
55ÐÈ, 2004, ¹ 4

ñëó÷àå SC-ìîäóëü íà n èäåíòèôèöèðóþùèõ ïåðå-
ìåííûõ ñòðîèòñÿ íà 0,5n(n-1) ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ ïî ïåðåêëþ÷àòåëüíûì êàíàëàì ðàí-
ãåðàõ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îäèí êîìïà-
ðàòîð è n!-ðàçðÿäíûé êîììóòàòîð.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïóòåì êîììóòà-
öèîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîñïðîèçâîäèòü ïîë-
íûå êëàññû ñèòóàöèîííûõ ôóíêöèé (2), ïîðîæäà-
åìûõ èíâàðèàíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè (3).

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ñèíòåçà
ÑÊ ñ ñàìîîáó÷åíèåì ðàñïîçíàâàíèþ ñîñòîÿíèé ÎÓ,
çàäàííûõ â âèäå îòíîøåíèé ìåæäó íàáëþäàåìûìè
ñëó÷àéíûìè àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè ñ ïðîèçâîëü-
íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé.

Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìíûìè
ðåøåíèÿìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå [7], ðàññìîòðåí-
íûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå øèðîêèå ôóíêöè-
îíàëüíûå âîçìîæíîñòè çà ñ÷åò âîñïðîèçâåäåíèÿ
ïîëíûõ êëàññîâ èíâàðèàíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (2).

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Íàëè÷èå ýëåìåíòíîãî
áàçèñà ðàíãåðîâ ïîçâîëÿåò çàìåíèòü øèðîêóþ íî-
ìåíêëàòóðó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôóíêöèîíàëü-

íûõ, ëîãè÷åñêèõ, âû÷èñëèòåëüíûõ, êîììóòàöèîí-
íûõ, óïðàâëÿþùèõ è èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé îäíèì óíèâåðñàëüíûì SC-ìîäóëåì ñèòóàöè-
îííîé îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.

Ëèòåðàòóðà: 1. Âàñèëüåâ Â. È. Ðàñïîçíàþùèå ñèñòåìû.
Ê.: Íàóê. äóìêà, 1983. 424 ñ. 2. Ïëîòíèêîâ Â. Í. Ðå÷åâîé
äèàëîã â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ. Ì: Ìàøèíîñòðîåíèå,
1988. 224 ñ. 3. Ðóäåíêî Î.Ã., Áîäÿíñêèé Å.Â. Îñíîâû
òåîðèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Õàðüêîâ:
ÒÅËÅÒÅÕ, 2002. 317 ñ. 4. Áîíäàðåâ Â.Í., Àäå Ô.Ã.
Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò. Ñåâàñòîïîëü: Èçä-âî Ñåâ
ÍÒÓ, 2002. 615 ñ. 5. Ïîëîíñêèé À.Ä. Èíâàðèàíòíàÿ
àëãåáðà ðàíãîâûõ ïðåäèêàòîâ äëÿ ñèíòåçà êëàññèôèêà-
òîðîâ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ // ÀÑÓ è ïðèáîðû àâòîìà-
òèêè. 2003. Âûï. 124. Ñ. 99-106. 6.Ïîëîíñêèé À.Ä. Ñèíòåç
èíâàðèàíòíûõ êëàññèôèêàòîðîâ // Ðàäèîýëåêòðîíèêà
è èíôîðìàòèêà. 2003. Âûï. 4. Ñ. 51-55. 7. Øèìáèðåâ Ï.
Í. Ãèáðèäíûå íåïðåðûâíî-ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà. Ì.:
Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1990. 174 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 10.09.2004

Ðåöåíçåíò: ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô. Âîðîáüåâ Ã. Ñ.

Ïîëîíñêèé Àëåêñàíäð Äìèòðèåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê,
äîêòîðàíò êàôåäðû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÕÍÓ-
ÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: èíâàðèàíòíûå ñèñòåìû. Àä-
ðåñ: Óêðàèíà, 40001, Ñóìû, óë. Êèðîâà-165, ä. 140, êâ.
41, òåë. (0542) 627-950.

ÓÄÊ 719.21

ÝÂÎËÞÖÈß ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÃÐÀÔÎÂ

Â ÑÈÑÒÅÌÅ «ÌÀËÛÕ ÌÈÐÎÂ»

ØÅÐØÅÍÜ Â.Í.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èçâåñòíûå è íîâûå ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ ñèñòåì, ïîâåäåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ â òåð-
ìèíàõ ãðàôîâ (äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñëó÷àéíûõ).
Ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ òàêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèñòåìû, êàê âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ïóòåé
ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè óçëàìè ñèñòåìû.

1. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ
ñëîæíûõ êîìïëåêñíûõ ñòðóêòóð. Ñ ïîìîùüþ òà-
êèõ ñòðóêòóð îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñ-
êèå, èíôîðìàöèîííûå è áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþò ñëó-
÷àéíûå ãðàôû.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçíîîáðàçíûå
ñåòè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ êîìïëåêñ-
íûõ ñòðóêòóð. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ:

– ñåòü Internet — ãëîáàëüíàÿ âñåìèðíàÿ ñåòü,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìàðøðóòèçàòîðîâ è êîìïüþòå-
ðîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ôèçè÷åñêèìè è
áåñïðîâîäíûìè ëèíèÿìè ñâÿçè;

– WWW (World Wide Web — âñåìèðíàÿ ïàóòèíà) —
ñîáðàíèå ãèïåðòåêñòîâûõ, ãðàôè÷åñêèõ è ïðî÷èõ
äîêóìåíòîâ, äîñòóïíûõ ïî âñåìó ìèðó ÷åðåç ñåòü
Internet;

– «Åäèíàÿ ýíåðãîñèñòåìà» — ñèñòåìà èç ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷, îõâàòûâàþùàÿ íåñêîëüêî ãîñó-
äàðñòâ (ðåãèîíîâ), îáúåäèíåííûõ îáùèìè ýêîíî-
ìè÷åñêèìè èíòåðåñàìè;

– «Ñåòü ññûëîê» — ìíîæåñòâî èñòî÷íèêîâ, êîòî-
ðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ðàáîòàõ â îïðåäåëåí-
íîé îáëàñòè çíàíèé

Íå âñåãäà óäàåòñÿ äëÿ âñåõ ñèñòåì âûáðàòü óíèâåð-
ñàëüíûå ïîêàçàòåëè, ïî êîòîðûì ìîæíî áûëî áû
ïðîèçâîäèòü èõ ñèíòåç è ñðàâíèâàòü äðóã ñ äðóãîì.
Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñâÿçåé â óêàçàííûõ ñåòÿõ
ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè — ñðåäíåå ÷èñëî
çâåíüåâ, ñîåäèíÿþùèõ îäèí àäðåñ (âåðøèíó, óçåë,
öåíòð) ñ äðóãèì. Â ýòîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âåðî-
ÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ïóòåé ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëü-
íûìè óçëàìè ñåòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òåðìè-
íîëîãèÿ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ýòè
ïîäõîäû âî ìíîãîì îñíîâûâàþòñÿ íà ñëåäóþùèõ
ïîíÿòèÿõ: êëàñòåðèçàöèÿ; ðàñïðåäåëåíèå ïîðÿäêà è
«ìàëûå ìèðû».

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷
ïðèìåíÿþòñÿ çíàíèÿ èç îáëàñòè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ.
Îïèøåì âêðàòöå ïðèâåäåííûå âûøå ïîíÿòèÿ.

Êëàñòåðèçàöèÿ — íàèáîëåå òèïè÷íîå ñâîéñòâî äëÿ
ñîöèàëüíûõ ñåòåé: â ëþáîì ñîöèàëüíîì îáùåñòâå
îáðàçóþòñÿ ãðóïïû ëþäåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ
ëþáîé ÷ëåí ãðóïïû çíàêîì ñî âñåìè îñòàëüíûìè
÷ëåíàìè ýòîé æå ãðóïïû. Ýòî ñâîéñòâî îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíòîì êëàñòåðèçàöèè — îòíîøåíè-
åì êîëè÷åñòâà ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèñòåìå ñâÿçåé ê
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ÷èñëó ñâÿçåé, êîòîðûå
ìîãóò âîçíèêíóòü:

)1N(N
E2C .
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Çäåñü E  — êîëè÷åñòâî èìåþùèõñÿ ñâÿçåé; N  —
êîëè÷åñòâî óçëîâ. Ðåàëüíûå ñåòè èìåþò çíà÷èòåëü-
íî áîëüøèé êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè, ÷åì
ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àéíûå ãðàôû.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ
ãðàôîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîðÿäêà — ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ )k(P , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî èç ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé âåð-
øèíû èñõîäèò ðîâíî k  ðåáåð. Äëÿ ñëó÷àéíûõ ãðà-
ôîâ, â îòëè÷èå îò ðåàëüíûõ ñåòåé, ýòà ôóíêöèÿ
ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà [1].

«Ìàëûå ìèðû» — ñèñòåìû, â êîòîðûõ, íåçàâèñèìî
îò èõ ðàçìåðà, ñóùåñòâóåò îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé
ïóòü ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè âåðøèíàìè,
ïðèíàäëåæàùèìè ìàëîìó ìèðó. Áîëüøèíñòâî ðå-
àëüíûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ «ìàëûìè ìèðàìè». Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè òîò ôàêò, ÷òî â ÑØÀ
äâà ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ ÷åëîâåêà çíàêîìû
äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç öåïî÷êó, â ñðåäíåì, èç ïÿòè
÷åëîâåê [2]. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü è ãëîáàëüíàÿ
âñåìèðíàÿ ñåòü Internet [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì,
÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè âåðøèíàìè â
ñëó÷àéíîì ãðàôå, â êîòîðîì ïîÿâëåíèå ëþáîãî
ðåáðà èìååò îäíó è òó æå âåðîÿòíîñòü, ïðîïîðöè-
îíàëüíî ëîãàðèôìó êîëè÷åñòâà âåðøèí ãðàôà, ïî-
ýòîìó ñëó÷àéíûé ãðàô â êàêîì-òî ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ
«ìàëûì ìèðîì» [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ
ìîäåëåé, êîòîðûå îïèñûâàþò ñèñòåìû, ÿâëÿþùè-
åñÿ «ìàëûìè ìèðàìè». Íàïðèìåð, îäíîïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷òî
ñðåäíåå ìåæäó óïîðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé áåñêî-
íå÷íîé ðåøåòêîé è ñëó÷àéíûì ãðàôîì [2]. Òàêàÿ
ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà Watts’îì è Strogatz’îì
(WS-ìîäåëü). Ñâîèìè êîðíÿìè îíà óõîäèò â ñîöè-
îëîãè÷åñêèå ñèñòåìû — ñåòè, êîòîðûå èçíà÷àëüíî
ïðèìåíÿëèñü ïðè èçó÷åíèè âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçåé
(çíàêîìñòâ) ìåæäó ëþäüìè è îðãàíèçàöèÿìè, òÿãî-
òåþùèìè ê îáúåäèíåíèþ â ñèëó îáùíîñòè èõ
èíòåðåñîâ. Äðóãàÿ èçâåñòíàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà
âåðîÿòíîñòÿõ ïðåäïî÷òåíèÿ è àêòóàëüíà ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ðàñòóùèõ ñåòåé. Â ýòîé ìîäåëè ðàñøè-
ðåíèå ñåòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ íîâûõ
ñâÿçåé ê «íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì» óçëàì ñóùåñòâó-
þùåé ñåòè [2]. Â êà÷åñòâå àáñòðàêòíîé ìîäåëè
ìàëîãî ìèðà òàêæå èñïîëüçóþò ñëó÷àéíûå ãðàôû
[2].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçíèêíîâåíèÿ ïó-
òåé â ñåòè ñ çàäàííîé òîïîëîãèåé.

Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé íàéòè âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïóòåé, ñîåäèíÿþùèõ äâà
ïðîèçâîëüíûõ óçëà (âåðøèíû) èññëåäóåìîé ñåòè.
Âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ ëþ-
áûå äâå âåðøèíû, ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè.

Ïóñòü 0  — ñëó÷àéíûé ãðàô ñ ìíîæåñòâîì âåðøèí

0 , 00 N ; ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíà âåðîÿò-

íîñòü 0p0  âîçíèêíîâåíèÿ ðåáåð â ñëó÷àéíîì
ãðàôå äëÿ ìíîæåñòâà âñåõ åãî âåðøèí 0 . Ïóñòü ýòà
âåðîÿòíîñòü 0p  îäèíàêîâà äëÿ ëþáîé ïàðû âåðøèí

00 N..1,,),( .

Íåîáõîäèìî íàéòè âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïóòè
ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè óçëàìè îïèñàííîé
ñèñòåìû.

3. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Êàê èçâåñòíî èç [1], ñêîíñòðóèðîâàííûé òàêèì
ñïîñîáîì ãðàô ÿâëÿåòñÿ «ìàëûì ìèðîì». Îáîçíà-
÷èì 0  — âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ïóòè ìåæäó
äâóìÿ âåðøèíàìè ãðàôà 0 . Î÷åâèäíî 00 p .
Ïóñòü 000 p , ãäå 0  âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå
âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòåé ìåæäó äâóìÿ
óçëàìè ñèñòåìû. Êàæäûé èç ýòèõ ïóòåé äîëæåí
ñîäåðæàòü íå ìåíåå äâóõ ðåáåð (ò.å. íå äîëæåí
ñîåäèíÿòü ðàññìàòðèâàåìûå âåðøèíû íåïîñðåä-
ñòâåííî). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ 0  íóæíî
ó÷åñòü âñå ïóòè ìåæäó äâóìÿ ðàññìàòðèâàåìûìè
âåðøèíàìè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ñèñòåìà
}{ i , ñîñòîÿùàÿ èç  íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ

ãðàôîâ 1N,...,0i,i , êàæäûé èç êîòîðûõ óñòðî-
åí, êàê îïèñàíî âûøå (äëÿ ãðàôà 0 ). Â êàæäîé ïàðå
ãðàôîâ i  è j  èç  ( ji,N,...,1j,i ) ñëó÷àéíûì
îáðàçîì âûáåðåì ïî îäíîé âåðøèíå i  è j  è
çàäàäèì âåðîÿòíîñòü ijp  âîçíèêíîâåíèÿ ðåáðà ìåæ-
äó íèìè ( ijp  íå çàâèñèò îò âûáîðà i  è j , à
çàâèñèò òîëüêî îò i , j ).

Ïðè èññëåäîâàíèè âåðîÿòíîñòíûõ ñâÿçåé ìåæäó
ëþáûìè âåðøèíàìè èç ìíîæåñòâà }{ , ëþáûå äâà
ãðàôà i  è j  êîòîðîãî ñâÿçàíû óêàçàííûì âûøå
îáðàçîì, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñ-
ëåíèå  — âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòè èç
ïðîèçâîëüíîãî óçëà ñèñòåìû  â ëþáóþ äðóãóþ
âåðøèíó ýòîé æå ñèñòåìû. Íàìè óñòàíîâëåíî
ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî: ijjijiij p . Çäåñü

ij  — âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòè ìåæäó
ïðîèçâîëüíî âûáðàííûìè óçëàìè â ãðàôàõ i  è j ;

ij  — ñîîòâåòñòâóþùàÿ «ïîïðàâî÷íàÿ» âåðîÿòíîñòü,
êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ïóòåé, îòëè÷íûõ
îò ïóòè, ñîåäèíÿþùåãî i  è j  íåïîñðåäñòâåí-
íî. Âåëè÷èíà ij  ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà àíàëèòè-
÷åñêè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ
çíà÷åíèé j,i  ñëåäóåò âû÷èñëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå âñåõ ij , êîòîðîå â ñèëó ðàâíîé âåðîÿò-
íîñòè âûáîðà âåðøèí i  è j  áóäåò îäèíàêîâî äëÿ
âñåõ j,i . Îïèñàííàÿ âûøå ñèñòåìà ãðàôîâ }{ i
ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷íîé (âåðîÿòíîñòíûå ñâÿçè ìåæäó åå
ýëåìåíòàìè íå çàâèñÿò îò âðåìåíè).

4. Àëüòåðíàòèâíàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Èíàÿ ôîðìóëèðîâêà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì. Ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòü  è çàäà-
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äèì íà  íåïðåðûâíóþ, ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí-
íóþ ôóíêöèþ )(P , îïðåäåëåííóþ â êàæäîé òî÷êå

. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ )M(P  çàäàåò
âåðîÿòíîñòü â êàæäîé òî÷êå M . Ïóñòü äëÿ
îïðåäåëåííîñòè ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì  ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâåðõíîñòü øàðà â 3R . Âûáåðåì ïðîèçâîëü-
íûì îáðàçîì N  òî÷åê, ëåæàùèõ íà : N1 A..A .
Ñ÷èòàåì, ÷òî: â )N..1i(Ai  ìîãóò áûòü ðàñïîëîæå-
íû íåêîòîðûå èíôîðìàöèîííûå èëè òåõíè÷åñêèå
öåíòðû, íóæäàþùèåñÿ â îáìåíå äàííûìè äðóã ñ
äðóãîì; ìåæäó âñåìè )N..1i(Ai  ñóùåñòâóþò èí-
ôîðìàöèîííûå êàíàëû, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâ-
ëÿòü îáìåí èíôîðìàöèåé. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ
ñâÿçåé âûáåðåì ñëó÷àéíûì îáðàçîì íåêîòîðûé
öåíòð 0iA  è âû÷èñëèì çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè â
òî÷êå 0iA : )A(Pp 00 . Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ
óçëîì 0iA  ñâÿçàíà íåêîòîðàÿ îáëàñòü )(

00 ii
— «îáëàñòü âëèÿíèÿ» ýòîãî óçëà. Ñ÷èòàåì, ÷òî 0i
— âûïóêëàÿ îáëàñòü. Ïóñòü âñå òî÷êè iA , 0ii AA
ñîåäèíÿþòñÿ ñ öåíòðîì 0iA  ñ âåðîÿòíîñòüþ 0p .
Òàê çàäàþòñÿ ñâÿçè ñî âñåìè 0iiA  èíôîðìàöè-
îííûìè öåíòðàìè, ò.å. ñî âñåìè âåðøèíàìè èç 0i .
Óêàçàííûå ñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ ãåîãðàôè÷åñêîé
áëèçîñòüþ äðóã ê äðóãó ðàññìàòðèâàåìûõ öåíòðîâ

è ôóíêöèåé )(P , çàäàííîé íà ôàçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå . Òàêóþ îïåðàöèþ çàäàíèÿ âåðîÿòíîñòåé
íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü äëÿ êàæäîé òî÷êè

)N..1i(Ai , êîòîðàÿ åùå íå âõîäèò íè â îäíó èç
âûáðàííûõ îáëàñòåé j , ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî
êàæäàÿ îáëàñòü i  íå äîëæíà ñîäåðæàòü òî÷åê áîëåå
÷åì èç îäíîé îáëàñòè j , îòëè÷àþùåéñÿ îò òåêó-
ùåé i  ( ji ). Ýòî òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåí-
íûì, òàê êàê íå èìååò ñìûñëà ñâÿçûâàòü îäèí öåíòð
ñ äðóãèì, åñëè îíè óæå èìåþò ñâÿçü ìåæäó ñîáîé
÷åðåç êàêîé-ëèáî ïðîìåæóòî÷íûé öåíòð. Òàêèì
îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà ñâÿçåé ìåæäó öåíò-

ðàìè )N..1i(Ai  â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè àïïðîêñè-
ìèðóåò ðåàëüíûå èíôîðìàöèîííûå ñåòè è ïðîèñõî-
äÿùèå â íèõ ïðîöåññû.

Çàäàäèì íà  ñëó÷àéíûé ïðîöåññ . Ñîñòîÿíèÿìè
 áóäóò ðàññìàòðèâàåìûå óçëû )N..1i(Ai , à

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå
ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ
(íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü) áóäóò ñîâïàäàòü ñ âå-
ðîÿòíîñòÿìè )A(Pp ii , îïèñàííûìè âûøå. Íîð-
ìèðóþùèé ìíîæèòåëü âûáèðàåòñÿ ðàâíûì îòíî-
øåíèþ åäèíèöû ê ñóììå âñåõ âîçìîæíûõ âåðîÿò-
íîñòåé ïåðåõîäà èç òåêóùåãî öåíòðà âî âñå îñòàëü-

íûå: 

i
ji

j p
1

.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ âåðøèí ,
âåðîÿòíîñòü p  ðàâíà pp .

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå
óêàçàííûõ âûøå ñâÿçåé , ÿâëÿåòñÿ áëî÷íîé ìàò-
ðèöåé ïîðÿäêà N ; êàæäûé åå áëîê îòâå÷àåò îáëàñòè

i , à ïåðåñå÷åíèÿ áëîêîâ — ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå
ïðèíàäëåæàò äâóì îáëàñòÿì i , j  îäíîâðåìåííî,
ò.å. íàõîäÿùèìñÿ â èõ ïåðåñå÷åíèè ij .

Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ  ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì [3].
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíÿÿ òåõíèêó, îïèñàííóþ â
[4], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ
óñëîâèé îïèñàííàÿ ñèñòåìà ÷åðåç êîíå÷íîå âðåìÿ
ìîæåò áûòü ñòàáèëèçèðîâàíà [4].

5. Âûâîäû

Ïðåäëîæåí âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä äëÿ îöåíêè ñâÿç-
íîñòè ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé ðåàëèçàöèè ïóòåé ìåæäó ïðîèçâîëüíî âûáðàí-
íûìè òî÷êàìè ñèñòåìû, ÷òî îïðåäåëÿåò íàó÷íóþ
íîâèçíó äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåì,
ýâîëþöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà êàê äåòåðìèíèðî-
âàííûìè ôàêòîðàìè, òàê è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, ïîäõîäèò ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè ñëó-
÷àéíûõ ãðàôîâ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íà âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòåé, ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü ñåòåâûå ñèñòåìû ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè.

Ñðàâíåíèå ñ ëó÷øèìè àíàëîãàìè. Êàê ïðàâèëî, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóê-
öèè, ðåàëèçîâàííûå íà ñëó÷àéíûõ ãðàôàõ, êàê
ïðåäëîæåíî â [2]. Ê ÷èñëó íåäîñòàòêîâ íàñòîÿùåé
ðàáîòû ñëåäóåò îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî ñëó÷àéíûå
ãðàôû íå âñåãäà äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàþò äèíà-
ìèêó ðàçâèòèÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì.
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