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Введение в теорию сложных сетей

1



3ТЕОРИЯ СЛОЖНЫХ СЕТЕЙ

Теория графов

Теория вероятностей и 
мат. статистика

Статистическая физика

Теория сложных сетей

Прикладные исследования 
сложных сетей (социология, 
биология, урбанистика, …)

Сложные сети в виде 
оцифрованных 

массивов данных

Общедоступные 
инструменты анализа 
сложных сетей на ПК

Теория сложных 
сетей

Эмпирический базис
Инструментальные 

методы

Постановки задач

Теоритический базис

~𝟐𝟎𝟎𝟎 г.

Новая дисциплина – теория сложных сетей (network theory, complex network 

theory) изучает сложные взаимодействующие системы, представимые в виде сети 

(графа) с большим количеством узлов. 



4ПРИЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ СЛОЖНЫХ СЕТЕЙ

Примеры сложных сетей:

• Семантические сети: связь слов, понятий

• Биологические сети: взаимодействие белков, наследственная 

информация, нейронные сети

• Социальные сети, рекомендательные сервисы

• Бизнес, экономические, торговые, политические сети

• Интернет и веб-граф: связь между роутерами, веб-ссылки

• Коммуникационные сети: электронная почта, голосовая связь

• Транспортные сети: автодорожные сети, сети авиаперевозок

• Инфраструктурные сети: линии электропередачи, трубопроводы

Теория сложных сетей является междисциплинарной теорией:



5ПРИМЕРЫ СЛОЖНЫХ СЕТЕЙ

Физическая структура сети Интернет Сеть взаимодействия протеинов



6ПРИМЕРЫ СЛОЖНЫХ СЕТЕЙ С ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ПРИВЯЗКОЙ

Сеть 

авиамаршрутов

Магистральная 

электросеть



7УНИВЕРСАЛЬНОСТЬ СВОЙСТВ СЛОЖНЫХ СЕТЕЙ

1. Сложные сети являются продуктом процесса роста, управляемого определенным набором правил.

2. Существует небольшой набор универсальных правил роста сетей, встречающихся в большом 

количестве сетей в различных предметных областях.

3. Схожесть правил, определяющих рост сетей, приводит к схожести структуры сложных сетей.

4. Схожесть структуры у сетей различной природы позволяет рассматривать их в рамках общей теории.

Пример ключевой роли правил, определяющих 

рост сети: различные настройки алгоритма роста 

сети на идентичном наборе узлов

Пример роста сети: городская дорожная сеть

Закономерности развития сложных сетей определяют появление в них ряда 

типовых структур, что делает продуктивным рассмотрение сетей различной природы в 

рамках общей теории



8ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СЕТЕЙ

степень узла коэффициент кластеризации

мотивы длина кратчайшего пути

(диаметр сети)

(средняя степень узлов) (средний коэффициент кластеризации)

нагрузка узла (betweenness centrality)
8



9КЛЮЧЕВЫЕ МОДЕЛИ СЛОЖНЫХ СЕТЕЙ

Случайный граф

«Тесный мир»

Безмасштабная сеть

Самоподобная сеть

Правило роста:

случайное соединение 

узлов

Свойства:

• малая 

кластеризация

• малый диаметр

Правило роста:

связь с ближайшими 

соседями и 

небольшая доля 

«длинных связей»

Свойства:

• высокая 

кластеризация

• малый диаметр

Правило роста:

предпочтительное 

присоединение к 

узлам с большим 

количеством связей

Свойства:

• малый диаметр

• наличие «хабов»

Правило роста:

воспроизводство 

однотипных структур 

на разных масштабах 

сети

Свойства:

• большой диаметр

• отталкивание 

«хабов»

Основные результаты теории сложных сетей базируются на анализе четырех 

базовых моделей сложных сетей
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Магистральные электросети как объект анализа



11ИНФРАСТРУКТУРНЫЕ СЕТИ КАК ОБЪЕКТ АНАЛИЗА

Для инфраструктурных сетей задача поиска оптимального баланса между 

затратами на развитие и содержание сети и обеспечением доступности, надежности и 

качества предоставляемых сервисов не может быть полноценно решена без создания 

моделей пространственной структуры и топологии сети, позволяющих определить 

взаимосвязь между этими показателями.

Издержки

Обеспеченность сетевой инфраструктурой

Оптимальный 

уровень

Все составляющие интегральной экономической модели 

инфраструктурной сети зависят от ее топологии 



12ЕДИНАЯ НАЦИОНАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОСЕТЬ

магистральные электрические сети  с напряжением  220-750 кВ

тыс. км
протяженность линий
электропередачи

136
шт
количество подстанций919
регионов присутствия76



13

34 26исследования магистральных 

сетей методами ТСС*
в странах

ИССЛЕДОВАНИЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ Э/С МЕТОДАМИ ТСС

Методы теории сложных сетей активно применяются для исследования свойств 

инфраструктурных сетей, в том числе магистральных электросетей

Интенсивность исследований по странам

11 исследований принадлежности

к сетям тесного мира

* G. A. Pagani, M. Aiello (2011) The Power Grid as a Complex Network: a Survey. Physica A: Statistical Mechanics 
and its Applications 05/2011; 392 (11)



14ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ* ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ МЕТОДАМИ ТСС

Тематика исследований электросетей 

методами теории сложных сетей

• случайные и преднамеренные 

повреждения сети

• улучшение структуры сети

• каскадные отключения

Методы и принципы анализа:

• упрощенное моделирование физики 

процесса передачи электроэнергии

• использование основных моделей ТСС 

при анализе

• анализ топологии и пространственной 

структуры сети

На данный момент уже сложились базовые подходы проведения исследований 

электросетей методами теории сложных сетей

*  G. A. Pagani, M. Aiello, The power grid as a complex network: a survey, 2012

• построение динамических имитационных 

моделей



15ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТСС ДЛЯ АНАЛИЗА СЕТЕВЫХ СТРУКТУР

Методы теории сложных сетей позволяют на качественно новом уровне 

учитывать топологию реальной сети при анализе ее свойств и оценке перспектив развития 

сети

Сеть

Корректное сравнение сетей

Выявление принципов 

роста сети

Модели генерации сетей-аналогов

Корректное выявление 

индивидуальных особенностей 

топологии сети

Корректный анализ свойств сети, 

определяемых ее топологией (в т.ч. 

имитационное моделирование 

динамического поведения)

Прогнозирование/управление 

долгосрочным развитием 

топологии сети



16ИССЛЕДОВАНИЕ ЕНЭС: СБОР И ПОДГОТОВКА ДАННЫХ

Карты сети из схемы и программы развития ЕНЭС

на 2013-2019 годы

В 2013 г. были начаты исследования свойств ЕНЭС методами теории 

сложных сетей



17СОЗДАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ ЕНЭС

Модель ЕНЭС в ГИС на базе OpenStreetMap

Ручное занесение узлов и связей ЕНЭС в ГИС с открытой базой данных.



18КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ЕНЭС

Модель ЕНЭС, использованная в исследовании

514 узлов сети (подстанций, 

электростанций)

642 неориентированные связи 

(ЛЭП)

Атрибуты: координаты, уровень 

напряжения, мощность 

подстанции, загрузка

Компьютерная модель основных регионов присутствия ЕНЭС.



19ТИПИЗАЦИЯ СЛОЖНЫХ СЕТЕЙ НА ПРИМЕРЕ ЕНЭС

Сложные сети могут иметь различные характеристики, определяемые 

предметной областью рассматриваемой системы и решаемой задачей.

ориентированная неориентированнаяVS

пространственная
без пространственной 

привязки
VS

однородная неоднороднаяVS

с дополнительными 

свойствами

без дополнительных 

свойств
VS

у ЛЭП нет предпочтительного направления 
передачи электроэнергии

Узлы сети имеют пространственную привязку, 
ЛЭП имеют маршрут

Узлы сети могут быть электростанциями или 
подстанциями с различными уровнями 
наивысшего напряжения

Уровень напряжения, мощность подстанций, 
вид ЛЭП, загрузка и т.п.



20БАЗОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕТИ ЕНЭС

Расчитываемые 

характеристики

Размерн

ость

По 

всей 

сети 

МЭС 

Центра 

МЭС 

Урала

МЭС 

Волги

МЭС 

Северо-

Запада

МЭС 

Юга

общее количество ПС шт. 524 184 91 111 109 28

общее количество ЛЭП шт. 645 245 82 125 120 26

диаметр сети переходов 36 21 22 13 18 12

среднее межузловое 

расстояние
переходов 11,9 9,4 8,2 5,8 6,4 5,3

средняя длина ЛЭП по 

координатам
км 74,4 66,4 73,3 70,0 68,3 62,8

максимальная степень 

узла
связей 9 8 8 9 6 5

средняя степень узла связей 2,46 2,66 1,80 2,25 2,20 1,85

коэффициент 

кластеризации 
вероятность 0,10 0,16 0,05 0,09 0,13 0,01

Полученные базовые характеристики сети отражают различные аспекты 

строения сети и важны для корректного сравнительного анализа электросетей

Компактность сети (по 

количеству ЛЭП между ПС)

Связность сети 

Распространенность колец из 

трех узлов

Географическая близость ПС



21СРАВНЕНИЕ СЕТИ ЕНЭС С ЗАРУБЕЖНЫМИ АНАЛОГАМИ

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Распределение средней степени узлов в сети 

(по результатам 33 исследований)

2,46

2,73

2,822,66

МЭС 

Центра

ЕНЭС

МЭС 

Северо-Запада

2,20

медиана

Сеть ЕНЭС по сравнению с большинством зарубежных аналогов является 

сильно разреженной

Доля сетей со средней 

степенью вершин, меньше 
заданного значения

Средняя
степень узлов в сети



22СОЗДАНИЕ НОВОЙ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ ЕНЭС

Перспективная модель ЕНЭС для будущих исследований

1712 узлов сети (подстанций, 

электростанций)

2123 неориентированные связи 

(ЛЭП)

Атрибуты: координаты, уровень 

напряжения

Собраны данные для более точной модели ЕНЭС.

Цвет узлов сети отражает 

максимальное напряжение 

на подстанции:

● - 750 кВ

● - 500 кВ

● - 330 кВ

● - 110-220 кВ
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Поиск модели роста сети ЕНЭС



24ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТСС ДЛЯ АНАЛИЗА СЕТЕВЫХ СТРУКТУР

Использование моделей формирования топологической структуры сети позволит на 

качественно новом уровне проводить ее анализ и строить долгосрочные прогнозы ее 

развития.

Сеть

Корректное сравнение сетей

Выявление принципов 

роста сети

Модели формирования 

топологической структуры

Корректное выявление 

индивидуальных особенностей 

топологии сети

Корректный анализ свойств сети, 

определяемых ее топологией (в т.ч. 

имитационное моделирование 

динамического поведения)

Прогнозирование/управление 

долгосрочным развитием 

топологии сети



25РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНЕЙ УЗЛОВ В СЕТЕВЫХ МОДЕЛЯХ

Узлы связываются со всеми узлами, 

находящимися не дальше заданного 

расстояния… предпочитая более «богатые» 

на связи узлы

Правило роста сети:

… равновероятно со всеми 

узлами

Безмасштабная сеть Геометрический граф

Узлы по очереди добавляются в сеть и связываются с уже 

существующими узлами …

Распределение степеней узлов для рассмотренных моделей в разных системах координат

Крупные хабы

Узлы с низкой

степенью

Растущая случайная сеть



26КРИТИКА РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ 

Во многих исследованиях магистральных электросетей при помощи регрессионного 

анализа идентифицировано экспоненциальное (геометрическое) распределение 

степеней узлов, но несмотря на высокий R² этот результат некорректен

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 5 10 15

ln P(k)

k

𝑷 𝒌 ~𝒆−𝟎,𝟓𝟗𝒌

R² = 0,9453

Анализ распределения степеней узлов 

сети ЕНЭС (геометрическое распр-ние)

2 точки содержат

информацию о 65% 
всех узлов

В данном случае регрессионный анализ

некорректен, т.к. не выполняются условия

теоремы Гаусса-Маркова: имеется

гетероскедастичность остатков. Для оценки

соответствия наблюдаемой выборки

дискретному закону распределения подходят

методы, основанные на функции

максимального правдоподобия, такие как

информационный критерий Акаике и

Байесовский информационный критерий.



27АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТЕПЕНЕЙ УЗЛОВ ЕНЭС 

Сеть ЕНЭС (факт)

Визуальный анализ эмпирического распределения для ЕНЭС показывает его 

близость к распределению Пуассона для малых степеней вершин и близость к 

геометрическому распределению для больших степеней вершин.

Распределение Оптимальные 
параметры

ln функции 
правдоподобия AIC BIC 𝛘𝟐 P-значение

Дзета 𝛄= 1.83 -1025,7 2053,4 2057,6 430,5 7,73E-91

Пуассона 𝛌= 1.49 -856,8 1715,6 1719,8 88,2 1,57E-17

Геометрическое p= 0.40 -864,3 1730,6 1734,8 95,1 5,57E-19



28ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ БИНОМИНАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

Сеть ЕНЭС (факт) Отрицательное биноминальное р-е

Отрицательное биноминальное распределение при определенных параметрах

близко к распределению Пуассона для малых значений и близко к геометрическому 

распределению для больших значений случайной величины, что делает его хорошим 

кандидатом для приближения фактического распределения степеней узлов ЕНЭС.

Отрицательное биномиальное распределение (распределение Паскаля) имеет вид 

P k = Cr+k−1
r−1 1 − p kpr и определяется как количество неудач в последовательности 

испытаний Бернулли с вероятностью успеха p, проводимой до r успехов.



29ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СЕТЕЙ

Отрицательное биноминальное распределение наилучшим образом среди

рассматриваемых распределений приближает распределение степеней вершин сети 

ЕНЭС, однако критерий согласия Пирсона не позволяет принять гипотезу о 

распределении рассматриваемой величины по этому закону.

Распределение Оптимальные 
параметры

ln ф-ии
правдоподобия AIC BIC χ2 P-значение

Дзета γ=1.83 -1025,7 2053,4 2057,6 430,5 7,73E-91

Пуассона λ=1.49 -856,8 1715,6 1719,8 88,2 1,57E-17

Геометрическое p=0.40 -864,3 1730,6 1734,8 95,1 5,57E-19

Отрицательное 

биноминальное
r=3, p=0.67 -834,4 1672,8 1681,3 33,1 1,13E-06



30ОСОБАЯ РОЛЬ ТРАНЗИТНЫХ УЗЛОВ В МАГИСТРАЛЬНОЙ СЕТИ

Для магистральной электросети характерно использование цепочек транзитных узлов, 

т.к. транзитные узлы обеспечивают доступ к сети на протяжении всей цепи и позволяют 

применять более низкие уровни напряжения для соединения отдаленных участков сети

Особая роль транзитных узлов не 

учитывается рассмотренными ранее 

универсальными моделями роста сети



31АССОРТАТИВНОСТЬ В СЕТЯХ

Ассортативность (assortativity)  - тенденции узлов сети соединяться с другими 

узлами того же типа. В узком смысле – тенденция связываться с узлами с тем же 

(близким) числом связей.

Ассортативность: сильное 
«притяжение» между хабами
• очень компактные сети
• хабы соединяются с хабами

Примеры:
Internet (физический уровень), 
социальные сети

Примеры: WWW, метаболические, 
генетические, нервные сети

Дисассортативность: сильное 
«отталкивание» между хабами
• менее компактные сети
• хабы соединяются с обычными 
узлами

Случайное связывание



32АНАЛИЗ АССОРТАТИВНОСТИ В ЕНЭС

Диаграмма корреляции степеней связанных узлов для ЕНЭС показывает, что для сети 

характерна дисассортативность - стремление узлов связываться с узлами другого типа

Сеть ЕНЭС

Почти нет связей 

хабов с хабами

Хабы связываются с 

узлами с низкой 

степенью

В сети очень 

распространены 

линейные структуры

С
те

пе
нь

 у
зл

а,
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з 
ко

то
ро

го
 и

сх
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зь

Степень узла, в который 
входит связь
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Геометрический принцип роста сети

Узлы связываются со всеми узлами, 

находящимися не дальше заданного 

расстояния

Исторический принцип роста сети

Узлы по очереди добавляются в сеть и 

равновероятно связываются с уже 

существующими узлами

Сеть ЕНЭС

Геометрический закон 

распределения

степеней узлов

Дзета распределение 

степеней узлов

Распределение степеней узлов,

близкое к отрицательному 

биноминальному закону

(отдельно нужно учитывать особую роль 

транзитных узлов)

Модель формирования сети с отрицательным биноминальным распределением 

степеней узлов на данный момент не разработана, но анализ указывает, что близкое 

распределение можно получить в моделях, использующих геометрический и 

исторический принцип роста сети.



34АЛГОРИТМ RANDOM GROW MODEL (RGM)

Из ad-hoc моделей формирования топологической структуры магистральных 

электросетей геометрический и исторический принцип сети наиболее явно проявляется 

в модели RGM*, являющейся развитием модели растущей случайной сети с упором на 

оптимизацию пространственной протяженности связей.

Правила пошагового роста сети***

добавление узла

разбиение существующей ЛЭП соединение с ближайшим узлом

нового узла всей сети

q
=0,44

p
=0,03

добавление связи, 

усиливающей надежность связи

s
=0,28

1-s
=0,72ИЛИ

*Schultz P., Heitzig J., Kurths J. A Random Growth Model for Power Grids and Other Spatially Embedded Infrastructure Networks // Eur. Phys. J. – 2014

**  Кроме случая разбиения ЛЭП при вставке нового узла *** Используются во 2й фазе формирования сети

max 𝑓𝑅𝐶(𝑛∗, 𝑛𝑗)

𝑛∗

max 𝑓𝑅𝐶(𝑛𝑖 , 𝑛𝑗)

*

𝑛∗

Геометрический принцип в RGM

При создании связи минимизируется либо ее

протяженность 𝑑𝑆 𝑛𝑖 , 𝑛𝑗 , либо соотношение 

эффекта повышения надежности к издержкам**: 

𝑓𝑅𝐶(𝑛𝑖 , 𝑛𝑗) =
(𝑑𝐺 𝑛𝑖,𝑛𝑗 +1)𝑟

𝑑𝑆(𝑛𝑖,𝑛𝑗)
, 𝑑𝐺 – расстояние 

между узлами в графе.

Исторический принцип в RGM

Как и в модели растущей случайной сети, 

формирование сети происходит в две фазы: 

1. создание небольшого связного ядра сети –

минимальное остовое дерево усиливается 

связями с max 𝑓𝑅𝐶(𝑛𝑖 , 𝑛𝑗). 

2. рост сети за счет пошагового добавления 

узлов и связей (реализация исторического 

принципа формирования сети).
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Разбиения ЛЭП на 2 участка новой подстанцией

эмпирическое распределение

RGM c вероятностью разбиения ЛЭП 0% 

RGM c вероятностью разбиения ЛЭП 28% 

Распределение степеней узлов 

для Western US power grid* (6,6 тыс. узлов)

*Schultz P., Heitzig J., Kurths J. A Random Growth Model for Power Grids and Other Spatially Embedded Infrastructure Networks // Eur. Phys. J. – 2014

Высокая точность RGM основана на создании множества транзитных узлов за счет 

разбиения ЛЭП, но на практике большинство транзитных узлов появляются в рамках 

реализации проектов по строительству длинных цепочек транзитных узлов

Проектов по созданию цепочек узлов

Создание транзитных узлов за счет:

Примеры проектов из схемы и 

программы развития ЕНЭС



36ОПТИМИЗАЦИЯ: ГЛОБАЛЬНАЯ, ЛОКАЛЬНАЯ И «ПРОЕКТНАЯ»

Проведенный анализ показал, что наиболее перспективным направлением разработки 

модели роста сети является развитие алгоритма RGM за счет добавления механизмов 

роста сети, промежуточных между глобальной и локальной оптимизацией, способных 

корректно отразить реализацию целенаправленных проектов развития фрагментов сети 

глобальная оптимизация локальная оптимизация

«проектная» оптимизация

RGM

ПРЕДЛАГАЕМАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ Э/С

Доминирует на 

ранней стадии 

роста сети
(I фаза в RGM)

Доминирует на 

поздней стадии 

роста сети
(II фаза в RGM)

Доминирует на 

промежуточной 

стадии роста сети
(отсутствует в RGM)

пространственная 

плотность сети
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1. Создание модели роста сети ЕНЭС (и других инфраструктурных сетей) имеет             

высокую практическую значимость, так как может качественно улучшить процесс анализа 

топологии сетей и позволит использовать новые техники долгосрочного прогнозирования.

2. Получившее распространение использование регрессионного анализа для анализа 

распределения степеней узлов магистральных электросетей некорректно и приводит к 

необоснованным выводам относительно модели роста рассматриваемых сетей.

3. Ни одна из широко известных универсальных моделей генерации сетей не является вполне 

адекватной для описания процесса роста сети ЕНЭС и других магистральных электросетей 

национального уровня. 

4. Для создания ad-hoc модели роста сети, предлагается использовать геометрический и 

исторический принцип роста сети, позволяющие отразить ключевые процессы ее развития.

5. При создании модели необходимо учесть, что в магистральных электросетях особую роль 

играют транзитные узлы, за счет которых формируется большое количество длинных 

цепочек.

6. Алгоритм RGM является подходящим прообразом искомой модели построения сети за 

исключением специфики работы процесса построения цепочек узлов.

7. Новая ad-hoc модель на базе алгоритма RGM должна отражать фазу «проектной» 

оптимизации («мезо-оптимизации») процесса роста сети на промежуточной стадии ее 

развития.
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