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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Диссертационная работа посвящена разработке 

эффективных алгоритмов для вычисления топологических характеристик блочно-

иерархических сетей и автоматизированной системы xRandNet (Extended Random 

Networks), позволяющей проводить различные исследования случайных сетей. 

Сложные сетевые структуры описывают широкий спектр 

высокотехнологических и интеллектуальных систем. Вопросами изучения 

топологии сложных сетей и динамики их изменений в течение времени 

занимается теория случайных сетей, которая была основана венгерскими 

математиками Полом Эрдешем и Альфредом Реньи. В 1959 году они 

предложили модель случайной сети Erdős-Rényi
1
, предположив, что адекватной 

математической моделью для сложных систем является случайная сеть, в 

которой связи между узлами появляются случайным образом, по определенному 

вероятностному правилу. С развитием теории случайных сетей другими 

авторами были предложены также модели Watts-Strogatz и Barabási-Albert. 

Перечисленные модели случайных сетей считаются классическими
2
. 

Изучение реальных случайных сетей, таких как сети нейронов мозга, 

структура ДНК, взаимосвязи между белками внутри клетки и т.д., показало, что 

некоторые из них имеют специфичную структуру, на основе чего был определен 

новый класс случайных сетей – блочно-иерархический, и предложены модели 

RBH (Regular Block-Hierarchical) и NRBH (Non Regular Block-Hierarchical)
3
. При 

изучении случайных сетей важно иметь программные средства для вычисления 

их топологических характеристик, таких как средняя степень узлов и 

распределение степеней, средняя длина пути и диаметр сети, коэффициент 

кластеризации, распределение связных компонент и т.д. Особое место занимает 

изучение динамики развития сетей. Сложные сетевые структуры, как правило, 

имеют большое число узлов и связей, что является серьезной проблемой для 

разработки программных вычислительных средств. Так как исследуются 

ансамбли случайных сетей, то возникает проблема создания эффективных 

алгоритмов для вычисления топологических характеристик. Структура блочно-

иерархических сетей имеет ряд особенностей, что дало нам возможность 

разработать новые эффективные алгоритмы для вычисления их топологических 

характеристик. 

                                                           
1
 Erdős P., Rényi A. On random graphs // Publicationes Mathematicae.-1959.-6.-P. 290-

297. 
2
 Albert R., Barabási A.-L. Statistical mechanics of complex networks // Rev. Mod. Physics.- 

2002.-74.-P. 47-97. 
3
 Some Physical Applications of Random Hierarchical Matrices / V.A. Avetisov, A.Kh. 

Bikulov, O.A. Vasilyev, et al // JETP.-2009.-109(3).-P. 485-504. 
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Исходя из выше изложенного, разработка программной системы xRandNet, 

предназначенной для генерации случайных сетей как блочно-иерархических, так 

и классических моделей, проведения анализа топологических характеристик и 

исследования динамики развития сетей, является актуальной проблемой. 

Существующие автоматизированные системы, которые работают со 

случайными сетями, в основном ориентированы на классические модели и не 

имеют средств для проведения специальных исследований над ними. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 

разработка программной системы для эффективного анализа блочно-

иерархическиx случайныx сетeй, проведения исследований топологических 

свойств и их сравнения с уже известным поведением классических моделей. 

Исходя из указанной цели, в работе поставлены и решены следующие 

задачи: 

1. Разработка эффективных алгоритмов для вычисления топологических 

характеристик блочно-иерархических сетей. 

2. Разработка автоматизированной системы для генерации, анализа и 

исследования случайных сетей как классических, так и блочно-

иерархических моделей. 

3. Исследование основных топологических характеристик регулярных 

блочно-иерархических случайных сетей, с использованием 

разработанной автоматизированной системы. 

Методы исследования. Теоретической основой диссертационной работы 

послужили работы ведущих специалистов в области теории сетей и её 

применения в различных областях науки. При разработке алгоритмов были 

использованы методы дискретной математики и теории графов, а также 

основные методы временных оценок алгоритмов. При разработке 

автоматизированной системы xRandNet применен метод сравнительного анализа 

находящихся в свободном доступе программных решений, изучены их 

преимущества и недостатки. 

Научная новизна. 

1. Разработаны новые эффективные алгоритмы для вычисления 

топологических свойств блочно-иерархических случайных сетей. 

2. Разработана программная система, которая автоматизирует процесс 

генерации, анализа и проведения комплекса исследований классических 

и блочно-иерархических случайных сетей. 

3. Исследованы основные топологические характеристики регулярных 

блочно-иерархических случайных сетей, с использованием 

разработанной автоматизированной системы. 
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Практическая ценность и внедрение результатов исследования. 

Разработанная программная система xRandNet используется для исследования 

топологических характеристик случайных сетей, а также динамики развития 

случайной сети. Автоматизированная система xRandNet внедрена в Институте 

химической физики им. Н.Н. Семенова РАН. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Разработанные эффективные алгоритмы для вычисления 

топологических характеристик блочно-иерархических случайных сетей. 

2. Разработанная автоматизированная система xRandNet для генерации, 

анализа и исследования случайных сетей. 

3. Экспериментальные результаты исследования основных топологических 

характеристик регулярных блочно-иерархических случайных сетей, 

полученные с использованием системы xRandNet. 

Апробация результатов работы. Основные результаты диссертации были 

представлены на: 

 международной конференции "Computer science and Information 

Technologies" – CSIT - 2013 (Ереван, Армения, 2013); 

 "Научной школе-семинаре" – Цмакаог - 2013 (Цмакаог, Республика 

Арцаха, 2013); 

 "Молодежном научно-образовательном форуме" – Цмакаог - 2017 

(Цмакаог, Республика Арцаха, 2017); 

 семинаре кафедры Программирования и информационных технологий, 

ЕГУ (Ереван, Армения, 2018); 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы отражены в 

семи научных трудах, список которых представлен в конце автореферата. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, основных выводов, списка использованной литературы 

из 104 наименований и 3 приложений. Основной объем работы составляет 138 

страниц, включая 27 рисунков, 7 графиков и 13 таблиц. Диссертация написана на 

армянском языке. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

основные задачи диссертационной работы, представлены научная новизна, 

практическая ценность, основные научные положения, выносимые на защиту. 

Также кратко описаны некоторые примеры сложных систем и их представление 

случайными сетями. 
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В первой главе представлены теоретические основы данной работы и 

основы теории случайных сетей. 

В разделе 1.1 дано определение случайной сети, описаны некоторые 

известные сложные системы и их представление случайными сетями.  

В разделе 1.2 определены основные топологические характеристики сетей – 

степень узла, средняя степень и распределение степеней узлов, средняя длина 

пути, диаметр и распределение расстояний между узлами, распределения 

полных и связанных компонент в сети, распределения циклов и поддеревьев в 

сети, глобальный коэффициент кластеризации и распределение локальных 

коэффициентов кластеризации в сети. 

В разделе 1.3 изучены известные модели случайных сетей – модель Erdős-

Rényi (подраздел 1.3.1), модель Watts-Strogatz (подраздел 1.3.2) и модель 

Barabási-Albert (подраздел 1.3.3), а также особенности поведения топологических 

характеристик этих моделей.  

В разделе 1.4 описаны рассмотренные в данной работе виды исследований, 

которые проводятся над сетями в рамках теории случайных сетей. 

Исследование развития или эволюции случайной сети предполагает 

рассмотрение процесса направленной эволюции сетей по выбранному 

глобальному свойству, например, числа циклов порядка 3, при "замораживании" 

одной из степеней свободы. Как правило, для семплирования используется 

алгоритм Метрополиса–Гастингса. 

Для некоторой модели случайной сети вероятностным назовем параметр, с 

помощью которого определяется вероятность появления связей между узлами 

сети. В теории случайных сетей одним из актуальных вопросов является 

нахождение порогового значения вероятностного параметра, при котором в сети 

появляется выбранное свойство . Такое значение вероятностного параметра 

также называется критическим. Нахождение критического значения 

вероятностного параметра является целью исследования порогового значения. 

При моделировании некоторых систем, например сетей нейронов, с 

помощью случайных сетей возникает интерес к исследованию распространения 

некоторого свойства узлов, например активности нейронов, в сети. Для 

проведения такого исследования каждому узлу в сети приписывается некоторое 

состояние – активное или неактивное, и предполагается, что это состояние 

меняется в течение времени путем простого угасания или передачи активного 

состояния некоторому множеству соседей.  

Исследование многих реальных сетей, от социальных до биологических, 

показало, что они имеют структурную особенность – появление сообществ. 

Сообщество определяется как связанная подсеть, которая имеет высокую 

локальную плотность – число внутренних связей в сообществе намного больше 
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числа связей, соединяющих узлы сообщества с остальными узлами сети. В 

структурном смысле, сообщества являются отдельными и самостоятельными 

объектами внутри сети, имеющими такое поведение топологических 

характеристик, которое сильно отличается от поведения тех же характеристик 

для всей сети. В теории случайных сетей одним из актуальных вопросов 

является выявление таких сообществ в сети и изучение их топологических 

характеристик. 

В разделе 1.5 перечислены и кратко описаны существующие программные 

системы, которые работают с сетями вообще и со случайными сетями в 

частности. Основные из них следующие: GraphCrunch, mfinder, MAVisto. 

Во второй главе даны определения регулярных и нерегулярных блочно-

иерархических случайных сетей и соответствующих им моделей RBH и NRBH. 

В разделе 2.1 для заданных натуральных чисел  и  определяется класс 

регулярных блочно-иерархических случайных сетей . Число узлов сети 

 равно . В процессе конструирования сети используется 

действительное число . На каждом уровне  формируются новые 

кластеры (подсети) посредством объединения уже построенных на предыдущем 
уровне кластеров и связывания некоторых из них с вероятностью, определенной 
формулой , в результате чего образуются новые связи сети . 

Уровень  назовем уровнем иерархии,  – индексом ветвления, а 

вероятностный параметр   - плотностью регулярной блочно-иерархической 

сети . Обозначим через  — множество кластеров уровня , а через  — -

й кластер уровня , где  , . 

При описании процесса построения сети оставался открытым вопрос понятия 

связи между кластерами некоторого уровня . В работе рассмотрены 

два типа связи между кластерами – "все со всеми" и " -связей". 

Определяется модель RBH с параметрами  и типом связи кластеров – 

"все со всеми" или " -связей". Процесс построения сети этой модели 

представляет собой вышеописанное конструирование по уровням регулярной 

блочно-иерархической сети с учетем типа связи кластеров. 

В подразделе 2.1.1 для регулярной блочно-иерархической сети  между 

кластерами  и  множества  определяется тип связи "все со всеми" как 

связывание всех узлов кластера  со всеми узлами из кластера . 

Очевидно, что число этих связей равно  для каждого узла . 

Матрицу смежности сети  обозначим через . На рис. 1 дан пример 

регулярной блочно-иерархической сети  и ее матрицы смежности  для 

типа связи "все со всеми". Для типа связи "все со всеми" в  некоторому 

кластеру ,  будет соответствовать  матричных блоков, 
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расположенных вдоль главной диагонали, каждый из которых содержит по  

одинаковых матричных элементов, при этом значения элементов матричного 
блока равны единице, если два кластера соединены, и нулю - в противном 
случае. 

В подразделе 2.1.2 определяется дерево связи сети , обозначенное 

через  как помеченное –ичное дерево, поддеревья которого представляют 

кластеры сети, и каждая вершина дерева помечена последовательностью нулей 
и единиц, описывающей связь между вложенными кластерами (вложенными 
поддеревья). 

Дерево связи  имеет следующие свойства: 

1.  имеет  уровней, и на каждом уровне  имеется  

вершин - . Листьям дерева соответствуют узлы сети 

. 

2. Каждому кластеру сети  ставится в соответствие  поддерево 

, корнем которого является вершина дерева . Вершина 

дерева  помечена последовательностью нулей и единиц длиной 

,  которая описывает соединения между кластерами уровня , 

вложенными в кластер , и называется вектором связи. 

3. Узлам кластера  сети  соответствуют листья поддерева . 

Листья поддерева  будем обозначать через ,  

. Для сети  - 

. 

Определим некоторые отношения между сетью  и деревом связи . 

Рис. 1. Регулярная блочно-иерархическая сеть  с типом связи "все со всеми": а - 

вид с выделенными кластерами, б - вид с выделенными связами, в - вид ее матрицы 

смежности  
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Через  обозначим множество поддеревьев уровня , вложенных 

в деревo : . 

Обозначим через ,  элемент . 

Поддеревья  назовем непосредственно 

соединенными, если соответствующие им кластеры  и  

связаны. 

Определим функцию  непосредственной соединенности двух 

вложенных поддеревьев  следующим образом: 

 

Обозначим через  число непосредственных соединений между 

всеми поддеревьями множества : 

 

Обозначим через  число непосредственных соединений между 

поддеревом   и остальными поддеревьями: 

 

Обозначим через   функцию наличия хотя бы одного соединения 

поддерева  с остальными поддеревьями:  

 

Рассмотрим последовательность непосредственно соединенных 

поддеревьев из множества : 

 

где  

Эту последовательность поддеревьев назовем циклической, а  – длиной 

цикла, если . 
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В подразделе 2.1.3 доказаны утверждения, которые используются для 
вычисления топологических характеристик регулярных блочно-иерархических 
сетей. 

Обозначим через  функцию, определяющую номер поддерева уровня 

, в листьях которого находится узел . То есть  – это поддерево уровня , 

для которого , а  – его корень. 

Последовательность , где – это поддерево, 

соответствующее кластеру , назовем следом узла  в кластере 

и обозначим через . 

Обозначим через  степень узла  в кластере , где 

։  

Утверждение 2.1. Пусть . 

Тогда: 

 

Обозначим через  расстояние между узлами  и , между которыми 

существует путь. 

Утверждение 2.2. В сети  если , то , а если , то 

. 

Обозначим через  число связей в кластере , где . 

Утверждение 2.3:  

 

Обозначим через  число циклических соединений длиной 

3 между поддеревьями , вложенными в поддерево 

. Очевидно, что: 

 

Обозначим через  число циклов длиной 3 в кластере . 

Утверждение 2.4: 
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где  

Обозначим через  число циклических соединений длиной 

4 между поддеревьями , вложенными в поддерево 

. Очевидно, что: 

 

 

Будем говорить, что между узлами  и  сети  имеется связь длиной 2, 

если существует цепь длиной 2 из узла  в  . 

Обозначим через  число связей длиной 2 в кластере . 

Утверждение 2.5: 

 

 

 

где . 

Обозначим через  число циклов длиной 4 в кластере . 

Утверждение 2.6: 
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где . 

Множество поддеревьев  разобьем на непересекающиеся 

подмножества . Два поддерева  и   

принадлежат одному и тому же подмножеству  тогда и только тогда, когда  

 соединены и длина соединения . Обозначим через  число 

подмножеств  содержащих более одного элемента, а через  – число 

одноэлементных подмножеств . 

Обозначим через   число связных подграфов кластера . 

Утверждение 2.7: 

 

где  и . 

Пусть . Обозначим через 

 поддерево, вложенное в дерево , содержащее лист . 

Выберем последовательность непосредственно соединенных поддеревьев из 

множества , образующих цикл, где начальным и конечным 

поддеревьями цикла является поддерево , содержащее узел : 

 

где . Такую последовательность назовем 

циклом с  поддеревом , а  – длина этого цикла. 

Обозначим через  число циклов длиной 3 с 

поддеревом . Очевидно, что: 
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Обозначим через  число циклов длиной 3, содержащих 

узел  в кластере . 

Утверждение 2.8: 

 

 

 

В этом разделе также даны оценки сложности алгоритмов для вычисления 

топологических характеристик регулярных блочно-иерархических сетей на основе 

вышеперечисленных утверждений. В табл. 1 приводятся эти оценки и 

соответствующие оценки для классической модели. 

Таблица 1 

Оценки алгоритмов для вычисления регулярных блочно-иерархических и классических 

сетей 

Алгоритм 
Регулярная блочно-
иерархическая сеть 

Классическая 
случайная сеть 

Степень узла   

Расстояние между двумя узлами   

Число связей в сети   

Число циклов длиной 3   

Число циклов длиной 4   

Число связей длиной 2   

Число циклов длиной 3, 
содержащих данный узел  

  

В подразделе 2.1.4 для регулярной блочно-иерархической сети  между 

кластерами  и  множества  определяется тип связи " -связей" как 

связывание случайно выбранных узлов кластера  со случайно выбранными 

узлами из кластера  так, чтобы появилось  связей. 

В подразделе 2.1.5 выведена формула вычисления вероятности связи 
между двумя узлами регулярной блочно-иерархической сети с типом связи «все 
со всеми». 
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Утверждение 2.9. Пусть  - блочно-иерархическая сеть. Обозначим через 

 вероятность соединения двух вершин сети  в  -ом кластере уровня , где 

. Тогда: 

 

В разделе 2.2 определен класс нерегулярных случайных сетей, для которых 
число кластеров на каждом уровне равно не строго , как при регулярном случае, 

а случайно выбранному числу от 1 до . Обозначим через  число 

кластеров, вложенных в кластер , . На уровне  разбиение на 

кластеры будет определяться заданием следующего множества:      

, где . Соответственно для всей 

сети: ։  

Для заданного разбиения  класс нерегулярных блочно-иерархических 

сетей обозначим через . Любая сеть  имеет одно и то же 

разбиение на кластеры и отличается от другой сети того же класса только 
распределением связей в сети. Вероятность связывания кластеров уровня  

определяется формулой , где . 

В подразделе 2.2.1 определяется дерево связи для нерегулярных блочно-
иерархических сетей и описан алгоритм его построения. 

В подразделе 2.2.2 даны оценки для алгоритмов вычисления топологических 
свойств нерегулярных блочно-иерархических сетей. 

Третья глава посвящена описанию автоматизированной системы xRandNet. 

В разделе 3.1 перечислены основные технические и функциональные 

требовании к системе xRandNet։  

 эффективное использование памяти; 

 скорость вычисления топологических характеристик случайной сети; 

 расширяемость; 

 способность к взаимодействию; 

В разделе 3.2 описана функциональность системы xRandNet. 

В подразделе 3.2.1 перечислены модели случайных сетей, для которых в 

системе xRandNet реализован процесс генерации ансамбля реализаций: 

 модель Erdős-Rényi с параметрами построения  и ; 

 модель Watts-Strogatz с параметрами построения  и , где  - число 

шагов рандомизации; 

 модель Barabási-Albert с параметрами построения  и , где  - 

число шагов добавления нового узла; 

 модель RBH с параметрами построения  и , где  - число связей 

при типе " -связей"; 
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 модель NRBH с параметрами построения  и , где  - число связей 

при типе " -связей". 

В подразделе 3.2.2 описаны исследования, которые можно проводить с 

применением средств системы xRandNet: Evolution Research - для 

моделирования процесса развития сети, Threshold Research - для выявления 

порогового значения вероятности связи, Activation Research - для моделирования 

процесса распространения активности в сети и Structural Research - для 

выявления сообществ в сети и анализа топологических характеристик последних. 

В подразделе 3.2.3 представлены виды сохранение результатов в разных 

типах хранилищ данных: XML файлы, MS Excel файлы, каталог текстовых 

файлов и MS SQL база данных. 

В подразделе 3.2.4 описаны дополнительные возможности системы 

xRandNet: 

 создание лог-файлов; 

 возможность трассировки файлов, содержащих матрицу смежности или 

списки связей сгенерированной сети; 

 исследование ранее сгенерированных или реальных сетей, имея файл, 

содержащий матрицу смежности или списки связей; 

 фильтрация ансамбля по признаку связности и др. 

Подраздел 3.2.5 посвящены подсистеме xRandNetStat (Extended Random 

Networks Statistics), предназначенной для предварительного статистического 

анализа полученных данных. 

В разделе 3.3 представлена архитектура автоматизированной системы 

xRandNet и ее особенности. 

В подразделе 3.3.1 описана многоуровневая архитектурная структура 

системы (рис. 2). Описаны три независимых уровня: GUI (графический интерфейс 

пользователя), Session Manager (управление сеансом системы) и Core (ядро). 

Уровень GUI. Для создания интерфейса пользователя используются 

элементы управления Windows Forms и технология визуализации графиков GDI+ 

в подсистеме xRandNetStat. Пользовательский интерфейс системы 

подразумевает возможность конфигурации системы, отслеживания статуса 

исследования, верификации входных параметрах, оповещения об ошибках и т.д. 

Уровень Session Manager. Для взаимодействия GUI с более низкими 

уровнями разработан модуль управления сеансом системы – Session Manager, 

который предоставляет единый интерфейс для запуска доступных исследований, 

процессов генерации и анализа случайных сетей, сохранения результатов и 

дальнейших запросов к полученным данным. В функции уровня Session Manager 
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также входит конвертация данных, промежуточное кэширование результатов 

сложных вычислений (при статистическом анализе результатов большого 

объема), а также наблюдение за процессами и данными проводимых 

исследований с целью обеспечения отображения состояния исследования в 

реальном времени в GUI. 

Уровень Core. Ядро системы xRandNet представляет собой совокупность 

независимых модулей, которые имеют строго определенные интерфейсы 

взаимодействия. Данный уровень выполняет все основные функции системы и 

обеспечивает перечисленным выше уровням необходимый интерфейс для 

запуска и выполнения соответствующих задач/исследований. Уровень Core 

содержит программные имплементации основных алгоритмов работы – 

алгоритмы генерации сетей поддерживаемых моделей, алгоритмы вычислений 

поддерживаемых топологических характеристик, алгоритмы выполнения 

поддерживаемых исследований, функциональность сохранения всех полученных 

результатов, дальнейшие чтение и обработка и т.д. Этот уровень, как и 

остальные, реализован на языке C# и использует такие компоненты платформы 

.Net, как Threading, ADO, WCF и т.д. 

В подразделе 3.3.2 описаны основные компоненты уровня ядра (Core), их 

взаимодействие и функциональность: 

 Meta Data - организация работы с мета-данными по технике позднего 

связывания с использованием атрибутов и отражений типов. 

Используется концепция Reflection платформы .Net. 

Рис. 2. Архитектурная структура системы xRandNet 
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 Abstracts - абстрактные интерфейсы и взаимодействие между ними. 

Определяются базовые классы для последующей имплементации типов 

исследований (Research), моделей сетей (Network Model), хранилищ 

данных (Storage) и управления ансамблем реализаций (Ensemble 

Manager). 

 Concrete Implementation – представлены конкретные реализации 

исследований, моделей случайных сетей, взаимодействие с разными 

типами хранилищ данных, многопоточная или распределенная 

организация работы над ансамблями и т.д. Именно на этом этапе для 

каждой модели сети разработаны соответствующие алгоритмы 

генерации, структуры хранения в памяти (контейнеры), а также 

алгоритмы для вычисления топологических характеристик, 

оптимизированные на основе особенностей данной модели. В Concrete 

Implementation использовались средства ADO.NET для доступа к базам 

данных, объекты синхронизации пространства имен Threading и WCF 

технология для распределения в локальной сети. 

 Configuration – настройка конфигурационных деталей, разработанная 

для работы с конфигурационными файлами системы xRandNet и 

подсистемы xRandNetStat. 

 Utility – реализована некоторая вспомогательная функциональность, 

такая как работа с файловой системой, верификации разных входных и 

выходных структур файлов и т.п. 

В подразделе 3.3.3 представлен основной поток выполнения системы. 

Раздел 3.4. посвящен имплементационным деталям дерева связи 

регулярных блочно-иерархических сетей и его сравнению с классическими 

методами представления сети в памяти. 

В разделе 3.5 проведено сравнение существующих программных систем с 

автоматизированной системой xRandNet. Сравниваются функциональность, 

эффективность и расширяемость систем. В этом разделе приведены временны'е 

оценки вычислений некоторых топологических свойств регулярных блочно-

иерархических сетей (табл. 2). 

В четвертой главе представлены экспериментальные результаты 

исследования регулярных блочно-иерархических сетей, проведенного с 

применением средств автоматизированной системы xRandNet. 

В разделе 4.1 показано, что для средней степени узлов, числа циклов 
длиной 3 и 4 в сети, а также среднего расстояния между узлами существует 
значение параметра плотности  - , которое определяет изменение 

особенностей их поведения. 
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В разделе 4.2 показано, что для распределения степеней узлов сети 
существуют два значения параметра  -  и , которые 

определяют различное поведение для него. 

Таблица 2 

Временны'е оценки вычислений некоторых топологических характеристик регулярной 

блочно-иерархической сети в системе xRandNet 

В разделе 4.3 показано, что для распределения локальных коэффициентов 
кластеризации также существуют два значения параметра  -  и 

, которые определяют различное поведение для него. 

В разделе 4.4 показано, что для распределения связанных компонент также 

существуют два значения параметра  -  и , которые определяют 

различное поведение для него. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

1. Разработана новая структура данных - дерево связи - для эффективного 

представления блочно-иерархических сетей в памяти [1]. 

2. Разработаны новые эффективные алгоритмы для вычисления 

топологических характеристик блочно-иерархических сетей [1-3, 5]. 

3. Разработана автоматизированная система xRandNet, которая является 

универсальным инструментом для генерации и анализа случайных сетей 

разных моделей, автоматизации исследований над ними [4]. 

4. Автоматизированная система xRandNet обеспечивает высокую 

эффективность при исследовании блочно-иерархических случайных 

сетей [4, 6]. 
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5. С использованием системы xRandNet исследованы основные 

топологические характеристики регулярных блочно-иерархических сетей, 

выявлены основные правила их поведения [7]. 
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ԱՄՓՈՓՈՒՄ 

 

Ատենախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  նվի ր ված  է  բ լ ո կ -հ ի ե րարխի կ  պատահական  

ցանց ե ր ի  տոպո լ ո գիական  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հաշ վար կ ի  է ֆե կտի վ  

ալ գո ր ի թմնե ր ի  և  xRandNet (Extended Random Networks) ավտոմատաց ման  

համակար գի  մշ ակ մանը , ո ր ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  կատար ե լ  պատահական  

ցանց ե ր ի  տար բ ե ր  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ։  
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Բար դ  ցանցայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  նկարագր վո ւ մ  է  

բար ձ ր  տեխնո լ ո գիական  և  ի նտե լ ե կտո ւ ալ  համակար գե ր ի  լ այ ն  

սպե կտր ։  Բար դ  ցանց ե ր ի  տոպո լ ո գ իայ ի  և  ժամանակ ի  ը նթաց քո ւ մ  

դրանց  փոփոխո ւ թյ ան  դի նամի կայ ի  հ ետազոտման  հար ց ե ր ո վ  

զբաղվո ւ մ  է  պատահական  ցանց ե ր ի  տես ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  

հ ի մնադր վե լ  է  հ ո ւ նգարաց ի  մաթե մատի կ ո ս նե ր  Պո լ  Է ր դ յ ո շ ի  և  

Ալ ֆր ե դ  Ռե ն յ ի ի  կ ո ղմի ց : 1959թ-ի ն  նրանք  առաջ ար կ ե ց ի ն  

պատահական  ցանց ի  Erdős-Rényi մո դե լ ը ՝  ե նթադր ե լ ո վ , ո ր  բար դ  

համակար գե ր ի  համար  ադե կ վատ մաթե մատի կական  մո դե լ  է  

հանդի սանո ւ մ  պատահական  ցանց ը , ո ր ո ւ մ  հանգո ւ յ ց նե ր ի  մի ջ և  

կապե ր ը  առաջ անո ւ մ  ե ն  պատահական  ձ ևո վ , ո ր ո շ ակ ի  

հավանականայ ի ն  կանո նո վ ։  Պատահական  ցանց ե ր ի  տես ո ւ թյ ան  

զար գաց մանը  զո ւ գահ ե ռ  այ լ  հ ե ղի նակ նե ր ի  կ ո ղմի ց  

առաջ ար կ վե ց ի ն  նաև  ո ւ ր ի շ  մո դե լ նե ր ՝  Watts-Strogatz և  Barabási-Albert։  

Պատահական  ցանց ե ր ի  բ ո լ ո ր  թվար կ ված  մո դե լ նե ր ը  համար վո ւ մ  ե ն  

դասական։  

Հ ետագայ ո ւ մ  այ նպի ս ի  ի րական  պատահական  ցանց ե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  ո ւ ղե ղի  նե յ ր ո ննե ր ի  

ցանց ը , ԴՆԹ-ի  կառ ո ւ ց ված քը , բ ջ ջ ո ւ մ  սպիտակ ո ւ ց նե ր ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  այ լ ն , ց ո ւ յ ց  տվե ց , ո ր  դրանց ի ց  

ո ր ո շ նե ր ը  ո ւ նե ն  յ ո ւ րահատո ւ կ  կառ ո ւ ց ված ք , ո ր ի  հ ի ման  վրա 

սահ մանվե ց  պատահական  ցանց ե ր ի  նո ր  դաս ՝  բ լ ո կ -հ ի ե րարխի կ , և  

առաջ ար կ վե ց ի ն  RBH (Regular Block-Hierarchical) և  NRBH (Non Regular Block-

Hierarchical) մո դե լ նե ր ը ։  Պատահական  ցանց ե ր ի  հ ետազոտման  համար  

կար ևո ր  է  ո ւ նե նալ  ծ րագրայ ի ն  մի ջ ո ց նե ր  դրանց  տոպո լ ո գ իական  

բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հաշ վար կ ի  համար , ո ր ո նք  ե ն  հանգո ւ յ ց նե ր ի  

մի ջ ի ն  աստի ճ անը  և  հանգո ւ յ ց նե ր ի  աստի ճ աննե ր ի  բաշ խո ւ մը , 

մի ջ ի ն  ճ անապար հայ ի ն  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  և  տրամագի ծ ը , 

կ լ աստե րաց ման  գո ր ծակ ի ց ը , կապակ ց ված ո ւ թյ ան  կ ո մպո նե նտնե ր ի  

բաշ խո ւ մը  և  այ լ ն ։  Հ ատո ւ կ  տեղ  է  զբաղե ց նո ւ մ  ցանց ի  զար գաց ման  

դի նամի կայ ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  Բար դ  ցանցայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ը , ո րպե ս  կանո ն , ո ւ նե ն  մե ծ  քանակ ո վ  

հանգո ւ յ ց նե ր  և  կապե ր , ի նչ ը  լ ո ւ ր ջ  խո չ ը նդոտ է  հանդի սանո ւ մ  

հաշ վար կայ ի ն  ծ րագրայ ի ն  մի ջ ո ց նե ր ի  մշ ակ ման  հար ց ո ւ մ ։  Քանի  

ո ր  պատահական  ցանց ե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կատարվո ւ մ  ե ն  

ցանց ե ր ի  հավաքած ո ւ ի  վրա, խնդի ր  է  առաջ անո ւ մ  մ շ ակ ե լ  բար ձ ր  

է ֆե կտի վո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  ալ գո ր ի թմնե ր  տոպո լ ո գիական  

բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հաշ վար կ ի  համար ։  Բլ ո կ -հ ի ե րարխի կ  ցանց ե ր ի  

կառ ո ւ ց ված քը  ո ւ նի  մի  շ ար ք  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ի նչ ը  

մե զ  թո ւ յ լ  է  տվե լ  դրանց  տոպո լ ո գ իական  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  

հաշ վար կ ի  համար  մշ ակ ե լ  ավե լ ի  նո ր  և  է ֆե կտի վ  ալ գո ր ի թմնե ր ։  
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Վե ր ո ն շ յ ալ  հանգամանքնե ր ը  ար դիական  ե ն  դար ձ նո ւ մ  xRandNet 

ավտոմատաց ման  համակար գի  մ շ ակ ո ւ մը , քանի  ո ր  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  

ո ւ նե ց ո ղ  նմանատիպ համակար գե ր ը  ո ւ ղղո ր դված  ե ն  դասական  

մո դե լ նե ր ի  հ ետ աշ խատանքի ն  և  չ ո ւ նե ն  պատահական  ցանց ե ր ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  նախատե ս ված  հատո ւ կ  մի ջ ո ց նե ր ։  

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  նպատակ ը  հանդի սանո ւ մ  է  բ լ ո կ -հ ի ե րարխի կ  

պատահական  ցանց ե ր ի  է ֆե կտի վ  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան , դրանց  

տոպո լ ո գիական  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հ ետազոտման  և  դասական  

մո դե լ նե ր ի  հայ տնի  վար քի  հ ետ համե մատո ւ թյ ան  համար  

նախատե ս ված  ավտո մատաց ման  համակար գի  մ շ ակ ո ւ մը ։  

Աշ խատանքո ւ մ  դր ված  ե ն  հ ետև յ ալ  խնդի ր նե ր ը ․  

1. Բլ ո կ -հ ի ե րարխի կ  պատահական  ցանց ե ր ի  տոպո լ ո գ իական  

բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հաշ վար կ ի  է ֆե կտի վ  ալ գո ր ի թմնե ր ի  

մշ ակ ո ւ մ ։  

2. Ինչ պե ս  դասական , այ նպե ս  է լ  բ լ ո կ -հ ի ե րարխի կ  պատահական  

ցանց ե ր ի  գե նե րաց ման , վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  և  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ավտոմատաց ման  համար  նախատե ս ված  

ծ րագրայ ի ն  համակար գի  մշ ակ ո ւ մ ։  

3. Ռե գո ւ լ յ ար  բ լ ո կ -հ ի ե րարխի կ  պատահական  ցանց ե ր ի  

հ ի մնական  տոպո լ ո գիական  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հ ետազոտո ւ մ  

մշ ակ ված  ավտոմատաց ման  համակար գի  մի ջ ո ց ո վ ։  

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  հ ի մնական  արդ յ ո ւ նքնե ր ն  ե ն ․  

1. Հ ի շ ո ղո ւ թյ ան  մե ջ  բ լ ո կ -հ ի ե րարխի կ  պատահական  ցանց ե ր ի  

է ֆե կտի վ  նե ր կայ աց ման  համար  մշ ակ վե լ  է  նո ր  տվյ ալ նե ր ի  

կառ ո ւ յ ց ՝  կապակ ց ված ո ւ թյ ան  ծառ  [1]։  

2. Բլ ո կ -հ ի ե րարխի կ  պատահական  ցանց ե ր ի  տոպո լ ո գ իական  

բ նո ւ թագր ի չ նե ր ի  հաշ վար կ ի  համար  մշ ակ վե լ  ե ն  նո ր  

է ֆե կտի վ  ալ գո ր ի թմնե ր  [1-3, 5]։  

3. Մշ ակ վե լ  է  xRandNet ավտո մատաց ման  համակար գը , ո ր ը  

ո ւ նի վե ր սալ  գո ր ծ ի ք  է  հանդի սանո ւ մ  պատահական  ցանց ե ր ի  

հ ետազոտո ւ թյ ան  ավտո մատաց ման  համար  [4]։  

4. xRandNet ավտոմատաց ման  համակար գը  ապահո վո ւ մ  է  բար ձ ր  

է ֆե կտի վո ւ թյ ո ւ ն  բ լ ո կ -հ ի ե րարխի կ  պատահական  ցանց ե ր ի  

համար  [4, 6]։  

5. xRandNet ծ րագրայ ի ն  համակար գի  մի ջ ո ց ո վ  հ ետազոտվե լ  ե ն  

ռ ե գո ւ լ յ ար  բ լ ո կ -հ ի ե րարխի կ  ցանց ե ր ի  հ ի մնական  

տոպո լ ո գիական  բ նո ւ թագր ի չ նե ր ը , դո ւ ր ս  ե ն  բ ե ր վե լ  

դրանց  վար քե ր ի  հ ի մնական  կանո ննե ր ը   [7]։  
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SUMMARY 

 

Ani G. Kocharyan 

 

DEVELOPMENT OF THE SYSTEM OF AUTOMATED RESEARCH ON 

TOPOLOGICAL PROPERTIES OF BLOCK-HIERARCHICAL NETWORKS 

 

The thesis is dedicated to the development of xRandNet (Extended Random 

Networks) automated system which allows conducting different researches on 

random networks.  

A wide variety of high technological and intellectual systems is described through 

complex network structures. The topology of complex networks and the dynamics of 

their change over time are studied by random network theory which was introduced by 

Hungarian mathematicians Paul Erdős and Alfréd Rényi. In 1959 they offered the 

Erdős–Rényi random network model assuming that for complex systems random 

network is a suitable mathematical model where the occurrence of connections 

between nodes is random according to a certain probability law. Parallel to the 

development of the random network theory other models, i.e. Watts-Strogatz and 

Barabási-Albert, were put forward by other authors. All of the mentioned models of 

random networks are considered classical.  

Later on, the research of such real random networks as brain neural network, DNA 

structure, cell protein interactions and others has shown that some of these have a 

unique structure on the basis of which a new class of random networks has been 

defined, block-hierarchical, and RBH (Regular Block-Hierarchical) and NRBH (Non 

Regular Block-Hierarchical) models were put forward. For research of random 

networks there should be software tools for the computation of their topological 

properties which are average node degree and node degree distribution, average path 

length and diameter, clustering coefficients, connected component distribution and 

others. The study of the dynamics of the network development plays a special role. 

Complex network structures, as a rule, have a great number of nodes and connections 

which is a serious obstacle in developing computation software tools. As researches of 

random networks are conducted on a set of networks, the problem to develop highly 

efficient algorithms for the computation of topological properties arises. The structure of 

block-hierarchical networks has a number of specificities which has allowed us to 

develop new effective algorithms for the computation of their topological properties.  

The above-mentioned conditions make the development of xRandNet automated 

system relevant as similar existing systems are directed at working with classical 

models and do not have special tools intended for researches on random networks. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Erd%C5%91s
https://en.wikipedia.org/wiki/Alfr%C3%A9d_R%C3%A9nyi


25 
 

The aim of the dissertation is the development of an automated system intended 

for the efficient analysis of block-hierarchical random networks, the study of their 

topological properties and the comparison with the famous behavior of classical 

models.  

The dissertation pursues the following objectives: 

1. Development of efficient algorithms for the computation of topological 

properties of block-hierarchical random networks; 

2. Development of an automated system intended for the automation of the 

generation, analysis and research of both classical and block-hierarchical 

random networks; 

3. Research on main topological properties of regular block-hierarchical random 

networks through the developed automated system. 

The main results of the dissertation are the following: 

1. A new data structure, connectivity tree, has been developed for the efficient 

representation of block-hierarchical random networks in memory [1]. 

2. For the computation of topological properties of block-hierarchical random 

networks new efficient algorithms have been developed [1-3, 5].  

3. The xRandNet automated system has been developed which serves as a 

universal tool for the automation of research on random networks [4]. 

4. The xRandNet automated system has a high efficiency for block-hierarchical 

random networks [4, 6].  

5. The main topological properties of regular block-hierarchical random networks 

have been studied through the xRandNet automated system; the main rules 

of their behavior have been deduced [7]. 


