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ПОСТРОЕНИЕ РЕЗЕРВНЫХ МАРШРУТОВ В 

ОРИЕНТИРОВАННОМ НЕВЗВЕШЕННОМ ГРАФЕ 

КОНДРАШКИН А.А. 

РОССИЯ, САМАРСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. 

АКАДЕМИКА С.П. КОРОЛЕВА 

Аннотация. В статье пойдёт речь о построении дополнительных рёбер в 

ориентированном графе, чтобы между любыми двумя вершинами существовало 

более одного простого пути. Также будет проведено сравнение нескольких 

алгоритмов реализации поставленной задачи. 

Ключевые слова: Ориентированный граф, клика, компонента сильной связности, 

ребро, маршрут, полный граф, транзитивный граф. 

Представим некую систему объектов и связей в виде ориентированного 

графа. Разрыв одного соединения между двумя узлами может привести к 

критическому сбою в работе системы. Чтобы это предотвратить можно 

увеличить количество связей в системе так, чтобы для любых двух узлов 

существовало бы более одного соединения. Тем самым мы повышаем 

надёжность системы в целом. 

Сформулируем начальные данные и задачи. 

Задача: Задан произвольный орграф. Необходимо достроить в нём дуги 

таким образом, что для любых двух вершин в графе было более одного 

пути. 

Иными словами:  ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑢 ≠ 𝑣  ∃< 𝑢, 𝑣 >1 & < 𝑢, 𝑣 >2 

Достроенные дуги назовём резервными дугами, а маршрут, содержащий 

резервные дуги – резервным маршрутом. 

Для решения поставленной задачи сформулируем и докажем два 

утверждения. 
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Утверждение 1: Если орграф сильно связный и транзитивный, то он полный. 

Сильно связный граф (сильный) – граф, для любых двух различных вершин 

v1, v2 которого существует по крайней мере один путь, соединяющий v1 и 

v2.[1] 

Транзитивный граф – граф, в котором из существования дуг (xi, xj) и (xj, xk) 

следует существование дуги (xi, xk). [1] 

Компонента сильной смежности – сильно связный подграф исходного 

графа. [1] 

Клика – подграф исходного графа, любые две вершины которого соединены 

ребром. 

Т.к. граф сильно связный, то ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑢 ≠ 𝑣  ∃< 𝑢, 𝑣 >  

Т.к. граф транзитивный, то ∃< 𝑢, 𝑣 >→ ∃(𝑢, 𝑣)  

Объединяя эти выражения, получаем: ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑢 ≠ 𝑣  ∃(𝑢, 𝑣)  

Из полученного выражения следует, что граф полный. # 

Утверждение 2: В полном, содержащем более двух вершин, для любых 

двух вершин найдётся более одного простого пути. 

Простой путь – путь, в котором ни одна вершина не может появиться 

дважды. [2] 

Рассмотрим произвольный путь с произвольным числом промежуточных 

вершин: <u,…, v>. Число промежуточных вершин может изменяться от 0 до 

n-2. Порядок присутствия этих вершин в последовательности также важен. 

Таким образом, для доказательства утверждения необходимо 

использовать число размещений 𝐴𝑛
𝑘 =

𝑛!

(𝑛−𝑘)!
; Найдём число размещений 

для каждого конкретного числа промежуточных вершин и сложим их: 

𝐴𝑛−2
0 + 𝐴𝑛−2

1 + ⋯ + 𝐴𝑛−2
𝑛−2 =

(𝑛−2)!

(𝑛−2−0)!
+

(𝑛−2)!

(𝑛−2−1)!
+ ⋯ + +

(𝑛−2)!

(𝑛−2−𝑛+2)!
= (𝑛 −

2)! (
1

(𝑛−2)!
+

1

(𝑛−1)!
+ ⋯ +

1

0!
) = (𝑛 − 2)! ∑

1

𝑘!
𝑛−2
𝑘=0  
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Исходя из формулы, можно сделать вывод, что при n>2, количество простых 

путей между двумя произвольными вершинами больше одного. # 

Итак, для решения поставленной задачи можно предложить следующие 

решения: 

Решение 1: Достроить данный граф до полного. 

Это самое простое решение, однако, при увеличении количества вершин 

исходного графа, количество достраиваемых рёбер значительно 

возрастает. К тому же, нам необходимо только два различных пути меду 

вершинами, а значит некоторые достроенные рёбра могут оказаться 

лишними. 

В общем случае количество достроенных рёбер ориентированного графа с 

n вершинами и q рёбрами будет R(n,q) = n(n-1)-q. 

Решение 2: Провести транзитивное замыкание исходного графа. 

После проведения такого преобразования с исходным графом мы получим 

граф, в котором две вершины, изначально соединённые, получат 

«резервный» путь. Однако при такой реализации могут оказаться ненужные 

рёбра, которые можно было бы не достраивать. 

Решение 3: Разбиение на компоненты сильной смежности и клики. 

Рассмотрим модернизированный алгоритм построения полного графа: 

1. Выделить в исходном графе компоненты сильной смежности. 

2. В компонентах сильной смежности произвести транзитивное 

замыкание, тем самым сделав этот подграф полным. 

3. «Стянуть» полученные полные подграфы в новые вершины графа. 

4. В новом графе найти максимальную клику по алгоритму Брона-

Кербоша [3], достроить в ней недостающие до полного подграфа 

рёбра. 

5. Повторять пункты 3 и 4 , пока в графе не останется две вершины. 

6. Полученный в 5 пункте граф достроить до полного. 
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На протяжении всего алгоритма считаются достроенные рёбра. В целях 

оптимизации подсчёта и сравнения полученных результатов, мною была 

написана программа на языке программирования C#. В ней я сравнил 

количество достроенных рёбер по трём методам. 

Результаты представлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Сравнительная таблица 

Вывод 

Таким образом, сравнивая три предложенных решения по количеству 

построенных рёбер, можно сделать вывод, что в большинстве случаев 

предложенный алгоритм даёт выигрыш в количестве рёбер, а время, 

затраченное на выполнение, увеличивается незначительно. 

Список литературы: 

1. Кристофидес Н.  «Теория графов. Алгоритмический подход» – Москва: изд-во 
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2. Карпов Д.В. «Теория графов». 
3. Шапорев С.Д. «Дискретная математика» - Санкт-Петербург, Министерство 

образования и науки Российской Федерации Балтийский государственный 
технический университет «Военмех», 2004. 
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SECTION 2.               

CHEMISTRY 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАМЕЩЕНИЯ ПНИКТОГЕНА 

МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ 

КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ В СИСТЕМЕ 

ASSI-SBSI 

КУРУШКИН М.В. 

РОССИЯ, САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ  ПЕТРА ВЕЛИКОГО 

Аннотация. В работе исследовано влияние замещения мышьяка на сурьму на 

строение ближнего порядка в халькогенидной системе по разрезу AsSI-SbSI 

методом спектроскопии комбинационного рассеяния.  

Ключевые слова: Спектроскопия комбинационного рассеяния, строение 

ближнего порядка, пниктоген, галоген. 

Введение 

В настоящее время для создания оптических приборов, работающих в 

ближнем ИК диапазоне, требуются неорганические стеклообразные 

материалы, обладающие высоким показателем преломления и широким 

диапазоном пропускания. Этим требованиям удовлетворяют 

стеклообразные материалы на основе сульфида мышьяка, допированные 

галогенами и пниктогенами. Изучение взаимосвязи между составом, 

строением и свойствами стеклообразных неорганических веществ на 

основе сульфида мышьяка, допированных галогенами и пниктогенами, 

является актуальной задачей неорганической химии. 

Экспериментальные данные 

Для определения строения ближнего порядка в стеклах системы AsSI-SbSI 

(составы и их маркировка приведены в таблице 1) записаны спектры 

комбинационного рассеяния (КР), приведенные на Рисунке 1.  
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Таблица 1 – Экспериментальные составы в системе (100-x)AsSI-xSbSI 

(100-x)AsSI-xSbSI As(33-y)SbyS33I33 Маркировка As:Sb 

AsSI As33S33I33 AsSI — 
90.9AsSI-9.1SbSI As30.3Sb3.0S33I33 Sb-3 10:1 

87.5AsSI-12.5SbSI As29.2Sb4.2S33I33 Sb-4 7:1 

75.0AsSI-25.0AsSI As25.0Sb8.3S33I33 Sb-8 3:1 

66.7AsSI-33.3SbSI As22.2Sb11.1S33I33 Sb-11 2:1 
62.5AsSI-37.5SbSI As20.8Sb12.5S33I33 Sb-13 ≈ 1.7:1 

50.0AsSI-50.0SbSI As16.7Sb16.7S33I33 Sb-17 1:1 

SbSI Sb33S33I33 SbSI — 

Широкая полоса при 349 - 355 см-1 на спектрах AsSI и Sb-3 - Sb-11 отвечает 

симметричным валентным колебаниям связей As-S в пирамидах AsS3 [1 - 3]. 

Интенсивность данной полосы снижается с увеличением содержания 

сурьмы. Плечо около 316 - 320 см-1 обусловлено изгибными колебаниями 

мостиков As-S-As, связывающих пирамиды AsS3 [4]. 

Полоса при 205 см-1 на спектре AsSI отвечает валентным колебаниям связей 

As-I в пирамидальных молекулах AsI3 в матрице стекла [5 - 6]. Эта полоса 

также присутствует на спектрах Sb-3, Sb-4 и Sb-8 с небольшим смещением в 

сторону высоких частот (208 - 214 см-1) и снижением интенсивности. На 

спектре Sb-11 эта полоса практически отсутствует. На спектре Sb-3 возникает 

новая полоса при 179 см-1, также присутствующая на спектрах Sb-4, Sb-8 и 

Sb-11 со смещением в сторону низких частот и повышением интенсивности. 

Новая полоса отвечает колебаниям Sb-I в молекулах SbI3 [7]. 

Спектры Sb-13 и Sb-17 отличаются от спектров стекол с меньшим 

содержанием сурьмы по причине частичной кристаллизации образцов. При 

переходе через соотношение As:Sb = 2:1, полосы на спектре становятся 

более резкими, что говорит о присутствии кристаллической фазы. Слабые 

полосы при 292 и 369 см-1 на спектре Sb-13 относятся к колебаниям связей 

Sb-S в пирамидах SbS3 в кристаллическом Sb2S3 [1], как и слабая полоса при 

369 см-1 на спектре Sb-17. 

Полосы при 321 - 326 см-1 относятся к колебаниям связей Sb-S-I в пирамидах 

SbS2I в кристаллическом SbSI [2], как и полосы при 120 и 145 см-1, 

возникающие впервые на спектре Sb-13 и становящиеся более 

выраженными с увеличением содержания сурьмы (118 и 142 см-1 на 
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спектре Sb-17, 109 и 140 см-1 на спектре SbSI) [1 - 2]. Слабая полоса при 135 

см-1 на спектре Sb-11 также подтверждает начало кристаллизации SbSI. 

 

Рисунок 1. Колебательные спектры стекол в системе AsSI-SbSI 

Обсуждение 

На основании исследования специфики перестройки колебательных 

спектров при замещении мышьяка на сурьму предложена модель строения 

ближнего порядка в стекле As(Sb)SI (Рисунок 2), а именно по разрезу As2S3-

As(Sb)I3. Серые кружочки обозначают сурьму. Предложенная модель 

строения ближнего порядка описывает любое стекло в системе AsSI-SbSI 

вплоть до состава 66.7AsSI-33.3SbSI, то есть до соотношения As:Sb = 2:1 

включительно. Данная модель подчеркивает, что при первоначальном 

введении сурьмы вместо мышьяка сурьма замещает мышьяк в молекулах 

AsI3 вплоть до их насыщения сурьмой. 
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Рисунок 2. Модель строения ближнего порядка по разрезу As2S3-As(Sb)I3 

Введение сурьмы после насыщения молекул приводит к замещению 

мышьяка на сурьму уже в полимерной сетке -S-As-S-, то есть в каркасе 

стеклообразного материала. При этом целостность полимерной сетки 

начинает нарушаться, и происходит образование структурных единиц SbS2I, 

что приводит в дальнейшем к кристаллизации фазы SbSI по всему объему 

материала. 

Заключение 

Показано, что введение в халькогенидное стекло состава AsSI сурьмы 

вместо мышьяка не приводит к разрушению полимерной сетки за счет 

замещения атомов мышьяка атомами сурьмы молекулах AsI3 вплоть до 

соотношения As:Sb = 2:1, когда молекулы полностью насыщены сурьмой. 

При дальнейшем уменьшении доли мышьяка относительно сурьмы 

происходит разрушение полимерной сетки с образованием структурных 

единиц SbS2I, являющихся центрами для последующей кристаллизации 

фазы SbSI. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 16-33- 00647 мол_а. 
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SECTION 3.                  

BIOLOGY 
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ВЛИЯНИЕ МИТОХОНДРИАЛЬНО-

НАПРАВЛЕННОГО АНТИОКСИДАНТА 10-(6'-

ПЛАСТОХИНОНИЛ)ДЕЦИЛТРИФЕНИЛФОСФО-

НИЯ БРОМИДА НА АКТИВАЦИЮ ТУЧНЫХ 

КЛЕТОК ПЕРИТОНЕАЛЬНОГО ЭКССУДАТА 

МЫШИ И БАЗОФИЛОВ КРЫСИНОЙ ЛЕЙКЕМИИ 

RBL-2H3 

ЧЕЛОМБИТЬКО М.А.1, ПОПОВА Е.Н.2, ФЕДОРОВ А.В1, ИЛЬИНСКАЯ О.П.1 

1РОССИЯ, МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. М.В. ЛОМОНОСОВА  

2РОССИЯ, МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. М.В. ЛОМОНОСОВА, 

ИНСТИТУТ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ БИОЛОГИИ ИМ. А.Н. БЕЛОЗЕРСКОГО 

Аннотация. Известно, что тканевые базофилы или тучные клетки (ТК) не только 

участвуют в запуске воспалительного ответа, но и в значительной мере 

регулируют этот процесс. Высвобождение медиаторов воспаления в ходе 

дегрануляции ТК после их активации, как химическими агентами, так и 

физиологическими стимулами, сопровождается генерацией активных форм 

кислорода (АФК). Однако данные об источниках АФК и их роли во 

внутриклеточном сигналинге ТК противоречивы. Известно, что одним из таких 

источников в клетках служат митохондрии. Для изучения роли 

митохондриальных АФК (мтАФК) во внутриклеточном сигналинге используют 

митохондриально-направленные антиоксиданты, присоединенные 

углеводородной цепью к липофильному катиону, за счет которого происходит их 

аккумуляция в митохондриях. В настоящей работе проведено исследование 

влияния митохондриально-направленного антиоксиданта 10-(6'-

пластохинонил)децилтрифенилфосфония бромида (SkQ1) как in vivo – на ТК 
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перитонеального экссудата мышей линии BALB/c, так и in vitro – на базофилы 

крысиной лейкемии RBL-2H3. Показано, что ингибирование продукции мтАФК с 

помощью SkQ1 оказывает воздействие на перитонеальные ТК при 

интраперитонеальном его введении мышам, вызывая снижение величины 

популяции ТК и содержания внутриклеточного гистамина в них. На модели in vitro 

было продемонстрировано достоверное уменьшение уровня индуцированной 

дегрануляции базофилов линии RBL-2H3 под действием SkQ1. Сделано 

предположение, что этот антиоксидант может снижать уровень выброса 

медиаторов воспаления, в том числе важнейшего из них – гистамина, 

обеспечивающего повышение проницаемости сосудистой стенки в начальной 

фазе острого воспаления. 

Ключевые слова: тучная клетка, дегрануляция, воспаление, АФК, 

митохондриально-направленный антиоксидант 10-(6'-пластохинонил) 

децилтрифенилфосфония бромида.  

Введение 

ТК (тканевые базофилы, мастоциты, лаброциты) – это 

многофункциональная клеточная популяция, участвующая в обеспечении 

местного гомеостаза соединительной ткани, поддержании отдельных 

параметров функциональных систем организма (регуляция свертываемости 

крови, проницаемости гематотканного барьера, и др.), защитных реакциях 

врожденного и адаптивного иммунитета (воспаление, защита от 

микроорганизмов, многоклеточных паразитов, иммуногенез) [1, 2, 3]. 

Своими свойствами они обязаны наличию широкого спектра биологически 

активных веществ, заключенных в специфические гранулы, которые 

высвобождаются из ТК в процессе дегрануляции после получения клеткой 

активационных сигналов. Благодаря выделяемым из гранул медиаторам 

воспаления, ТК является одним из ключевых инициаторов и регуляторов 

воспалительного процесса. Результаты многочисленных исследований 

показывают, что дегрануляция ТК, вызванная как химическими, так и 

физиологическими стимулами, сопровождается генерацией активных форм 

кислорода (АФК). Существует несколько источников АФК в клетке, такие как 

электрон-транспортная цепь митохондрий, матриксные дегидрогеназы, 

белок межмембранного пространства p66shc и моноаминооксидазы 

внешней мембраны митохондрий, ксантиноксидаза, циклооксигеназы, 
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миелопероксидаза, NADPH-оксидазы (NOX-ферменты), цитохром P450, 

липоксигеназы. Однако имеющиеся на сегодняшний день сведения об 

источниках АФК и их роли в активации ТК весьма противоречивы. Можно 

выделить несколько потенциальных белков-мишеней для АФК, 

участвующих в сигнальных путях активации ТК. В первую очередь, это белки, 

участвующие в регуляции активности Ca2+-каналов, поскольку ионы кальция 

опосредуют процесс дегрануляции ТК. В этом случае мтАФК могут играть 

важную роль в мобилизации Ca2+ из депо. Показано также, что редокс-

чувствительными являются белки, участвующие в запуске и регуляции 

FcεRI-сигнального каскада – наиболее хорошо изученного и, по-видимому, 

ключевого для запуска дегрануляции; к ним относятся: протеинкиназа C 

(PKC), фосфолипаза Сγ (PLСγ), адапторный белок LAT, фосфатазы SHP1, SHP2 

и PTEN и др. Исходя из сказанного, можно предположить, что 

немаловажную роль в активации ТК могут играть именно мтАФК [4]. Для 

изучения роли мтАФК в физиологических и патологических условиях 

используют митохондриально-направленные соединения, состоящие из 

молекулы антиоксиданта, присоединенной углеводородной цепью к 

липофильному катиону, за счет которого происходит их аккумуляция в 

митохондриях. Одним из соединений такого рода является 10-(6'-

пластохинонил)децилтрифенилфосфония бромид (SkQ1) [5]. Целью 

настоящей работы явилось изучение влияния митохондриально-

направленного антиоксиданта SkQ1 на активацию ТК перитонеального 

экссудата мышей линии BALB/c и базофилы крысиной лейкемии RBL-2H3 

под действием индукторов дегрануляции. 

Материалы и методы  

Митохондриально - направленный антиоксидант 10-(6'-

пластохинонил)децилтрифенилфосфония бромид (SkQ1), использованный 

в работе, был любезно предоставлен НИИ Митоинженерии МГУ. 

Первая часть работы выполнена на клетках перитонеального экссудата 

мышей, в состав которого наряду с лейкоцитами (лимфоциты, 

моноциты/макрофаги, нейтрофилы) входят ТК. Животные (самцы мышей 

линии BALB/c, n = 30, возраст 15 недель), были любезно предоставлены 
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