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В цій роботі досліджується числові характеристики вузлів мережевих 

структур – показник часу релаксації мережі та індивідуальний 

показник часу релаксації вузла, які характеризують стійкість 

складної мережі та, відповідно, кожного вузла окремо до зовнішніх 

збуджень. Обчислення показників часу релаксації здійснюється за 

допомогою уповільненого ітераційного алгоритму HITS. Показано, 

що показник часу релаксації є унікальними числовими 

характеристиками вузлів мережі, і їх можна використовувати для 

знаходження центроїдів кластерів та об'єднання вузлів у групи за 

цими показниками. Апробацію представлених характеристик 

показника часу релаксації та індивідуального показника часу 

релаксації було проведено на прикладі кластеризації випадкових 

мереж з чітко вираженими кластерами. 

 

Вступ 

 

Складні мережі широко поширені у природі.  Наприклад, такі мережі, як 

Всесвітня мережа Інтернет, мережі співавторства [1] та інші є складними [2], 

[3].  Всі вони володіють нетривіальними топологічними властивостями, а 

отже, становлять великий інтерес для досліджень. Важливе місце також 

посідають соціальні мережі, де бінарні зв‘язки між людьми у групі можна 

представити у вигляді мережі, де кожен об'єкт – це точка, а його зв'язок з 

іншим об'єктом – дуга. Розбиття вибірки об‘єктів на підмножини, що не 

перетинаються, тобто розбиття на кластери й, наприклад, виявлення 

спільнот у соціальних мережах є актуальним завданням. 

Існує безліч методів кластеризації графів складних мереж [4, 5], які 

відрізняються ідеєю об‘єднання схожих вузлів. Оскільки різні моделі 

використовують різні алгоритми, то розрізняють різні моделі кластеризації, 

зокрема такі як моделі зв‘язності, центроїдні, статистичні, групові, нейронні 

моделі та інші. Наприклад, існують моделі, які ґрунтується на основі зв‘язку, 

де об‘єкти, які знаходяться у просторі ближче, є більш подібними 

(спорідненими), а також існують моделі, що засновані на знаходженні 

центроїда – кластери представлені у вигляді центрального вектора. 
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В цій роботі ми пропонуємо використовувати нову характеристику для 

кластеризації складних мереж – показник часу релаксації [6]. 

Показник часу релаксації 

Під час дослідження складних мереж було помічено, що значення 

мережевих характеристик вузлів після зовнішніх збурень, в результаті 

перерахунку відновлюються до своїх початкових рівноважних значень за 

деякий індивідуальний для кожного вузла час. Порівнюючи показник часу 

релаксації із самою мережевою характеристикою, значення якої піддавалося 

збуренню, простежується нечітка залежність, яка показує, що показник часу 

релаксації є унікальною та неподібною до інших числовою характеристикою 

вузлів мережі [6]. 

У випадку дослідження складних мереж показником часу релаксації 

називається кількість ітераційних кроків   відповідного алгоритму, які 

необхідні, щоб з деякою наперед заданою точністю μ – умовою збіжності 

(зазвичай μ=10-4) досягти початкових рівноважних числових значень певної 

характеристики після її збурення. 

У випадку, коли досліджується відновлення всієї мережі, то показником 

часу релаксації мережі після збурення певного m-го вузла  (𝑚)  називають 

кількість ітераційних кроків, які необхідні, щоб відновилось значення 

кожного вузла (відновилась вся мережа), або    
 

(  
(𝑚)

) (k = 1,….,n, де n – 

кількість вузлів мережі). А кількість ітерацій  𝑚
(𝑚)

 (або просто  𝑚), які 
необхідні для відновлення саме того вузла, числове значення 

характеристики якого було збурене, називатиметься індивідуальним 

показником часу релаксації вузла. Тобто перший показник характеризує 

вузол в термінах стійкості всієї мережі після наданого йому зовнішнього 

збурення, останній – характеризує індивідуальну стійкість вузла після його 

збурення. 

В якості числової характеристики, числове значення якої піддається 

збуренню, в цій роботі використовувалась характеристика, що відповідає 

ітераційному алгоритму ранжування HITS (Hyperlink Induced Topic Search). 

Цей алгоритм був запропонований та розроблений в 1998 році Дж. 

Клейнбергом [7] для вибору із масиву документів кращих «авторів» 

(першоджерел, на які посилаються інші документи) та «посередників» 

(документів, які посилаються на ці першоджерела). Для кожного документа j 

обчислюється його важливість як «автора» a(j) (з англ. Authority) і як 

«посередника» ℎ(j) (з англ. Hub) відповідно до формул: 

 ( )  ∑ ℎ( )   , ℎ( )  ∑  ( )   ,  (1) 

Оскільки вузли складної мережі мають велику кількість взаємозв‘язків, 

то ітераційний процес перерахунку значень вузлів після їх збурення 

зазвичай є швидким, і достатньо всього декілька ітераційних кроків – часу 

релаксації, аби досягти початкових рівноважних значень характеристики 

HITS. Тож після збурення певного вузла й перерахунку числових значень, 
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для того, щоб уповільнити процес збіжності, у даній роботі пропонується 

здійснити уповільнення алгоритмів. Тож після надання збурення одному із 

вузлів мережі застосовується відповідний ітераційний алгоритм HITS з 

уповільненням: 

ℎ ( )  ℎ ( )  ℎ ( )       ℎ          ( ) (2) 

 ̂ℎ ( )  ℎ ( ),  ̂ℎ ( )  ℎ   ( )                              (3) 

ℎ   ( )
  
←   ℎ   ( ),                             (4) 

де       –  коефіцієнт уповільнення,  ̂ – оператор алгоритму HITS. 

Приклади кластеризації мереж 

Апробацію представлених характеристик показника часу релаксації та 

індивідуального показника часу релаксації було проведено на прикладі 

кластеризації випадкових мереж різної розмірності з чітко вираженими 

кластерами. Зокрема, було досліджено випадково згенеровану матрицю 

розміроності 30×30 з 3-ма кластерами та матрицю 100×100 з 4-ма 

кластерами. 

Для кожної мережі, що описується відповідною матрицею, після 

збурення значення мережевої характеристики  (j) завдяки уповільненому 
алгоритму HITS було обчислено показник часу релаксації мережі та 

індивідуальний показник часу релаксації для кожного вузла. Для кожної 

мережі коефіцієнт уповільнення   алгоритму HITS та умова збіжності μ 

числових значень  (j) та a(j) до передзбурених значень обиралася 

індивідуально. 

Також для того щоб уникнути великих числових значень, які інколи 

виникають після застосування уповільнених алгоритмів, всі результуючі 

значення показників часу релаксації були нормовані в інтервалі [0,1]. 

На рис. 1 та 2 наведено візуальне представлення мереж. На кожному з 

рисунків вузли розфарбовані за класом модулярності (рис. 1(a) та 2(a)) та за 

показником часу релаксації мережі та індивідуальним показником часу 

релаксації вузла (для представлених прикладів нормовані числові значення 

цих характеристик співпадають та представлені у вигляді міток вузлів – рис. 

1(b) та 2(b)). Показник часу релаксації для мережі, що представлена на рис. 

1, був отриманий в результаті уповільнення алгоритму HITS з коефіцієнтом 

уповільнення       та умовою збіжності       . Для мережі, що 
представлена на рис. 2 –        та       . 
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a)                                                            b) 

Рис. 1.  Приклад мережі, що відповідає випадково згенерованій матриці 

розмірності 30×30 з 3-ма кластерами, де групи вузлів об‘єднані 

(розфарбовані) за a) класом модулярності та b) показником часу релаксації 

(числові значення представлені у вигляді міток вузлів) 

 

 

a)                                                                 b) 

Рис. 2. Приклад мережі, що відповідає випадково згенерованій матриці 

розмірності 100×100 з 4-ма кластерами, де групи вузлів об‘єднані 

(розфарбовані) за a) класом модулярності та b) показником часу релаксації 

(числові значення представлені у вигляді міток вузлів) 

 
Можна помітити, що групи вузлів, об'єднані за класом модулярності, 

відрізняються від груп, отриманих за допомогою об'єднання вузлів за 
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показником часу релаксації. Це означає, що показник часу релаксації мережі 

та індивідуальний показник часу релаксації вузла є унікальними числовими 

характеристиками вузлів мережі, і їх можна використовувати для 

знаходження центроїдів кластерів та об'єднання вузлів у групи за цими 

показниками. 

Висновки 

В цій роботі було розглянуто нові числові характеристиками вузлів 

мережевих структур – показник часу релаксації мережі та індивідуальний 

показник часу релаксації вузла. Апробацію показника часу релаксації було 

проведено на прикладі кластеризації випадкових мереж з чітко вираженими 

кластерами. Було встановлено, що показник часу релаксації мережі та 

індивідуальний показник часу релаксації вузла є унікальними числовими 

характеристиками вузлів мережі, і їх можна використовувати для 

знаходження центроїдів кластерів та об'єднання вузлів у групи за цими 

показниками. 
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