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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèÿ äëÿ àíàëèçà óñòîé-

÷èâîñòè áèîñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôîâûõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

âàæíûì àñïåêòîì ñóùåñòâîâàíèÿ öèâèëèçîâàííîãî îáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîõðà-

íåíèå ýêîëîãèè è ïîääåðæàíèå ðàâíîâåñèÿ ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåì, â ÷àñòíîñòè,

äåìýêîëîãèè (ýêîëîãèÿ ïîïóëÿöèé). Ëþáîé âèä ðàñòåíèé, æèâîòíûõ, ìèêðî-

îðãàíèçìîâ ïðåäñòàâëåí ñâîåîáðàçíîé ãðóïïèðîâêîé îðãàíèçìîâ, âêëþ÷àþ-

ùåé îñîáè ñî ñõîäíîé ìîðôîëîãèåé, ôèçèîëîãèåé, ïîâåäåíèåì è îáùèì ãåíî-

ôîíäîì. Êàæäûé âèä çàíèìàåò îïðåäåëåííûé àðåàë, â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êîòî-

ðîãî íàáëþäàþòñÿ ðàçíûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ãðóïïèðîâêè îñîáåé âíóòðè âèäà íàçûâàþòñÿ ïîïóëÿöèÿìè. Íà óðîâíå

ïîïóëÿöèé ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå àäàïòàöèè, åñòåñòâåííûé îòáîð è ýâîëþöè-

îííûå ïðîöåññû. Ðàçíîîáðàçèå ïîïóëÿöèé âíóòðè âèäà ðåçêî óâåëè÷èâàåò åãî

ïðèñïîñîáèòåëüíûå ñïîñîáíîñòè, îñâîåíèå ñðåäû è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âîç-

ìîæíîñòè âûæèâàíèÿ. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîïóëÿöèþ ýëåìåíòàðíîé

ýâîëþöèîíèðóþùåé ñòðóêòóðîé.

Ñîâîêóïíîñòü ïîïóëÿöèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ, âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñî-

áîé è íàõîäÿùèõñÿ â òåñíîì åäèíñòâå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ñîñòàâëÿþò ýêî-

ñèñòåìó.

Ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ýêîñèñòåì ýêîëîãè ÷àñòî èññëåäóþò çíà÷è-

ìîñòü âèäîâ â îðãàíè÷åñêîé ñðåäå, èõ ìåñòî, îòíîøåíèå ê ïèùå è âðàãàì,

èëè, ïðîùå ãîâîðÿ � ¾Ýëòîíñêóþ¿ íèøó. Ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà � ìåñòî, çàíè-

ìàåìîå âèäîì â áèîöåíîçå, âêëþ÷àþùåå êîìïëåêñ åãî áèîöåíîòè÷åñêèõ ñâÿ-

çåé è òðåáîâàíèé ê ôàêòîðàì ñðåäû. Òåðìèí ââåä¼í â 1914 ãîäó Äæ. Ãðèí-

íåëëîì è â 1927 ãîäó ×àðëüçîì Ýëòîíîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíèå

Ãðèííåëëà ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðîñòðàíñòâåííîé íèøåé (ïî ñìûñëó òåðìèí

áëèæå ïîíÿòèþ ìåñòîîáèòàíèå), à îïðåäåëåíèå Ýëòîíà íàçûâàþò òðîôè÷å-

ñêîé íèøåé (ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ôàêòîðîâ ñóùå-

ñòâîâàíèÿ äàííîãî âèäà, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ åãî ìåñòî â ïèùåâîé

öåïî÷êå).

Íèøè îáåñïå÷èâàþò ñìûñëîâóþ îñíîâó äëÿ ñâÿçè âèäîâ, îáèòàþùèõ â

îäíîé è òîé æå îêðóæàþùåé ñðåäå. Ýòè âèäû ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû âäîëü
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ãèïîòåòè÷åñêîé ¾íèøåâîé îñè¿, êîòîðàÿ óêàçûâàåò ñòåïåíü ñõîäñòâà âèäîâ

äðóã ñ äðóãîì. Âèäû ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ íèøàìè êîíêóðèðóþò çà ëþáûå

ðåñóðñû, ñâÿçàííûå ñ íèøåâîé îñüþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò ìåíüøóþ âå-

ðîÿòíîñòü ãàðìîíè÷íîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â êà÷åñòâå

íèøåâîé îñè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèí îãðàíè÷èâàþùèé ðåñóðñ, òî òàêàÿ ñè-

òóàöèÿ ñòàíåò ïðîñòîé îñíîâîé äëÿ àíàëèçà ëþáûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ.

Îäíàêî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âèäû êîíêóðèðóþò çà øèðîêèé ñïåêòð àáèîòè÷å-

ñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, èçâåñòíûõ íå âñåì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷å-

ñêè íåâîçìîæíî óêàçàòü íèøè äëÿ âñåõ âèäîâ â ñîîáùåñòâå. Íî, íåñìîòðÿ íà

ýòî, ìîæíî îïèñàòü áèîòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ íèø âèäà, èñïîëüçóÿ ïèùå-

âûå ñåòè � ñåòè òðîôè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé âèäà. Ýòè ñåòè ÷àñòî îïèñûâàþò

àíòàãîíèñòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêèå êàê õèùíè÷åñòâî è ïàðàçèòèçì, íî

ìîãóò òàêæå âêëþ÷àòü ìóòóàëèçìû (îïûëåíèå, ñåìåííîé ñïåðìàòîçîèä), êî-

ãäà îäèí âèä ïèòàåòñÿ äðóãèì, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ðåïðîäóêòèâíûå ïðîöåñ-

ñû. Ïèùåâûå ñåòè îïèñûâàþò ïîòîêè ýíåðãèè è áèîìàññû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç

ñîîáùåñòâî , ïîêàçûâàþò ýêîñèñòåìíûå ôóíêöèè, è ìîãóò äàòü ïðåäñòàâëå-

íèå îá îáùåé ñèòóàöèè ñòàáèëüíîñòè â ñîîáùåñòâå. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå

ðîëè âèäîâ â ïèùåâûõ ñåòÿõ (ò.å. êàê êàæäûé âèä ó÷àñòâóåò â ñâîåì ñîîáùå-

ñòâå) ïðåäîñòàâëÿåò èíñòðóìåíòàðèé äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ íèø âèäîâ,

êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ òðåáîâàíèé ê âûæèâàíèþ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ

âîçäåéñòâèÿ íà ñîîáùåñòâà.

Àêòóàëüíîñòü òåìû.Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó

ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îöåíêè ýêîëîãè-

÷åñêèõ íèø âèäîâ. Òàêîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìûì äëÿ âûÿâëåíèÿ

çíà÷èìîñòè âèäà èç âçàèìîñâÿçåé ñ äðóãèìè âèäàìè è îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå

âàæíûõ âèäîâ â ýêîñèñòåìå âî èçáåæàíèå èõ èñ÷åçíîâåíèÿ. Äàííûé ìåòîä

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîâ

ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì äàííûõ.

Öåëüþ áàêàëàâñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äàííûõ ïèùåâîé öå-

ïî÷êè ïðîäóöåíòîâ, êîíñóìåíòîâ è ðåäóöåíòîâ èç ñòðóêòóðû áèîñèñòåìû Õâà-

ëûíñêîãî íàöèîíàëüíîãî ïàðêà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîëîãèè PageRank è ìîäåëè-

ðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â âèäå ãðàôîâîé ìîäåëè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ

íàèáîëåå çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çà-

äà÷è:

� Îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ èçó÷åíèÿ êîíöåïöèé

çíà÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ â ïèùåâûõ ñåòÿõ;

� Èçó÷èòü êîíöåïöèè çíà÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ â ïèùåâûõ ñåòÿõ ïî

ñòåïåíè, òðîôè÷åñêîìó óðîâíþ, ìîòèâó ðîëè è åå öåíòðàëüíîñòè;

� Îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ èçó÷åíèÿ òåîðåòè÷å-

ñêèõ îñíîâ àëãîðèòìà PageRank;

� Èçó÷èòü îðèãèíàëüíóþ ôîðìóëó ñóììèðîâàíèÿ äëÿ PageRank, ìàòðè÷-

íîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ ñóììèðîâàíèÿ, ìàòðèöó Google, âû÷èñëå-

íèå âåêòîðà PageRank, ñòåïåííîé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî çíà-

÷åíèÿ, ñóáäîìèíàíòíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ìàòðèöû Google, à

òàêæå ïðîáëåìó PageRank êàê ëèíåéíîé ñèñòåìû;

� Ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó, â îñíîâàíèè êîòîðîé ëåæèò àëãîðèòì ññûëî÷-

íîãî ññûëî÷íîãî ðàíæèðîâàíèÿ PageRank;

� Ïðîàíàëèçîâàòü èñõîäíûå äàííûå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà PageRank è

íàéòè ñàìîå ¾âàæíîå¿ çâåíî â ýêîñèñòåìå Õâàëûíñêîãî íàöèîíàëüíîãî

ïàðêà;

� Ïðåäñòàâèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ãðàôè÷åñêè â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî

ãðàôà;

� Ïðîàíàëèçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îïðåäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå

âèäû â ýêîñèñòåìå Õâàëûíñêîãî íàöèîíàëüíîãî ïàðêà;

Ñòðóêòóðíîå ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, òðåõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

è ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò áîëåå 40 ñòðàíèö.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîñòü äàííîé òåìû ôîðìóëèðó-

åòñÿ öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ñòðóêòóðíîå ñîäåðæàíèå

áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíöåïöèè çíà÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ

âèäîâ â ïèùåâûõ ñåòÿõ ïî ñòåïåíè, òðîôè÷åñêîìó óðîâíþ, ðîëè è åå öåí-

òðàëüíîñòè.

Ðîëè âêëþ÷àþò ìåçîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû äëÿ îïèñàíèÿ ïðÿìûõ è
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êîñâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé âèäîâ. Íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè öåíòðàëüíîñòè òàê-

æå âêëþ÷àþò ìåçîìàñøòàáíûå (ò.å. ïðÿìûå è êîñâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ) è

ãëîáàëüíûå ñåòåâûå ñòðóêòóðû äëÿ îïèñàíèÿ âîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ êîíêðåò-

íûõ âèäîâ íà îñòàëüíóþ ÷àñòü ïèùåâîé ñåòè. Ýòè ìåðû ðàñøèðÿþò ãðàíèöû

îïðåäåëåíèé (êîòîðûå ó÷èòûâàþò òîëüêî ëîêàëüíîå ñîñåäñòâî öåíòðàëüíûõ

âèäîâ ñåòè), à òàêæå ðàññìàòðèâàþò âëèÿíèå âàæíûõ âèäîâ ÷åðåç êîñâåííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî ðàñøèðåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ

è øèðèíîé íèøè ðàçìûòà äëÿ äðóãèõ ìåð öåíòðàëüíîñòè.

Ìåðû öåíòðàëüíîñòè, âêëþ÷àþùèå ìåçîìàñøòàáíûå ñåòåâûå ñòðóêòó-

ðû, îáû÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ íàáîðà ïèùåâûõ öåïî÷åê, â

êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ôîêàëüíûå âèäû, à çàòåì ñóììèðîâàíèÿ ó÷àñòèÿ âèäîâ â

ýòèõ öåïî÷êàõ, òàê æå êàê è íà òðîôè÷åñêîì óðîâíå, óñðåäíåííîì ïî äîáû÷å.

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, ìåðû öåíòðàëüíîñòè òàêæå ó÷è-

òûâàþò ïèùåâûå öåïè, êîòîðûå íå âêëþ÷àþò ôîêàëüíûå âèäû, à òàêæå âèäû

¾âûøå¿ ôîêàëüíûõ âèäîâ, à òàêæå òå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà áîëåå íèçêèõ

òðîôè÷åñêèõ óðîâíÿõ. Äâå òàêèõ ìåðû, ¾öåíòðàëüíîñòü âçàèìíîñòè¿ è ¾öåí-

òðàëüíîñòü èíôîðìàöèè¿, îáà êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿþò ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé

ôîêàëüíûå âèäû ïîÿâëÿþòñÿ íà ïóòÿõ ìåæäó ïàðàìè äðóãèõ âèäîâ

Â òî âðåìÿ êàê öåíòðàëüíîñòè âçàèìíîñòè è èíôîðìàöèè îñíîâàíà íà

ïèùåâûõ öåïÿõ (ìåçîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóðàõ), äðóãèå îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëü-

íîñòè îñíîâàíû íà ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðû ïèùåâîé ñåòè. Îäíà èç òàêèõ ìåð,

öåíòðàëüíîñòü ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, îñíîâàíà íà îïðåäåëÿþùåì ñîáñòâåí-

íîì âåêòîðå � ñîáñòâåííîì âåêòîðå, ñâÿçàííîì ñ íàèáîëüøèì ñîáñòâåííûì

çíà÷åíèåì � ïèùåâîé âåá-ìàòðèöåé. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ðàçëîæåíèÿ ìàòðèö íà îðòîãîíàëüíûå (ïîëíîñòüþ íåêîððåëèðîâàííûå) îñè

� ýòî ïðîöåññ, ëåæàùèé â îñíîâå àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ è äðóãèõ ìå-

òîäîâ êîîðäèíàöèè. Îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûé âåêòîð ïèùåâîé ñåòè àíà-

ëîãè÷åí ïåðâîé îñè âàðèàöèè â ìåòîäå ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ. Â òàêîé ôîð-

ìóëèðîâêå öåíòðàëüíîñòü âèäîâ i ÿâëÿåòñÿ i-é ïîçèöèåé â îïðåäåëåíèè ñîá-

ñòâåííîãî âåêòîðà

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû àë-

ãîðèòìà PageRank.

PageRank (ïýéäæ-ðàíê) � îäèí èç àëãîðèòìîâ ññûëî÷íîãî ðàíæèðîâà-
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íèÿ, ðàçðàáîòàííûõ â 1996 ãîäó Ñåðãååì Áðèíîì è Ëàððè Ïåéäæåì. Àëãî-

ðèòì ïðèìåíÿåòñÿ ê êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ãèïåðññûëêàìè (òà-

êèõ, êàê âåá-ñòðàíèöû èç âñåìèðíîé ïàóòèíû), è íàçíà÷àåò êàæäîìó èç íèõ

íåêîòîðîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, èçìåðÿþùåå åãî ¾âàæíîñòü¿ èëè ¾àâòîðèòåò-

íîñòü¿ ñðåäè îñòàëüíûõ äîêóìåíòîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, àëãîðèòì ìîæåò ïðèìå-

íÿòüñÿ íå òîëüêî ê âåá-ñòðàíèöàì, íî è ê ëþáîìó íàáîðó îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ

ìåæäó ñîáîé âçàèìíûìè ññûëêàìè, òî åñòü ê ëþáîìó ãðàôó.

PageRank � ýòî ÷èñëîâàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ¾âàæíîñòü¿ âåá-

ñòðàíèöû. ×åì áîëüøå ññûëîê íà ñòðàíèöó, òåì îíà ¾âàæíåå¿. Êðîìå òîãî,

¾âåñ¿ ñòðàíèöû À îïðåäåëÿåòñÿ âåñîì ññûëêè, ïåðåäàâàåìîé ñòðàíèöåé B.

Òàêèì îáðàçîì, PageRank � ýòî ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âåñà ñòðàíèöû ïóò¼ì ïîä-

ñ÷¼òà âàæíîñòè ññûëîê íà íå¼.

Áðèí è Ïåéäæ, èçîáðåòàòåëè PageRank, íà÷àëè ñ ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ

ñóììèðîâàíèÿ, êîðíè êîòîðûõ ôàêòè÷åñêè âçÿòû èç èññëåäîâàíèé â îáëà-

ñòè áèáëèîìåòðèè, àíàëèçà ñòðóêòóðû öèòèðîâàíèÿ íàó÷íûõ ðàáîò. PageRank

ñòðàíèöû Pi, îáîçíà÷åííûé r(Pi), ÿâëÿåòñÿ ñóììîé çíà÷åíèé PageRank âñåõ

ñòðàíèö, óêàçûâàþùèõ íà Pi.

r(Pi) =
∑

Pj∈BPi

r(Pj)

|Pj|
, (1)

ãäå BPi
� ýòî íàáîð ñòðàíèö, óêàçûâàþùèõ íà Pi è |Pj| � êîëè÷åñòâî âíåøíèõ

ññûëîê ñî ñòðàíèöû Pj. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî PageRank äëÿ ññûëàþùèõñÿ íà

ñòðàíèöó r(Pj) âåðøèí â óðàâíåíèè (1) ïîäåëåí íà ÷èñëî ðåêîìåíäàöèé, ñäå-

ëàííûõ Pj'ì óçëîì (îáîçíà÷àåòñÿ êàê |Pj|). Ïðîáëåìà óðàâíåíèÿ (1) ñîñòîèò
â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ r(Pj) PageRank ñòðàíèö, ññûëàþùèõñÿ íà ñòðàíèöó Pi,

íåèçâåñòíû. ×òîáû îáîéòè ýòó ïðîáëåìó, Áðèí è Ïåéäæ èñïîëüçîâàëè èòå-

ðàòèâíóþ ïðîöåäóðó. Òî åñòü, îíè ïðåäïîëàãàëè, ÷òî â íà÷àëå âñå ñòðàíèöû

èìåþò îäèíàêîâûé PageRank (íàïðèìåð, 1/n, ãäå n � êîëè÷åñòâî ñòðàíèö,

ñîäåðæàùèõñÿ â èíäåêñå Google â ìèðîâîé ñåòè). Íà äàííûé ìîìåíò ïðàâèëî

â óðàâíåíèè (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ r(Pi) äëÿ êàæäîé ñòðàíèöû Pi

â èíäåêñå. Ïðàâèëî â óðàâíåíèè (1) ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, çàìåíÿÿ

çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè â r(Pj). Ìû ââîäèì åùå íåñêîëüêî îáîçíà-

÷åíèé, ÷òîáû îïðåäåëèòü ýòó èòåðàòèâíóþ ïðîöåäóðó. Ïóñòü rk+1(Pi) � ýòî
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PageRank ñòðàíèöû Pi íà èòåðàöèè k + 1. Òîãäà

rk+1(Pi) =
∑

Pj∈BPi

rk(Pj)

|Pj|
. (2)

Ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ r0(Pi) = 1/n äëÿ âñåõ ñòðàíèö Pi è ïîâòîðÿ-

åòñÿ ñ ðàñ÷åòîì, ÷òî áàëëû PageRank â êîíå÷íîì èòîãå ñîéäóòñÿ ê íåêîòîðûì

îêîí÷àòåëüíûì ñòàáèëüíûì çíà÷åíèÿì.

Óðàâíåíèÿ (1) è (2) âû÷èñëÿþò PageRank ïî îäíîé ñòðàíèöå çà ðàç.

Èñïîëüçóÿ ìàòðèöû, ìû çàìåíÿåì ãðîìîçäêèé ñèìâîë
∑

è äàëåå íà êàæäîé

èòåðàöèè âû÷èñëÿåì âåêòîð PageRank, êîòîðûé èñïîëüçóåò åäèíè÷íûé 1×n
âåêòîð äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèé PageRank äëÿ âñåõ ñòðàíèö â èíäåêñå. ×òîáû

ñäåëàòü ýòî, ââåäåì ìàòðèöó H ðàçìåðíîñòüþ n× n è âåêòîð ñòðîêè πT ðàç-

ìåðíîñòüþ 1 × n. Ìàòðèöà H ÿâëÿåòñÿ ñòðîêîé íîðìàëèçîâàííîé ìàòðèöû

ãèïåðññûëîê ñ Hij = 1/|Pi|, åñëè ñóùåñòâóåò ñâÿçü îò óçëà i äî óçëà j, è 0

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Õîòÿ H èìååò òó æå íåíóëåâóþ ñòðóêòóðó, ÷òî è áè-

íàðíàÿ ìàòðèöà ñìåæíîñòè äëÿ ãðàôà, íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ

âåðîÿòíîñòè.

Íåíóëåâûå ýëåìåíòû ñòðîêè i, âåðøèíû êîòîðûõ ññûëàþòñÿ íà i, à íåíó-

ëåâûå ýëåìåíòû ñòîëáöà i, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíàì, íà êîòîðûå ññûëàåòñÿ

i. Ââåäåì ñòðîêîâûé âåêòîð π(k)T , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì PageRank íà k-

é èòåðàöèè. Èñïîëüçóÿ äàííóþ ìàòðè÷íóþ çàïèñü, óðàâíåíèå (2) ìîæåò áûòü

çàïèñàíî êîìïàêòíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

π(k+1)T = π(k)TH. (3)

Èòåðàöèè óðàâíåíèÿ (3) ñîâïàäàþò c óðàâíåíèåì (2).

Ïðîáëåìó PageRank ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1. Ðåøèòü ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äëÿ πT .

πT = πTG,

πTe = 1.
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2. Ðåøèòü ñëåäóþùèå ëèíåéíûå îäíîðîäíûå ñèñòåìû äëÿ πT .

πT (I−G) = 0T ,

πTe = 1.

Â ïåðâîé ñèñòåìå öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè íîðìàëèçîâàííûé

äîìèíèðóþùèé ëåâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð G, ñîîòâåòñòâóþùèé äîìèíàíò-

íîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ λ1 = 1. (G � ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà, ïîýòîìó

λ1 = 1.) Âî âòîðîé ñèñòåìå öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè íîðìàëèçîâàí-

íûé ëåâûé íóëåâîé âåêòîð èç I −G. Îáå ñèñòåìû ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèþ

íîðìàëèçàöèè πTe = 1, êîòîðîå ãàðàíòèðóåò, ÷òî πT ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì âåðî-

ÿòíîñòè. πT ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì âåêòîðîì Ìàðêîâñêîé öåïè ñ ìàòðèöåé

ïåðåõîäîâ G; áûëî ïðîâåäåíî ìíîãî èññëåäîâàíèé ïî âû÷èñëåíèþ ñòàöèî-

íàðíîãî âåêòîðà äëÿ îáùåé Ìàðêîâñêîé öåïè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò áîëåå äå-

ñÿòêà ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ πT . Îäíàêî, ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìàòðèöû

PageRank G äåëàþò îäèí ÷èñëåííûé ìåòîä ÿâíûì ôàâîðèòîì � ñòåïåííîé

ìåòîä.

Ñòåïåííîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñòàðåéøèõ è ïðîñòåéøèõ èòåðà-

öèîííûõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî äîìèíàíòíîãî çíà÷åíèÿ è ñîá-

ñòâåííîãî âåêòîðà ìàòðèöû. Ïîýòîìó åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäå-

íèÿ ñòàöèîíàðíîãî âåêòîðà ìàðêîâñêîé öåïè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå îïèñàíà ýìïèðè÷åñêàÿ ÷àñòü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû �

ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè áèîñèñòåì. Äëÿ èçó÷åíèÿ

ìåòîäîëîãèè PageRank áûëè ïðåäîñòàâëåíû äàííûå ïèùåâîé öåïî÷êè ïðîäó-

öåíòîâ, êîíñóìåíòîâ è ðåäóöåíòîâ èç ñòðóêòóðû Õâàëûíñêîãî íàöèîíàëüíîãî

ïàðêà. Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìàòåðèàëà, ââåäåì îïðåäåëåíèÿ òè-

ïîâ â ñîñòàâå ëåñíîé ýêîñèñòåìû.

Ïðîäóöåíòû � ïðîèçâîäèòåëè ïðîäóêöèè, êîòîðîé ïîòîì ïèòàþòñÿ âñå

îñòàëüíûå îðãàíèçìû, � ýòî íàçåìíûå çåëåíûå ðàñòåíèÿ, ìèêðîñêîïè÷åñêèå

ìîðñêèå è ïðåñíîâîäíûå âîäîðîñëè, ïðîèçâîäÿùèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç

íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Êîíñóìåíòû � ýòî ïîòðåáèòåëè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ñðåäè íèõ åñòü

æèâîòíûå, ïîòðåáëÿþùèå òîëüêî ðàñòèòåëüíóþ ïèùó, � òðàâîÿäíûå, èëè ïè-
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òàþùèåñÿ òîëüêî ìÿñîì äðóãèõ æèâîòíûõ � ïëîòîÿäíûå (õèùíèêè), à òàêæå

ïîòðåáëÿþùèå è òî è äðóãîå � ¾âñåÿäíûå¿.

Ðåäóöåíòû (äåñòðóêòîðû) � âîññòàíîâèòåëè. Îíè âîçâðàùàþò âåùå-

ñòâà èç îòìåðøèõ îðãàíèçìîâ ñíîâà â íåæèâóþ ïðèðîäó, ðàçëàãàÿ îðãàíèêó

äî ïðîñòûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ýëåìåíòîâ. Âîçâðàùàÿ â ïî÷âó èëè

â âîäíóþ ñðåäó áèîãåííûå ýëåìåíòû, îíè, òåì ñàìûì, çàâåðøàþò áèîõèìè-

÷åñêèé êðóãîâîðîò. Ýòî äåëàþò â îñíîâíîì áàêòåðèè, áîëüøèíñòâî äðóãèõ

ìèêðîîðãàíèçìîâ è ãðèáû. Ôóíêöèîíàëüíî ðåäóöåíòû � ýòî òå æå ñàìûå êîí-

ñóìåíòû, ïîýòîìó èõ ÷àñòî íàçûâàþò ìèêðîêîíñóìåíòàìè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà áèîòè÷åñêîé ñè-

ñòåìû Õâàëûíñêîãî çàïîâåäíèêà ñïåöèàëèñòàìè áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà

ÑÃÓ áûëè ïðåäîñòàâëåíû äàííûå ïèùåâûõ öåïî÷åê èç 40 âèäîâ ðàçëè÷íûõ

îðãàíèçìîâ. Îíè ïðåäñòàâëåíû â âèäå íåâçâåøåííîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðà-

ôà, ãäå âåðøèíàìè áóäóò ñëóæèòü âèäû, à äóãàìè � ïàðû, êòî êåì ïèòàåòñÿ:

ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà "ðåáðî À ê B, åñëè A åñò B".

Äëÿ íà÷àëà áûë ðàññìîòðåí èòåðàòèâíûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ PageRank,

çà îñíîâó âõîäíûõ äàííûõ âçÿëè ïðèìåð îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ñ øåñòüþ

óçëàìè. Êîä ïðîãðàììû íàïèñàí íà ÿçûêå Python. Íà âõîä ïðîãðàììû ïî-

äàåòñÿ ìàòðèöà Google ðàçìåðíîñòüþ n× n, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå ôàéëà â
ôîðìàòå csv, ãäå ñòðî÷êè � íîìåðà íîìåðà âåðøèí, à êîëîíêè � âåðøèíû, íà

êîòîðûå ññûëàåòñÿ óçåë. Êàæäàÿ ññûëêà îáîçíà÷àåòñÿ êàê 1/n, ãäå n � îáùåå

÷èñëî ññûëîê èç óçëà. Ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîëîíêîé

ñòàâèòñÿ 0, ïðè ñâÿçè ñ îäíîé âåðøèíîé � 1. Ïðîãðàììà çàïóñêàåòñÿ ÷åðåç

ôàéë dxD.py, â êîòîðîì ïðåäâàðèòåëüíî óêàçûâàåòñÿ íàçûâàíèå ïîäêëþ÷à-

åìîãî csv-ôàéëà. Äëÿ âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî ïåðåõîäà íà äðóãóþ ñòðàíèöó

ìû âûáðàëè ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå D = .85. Äàëåå ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû

äàííûå èòåðèðóþòñÿ T - ðàç. Íà âûõîäå ïîëó÷àåì âåêòîð PageRang xT ñî

çíà÷åíèÿìè âåñà äëÿ êàæäîãî óçëà ãðàôà.

Â äàëüíåéøåì áûëî ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå íà ÿçûêå Python íà îñíî-

âàíèè àëãîðèòìà PageRank äëÿ àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ è ïîèñêà íàèáîëåå

âàæíûõ âèäîâ æèâîòíûõ Õâàëûíñêîãî íàöèîíàëüíîãî ïàðêà, ïðè èñ÷åçíîâå-

íèè êîòîðûõ ïðîèçîéäåò íàèáîëüøåå íàðóøåíèå ìíîãèõ ïèùåâûõ öåïî÷åê.

Íà âõîä äàííîé ïðîãðàììû ïîäàåòñÿ ïèùåâàÿ öåïü â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî
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ãðàôà ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè � íîìåðîì âåðøèíû è äóãîé (ïàðîé, êòî êåì ïèòà-

åòñÿ), çàòåì çàïóñêàåò àëãîðèòì PageRank, âûïîëíÿÿ èòåðàöèè ïî êàæäîìó

óçëó è ïðîâåðÿÿ ðåáðà äëÿ íàïðàâëåííîãî ãðàôà. Äëÿ ãðàôè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèè ðåçóëüòàòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà NetworkX � áèáëèîòåêà Python äëÿ

ñîçäàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ ãðàôèêîâ. Äëÿ âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî ïåðåõîäà

íà äðóãóþ ñòðàíèöó ìû âûáðàëè ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå D = .85. Ãðàô èòåðè-

ðóåòñÿ áîëåå 10 ðàç äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ

ðàíãîâ.

Íà âûõîäå ðàáîòû ïðîãðàììû ìû ïîëó÷àåì äàííûå î âàæíîñòè âåðøèí,

ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêå 1, ãäå â ëåâûé ñòîëáåö � ýòî íîìåð âåðøèíû, à

ïðàâûé � åå âåñ. Càìûå ðàíæèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ - ýòî ñîñòîÿíèÿ ñ âûñîêîé

ïëîòíîñòüþ, è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîé ñòåïåíüþ âàæíîñòè.

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà PageRank äëÿ îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà
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Ðèñóíîê 2 � Ãðàôè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà PageRank

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòà ðàáîòû ïðîãðàììû áûë âèçóàëèçèðîâàí îðè-

åíòèðîâàííûé ãðàô, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 2, è âûÿâëåíû ñàìûå âàæ-

íûå âèäû ïèùåâîé öåïè, êîòîðûìè îêàçàëèñü âñå ïðîäóöåíòû (1-8), à òàêæå

íåêîòîðûå êîíñóìåíòû:

1. 9 � ñîñíîâûé áðàæíèê. Ïèòàåòñÿ ñîñíîé;

2. 10 � ìîíàøåíêà. Ïèòàåòñÿ ñîñíîé;

3. 14 � æóê-îëåíü. Ïèòàåòñÿ äóáîì;

4. 17 � ïèëèëüùèê ñîñíîâûé. Ïèòàåòñÿ ñîñíîé.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ èçó÷åíèÿ êîíöåïöèé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ â ïèùåâûõ ñåòÿõ;

èçó÷åíû êîíöåïöèè è îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ èçó÷åíèÿ òåîðå-

òè÷åñêèõ îñíîâ àëãîðèòìà PageRank; îïðåäåëåíû è èçó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå

îñíîâû àëãîðèòìà PageRank, âêëþ÷àÿ îðèãèíàëüíóþ ôîðìóëó ñóììèðîâà-

íèÿ äëÿ PageRank, ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ ñóììèðîâàíèÿ, ìàò-

ðèöó Google, âû÷èñëåíèå âåêòîðà PageRank, ñòåïåííîé ìåòîä íàõîæäåíèÿ

ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, ñóáäîìèíàíòíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ìàòðèöû

Google, à òàêæå ïðîáëåìó PageRank êàê ëèíåéíîé ñèñòåìû.

Â ýìïèðè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç èñõîäíûõ äàí-

íûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà PageRank è íàéäåíû ñàìûå ¾âàæíûå¿ çâåíüÿ â

ýêîñèñòåìå Õâàëûíñêîãî íàöèîíàëüíîãî ïàðêà, à çàòåì ðåàëèçîâàíû â âèäå

îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû è çàôèêñèðîâàíû.
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