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СРАВНЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ КОНФИГУРАЦИОННЫХ
ГРАФОВ В СЛУЧАЙНОЙ СРЕДЕ

М. М. Лери

Институт прикладных математических исследований КарНЦ РАН,
ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Рассматриваются случайные конфигурационные графы, где распределение сте-
пеней вершин является дискретным степенным распределением со случай-
ным параметром, имеющим усеченное нормальное распределение на интервале
(a, b). Проводится анализ устойчивости таких графов к случайным и направ-
ленным разрушениям как с точки зрения сохранения связности, так и к разру-
шениям по типу «лесного пожара». В первом случае получены модели зависи-
мости объема максимальной компоненты графа, а также вероятности его раз-
рушения от процента удаленных вершин и начального размера графа. В случае
«лесного пожара» основным объектом рассмотрения было число оставшихся в
графе после «пожара» вершин. Наряду с двумя случаями «начала пожара» –
случайным возгоранием и направленным поджогом вершины с наибольшей сте-
пенью – рассматривались два вида распространения пожара: с фиксированной
вероятностью распространения огня по ребрам и со случайной.
Для обоих видов внешнего воздействия проведено сравнение результатов с по-
лученными ранее для случаев фиксированного значения параметра распреде-
ления степеней вершин и параметра, равномерно распределенного на отрезке
[a, b].

К люч е вы е c л о в а: конфигурационный граф; степенное распределение;
устойчивость; случайная среда; модель лесного пожара; имитационное моде-
лирование.

M. M. Leri. ON COMPARING CONFIGURATION GRAPHS
ROBUSTNESS IN A RANDOM ENVIRONMENT
We consider configuration graphs with vertex degrees distributed independently
according to the power law, with a truncated parameter τ normally distributed on
the interval (a, b). By computer simulation we study the robustness of such graphs to
both random and targeted destructions in the cases of preserving graph connectivity
and «forest fire». In the first case, the models of the dependence of the size of the
giant component and the probability of graph destruction on the initial graph size
N and the percentage of removed vertices were obtained. In the case of the forest
fire, the main interest was in the number of vertices remaining after the fire. Along
with the two «fire starts» (random ignition and targeted lightning-up of the node
with the highest degree), we considered the two fire propagation processes: with a
fixed probability of fire transition through a graph edge and a random one.
For both types of external destructive impacts, we compared the new results with
the ones obtained previously for the configuration graphs with a fixed parameter of
node degree distribution and the one uniformly distributed on the interval [a, b].

K e ywo r d s: configuration graph; power-law; robustness; random environment;
forest fire model; simulation modeling.
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Введение

Быстрое развитие и рост глобальных се-
тей передачи данных как в размере, так и в
их количестве приводит к росту разнообразия
задач, возникающих в результате всех этих
процессов. Направления исследования варьи-
руются от изучения структуры таких сетей
(см., например, [6, 9, 10, 15]) до исследования
их устойчивости к разного рода воздействи-
ям, как случайным, так и целенаправленным,
приводящим к разрушению сетевой структу-
ры (см., например, [4, 7, 14]). Очевидно, что
для математического представления данных
сетей используются случайные графы. Изуче-
ние структуры и образования реальных сетей
(см., например, [9, 15]) показало, что одной из
наиболее подходящих для их описания моде-
лей является предложенная в [6] конфигура-
ционная модель случайных графов со случай-
ными независимыми степенями.

Рассматриваются конфигурационные гра-
фы, число вершин которых равно N . Степени
вершин ξ1, ξ2, . . . , ξN такого графа представля-
ют собой независимые случайные величины,
общее распределение которых имеет следую-
щий вид:

P{ξ > k} = k−τ , k = 1, 2, . . . ; τ > 1. (1)

При построении графа степени вершин
1, 2, . . . , N , являющиеся реализациями случай-
ной величины ξ, определяют различимые по-
луребра графа [15], занумерованные в произ-
вольном порядке. Равновероятное соединение
всех полуребер графа образует ребра. Такое
соединение подразумевает, что сумма степеней
вершин должна быть четной, поэтому в про-
тивном случае степень равновероятно выбран-
ной вершины увеличивается на 1. Конфигура-
ционные графы могут иметь петли, кратные
ребра и циклы.

Несмотря на то что в большинстве работ
[6, 7, 9, 10, 14, 15] рассматриваются графы с
фиксированным значением параметра τ , ис-
следования последних лет показывают, что в
связи с быстрым ростом и развитием сложных
сетей, а также с увеличением их разнообразия
не меньший интерес представляют собой моде-
ли случайных графов, распределения степеней
вершин которых изменяются с возрастанием
числа вершин или даже являются случайными
[5]. Это привело к новой ветви в исследованиях
– изучению случайных процессов в случайной
среде [2].

В настоящей работе рассматриваются кон-
фигурационные графы с распределением сте-

пеней вершин (1), где параметр τ являет-
ся случайной величиной, имеющей усеченное
нормальное распределение на интервале (a, b)
со следующей плотностью распределения:

f(x) =
1

σ
√
2π(F (b)− F (a))

e−
(x−µ)2

2σ2 , (2)

где x ∈ (a, b), µ = a+b
2 , σ = b−µ

3 (правило трех
сигм), F (a) и F (b) – значения функции нор-
мального распределения с параметрами µ, σ в
точках a и b соответственно.

В работе проведена оценка устойчивости
рассматриваемых конфигурационных графов
к разрушающим воздействиям в условиях, ко-
гда эволюция графов происходит в случайной
среде. В данном случае случайная среда под-
разумевает то, что степени вершин графа име-
ют распределение (1) со случайным парамет-
ром τ , который выбирается отдельно для каж-
дой вершины из распределения с плотностью
(2). Цель настоящей работы состояла в срав-
нении полученных результатов с предыдущи-
ми: для графов с фиксированным значением
параметра τ [1, 11, 12] и со случайным τ , рав-
номерно распределенным на отрезке [a, b] [13].

Рассматривались два типа разрушающих
воздействий: разрушение связности графа и
«лесной пожар». Первый вид процесса состоит
в последовательном удалении вершин графа
вместе с инцидентными этим вершинам реб-
рами с целью разрушения его связности, то-
гда как «лесной пожар», начинаясь с неко-
торой вершины, распространяется по ребрам,
как пожар или инфекция, поражая инцидент-
ные вершины.

Разрушение связности

Одним из важных свойств конфигураци-
онных графов является наличие и единствен-
ность гигантской компоненты связности в гра-
фах с параметром τ ∈ (1, 2) (см., например,
[15]), то есть компоненты, объем которой при
N → ∞ пропорционален числу вершин гра-
фа N . Предыдущие исследования [11, 12] по-
казали, что при τ > 2 наибольшая по объ-
ему компонента связности конфигурационно-
го графа содержит значительно больше вер-
шин, чем любая другая, хотя эта компонента
и не является гигантской. Таким образом, че-
рез η1 обозначим процент вершин графа, во-
шедших в максимальную компоненту связно-
сти (независимо от того, является ли она ги-
гантской), через η2 – процент вершин, вошед-
ших во вторую по объему компоненту. Рас-
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сматривались два типа разрушений: направ-
ленное и случайное. При направленном разру-
шении последовательно удалялись вершины с
максимальными степенями и инцидентные им
ребра, при случайном – тот же процесс про-
исходил на равновероятно выбранных верши-
нах. Вершины, оказавшиеся в результате раз-
рушения изолированными, также удалялись
из графа. В качестве критерия разрушения,
как и в более ранних работах (см., например,
[11, 12]), рассматривалось наступление следу-
ющего события A : {η1 6 2η2}, которое озна-
чает, что граф считался разрушенным в том
случае, если объем максимальной компоненты
становился меньшим либо равным двум объе-
мам второй по размеру компоненты графа. Че-
рез p = P{A} обозначим вероятность события
A.

Имитационные эксперименты проводились
на графах размерности 1000 6 N 6 10000 с
шагом 500 для трех интервалов [a, b]: (1, 2),
[2, 3] и (1, 3], по 100 моделей для каждой пары
(N, [a, b]). Выбор интервалов был продиктован
следующими соображениями: конфигурацион-
ные графы с τ ∈ (1, 2) используют для опи-
сания сложных сетей телекоммуникаций (см.,
например, [9, 10, 15]); графы с τ ∈ [2, 3] пока-
зали себя устойчивыми к «лесному пожару»
[1, 11–13]; а параметр τ ∈ (1, 3] рассматри-
вался как обобщающий. По полученным ста-
тистическим данным посредством методов ре-
грессионного анализа были получены оценки
зависимостей объема η1 максимальной компо-
ненты связности, а также вероятности разру-
шения p от процента удаленных из графа вер-
шин r при разных объемах графаN и значени-
ях параметра распределения степеней вершин
графа τ ∈ [a, b] для трех интервалов [a, b]. В
случае направленного разрушения были полу-
чены следующие регрессионные зависимости:

τ ∼ N(1, 2) :

η1 = 55, 82− 8, 85r − 6, 62 ln r,

p = −0, 21 + 0, 065r1,84,

τ ∼ N[2, 3] :

η1 = −0, 65 + 2, 1r − 2, 87 ln r,

p = 1, 15 + 0, 27 ln r,

τ ∼ N(1, 3] :

η1 = 22, 04− 4, 01r − 10, 51 ln r,

p = −1, 55 + 1, 77r0,41

с коэффициентами детерминации не ниже
0, 95 для всех приведенных выше моделей, где
τ ∼ N(a, b) означает, что рассматриваются
конфигурационные графы с распределением
степеней вершин (1) и параметром τ , имею-

щим плотность распределения (2). Значения r
в моделях зависимости вероятности разруше-
ния графа p имеют следующие ограничения:
0, 84 + 0, 095 lnN 6 r 6 11, 17 − 0, 71 lnN при
τ ∼ N(1, 2), 0, 31 − 0, 033 lnN 6 r 6 3, 84 −
0, 37 lnN при τ ∼ N[2, 3], −1, 48 + 0, 25 lnN 6
r 6 7, 73 − 0, 6 lnN при τ ∼ N(1, 3], где значе-
ние R2 не опускается ниже 0, 89 для всех мо-
делей. Очевидно, что для значений r меньше
нижней границы p = 0, а для r больше верхне-
го ограничения p = 1. Аналогичное верно для
следующих моделей зависимости p от r и N
для варианта случайных разрушений:

τ ∼ N(1, 2) :

η1 = 83, 82− 1, 05r − 4, 22 ln r,

p = −0, 43− 0, 026 lnN + 5, 96 · 10−6r3,

τ ∼ N[2, 3] :

η1 = 13, 38− 0, 14r − 1, 61 ln r,

p = 0, 1− 0, 0000104N + 0, 018r,

τ ∼ N(1, 3] :

η1 = 57, 46− 0, 67r − 4, 5 ln r,

p = 0, 41− 0, 16 lnN + 0, 00053r2.

Значения коэффициентов детерминации
для всех приведенных выше моделей были не
ниже 0, 92, а ограничения на значения r в
моделях для вероятности разрушения p бы-
ли следующими (R2 > 0, 9 для всех моделей):
33, 41 + 1, 64 lnN 6 r 6 75, 24 − 1, 15 lnN при
τ ∼ N(1, 2), −46, 16 + 9, 96 lnN 6 r 6 69, 48 −
1, 14 lnN при τ ∼ N[2, 3], 0, 29 − 0, 031 lnN 6
r 6 55, 9− 0, 28 lnN при τ ∼ N(1, 3].

Далее было проведено сравнение устойчи-
вости рассматриваемых в настоящей работе
конфигурационных графов с нормально рас-
пределенным параметром распределения сте-
пеней вершин и рассмотренных в предыдущих
работах конфигурационных графов с фикси-
рованным параметром τ [11] и с τ , равномер-
но распределенным на отрезке [a, b] [13], ко-
торые будем обозначать τ ∼ U[a, b]. На ри-
сунках 1–6 представлены регрессионные зави-
симости объемов (в %) максимальных компо-
нент η1 графа от процента удаленных из него
вершин r для трех типов конфигурационных
графов: с нормально распределенным пара-
метром τ ∼ N(a, b), фиксированным парамет-
ром τ = a+b

2 и равномерно распределенным
τ ∼ U[a, b] в случаях направленного (рис. 1–3)
и случайного (рис. 4–6) разрушений для трех
интервалов: (1, 2) – рисунки 1 и 4, [2, 3] – ри-
сунки 2 и 5 и (1, 3] – рисунки 3 и 6.
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Рис. 1. Зависимости η1 от r при направленном раз-
рушении для интервала (1, 2)
Fig. 1. Dependencies of η1 on r in the case of targeted
attack on the interval (1, 2)

Рис. 2. Зависимости η1 от r при направленном раз-
рушении для интервала [2, 3]
Fig. 2. Dependencies of η1 on r in the case of targeted
attack on the interval [2, 3]

Рис. 3. Зависимости η1 от r при направленном раз-
рушении для интервала (1, 3]
Fig. 3. Dependencies of η1 on r in the case of targeted
attack on the interval (1, 3]

Рис. 4. Зависимости η1 от r при случайном разру-
шении для интервала (1, 2)
Fig. 4. Dependencies of η1 on r in the case of random
breakdown on the interval (1, 2)

Рис. 5. Зависимости η1 от r при случайном разру-
шении для интервала [2, 3]
Fig. 5. Dependencies of η1 on r in the case of random
breakdown on the interval [2, 3]

Рис. 6. Зависимости η1 от r при случайном разру-
шении для интервала (1, 3]
Fig. 6. Dependencies of η1 on r in the case of random
breakdown on the interval (1, 3]
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Вследствие того, что регрессионные модели
обычно нивелируют отклонения, было прове-
дено сравнение исходных результатов: объе-
мов максимальной компоненты η1 и вероятно-
стей разрушения графа p для каждой тройки

([a, b], N, r). В качестве нулевой была рассмот-
рена гипотеза о равенстве среднихm1 m2 двух
рассматриваемых выборок H0 : m1 = m2. В
таблице 1 приведен процент отвергнутых ги-
потез.

Таблица 1. Сравнение объемов максимальной компоненты: процент отвергнутых гипотез
Table 1. Comparison of the largest component sizes: the percentage of rejected hypotheses

вид разрушения сравниваемые графы [a, b]

type of destruction compared graphs (1, 2) [2, 3] (1, 3]

направленное разрушение τ ∼ N(a, b) vs τ = (a+ b)/2 11,5 92,6 19,5

targeted attack τ ∼ N(a, b) vs τ ∼ U[a, b] 56,4 98,7 52

τ ∼ U[a, b] vs τ = (a+ b)/2 60,7 99,6 75,4

случайное разрушение τ ∼ N(a, b) vs τ = (a+ b)/2 63,6 96,7 15,5

random breakdown τ ∼ N(a, b) vs τ ∼ U[a, b] 84,9 97,8 61,4

τ ∼ U[a, b] vs τ = (a+ b)/2 95,3 99,7 69,9

Результаты сравнения показывают, что,
несмотря на видимую близость регрессионных
зависимостей, отличие в динамике разруше-
ния между тремя видами конфигурационных
графов статистически значимо. Что подтвер-
ждается и результатами сравнения вероятно-
стей разрушения графов (рис. 7–12 и табл. 2).
На рисунках 7–12 представлены регрессион-
ные зависимости вероятностей p разрушения
графов от процента удаленных из него вер-

шин r и начальных объемов графов N (для
некоторых моделей) для трех типов конфигу-
рационных графов: с нормально распределен-
ным параметром τ ∼ N(a, b), фиксированным
параметром τ = a+b

2 и равномерно распреде-
ленным τ ∼ U[a, b] в случаях направленного
(рис. 7–9) и случайного (рис. 10–12) разруше-
ний для трех интервалов: (1, 2) – рисунки 7 и
10, [2, 3] – рисунки 8 и 11 и (1, 3] – рисунки 9
и 12.

Таблица 2. Сравнение вероятностей разрушения графа: процент отвергнутых гипотез
Table 2. Comparison of the probabilities of graph destruction: the percentage of rejected hypotheses

вид разрушения сравниваемые графы [a, b]

type of destruction compared graphs (1, 2) [2, 3] (1, 3]

направленное разрушение τ ∼ N(a, b) vs τ = (a+ b)/2 87,4 77,9 54,3

targeted attack τ ∼ N(a, b) vs τ ∼ U[a, b] 72 58,7 49.1

τ ∼ U[a, b] vs τ = (a+ b)/2 61,1 44,1 36,5

случайное разрушение τ ∼ N(a, b) vs τ = (a+ b)/2 94,6 61,5 69,7

random breakdown τ ∼ N(a, b) vs τ ∼ U[a, b] 89,8 39,9 76,5

τ ∼ U[a, b] vs τ = (a+ b)/2 87,6 22 68,2

Таким образом, необходимо отметить, что
процесс разрушения на всех трех рассмотрен-
ных моделях конфигурационных графов про-
исходит по-разному. Это касается как струк-
турных изменений, так и вероятности раз-
рушения графов. Согласно полученным ре-
зультатам, на интервалах изменения парамет-
ров распределения степеней вершин [2, 3] и

(1, 3] конфигурационные графы с равномерно
распределенным параметром более устойчивы
как к направленному, так и к случайному раз-
рушению, чем графы с нормально распреде-
ленным или с фиксированным параметром.
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Рис. 7. Зависимости p от r и N при направленном
разрушении для интервала (1, 2)
Fig. 7. Dependencies of p on r and N in the case of
targeted attack on the interval (1, 2)

Рис. 8. Зависимости p от r и N при направленном
разрушении для интервала [2, 3]
Fig. 8. Dependencies of p on r and N in the case of
targeted attack on the interval [2, 3]

Рис. 9. Зависимости p от r и N при направленном
разрушении для интервала (1, 3]
Fig. 9. Dependencies of p on r and N in the case of
targeted attack on the interval (1, 3]

Рис. 10. Зависимости p от r и N при случайном
разрушении для интервала (1, 2)
Fig. 10. Dependencies of p on r and N in the case of
random breakdown on the interval (1, 2)

Рис. 11. Зависимости p от r и N при случайном
разрушении для интервала [2, 3]
Fig. 11. Dependencies of p on r and N in the case of
random breakdown on the interval [2, 3]

Рис. 12. Зависимости p от r и N при случайном
разрушении для интервала (1, 3]
Fig. 12. Dependencies of p on r and N in the case of
random breakdown on the interval (1, 3]

��
��
51



При этом наименее устойчивыми оказываются
графы с фиксированным параметром. Однако
в случае τ ∈ (1, 2) и направленного разруше-
ния наибольшую устойчивость проявляют гра-
фы с фиксированным параметром, а наимень-
шую – с равномерным. При случайном разру-
шении и τ ∈ (1, 2) графы с равномерным па-
раметром τ начинают разрушаться раньше, но
их разрушение происходит дольше, тогда как
графы с фиксированным τ , наоборот, начина-
ют разрушаться позднее, но сам процесс про-
исходит быстрее. Следует отметить, что гра-
фы с нормально распределенным параметром
τ всегда занимают промежуточное положение
в вопросе их устойчивости к данному виду раз-
рушений.

«Лесной пожар»

Далее рассматривался процесс разруше-
ния, известный как «модель лесного пожара»
(см., например, [4, 8]), а также используемый
некоторыми авторами для изучения банков-
ских кризисов [3]. Связь данного процесса раз-
рушения с лесным пожаром состоит в сле-
дующем. Вершины конфигурационного графа
интерпретируются как деревья, растущие на
некоторой ограниченной территории, а ребра
графа – это возможные пути перехода огня от
одной вершины к другой. Возгорание всегда
начинается с одной вершины графа: это мо-
жет быть вершина с максимальной степенью,
тогда речь идет о целенаправленном поджо-
ге; либо это может быть случайно (равноверо-
ятно) выбранная вершина, тогда говорится о
случайном возгорании. После возгорания пер-
вой вершины огонь переходит на инцидентные
ей вершины по ребрам графа с некоторой ве-
роятностью 0 < p 6 1. Эта вероятность может
либо принимать фиксированное значение для
всех ребер графа, либо быть равномерно рас-
пределенной на интервале (0, 1) и разной для
каждого ребра.

Для согласования топологии конфигураци-
онного графа с моделью «лесного пожара»
будем использовать вспомогательные графы,
вершины которых расположим в узлах квад-
ратной целочисленной решетки размера 100×
100 (см. [1]), соединив их ребрами по принци-
пу «ближайшего соседа». Степень любой вер-
шины внутри решетки не будет превышать 8.
Используя эти вспомогательные графы, в [1]
была установлена зависимость числа N вер-
шин конфигурационного графа от параметра
τ распределения степеней вершин:

N = [9256τ−1,05]. (3)

Имитационное моделирование данного про-
цесса разрушения проводилось для конфигу-
рационных графов с распределением степеней
вершин (1) и с параметром τ , имеющим усе-
ченное нормальное распределение (2) на трех
интервалах (a, b): (1, 2), (1, 3] и [2, 3]. Объемы
графов для каждого из интервалов (a, b) вы-
числялись из уравнения (3), где τ = (a+ b)/2.
В случае фиксированных значений вероятно-
сти перехода огня по ребру графа 0 < p 6 1
для каждой пары ([a, b], p) было построено по
100 моделей и получены регрессионные зави-
симости числа оставшихся после пожара вер-
шин n от p для каждого из трех интервалов
[a, b]. Так, в случае целенаправленного поджо-
га модели были следующими:

τ ∼ N(1, 2) :

n = 5733, 56− 4720, 65p− 129, 19 ln p,

τ ∼ N[2, 3] :

n = 3829, 6− 627, 63p+ 87, 51 ln p,

τ ∼ N(1, 3] :

n = 5299, 18− 3276, 12p+ 212, 25 ln p,

где коэффициенты детерминации всех моде-
лей равны 0, 99. Аналогично для процесса слу-
чайного возгорания были получены следую-
щие модели:

τ ∼ N(1, 2) :

n = 8034, 94− 5754, 33p+ 544, 56 ln p,

τ ∼ N[2, 3] :

n = 3586, 94− 97, 98p+ 15, 7 ln p,

τ ∼ N(1, 3] :

n = 5395, 22− 2062, 52p+ 266, 2 ln p

со значениями коэффициентов детерминации
не ниже 0, 98.

Далее на тех же графах рассматривался
процесс случайного распространения огня, ко-
гда вероятность p перехода огня по ребру яв-
ляется случайной величиной, равномерно рас-
пределенной на интервале (0, 1). В этом случае
были получены средние значения числа остав-
шихся в графе вершин n (табл. 3).

По аналогии с разделом «Разрушение связ-
ности» было проведено сравнение устойчиво-
сти к пожару конфигурационных графов с
нормально распределенным параметром τ и
рассмотренных в работах [11, 13] конфигу-
рационных графов с τ либо фиксированным,
либо равномерно распределенным на отрезке
[a, b].
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Таблица 3. Средние значения числа оставшихся в
графе вершин n для графов с нормально распре-
деленным τ
Table 3. Average values of the number of vertices
remaining in the graph n for graphs with normally
distributed τ

целенаправленный поджог
τ ∼ N(a, b) targeted lightning-up
(1, 2) 3392,5
[2, 3] 3487,2
(1, 3] 3535

случайное возгорание
τ ∼ N(a, b) random ignition
(1, 2) 4848,6
[2, 3] 3533,1
(1, 3] 4238,4

На рисунках 13–18 показаны зависимости чис-
ла оставшихся после пожара вершин n от ве-
роятности p перехода огня по ребру графа
для трех рассматриваемых моделей конфигу-
рационных графов: с нормально распределен-
ным параметром τ ∼ N(a, b), с фиксирован-
ным τ = a+b

2 и равномерно распределенным
τ ∼ U[a, b] для трех интервалов (a, b): (1, 2)
– рисунки 13 и 16, [2, 3] – рисунки 14 и 17,
(1, 3] – рисунки 15 и 18 при целенаправленном
поджоге (рис. 13–15) и случайном возгорании
(рис. 16–18).

С целью сравнения трех моделей графов
для каждой пары значений ((a, b), p) было про-
ведено попарное сравнение выборок, состоя-
щих каждая из 100 значений n (числа остав-
шихся после пожара вершин), то есть проверя-
лась гипотеза о равенстве средних с уровнем
значимости 0, 05 по критерию Манна – Уитни
из-за отсутствия нормальности сравниваемых
выборок.

Рис. 13. Зависимости n от p при целенаправлен-
ном поджоге для интервала (1, 2)
Fig. 13. Dependencies of n on p in the case of targeted
lightning-up on the interval (1, 2)

Рис. 14. Зависимости n от p при целенаправлен-
ном поджоге для интервала [2, 3]
Fig. 14. Dependencies of n on p in the case of targeted
lightning-up on the interval [2, 3]

Рис. 15. Зависимости n от p при целенаправлен-
ном поджоге для интервала (1, 3]
Fig. 15. Dependencies of n on p in the case of targeted
lightning-up on the interval (1, 3]

Рис. 16. Зависимости n от p при случайном возго-
рании для интервала (1, 2)
Fig. 16. Dependencies of n on p in the case of random
ignition on the interval (1, 2)
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Рис. 17. Зависимости n от p при случайном возго-
рании для интервала [2, 3]
Fig. 17. Dependencies of n on p in the case of random
ignition on the interval [2, 3]

Рис. 18. Зависимости n от p при случайном возго-
рании для интервала (1, 3]
Fig. 18. Dependencies of n on p in the case of random
ignition on the interval (1, 3]

В таблице 4 приведены проценты случаев, в которых эта гипотеза отвергалась для целена-
правленного поджога и случайного возгорания.

Таблица 4. Сравнение числа оставшихся после пожара вершин для трех видов графов (0 < p 6 1
фиксировано)
Table 4. Comparison of the number of vertices remaining after the fire for three graph types (0 < p 6 1 is
fixed)

вид разрушения сравниваемые графы [a, b]

type of destruction compared graphs (1, 2) [2, 3] (1, 3]

целенаправленный поджог τ ∼ N(a, b) vs τ = (a+ b)/2 99 29 100

targeted lightning-up τ ∼ N(a, b) vs τ ∼ U[a, b] 100 67 100

τ ∼ U[a, b] vs τ = (a+ b)/2 100 88 100

случайное возгорание τ ∼ N(a, b) vs τ = (a+ b)/2 35 5 31

random ignition τ ∼ N(a, b) vs τ ∼ U[a, b] 61 4 51

τ ∼ U[a, b] vs τ = (a+ b)/2 64 1 49

Для сравнения числа оставшихся после по-
жара вершин при случайной вероятности пе-
рехода огня по ребру p приведем получен-
ные ранее [1, 13] значения числа оставшихся
вершин для графов с фиксированным τ и с
равномерно распределенным на отрезке [a, b]
(табл. 5).

По аналогии со случаем фиксированного
значения p для каждого интервала (a, b) бы-
ло проведено сравнение числа оставшихся по-
сле пожара вершин попарно для трех видов
графов. Результаты сравнения показали, что в
случае целенаправленного поджога для интер-
валов (1, 2) и (1, 3] гипотеза о равенстве сред-
них значений числа оставшихся после пожара
вершин n отвергается, тогда как для интерва-

ла [2, 3] – нет. При случайном возгорании гипо-
теза о равенстве средних отвергается для всех
трех интервалов.

Таким образом, проведенное исследование
процесса разрушения по типу «лесного по-
жара» показало, что при случайном возго-
рании значимого различия в смысле числа
оставшихся после пожара вершин между тре-
мя рассмотренными моделями конфигураци-
онных графов не наблюдается. Однако при
целенаправленном поджоге описанного выше
различия между тремя моделями не наблюда-
ется только на интервале изменения парамет-
ра τ ∈ [2, 3]. Кроме того, результаты показы-
вают, что графы с фиксированным значени-
ем параметра τ более устойчивы к «пожару»,
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причем как к целенаправленному, так и к слу-
чайному возгоранию. Наименее устойчивыми
в смысле числа оставшихся после пожара вер-
шин оказываются графы с параметром τ , рав-
номерно распределенным на отрезке [a, b].

Таблица 5. Средние значения числа оставшихся в
графе вершин n для графов с фиксированным и
равномерно распределенным τ
Table 5. Average values of the number of vertices
remaining in the graph n for graphs with fixed and
uniformly distributed τ

целенаправленный поджог
targeted lightning-up

(a, b) τ = (a+ b)/2 τ ∼ U[a, b]

(1, 2) 3516,8 3146,3
[2, 3] 3494,5 3464,4
(1, 3] 3890 2916,9

случайное возгорание
(a, b) random ignition
(1, 2) 5027,4 4932,8
[2, 3] 3533,1 3532,5
(1, 3] 4403,6 3926,6

Финансовое обеспечение исследований осу-
ществлялось из средств федерального бюд-
жета на выполнение государственного зада-
ния КарНЦ РАН (Институт прикладных ма-
тематических исследований КарНЦ РАН) и
при финансовой поддержке РФФИ (проект
№ 16-01-0005a). Исследования выполнены на
научном оборудовании Центра коллективного
пользования Федерального исследовательского
центра «Карельский научный центр Россий-
ской академии наук».
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