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Введение 

 

Актуальность темы: В исследовании сетей появились новые темы и, в связи 

с этим, новые проблемы в их структуре. Примером может служить исследование, 

посвящённое взвешенным сетям, т.е. таким сетям, в которых каждому звену 

сопоставлено вещественное число. В большинстве случаев запутанная топология 

часто означает значительную неоднородность и интенсивность связей. Типичным 

являются следующие примеры: сосуществование сильных и слабых связей между 

отдельными индивидами в социальных системах; различные пропускные 

способности электрических сигналов в нейронных сетях, неоднородный трафик в 

сети «Интернет».  

Во-вторых, в последнее время внимание к данной теме в основном переключилось 

на исследование динамического поведения сетей, особенно на зависимости свойств 

динамической сетевой системы от структуры сети. Примером может служить 

повышенное внимание к исследованию коллективно синхронизированной динамики 

в сложных сетях со следующей точки зрения: зависимость между склонностью сети 

к синхронизации и взаимным влиянием топологии и локальных свойств 

взаимосвязанных динамических систем. Это явление очень важно; например, 

установлено, что некоторые заболевания человеческого мозга являются следствием 

ненормальных и, иногда, разорванных связей между нейронами.  

 

Цель магистерской работы: Целью работы является исследование топологий 

различных сетей на основе теории графов. 

Задачи: 

1. Изучить литературу, посвящённую теории сетей и теории графов, и 

выполнить её обзор.  

2. Выделить как простые, так и сложные характеристики, и меры для 

классификации сетей при наличии ограниченной информации о них. 

3. Реализовать выбранные методы в виде прикладного программного 

обеспечения для ЭВМ. 



4. Провести численные эксперименты с десятью различными сетями с 

характерной топологией: малый мир; случайная сеть; сеть, в которой есть один или 

несколько хабов или центров. 

5. Выявить зависимость изменения выбранных характеристик и меры от 

топологии сетей. 

Структура и объем работы. Магистерская работа состоит из введения, двух 

разделов, заключения и списка использованных источников. Общий объем работы – 

51 страница, из них 20 страниц – основное содержание, включая 13 рисунков и 2 

таблицы, список использованных источников информации – 32 наименования. 

  



КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

  Первый раздел «Теоретические сведения» посвящен обзору теории графов 

и ее применению в сложных сетях. 

  Исследовать сложные сети очень удобно, основываясь на теории графов. 

Можно выделить несколько типичных топологий сложных сетей и исследовать их 

свойства на основе некоторых характеристик и мер, чтобы, зная ограниченную 

информацию о сетях, можно было различать какой тип сети представлен перед 

нами. Рассмотрим некоторые типичные топологии и характеристики сетей. 

1. Характеристики сетей 

Распределение степеней узлов – одна из основных характеристик сети. С 

помощью нее можно оценить какое количество узлов в сети имеет определенную 

степень (количество связей с другими узлами). 

Среднее кратчайшее расстояние – характеристика сети, показывающая 

сколько в среднем необходимо преодолеть узлов, чтобы попасть в целевой узел. 

Диаметр сети – это максимальное кратчайшее расстояние между узлами сети. 

Помогает оценить насколько сеть велика. 

Коэффициент кластеризации сети – позволяет оценить насколько у узлов сети 

есть вероятность того, что два ближайших соседа этого узла сами есть ближайшие 

соседи. Когда коэффициент кластеризации высокий – это означает, что граф 

чрезвычайно плотно сгруппирован вокруг нескольких узлов; когда он низкий – это 

значит, что связи в графе относительно равномерно распространены среди всех 

узлов. Сеть с высокой кластеризацией имеет большую гибкость (например, 

устойчивы к атакам, когда удаляется случайный узел сети). 

 

2. Типы рассматриваемых сетей 

 Случайная сеть Эрёша-Реньи – это тип случайной сети, которая генерируется 

при жестко заданном количестве узлов сети и, в первом случае, по заданному 

количеству связей в сети, в другом – по параметру, который задает шанс наличия 

связи между двумя узлами. В данной работе рассматривался только второй случай. 



Сеть типа «малый мир» – это сеть с достаточно равномерным распределением 

связей, в которой если взять два случайных узла, то вероятнее всего они не будут 

связаны, однако один узел достижима из другого посредством небольшого 

количества переходов через другие узлы. 

Сеть с одним или несколькими центрами (хабами) – это сеть в которой узлы 

связаны только с одним узлом-центром и никак не связаны между собой, в то время 

как в сетях с несколькими центрами, сами центры между собой могут быть связаны. 

 

Второй раздел «Практическая часть» состоит из трех подразделов и посвящен 

описанию реализованной программы и библиотек, полученным результатам с 

помощью этой программы и выводам, сделанным на основе полученных 

результатов. 

 1. Описание программы 

Программа для численного эксперимента написана на языке Python 3.7 с 

использованием дополнительных библиотек для упрощения расчетов, генерации и 

визуализации исследуемых графов: 

Math – стандартная библиотека, поставляющаяся вместе с Python. 

Numpy –  мощная библиотека с открытым исходным кодом для работы с 

массивами и имеющая множество математических функций для упрощения 

расчетов. 

Matplotlib – библиотека для визуализации данных. 

NetwokX – библиотека для создания, управления и изучения структуры, 

динамики и функций сложных сетей. В данной работе используется только для 

визуализации графов через Matplotlib. 

В начале программы задается общее количество узлов сети N, затем 

объявляется пустой двумерный массив, в который будет записана матрица 

смежности случайно созданной сети.  Далее объявляется несколько одномерных 

массивов, используемых для записи в них теоретического распределения степеней 

Pkt, степени узлов P и количества узлов со степенями, равным индексу переменной 

в массиве Pk. После этого начинается алгоритм создания случайного графа Эрдёша-



Реньи с заданным шансом соединения узлов m. Данный алгоритм в случайном 

порядке задает случайное значение 0 или 1 каждому элементу под главной 

диагональю матрицы смежности. Далее программа подсчитывает степени каждого 

узла сети, складывая единицы в матрице смежности каждого узла, и количество 

узлов Pk с одинаковыми степенями. Затем Pk пересчитывается в экспериментальное 

распределение степеней узлов, после чего рассчитывается теоретическое 

распределение с заданным шансом наличия связи m. Далее рисуется график 

сравнения теоретического и экспериментального распределения степеней, и 

визуализируется сгенерированный граф. После этого начинается алгоритм 

вычисления коэффициента кластеризации узлов сети и самой сети. В данном 

алгоритме через матрицу смежности вычисляется количество треугольников и вилок 

с помощью суммирования перемноженных значений наличия или отсутствия связи 

3 различных точек сети. Соответственно, если треугольника не между тремя узлами 

нет, перемножение даст в результате 0. Далее программа вычисляет степень 

кластеризации всей сети, суммируя все значения кластеризации каждого узла 

отдельно и деля на общее количество узлов. После этого программа переходит к 

расчету кратчайших расстояний между узлами с помощью алгоритма поиска в 

ширину. Данный алгоритм работает путём последовательного просмотра отдельных 

уровней графа, начиная с узла-источника. Затем программа рассчитывает среднее 

минимальное расстояние между узлами l. Далее по вычисленным параметрам можно 

оценить сеть и найти взаимосвязь между типом сети и ее характеристиками. 

 2. Полученные результаты 

В данном подразделе привозятся изображения с сгенерированными сетями и их 

характеристиками в различных вариантах генерации. В случае со случайной сетью 

рассматривалось изменение характеристик в зависимости от количества узлов, 

заданных при генерации. В сетях с хабами рассматривалось изменение 

характеристик в зависимости от строения сети и количества узлов: случай с одним 

и больше центрами, случай, когда все узлы связаны только с одним своим центром, 

случай, когда все узлы связаны со всеми центрами. В сетях малого мира собиралась 

информация о зависимости параметров от количества ближайших соседей при 



генерации сети и от количества добавленных связей. 

 3. Выводы 

 В это подразделе подведены итоги исследования, где рассказывается о 

найденных взаимосвязях между типом сети и ее параметрах. Например, сеть малого 

мира можно определить, взглянув на график распределения степеней узлов, на нем 

будет видно превосходящее количество узлов со степенями 2, 4, 6 в зависимости от 

того, сколько ближайших соседей есть у узлов или если сравнить ее диаметр со 

средним минимальным расстоянием - он всегда примерно в 2 раза больше. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Заключение 

 

Основные пункты работы выполнены: 

1. Проведён обзор литературы, посвященной теории сетей и теории графов.  

2. Выделены характеристики и меры для классификации сетей при наличии 

ограниченной информации о них. 

3. Реализованы методы в виде прикладного программного обеспечения для 

ЭВМ. 

4. Проведены численные эксперименты с различными сетями с характерной 

топологией: малый мир, случайная сеть, сеть в которой есть один или несколько 

хабов или центров. 

5. Выявлена зависимость изменения выбранных характеристик и мер от 

топологии сетей. 
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