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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåòåâàÿ ìîäåëü îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè ðåàëüíûì ñèñòå-

ìàì. Ñåòè ñ÷èòàþòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé

ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòÿìè ñèñòåì, òàêèõ êàê Èíòåðíåò, ýëåêòðîñåòè, ïðîäîâîëü-

ñòâåííûå è ñîöèàëüíûå ñåòè. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ

íàóêè ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü â âèäå áîëüøèõ ðàçðåæåííûõ ãðàôîâ, îáëàäà-

þùèõ ìíîãèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷, êî-

òîðóþ ïîìîãàþò ðåøèòü ñåòåâûå ìîäåëè� ýòî àíàëèç ñîöèàëüíûõ äàííûõ,

êîòîðûé ñòðåìèòåëüíî íàáèðàåò ïîïóëÿðíîñòü âî âñåì ìèðå áëàãîäàðÿ ïîÿâ-

ëåíèþ â 1990-õ ãîäàõ îíëàéíîâûõ ñåðâèñîâ ñîöèàëüíûõ ñåòåé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ è èõ ïðèìåíå-

íèå äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîöèàëüíûõ ñåòåé ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî

àêòóàëüíûìè â ñîâðåìåííîì ìèðå.

Öåëüþ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå

è èññëåäîâàíèå ðåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñåòåé íà îñíîâå ïîëüçîâàòåëüñêèõ

äàííûõ èç ñîöèàëüíûõ ñåòåé.

Èç äàííîé öåëè âûòåêàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� ðàññìîòðåòü ìîäåëü ìåõàíèçìà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ è ïðè-

ñïîñîáëåíèÿ;

� ðàññìîòðåòü ìîäåëü ìåõàíèçìà òðîéñòâåííîãî çàìûêàíèÿ;

� èçó÷èòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ ãðàôîâ, êàê óñðåäíåííàÿ ñðåä-

íÿÿ ñòåïåíü ñîñåäåé âåðøèí, ñòåïåííîé çàêîí, êîýôôèöèåíò êëàñòåðè-

çàöèè, öåíòðàëüíîñòü ¾ïî áëèçîñòè¿ è ¾ïîñðåäíè÷åñòâó¿;

� ñãåíåðèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè èñêóññòâåííûõ ñåòåé, îñíîâàííûõ

íà õàðàêòåðèñòèêàõ ðåàëüíûõ ãðàôîâ;

� ñðàâíèòü õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ è èñêóññòâåííûõ ñåòåé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ âûïîëíåíà âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöè-

îííàÿ ðàáîòà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ââåäåíèå, 9 îñíîâíûõ ãëàâ, çàêëþ-

÷åíèå, ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èç 25 íàèìåíîâàíèé è 6 ïðèëî-

æåíèé. Ïåðâàÿ ãëàâà èìååò íàçâàíèå ¾Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ïðèñîåäèíåíèå â

ñåòÿõ¿. Âòîðàÿ ãëàâà èìååò íàçâàíèå ¾Ìîäåëü ñ ïðèñïîñîáëåííîñòüþ: ñåòü

Áüÿíêîíè-Áàðàáàøè¿. Òðåòüÿ ãëàâà èìååò íàçâàíèå ¾Òðîéñòâåííîå çàìûêà-

íèå êàê îñíîâíîé ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ ñîîáùåñòâ â ñëîæíûõ ñåòÿõ¿. ×åòâåð-
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òàÿ ãëàâà èìååò íàçâàíèå ¾Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé èñêóññòâåííûõ

ñåòåé¿. Ïÿòàÿ ãëàâà èìååò íàçâàíèå ¾Îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ è

èñêóññòâåííûõ ñåòåé¿. Øåñòàÿ ãëàâà èìååò íàçâàíèå ¾Èíñòðóìåíòû ðàçðà-

áîòêè¿. Ñåäüìàÿ ãëàâà èìååò íàçâàíèå ¾Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàìì ïîñòðîåíèÿ

èñêóññòâåííûõ ñåòåé¿. Âîñüìàÿ ãëàâà èìååò íàçâàíèå ¾Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàìì

âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê¿. Äåâÿòàÿ ãëàâà èìååò íàçâàíèå ¾Âû÷èñëåíèå è

ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðåàëüíûõ è èñêóññòâåííûõ ñåòåé¿. Ðàáîòà èç-

ëîæåíà íà 68 ñòðàíèöàõ, ñîäåðæèò 23 ôîðìóëû, 19 ðèñóíêîâ è 1 òàáëèöó.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñàí ìåõàíèçì ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííîé ñåòè, íà

êîòîðîì îñíîâàíà ìîäåëü ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Áàðàáàøè è

Àëüáåðò â ðàáîòå [1] ïðåäëîæèëè äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà, êîòîðûå ïûòàþòñÿ

ëó÷øå îõàðàêòåðèçîâàòü ðåàëüíóþ ñåòü: ðîñò ñèñòåìû, à èìåííî äîáàâëåíèå

íîâûõ óçëîâ è ïðåäïî÷òèòåëüíîå ïðèñîåäèíåíèå, êîãäà íîâûé óçåë ïðåèìóùå-

ñòâåííî ñîåäèíÿåòñÿ ñ íàèáîëåå ïîäêëþ÷åííûìè óçëàìè, óæå íàõîäÿùèìèñÿ

â ñåòè. Íàïðèìåð, ñåòü Èíòåðíåò ðàñøèðÿåòñÿ ñ äîáàâëåíèåì íîâûõ äîêóìåí-

òîâ, êîòîðûå ññûëàþòñÿ íà ñòàðûå èëè õîðîøî èçâåñòíûå ñàéòû. Âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî íîâûé óçåë ñîåäèíèòñÿ ñ óçëîì ñ k ññûëêàìè, ïðîïîðöèîíàëüíà k,

íåçàâèñèìî îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëü Áàðàáàøè-Àëüáåðòà îáúÿñíÿåò îñíîâíûå

îñîáåííîñòè áîëüøåé ÷àñòè ñåòåé ðåàëüíîãî ìèðà (ñòåïåííîé õàðàêòåð ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé, äèíàìèêó ðîñòà ñòåïåíåé îòäåëüíûõ óçëîâ), ñòðîãî ôèê-

ñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ γ = 3 ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì

ìîäåëè. Àíàëèç ñåòåé ðåàëüíîãî ìèðà, ïðèâåäåííûé â ñòàòüå [2], ïîêàçàë,

÷òî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè 1 ≤ γ ≤ 3. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà îñîáåííîñòü

ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðîñòà ñåòåé.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ïðèñïîñîáëåííîñòè Áüÿíêîíè-

Áàðàáàøè. Îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü Áàðàáàøè-Àëüáåðòà ñîçäàåò ñåòü, êîòîðàÿ

îñíîâàíà íà çàêîíå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, ãäå óçëû ñ áîëüøåé

ñòåïåíüþ â ñåòè ñòàíîâÿòñÿ ïðèâèëåãèðîâàííûìè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñâÿçåé.

Íî ýòà ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, íàïðèìåð, ñïîñîáíîñòü

áîëåå íîâûõ óçëîâ ïðèîáðåòàòü ñîñåäåé.

×òîáû ñìîäåëèðîâàòü òàêóþ ñèòóàöèþ, ìîæíî âêëþ÷èòü âíóòðåííþþ

õàðàêòåðèñòèêó â êàæäîì óçëå, íàçûâàåìóþ ïðèñïîñîáëåííîñòüþ. Â ñîöè-

àëüíûõ ñåòÿõ ïðèñïîñîáëåííîñòü áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðèçíàê òîãî, ÷òî

÷åëîâåê ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîïóëÿðíûì áëàãîäàðÿ êàêîìó-òî ñâîåìó êà÷åñòâó.

×åì âûøå ïðèñïîñîáëåííîñòü, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ ðå-

áåð. Ïðèñïîñîáëåííîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñïîñîáíîñòü ïðèâëåêàòü íî-

âûå ññûëêè� êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü ñïîñîáíîñòè óçëà îñòàâàòüñÿ âïå-

ðåäè ñâîèõ êîíêóðåíòîâ.

Ýòà õàðàêòåðèñòèêà íàáëþäàëàñü â ñåòÿõ Áüÿíêîíè è Áàðàáàøè, îïè-

ñàííûõ â ñòàòüå [3]. Ïîçæå îíè ïðåäëîæèëè àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü, âêëþ-
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÷àþùóþ êîýôôèöèåíò ïðèñïîñîáëåííîñòè ηi êàæäîãî óçëà i. Àëãîðèòì ïðàê-

òè÷åñêè àíàëîãè÷åí ñåòè Áàðàáàøè-Àëüáåðòà, íî êàæäûé óçåë ïîäêëþ÷àåòñÿ

ê ñóùåñòâóþùåìó óçëó â ñåòè ñ âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðàÿ, ïîìèìî çàâèñèìîñòè

îò ñòåïåíè k, òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèñïîñîáëåííîñòè ηi. Âûáîð çíà÷åíèé

ηi ∈ [0, 1] ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ρ(ηi).

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü òðîéñòâåííîãî çàìûêàíèÿ�ìå-

õàíèçìà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ìåõàíèçìîì-êàíäèäàòîì äëÿ ñîçäàíèÿ

ñâÿçåé â ãðàôàõ, îñîáåííî â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ. Ïðè ïðåäïî÷òèòåëüíîì ïðèñî-

åäèíåíèè èìåííî ñòåïåíü óçëà îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ñîåäèíåíèÿ, ïîäðàçó-

ìåâàÿ, ÷òî êàæäûé íîâûé óçåë çíàåò ýòó èíôîðìàöèþ îáî âñåõ äðóãèõ óçëàõ,

÷òî íåðåàëüíî. Âìåñòî ýòîãî òðîéñòâåííîå çàìûêàíèå âûçûâàåò ýôôåêòèâíîå

ïðåäïî÷òèòåëüíîå ïðèñîåäèíåíèå: ñîåäèíåíèå ñ ñîñåäîì A óçëà ñîîòâåòñòâó-

åò âûáîðó A ñ âåðîÿòíîñòüþ, âîçðàñòàþùåé ñî ñòåïåíüþ kA ýòîãî óçëà, â

ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíûì ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðèñîåäèíåíèåì, îïèñàííûì â

ñòàòüÿõ [4-5]. Ýòîò ïðèíöèï ëåæèò â îñíîâå íåñêîëüêèõ ãåíåðàòèâíûõ ñåòåâûõ

ìîäåëåé, îïèñàííûõ â ñòàòüå [6], âñå èç êîòîðûõ äàþò ãðàôèêè ñ ðàñïðåäåëå-

íèÿìè ñòåïåíåé ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè êëàñòåðèçàöèè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàíû ïàðàìåòðû ìîäåëåé èñêóññòâåííûõ ñåòåé.

Â àëãîðèòìàõ, îñíîâàííûõ íà ìåõàíèçìàõ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíå-

íèÿ, ïðèñïîñîáëåíèÿ è òðîéñòâåííîãî çàìûêàíèÿ, ïðèñóòñòâóþò ïàðàìåòðû

n è m, îáîçíà÷àþùèå êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî âåðøèí â ñåòè è êîëè÷åñòâî ïðè-

ñîåäèíÿåìûõ ðåáåð íà îäíîì øàãå èòåðàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

èñêóññòâåííàÿ ñåòü áûëà íàèáîëåå ïðèáëèæåíà ïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñòè-

êàì ê ðåàëüíîé ñåòè, áûëî ïðèíÿòî âçÿòü çà n êîëè÷åñòâî âåðøèí â ðåàëüíîé

ñåòè, êîòîðàÿ áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñ èñêóññòâåííîé ñå-

òüþ, à òàêæå âû÷èñëèòü òàêîå çíà÷åíèå m, êîòîðîå ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèò

êîëè÷åñòâî ñâÿçåé |E| ê çíà÷åíèÿì ðåàëüíîãî ãðàôà.

Â àëãîðèòìàõ, îñíîâàííûõ íà ìåõàíèçìå òðîéñòâåííîãî çàìûêàíèÿ, ïðè-

ñóòñòâóåò òàêîé ïàðàìåòð, êàê p� âåðîÿòíîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñîñåäíåé âåð-

øèíå. Åãî çíà÷åíèå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà êëàñòåðèçàöèè ñåòè è âàðüèðó-

åòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 1.

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà p âûñ÷èòûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ïóòåì â õîäå ñðàâíåíèÿ ðåàëüíûõ è èñêóññòâåííûõ ñåòåé ïî òàêîé õàðàêòå-

ðèñòèêå, êàê êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè.
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Â ïÿòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ è èñêóññòâåí-

íûõ ñåòåé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñåòåé áûëà âûáðàíà òàêàÿ âåëè÷èíà,

êàê ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ñîñåäåé. Äàííàÿ âåëè÷èíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ñòå-

ïåííûõ êîððåëÿöèé è àññîðòàòèâíîñòè â ñëîæíûõ ñåòÿõ. Àññîðòàòèâíîñòü, î

êîòîðîé ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â ñòàòüå [7], îòðàæàåò ïðåäïî÷òåíèå óçëîâ ïðè-

ñîåäèíÿòüñÿ ê ñõîæèì óçëàì, â ÷àñòíîñòè ê óçëàì ñ áëèçêîé ïî çíà÷åíèþ

ñòåïåíüþ, êàê îïèñàíî â ñòàòüÿõ [8-10].

Ñëåäóþùàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåòåé � ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé óç-

ëîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé P (k) ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîëÿ óçëîâ, èìå-

þùèõ ñòåïåíü k. Â ñëîæíûõ èëè ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ ðàáîòàþò ñïåöèôè÷åñêèå

çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé óçëîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ñåòÿõ áîëüøèíñòâî óç-

ëîâ èìåþò íèçêóþ ñòåïåíü, íî â òî æå âðåìÿ âñòðå÷àþòñÿ óçëû ñ âûñîêîé

ñòåïåíüþ. Â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ìíîãî ñëó÷àåâ, êîãäà çàêîíû ðàñïðå-

äåëåíèÿ� ñòåïåííûå. Àâòîðû ñòàòüè [11] ïîêàçàëè, ÷òî Ðàñïðåäåëåíèå ñòå-

ïåíåé âåðøèí ðåàëüíûõ ãðàôîâ ñîöèàëüíûõ ñåòåé õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ

ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, òàê ÷òî îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ñ òàêèì ðàñïðåäåëåíèåì.

Êëàñòåðèçàöèÿ� ýòî ëîêàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåòè. Îíà õàðàêòåðè-

çóåò ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé áëèæàéøèõ ñîñåäåé äàííîãî óçëà.

Êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè äàííîãî óçëà åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äâà

áëèæàéøèõ ñîñåäà ýòîãî óçëà ñàìè åñòü áëèæàéøèå ñîñåäè. Îí ìîæåò áûòü

óñðåäíåí äëÿ ëþáîé ÷àñòè ñåòè èëè äëÿ ñåòè â öåëîì, ñòàíîâÿñü åå èíòå-

ãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Äàííûé ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñâÿçíî-

ñòè ãðàôà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåòåé áûëè âûáðàíû òàêèå âåëè÷èíû, êàê öåíòðàëü-

íîñòü ¾ïî áëèçîñòè¿ è ¾ïîñðåäíè÷åñòâó¿, îïèñàííûå â ñòàòüå [12]. Ñàìîé ïî-

íÿòíîé ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåð-

øèíà ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âàæíîé. Èíîé âçãëÿä íà

öåíòðàëüíîñòü îñíîâûâàåòñÿ íà ÷àñòîòå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âåðøèíó êðàò-

÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí è íàçûâàåòñÿ ïîñðåäíè÷åñòâîì.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåðøèíà ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì öåíòðàëüíîñòè ¾ïî ïîñðåä-

íè÷åñòâó¿ íàèáîëüøèì îáðàçîì âëèÿåò íà ãðóïïû îñòàëüíûõ âåðøèí, òàê êàê

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè òðàíçèòå èíôîðìàöèè ÷åðåç íåå.

Ñëåäóþùàÿ êîíöåïöèÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëüíîñòè âåðøèíû ¾ïî áëèçî-
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ñòè¿ òàêæå áàçèðóåòñÿ íà èäåå êîíòðîëÿ îòíîøåíèé ìåæäó âåðøèíàìè ãðàôà.

Öåíòðàëüíóþ ïîçèöèþ çàíèìàåò âåðøèíà, íàèáîëåå íåçàâèñèìàÿ îò îñòàëü-

íûõ âåðøèí ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Â òàêîì ñëó÷àå öåíòðàëüíîñòü ¾ïî

áëèçîñòè¿ èçìåðÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðàññòîÿíèé îò âåðøèíû äî âñåõ

îñòàëüíûõ. Öåíòðàëüíîñòü ¾ïî áëèçîñòè¿ âûðàæàåò, íàñêîëüêî áëèçêî óçåë

ðàñïîëîæåí ê îñòàëüíûì óçëàì ñåòè. Öåíòðàëüíîñòü ¾ïî áëèçîñòè¿ ÿâëÿåòñÿ

ïîêàçàòåëåì òîãî, íàñêîëüêî áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ â ñåòè îò

îäíîãî ó÷àñòíèêà ê îñòàëüíûì, òî åñòü íàñêîëüêî áëèçîê ðàññìàòðèâàåìûé

ó÷àñòíèê êî âñåì îñòàëüíûì ó÷àñòíèêàì ñåòè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïîíÿòèÿ öåí-

òðàëüíîñòè ãðàôà â öåëîì� ðàññìàòðèâàòü öåíòðàëüíîñòü ãðàôà êàê ñòåïåíü

îòëè÷èÿ çíà÷åíèÿ ìåðû öåíòðàëüíîñòè âåðøèíû ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì îò

çíà÷åíèé äëÿ äðóãèõ âåðøèí.

Â øåñòîé ãëàâå îïèñàíû èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè. Ïðîãðàììû äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñåòåé áûëè íàïèñàíû íà ÿçûêå

Python. Âõîäíûå äàííûå äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ñåòåé áûëè âçÿòû èç îíëàéí-

ðåïîçèòîðèåâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ è ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñå-

òåé áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà NetworkX, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Python. Êàê óïîìèíàåò ïóáëèêàöèÿ [13], NetworkX� ýòî ïàêåò

Python äëÿ ñîçäàíèÿ, ìàíèïóëèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû, äèíàìèêè è

ôóíêöèé ñëîæíûõ ñåòåé. Ñ NetworkX ìîæíî çàãðóæàòü è õðàíèòü ñåòè â

ñòàíäàðòíûõ è íåñòàíäàðòíûõ ôîðìàòàõ äàííûõ, ãåíåðèðîâàòü ìíîæåñòâî

òèïîâ ñëó÷àéíûõ è êëàññè÷åñêèõ ñåòåé, àíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ñåòè, ñòðî-

èòü ñåòåâûå ìîäåëè, ïðîåêòèðîâàòü íîâûå ñåòåâûå àëãîðèòìû, ðèñîâàòü ñåòè

è ìíîãîå äðóãîå.

Â ñåäüìîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàìì ïîñòðîåíèÿ èñ-

êóññòâåííûõ ñåòåé íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ,

ïðèñïîñîáëåíèÿ è òðîéñòâåííîãî çàìûêàíèÿ. Èñêóññòâåííàÿ ñåòü â ïðîãðàì-

ìå ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ çàïèñè â ôàéë íàáîðà ðåáåð, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àëãîðèòìà.

Â âîñüìîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàìì âû÷èñëåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ è èñêóññòâåííûõ ñåòåé.

×òîáû èçìåðèòü ñðåäíþþ ñòåïåíü ñîñåäåé, áûëè âçÿòû îïðåäåëåííûå

íåáîëüøèå íàáîðû âåðøèí (3 íàáîðà ïî 100 âåðøèí). Íà êàæäîì âðåìåííîì
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øàãå äëÿ êàæäîé âåðøèíû íàáîðà ñ÷èòàëàñü ñðåäíÿÿ ñòåïåíü åå ñîñåäåé, êî-

òîðàÿ çàòåì óñðåäíÿëàñü ïî âñåìó íàáîðó. Èòîãîâîå çíà÷åíèå � óñðåäíåííàÿ

ñðåäíÿÿ ñòåïåíü ñîñåäåé.

×òîáû ïîñòðîèòü ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé óçëîâ, â ïðîãðàììå

èùåòñÿ êîëè÷åñòâî âåðøèí êàæäîé ñòåïåíè âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîé. Äëÿ

áîëåå óäîáíîãî îòîáðàæåíèÿ çíà÷åíèÿ ìàññèâîâ äëÿ ãðàôèêà ñðàçó ïðîëîãà-

ðèôìèðîâàíû.

×òîáû ïîäñ÷èòàòü êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè, íóæíî äëÿ êàæäîãî óç-

ëà ñåòè ïîäñ÷èòàòü ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò, à çàòåì íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå

ïî âñåìó ãðàôó.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ öåíòðàëüíîñòè ¾ïî áëèçîñòè¿ äëÿ âñåõ óçëîâ ñåòè èñ-

ïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ closeness_centrality èç áèáëèîòåêè NetworkX. Îíà âîç-

âðàùàåò ìàññèâ ïàð âèäà ¾âåðøèíà � öåíòðàëüíîñòü âåðøèíû¿. Äàëåå âû-

÷èñëÿþòñÿ îáùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ýòèõ öåíòðàëüíîñòåé � ìàêñèìóì, ìèíèìóì,

ñðåäíåå çíà÷åíèå, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè. Ïîìè-

ìî ýòîãî, âû÷èñëÿåòñÿ ãëàâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî âñåé ñåòè � öåíòðàëüíîñòü

ãðàôà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ öåíòðàëüíîñòè ¾ïî ïîñðåäíè÷åñòâó¿ äëÿ âñåõ óçëîâ

ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ betweenness_centrality èç áèáëèîòåêè NetworkX.

Îíà òàêæå âîçâðàùàåò ìàññèâ ïàð âèäà ¾âåðøèíà � öåíòðàëüíîñòü âåðøèíû¿.

Àëãîðèòì è íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ òàêæå, êàê è äëÿ öåíòðàëü-

íîñòè ¾ïî áëèçîñòè¿.

Â äåâÿòîé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê ðåàëüíûõ è èñêóññòâåííûõ ñåòåé.

Ìîäåëü Áàðàáàøè-Àëüáåðòà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî óçëîâ áó-

äóò èìåòü íèçêóþ ñòåïåíü, à îñòàâøèåñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå âåðøèíû áóäóò

èìåòü âûñîêóþ ñòåïåíü, êàê ýòî íàáëþäàëîñü âî ìíîæåñòâå ðåàëüíûõ ñåòåé.

Ýìïèðè÷åñêè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëü ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíå-

íèÿ ãåíåðèðóåò ñåòü ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñòåïåíåé P (k) ∼ kγ ïðè γ = −3.0,
íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà m.

×òî êàñàåòñÿ êîýôôèöèåíòà êëàñòåðèçàöèè, òî â ðåàëüíûõ ñåòÿõ, êàê

ïðàâèëî, åãî çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â ñåòÿõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíî-

âå àëãîðèòìà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, ÷òî è ïîêàçûâàþò ïîñòðîåí-

íûå â ðàáîòå äèàãðàììû. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå àäåêâàòíûõ ìîäåëåé
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òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåäóðû ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, ïîç-

âîëÿþùàÿ óâåëè÷èâàòü êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè, íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîì

ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âåðøèí. Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì

áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü òðîéñòâåííîãî çàìûêàíèÿ. Ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ

êîýôôèöèåíòà êëàñòåðèçàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà îáðà-

çóåìûõ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ¾òðåóãîëüíèêîâ¿.

Ó äàííîé ìîäåëè òðè ãëàâíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðà:

� êîëè÷åñòâî âåðøèí n;

� êîëè÷åñòâî ïðèñîåäèíÿåìûõ ðåáåð íà îäíîì øàãå èòåðàöèè m;

� âåðîÿòíîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñîñåäíåé âåðøèíå p.

Ïåðâûå äâà ïàðàìåòðà âûñ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå äàííûõ ðåàëüíîé ñåòè,

à îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè p íàõîäèòñÿ ýìïèðè÷åñêè.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè áûëî îáíàðóæåíî íàèáîëåå îïòè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìîäåëè p = 0, 005.

Ïîñëå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ èñ-

êóññòâåííîé ñåòè, îñíîâàííàÿ íà àëãîðèòìå òðîéñòâåííîãî çàìûêàíèÿ, áîëåå

òî÷íî îïèñûâàåò ðåàëüíóþ ìîäåëü, ÷åì ìåõàíèçì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñî-

åäèíåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé öåíòðàëüíîñòè ¾ïî áëèçîñòè¿ è ¾ïîñðåäíè÷å-

ñòâó¿ ðåàëüíîé è èñêóññòâåííûõ ñåòåé áûëè âçÿòû 3 ñåòè:

� ðåàëüíàÿ ñåòü, îñíîâàííàÿ íà äàííûõ ñîöèàëüíîé ñåòè Facebook;

� èñêóññòâåííàÿ ñåòü, ïîñòðîåííàÿ ïî àëãîðèòìó ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðè-

ñîåäèíåíèÿ Áàðàáàøè-Àëüáåðòà;

� èñêóññòâåííàÿ ñåòü, ïîñòðîåííàÿ ïî àëãîðèòìó Áüÿíêîíè-Áàðàáàøè.

Ìîäåëü Áüÿíêîíè-Áàðàáàøè ïîêàçàëà çíà÷åíèÿ, áîëåå ïðèáëèæåííûå

ê ðåàëüíûì, â îòëè÷èå îò ìîäåëè Áàðàáàøè-Àëüáåðòà.

Ïîñëå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ èñ-

êóññòâåííîé ñåòè, îñíîâàííàÿ íà àëãîðèòìå Áüÿíêîíè-Áàðàáàøè ââèäó äî-

ïîëíèòåëüíîé òðåòüåé êîíöåïöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò

ðåàëüíóþ ìîäåëü, ÷åì ìåõàíèçì ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ Áàðàáàøè-

Àëüáåðòà, ñ òî÷êè çðåíèÿ öåíòðàëüíîñòè ãðàôà.

9



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå áûëî âûïîëíåíî ñëåäóþùåå:

� ðàññìîòðåíû ìîäåëè ìåõàíèçìà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, ïðè-

ñïîñîáëåíèÿ è òðîéñòâåííîãî çàìûêàíèÿ;

� èçó÷åíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ ãðàôîâ, êàê óñðåäíåííàÿ ñðåä-

íÿÿ ñòåïåíü ñîñåäåé âåðøèí, ñòåïåííîé çàêîí, êîýôôèöèåíò êëàñòåðè-

çàöèè, öåíòðàëüíîñòü ¾ïî áëèçîñòè¿ è ¾ïîñðåäíè÷åñòâó¿;

� ñãåíåðèðîâàíû äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè èñêóññòâåííûõ ñåòåé, îñíîâàííûõ

íà õàðàêòåðèñòèêàõ ðåàëüíûõ ãðàôîâ;

� ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ è èñêóññòâåí-

íûõ ñåòåé.

Ðåçóëüòàòû ýìïèðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ðåàëüíûå ñåòè, îñíîâàííûå íà äàííûõ ñîöèàëüíîé ñåòè Facebook è ñàéòà

Stack Over�ow, äîñòàòî÷íî õîðîøî ìîäåëèðóþòñÿ ìîäåëÿìè ïðåäïî÷òèòåëü-

íîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, ïðèñïîñîáëåíèÿ è òðîéñòâåííîãî çàìûêàíèÿ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé, öåíòðàëüíîñòè ãðàôà è êëàñòåðèçàöèè.
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