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Â ðàìêàõ èíâàðèàíòíîé àëãåáðû ðàíãîâûõ ïðåäèêàòîâ
ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ñèòóàöèîííûõ êëàññèôèêà-
òîðîâ ñ ñàìîîáó÷åíèåì ðàñïîçíàâàíèþ îòíîøåíèé â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, ïðîÿâëÿåìîé â íåïîëíî-
òå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèÿõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ.

Ââåäåíèå

Ìàòåìàòè÷åñêóþ îñíîâó ñèíòåçà êëàññèôèêàòîðîâ
ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòàâëÿþò ìåòîäû òåîðèè îáó-
÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ [1, 2]. Ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå ýòîé òåîðèè îòðàæåíî â ðàáîòàõ [3, 4].

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-
ëåííîñòè, êîãäà çàäàíû ëèøü ñàìûå îáùèå îòëè÷èÿ
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè m1 s...,,s  ÎÓ, îáó÷åíèå ðàñïîç-
íàâàíèþ îáðàçîâ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê èäåíòèôè-
êàöèè ñèòóàöèé
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àíàëîãîâûå ñèãíàëû, íàáëþäàåìûå íà âûõîäàõ
êàíàëà îáðàòíîé ñâÿçè.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè îòíîøåíèé (1) íåîáõîäèìî
ïîñòðîèòü èäåíòèôèöèðóþùóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ
âîñïðîèçâîäèò ôóíêöèè âèäà
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ãäå }y...,,y{Yy m1k  – èäåíòèôèöèðóåìûå ïåðå-
ìåííûå; m1,k .

Â [1–4] îòñóòñòâóþò ìåòîäû âîñïðîèçâåäåíèÿ ôóí-
êöèé (2). Èñïîëüçîâàíèå èíâàðèàíòíîé àëãåáðû
ðàíãîâûõ ïðåäèêàòîâ (ÈÀÐÏ) [5, 6] ïðåäñòàâëÿåòñÿ
îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
çàäà÷è (2).

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Èäåíòèôèöèðóþùèå
ñèñòåìû, âîñïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè (2), áóäåì
íàçûâàòü ñèòóàöèîííûìè êëàññèôèêàòîðàìè (ÑÊ).
Öåëü ðàáîòû – ñèíòåç ÑÊ ñ ñàìîîáó÷åíèåì ðàñïîç-
íàâàíèþ îòíîøåíèé (1). Â ðàìêàõ ÈÀÐÏ äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøåíû çàäà÷è
àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðíîãî è
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ÑÊ.

1. Àíàëèòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ÑÊ

Ïðåäïîëîæèì ÷òî ìåòîä âîñïðîèçâåäåíèÿ ôóíê-
öèé âèäà (2) çàðàíåå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ, à ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ÑÊ, îáëàäàþùèõ êàê ñâîé-
ñòâîì èíâàðèàíòíîñòè ê ðàñïðåäåëåíèþ èäåíòèôè-
öèðóþùèõ ïåðåìåííûõ, òàê è ñâîéñòâîì àäàïòèâ-
íîñòè ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèé ÎÓ.

Â îñíîâó ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîëî-
æèì ðàíãîâûå ïðåäèêàòû [5] âèäà
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Ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ (3) ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ïîÿâëåíèå ñîáûòèé }10{ ij
ðàâíîâåðîÿòíî íåçàâèñèìî îò ôóíêöèîíàëüíîãî
âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ èäåíòèôèöèðóþùèõ ïåðåìåí-
íûõ ui j,  u .

Ðàíãîâûå ïðåäèêàòû ðàñïîçíàþò ðàíãè èäåíòèôè-
öèðóþùèõ ïåðåìåííûõ ïî ïðèçíàêó, çàäàííîìó
îòíîøåíèåì (4). Ôîðìàëüíî ïðîöåäóðó ðàñïîçíà-
âàíèÿ ðàíãîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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êîâîé ñòàòèñòèêîé ðàíãà r. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ
ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêè èìååò âèä
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ãäå )x(  – ôóíêöèÿ Äèðàêà, ðàâíàÿ íóëþ (åäèíèöå)
ïðè )0x(0x .

Òåîðåìà [6]. Ðàíãè è ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè íåçà-
âèñèìû:
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Çäåñü }s|{P kr  åñòü n-ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-
íîñòåé ðàíãîâîãî âåêòîðà )r...,,r( n1r , åñëè ÎÓ
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ks ; )s|u(g kr  – îäíîìåðíàÿ
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîðÿäêîâîé
ñòàòèñòèêè ðàíãà r ïðè óñëîâèè, ÷òî ÎÓ íàõîäèòñÿ
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Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî ðàíãè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî
íåçàâèñèìî îò âèäà è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîñòîÿíèé ÎÓ. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (5) îáëàäàþò ñâîéñòâîì èíâàðèàí-
òíîñòè ê ðàñïðåäåëåíèþ èäåíòèôèöèðóþùèõ ïåðå-
ìåííûõ. Ñîãëàñíî (8) ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêîâûõ
ñòàòèñòèê çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèé ÎÓ. Â ýòîì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ñâîéñòâî àäàïòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé (6).

Â òàáëèöå îòðàæåíû ôóíêöèè (2) ïðè m=n!, n=3 è
óïîðÿäî÷åíèè ñèòóàöèé )r(
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ìåäèàííîãî )2r()u,u,u(medu 321
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)3(  ñèãíàëà â êîð-
òåæå )u,u,u( 321  èäåíòèôèöèðóþùèõ ïåðåìåííûõ

3,1i,ui .

Â ÈÀÐÏ ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííûå òàáëèöåé, ìî-
ãóò áûòü çàïèñàíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå:
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Çäåñü )r(
ka  åñòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ïîðîæäà-

åìûå èíâàðèàíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè (3).

Ñèñòåìû ôóíêöèé ÈÀÐÏ (9)-(11) îïðåäåëÿþò
àëãîðèòìû àíàëèòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ÑÊ ñ
ñàìîîáó÷åíèåì ðàñïîçíàâàíèþ îòíîøåíèé (1).

2. Ñòðóêòóðíûé ñèíòåç ÑÊ

Àëãîðèòìàì (9)-(11) ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû â
ñîîòâåòñòâèå êîììóòàöèîííûå ãðàôû, êîòîðûå
îáëàäàþò äâóìÿ îñîáåííîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, ðàíãî-
âûå ïðåäèêàòû åñòü ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåòâåé ãðàôà. Âî-âòîðûõ, òðàíçèòíûå óçëû ïðè
íàëè÷èè ó íèõ äâóõ è áîëåå âõîäÿùèõ âåòâåé
ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëàìè àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé (9).
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Ïðè îáúåäèíåíèè â ãðàôå ïî ðèñ. 1 âûõîäíûõ óçëîâ

11211 zzz , 22221 zzz , 33231 zzz  è óñòðà-
íåíèè èçáûòî÷íûõ âåòâåé ïîëó÷èì òðåõâûâîäíîé
ãðàô, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.
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.2.Рис

Êîììóòàöèîííûé ãðàô ïî ðèñ. 1 ÿâëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðíîé ñõåìîé SC-ìîäóëÿ ðàíãîâî-ïîçèöèîííîé
îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî óñëîâíîå èçîáðàæåíèå SC-
ìîäóëÿ, âîñïðîèçâîäÿùåãî îäíó èç ôóíêöèé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ òàáëèöåé, )r(SC -êëàññèôèêàòîð. Âû-
õîäíûå ñèãíàëû ñõåìû )r(SC -êëàññèôèêàòîðà îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî (9)-(11) ñëåäóþùèìè âûðàæå-
íèÿìè:
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1y  321 uuu 312 uuu 132 uuu

2y  231 uuu 213 uuu 123 uuu

3y  312 uuu 321 uuu 213 uuu

4y 132 uuu 123 uuu 231 uuu

5y 213 uuu 231 uuu 312 uuu

6y  123 uuu 132 uuu 321 uuu
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Ñîãëàñíî (12) ñõåìà ïî ðèñ. 3 âîñïðîèçâîäèò
ôóíêöèþ ñèòóàöèîííîãî êîììóòèðîâàíèÿ ñ èäåí-
òèôèêàöèåé îòíîøåíèÿ (1), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâó-
åò ñèãíàë }u,u,u{u 321

)r(  ðàíãà }3,2,1{r . Èäåí-
òèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì èíôîðìàöèîí-
íûì ïðèçíàêàì: ïî àäðåñó âûõîäà, íà êîòîðîì
ïîÿâèëñÿ êîììóòèðóåìûé ñèãíàë 0zij , è ïî
óðîâíþ èäåíòèôèöèðóåìîé ïåðåìåííîé ky .

Ïðè ïàðíîì îáúåäèíåíèè ñìåæíûõ âûõîäîâ ñõåìû
ïî ðèñ. 3 ïîëó÷èì )r(SOC -êëàññèôèêàòîð (ðèñ. 4),
âîñïðîèçâîäÿùèé ñèòóàöèîííî-ïîðÿäêîâûå ôóí-
êöèè
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)r(SOC

Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî â ñõåìå )r(SOC -êëàññèôèêàòî-
ðà ïåðåêëþ÷åíèå êàíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àäðåñ-
íîìó ïðèçíàêó ñèãíàëà )r(u  ðàíãà r â êîðòåæå

)u,u,u( 321  èäåíòèôèöèðóþùèõ ïåðåìåííûõ. Ïî-
ýòîìó ñõåìà ïî ðèñ. 4 ÿâëÿåòñÿ àäðåñíûì èäåíòè-
ôèêàòîðîì ñèãíàëà }.u,u,u{u 321
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3. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèíòåç ÑÊ

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé (2) íåîáõîäèì ñî-
îòâåòñòâóþùèé ýëåìåíòíûé áàçèñ. Â êà÷åñòâå áà-
çèñà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ðàíãåð [5,6], ñîäåð-
æàùèé (ðèñ. 5) ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êîì-

ïàðàòîð ÑÀ è êîììóòàòîð SB. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî
îáîçíà÷åíèå ðàíãåðà. Ïðèíöèï åãî äåéñòâèÿ îñíî-
âàí íà óïðàâëåíèè ñîñòîÿíèåì ïðîâîäèìîñòè ãðóï-
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è íå÷åòíûìè íîìåðàìè ïåðåâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
â ñîñòîÿíèå íèçêîãî (âûñîêîãî) è âûñîêîãî (íèç-
êîãî) âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Âûõîäíûå ñèãíà-
ëû ðàíãåðà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ñõåìà SC-ìîäóëÿ, ñèíòåçèðî-
âàííàÿ â áàçèñå n ðàíãåðîâ RNG (n=3 äëÿ ðèñ. 7).
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.7.Рис
Íàñòðîéêà SC-ìîäóëÿ íà âîñïðîèçâåäåíèå ôóíê-
öèé (9)-(11) îñóùåñòâëÿåòñÿ êîììóòàöèîííûì ïðî-
ãðàììèðîâàíèåì ñîãëàñíî ðèñ. 8.
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñèíòåçèðóþòñÿ SC-ìîäóëè
îáðàáîòêè ÷åòûðåõ è áîëåå ñèãíàëîâ. Â îáùåì
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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.
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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:
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