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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ìåòîäû ðàíæèðîâà-

íèÿ óçëîâ ñëîæíûõ ñèñòåì àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ

çàäà÷àõ. Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíûå àëãîðèòìû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ññûëî÷íîì ðàí-

æèðîâàíèè web-ñòðàíèö äëÿ ïîèñêà íóæíîé èíôîðìàöèè ïî çàïðîñó ïîëüçî-

âàòåëåé, äëÿ íàõîæäåíèÿ âàæíûõ óçëîâ (õàáîâ) ñëîæíûõ ñåòåé â çàäà÷àõ,

ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ñîöèàëüíûõ ñåòåé, à òàêæå àíàëèçîì äèôôóçèè èí-

ôîðìàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèåì èíôåêöèé â ñåòåâûõ ñòðóêòóðàõ. Â äàííîé

ðàáîòå áóäåò èçó÷àòüñÿ ñåòü, óçëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñòðàíû, à äóãàìè -

îáúåìû ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè ìåæäó êàæäûìè äâóìÿ ñòðàíàìè. Àíàëèç

òàêîãî ðîäà ñåòåé, îïèñûâàþùèõ ìåæñòðàíîâûå ïîòîêè òîðãîâûõ îáúåìîâ,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âàæíûì, òàê êàê îò ñòàáèëüíîé ìåæäóíàðîäíîé

òîðãîâëè çàâèñèò ñîñòîÿíèå ìèðîâîé ýêîíîìèêè è ó÷àñòâóþùèõ â íåé ñòðàí,

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íàïðÿìóþ âëèÿåò íà áëàãîïîëó÷èÿ ãðàæäàí. Â ñâÿçè ñ

ýòèì â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàíæèðîâàíèÿ áóäåò ïðîâå-

äåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñåòåé ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè â äîïàíäåìèéíûé

2019 ãîä, â ïàíäåìèéíûé 2020 ãîä è â ïîñëåïàíäåìèéíûé 2021 ãîä, ÷òî òàêæå

îñîáåííî èíòåðåñíî â êîíòåêñòå íûíåøíåé ñëîæíîé ýêîíîìèêî-ïîëèòè÷åñêîé

ñèòóàöèè â ìèðå.

Öåëü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû èçó÷åíèå ìåòîäîâ ññûëî÷íîãî ðàíæèðî-

âàíèÿ, ïðèìåíåíèå èõ ê àíàëèçó âëèÿíèÿ ñòðàí â ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëå

çà 2019, 2020 è 2021 ãîäà è ñðàâíåíèÿ èõ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ìåæñòðàíîâûå ïîòîêè òîðãîâûõ îáúåìîâ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíèå íàèáîëåå âëèÿòåëüíûõ ñòðàí ìè-

ðà â ìåæñòðàííîâîé òîðãîâëå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ íåîáõîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ ãðàôîâ;

� îïðåäåëèòü ïîíÿòèå âçâåøåííîãî îðãðàôà;

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìîâ ññûëî÷íîãî ðàíæèðîâàíèÿ;

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà PageRank;

� îïðåäåëèòü ïîíÿòèå öåïè Ìàðêîâà;
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� îáîñíîâàòü òåîðåìó î Ìàðêîâñêîé öåïè;

� îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ñïåêòðàëüíàÿ ùåëü;

� îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ñæèìàþùåãîñÿ îòîáðàæåíèÿ;

� âû÷èñëèòü óðàâíåíèå èç êîòîðîãî íåîáõîäèìî áóäåò èñêàòü âåêòîð

PageRank;

� îáîñíîâàòü ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà;

� ðàññìîòðåòü ïðèìåð ðàáîòû PageRank;

� äîêàçàòü êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ;

� ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì PageRank;

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà Eigenvector Centrality;

� îïðåäåëèòü ñ íîðìàëèçàöèåé âåêòîðà;

� äîêàçàòü òî, ÷òî àëãîðèòì ñõîäèòñÿ;

� ðàññìîòðåòü ïðèìåð ðàáîòû Eigenvector Centrality;

� ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì Eigenvector Centrality;

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà Betweenness Centrality;

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà Äåéêñòðû;

� ðàññìîòðåòü ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà Äåéêñòðû;

� äîêàçàòü êîððåêòíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà Äåéêñòðû;

� ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì Äåéêñòðû;

� ðàññìîòðåòü ïðèìåð ðàáîòû Betweenness Centrality;

� ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì Betweenness Centrality;

� ïðåîáðàçîâàòü äàííûå î ìåæñòðàíîâûõ ïîòîêàõ òîðãîâûõ îáúåìîâ â

ãðàô;

� ïðèìåíèòü ê ïîëó÷åííîìó ãðàôó ðàíåå ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû;

� ïîëó÷èòü, èíòåðïðåòèðîâàòü è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû;

� ñôîðìóëèðîâàòü âûâîäû î ïðîäåëàííîé ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èçó÷åíèå àëãîðèòìîâ ññûëî÷íîãî ðàíæè-

ðîâàíèÿ ïîçâîëèò âûÿâëÿòü ãëàâíûå (öåíòðàëüíûå) êîìïîíåíòû/îáúåêòû â

ñèñòåìàõ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

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

ñîäåðæàùèé áîëåå 20-è íàèìåíîâàíèé, è òðåõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðà-

áîòû ñîñòàâëÿåò áîëåå 40 ñòðàíèö.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìèðóåòñÿ

öåëè è çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ãðàôîâ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû òðè ïðîñòåéøèõ àëãîðèòìà ññûëî÷íî-

ãî ðàíæèðîâàíèÿ:

� Èìïàêò-ôàêòîð,

� Hilltop,

� BrowseRank;

è òðè áîëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìà:

� PageRank;

� Eigenvector Centrality;

� Betweenness Centrality.

Äàåòñÿ îïðåäåëåíèå PageRank, ïðèíöèïû åãî ðàáîòû, ãäå ìîæåò ïðèíèìàòü-

ñÿ. Âîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ è îïèñûâàåòñÿ îáùèé ñëó÷àé âûðàæåíèÿ

PR(µ):

PR(µ) =
∑
υ∈Bµ

PR(υ)
L(υ) .

Ðàçúÿñíÿåòñÿ òî, ÷òî çíà÷åíèå PR(µ) çàâèñèò îò çíà÷åíèé êàæäîé ñòðàíè-

öû PR(υ), ñîäåðæàùèõñÿ â íàáîðå Bµ, äåëåííûõ íà êîëè÷åñòâî ññûëîê ñî

ñòðàíèöû υ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûé âçâåøåííûé ãðàô. Ãðàô èìååò n

âåðøèí. Êàæäîé ïàðå âåðøèí ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé âåñ pi,j ≥ 0. Ðåá-

ðî, âûõîäÿùåå èç âåðøèíû i â âåðøèíó j, èìååò âåñ pi,j > 0. Åñëè èç âåð-

øèíû i â âåðøèíó j ðåáðà íåò, òî ïîëàãàåì pi,j = 0. ×èñëî pi,j èíòåðïðå-

òèðóåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ïåðåéòè èç âåðøèíû i â âåðøèíó j. Íàáîð ÷èñåë

pi,j, i, j = 1, 2, . . . , n óäîáíî áóäåò çàïèñàòü â âèäå ìàòðèöû

P =


p1,1 p1,2 . . . p1,n

p2,1 p2,2 . . . p2,n

. . . . . . . . . . . .

pn,1 pn,2 . . . pn,n

 .
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Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äîëæíî áûòü íîðìèðîâàíî íà åäèíè-

öó, òî äëÿ ëþáîé âåðøèíû i èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

n∑
j=1

pi,j = 1,

è ìàòðèöà P ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ïî ñòðîêàì.

Äàåòñÿ îïðåäåëåíèå Ìàðêîâñêîé öåïè, ïðèâîäèòñÿ òåîðåìà î Ìàðêîâ-

ñêîé öåïè è àáñòðàêòíûé ïðèìåð ñ ïîÿñíåíèÿìè.

Âîäèòñÿ ïðåäëîæåíèå î ¾öåíòðàëüíîé¿ web-ñòðàíèöû.

Ïðèâîäèòñÿ áîëåå ñòðîãàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèé çíà÷èìîñòè óçëîâ

àëãîðèòìîì PageRank:

n∑
i=1

υipi,j = υj

èëè â âåêòîðíîì âèäå υTP = υT , èìåþùåìó åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, óäîâëå-

òâîðÿþùåå
n∑
i=1

υi = 1.

Ïîÿñíÿåòñÿ ïî÷åìó ïðåäïîëîæåíèå î ¾öåíòðàëüíîé¿ web-ñòðàíèöû îáåñ-

ïå÷èâàåò åäèíñòâåííîñòü υ.

Ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà Êîëìîãîðîâà�×åïìåíà:

pT (t+ 1) = pT (t)P .

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû â ïðåä-

ïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëà lim
t−→∞

p(t) = υ. Êàçàëîñü áû, ÷òî ïðåäïî-

ëîæåíèÿ î ¾öåíòðàëüíîé ¿ web-ñòðàíèöå áóäåò äîñòàòî÷íî è òóò. Îäíàêî, êàê

ïîêàçûâàåò ïðîñòåéøèé ïðèìåð íà ðèñóíêå 1, â êîòîðîì n = 2, p1,1 = p2,2 = 0,

p1,2 = p2,1 = 1 , õîòÿ âåêòîð υ = (12 ,
1
2)
T ñóùåñòâóåò è åäèíñòâåíåí, ïðåäåë

lim
t−→∞

P (t) íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì t áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðèîäè÷å-

ñêîå ÷åðåäîâàíèå íóëåé è åäèíèö â êàæäîé êîìïîíåíòå âåêòîðà p(t).
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Ðèñóíîê 1 � Ïåðèîäè÷åñêàÿ ìàðêîâñêàÿ öåïü c ïåðèîäîì 2

Îáîñíîâûâàåòñÿ òî, ÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ¾íåïåðèîäè÷íîñòè¿,

òî ïðåäåë lim
t−→∞

p(t) = υ äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò. Áîëåå òîãî, ýòè äâà óñëî-

âèÿ (ñóùåñòâîâàíèÿ ¾öåíòðàëüíîé¿ web-ñòðàíèöû è ¾íåïåðèîäè÷íîñòè¿) ÿâ-

ëÿþòñÿ íå òîëüêî äîñòàòî÷íûìè, íî è íåîáõîäèìûìè äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðå-

äåëà. Îïèñûâàåòñÿ, â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ óñëîâèå ¾íåïåðèîäè÷íîñòè¿. Èç ¾öåí-

òðàëüíîé¿ web-ñòðàíèöû âûõîäèò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ãèïåðññûëîê, êîòîðûå â

êîíöå ñíîâà ïðèâîäÿò íà ¾öåíòðàëüíóþ¿ web-ñòðàíèöó. Óñëîâèå ¾íåïåðèîäè÷-

íîñòè¿ îçíà÷àåò, ÷òî íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèí

âñåâîçìîæíûõ ìàðøðóòîâ (íà÷èíàþùèõñÿ è çàêàí÷èâàþùèõñÿ íà ¾öåíòðàëü-

íîé¿ web-ñòðàíèöå) ðàâåí 1. Óòî÷íèì, ÷òî äëèíà ìàðøðóòà ðàâíà ÷èñëó ðå-

áåð, âîøåäøèõ â ìàðøðóò. Â òèïè÷íûõ web-ãðàôàõ îáà îòìå÷åííûõ óñëîâèÿ

âûïîëíÿþòñÿ, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýòè äâà óñëîâèÿ áóäóò ñ÷èòàòüñÿ âû-

ïîëíåííûìè..

Âû÷èñëÿåòñÿ óðàâíåíèå èç êîòîðîãî è íåîáõîäèìî èñêàòü âåêòîð

PageRank, ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðåäïîëîæåíèé.

Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî web-ãðàôà ñóùåñòâó-

åò òàêàÿ web-ñòðàíèöà, íà êîòîðóþ åñòü ññûëêà èç ëþáîé web-ñòðàíèöû, â òîì

÷èñëå èç ñàìîé ñåáÿ, áîëåå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà êàæäîé òàêîé ññûëêå

ñòîèò âåðîÿòíîñòü, íå ìåíüøàÿ, ÷åì γ. Äëÿ òàêîãî web-ãðàôà èìååò ìåñòî

íåðàâåíñòâî α ≥ γ.

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî â ìîäåëè áëóæäàíèÿ ïî web-ãðàôó èìååòñÿ

¾òåëåïîðòàöèÿ¿: ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − δ ¾÷åëîâåê äåéñòâóåò êàê â èñõîäíîé

ìîäåëè¿, à ñ âåðîÿòíîñòüþ δ ¾çàáûâàåò ïðî âñå ïðàâèëà¿ è ñëó÷àéíî ðàâíî-

âåðîÿòíî âûáèðàåò ñðåäè n âåðøèí îäíó, â êîòîðóþ è ïåðåõîäèò. Òîãäà, åñëè
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ââåñòè êâàäðàòíóþ ìàòðèöó E ðàçìåðà n íà n, ñîñòîÿùóþ èç îäèíàêîâûõ

ýëåìåíòîâ 1
n , óðàâíåíèå p(t+ 1) = P Tp(t) ïðèìåò âèä

p(t+ 1) = ((1− δ)P T + δE)p(t).

Â òàêîì ñëó÷àå âåêòîð PageRank íåîáõîäèìî áóäåò èñêàòü èç óðàâíåíèÿ

υ = ((1− δ)P T + δE)υ.

Ïðè 0 < δ < 1 óðàâíåíèå âûøåïðèâåäåííîå óðàâíåíèå ãàðàíòèðîâàííî èìååò

åäèíñòâåííîå â êëàññå ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé ðåøåíèå. Áîëåå òîãî, äëÿ

ñïåêòðàëüíîé ùåëè ìàòðèöû (1− δ)P + δE èìååò ìåñòî îöåíêà α ≥ δ.

Îáîñíîâûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà. Òàêîé àëãîðèòì ñïîñîáåí

ðàíæèðîâàòü âñå web-ñòðàíèöû âî âñåé âñåìèðíîé ïàóòèíû ìåíåå ÷åì çà ñóò-

êè, îäíàêî ïðè óñëîâèè, ÷òî íàéäåòñÿ æåëåçî êîòîðîå áóäåò ñïîñîáíî ñïðà-

âèòüñÿ ñî ñòîëü ìàññèâíûìè äàííûìè èíûìè ñëîâàìè ìîùíîñòè è ïàìÿòè

áóäåò íåäîñòàòî÷íî.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðèìåð ðàáîòû PageRank è ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ

àëãîðèòìà.

1 U_past_has_alpha = []

2 while True:

3 U = 0.8 * (np.dot(P, U)) + 0.2 * U0

4 if str(U) == str(U_past_has_alpha):

5 break

6 U_past_has_alpha = U

7 print(U)

Äàåòñÿ îïðåäåëåíèå àëãîðèòìó öåíòðàëüíîñòü ïî ñîáñòâåííîìó âåêòîðó.

Âîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ è îïèñûâàåòñÿ îáùèé ñëó÷àé âû÷èñëå-

íèÿ öåíòðàëüíîñòü âåðøèíû µ:

xµ =
1
λ

∑
t∈Bµ

xt

èëè, â îáùåì â âèäå

xµ =
1
λ

∑
t∈V

pµ,txt.
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Îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî â îáùåì, áóäåò ìíîãî ðàçíûõ ñîáñòâåííûõ λ çíà÷å-

íèé, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò íåíóëåâîå ðåøåíèå ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì.

Ñîáñòâåííûé âåêòîð îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî ìíîæèòåëÿ,

ïîýòîìó ÷åòêî îïðåäåëåíû òîëüêî îòíîøåíèÿ öåíòðàëüíîñòåé âåðøèí. ×òîáû

îïðåäåëèòü àáñîëþòíóþ îöåíêó, íåîáõîäèìî íîðìàëèçîâàòü ñîáñòâåííûé âåê-

òîð, íàïðèìåð, òàê, ÷òîáû ñóììà ïî âñåì âåðøèíàì áûëà ðàâíà 1 èëè îáùåìó

÷èñëó âåðøèí n.

Îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð çíà÷åíèÿ λ äëÿ íîðìàëèçàöèè. Íåîáõîäèìî ïîä-

áèðàòü çíà÷åíèå λ íà êàæäîé èòåðàöèè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñóììà çíà÷åíèé

ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ðàâíÿëîñü 1 áóäåò íåóäîáíî, òàê êàê â ïðåäñòîÿùåé

çàäà÷å êîëè÷åñòâà âåðøèí áóäåò 100+, çà ñ÷åò ýòîãî çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîãî

âåêòîðà áóäóò áëèçêè ê íóëè, ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé, â îáùåì ñëó÷àè îíè

áóäóò ëèøü 3-ûì, à òî è 4-û çíàêîì ïîñëå çàïÿòîé. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé çíà-

÷åíèå λ áóäåò ïîäáèðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñóììà çíà÷åíèé ñîáñòâåííîãî

âåêòîðà ðàâíÿëîñü n.

Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàáîòû è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà Eigenvector

Centrality.

1 def X_Fun(X, n, P):

2 X0 = [0] * n

3 for i in range(n):

4 for j in range(n):

5 X0[i] += P[i, j] * x[j]

6 for i in range(n):

7 x[i] = X0[i]

8 return x

9 X0 = np.zeros([n])

10 while (X != X0).all():

11 for i in range(n):

12 X0[i] = X[i]

13 lamda = sum(X) / n

14 X = X_Fun(X, n, P)

15 X = [i / lamda for i in X]

Äàåòñÿ îïðåäåëåíèå Betweenness Centrality, ïðèíöèïû åãî ðàáîòû,

ãäå ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ.
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Ïðèâîäÿòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó Betweenness Centrality

è âûøåïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàìè.

Âîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ è îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì Äåéêñòðû.

Äîêàçûâàåòñÿ êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà Äåéêñòðû.

Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà Äåéêñòðû.

Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà Betweenness Centrality.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ôîðìóëèðóåòñÿ ãëàâíàÿ çàäà÷à áàêàëàâðñêîé ðàáî-

òû, îíà ñîñòîèò â àíàëèçå âëèÿíèÿ ñòðàí íà îñíîâå äàííûõ î ìåæäóíàðîäíîé

òîðãîâëå çà 2019�2021 ãîäû, à òàêæå â ñðàâíåíèè è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ îá îáúåìå ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâ-

ëè ñòðàí è ïðèìåíåíèåì òðåõ ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ

âåðøèí ãðàôîâ, ñäåëàòü âûâîä î ñòåïåíè âàæíîñòè ñòðàíû â ìåæäóíàðîäíîé

òîðãîâëå.

Ïðîâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ äàííûõ. Äåëî â òîì, ÷òî âåñà ðåáåð ñëèøêîì

áîëüøèå. Ïðè ðàíæèðîâàíèè äîñòàòî÷íî ìàññèâíîãî âçâåøåííîãî ãðàôà, âåñ

ðåáðà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ øåñòè-ñåìèçíà÷íûìè ÷èñëàìè, â ðåçóëüòàòå áóäóò

ïîëó÷åíû âåñà âåðøèí ãðàôà ïîðÿäêà 1e1000000. Òàê êàê ñ òàêèìè ÷èñëàìè

ñëîæíî ðàáîòàòü, íåîáõîäèìî íîðìàëèçîâàòü äàííûå. Íîðìàëèçàöèÿ áóäåò

ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 'MinMax':

Xnorm = X−Xmin

Xmax−Xmin
.

Ñîâåðøàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ î ìåæñòðàíîâûõ ïîòîêîâûõ òîð-

ãîâûõ îáúåìîâ â ãðàô.

Îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöà ñìåæíîñòè. Íà ãëàâíîé äèàãîíàëè âñå ýëåìåíòû

íóëåâûå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íè îäíà èç ñòðàí íå ýêñïîðòèðóåò è íå èìïîðòèðóåò

íè÷åãî â ñàìó è äëÿ ñàìîé ñåáÿ. Ýëåìåíòû (i, j), i > j, îçíà÷àþò, ÷òî ñòðàíà

j ïîëó÷àåò äåíåæíûå ñðåäñòâà îò ñòðàíû i çà èìïîðò. Ýëåìåíòû (i, j), i < j,

îçíà÷àþò, ÷òî ñòðàíà i ïîëó÷àåò äåíåæíûå ñðåäñòâà îò ñòðàíû j çà èìïîðò.

Ïðèìåíÿþòñÿ ðàíåå ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû ê ãðàôó, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèå ñîáîé ìåæñòðàíîâûå ïîòîêè òîðãîâûõ îáúåìîâ.

Îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòü èíòåðïðåòàöèÿ çíà÷åíèÿ îòäåëüíîé âçÿòîé âåð-

øèíû. Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ, íóæíî ïîíÿòü

òî, ÷òî îòäåëüíî âçÿòîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííîå â âåêòîðå ðåçóëüòàò, ñàìî ïî
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ñåáå íå î ÷åì íå ãîâîðèò. Ê ïðèìåðó, íåëüçÿ ïî çíà÷åíèþ PR ñêàçàòü áîëü-

øîå îíî èëè íåò. Åäèíñòâåííîå, ÷òî ìîæíî, ýòî ïðèìåðíî îöåíèòü çíà÷èìîñòü

âåðøèíû è òî òîëüêî â òîì ñëó÷àè åñëè íà âõîä ïîäàâàëàñü ìàòðèöà ñóììà

ýëåìåíòîâ êîòîðûõ â êàæäîì ñòîëáöå áûëà êîíñòàíòîé. Åñëè ñóììà ýëåìåí-

òîâ â êàæäîì ñòîëáöå ðàâíû äðóã äðóãó, òî ìîæíî îöåíèòü çíà÷èìîñòü âåð-

øèíû ïî åãî PR. Íî â äàííîì ñëó÷àè ñóììà ýëåìåíòîâ â ñòîëáöàõ ìàòðèöû

íå ðàâíû è íå ìîãëè áûëè áûòü ðàâíû. Êîãäà îäíà web-ñòðàíèöà ññûëàåòñÿ

íà äðóãóþ, â ìàòðèöå ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

1
x , ãäå x � êîëè÷åñòâî ñòðàíèö íà êîòîðóþ ññûëàåòñÿ ñòðàíèöà.

Â äàííîì ñëó÷àè êîãäà îäíà ñòðàíà ýêñïîðòèðóåò èëè èìïîðòèðóåò òîâàð

â äðóãóþ, òî ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèå â ìàòðèöå áóäåò íà ïðÿìóþ çàâè-

ñåòü îò öåíû òîâàðîâ êîòîðûå ýêñïîðòèðîâàëè èëè èìïîðòèðîâàëè. Êîíå÷íî

ìîæíî áûëî áû ïîäåëèòü âñå ýëåìåíò â ñòîëáöàõ íà ñóììó âñåõ ýëåìåíòîâ

ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòîëáöà, íî ýòî áóäåò íå ïðàâèëüíî, òàê êàê âñå ýëåìåíòû

óìåíüøàòüñÿ â ðàçíîå ÷èñëî ðàç, ÷òî ìîæåò ñåðüåçíî ïîâëèÿòü íà êîíå÷íûé

ðåçóëüòàò.

Èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìåæ-

äó ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åííûõ îò êàæäîãî àëãîðèòìà.

Ôîðìóëèðóåòñÿ âûâîäû î ïðîäåëàííîé ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

1. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ âçâåøåí-

íûõ îðãðàôîâ.

2. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ àëãîðèòìàìè ññûëî÷íîãî

ðàíæèðîâàíèÿ. Îïèñàíû è ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû:

� PageRank;

� Eigenvector Centrality;

� Betweenness Centrality.

Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðàáîò àëãîðèòìîâ. Ïðèâåäåíà èõ ðåàëèçàöèÿ â ïðè-

ëîæåíèÿõ A, B è C ñîîòâåòñòâåííî.
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3. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî ðàíæèðîâàíèþ äàííûõ î ìåæñòðàíîâûõ ïî-

òîêîâûõ òîðãîâûõ îáúåìîâ çà ïåðèîä 2019�2021 ãîäû ñ ïîìîùüþ ðàíåå ðåà-

ëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ. Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàíû. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-

òàòîâ ïðîâåäåíî.

4. Ñäåëàí âûâîäû î ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû è ðàáîòû â öåëîì.
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