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When analyzing the reliability of networks for various purposes, the apparatus of random graphs

is usually used. The most common indicator of reliability is the probability of connectivity of a random

graph with unreliable edges, which describes the reliability of a network in terms of the ability to

establish a connection between each pair of network nodes. However, the problem of calculating the

probability of network connectivity is NP-hard. To reduce the dimensional when carrying out precise

calculations, methods based on the use of structural features of networks are widely used, primarily

various methods of reduction and decomposition.

Networks with an extended structure are used in number of applications. These are, for example,

networks located in extended objects — mines, ships, other objects. Linear wireless sensor networks,

designed for monitoring various long-distance objects, such as pipelines, bridges, roads, also have an

extended structure. Despite their linear physical structure, the topological graph of such a network can

be either linear or non-linear, since wireless communication channels are possible not only between the

nearest neighboring nodes. For example, if each node can communicate with three nodes on the right

and three nodes on the left, we obtain a network containing a group of three-vertex cross separators.

If the graph of an extended network is linear, then calculating its probabilistic connectivity is

not difficult. The use of a serial-parallel transformation, or other techniques, allows us to make the

calculation within polynomial complexity. If the network graph is biconnected and contains a separators

of two nodes, then the calculation can be significantly accelerated by using decomposition along these

separators.

In this paper, we study the possibility of quickly calculating the reliability of extended

three-connected networks using decomposition according to the previously proposed formula. Such

decomposition will lead to the production of 10 new extended graphs of a smaller size. As experiments

have shown, this approach is quite effective and makes it possible to calculate the reliability of extended

networks, for which it is not possible to calculate the reliability using an accurate method.

Key words: network reliability, random graph, triconnected graph, probabilistic connectivity,

factorization method, network decomposition, cut, separator.
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Рассматривается задача расчета вероятности связности протяженных сетей с ненадежными
каналами связи. Точный расчет данного показателя — NP-трудная задача, что делает его
затруднительным для сетей реальной размерности.
Предполагается, что сеть имеет протяженную структуру, что характерно для сетей, располо-
женных в шахтах, кораблях, других протяженных обьектов, а также линейных беспроводных
сенсорных сетей, предназначенных для мониторинга различных протяженных объектов, та-
ких как трубопроводы. В отличие от ранее исследованного нами случая двусвязной сети, здесь
мы предполагаем, что сеть трехсвязная и имеет группу поперечных сечений, т. е. вершинных
разрезов.
Для ускорения расчета надежности подобных сетей предлагается использовать структурную
декомпозиции сети на основе формулы разложения по трехвершинному сечению. Этот метод, с
использованием рекурсивного обхода сечений, ускоряет расчет надежности протяженных сетей
по сравнению с известными методами. Результаты численных экспериментов подтверждают
эффективность предлагаемого подхода.

Ключевые слова: надежность сети, случайный граф, трехсвязный граф, вероятность
связности, метод факторизации, декомпозиция сети, сечение, сепаратор.

Введение. Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ñåòåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïîëüçóþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, àïïàðàòîì ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ [1]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîêàçàòåëåì íà-
äåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè âåðøèí ñëó÷àéíîãî ãðàôà ñ íåíàäåæíûìè ðåá-
ðàìè, îïèñûâàþùàÿ íàäåæíîñòü ñåòè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè óñòàíîâëåíèÿ ñîåäèíå-
íèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé óçëîâ ñåòè. Ýòîò ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì,
ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñïîñîáíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â óñëî-
âèÿõ íåçàâèñèìûõ îòêàçîâ ýëåìåíòîâ [2�3]. Îäíàêî, çàäà÷à ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè
ñåòè ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé [4]. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè òî÷íîãî ðàñ÷åòà
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé
ñåòåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü � ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñòðóêòóðíîé ðåäóêöèè è äåêîìïîçèöèè [5�7].

Äëÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé õàðàêòåðíû ñåòè ñ ïðîòÿæåííîé ñòðóêòóðîé. Ýòî, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñåòè, ðàñïîëîæåííûå â ïðîòÿæåííûõ îáúåêòàõ � øàõòàõ, êîðàáëÿõ è
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ïðî÷èõ îáúåêòàõ. Äðóãîé âàæíûé êëàññ ïðîòÿæåííûõ ñåòåé � ýòî áåñïðîâîäíûå ñåíñîð-
íûå ñåòè [8�9], ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîíèòîðèíãà ðàçëè÷íûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ, òà-
êèõ êàê òðóáîïðîâîäû, ìîñòû, äîðîãè, è äðóãèõ îáúåêòîâ. Òàêèå ñåòè âûäåëÿþò â îñîáûé
êëàññ � òàê íàçûâàåìûå ëèíåéíûå áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè [10]. Íåñìîòðÿ íà èõ
ëèíåéíóþ ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, òîïîëîãè÷åñêè ãðàô òàêîé ñåòè ìîæåò áûòü êàê ëè-
íåéíûì, òàê è íåëèíåéíûì [11], òàê êàê âîçìîæíû êàíàëû áåñïðîâîäíîé ñâÿçè íå òîëüêî
ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè óçëàìè.

Åñëè ãðàô ïðîòÿæåííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, òî ðàñ÷åò åå âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè
íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà � èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
[6] èëè äðóãèõ ïðèåìîâ ïîçâîëèò ñäåëàòü ðàñ÷åò çà ïîëèíîìèàëüíóþ òðóäîåìêîñòü. Åñ-
ëè ãðàô ñåòè � äâóñâÿçíûé è ñîäåðæèò ñå÷åíèå (ñåïàðàòîðû) èç äâóõ óçëîâ, òî ðàñ÷åò
çíà÷èòåëüíî óñêîðèòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äåêîìïîçèöèè ïî ýòîìó ñå÷åíèþ [7]. Îäíàêî, åñëè
ñåòü èìååò ïðîòÿæåííóþ ñòðóêòóðó, òî è ãðàô åå ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîæåñòâî ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ðàçäåëÿåò ãðàô íà òàêæå ïðîòÿæåííûå êîìïîíåíòû.
Ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè òàêèõ ñåòåé, îñíîâàííûå íà ðåêóðñèâíîì
èñïîëüçîâàíèè äåêîìïîçèöèè ïî äâóõâåðøèííîìó ñå÷åíèþ, èçó÷àëèñü íàìè ðàíåå â [12].

Â äàííîé ñòàòüå ìû èçó÷àåì âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ïðîòÿæåí-
íûõ òðåõñâÿçíûõ ñåòåé ïðè ïîìîùè äåêîìïîçèöèè ïî ôîðìóëå èç [13]. Íàïðèìåð, åñëè â
ëèíåéíîé áåñïðîâîäíîé ñåíñîðíîé ñåòè êàæäûé óçåë ìîæåò ñâÿçûâàòüñÿ ñ òðåìÿ óçëàìè
ñïðàâà è òðåìÿ óçëàìè ñëåâà [11], ïîëó÷àåì ñåòü, ñîäåðæàùóþ ãðóïïó òðåõâåðøèííûõ
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ ñå÷åíèåì èç äâóõ âåðøèí, êîãäà ìû ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè î÷åðåäíîãî ñå÷åíèÿ ìû ïåðåõîäèì ê 4 íîâûì ïðîòÿæåííûì ãðàôàì ìåíüøåãî
ðàçìåðà, äåêîìïîçèöèÿ ïðèâåäåò ê ïîëó÷åíèþ 10 íîâûõ ïðîòÿæåííûõ ãðàôîâ ìåíüøå-
ãî ðàçìåðà. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàõ, òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûì è ïîçâîëÿåò äåëàòü ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ïðîòÿæåííûõ ñåòåé, äëÿ êîòîðûõ
ïîñ÷èòàòü íàäåæíîñòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì òî÷íûì ìåòîäîì, â äàííîì ñëó÷àå
� ìåòîäîì ôàêòîðèçàöèè [14].

1. Основные определения и обозначения. Ðàññìîòðèì íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô
𝐺 = (𝑉,𝐸), ãäå 𝑉 � ýòî ìíîæåñòâî âåðøèí, à 𝐸 � ìíîæåñòâî ðåáåð ãðàôà 𝐺. Ïóñòü äëÿ
êàæäîãî ðåáðà çàäàíà âåðîÿòíîñòü åãî ïðèñóòñòâèÿ â ãðàôå, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
âåðøèíû àáñîëþòíî íàäåæíû.

Элементарным событием áóäåì íàçûâàòü ÷àñòíóþ ðåàëèçàöèþ ãðàôà, îïðåäåëÿåìóþ
èñïðàâíîñòüþ èëè îòêàçîì êàæäîãî ðåáðà.

Вероятность элементарного события ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé ïðèñóòñòâèÿ
èñïðàâíûõ ðåáåð, óìíîæåííîìó íà ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé îòñóòñòâèÿ îòêàçàâøèõ ðå-
áåð.

Ïðîèçâîëüíîå ñîáûòèå (ñîáûòèå åñòü îáúåäèíåíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé)
áóäåì íàçûâàòü успешным, åñëè â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì ñîáûòèè, âõîäÿùåì â ýòî ñîáû-
òèå, âåðøèíû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû èñïðàâíûìè ðåáðàìè.

Вероятность связности графа 𝐺, 𝑅𝐾(𝐺) åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåðøèíû ñâÿçàíû
èñïðàâíûìè ðåáðàìè, òî åñòü âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ, ñîñòîÿùåãî èç âñåõ óñïåøíûõ ñîáûòèé
è òîëüêî èç íèõ.

2. Декомпозиция сети по сечению. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãðàôà 𝐺 ñîäåðæèò ñå÷åíèå
(ñåïàðàòîð) èç òðåõ âåðøèí, êîòîðîå ðàçäåëÿåò åãî íà äâà ïîäãðàôà 𝐺1 è 𝐺2 (ðèñ. 1). Â òà-
êîì ñëó÷àå ðàñ÷åò 𝑅(𝐺) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óñêîðåí ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåé
ôîðìóëû, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîòîðîé ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ [15].
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