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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåòè ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè. Ñ ïîìîùüþ

ãðàôîâ òàêèõ ñåòåé ìîæíî îïèñàòü ðàçëè÷íûå ñôåðû: ñîöèàëüíûå ðåñóðñû,

áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è òðàíñïîðòíûå ñõåìû. Äàííûå ñåòè ïîñòîÿííî ðàñ-

òóò è ðàçâèâàþòñÿ, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà óçëîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ýìïèðè÷åñêîì èññëåäîâàíèè, ÷òîáû ïîíÿòü ïðèí-

öèïû ðàçâèòèÿ òàêèõ ñåòåé è àíàëèçèðîâàòü, êàê îíè ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì

è â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ñåòåé, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëåé ñëó÷àéíûõ

ãðàôîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîäà, ïîçâîëÿþùåãî ãåíåðèðîâàòü ãðàôû íà

îñíîâå íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ.

� Àíàëèç èçìåíåíèé ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïîëó÷åí-

íûõ ñåòÿõ;

� Ñðàâíåíèå ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôðàãìåíòà ñåòè Facebook ñ ìîäå-

ëÿìè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ;

� Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ, êîòîðîå çàíèìàåòñÿ ñáîðîì äàííûõ â ñîöèàëü-

íîé ñåòè Twitter;

� Ñðàâíåíèå ãðàôîâ, ïîñòðîåííûõ ïî ñëó÷àéíûì ìîäåëÿì, ñ ãðàôîì, ñî-

çäàííûì íà îñíîâå ñîáðàííûõ äàííûõ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ, òàêèå êàê

Ýðä¼øà-Ðåíüè, Áàðàáàøè-Àëüáåðòà è Õîëìà-Êèìà. Ìû àíàëèçèðóåì ëîêàëü-

íûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ñòåïåíü âåðøèíû, êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçà-

öèè, ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ñîñåäíèõ óçëîâ è èíäåêñ äðóæáû. Ñðåäè ãëîáàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåì ñðåäíþþ ñòåïåíü âåðøèí, ñðåäíèé êîýôôèöè-

åíò êëàñòåðèçàöèè ñåòè, ãëîáàëüíûé êîýôôèöèåíò ñðåäíåé ñòåïåíè ñîñåäíèõ

óçëîâ, ãëîáàëüíûé èíäåêñ äðóæáû è äèàìåòð.

Â êà÷åñòâå ðåàëüíîé ñåòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ôðàãìåíò ñåòè Facebook ñ

10000 âåðøèíàìè. Ìû òàêæå ñòðîèì ãðàô íà îñíîâå ñîáðàííûõ äàííûõ èç

ñîöèàëüíîé ñåòè Twitter. Ðåçóëüòèðóþùèé ãðàô ñîäåðæèò 2000000 âåðøèí, ó

íåãî ñ÷èòàþòñÿ ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò ââåäåíèå, 6 ãëàâ, çà-

êëþ÷åíèå, ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è 7 ïðèëîæåíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå äàþòñÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ãðà-

ôîâ. Êîíöåïöèè ñëó÷àéíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñîáûòèé, à òàêæå âåðîÿòíîñòè,

èññëåäóþòñÿ â êîíòåêñòå ñòîõàñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è ðàâíîâåðîÿòíîñòè.

Òàêæå äàåòñÿ ïîäðîáíîå îïðåäåëåíèå òðåõ ìîäåëåé ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ, à òàê-

æå ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ äëÿ

ïîñòðîåííûõ ãðàôîâ è ÷àñòè ñîöèàëüíîé ñåòè Facebook.

Ñëó÷àéíûé ýêñïåðèìåíò � ýòî ìîäåëü ñèòóàöèè, ðåçóëüòàòû êîòîðîé

íåïðåäñêàçóåìû, õîòÿ å¼ ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ðå-

çóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ñîáûòèÿìè, êîòîðûå

ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû êàê íåâîçìîæíûå (íèêîãäà íå ïðîèñõîäÿò),

äîñòîâåðíûå (âñåãäà ïðîèñõîäÿò) èëè êàê-òî ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êàòåãîðèÿ-

ìè.

Â êîíòåêñòå ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîíÿòèå âåðîÿò-

íîñòè, ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå êîëåáëåòñÿ îò 0 (äëÿ íåâîçìîæíûõ ñîáû-

òèé) äî 1 (äëÿ äîñòîâåðíûõ ñîáûòèé). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîíÿòèþ

ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé, êîòîðûå âñå èìåþò îäèíàêîâóþ âåðîÿòíîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ.

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êëàññè÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà êàê òðîé-

êè ýëåìåíòîâ: ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé, ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæ-

íûõ ïîäìíîæåñòâ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, è ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè, îïðåäåëåííàÿ

íà ýòîì ìíîæåñòâå.

Òàêæå îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà âåðîÿòíîñòè, êîòîðûå ïîìîãàþò

àíàëèçèðîâàòü ñîâìåñòíûå è âçàèìîèñêëþ÷àþùèå ñîáûòèÿ â ðàìêàõ ñëó÷àé-

íîãî ýêñïåðèìåíòà.

Îïðåäåëåíèå ñõåìû Áåðíóëëè îáû÷íî èëëþñòðèðóþò íà ïðèìåðå áðîñ-

êà ìîíåòû è âåðîÿòíîñòè å¼ ïàäåíèÿ íà îäíó èç äâóõ ñòîðîí. Ïàäåíèå íà

ðåøêó îáîçíà÷àþò êàê p è íà îðëà êàê q = 1 − p, âàðèàíòû ïðèçåìëåíèÿ

íà ðåáðî íå ó÷èòûâàþò. Ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ áðîñêîâ ìîíåòû, ãäå ïàäåíèå íà

ðåøêó îòìå÷àåòñÿ êàê 1 è íà îðëà êàê 0. N áðîñêîâ ìîíåòû îáðàçóþò ñõåìó

èñïûòàíèé Áåðíóëëè, è ïîëó÷àåì ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç íóëåé è

åäèíèö äëèíîé N .
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Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîèçîéäåò n êîíêðåòíûõ ñîáûòèé, ðàâíà ïðî-

èçâåäåíèþ èõ âåðîÿòíîñòåé x1, ..., xn. Òàê, äëÿ ω(x1, ..., xn) ïîëó÷àåì P (ω) =

p
∑n

i=1 xi q
∑n

i=1(1−xi). Çäåñü ìîæíî âèäåòü âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî, ýëåìåí-

òàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ω. Ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ

ñîáûòèé ñîñòîèò èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñõåìû Áåðíóëëè, è åãî ìîùíîñòü

ðàâíà 2n. Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ñîáûòèé ðàâíà 22
n

, à âåðîÿòíîñòü ðàâíà ñóììå

âåðîÿòíîñòåé ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé. Â ñõåìå Áåðíóëëè âåðîÿòíîñòü íàñòóï-

ëåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ ðàâíà Ck
np

kqn−k è íàçûâàåòñÿ áèíîìè-

àëüíîé ïî êîýôôèöèåíòàì Íüþòîíà.

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñõåìû ñåðèé èñïûòàíèé Áåðíóëëè, èçîáðàæåííîé

íà ðèñóíêå. Â íåé ðàññìàòðèâàþò ëþáóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü n1, n2, ..., nk,

ãäå n ∈ N. Äëÿ êàæäîãî i ïðîâîäèòñÿ ðîâíî ni èñïûòàíèé Áåðíóëëè, è âå-

ðîÿòíîñòü óñïåõà â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò i è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ [0, 1].

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ìîæåò áûòü áåñêî-

íå÷íîé, íî â êîíòåêñòå ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ÷àùå âñåãî ðàáîòàþò ñ êîíå÷íûìè

ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ìîãóò íåîãðàíè÷åííî ðàñòè.

Ñõåìà Áåðíóëëè àíàëîãè÷íà ñåðèè áðîñêîâ ìîíåòû, ãäå øàíñû íà ðåøêó

è îðëà ïðåäñòàâëåíû p è q = 1 − p. Ñåðèÿ N áðîñêîâ ñ÷èòàåòñÿ ñõåìîé èñ-

ïûòàíèé Áåðíóëëè, ñîçäàâàÿ ñëó÷àéíûé íàáîð íóëåé è åäèíèö. Âåðîÿòíîñòü

ïîÿâëåíèÿ n êîíêðåòíûõ ñîáûòèé ðàâíà èõ âåðîÿòíîñòÿì, óìíîæåííûì âìå-

ñòå. Ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé âêëþ÷àåò âñå âîçìîæíûå èñõîäû

ñõåìû Áåðíóëëè.

Ñõåìà ñåðèé Áåðíóëëè ðàññìàòðèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü n1, n2, ..., nk,

ãäå êàæäîå ÷èñëî ni îòðàæàåò êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé Áåðíóëëè, è âåðîÿò-

íîñòü óñïåõà çàâèñèò îò i.

Ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé:

� Îáúåäèíåíèå ëþáûõ äâóõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèåì;

� Ïåðåñå÷åíèå ëþáûõ äâóõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèåì;

� Äîïîëíåíèå ëþáîãî ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèåì;

� Âåñü íàáîð ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèåì;

� Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü èññëåäóåò âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ A, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ñîáûòèå B óæå ïðîèçîøëî.

Ôîðìóëà ïîëíîé âåðîÿòíîñòè è ôîðìóëà Áàéåñà ïîçâîëÿþò îáðàáàòû-

âàòü óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè, à ñîáûòèÿ ñ÷èòàþòñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûìè, åñ-
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ëè âåðîÿòíîñòü ñîâìåñòíîãî ñîáûòèÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ èõ èíäèâèäóàëüíûõ

âåðîÿòíîñòåé.

Âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü âîçìîæíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Åñëè ïðîñòðàíñòâî êîíå÷íî, ëþáàÿ ôóíêöèÿ, ïåðå-

âîäÿùàÿ åãî â íàáîð âåðîÿòíîñòåé, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Åñëè íåò,

òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ôóíêöèÿ áûëà èçìåðèìà.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòíîå ïîâåäåíèå äàííîé

âåëè÷èíû. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ òàêèìè ôóíêöèÿìè íàçûâàþòñÿ äèñêðåò-

íûìè. Áåñêîíå÷íûå ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçóþò àáñîëþòíî íåïðåðûâíûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåìûå ôóíêöèåé-ïëîòíîñòüþ.

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè, åñëè ýòî óñëîâèå âû-

ïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ïàð ñîáûòèé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå � ýòî ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû, âçâåøåííîå ïî å¼ âåðîÿòíîñòè. Ãëàâíîå ñâîéñòâî ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ � ëèíåéíîñòü.

Äèñïåðñèÿ èçìåðÿåò ñòåïåíü âàðèàòèâíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, âû-

÷èñëÿÿ ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ � ýòî ôóíêöèÿ âðåìåíè, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ñëó-

÷àéíî è ñëóæèò îáîáùåíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, à íå ÷èñëî. Ýòî ìîæåò áûòü ôóíêöèÿ êàê îäíîãî, òàê è

íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàò êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè.

Ãðàô � ýòî ñòðóêòóðà äàííûõ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âåðøèí è

ðåáåð ìåæäó íèìè. Ãðàôû áûâàþò íåîðèåíòèðîâàííûìè, ãäå ðåáðà ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé íåóïîðÿäî÷åííûå ïàðû âåðøèí, è îðèåíòèðîâàííûìè, ãäå ðåáðà

� óïîðÿäî÷åííûå ïàðû âåðøèí.

Âåðøèíû íàçûâàþòñÿ ñìåæíûìè, åñëè ìåæäó íèìè åñòü ðåáðî. Ñàìî

ðåáðî íàçûâàåòñÿ äóãîé, åñëè îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ ïàðó

âåðøèí. Åñëè ðåáðî ñîåäèíÿåò âåðøèíó ñàìó ñ ñîáîé, ýòî íàçûâàåòñÿ ïåòëåé.

Ïðîñòîé ãðàô � ýòî ãðàô áåç ïåòåëü è ìóëüòèðåáåð, òî åñòü íå ñîäåðæèò

ðåáðà, ñîåäèíÿþùèå îäíó è òó æå ïàðó âåðøèí. Åñëè òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íå

óñòàíîâëåíû, ãðàô ìîæåò áûòü ìóëüòèãðàôîì èëè ïñåâäîãðàôîì.

Ñòåïåíüþ âåðøèíû â ãðàôå íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðåáåð, êîòîðûå èñõî-

äÿò èç ýòîé âåðøèíû. Âåðøèíà ìîæåò áûòü èçîëèðîâàííîé, òî åñòü íå èìåòü
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ñâÿçàííûõ ñ íåé ðåáåð.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåáðà ãðàôà ìîãóò áûòü âçâåøåííûìè, òî åñòü

êàæäîìó ðåáðó ïðèïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå èëè âåñ.

Âåðøèíû è ðåáðà ãðàôà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû ñìåæíîñòè

èëè ñïèñêà ñìåæíîñòè. Â ìàòðèöå ñìåæíîñòè ðåáðà ìåæäó äâóìÿ âåðøèíà-

ìè îáîçíà÷àþòñÿ êàê åäèíèöà, à îòñóòñòâèå ðåáðà � êàê íîëü. Åñëè ãðàô

ðàçðåæåííûé, òî åñòü èìååò ãîðàçäî ìåíüøå ðåáåð, ÷åì âåðøèí, òî áîëåå ýô-

ôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñïèñîê ñìåæíîñòè, êîòîðûé

ñîñòîèò èç ñïèñêîâ âåðøèí, ñìåæíûõ ñ êàæäîé âåðøèíîé.

Ïóòü ìåæäó âåðøèíàìè a è b â ãðàôå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âåðøèí è ðåáåð, íà÷èíàÿ ñ a è çàêàí÷èâàÿ b. Äëèíà ïóòè ðàâíà

êîëè÷åñòâó ðåáåð â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êðàò÷àéøèé ïóòü � ýòî ïóòü

ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ðåáåð ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè. Ïóòü ñ÷èòàåòñÿ

ïðîñòûì, åñëè âñå åãî âåðøèíû óíèêàëüíû, çà èñêëþ÷åíèåì âîçìîæíî íà-

÷àëüíîé è êîíå÷íîé.

Ìàòðèöà êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé ãðàôà � ýòî ìàòðèöà, ãäå êàæäûé

ýëåìåíò d[a][b] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè

a è b.

Öèêë � ýòî ïóòü, â êîòîðîì íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âåðøèíû îäèíàêîâû.

Ýòîò òåðìèí ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê íåîðèåíòèðîâàííûì ãðàôàì. Äëÿ îðèåí-

òèðîâàííûõ ãðàôîâ èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾êîíòóð¿. Ïðîñòîé öèêë äëèíîé 3

íàçûâàåòñÿ òðåóãîëüíèêîì.

Ïîëíûé ãðàô � ýòî ãðàô, â êîòîðîì êàæäàÿ ïàðà âåðøèí ñîåäèíåíà

ðåáðîì. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ðàçðåæåííûé ãðàô � ýòî ãðàô, â êîòîðîì êîëè-

÷åñòâî ðåáåð ïðèìåðíî ðàâíî êîëè÷åñòâó âåðøèí.

Ãðàô ñ÷èòàåòñÿ ñâÿçíûì, åñëè ñóùåñòâóåò ïóòü ìåæäó ëþáîé ïàðîé

âåðøèí. Åñëè òàêîãî ïóòè íåò, ãðàô ñ÷èòàåòñÿ íåñâÿçíûì. Ìàêñèìàëüíûé

ïîäãðàô, âñå âåðøèíû êîòîðîãî ñâÿçàíû, íàçûâàåòñÿ êîìïîíåíòîé ñâÿçíîñòè.

Ýêñöåíòðèñèòåò âåðøèíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå äî ñàìîé îòäà-

ëåííîé îò íåå âåðøèíû â ãðàôå. Ðàäèóñ ãðàôà � ýòî ìèíèìàëüíûé ýêñöåíòðè-

ñèòåò ñðåäè âñåõ âåðøèí, à äèàìåòð � ìàêñèìàëüíûé. Âåðøèíà íàçûâàåòñÿ

öåíòðàëüíîé, åñëè åå ýêñöåíòðèñèòåò ðàâåí ðàäèóñó ãðàôà, è ïåðèôåðèéíîé,

åñëè îí ðàâåí äèàìåòðó.

Áåñìàñøòàáíàÿ ñåòü � ýòî ñåòü, ãäå ñòåïåíè âåðøèí ãðàôà ïîä÷èíÿþòñÿ
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ñòåïåííîìó çàêîíó.

Ñëó÷àéíûé ãðàô � ýòî òåðìèí, êîòîðûé îõâàòûâàåò ìíîæåñòâî ãðàôîâ,

ñîçäàííûõ íà îñíîâå îïðåäåëåííîãî âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ÷åðåç

ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ îáúåäèíÿåò ïðèíöèïû òåîðèè

âåðîÿòíîñòåé è òåîðèè ãðàôîâ, ñ îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ è õà-

ðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûõ ãðàôîâ.

Ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ãðàôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàô, êîòîðûé â êàæ-

äûé ìîìåíò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ýëåìåíòîì èç îïðåäåëåííîãî íàáî-

ðà ãðàôîâ, ñîñòîÿùèõ èç îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà âåðøèí. Äåòàëè ìîäåëè

îïðåäåëÿþòñÿ òåì, êàê êîëè÷åñòâî âåðøèí çàâèñèò îò âðåìåíè, ÷òî âõîäèò â

íàáîð ãðàôîâ è ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ãðàôîâ.

Äîïóñòèì, åñòü íàáîð âåðøèí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëó÷àéíîãî ãðàôà. Ðàñ-

ñìàòðèâàåì âñå âîçìîæíûå ð¼áðà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ìåæäó ýòè-

ìè âåðøèíàìè. Çàòåì âûáèðàåì ð¼áðà èç ýòîãî íàáîðà íà îñíîâå íåêîòîðîãî

óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè. Åñëè âûáîð ðåáðà îêàçûâàåòñÿ óñïåøíûì, òî îíî äîáàâ-

ëÿåòñÿ â ãðàô, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íåò.

Òàê ñòðîèì ñëó÷àéíûé ãðàô. Ýòîò ãðàô ìîæíî îïèñàòü ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ ÷èñåë, ãäå êàæäîå ÷èñëî óêàçûâàåò íà òî, åñòü ëè îïðåäåë¼ííîå ðåáðî

â ãðàôå èëè íåò.

Â àëüòåðíàòèâíîì îïðåäåëåíèè, èçâåñòíîì êàê ìîäåëü Ýðä¼øà-Ðåíüè,

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîå ðåáðî ïîÿâëÿåòñÿ â ãðàôå íåçàâèñèìî îò äðóãèõ,

ñ îïðåäåë¼ííîé âåðîÿòíîñòüþ. Êîãäà èññëåäóåì ñâîéñòâà ñëó÷àéíîãî ãðàôà,

ïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü íàáîð ãðàôîâ, êîòîðûå îáëàäàþò ýòèìè ñâîéñòâàìè, è

èçó÷àåì âåðîÿòíîñòü ýòèõ ñâîéñòâ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âåðøèí.

Èññëåäîâàòåëÿì â êàêîé-òî ìîìåíò ïîíàäîáèëîñü ñîçäàòü ìîäåëü ãðà-

ôà âñåìèðíîé ïàóòèíû, òî åñòü îõàðàêòåðèçîâàòü îñîáåííîñòè âåá-ãðàôà, ãäå

âåðøèíàìè ñëóæàò ðàçëè÷íûå ðåñóðñû (âðîäå ñàéòîâ, ñòàòåé èëè àâòîðîâ).

Äóãà ìåæäó äâóìÿ ðåñóðñàìè ïðîâîäèòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà îäèí ðåñóðñ

ññûëàåòñÿ íà äðóãîé. Â òàêîì ãðàôå ìîæíî èìåòü êðàòíûå äóãè è äàæå ïåò-

ëè, åñëè ðåñóðñ ññûëàåòñÿ íà ñàìîãî ñåáÿ.

Ó÷èòûâàÿ ýòè îñîáåííîñòè, ïðèìåíåíèå ìîäåëè Ýðä¼øà-Ðåíüè íå ïîä-

õîäèò. Âìåñòî ýòîãî, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ñ ïðèâåäåííûìè íèæå ïðèí-

öèïàìè, êîòîðûå õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ èíòåðíåòà, íî ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû è äëÿ äðóãèõ òèïîâ ñåòåé, íàïðèìåð, ñîöèàëüíûõ, òðàíñïîðò-
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íûõ èëè áèîëîãè÷åñêèõ.

Ïðè àíàëèçå âåá-ãðàôà ñòîèò ó÷åñòü òðè îñíîâíûõ àñïåêòà: îí îáû÷íî

äîâîëüíî ðàçðåæåí, äèàìåòð ãðàôà äîñòàòî÷íî ìàë (îò 5 äî 7), à ñòåïåíü

âåðøèíû çàâèñèò îò ñóììû âåðîÿòíîñòåé.

Ýòè óñëîâèÿ áûëè îïèñàíû ó÷åíûìè Áàðàáàøè è Àëüáåðòîì â èõ èñ-

ñëåäîâàíèè âåáà. Îíè îñîáåííî áûëè çàèíòåðåñîâàíû â òîì, êàê ïîÿâëÿþòñÿ

íîâûå ñàéòû â èíòåðíåòå. Êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ñàéò, îí îáû÷íî ñîäåðæèò

ññûëêè íà óæå ñóùåñòâóþùèå ñàéòû.

Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ ññûëêè íà ñòàðûé ñàéò îáû÷íî òåì âû-

øå, ÷åì áîëüøå îí ïîïóëÿðåí. Ãðàôû, â êîòîðûõ íîâûå âåðøèíû äîáàâëÿþò-

ñÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðèíöèïà, îáû÷íî íàçûâàþò ãðàôàìè ïðåäïî÷òèòåëüíîãî

ñîåäèíåíèÿ.

Ó ìîäåëè Áàðàáàøè-Àëüáåðòà åñòü äâå ïðîáëåìû. Ïåðâàÿ � êîíå÷íûé

ãðàô çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ãðàôà. Åñëè íà÷àëüíûé ãðàô áûë äåðåâîì, òî

äàæå ñ äîáàâëåíèåì íîâûõ âåðøèí îí îñòàíåòñÿ äåðåâîì. Åñëè íà÷àëüíûé

ãðàô áûë íåñâÿçíûì, òî è êîíå÷íûé ãðàô îñòàíåòñÿ íåñâÿçíûì. Âòîðàÿ ïðî-

áëåìà � ñëó÷àéíûé âûáîð âåðøèí, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ

òðåóãîëüíèêîâ â ãðàôå. Ýòî ñòàëî ïîâîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ ñëåäóþùåé ìîäåëè.

Ìîäåëü Õîëìà-Êèìà � ýòî óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ âåðñèÿ äðóãîé ìîäå-

ëè, îñíîâàííîé íà êîíöåïöèè ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Ýòà ìîäåëü

áûëà ðàçðàáîòàíà Ïåòòåðîì Õîëìîì è Áîì Äæóí Êèìîì.

Îíè ââåëè èäåþ ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà êëàñòåðèçàöèè äëÿ êàæäîé

âåðøèíû. Â ýòîì êîíòåêñòå ¾êëàñòåðèçàöèÿ¿ îçíà÷àåò íàñêîëüêî ïëîòíî ñâÿ-

çàíû âåðøèíû â ãðàôå.

Ìîäåëü Õîëìà-Êèìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ïðèíöèïà ïðåä-

ïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ è âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûé øàã. Øàãè àëãî-

ðèòìà:

� Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå: ãðàô íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì âåðøèí,

íî áåç ðåáåð;

� Ðîñò: ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ãðàô äîáàâëÿåòñÿ ïî îäíîé âåðøèíå íà êàæ-

äîì øàãå. Êàæäàÿ íîâàÿ âåðøèíà ïðèâÿçàíà ê íåêîòîðîìó ÷èñëó ðåáåð;

� Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ïðèñîåäèíåíèå: êàæäîå ðåáðî íîâîé âåðøèíû ïðè-

ñîåäèíÿåòñÿ ê óæå ñóùåñòâóþùåé âåðøèíå â ãðàôå.

� Âåðîÿòíîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè, èëè ÷èñëà ðåáåð, óæå
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ïðèñîåäèíåííûõ ê ñóùåñòâóþùåé âåðøèíå;

� Ôîðìèðîâàíèå òðèàä: åñëè íà ïðåäûäóùåì øàãå áûëî äîáàâëåíî ðåáðî

ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè, òîãäà äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíî ðåáðî, ñîåäèíÿ-

þùåå íîâóþ âåðøèíó ñ ñëó÷àéíûì ñîñåäîì óæå ñâÿçàííîé âåðøèíû.

Ýòîò ïðîöåññ ñîçäàåò ñòðóêòóðó, êîòîðóþ íàçûâàþò áåçìàñøòàáíîé ñå-

òüþ. Îíà èìååò òî æå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé, ÷òî è äðóãèå ïîäîáíûå ñåòè.

Ó÷åíûå îáíàðóæèëè, ÷òî êîëè÷åñòâî òðèàä, èëè ïîëíîñòüþ ñâÿçàííûõ ãðóïï

èç òðåõ âåðøèí, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî ñ êîýôôèöèåíòîì êëàñòåðèçà-

öèè.

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè â ñåòè ýòî ïðîñòî ñóììà ëîêàëü-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ êëàñòåðèçàöèè âñåõ âåðøèí, äåëåííàÿ íà îáùåå êîëè÷å-

ñòâî âåðøèí â ãðàôå.

Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ñîñåäíèõ óçëîâ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ñòåïåíåé âñåõ

ñìåæíûõ âåðøèí, äåëåííàÿ íà ñòåïåíü ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíû.

Ãëîáàëüíûé êîýôôèöèåíò ñðåäíåé ñòåïåíè ñîñåäíèõ óçëîâ ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ñóììû ñðåäíåé ñòåïåíè ñîñåäíèõ óçëîâ âñåõ âåðøèí íà

îáùåå êîëè÷åñòâî âåðøèí â ãðàôå.

Èíäåêñ äðóæáû ýòî ñóììà ñòåïåíåé âñåõ ñìåæíûõ âåðøèí, äåëåííàÿ íà

êâàäðàò ñòåïåíè ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíû.

Ãëîáàëüíûé èíäåêñ äðóæáû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âñåõ èíäåêñîâ äðóæ-

áû âåðøèí, äåëåííàÿ íà îáùåå ÷èñëî âåðøèí â ãðàôå.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ãëîáàëüíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ãðàôîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñëó÷àéíûõ ìîäåëåé, à òàêæå

äåìîíñòðèðóåòñÿ äèíàìèêà ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ãðàôèêàõ. Òàêæå

ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå êëàññû, ðåàëèçóþùèå ïðîãðàììíóþ ëîãèêó äëÿ

âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäñòîèò íàó÷èòüñÿ ãåíåðèðîâàòü ãðà-

ôû ïî ìîäåëÿì Ýðä¼øà-Ðåíüè, Áàðàáàøè-Àëüáåðòà è Õîëìà-Êèìà, à òàêæå

âû÷èñëÿòü èõ ìåñòíûå è ãëîáàëüíûå îñîáåííîñòè. Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿë-

ñÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python 3 ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåê NetworkX äëÿ

ïîäãîòîâêè ãðàôà ê âèçóàëèçàöèè è Matplolib äëÿ ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ.

Áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììíàÿ ëîãèêà ïî ôîðìèðîâàíèþ è îñíîâíûìè

äåéñòâèÿìè íàä ãðàôàìè. Çàêîäèðîâàí àëãîðèòì, êîòîðûé çàíèìàåòñÿ ïîä-

ñ÷åòîì ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åííîãî
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ãðàôà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ýêðàíå.

Òàêæå áûëà ðàññìîòðåíà ñåòü Facebook, èçâëå÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðîáîòà. Âñå äàííûå áûëè àíîíèìèçèðîâàíû.

Äëÿ ãðàôà ôðàãìåíòà Facebook áûëè ðàññ÷èòàíû ãëîáàëüíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè, ïî êîòîðûì ïðîâåëè ñðàâíåíèå ñ ãðàôàìè íà îñíîâå ñëó÷àéíûõ ìî-

äåëåé. Áûëî çàêëþ÷åíî, ÷òî ìîäåëü Õîëìà-Êèìà îêàçàëàñü íàèáîëåå áëèçêà

ê ìîäåëèðîâàíèþ Facebook. Áàðàáàøè-Àëüáåðòà ïîêàçûâàåò áëèçêèå çíà÷å-

íèÿ ñðåäíåé ñòåïåíè âåðøèí, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü Ýðä¼øà-Ðåíüè íå ñèëüíî

ïðèìåíèìà â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ãðàôîâ ñîöèàëüíûõ ñåòåé.

Â òðåòüåé ãëàâå äàþòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî ïëàòôîðìå Twitter, êî-

òîðûå áóäóò ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå ñáîðùèêà äàííûõ äëÿ ýòîé ñîöèàëüíîé

ñåòè.

Twitter � îäíà èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ñîöèàëüíûõ ñåòåé, ãäå ïîëüçî-

âàòåëè îáìåíèâàþòñÿ êîðîòêèìè ñîîáùåíèÿìè, íàçûâàåìûìè òâèòàìè. Ñåòü

áûëà ñîçäàíà â 2006 ãîäó è ñòàëà íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìèðîâîé êîììóíèêà-

öèè. Îñíîâíîé ïðèíöèï ðàáîòû Twitter � ïóáëèêàöèÿ êîðîòêèõ ñîîáùåíèé,

êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü òåêñò è ìóëüòèìåäèéíûé êîíòåíò. Ïîëüçîâàòåëè

ìîãóò ïîäïèñûâàòüñÿ íà äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé, ÷èòàòü èõ òâèòû è âçàèìîäåé-

ñòâîâàòü ñ íèìè. Twitter òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîâîñòåé,

ìíåíèé è ñîáûòèé.

Ïëàòôîðìà ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì äîñòóï ê äàííûì ÷åðåç Twitter

API, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðèëîæåíèÿ äëÿ àíàëèòèêè è ìîíèòîðèíãà.

Twitter èìååò ñâîè óíèêàëüíûå ôóíêöèè, òàêèå êàê ðåòâèòû, ëàéêè è èñ-

ïîëüçîâàíèå õåøòåãîâ. Îí äîñòóïåí ÷åðåç âåá-èíòåðôåéñ è ìîáèëüíûå ïðè-

ëîæåíèÿ äëÿ iOS è Android.

Twitter áóäåò èññëåäîâàí è ñðàâíåí ñ ãðàôàìè, ñîçäàííûìè íà îñíîâå

ñëó÷àéíûõ ìîäåëåé. Ýòî ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü, êàê ôîðìèðóþòñÿ ñâÿçè ïðè

ïîÿâëåíèè íîâûõ ïîëüçîâàòåëåé â ñèñòåìå, è ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñêà-

çûâàòü äàëüíåéøèé ðîñò ñåòè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññêàçûâàåòñÿ î ñîçäàíèè ñèñòåìû, çàíèìàþùåé-

ñÿ ñáîðîì äàííûõ íà îñíîâå êëþ÷åâûõ ñëîâ â Twitter.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ àíàëèçà äàííûõ â

ñîöèàëüíîé ñåòè Twitter ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì, áûë âûáðàí ÿçûê ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ Python. Python ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðàáîòû ñ
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äàííûìè è îáëàäàåò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ API

ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì.

Äëÿ ðàáîòû ñ Twitter API â ïðèëîæåíèè áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà

Tweepy, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûé è èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé èíòåðôåéñ

äëÿ ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè API Twitter. Ñ ïîìîùüþ Tweepy áûëè

ðåàëèçîâàíû ôóíêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òâèòîâ ïî çàäàííûì êëþ÷åâûì ñëîâàì,

à òàêæå äëÿ ñáîðà äàííûõ î ïîëüçîâàòåëÿõ è õåøòåãàõ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè àíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ

áèáëèîòåê Python, òàêèõ êàê Pandas, Matplotlib, Seaborn è äðóãèå. Ýòè áèá-

ëèîòåêè ïðåäîñòàâëÿþò ìîùíûå èíñòðóìåíòû äëÿ îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè

äàííûõ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ðàçíîîáðàçíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâà-

òåëåé, ìíåíèÿ îáùåñòâåííîñòè è äðóãèõ èíòåðåñóþùèõ àñïåêòîâ â Twitter.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèÿ áûëà èñïîëü-

çîâàíà áèáëèîòåêà Streamlit. Streamlit ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäàâàòü

èíòåðàêòèâíûå âåá-ïðèëîæåíèÿ íà Python ñ ìèíèìàëüíûìè óñèëèÿìè. Ñ åãî

ïîìîùüþ áûë ðåàëèçîâàí óäîáíûé èíòåðôåéñ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëüçîâà-

òåëÿì ââîäèòü êëþ÷åâûå ñëîâà, âûáèðàòü ïåðèîä è íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû

àíàëèçà äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ âûâîäÿòñÿ â âèäå äèàãðàìì, ãðàôèêîâ è

äðóãèõ âèçóàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî îáëåã÷àåò âîñïðèÿòèå è ïîçâîëÿåò ïîëüçî-

âàòåëÿì áûñòðî è íàãëÿäíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òâèòàõ, ïîëüçîâàòåëÿõ

è õåøòåãàõ, ñâÿçàííûõ ñ çàäàííûìè êëþ÷åâûìè ñëîâàìè.

Äëÿ óäîáñòâà ðàçðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ çàâèñèìîñòÿìè â ïðîåêòå áûë

èñïîëüçîâàí ìåíåäæåð ïàêåòîâ pipenv. Îí îáåñïå÷èâàåò ÷èñòîòó è ñòàáèëü-

íîñòü ïðîåêòà, à òàêæå ïîçâîëÿåò ëåãêî óñòàíîâèòü è îáíîâèòü íåîáõîäèìûå

ïàêåòû è áèáëèîòåêè.

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ íàñòðîéêè îêðóæåíèÿ íà Windows 10 ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âåðñèè Python 3.10 è ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ PyCharm.

Äàëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí àëãîðèòì äåéñòâèé ïðè ðàáîòå ñ ïðîãðàì-

ìîé. Äàííûå âûãðóæàþòñÿ â ïîïóëÿðíîì òåêñòîâîì ôîðìàòå JSON. Ìîæíî

ðåãóëèðîâàòü, êàêèå äàííûå áóäóò ñîáðàíû, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäïèñ÷èêîâ

àâòîðà ñîîáùåíèÿ, åãî ïîäïèñêè è ìíîãî äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàí ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïëàòôîðìû, êîòîðàÿ ñîçäà-

åò ãðàô íà îñíîâå ñîáðàííûõ äàííûõ, ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ ðàññìîòðåí
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â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ãðàô âèçóàëèçèðóåòñÿ è ïðåäñòàâëåí â òàêîé ôîðìå,

÷òîáû íà íåì ìîæíî áûëî ïîñ÷èòàòü ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòè-

êè.

Áûëî ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîöèàëüíîé ñåòüþ Twitter èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàìì-

íûé èíòåðôåéñ ðàçðàáîò÷èêà Twitter API v2.

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå áèáëèîòåêè äëÿ

ÿçûêà Python, óñòàíàâëèâàåìûå ÷åðåç ìåíåäæåð ïàêåòîâ pip. Ñðåäè îñíîâ-

íûõ òàêèõ áèáëèîòåê ìîæíî îòìåòèòü Tweepy, pandas, Json, random, docopt,

pathlib è äð. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ãðàôà èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà ÿçûêà JavaScript.

Êîä òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ äîñòèæå-

íèåì ëèìèòà íà êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ â åäèíèöó âðåìåíè è ñáîðîì âñåõ äî-

ñòóïíûõ äàííûõ. Íà èõ îñíîâå ñòðîèòñÿ ãðàô, ãäå âåðøèíàìè âûñòóïàþò àê-

êàóíòû ïîëüçîâàòåëåé, à ðåáðî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïîäïèñêè ìåæäó

íèìè. Àëãîðèòì îñóùåñòâëÿåò ïîèñê, íà÷èíàÿ ñ êîðíåâîãî àêêàóíòà ïîëüçî-

âàòåëÿ, è ïîìå÷àåò âñå äîñòèæèìûå âåðøèíû îäíèì öâåòîì. Êîëè÷åñòâî èòå-

ðàöèé àëãîðèòìà îãðàíè÷åíî. Ïî çàâåðøåíèè ïîèñêà îò îäíîãî ïîïóëÿðíîãî

ïîëüçîâàòåëÿ, çàïóñêàåòñÿ ïîèñê îò äðóãîãî. Àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí íà

ãðàôå ñ äâóìÿ ìèëëèîíàìè âåðøèí.

Â øåñòîé ãëàâå çàíîâî ñ÷èòàþòñÿ ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè äëÿ ãðàôîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñëó÷àéíûõ ìîäåëåé. Â ýòîò ðàç

ïîäñ÷åòû âåäóòñÿ íà ãðàôàõ ñ ÷èñëîì âåðøèí äî 2 ìëí. Ïîñëå ýòîãî ãëî-

áàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ãðàôîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñåòüþ Twitter,

ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðîé îïèñàí â ïðîøëîé ãëàâå.

Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ìîäåëü Õîëìà-Êèìà íàèáîëåå áëèçêà ïî ãëîáàëü-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì ê ðàññìîòðåííîé ÷àñòè ñåòè Twitter. Ñîîòâåòñòâåííî,

èìåííî åå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðîñòà ñîöèàëüíûõ

ñåòåé.

Â ïðèëîæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû 7 ëèñòèíãîâ êîäà, ñîäåðæàùèå ðåàëèçà-

öèþ àëãîðèòìîâ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ, ëîãèêó ïî ñáîðó äàííûõ Twitter, âèçóà-

ëèçàöèþ ãðàôà è ïîäñ÷åò ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè äîñòèãíóòû ïîñòàâëåííûå öåëè

è âûïîëíåíû îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîä, ñïîñîáíûé ãåíåðè-

ðîâàòü ãðàôû íà îñíîâå ìîäåëåé ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ, âêëþ÷àÿ ìîäåëè Ýðä¼øà-

Ðåíüè, Áàðàáàøè-Àëüáåðòà è Õîëìà-Êèìà. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ëîêàëüíûõ

è ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûõ ñåòåé, ÷òî ïîçâîëèëî ëó÷øå ïîíÿòü

èõ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà.

Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôðàãìåíòà ñî-

öèàëüíîé ñåòè Facebook ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ãðàôîâ, ïîñòðîåííûìè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé. Áûëî ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå, çàíèìàþùåå-

ñÿ ñáîðîì äàííûõ â ñîöèàëüíîé ñåòè Twitter, íà îñíîâå êîòîðûõ áûë ïîñòðîåí

ãðàô. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ãðàôîâ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ñëó-

÷àéíûõ ìîäåëåé, ñ ôðàãìåíòîì ðåàëüíîé ñåòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ, ìîäåëü Õîëìà-Êèìà äåìîíñòðèðóåò íàè-

áîëåå òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ãðàôàì ðåàëüíûõ ñåòåé, ïîñêîëüêó åå õàðàêòåðè-

ñòèêè áîëåå âñåãî ïðèáëèæåíû ê ðàññìîòðåííûì ôðàãìåíòàì ðåàëüíûõ ñåòåé.

Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñîöè-

àëüíûõ ñåòåé è ïðåäñêàçàíèÿ ïðèíöèïîâ, ïî êîòîðûì îíè áóäóò ðàçâèâàòü-

ñÿ. Ðåçóëüòàòû ýìïèðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî â ðàìêàõ äàííîé

ðàáîòû, ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè Õîëìà-Êèìà â

àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñåòåé è ïëàíèðîâàíèè èíôðàñòðóêòóðíûõ çà-

òðàò äëÿ èõ ïîääåðæêè.
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