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Аннотация
В последнее время возрос интерес в исследованиях сложных сетей, структура которых сложна и неоднородна. Одним из примеров таких сетей являются социальные сети, такие как «ВКонтакте», «Одноклассники», «Живой Журнал», сети различных соавторств ученых работ и многие другие. 
Работа посвящена имитации малой социальной сети на примере дружеских связей МОУ «Яхромской средней образовательной школы №1». При построении и исследовании данной сети был использован особый раздел дискретной математики, под названием теория графов. Теория графов – один из наипростейших и интереснейших разделов математики. Этот раздел настолько прост, что его может понять любой школьник, не занимающейся углубленной математикой. При этом практически любую прикладную задачу можно представить в виде графа, набора точек (кружков) и соединяющих их линий.
Целью работы: построить социальную сеть дружеских связей школьников и исследовать различные свойства данной сети.
Гипотеза: предполагаю, что возможно представить дружеские отношения МОУ Яхромской средней образовательной школы №1 в виде сети и исследовать его на малые миры.
Задачи:
· Изучить литературу по теории графов, социальных сетей.
· Провести опрос школьников для получения всех необходимых данных для исследования. 
· Изучить все дружеские связи учащихся 5-11 классы.
· Представить дружеские отношения школьников в виде сети.
· Исследовать граф на свойство малые миры. 
Практическая ценность исследований 
Данная работа дает возможность социальным педагогам, классным руководителям и психологу моей школы проводить разные социологические и психологические исследования в школе. Она позволяет проанализировать дружеские отношения в школьной среде, выделить определенные кластеры учащихся, одиночек или лидеров – учеников с огромным количеством связей, рассмотреть все кратчайшие пути каждого ученика. Рассмотреть, как будет происходить передача информации среди учащихся школы. 
В проделанной работе применялись такие методы исследования, как собирательный, эмпирический, аналитический методы.
В ходе работы я что сделал:
1. Изучил большое количество литературы по исследуемой области.
2. Провел анкетирование и исследовал анкеты всех учащихся.
3. Представил дружеские связи учащихся в виде сети.
4. На примере сети, который я построил, исследовал её глобальные и локальные свойства, в том числе мало-мировое свойство.
Результаты работы: 
1. При построении сети оказалось, что дружба, как бы нам не хотелось, не всегда является взаимной. Только 36 % от всех связей являются взаимными, т.е. учащиеся написали в друзья друг друга, остальные связи являются либо исходящими, либо входящими, т.е. односторонняя дружба (учащийся думает, что с ним дружат, а оказывается, что нет). 
2. Исследование кратчайших путей сети показало, что средний кратчайший путь равняется 6, тем самым, подтверждая выражение «Мир тесен».

В конце работы размещается список изученной литературы и приложение, в котором представлены рисунки и графики, необходимые для описания теоретической и практической части проекта.
1. [bookmark: _Toc27864612]Основные понятия теории графов
1.1. [bookmark: _Toc27864613]Что же такое граф и его изображение на плоскости?
Под графом понимается набор точек, соединенных между собой линиями. Точки при этом называются вершинами, а линии – ребрами графа (см. Приложение рис. 1). Две вершины, которые соединены ребром, называются смежными [1]. Следует заметить, что существуют определённые правила, при помощи которых эти точки могут быть соединены. Например, вершины могут обозначать учащихся, родителей, части города, улицы, дороги, дома и многое другое. А ребра – это различные отношения между вершинами, например, дружба между учащимися, расположенные рядом друг с другом части города, улицы и т.д. В основном эти правила заданы условиями задачи. Вершинам можно присваивать свои названия. Под понятием теории графов в старших классах понимается раздел дискретной математики, в котором изучаются различные свойства и теоремы [2]. 
Теория графов – это инструмент, позволяющий мне построить социальную сеть дружеских отношений учащихся, а также проводить различного рода исследования в этой области.
1.2. [bookmark: _Toc27864614]Степень вершины
Введем понятие степени для лучшего понимания некоторых свойств и доказательств в теории графов. Степенью вершины графа называется количество выходящих из нее ребер (линий). Обозначим эту величину буквой d [1].
Число называется чётным, если оно делится на 2 нацело, и нечётным, если число не делится на два нацело. В связи с этим вершина, имеющая чётную степень, называется чётной вершиной, соответственно, вершина, имеющая нечётную степень, называется нёчетной вершиной (см. Приложение рис. 1) [1]. На рисунке вершины С и E имеют степень 2, на математическом языке эта запись запишется так: d(C)=d(E)=2, вершина G имеет степень 3 – d(G)=3, а вершина D имеет степень 1 – d(D)=1. Из чисел 2, 3 и 1, нацело делится только 2, значит чётными вершинами будут вершины С и E, а нечётными вершинами являются вершины G и D. 
1.3. [bookmark: _Toc27864615]Связность графа
Есть еще одно важное понятие, относящееся к графам, – понятие связности.
Граф называется связным, если любые две его вершины можно соединить путем, т.е. непрерывной последовательностью ребер (см. Приложение рис. 2а) [3]. Связанный граф называется деревом. В противном случае, граф называется несвязанным, если невозможно найти такой путь, т.е. граф состоит из нескольких частей или имеются одна или несколько изолированных вершин, т.е. степень таких вершин равна 0, и она не соединена ни с какой другой вершиной в графе (см. Приложение рис. 2б). Несвязанный граф называется лесом [3].
В случае несвязанного графа можно выделить компоненты графа. Компонентой называется каждая часть графа. Также как и со степенью вершины, можно посчитать и компоненты графа. В Приложении на рис. 2б. граф имеет три компоненты. Если граф связанный, то в графе существует только одна компонента (см. Приложение рис. 2а). Существует целый ряд задач, решение которых основано на понятии связности графа.
1.4. [bookmark: _Toc27864616]Ориентированные графы
Ориентированный граф или орграф – это граф, рёбрам которого присвоено направление. Направленные рёбра именуются также дугами, а в некоторых источниках и просто рёбрами. Направление линии обозначается стрелкой [3].
1.5. [bookmark: _Toc27864617]Смешанные графы
Смешанный граф — граф, содержащий как ориентированные, так и неориентированные рёбра. Граф, построенный для моей исследовательской части, является смешанным, так как он имеет как направленные ребра, так и ненаправленные. Направленными ребрами обозначаются в моем графе кольцевые маршруты и одностороннее движение, а ненаправленными, т.е. обычными линиями – маршруты в обе стороны, т.е. туда и обратно [4]. Подробное описание моего исследования можно прочитать в разделе «Моё исследование».
2. [bookmark: _Toc27864618][bookmark: _Toc410412480][bookmark: _Toc410412630]Небольшой экскурс в историю теории графов
2.1. [bookmark: _Toc27864619]Некоторые интересные факты из жизни великого Л. Эйлера
Математик Л. Эйлер, родившийся в Швейцарии, сделал свою карьеру в Берлине и С.-Петербурге и имел невероятное влияние на всю область математики, физики и инженерию [5]. Важность этих открытий не имела себе равных, а их количество было огромным. Опера Омния, не законченная до сих пор запись собранных работ Эйлера, в настоящее время достигает 73 альбома записей, по 600 страниц каждая. Последние 17 лет жизни Эйлера (после его возвращения в Петербург в 1766 г. и его смертью в возрасте 76 лет) были довольно беспокойными. Несмотря на личные трагедии, происходящие в жизни Эйлера, около половины его работ были написаны в течение этого периода времени. Они включают: 775 страниц трактата о движении луны, важный учебник алгебры и 3 тома подробного обсуждения интегрального исчисления, завершенные им в то время, когда он продолжал публиковать в среднем одну математическую работу в неделю в журнале Академии С.-Петербурга. Поразительно то, что он почти не написал и не прочитал ни одной строчки за это время. После возвращения в Петербург в 1766 г., Эйлер частично потерял зрение, а вскоре после неудачно проведенной операции по удалению катаракты в 1771, он полностью ослеп. Тысячи страниц теорем были продиктованы им по памяти.
2.2. [bookmark: _Toc27864620] Как же зародилась теория графов?
За 3 месяца до потери зрения, Эйлер написал небольшой научный доклад, посвященный занимательным проблемам, зародившимся в Кенигсберге — в городе, расположенном не далеко от дома Эйлера в С.-Петербурге. Кенигсберг — процветающий город в восточной Пруссии, даже не подозревал в начале 18 века, какая печальная судьба его ожидает после разрушительной войны, поскольку он стал местом одного из жесточайших сражений второй мировой войны [5]. На современных гравюрах изображен процветающий город на берегу реки Прегель, где действующий морской флот обеспечил комфортабельную жизнь местных купцов и их семей. Процветающая экономика позволила властям города построить 7 мостов через реку. Большинство из них соединяли красивый остров Кнайхоп, охваченный 2 рукавами р. Прегель, с другими частями города. 2 дополнительных моста были построены через эти 2 рукава реки (см. Приложение рис. 3). Жители Кенигсберга, наслаждаясь временем мира и процветания, разгадывали головоломки, одна из которой была: «Можно ли прогуляться по 7 мостам и ни разу не пересечь один и тот же дважды?» Никто не мог найти такого пути вплоть до построения нового моста в 1875 г. 
Почти за 150 лет до построения нового моста Эйлер в 1736 г. предложил точное математическое доказательство того, что такого пути с имеющимися 7 мостами не существует. Но он не только решал проблемы г. Кенигсберга, его краткий доклад послужил началу огромной ветви математики, известной под названием теория графов. 
[bookmark: _Toc202594303][bookmark: _Toc27864621]2. Шесть степеней разделения и малые миры
[bookmark: _Toc202594304][bookmark: _Toc27864622]2.1. Концепции шести степеней разделения
Впервые феномен шести степеней разделения был описан в 1929 г. венгерским писателем Ф. Каринти в рассказе «Звенья цепи». В своем рассказе Каринти пишет о том, что можно связать любого человека на земном шаре с любым другим не более чем через пятерых других посредников попарно знакомых друг с другом» [5].
Почти три десятилетия спустя в 1967 г. С. Милгрэм, профессор Гарвардского университета провел ряд экспериментов по изучению социальных сетей знакомств. Он заново открыл концепцию шести степеней разделения. 
Цель Милгрэма состояла в нахождение «расстояния» между любыми двумя людьми в Соединенных Штатах Америки. Задача эксперимента заключалась в определении: сколько знакомых потребуется для того, чтобы соединить двух случайно выбранных индивидуумов? На первом этапе были выбраны два целевых человека: жена аспиранта богословия в Шароне, Штат Массачусетс и брокер по продаже акций в Бостоне, а также две стартовые точки: г. Вичито, штат Канзас, и г. Омаху, Штат Небраска, т. к. эти города от Кембриджа находятся на самом дальнем расстояние. К тому времени они уже пришли к определенному согласию: сколько потребуется связей для того, чтобы соединить людей из этих отдаленных областей. При этом Милгрэм в 1969 г. указал: "Недавно я спросил у образованного человека, сколько потребуется шагов для того, чтобы продвинуться от штата Небраска до Шарона, и тот ответил, что около 100 промежуточных людей, а может и еще больше".
Эксперимент Милгрэма заключался в следующем: случайно выбранным жителям городов Вичито и Омахи были отправлены письма, в которых просили людей принять участие в исследовании социального взаимодействия американского общества. В письме содержалось короткое резюме о цели исследования, фотография, фамилия, адрес и другая информация об одном из целевых людей, а также инструкция, состоящая из четырех пунктов и описанная ниже:
КАК ПРИНЯТЬ УЧАСТИЕ В ИССЛЕДОВАНИИ
Добавьте свою фамилию в конец списка, для того чтобы следующий получатель знал, от кого пришло письмо.
Открепите одну открытку, заполните ее и отправьте назад в Гарвардский университет. Почтовая марка не обязательна. А вот эта открытка очень важна. Т. к. она перемещается к целевому человеку, она позволяет проследить за продвижениями папки.
Если вы знакомы с целевым человеком, тогда отправьте ему/ей эту папку. Этот пункт выполняется только в том случае, если Вы на 100% уверены в знакомстве с данным человеком.
Если вы не знакомы с целевым человеком, тогда отправьте эту папку и всё, что в ней содержится, вашему знакомому, который вероятнее всего будет знаком с целевым человеком. Например, вы можете отправить папку другу, родственнику, знакомому, т. е. человеку, с которым Вы лично знакомы.
Милгрэма беспокоило только одно: дойдет ли любое из писем до цели? Если число связей действительно составляло бы около ста, как предполагал его друг, то эксперимент, скорее всего, не удался бы, т. к. всегда найдутся люди среди такой длинной цепочки, которые откажутся в участии. Поэтому все были приятно удивлены, когда пришло первое письмо в течение нескольких дней, пройдя только через две промежуточные связи — 2-х людей! Как оказалось, этот путь стал самым коротким из всех ранее известных путей, но, в конечном счете, из отправленных 160 писем возвратились 42 — некоторое требование, близкое к дюжине промежуточных звеньев. С помощью этих завершенных цепочек Милгрэм определил число людей, необходимое для доставления письма до цели. Он получил, что среднее число промежуточных людей очень мало и равно 5.5, и по совпадению, удивительно близко к предложенному Каринти числу. Округлив его до 6, получаем известную концепцию "шесть степеней разделения".
Концепция шесть степеней разделения интересна тем, что, несмотря на огромный размер общества, с помощью нее можно легко провести социальные цепочки от одного человека к другому. И если представить общество в виде сети, состоящей из шести миллиардов узлов, то любая пара узлов будет находиться в среднем в шести связях друг от друга. 
Милгрэм показал, что люди не только взаимосвязаны друг с другом, но и живут в малом (тесном) мире, т. к. наше общество представляет очень плотную сеть знакомств. И сразу же возникает вопрос: шесть степеней разделения присущи только сетям социальных связей, или другие виды сетей устроены также? Ответы на эти вопросы появились только несколько лет тому назад. И теперь стало известно, что малые миры характерны не только для социальных сетей.
3. Экспериментальная часть работы 
3.1. [bookmark: _Toc27864624]Анкетирование и обработка данных
На первом этапе моего научного исследования я провел анкетирование учащихся из своего и других классов. В опросе приняли учащиеся 5 -11 классов МОУ «Яхромской средней образовательной школы №1». В анкете необходимо было вписывать только друзей из своей школы, друзья из других школ не учитывались. В исследовании провело 198 учащихся. Заполненные анкеты хранятся в специальном архиве. Для удобства все анкеты были собраны в один файл в следующем формате: Имя Фамилия (класс): имя фамилия друга 1 (класс), имя фамилия друга 2 (класс) и так далее. Вся информация была закодирована для анонимности исследования. 
По результатам анкет я построил сеть дружеских связей и подробную детализацию по классам для лучшей визуализации (подробное описание в следующем разделе).
3.2. [bookmark: _Toc27864625]Построение сети дружеских связей учащихся
Каждому учащемуся я присвоил свой индивидуальный порядковый номер. Нумерация начинается от 0 до 197 включительно, так как в языке программирования Borland Delphi, который я использовал для написания кода, нумерация элементов в массиве начинается с 0. 
Я представил дружеские отношения в виде сети, в которой учащиеся являются вершинами, и два учащихся соединены линиями, если они указали друг друга в анкете. Если не указывается направление дружбы, то предполагается, что дружба «взаимная». Стрелка указывает на одностороннюю дружбу по направлению стрелки. Каждый класс получил свою цветовую палитру. Ввиду сложности построения из-за большого количества вершин, сначала я разбил классы на группы и нарисовал дружеские связи каждого класса по отдельности для удобства визуализации и подробного рассмотрения связей в отдельности. Взаимные связи выделены красным цветом. Исходящие связи – чёрным цветом. Пунктиром выделены внешние связи (дружба с учащимися из другого класса), сплошные линии обозначают внутренние связи (дружба внутри класса). Круги большего размера обозначают учеников из одного класса, круги меньшего размера обозначают друзей из других классов. Пример деталицазации графа можно посмотреть на моем классе (см. Приложение Рис.4).Вершина, выделенная красным цветом, означает меня, и это номер 101. Построение графа усложняется некоторыми факторами: наличием односторонних связей. Например, я вписал в анкету 7 друзей, а меня написало только 4 друга, оказалось, что три друга со мной не дружат. 
Также мной была собрана сеть целиком (см. Приложение Рис. 5).
[bookmark: _Toc27864626]3.3. Исследования свойств сети дружеских отношений
Первое свойство сети, которое я смог исследовать – это степень каждой вершины. Для этого я построил диаграммы распределения количества взаимных и исходящих друзей для каждого учащегося (см. Приложение Рис. 6-7). И диаграммы распределения вершин (друзей) по степени вершины для взаимных и исходящих связей (см. Приложение Рис. 8-9). Т.е. посчитал, сколько вершин имеют степень 0, сколько вершин имеют степень 1 и т.д. до максимальной степени. Из рисунков видно, что оказывается 93 учащихся не имеет взаимных друзей и 51 учащийся не имеет вообще исходящих друзей. Конечно, у них есть входящие друзья, но получается, что они, вообще, ни с кем не дружат. Максимальную степень 6 при взаимной дружбе имеют ровно два учащихся, при исходящей – 19 и только один ученик написал такое огромное число друзей в своей анкете. В реальной жизни столько настоящих друзей быть не может. Смею предположить, что в силу раннего возраста этот учащийся не совсем понимает смысл понятия дружбы, а не простого общения с одноклассниками на перемене. К слову сказать, что у этого учащегося нет ни одной исходящей связи, ни один ученик не указал его в списке друзей в своей анкете. При взаимной дружбе одного друга указало 48 учащихся, двух друзей – 39 учащихся, при исходящей дружбе одного друга указало 25 учащихся, двух друзей – 37, трех друзей – 31. Свыше десяти друзей указало 7 учащихся. Что, конечно, тоже в реальной жизни редко случается. Но в каждом исследовании есть своя погрешность измерения. В итоге получаем, что самая искренняя дружба включает в себя одного, двух, максимум трех друзей.
Есть в моей школе также учащиеся, которые не имеют исходящих и входящих связей, но их очень мало, всего 2 изолированные вершины – это, я полагаю, новички, учащиеся, пришедшие из других школ. В результате этого моя сеть оказалась несвязанной, т.е. стала лесом. 
Еще одно очень интересное свойство – это исследование сети на малые миры. Для этого я посчитал для каждого учащегося кратчайшие расстояния до всех остальных учащихся и построил распределение кратчайших путей P(d) (см. Приложение Рис. 10). На диаграмме наглядно видно, что пик приходится на цифру 5, тем самым подтверждая концепцию Милгрэма, что «мир тесен». И не смотря на то, что максимальный кратчайший путь равняется 24, в среднем кратчайший путь оказывается равным около 7.
[bookmark: _Toc27864627]3.4. Результаты исследования
При построении сети дружеских отношений оказалось, что дружба, как бы нам не хотелось, не всегда является взаимной. Только 36 % от всех исходящих связей являются взаимными, т.е. учащиеся написали в друзья друг друга, остальные связи являются либо исходящими, либо входящими, т.е. получается односторонняя дружба (учащийся думает, что с ним дружат, а оказывается, что нет и наоборот). 
У семи учащихся оказалось свыше десяти исходящих друзей, при том что максимальная степень взаимных друзей равняется шести. В большинстве случаев у учащихся один-два взаимных друга и два-три исходящих друга, что вполне сопоставимо в реальной жизни. 
Исследование кратчайших путей сети показало, что пик кратчайших путей приходится на 5, тем самым, подтверждая выражение «Мир тесен».

Заключение
Я узнал, что сети окружают нас повсюду, они встречаются не только в математике, но и в социологии, психологии, биологии, химии, литературе и во многом другом. Сети очень интересны и увлекательны, при помощи них можно исследовать и познавать новые различные задачи. 
Гипотеза моя подтвердилась. И хотелось бы высказать некоторое мнение, основанное на исследовании, что надо с детства научиться находить себе верных, истинных друзей, а не вписывать в список огромное количество людей, которые даже не считают тебя другом.
Мне очень понравилась работать над проектом, и в дальнейшем я собираюсь продолжить научно-исследовательскую деятельность в этом направлении.
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	Рис. 1. Пример изображения абстрактного графа на плоскости
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	Рис. 2. а) пример связанного графа, б) пример несвязанного графа
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	Рис. 3. Старинная карта г. Кёнигсберга. Заглавными буквами обозначены части города, маленькими – мосты.
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Рис. 4. Детализация графа для моего класса
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Рис. 5. Полный граф дружеских отношений учащихся

Рис.6. Диаграмма распределения количества взаимных друзей у каждого учащегося

Рис.7. Диаграмма распределения количества исходящих друзей у каждого учащегося
	
	

	Рис.8. Диаграмма распределения вершин по степени вершины для взаимных связей
	Рис.9. Диаграмма распределения вершин (друзей) по степени вершины для исходящих связей



Рис.10. Диаграмма распределения кратчайших путей
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