
Лекция 3
Математические модели и 
методы теории графов, 

используемые в
САПР КЭС



Вопросы лекции
1. Основные понятия теории графов.
2. Задачи анализа и синтеза 
электронных средств и систем, 
решаемые методами теории графов.
3. Методы поиска кратчайших 
маршрутов на графах.



Вопрос 1. 
Основные понятия теории 

графов





























Расстояния в графе, диаметр, центр, радиус графа

Утверждение. Если для двух вершин существует маршрут, 
связывающий их, то обязательно найдется минимальный маршрут, 
соединяющий эти вершины. Обозначим длину этого маршрута через 
d(v, w). 
Определение. Величину d(v, w) (конечную или бесконечную) будем 
называть расстоянием между вершинами v, w. Это расстояние 
удовлетворяет аксиомам метрики: 
d(v, w) ≥ 0, причем d(v, w) = 0 тогда и только тогда, когда v=w; 
d(v, w) = d(w, v); 
d(v, w) ≤ d(v, u) + d(u, w). 
Определение. Диаметром связного графа называется максимально 
возможное расстояние между двумя его вершинами. 
Определение. Центром графа называется такая вершина, что 
максимальное расстояние между ней и любой другой вершиной 
является наименьшим из всех возможных; это расстояние 
называется радиусом графа.





Эйлеров путь (эйлерова цепь) в графе — это путь, проходящий по всем 
рёбрам графа и притом только по одному разу.
Эйлеров цикл — эйлеров путь, являющийся циклом. То есть замкнутый путь, 
проходящий через каждое ребро графа ровно по одному разу.
Эйлеров граф — граф, содержащий эйлеров цикл.
Полуэйлеров граф — граф, содержащий эйлеров путь
Согласно теореме, доказанной Эйлером (для неориентированного графа), 
эйлеров цикл существует тогда и только тогда, когда граф связный и в нём 
отсутствуют вершины нечётной степени.

Эйлеров путь существует 
тогда и только тогда, когда 
граф связный и содержит не 
более двух вершин нечётной 
степени. Ввиду леммы о 
рукопожатиях, число вершин с 
нечётной степенью должно 
быть четным. А значит эйлеров 
путь существует только тогда, 
когда это число равно нулю или 
двум. Причём когда оно равно 
нулю, эйлеров путь 
вырождается в эйлеров цикл



Гамильтонов граф представляет собой граф, который содержит гамильтонов 
цикл. При этом гамильтоновым циклом является такой цикл (замкнутый путь), 
который содержит все вершины (точки) данного графа.
Гамильтонов путь является простым путём (путём без петель), проходящим 
через каждую вершину графа ровно один раз. Гамильтонов путь отличается от 
цикла тем, что у пути начальные и конечные точки могут не совпадать, в отличие 
от цикла. Гамильтонов цикл является гамильтоновым путём.

Гамильтоновы путь, цикл и граф названы в честь 
ирландского математика У.Гамильтона, который 
впервые определил эти классы, исследовав задачу 
(игру)  «кругосветного путешествия» по 
додекаэдру. В этой задаче вершины додекаэдра 
символизировали известные города, такие как 
Брюссель, Амстердам, Эдинбург, Пекин, Прага, 
Дели, Франкфурт и др., а рёбра — соединяющие их 
дороги. Путешествующий должен пройти «вокруг 
света», найдя путь, который проходит через все 
вершины ровно один раз. Гамильтон предложил 
вариант игры, заменив додекаэдр плоским графом, 
изоморфным графу, построенному на рёбрах 
додекаэдра.В отличии от эйлеровых графов, где имеется критерий для графа быть 

эйлеровым, для гамильтоновых графов такого критерия нет, а задача проверки 
существования гамильтонова цикла оказывается NP-полной. Большинство 
известных фактов имеет вид: «если граф G имеет достаточное количество ребер, 
то граф является гамильтоновым».



Вопрос 2
Задачи анализа и синтеза 

электронных средств и систем, 
решаемые методами теории 

графов



Граф - схема сети связи



Граф - функциональная схема электронного средства 
связи



Граф - принципиальная схема электронного 
средства





Задача компоновки



Задача размещения



Задача размещения по слоям платы



Задача трассировки



Вопрос 3
Методы поиска 

кратчайших маршрутов на графах

















Алгори́тм Де́йкстры — алгоритм на графах, изобретенный Э. Дейкстрой. 
Находит кратчайшее расстояние от одной из вершин графа до всех остальных. 
Алгоритм работает только для графов без рёбер отрицательного веса. 
Алгоритм широко применяется в программировании и сетевых технологиях, 
например, его использует протокол OSPF для устранения кольцевых маршрутов. 
Известен также под названием Сначала Кратчайший Путь (Shortest Path First).


