple 
paths in excess of one. The subject of this article is about fixing this problem.
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Введение

Важность нахождения всех возможных независимых путей 
является очевидной при проектировании устойчивой сети 
связи, а также при расчете оценки устойчивости сети связи. 
Но эта проблема нахождения всех возможных независимых 
путей не решается качественно с использованием имеющих-
ся классических алгоритмов теории графов [2]-[6]. Более того, 
такая задача не рассматривалась как самостоятельная задача, 
требующая специального подхода к решению. Вместе с тем, 
не решение данной задачи для реальных крупномасштабных 
сетей связи приводит к существенным ресурсным потерям и 
к возможным стратегическим упущениям ввиду отсутствия 
оперативного нахождения резервного пути между заданны-
ми узлами сети связи. Поэтому рассмотрение данной задачи и 
поиск ее решения является очевидным образом актуальным.
Приведем пример, наглядно иллюстрирующий ситуацию «по-
тери пути» традиционными алгоритмами нахождения крат-
чайшего пути. На рисунке 1 узлы 1u  и 2u  являются узлами, 
между которыми необходимо найти все возможные независи-
мые пути.
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Р и с. 1. Пример «потери» простого пути
F i g. 1. An example of “losing” a simple path

Как видно на рисунке 1, между 1u  и 2u  существуют два про-
стых пути. Первый простой путь -  1u ,1,2,3,4,5, 2u . Второй 
простой путь -  1u ,6,7,8,9, 2u . Но поиск независимых путей с 
использованием стандартных алгоритмов нахождения крат-
чайших путей (Дейкстры, волновой алгоритм Ли и т.п.) даст 
один простой путь - 1u ,6,4,5, 2u . Тем самым произойдет т.н. 
«потеря» простого пути, что является критическим фактором 
для задачи обеспечения устойчивости направления связи в те-
ории связи [1], [11]-[15].
1. Обозначения
Введем следующие обозначения. Пусть задан граф сети свя-
зи EVG ,= , { }n

iivV 1==  - множество вершин графа ( Nn∈ ), 

1 ГОСТ Р 53111-2008 Устойчивость функционирования сети связи общего пользования. Требования и методы проверки: национальный стандарт РФ: изда-
ние официальное: утвержден и введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 декабря 2008 г. 
№ 529-ст: введен впервые: дата введения 2009-10-01 / подготовлен ОАО «МТТ», ФГУП «ЦНИИС», ФГУ «ГНИИИ ПТЗИ ФСТЭК России». – М.: Стандартинформ, 
2019.
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гими словами, все вершины двух независимых путей между 
рассматриваемыми вершинами 1v   и  2v  различны за исклю-
чением 1v   и  2v .
Назовем перешейком двух простых путей ( )k
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На рисунке 1 перешейком является простой путь (6, 4).

Проблематика

Очевидно, что для того, чтобы решить задачу поиска макси-
мального множества независимых простых путей, необходимо 
найти все перешейки. При этом перешейков может быть про-
извольное количество как для двух независимых путей, так и 
для большего их количества.
Также очевидно, что эту задачу можно отнести к классу NP - 
сложных задач, поскольку количество переборных комбина-
ций для определения перешейка имеет экспоненциальную 
функцию. Следовательно, неизбежной становится концепция 
аппроксимации решения рассматриваемой задачи.
В настоящей статье будет рассмотрено два подхода к поиску пе-
решейка. Один подход основан на использовании двоичных ко-
дов постоянного веса. Другой основан на методе Монте-Карло. 
Оба подхода имеют стартовую стадию первичного определения 
независимых простых путей, которые автором, в частности, на-
ходятся при помощи волнового алгоритма Ли, который в свою 
очередь является алгоритмом поиска в ширину. 

Алгоритмы

Для определения максимального множества независимых 
путей необходимо сначала найти независимые простые пути 
(Алгоритм 1) и затем провести процедуры дополнительного 
поиска перешейков. Независимые простые пути будем искать 
при помощи волнового алгоритма Ли. Назовем его Алгоритм 2.
Алгоритм 1 (нахождения независимых простых путей)
Шаг 1. Полагаем  - искомое множество независимых 
простых путей1.
Шаг 2. Применяем волновой алгоритм Ли (Алгоритм 2) для 
поиска маршрута от узла 1u  до 2u . Получаем простой путь. 
Обозначим его .
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Шаг 3. Если , то останов.  - искомое множество неза-
висимых простых путей.  Иначе переход на шаг 4.
Шаг 4. .
Шаг 5. Все вершины, входящие в , удаляем из графа вместе 
со смежными ребрами.
Шаг 6. Переход на шаг 2.
Алгоритм 2 – волновой алгоритм Ли (нахождение кратчайше-
го пути между заданными вершинами)
Шаг 1. Помечаем стартовую вершину d := 0
Шаг 2. Если финишная вершина не помечена и для вершин, по-
меченных числом d, нет свободных непомеченных вершин, то 
пути нет. Останов. Иначе переход на шаг 3.
Шаг 3. Если финишная вершина не помечена, то для каждой 
вершины, помеченной числом d, пометить все соседние сво-
бодные непомеченные вершины числом d + 1 и сделать пере-
ход на шаг 3. Иначе переход на шаг 4.
Шаг 4. Финишную вершину считаем текущей.
Шаг 5. От текущей вершины находим смежную вершину, по-
меченную на 1 меньшей меткой. Если это стартовая вершина, 
то добавляем ее в путь. Останов. Иначе добавляем ее в путь и 
считаем текущей. Переходим на шаг 5.

Рассмотрим первый подход определения перешейков на ос-
нове двоичных кодов постоянного веса (в Алгоритме 3 это 
шаг 5), поскольку в силу того, что генерация всех бинарных 
комбинаций это заведомо N-сложная задача, то наиболее эф-
фективный метод генерации бинарной последовательности 
из  r единиц и n-r нулей – это метод на основе двоичного кода 
постоянного веса. В качестве эффективного метода генерации 
можно использовать код ЛинчаДевисона [7, 8], который стро-
ится с использованием треугольника Паскаля (см. рис. 2). При 
этом для задач больших размерностей рекомендуется опера-
ции с числами производить в строковом формате.

Р и с. 2. Треугольник Паскаля
F i g. 2. Pascal’s triangle

Алгоритм 3 (нахождения максимального множества незави-
симых простых путей на основе двоичных кодов постоянного 
веса)

Шаг 1. Применяем алгоритм 1. Получаем множество независи-
мых простых путей S. Количество их – k.
Шаг 2. Пронумеруем все ребра, принадлежащие множеству S. 
Пусть их количество – n.
Шаг 3. Полагаем r:=1, L:=3 (см. примечание 1).
Шаг 4. Если , то останов.  – искомое множество маршру-
тов.
Шаг 5. Генерируем последовательность из 0 и 1, состоящую из  
r единиц и n-r нулей .
Шаг 6. Помечаем ребра, соответствующие 1, вышедшими из 
строя.
Шаг 7. Применяем алгоритм 1. 
Шаг 8. Если количество полученных независимых простых пу-
тей , то ,

 – множество новых простых путей
Шаг 9.  
Шаг 10. 
Шаг 11. Переход на шаг 4.
Примечание 1. Для реальных сетей связи рекомендуется L=2 и 
L=3, что позволит выявить маршруты, которые теряются из-за 
двух-трех перешейков. В идеальном случае L=n.
Примечание 2. Используем процедуру генерации последова-
тельности из r единиц и n-r нулей.

Далее рассмотрим второй подход определения перешейков на 
основе метода Монте-Карло. Назовем его Алгоритмом 4.

Алгоритм 4 (нахождения максимального множества независи-
мых простых путей на основе метода Монте-Карло)

Шаг 1. Применяем алгоритм 1. Получаем множество независи-
мых простых путей . Количество их – .
Шаг 2. Пронумеруем все ребра, принадлежащие множеству . 
Пусть их количество – .
Шаг 3. Полагаем 1:=r ,  1:=N , 2:=Z
Шаг 4. Для каждого ребра множества S генерируем случайную 
величину ξ , принимающую значение 1 с вероятностью 

n
r , и 

значение 0 с вероятностью 
n
r

−1 . Если 1=ξ , то помечаем со-
ответствующее ребро.
Шаг 5. Применяем Алгоритм 1. 
Шаг 6. Если количество полученных независимых простых пу-
тей , то ,  — множество новых простых путей
Шаг 7.  
Шаг 8. 1: += NN
Шаг 11. Если r

nÑN =:  , где )!(!
1

rnr
nr

nÑ −= ,то переход на шаг 12. 
Иначе переход на шаг 4.
Шаг 12. Если Zr > , то Останов, S –псевдооптимальное мак-
симальное множество независимых простых путей. Иначе 

1: += rr  и переход на шаг 4.
Заметим, что параметр Z  определяет количество итераций и 
является косвенным показателем того, сколько перешейков 
нужно обнаружить (если таковые есть). Данный параметр яв-
ляется признаком Anytime-алгоритма.
Количество экспериментов в шаге 11 объясняется минималь-
ным количеством статистических экспериментов, которое не-
обходимо, чтобы выпала определенная комбинация из нулей и 
единиц с заданным количеством единиц [9], [16]-[25].
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Практическая реализация алгоритмов

Все представленные алгоритмы были реализованы автором 
на реальных, в том числе крупномасштабных сетях связи, со-
держащих тысячи вершин и ребер в графе, представляющем 
топологию сети связи. Выявлены следующие особенности. 
Для сетей связи невысокой размерности целесообразно ис-
пользовать Алгоритм 3, для крупномасштабных сетей связи 
также лучший результат дает Алгоритм 3, но требует больших 
временных ресурсов, нежели Алгоритм 4.
Поэтому для крупномасштабных сетей связи, если необходимо 
оперативное определение максимального множества незави-
симых простых путей, то следует использовать Алгоритм 4. 
Однако в большинстве случаев более качественный результат 
даст Алгоритм 3.

Заключение

Рассмотренная задача имеет высокую практическую значи-
мость в теории связи [10]. В рамках совершенствования мето-
дов решения данной задачи автором планируется реализовать 
распараллеливание Шага 4 Алгоритма 3 и Алгоритма 4 для 
ускорения работы алгоритма. Ускорение работы представлен-
ных алгоритмов позволит использовать их в режиме онлайн с 
целью получения оперативных данных в процессе эксплуата-
ции и управления сетью связи.
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