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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ÷åëîâåêà îêðóæàåò ìíîæåñòâî ñàìûõ ðàçíîîáðàç-

íûõ ñåòåé. ßðêèì ïðèìåðîì òàêèõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ñîöèàëüíûå

ñåòè. Â íèõ âõîäÿò ñîòíè òûñÿ÷ è ìèëëèîíû îáúåêòîâ, ê ñåòè ïîñòîÿííî ïðè-

ñîåäèíÿþòñÿ íîâûå ó÷àñòíèêè, ðàçðàñòàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Óäîáíàÿ ìîäåëü ñåòè � ãðàô. Â ýòîé ìîäåëè îáúåêòû ñåòè ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ âåðøèíàìè ãðàôà, à âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè ñåòè � ðåáðà-

ìè. Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè ñåòè

óñïåøíî ìîäåëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ.

Ñ ïîÿâëåíèåì Èíòåðíåòà òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ïîëó÷èëà íîâûé

òîë÷îê: áûëè ïðåäëîæåíû äåñÿòêè âèäîâ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ, èìåþùèõ ðàç-

íûå ïðàâèëà ãåíåðàöèè. Ýòî ìíîãîîáðàçèå âèäîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàñ-

òóùèå ñåòè ÷àñòî èìåþò ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà è ïîêà íå ïðåäëîæåíû ãðàôû,

êîòîðûå áû ïîçâîëèëè âîñïðîèçâåñòè âñå ýòè ñâîéñòâà.

ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ ìîãóò áûòü ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ñåòåé.

Ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç ðåàëüíîé ñåòè çàìåíèâ åå íà ìîäåëü-

íóþ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäè-

íåíèÿ Áàðàáàøè�Àëüáåðòà. Êàê áûëî èçó÷åíî â [3] ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ãðàôà

Ýðäåøà�Ðåíüè âêóïå ñ ìîäåëüþ Øåëëèíãà ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ

ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåñòâ.

Â ðàáîòå âìåñòî ìîäåëè Ýðäåøà�Ðåíüè ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñëó÷àéíîãî

ãðàôà Áàðàáàøè�Àëüáåðòà è åå ìîäèôèêàöèè, â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ

ðåàëüíûõ ñåòåé ìîäåëü Ýðäåøà�Ðåíüè íå ïîäõîäèò. Áîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ

ýòîé öåëè ïîäõîäèò ìîäåëü ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ Áàðàáàøè�

Àëüáåðòà.

Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòàâëåííû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èçó÷åíèå óñòðîéñòâà ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ Áàðàáàøè�Àëüáåðò, à

òàê æå ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ìîäåëè Øåëëèíãà;

2. Ïîñòàíîâêà ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû;

3. Íàïèñàíèå ïðîãðàìì íà Python, äåìîíñòðèðóþùèõ ðàáîòó ìîäåëåé.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

èíîñòðàííûõ êíèã, ñòàòåé. Íàïðèìåð, [2] è [3].

ÂÊÐ ñîäåðæèò â ñåáå 5 ãëàâ:

1. Ìîäåëü Áàðàáàøè-Àëüáåðò;
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2. Ìîäåëü Øåëëèíãà;

3. Ñâÿçü ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ è ìîäåëè Øåëëèíãà;

4. Ïîÿâëåíèå ìàëûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ãðóïï; Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé íà ÿçû-

êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ

ÿáàðàáàøè�Àëüáåòà.

Ìîäåëü Áàðàáàøè � Àëüáåðò � îäíà èç íåñêîëüêèõ ïðåäëîæåííûõ ìî-

äåëåé ñî ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðûå ãåíåðèðóþò áåçìàñøòàáíûå ñå-

òè. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå âàæíûå îáùèå êîíöåïöèè:

1. ðîñò ñåòè

2. ïðèíöèï ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ (ÏÏ)

Îáå êîíöåïöèè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ñåòÿõ ðåàëüíîãî ìèðà. Ðîñò çíà-

÷èò, ÷òî ÷èñëî óçëîâ ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Ïðèíöèï ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

÷åì áîëüøå ñâÿçåé èìååò óçåë, òåì áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî äëÿ íåãî ñîçäà-

íèå íîâûõ ñâÿçåé. Óçëû ñ íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ èìåþò áîëüøå âîçìîæíî-

ñòåé çàáèðàòü ñåáå ñâÿçè, äîáàâëÿåìûå â ñåòü. Èíòóèòèâíî, ïðèíöèï ïðåä-

ïî÷òèòåëüíî ïðèñîåäèíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîíÿò, åñëè ìû äóìàåì â òåðìèíàõ

ñîöèàëüíûõ ñåòåé, êîòîðûå îáúåäèíÿþò ëþäåé. Çäåñü ñâÿçü îò À ê B çíà÷èò,

÷òî ÷åëîâåê A �çíàåò� èëè �çíàêîì� ñ ÷åëîâåêîì B. Ñèëüíî ñâÿçàííûå óçëû

ïðåäñòàâëåíû èçâåñòíûìè ëþäüìè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçåé. Êîãäà íîâè÷îê

ïîïàäàåò â ñîîáùåñòâî, äëÿ íåãî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ñâÿçàòüñÿ ñ îäíèì

èç èçâåñòíûõ ëþäåé, ÷åì ñ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûì. Ïîäîáíûì îáðàçîì âî

âñåìèðíîé ñåòè ñòðàíèöû ñâÿçûâàþòñÿ ñ õàáàìè, ê ïðèìåðó, ñ õîðîøî èçâåñò-

íûìè ñàéòàìè, êàê Ãóãë èëè Âèêèïåäèÿ, ÷åì ñî ñòðàíèöàìè, êîòîðûå ìàëî

êîìó èçâåñòíû. Åñëè âûáèðàòü äëÿ ñâÿçè íîâóþ ñòðàíèöó ñëó÷àéíûì îáðà-

çîì, òî âåðîÿòíîñòü âûáîðà îïðåäåë¼ííîé ñòðàíèöû áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà

å¼ ñòåïåíè. Ýòî îáúÿñíÿåò ïðèíöèï ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

Ïðèíöèï ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèñîåäèíåíèÿ � ïðèìåð ïîëîæèòåëüíîé îá-

ðàòíîé ñâÿçè, ãäå èçíà÷àëüíî ñëó÷àéíûå âàðèàöèè (îäèí óçåë èçíà÷àëüíî

èìååò áîëüøå ññûëîê èëè íà÷èíàåò ñîáèðàòü ññûëêè ðàíüøå äðóãèõ) àâòîìà-

òè÷åñêè óñèëèâàþòñÿ, òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ ðàçðûâ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû ìîäåëè ñåãðåãà-

öèè Øåëëèíãà. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèé ïðèìåð: ñîçäàåòñÿ êâàä-

ðàò ðàçìåðîì NxN êëåòîê, 90% êîòîðûõ â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå çàïîëíÿþòñÿ

òî÷êàìè ðàçíîãî öâåòà, â íàøåì ñëó÷àå ñèíèìè è êðàñíûìè (îäíà êëåòêà �

îäíà òî÷êà). Äàëåå ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå: âûáèðàåòñÿ òî÷êà, ïîäñ÷èòûâàåò-
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ñÿ, ñêîëüêî ñðåäè åå ñîñåäåé òàêîãî æå öâåòà, êàê îíà. Åñëè ÷èñëî ìåíüøå

÷åì äâà, òî÷êà ñ÷èòàåòñÿ íåñ÷àñòëèâîé è ïåðåìåùàåòñÿ â ñâîáîäíóþ êëåòêó,

åñëè áîëüøå � îíà ñ÷àñòëèâà, îñòàâëÿþò òàì, ãäå îíà íàõîäèòñÿ. Ïîñëå ýòîãî

ïðîâåðêè ïðîèçâîäÿòñÿ åùå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàç. Â ïðîöåññå âûâîäÿòñÿ

èçîáðàæåíèÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ ñ òî÷êàìè. Àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè âñå

òî÷êè ñ÷àñòëèâû.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà êëàñòåðèçàöèè, îïèñûâà-

åòñÿ ñâÿçü ìîäåëè Øåëëèíãà ñî ñëó÷àéíûìè ãðàôàìè.

Êîãäà êîëè÷åñòâî ìåæöâåòíûõ ñâÿçåé íåâåëèêî, ïðè v = vcrit öåíòðàëü-

íîñòü ñåòè [2, 4] èçìåíÿåòñÿ è ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ íèæå vcrit. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ

âîçíèêàåò �ñïîíòàííî âûçâàííîå ëèäåðñòâî�. Äâà ñîîáùåñòâà íà÷èíàþò âçà-

èìîäåéñòâîâàòü ÷åðåç äâóõ ñïîíòàííî âîçíèêøèõ �ëèäåðîâ� (õàáîâ [17, 18],

êîòîðûå èìåþò ìíîãî ñâÿçåé âíóòðè ñîîáùåñòâà è òîëüêî îäíó (èëè íåñêîëü-

êî), èäóùóþ âîâíå.

Óçëû ñåòè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñòåïåíåé âåðøèí ÿâëÿþòñÿ

ëó÷øèìè êàíäèäàòàìè â ëèäåðû â ïîëÿðèçîâàííîì êëàñòåðå.

Ñòàòèñòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Óçëû ñåòè ñ ïîëó÷åííîé ñëó÷àéíûì îáðàçîì áîëüøîé ñòåïåíè âåðøèíû ÿâëÿ-

þòñÿ íàèáîëåå �ýíåðãåòè÷åñêè áëàãîïðèÿòíûìè�, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò ó÷àñò-

âîâàòü âî ìíîãèõ òðèàäàõ îäíîãî è òîãî æå öâåòà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìû

ïîëó÷àåì áîëüøå ýíåðãèè, ñîåäèíÿÿ ýòè óçëû ñ âåðøèíàìè òîãî æå öâåòà.

Òàêèì îáðàçîì, �ëó÷øèå� óçëû âûïîëíÿþò ñâîþ ðàáîòó âíóòðè ñâî-

èõ ñîáñòâåííûõ ñîîáùåñòâ, à äëÿ ñâÿçè ñ �âíåøíèì ìèðîì� ñëåäóåò âûáè-

ðàòü�áëèæàéøèå ê ëó÷øèì� âåðøèíû. Âîïðîñ î òîì, êàê ïðîèçâîäèòñÿ äàí-

íûé îòáîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Êëàñòåðèçàöèÿ ñïðàâåäëèâà òàêæå äëÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ ñåòåé èç

M ≥ 2 öâåòîâ.

Äâå ôàçû, ðàçäåëåííûå êðèòè÷åñêèìè ëèíèÿìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

òðè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êëàñòåðà è òðåõñòîðîííèé ãðàô. Êîíåö êðèòè÷åñêîé

ëèíèè ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êå (0,0) íà ôàçîâîé äèàãðàììå òàêèì æå îáðàçîì,

êàê äëÿ äâóõöâåòíîé ñåòè, ïîêàçàííîé â ñåìåéñòâå äèàãðàìì íà ðèñóíêå 19,

òî åñòü êàê N − 1 äëÿ òðåõ ñåòåé ïî 85 óçëîâ â êàæäîé.

Ñîöèàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîé ñåòè èç M öâåòîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðÿìûì îáîáùåíèåì äèõðîìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ïîëèõðîìàòè÷åñêèõ
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ñåòÿõ ñïîíòàííîå âîçíèêíîâåíèå ñîîáùåñòâ â ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîé ñåòè

ñîïðîâîæäàåòñÿ ñàìîîðãàíèçóþùèìñÿ âûäåëåíèåì �ëèäåðîâ�. Ýòî ïðîèñõîäèò

êîãäà ïàðàìåòð µ, óïðàâëÿþùèé �ñîâïàäåíèÿìè ìàëûõ ãðóïï�, óâåëè÷èâàåò-

ñÿ, â òî âðåìÿ êàê ïàðàìåòð v ìåæêëàñòåðíûõ îòíîøåíèé ôèêñèðîâàí.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà �ðåæèìà� ïîÿâëåíèÿ ìàëûõ

âçàèìîñâÿçàííûõ ãðóïï � À è Á. Ðàçëè÷íûå òîïîëîãèè ñåòè îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ, íàéäåííûå â ìîäåëÿõ A è Á èìåþò ðàçíûå ñîöèàëüíûå èíòåðïðåòàöèè.

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì êîðîòêîãî öèêëà (èëè, â áîëåå îáùåì ñìûñëå, ïîëíî-

ñòüþ ñâÿçàííîé íåáîëüøîé ãðóïïû) ìîæåò áûòü ñåìüÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ

ðîäèòåëåé è ðåáåíêà. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ âåñ â ïîëüçó

êîðîòêèõ öèêëîâ (÷òî îçíà÷àåò îòíîñèòåëüíóþ �áëèçîñòü� îòíîøåíèé â ñå-

ìüå), ìîæíî óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü ðîëü ñåìüè â ñîöèàëüíîé ñòðóêòóðå

îáùåñòâà.

Íà îñíîâå ìîäåëè À ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ ðîëü ñåìåé, ò.å.

óâåëè÷èâàÿ ñðåäíåå ÷èñëî òðåóãîëüíèêîâ, ìîæíî áûëî áû âûçâàòü äåôðàã-

ìåíòàöèþ èçíà÷àëüíî îäíîðîäíîé �ïðîòîöèâèëèçàöèè� â íàáîð ñëàáî ñâÿçàí-

íûõ ñîîáùåñòâ. Êîëè÷åñòâî ñîîáùåñòâ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñâÿçåé â ïðîòî-

öèâèëèçàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîä îò æèçíè íà îòêðûòîì âîçäóõå ê æèçíè â ïåùåðû

óâåëè÷èëè ðîëü òåñíîé ãðóïïû è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èëè áëèçîñòü ìàëûõ

êðóãîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê ðàçäåëåíèþ âñåé ñåòè (îáùåñòâà) íà

ñîîáùåñòâà�êëàíû. Áûëî áû èíòåðåñíî âêëþ÷èòü íàøó ìîäåëü â èäåíòèôè-

êàöèþ ñîöèàëüíûõ è êóëüòóðíûõ ñîîáùåñòâ â àðõåîëîãè÷åñêîì êîíòåêñòå,

ðàññìîòðåííîì â ññûëêå [5].

Íàïðîòèâ, â ìîäåëè Á ñåìåéíûå ñîîáùåñòâà ïîäàâëÿþòñÿ, è â êðèòè÷å-

ñêèé ìîìåíò ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ïåðåñòðîéêà ñîöèàëüíîé ñåòè. Íèæå íåêîòî-

ðîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîäàâëåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ, γc, âñå îáùåñòâî ïîë-

íîñòüþ ïîëÿðèçóåòñÿ íà äâå áîëüøèå ïîäãðóïïû. Ýòî âîçíèêàþùåå ñâîéñòâî

îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî ýíòðîïèéíûìè ñèëàìè. Ñâÿçè âíóòðè êàæäîé èç

äâóõ ïîäãðóïï î÷åíü ñëàáû, è áîëüøàÿ ÷àñòü ñâÿçåé ñîåäèíÿåò âåðøèíû ìåæ-

äó ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðóïïàìè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñîöèàëüíûå èíòåð-

ïðåòàöèè ìåæãðóïïîâûõ ñâÿçåé, íî â ðàìêàõ êàæäîé èç ýòèõ èíòåðïðåòà-

öèé àãåíòû ïðåäïî÷èòàþò ðàçâèâàòü �âíåøíèå îòíîøåíèÿ�, à íå ôîðìèðîâàòü

âíóòðèãðóïïîâûå ñâÿçè. Íàøå íûíåøíåå ïîíèìàíèå ýòîãî ïåðåõîäà îòñòàåò
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îò ïîíèìàíèÿ åãî àíàëîãà, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè ïîëîæèòåëüíîì γ.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ êîä ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ñòðîèò ñëó÷àéíûé

ãðàô ïî âõîäíûì ïàðàìåòðàì , à òàêæå ïðîãðàììû, ìîäåëèðóþùåé ðàáîòó

ìîäåëè ñåãðåãàöèè Øåëëèíãà â äâóõöâåòíîé ñèñòåìå.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëè èçó÷åíû ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ:

Áàðàáàøè�Àëüáåðòà, Áîëëîáàøà�Ðèîðäàíà è Áàêëè-Îñòãóñòà. Òàêæå áûëà

èçó÷åíà ìîäåëü ñåãðåãàöèè Øåëëèíãà äëÿ èíòåðíåò�ñðåä, åå ïðèìåíåíèå íà

ãðàôàõ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ Áàðàáàøè�Àëüáåðòà. Íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü èìåííî Áàðàáàøè�Àëüáåðòà,

äëÿ ñèìóëÿöèè ðàáîòû èíòåðíåò�ñðåä â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøå ïîäõîäèò

ìîäåëü Áàêëè�Îñòãóñà, ÿâëÿþùàÿñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäåëüþ ìîäåëè

Áàðàáàøè�Àëüáåðòà, äëÿ êîòîðîé áûë äîáàâëåí åùå îäèí ïàðàìåòð - àòòðàê-

òèâíîñòüâåðøèíû. Áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëó÷àéíûõ

ãðàôîâ, ñèìóëÿöèÿ ðàáîòû ìîäåëè Øåëëèíãà íà äâóõöâåòíîé ñèñòåìå.
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