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СТРУКТУРНІ МОДЕЛІ СКЛАДНИХ МЕРЕЖ 
ДЛЯ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ КОМП’ЮТЕРНИХ 
ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ

У статті проведено систематизацію, порівняльний аналіз та експериментальне дослідження 
структурних моделей складних мереж, що застосовуються в імітаційному моделюванні комп’ютерних 
і телекомунікаційних систем. Розглянуто класичні топологічні моделі Ерьоша-Реньї, Воттса-Стро-
гаца, Барабаші-Альберт, стохастичну блок-модель і просторові графи як фундаментальні підходи до 
побудови мережевих структур. Визначено їхні переваги та обмеження щодо відтворення ключових 
властивостей складних систем: «малосвітовості», високої кластеризації, степеневого розподілу сту-
пенів вузлів і наявності кластерів. Окрему увагу приділено сучасним гібридним і генеративним моделям, 
що поєднують декілька характерних ознак одночасно: просторові обмеження, преференційне приєд-
нання та тріадне замикання. Як показало дослідження, класичні мережеві моделі залишаються базою 
для аналітики й синтезу структури комп’ютерних та телекомунікаційних систем, однак моделювання 
сучасних телекомунікацій потребує комбінованих і домен-орієнтованих топологій. Найновіші моделі 
телекомунікаційних мереж представляють собою інтеграцію декількох структурних властивостей 
в одному генераторі, спеціалізовані топології та появу генеративних підходів до побудови «цифро-
вих двійників» мереж. Практичну частину роботи присвячено експериментальному порівнянню трьох 
моделей: Spatial Scale-Free with Triads, Clustered Overlay Network та Preferential Attachment with Triads 
and Aging. Для кожної з них обчислено основні метрики мережі: середній ступінь, розподіл ступенів 
вузлів, середній локальний коефіцієнт кластеризації, глобальну транзитивність, кількість трикутни-
ків, середню довжину найкоротших шляхів та діаметр мережі, – що дало змогу оцінити рівень струк-
турної складності. Показано, що модель Spatial Scale-Free with Triads забезпечує найбільш виражені 
властивості складної мережі, характерної для комп’ютерних та телекомунікаційних систем – високу 
кластеризацію, степеневий розподіл та короткі шляхи. 

Ключові слова: складні мережі, безмасштабні мережі, просторові мережі, імітаційне моделю-
вання, структурні моделі мереж, гібридні моделі мереж, кластеризація, тріадне замикання, генера-
тивні моделі графів, цифровий двійник, комп’ютерні мережі, телекомунікаційні мережі.

Постановка проблеми. Моделювання сучас-
них комп’ютерних та телекомунікаційних систем 
вимагає генерації мережевих топологій, які одно-
часно відтворюють низку важливих властивостей 
складних мереж: «малосвітовість» (small-world 

феномен – короткі середні шляхи між вузлами), 
високу кластеризацію, степеневий розподіл сту-
пенів вузлів і виражену кластеризацію, причому 
за наявності просторових обмежень і реалістич-
ної поведінки протоколів та трафіку. Класичні 
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моделі генерації структури мереж, зокрема, 
Ерьоша-Реньї, Воттса-Строгаца, Барабаші-Аль-
берт, стохастичні блок-моделі і просторові графи, 
є фундаментом для аналізу та синтезу структури 
телекомунікаційних та комп’ютерних мереж, але 
переважно репрезентують лише частину необхід-
них ознак й рідко забезпечують їхнє поєднання 
в одній конструкції. Це обмежує адекватність 
імітацій, точність «цифрових двійників» мереж 
і валідність висновків щодо надійності, масш-
табованості та ефективності мережевих рішень. 
Водночас нові прикладні домени (напр., HPC/
DL-кластери, бездротові й операторські мережі) 
дедалі частіше потребують гібридних і домен-орі-
єнтованих генераторів, здатних поєднувати про-
сторові обмеження, преференційне приєднання та 
тріадне замикання. Нині бракує систематизованих 
порівнянь таких моделей між собою та з класич-
ними підходами за уніфікованим набором метрик. 
Також бракує аргументованих критеріїв вибору 
топології для побудови «цифрових двійників» 
телекомунікаційних мереж. Таким чином задача 
дослідження та порівняльного аналізу структур-
них моделей складних мереж комп’ютерних та 
телекомунікаційних систем є актуальною.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сучасні комп’ютерні та телекомунікаційні сис-
теми еволюціонують у бік великомасштабних, 
ди-намічних та гетерогенних інфраструктур. Для 
прогнозування їхньої ефективності, стійкості 
й надійності критично важливе імітаційне моде-
лювання, що поєднує структурні (топологічні) 
та поведінкові (протоко-льно-трафікові) моделі. 
Якісні симуляції мають відтворювати основні 
емпіричні ознаки складних мереж: «малосвіто-
вість», високу кластеризацію, гетерогенний (часто 
степеневий) розподіл ступенів вузлів, модульність 
та просторові (географічні) обмеження з’єднань 
за їх наявності [1-3].

Класичні топологічні моделі формують каркас 
мережі: випадкові графи Ерьоша-Реньї добре від-
творюють малі відстані за достатньої щільності, 
але мають низьку кластеризацію [1]; модель «тіс-
ного світу» Воттса-Строгаца поєднує короткі 
шляхи з високою кластеризацією через випадкове 
«перемикання» ребер [2]; безмасштабна модель 
Барабаші-Альберт відтворює появу хабів і степе-
невого розподілу ступенів вузлів через зростання 
та преференційне приєднання [3]. Стохастична 
блок-модель явно моделює кластери [4], а просто-
рові моделі (напр., Waxman) враховують фізичну 
метрику й затримки, роблячи топології реалістич-
ними для транспортного рівня [5]. Утім, жодна 

з цих моделей поодинці не охоплює весь набір 
характеристик реальних телекомунікаційних та 
комп’ютерних мереж.

В останні роки при моделюванні складних 
мереж виник тренд на гібридні генеративні під-
ходи, які одночасно забезпечують «малосвіто-
вість», безмасштабність, високу кластеризацію та 
просторові обмеження. Прикладом є параметризо-
вані моделі соціальних/міських графів із керованою 
кластеризацією та степеневістю [6]. Паралельно 
розвиваються інженерні топології для дата-центрів 
і розподіленого навчання (напр., HammingMesh) 
з керованим балансом локальної/глобальної про-
пускної здатності [7, 8]. Інший важливий напрям 
сучасних досліджень – генеративні моделі графів 
з застосуванням штучного інтелекту (напр., GNN, 
автоенкодери, підходи), що використовуються для 
побудови мережевих «цифрових двійників» і син-
тезу правдоподібних топологій і трафіку під задані 
метрики і сценарії [9-14].

На поведінковому рівні симулятори мереж 
(зокрема ns-3) надають реалізації WAN-
маршрутизації (RIP/OSPF), ad-hoc протоколів 
(AODV, DSR, DSDV, OLSR), повнофункціональ-
ний стек TCP з сучасними алгоритмами керування 
перевантаженнями (CUBIC, BBR, DCTCP тощо) 
та моделі активного керування чергами (RED/
PIE/CoDel) [15, 16]. Така екосистема дозволяє 
поєднувати симуляцію структури мережі з симу-
ляцією транспортних протоколів та черг й дослі-
джувати компроміси між пропускною здатністю, 
затримками, втратами, безпекою тощо. Найно-
віші моделі телекомунікаційних та комп’ютерних 
мереж представляють собою інтеграцію декіль-
кох структурних та поведінкових властивостей 
в одному генераторі. 

На сьогоднішній день бракує систематизації та 
порівняльного аналізу нових гібридних моделей 
синтезу структури складних мереж для телекому-
нікаційних та комп’ютерних систем.

Постановка завдання. Метою роботи є дослі-
дження й порівняльний експериментальний аналіз 
структурних моделей складних мереж для іміта-
ційного моделювання комп’ютерних та телекому-
нікаційних систем. Для досягнення поставленої 
мети у роботі здійснено огляд класичних та сучас-
них підходів моделювання структури мереж, віді-
брано репрезентативні моделі для комп’ютерних 
та телекомунікаційних систем й проведено експе-
рименти з обчисленням найголовніших метрик зге-
нерованих мереж. Очікуваним результатом є визна-
чення моделей, що найкраще відтворюють ознаки 
комп’ютерних та телекомунікаційних мереж, 
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а також формулювання практичних висновків 
щодо їх використання в симуляціях таких мереж.

Виклад основного матеріалу. Як показав ана-
ліз останніх досліджень і публікацій, класичні 
моделі складних мереж залишаються фундамен-
том для аналізу й синтезу структури телекому-
нікаційних та комп’ютерних мереж, проте для 
симуляцій сучасних телекомунікацій потрібні 
комбіновані й домен-орієнтовані топології. Тільки 
гібридні моделі дозволяють реалізувати усі необ-
хідні властивості структури комп’ютерних та 
телекомунікаційних мереж. Для створення якіс-
них імітаційних моделей сучасних інформаційно-
комунікаційних мереж корисними можуть бути 
гібридні просторово-преферентні моделі з тріадо-
утворенням [6, 17], моделі кластерно-ієрархічних 
оверлеїв [19-22] та моделі преференційного при-
єднання з тріадним замиканням і ефектом ста-
ріння вузлів [17-18]. Саме для цих трьох моделей 
було вирішено провести порівняльний експери-
ментальний аналіз. У табл. 1 наведено результати 
оглядово-аналітичного порівняння класичних 
і гібридних моделей.

Як видно з таблиці, гібридні моделі дозволя-
ють реалізувати практично всі необхідні влас-
тивості складних мереж інформаційно-телеко-
мунікаційних систем та мають значну перевагу 
над класичними моделями. Порівняльний аналіз 
показав, що гібридні просторово-преферентні 
моделі з тріадоутворенням (Spatial Scale-Free with 
Triads) найбільш відповідають характеристикам 
реальних мереж. Моделі преференційного при-

єднання з тріадним замиканням і ефектом ста-
ріння вузлів (Preferential Attachment with Triads 
and Aging) забезпечують кращу швидкість обміну 
інформацією, але формують надмірно ієрархічне 
ядро, що не завжди відповідає реальним мережам. 
Моделі кластерно-ієрархічних оверлеїв (Clustered 
Overlay Network) гірше симулюють ознаки склад-
них мереж, проте зручні для моделювання багато-
рівневих P2P-мереж або блокчейн-систем.

Також у даній роботі було реалізовано на мові 
програмування Python розглянуті гібридні моделі 
складних мереж для проведення порівняльного 
експерименту, результати якого представлені на 
рис.1-3 та в табл. 2. 

На рисунках наведено структуру згенерова-
них в експерименті мереж. Для експерименту 
було згенеровано мережі з 300 вузлами. Кольо-
ром на графі позначено ступені вузлів – кількість 
їх зв’язків з іншими вузлами. У Spatial Scale-Free 
with Triads кожен новий вузол під’єднується до 
існуючих з ймовірністю, що зростає зі ступенем 
поточного вузла та спадає з відстанню від нього. 
Після кожного приєднання з певною ймовірністю 
додається ще одне ребро до «друга друга» (трі-
адне замикання), посилюючи локальну кластери-
зацію. У Clustered Overlay Network вузли групу-
ються в кластери; всередині – щільні зв’язки, між 
кластерами – розріджені. Обрані «шлюзові» вузли 
з’єднують кластери посиленими міжкластерними 
ребрами; додаткові рідкі перемички підвищують 
надійність і скорочують шляхи. У Preferential 
Attachment with Triads and Aging нові вузли приєд-

Таблиця 1 
Порівняльний аналіз моделей складних мереж з точки зору відповідності ключовим ознакам 

комп’ютерних та телекомунікаційних мереж

№ Назва моделі

Ключові ознаки структури комп’ютерних 
та телекомунікаційних мереж

Small-world 
(короткі середні 

відстані)

Висока 
кластери-зація 

(тріадне 
замикання)

Гетероген-
ний (часто 

степеневий) 
розподіл 

степенів вузлів

Модульність 
мережі 

(наявність 
підмереж)

Просторові 
обмеження 

зв’язків

1 Ерьоша-Реньї + – – – –
2 Воттса-Строгаца + + – +/– –
3 Барабаші-Альберт + +/– + – –
4 Стохастична 

блок-модель
* * – +/– –

5 Просторові графи * +/– – +/– +
6 Spatial Scale-Free

with Triads
+ + + +/– +

7 Clustered Overlay +/– +/– +/– + +/–
8 Preferential Attachment with 

Triads and Aging
+ +/– + * *

Примітка: «*» – залежить від параметрів моделі та/або наявності додаткового механізму (можна додати або прибрати 
властивість); «+/–» – властивість помірно виражена або чутлива до конфігурації, її виникнення у моделі не гарантоване.
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нуються переважно до високостепеневих вузлів, 
але привабливість старих вузлів згасає з часом. 
Після кожного ребра з деякою ймовірністю ство-
рюється тріадне замикання, що збільшує класте-
ризацію; у підсумку одержуємо безмасштабність 

із контрольованою «молодістю» ядра мережі. 
У табл. 2 наведено порівняння одержаних власти-
востей згенерованих мереж.

Як видно з таблиці Spatial Scale-Free with 
Triads має найвищу кластеризацію (C=0.289) 

Таблиця 2
Порівняння властивостей згенерованих в ході експерименту мереж

№ Метрика Мережа Spatial Scale-Free
with Triads

Мережа Clustered 
Overlay

Мережа Preferential 
Attachment with Triads 

and Aging
1 Діаметр мережі D 6 9 5
2 Середній ступінь вузлів kavr 7.95 6.49 8.09
3 Середній локальний коефіцієнт 

кластеризації C 0.289 0.089 0.193

4 Глобальна транзитивність T 0.191 0.096 0.114
5 Кількість трикутників kt 841 215 705
6 Середня довжина найкоротших 

шляхів ASP 3.22 3.80 2.76

7 Розподіл ступенів (якість «хвоста») 
та наявність вузлів-хабів  
(k – ступень вузла)

Важкий хвіст; хаби 
помірні 

(k до ~36)

Обмежений хвіст; без 
виражених хабів

Дуже важкий хвіст; 
супер-хаби (k до 76)

  

Рис. 1. Граф мережі Spatial Scale-Free 

with Triads 
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Рис. 3. Граф мережі Preferential Attachment with Triads and Aging 
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і транзитивність (N=0.191) при збереженні «мало-
світовості» (ASP=3.22, D=6). Є виражені, але не 
екстремальні хаби. Тому вона добре відтворює 
реалістичну топологію з просторовими обмежен-
нями та локальними кластерами. Clustered Overlay 
Network має найнижчу щільність (kavr=6.49), 
низьку кластеризацію (C=0.089) й довгі шляхи 
(ASP=3.80, D=9). Розподіл ступенів без важких 
хвостів. Таким чином ця модель придатна для 
моделювання модульності/шлюзів (напр., P2P-
мереж, блокчейну), але гірше відповідає ознакам 
звичайних інформаційно-телекомунікаційних 
мереж. Preferential Attachment with Triads & Aging 
має найкоротші шляхи (ASP=2.76, D=5) та най-
більший kavr. Помірна кластеризація (С=0.193). 
Яскраво виражені супер-хаби (k до 76) – висока 
швидкість дифузії, але потенційно надмірна 
ієрархічність і вразливість до таргетованих атак.

Таким чином для симуляції комп’ютерних 
і телекомунікаційних мереж найкраще підходить 
модель Spatial Scale-Free with Triads – так як має 
високі кластерність і транзитивність при малому 
діаметрі мережі. Для швидких дифузійних про-
цесів та overlay-сервісів без географії оптимальна 
Preferential Attachment with Triads and Aging – у неї 
мінімальні ASP, D та важкий хвіст розподілу сту-
пенів вузлів, що забезпечує швидке розповсю-
дження даних. Для сценаріїв із керованою модуль-
ністю та шлюзами (напр., сегментовані IoT-мережі, 
блокчейн) доречна модель Clustered Overlay, але 
для звичайної інформаційно-телекомунікацій-
ної мережі вона гірша за попередні, тому що має 
нижчу кластеризацію й довші шляхи між вузлами. 

Висновки. У роботі здійснено дослідження 
та порівняльний експеримент структурних моде-
лей складних мереж для імітаційного моделю-
вання комп’ютерних і телекомунікаційних сис-
тем. Результати дослідження дозволяють зробити 
наступні узагальнення:

1.	 Класичні структурні моделі мереж, зокрема, 
Ерьоша-Реньї, Воттса-Строгаца, Барабаші-Аль-
берт, стохастичні блок-моделі і просторові графи, 
залишаються фундаментальною основою для 
синтезу базових властивостей складних мереж, 
проте жодна не відтворює повного набору ознак, 
необхідних для моделювання комп’ютерних та 
телекомунікаційних мереж.

2.	 Сучасні гібридні моделі мереж демон-
струють істотне наближення до структури 
реальних комп’ютерних та телекомунікаційних 
мереж, зокрема, моделі Spatial Scale-Free with 
Triads, Clustered Overlay Network та Preferential 
Attachment with Triads and Aging мають високий 
рівень реалістичності.

3.	 Проведено порівняльний експеримент 
гібридних моделей складних мереж, який пока-
зав, що модель Spatial Scale-Free with Triads є най-
кращою для імітаційного моделювання типових 
комп’ютерних і телекомунікаційних мереж, тоді 
як моделі Clustered Overlay Network та Preferential 
Attachment with Triads and Aging доцільніші для 
специфічних сценаріїв, зокрема, P2P-, блок-
чейн- і оверлей-мереж, а також сегментованих 
IoT-систем (перша модель забезпечує керовану 
модульність, а друга – симуляцію середовища 
з швидкими дифузійними процесами).

Отже, дослідження показало, що найбільш 
ефективними для загального випадку моделю-
вання комп’ютерних та телекомунікаційних 
мереж є гібридні просторово-преферентні мережі 
з тріадоутворенням, які забезпечують баланс між 
структурною складністю та обчислювальною 
простотою.

Подальші напрями розвитку роботи передба-
чають розширення аналізу на адаптивні моделі 
з динамічною топологією та розробку імітацій-
ного середовища з підтримкою багаторівневого 
аналізу складних мереж.
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Mikhav V.V., Meleshko Ye.V., Yakymenko M.S., Bosko V.V., Didyk O. K. STRUCTURAL MODELS 
OF COMPLEX NETWORKS FOR SIMULATION MODELING OF COMPUTER AND 
TELECOMMUNICATION SYSTEMS

The article presents a systematization, comparative analysis, and experimental study of structural models 
of complex networks used in the simulation modeling of computer and telecommunication systems. Classical 
topological models – Erdős-Rényi, Watts-Strogatz, Barabási-Albert, the stochastic block model, and spatial graphs 
– are examined as foundational approaches to constructing network structures. Their advantages and limitations 
are identified with respect to reproducing key properties of complex systems: small-worldness, high clustering, 
power-law degree distributions, and the presence of communities. Special attention is paid to modern hybrid 
and generative models combining spatial constraints, preferential attachment, and triadic closure. The study 
demonstrates that while classical models remain the basis, contemporary telecommunications require combined, 
domain-oriented topologies. Recent approaches integrate multiple structural properties and employ generative 
methods to build network “digital twins”. The practical part compares three models: Spatial Scale-Free with 
Triads, Clustered Overlay Network, and Preferential Attachment with Triads and Aging. For each, standard 
metrics were computed – average degree and its distribution, local and global clustering, triangle count, average 
shortest path, and diameter – enabling an assessment of structural complexity. The results show that the Spatial 
Scale-Free with Triads model most strongly exhibits complex-network properties – high clustering, a power-law 
degree distribution, and short path lengths – characteristic of computer and telecommunication systems.

Key words: complex networks, scale-free networks, spatial networks, simulation modeling, structural 
network models, hybrid network models, clustering, triadic closure, generative graph models, digital twin, 
computer networks, telecommunications networks.
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