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Òåîðèÿ ãðàôîâ � îáëàñòü äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, îñîáåííîñòüþ êîòî-

ðîé ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.

Ãðàô � îñíîâíîé îáúåêò ýòîé òåîðèè. Ýòî � ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíî-

æåñòâà ðåáåð è ìíîæåñòâà âåðøèí. Âåðøíû � ýòî îáîçíà÷åíèÿ êàêîãî � òî

îáúåêòà (íàïðèìåð, ãîðîäà èëè àâòîáóñíîé îñòàíîâêè).

Ðåáðà îáîçíà÷àþò ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè (íàïðèìåð, äîðîãè èëè ñòî-

èìîñòü ïåðåâîçêè èç îäíîãî ïóíêòà â äðóãîé, èëè äëèíà äîðîãè)

Ñòåïåíü âåðøèíû � êîëè÷åñòâî ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç ýòîé âåðøèíû.

Ñëó÷àéíûé ãðàô � ãðàô, íà êîòîðîì çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé.

Îáû÷íî ïîä ñëó÷àéíûì ãðàôîì ïîíèìàåòñÿ öåëûé êëàññ (ìíîæåñòâî)

ãðàôîâ. Êàæäûé êîíêðåòíûé ãðàô èç ýòîãî êëàññà íàçûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ

ñëó÷àéíîãî ãðàôà.

Ñëó÷àéíûå ãðàôû îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñå-

òåé ñâÿçè, êîòîðûå ïîäâåðæåíû ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì.

Â åñòåñòâåííî âîçíèêàþùèõ ñåòÿõ(êîììóíèêàöèîííûõ, ïðèðîäíûõ, ñå-

òÿõ öèòèðîâàíèÿ) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííû áåçìàñøòàáíûå ñåòè.

Áåçìàñøòàáíàÿ ñåòü � ýòî ãðàô, ñòåïåíè âåðøèí â êîòîðîì ðàñïðåäå-

ëåíû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, ò.å. äîëÿ âåðøèí ñî ñòåïåíüþ k ïðèìåðíî ðàâíà

k−γ Íàïðèìåð, åñëè èç âåðøèíû âûõîäèò 2 ðåáðà, òî ÷èñëî òàêèõ âåðøèí ðàâ-

íî 1
2 èëè 1

4 è ò.ä. Òåîðèÿ ãðàôîâ- îñíîâíàÿ ÷àñòü òåîðèè íàóêè î ñåòÿõ. Ýòî

íàó÷íàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ èçó÷àåò êîìïüþòåðíûå ñåòè: êîììóíèêàöèîííûå,

áèîëîãè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå è äðóãèå.

Êðîìå òåîðèè ãðàôîâ ýòà íàóêà çàèìñòâóåò òåîðèþ è ìåòîäû èç èíôîð-

ìàòèêè èç ñòàòèñòèêè.

Ïîëüçà íàóêè î ñåòÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà äà¼ò âîçìîæíîñòü

ïðîãíîçèðîâàòü èññëåäóåìûå ÿâëåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû - èçó÷åíèÿ áåçëèìèòíûõ ñåòåé, à èìåííî - ìî-

äåëè Áàðàáàøè-Àëüáåðò, à òàêæå å¼ ïîñòðîåíèå è àíàëèç. Ýòà ìîäåëü ïðåä-

íàçíà÷åíà äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ áåçìàøòàáíûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðèíöèïà ïðåäïî÷èòàåìûõ ñîåäèíåíèé. Â ðàáîòå îíà áóäåò ïðåäñòàâëåííà â

äâóõ âàðèàíòàõ: ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì äîáàâëÿåìûõ ðåáåð íà èòåðàöèè

è ñî ñëó÷àéíûì, ðàñïðåäåëåííûì ïî Ãàóññîâñêîìó èëè Ïóàññîíîâñêîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèÿì.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü - îäíî èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé ïðèêëàäíîé ìàòå-

ìàòèêè. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíûå îáúåêòû è ñâÿçè ìåæäó íèìè

îïèñûâàþòñÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé. À çàòåì ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü èññëåäóåòñÿ, èçó÷àþòñÿ å¼ ñâîéñòâà è ýòà èíôîðìàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â

ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè îáúåêòàìè.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ ïðîãðàììà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà

è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ.

Âî ââåäåíèè óêàçûâàåòñÿ îáëàñòü íàóêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ ðàáîòà,

öåëè ðàáîòû , ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèå.

Â ðàçäåëå 1 îïèñàíû îáùèå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè.

Ðàçäåë 2 ïîñâÿùåí ìîäåëÿì ñëîæíûõ áåçìàñøòàáíûõ ñåòåé. Îñíîâíîå

âíèìàíèå óäåëåíî ìîäåëè Áàðàáàøè-Àëüáåðò. Ìîäåëü Áàðàáàøè-Àëüáåðò -

ýòî ìîäåëü ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ áåçëèìèòíûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-

ïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

Ìîäåëü Áàðàáàøè Àëüáåðò

Îïèñàíèå ìîäåëè

Ïóñòü m ∈ N åñòü ôèêñèðîâàííîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî (ýòî áóäåò ïàðà-

ìåòð ìîäåëè, ðàâíûé êîëè÷åñòâó ð¼áåð, ïðèñîåäèíÿåìûõ íà êàæäîé èç èòå-

ðàöèé ïîñòðîåíèÿ ñåòè).

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = m, Gm = {Vm, Em} åñòü ïîëíûé ãðàô
ñ |Vt| = m è |Et| = m(m+ 1)/2.

Ñîãëàñíî ìîäåëè Áàðàáàøè�Àëüáåðò, ãðàô Gt+1 ïîëó÷àåòñÿ èç ãðàôà

Gt (â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè t+1 = m+1,m+2, . . .) ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

� îäèí óçåë vt+1 ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ãðàôó, ò.å., Vt+1 = Vt ∪ {vt+1};
� äîáàâëÿþòñÿ mt+1 ð¼áåð, mt+1 6 m, ñîåäèíÿþùèõ óçåë vt+1 ñ mt+1 óæå

ñóùåñòâóþùèìè óçëàìè; êàæäîå èç ýòèõ ð¼áåð ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå

ðåàëèçàöèè äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξt+1, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò

çíà÷åíèå i ñ âåðîÿòíîñòüþ P (ξt+1 = i) = di(t)
2mt . Åñëè ξt+1 = i, òî ê

ãðàôó äîáàâëÿåòñÿ ðåáðî (vt+1, vi). Ìû ïðîâîäèì m òàêèõ íåçàâèñè-
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ìûõ èñïûòàíèé. Åñëè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξt+1 ïðèíèìàåò îäíî è òî æå

çíà÷åíèå i â äâóõ èëè áîëåå ïîâòîðåíèÿõ íà èòåðàöèè, òî äîáàâëÿåòñÿ

òîëüêî îäíî ðåáðî (â ãðàôå îòñóòñòâóþò ìóëüòè-ðåáðà).

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó

èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè, ìû ââåä¼ì âñïîìîãàòåëüíûå èíäè-

êàòîðíûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, ñâÿçàí-

íûå ñ òåì, áóäåò ëè óçåë vi âûáðàí íîâûì óçëîì (ïåðåìåííàÿ ξt+1
i,l ), èëè áóäåò

ëè âûáðàí îäèí èç ñîñåäåé óçëà vi (ïåðåìåííàÿ ηt+1
i,l ):

� Ïóñòü ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ðàâíà ξt+1
i,l = 1, åñëè óçåë vi âûáðàí óçëîì

vt+1 äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ íà èòåðàöèè t+ 1 ïîñðåäñòâîì îäíîãî èç ð¼áåð

l ∈ {1, . . . ,m}, è ïóñòü îíà ðàâíà ξt+1
i,l = 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

� Ïóñòü ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ðàâíà ηt+1
i,l = 1, åñëè íîâûé óçåë vt+1 ïðè-

ñîåäèíÿåòñÿ ê îäíîìó èç óçëîâ, óæå ñâÿçàííûõ ñ óçëîì vi, èñïîëüçóÿ

îäíó èç ñîçäàííûõ m ññûëîê l ∈ {1, . . . ,m}, è ïóñòü ηt+1
i,l = 0, â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå.

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå m ð¼áåð íà èòåðàöèè t + 1

ïðîâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå

âîçìîæíî, ÷òî óçåë vi áóäåò âûáðàí äâà èëè áîëåå ðàç. Âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî óçåë vi áóäåò âûáðàí k ðàç âî âðåìÿ èòåðàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíà
(
di(t)
2mt

)k
.

Õîòÿ ýòî çíà÷åíèå íå ðàâíî íóëþ, îíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå âåðîÿòíîñòè âûáîðà

óçëà vi îäèí ðàç â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ m, è ïîýòîìó ìû ìîæåì èñêëþ÷èòü

ýòè ñëó÷àè èç àíàëèçà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáñòâà áóäåì ïèñàòü ξt+1
i =

∑m
l=1 ξ

t+1
i,l è ηt+1

i =∑m
l=1 η

t+1
i,l .

Ïîñêîëüêó óçåë vi èìååò m øàíñîâ áûòü âûáðàííûì íà èòåðàöèè t+ 1

ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé åãî ñòåïåíè di(t), ïîëó÷àåì

E(ξt+1
i ) = m

di(t)

2mt
=
di(t)

2t
(1)

è

E(ηt+1
i ) = m

∑
j:(vj ,vi)∈Et

dj(t)

2mt
= m

1

2mt
si(t) =

si(t)

2t
. (2)
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Â ðåçóëüòàòå ïðèñîåäèíåíèÿ êàæäîãî èç m ð¼áåð çíà÷åíèÿ si(t) ìîæåò

óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî â òðåõ ñëó÷àÿõ:

� íîâûé óçåë vt+1 (ñòåïåíè m) ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê óçëó vi íà èòåðàöèè t+1,

è òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå âåëè÷èíû si(t) óâåëè÷èòñÿ íà m, â òî âðåìÿ

êàê âåëè÷èíà di(t) óâåëè÷èòñÿ íà 1: di(t+ 1) = di(t) + 1, à);

� íîâûé óçåë vt+1 ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê îäíîìó èç ñîñåäåé óçëà vi ïîñðåäñòâîì

îäíîãî èç ñâîèõm ðåáåð, è òîãäà çíà÷åíèå âåëè÷èíû si(t) âûðàñòåò íà 1,

â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà di(t) îñòàíåòñÿ áåç èçìåíåíèé: di(t+ 1) = di(t),

á );

� íîâûé óçåë vt+1 ïðèñîåäèíèòñÿ îäíèì èç ñâîèõ m ðåáåð ñ îäíèì èç

ñîñåäåé óçëà vi, â òî âðåìÿ êàê îäíî èç îñòàâøèõñÿ ðåáåð ñâÿçûâàåò åãî

ñ óçëîì vi. Òîãäà ñóììàðíàÿ ñòåïåíü âñåõ ñîñåäåé óçëà vi óâåëè÷èòñÿ íà

m+ 1 è ñòåïåíü óçëà vi âûðàñòåò íà 1, â).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü òðåòüåãî ñëó÷àÿ íà ïîðÿäîê áëèæå

ê íóëþ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòÿìè ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àåâ, ïîýòîìó ìû

èñêëþ÷àåì ýòîò ñëó÷àé èç àíàëèçà, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü âûâîä óðàâíåíèé.

Äèíàìèêà ñòåïåíè óçëà

Ïîêàæåì, ÷òî äèíàìèêà ñòåïåíè êàæäîãî óçëà âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ

ñòåïåííûì çàêîíîì

E(di(t)) = m

(
t

i

)β
(3)

ñ îäíîé è òîé æå ýêñïîíåíòîé β = 1
2 äëÿ âñåõ óçëîâ.

Îáîçíà÷èì ∆di(t+1) := di(t+1)−di(t). Ñ ó÷¼òîì ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

∆di(t+ 1) = (di(t) + 1)ξt+1
i + di(t)(1− ξt+1

i )− di(t) = ξt+1
i .

Òîãäà, èñïîëüçóÿ (1), èìååì

E(∆di(t+ 1)|Gt) =
di(t)

2t
.
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Ýòîìó ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

df(t)

dt
=
f(t)

2t
,

ãäå f(t) = di(t). Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ áóäåò di(t) = ct
1
2 , ãäå c = c(i) åñòü

íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå

di(i) = m. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (3) óñòàíîâëåíî.

Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí

Èññëåäóåì ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èòåðàöèé t

äî áåñêîíå÷íîñòè è ïîêàæåì, ÷òî îíî ñõîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ ñòåïåííîãî

òèïà.

Íàéä¼ì èçìåíåíèå ÷èñëà óçëîâ ñòåïåíè k ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ñåòü îä-

íîãî íîâîãî óçëà íà èòåðàöèè t (ïðè ýòîì ïðèñîåäèíÿþòñÿ m ð¼áåð, ñîåäèíÿ-

þùèå ýòîò íîâûé óçåë ñ m ñóùåñòâóþùèìè âåðøèíàìè).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç pk(t) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ âåð-

øèíà èìååò ñòåïåíü k (íà èòåðàöèè t). Ïóñòü qt(s, k) åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî óçåë vs èìååò ñòåïåíü k â ìîìåíò (íà èòåðàöèè) t.

Ïî îïðåäåëåíèþ qt(s, k) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

1

t

t∑
s=1

qt(s, k−1) = pk−1(t),
1

t+ 1

t+1∑
s=1

qt+1(s, k) = pk(t+1),
1

t

t∑
s=1

qt(s, k) = pk(t).

(4)

Ïîñêîëüêó êàæäûé íîâûé óçåë ïîëó÷àåò ñòåïåíüm, ìû ìîæåì çàïèñàòü

qt+1(t+ 1, k) =

m, k = m

0, k 6= m.
.

Âåðøèíà s ìîæåò èìåòü ñòåïåíü k íà èòåðàöèè t + 1 òîëüêî â äâóõ

ñëó÷àÿõ:

� óçåë vs èìååò ñòåïåíü k − 1 íà èòåðàöèè t è óâåëè÷èâàåò åå íà 1 íà

ñëåäóþùåé èòåðàöèè t+ 1;

� óçåë vs óæå èìååò ñòåïåíü k íà èòåðàöèè t, êîòîðàÿ íå ìåíÿåòñÿ íà

ñëåäóþùåé èòåðàöèè t+ 1.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óçåë vs èìååò ñòåïåíü k− 1 íà èòåðàöèè t è ýòîò
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óçåë âûáðàí íà øàãå 2 èòåðàöèè t+ 1, ðàâíà

qt(s, k − 1)m
k − 1

2|E(t)|
.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óçåë vs èìååò ñòåïåíü k è óçåë íå âûáðàí íà

èòåðàöèè t+ 1, ðàâíà

qt(s, k)

(
1−m k

2|E(t)|

)
.

Òîãäà

qt+1(s, k) = qt(s, k − 1)m
k − 1

2|E(t)|
+ qt(s, k)

(
1−m k

2|E(t)|

)
. (5)

Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé (5) ïî s = 1, . . . , |V (t)| ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèé |V (t)| ∼ t, |E(t)| ∼ 2mt, ïîëó÷àåì

(t+ 1)pk(t+ 1)−m =
1

2
(k − 1)pk−1(t) + tpk(t)−

1

2
kpk(t). (6)

×òîáû íàéòè ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé, îáîçíà÷èì ÷åðåç

pk = pk(∞) ïðåäåëüíóþ âåðîÿòíîñòü, òîãäà èìååì

(t+ 1)pk(t+ 1)− tpk(t)→ pk, t→∞,

òàê êàê (t+ 1)pk(t+ 1)− tpk(t)→ (t+ 1)pk(∞)− tpk(∞) = pk(∞) = pk.

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÷èñëà óçëîâ ñòåïåíè k âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2pk = (k − 1)pk−1 − kpk. (7)

Ïðèáëèæåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ê óðàâíåíèþ (7) åñòü

dp(k)

dk
= −3p(k)

k
, (8)

ãäå p(k) ∼ pk.

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (8) ÿâëÿåòñÿ

p(k) = Ck−3,
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ãäå Ñ åñòü íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ:

Ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ñëó÷àéíîé äèñêðåòíîé âåëè÷èíû íàçû-

âàåòñÿ ñóììà, çàäàííàÿ å¼ çíà÷åíèÿìè x1, x2...xn è çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòåé

p1, p2...pn, ñîîòâåòñòâóþùèì ýòèì ñëó÷àéíûì âåëè÷èíûì.

M(X) =
n∑
i

xipi

(M(X) - ñðåäíåå çíà÷åíèå)

Äèñïåðñèåé ñëó÷àéíîé äèñêðåòíîé âåëè÷èíû X íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà

D(X) =
n∑
i

M(X2)− (M(X))2

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû îò å¼

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. D(X)îáîçíà÷àåòñÿ åùå êàê σ2(x)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X îò ñðåä-

íèõ îæèäàåìûõ íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà. σ(X) =
√
σ2(x) ≡

√
D(X)

Â ðàçäåëå 3 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèå ìîäåëè Áàðàáàøè-

Àëüáåðò è ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Àëãîðèòì ìîäåëè Áàðàáàøè-Àëüáåðò

Ñåòü íà÷èíàåòñÿ ñ íà÷àëüíîé ñåòêè ñm0 óçëàìè, è ñòåïåíü êàæäîãî óçëà

íà÷àëüíîé ñåòè äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 1, èíà÷å îíè áóäåò âñåãäà îòäåëåíû îò

îñòàëüíûõ ÷àñòåé ñåòè. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè â ñåòü äîáàâëÿåòñÿ íîâûé

óçåë. Êàæäûé íîâûé óçåë ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè óçëàìè âåðîÿòíî-

ñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷èñëó ñâÿçåé ýòèõ óçëîâ. Ôîðìàëüíî, âåðîÿòíîñòü

pi òîãî, ÷òî íîâûé óçåë ñîåäèíèòñÿ ñ óçëîì i ðàâíà pi = ki∑
i kj
, ãäå

ki - ñòåïåíü i-îãî óçëà, à â çíàìåíàòåëå ñóììèðóþòñÿ ñòåïåíè âñåõ óçëîâ.

Àëãîðèòì ïðîãðàììíîé ãåíåðàöèè ãðàôà

Àëãîðèòì íà÷èíàåòñÿ ñ ââåäåíèÿ ïðîñòîãî èíòåðôåéñà äëÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì. Â ïðîöåññå íà ýêðàí áóäóò âûâîäèòüñÿ âîïðîñû äâóõ

òèïîâ: çàêðûòûå è ñî ñâîáîäíûì îòâåòîì. Òàêæå ðåàëèçîâàíà ïðîâåðêà ââî-

äèìûõ ïàðàìåòðîâ íà êîððåêòíîñòü. Ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèòìà ñèñòåìà

çàïðàøèâàåò òèï ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé è ãðàôîâ.

Ïðè âûáîðå ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìûõ ðåáåð(m) ìû çàäàåì

m âðó÷íóþ, ëèáî îñòàâëÿåì ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû-

áèðàåì ðàñïðåäåëåíèå (ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà èëè ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà) ñ
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ïàðàìåòðàìè è ñëó÷àéíî ãåíåðèðóåì ïî íåìó âåêòîð çíà÷åíèé m. Ãåíåðàöèÿ

ãðàôà íà÷èíàåòñÿ ñ îäíîé âåðøèíû, è äî òåõ ïîð, ïîêà âîçìîæíîå êîëè÷å-

ñòâî ðåáåð íå ñòàíåò áîëüøå m, êàæäàÿ íîâàÿ âåðøèíà áóäåò ñîåäèíÿòüñÿ

ñ òîé èëè èíîé âåðøèíîé. Îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñòåïåíè ýòîé

âåðøèíû ê ñóììå ñòåïåíåé âñåõ âåðøèí â ãðàôå (pi = ki∑
i kj
). Çàòåì, ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè np.random.choice ìû ïî âåðîÿòíîñòÿì ñëó÷àéíûì îáðàçîì

âûáèðàåì îäíî èç çíà÷åíèé, à çàòåì ïðîâîäèì èñêîìûå ðåáðà ê i-ûì âåðøè-

íàì. Àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà êîëè÷åñòâî âåðøèí íå ñòàíåò

ðàâíûì ÷èñëó èòåðàöèé. Òàêæå â õîäå ãåíåðàöèè ãðàôà ìû ÷åðòèì ãðàôèê

ñòåïåíè ïåðâîé âåðøèíû. Çàòåì ìû ïîâòîðÿåì àëãîðèòì ãåíåðàöèè ãðàôà

çàäàííîå â ïåðåìåííîé count êîëè÷åñòâî ðàç, âûñòðàèâàåì ãðàôèê ñðåäíå-

ãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïåðâîé âåðøèíû. Ïîñëå òîãî êàê ãðàôèê ïîñòðîåí, ìû

ñ÷èòûâàåì íîìåðà èòåðàöèé, äëÿ êîòîðûõ ñ÷èòàåì çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïî ôîðìóëå

S =

√
n∑

i=1

(xi−x)2

n−1 , ãäå xi, x - çíà÷åíèÿ òî÷åê íà ãðàôèêå,

è âûâîäèì èõ.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ êîä ïðîãðàììû íà ÿçûêå Python, ðåàëè-

çóþùèé ìîäåëü Áàðàáàøè-Àëüáåðò. Ïðèâåä¼ííàÿ â ïðèëîæåíèè ïðîãðàììà

ïîçâîëÿåò óâèäåòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåê ïî âè-

çóàëèçàöèè ãðàôîâ è ãðàôèêîâ ôóíêöèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äàííîé ðàáîòû. Ïðè ãåíåðàöèè áîëüøîãî

÷èñëà ñëó÷àéíûõ ñåòåé è íàáëþäåíèè çà èçìåíåíèÿìè èõ ïàðàìåòðîâ â äè-

íàìèêå, ýòà ðàáîòà äà¼ò âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíî ïðîãíîçèðîâàòü ðåàëüíûå

ñëîæíûå ñåòè, íàïðèìåð ñîöèàëüíûå èëè òðàíñïîðòíûå, à òàêæå âûñòðàèâàòü

îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïðè èõ ñîçäàíèè. Òàêàÿ ïðèìåíèìîñòü äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðèíöèï ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ÷àñòî âûïîëíÿ-

åòñÿ íà ïðàêòèêå.

Çàêëþ÷åíèå Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëåé ñëîæíûõ ñåòåé, ïîñòðîåí àëãîðèòì ìîäåëè Áàðàáàøè-Àëüáåðò, ðàç-

ðàáîòàíû ïðîãðàììà, ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ â ñëó÷àÿõ ôèêñèðîâàííîãî è ñëó÷àéíîãî ÷èñëà

äîáàâëÿåìûõ ðåáåð ïîêàçûâàåò, ÷òî âòîðîé ñëó÷àé äàåò íàì áîëüøå âîçìîæ-
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íîñòåé ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè â ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ðåàëüíûõ ñåòåé

10


