
Стохастические сети: 
структура, динамика, 
эволюция



Пищевая сеть озера Литтл-Рок

каннибализм



Нью-йоркская сеть 
передачи 
электричества



Часть карты 
молекулярных 
взаимодействий 
регуляторной сети 
контролирующей 
клеточный цикл 
млекопитающих



Сети регулярной архитектуры



Случайный граф

Число вершин 
N=200

Макс связность 
одной вершины 
z=193

Гигантская 
компонента при 
z>N/2



Безмасштаный граф, 
полученный 
присоединением с 
вероятностью, 
пропорциональной 
текущему числу 
связей

Цвет – самые 
популярные

200, 100



Модель 
«малого 
мира»



Нормированная средняя длина пути в 
малом мире в зависимости от числа 
перемычек
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Стохастические сети: 
структура, динамика, 
эволюция

Nk булевские сети Кауфманна 



Число направленных графов без циклов из n вершин

n 9 15 30

Cn



Nk булевские сети Кауфманна (1967) 

N – число вершин

k – среднее число входов в вершину

N выходных значений булевских функций 

Случайная булевская сеть: случайная топология, 
случайная булевская функция для вершины

Число сетей = число топологий х число вариантов 
логических таблиц

Верхняя оценка



Статистика Nk-сетей

Хаос при k>2 (Derrida et al.)

Вычисление показателя Ляпунова: 

две сети с перекрыванием начальных условий q

N(1-q) – расстояние Хамминга между сетями

Будет ли расстояние расти со временем?

В приближении статистической 
идентичности вершин (обновление 
логической таблицы)





Неуравновешенные Nk-сети

неравное количество нулей и единиц          P

Граница между порядком и хаосом





Канализированные сети: подмножество сетей, в 
которых выходное значение булевской функции 
вершины определяется только одним из входных 
значений



Перколяционная замороженная подсеть

Остальное – в изолированных островах 
разного размера

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ Nk-СЕТЕЙ

Число аттракторов пропорционально корню из N

N=80 000 

283



Эволюция стохастических 
сетей

Коммуникационные 
безмасштабные сети: интернет, 
www

Структурная организация – 
следствие характера роста



Структурные характеристики стохастических сетей

Матрица смежности

Число соседей – локальная характеристика, 
определяющая глобальные свойства

«Диаметр» сети -  средний (иногда макс) кратчайший 
путь

N – число вершин

         среднее число соседей

         оценка числа вершин на расстоянии l или ближе

       
Малый мир



Коэффициент кластеризации – вероятность, что 
ближайшие соседи какой-то вершины являются 
ближайшими соседями друг друга

Размер гигантской компоненты

Бинарные характеристики и проч  

Безмасштабные сети – степенная функция 
распределения по числу соседей, показатель 2-3



Неравновесные сети – эффекты роста – старые и молодые 
вершины

Параметры сети сотрудничества актеров       Medline

N=225 226                                                             1520 тыс

Среднее число соседей 61                                     18.1

Коэфициент кластеризации 0.79                           0.066

Средний кратчайший путь 3.65                              4.6 (близок к 
случ графу)

Сеть цитирования – новые 
вершины уже связаны со 
старыми



Интернет

www 



Идолы и 
фанаты









Безмасштабные сети – идея предпочтительного линкинга 
(популярность привлекательна)

Механизмы: новые вершины

-добавление связей между старыми (чем старше, тем 
богаче)

-ГА

-старение
Показатели безмасштабных сетей





Конденсация вершин – образование вершиной связей 
с конечной долей вершин

Скоррелированность связности 
соседних вершин в растущих сетях



Ускоренный рост – число ребер растет быстрее 
числа вершин (Интернет, www, цитирование, 
соавторство)

Умирающие сети

Атаки и 
повреждения


