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Настоящая программа не может быть использована другими подразделениями университета и другими вузами без разрешения кафедры-разработчика программы.
1. Аннотация
Курс «Теория Социальных сетей» знакомит студентов с новой интердисциплинарной областью исследований. Возникшая в социологии,  теория социальных сетей в последние годы привлекла значительный интерес экономистов, математиков, физиков, специалистов по анализу данных, компьютерных инженеров. Изначально, исследования были сосредоточены на исследование социальных сетей, т.е. наборов связей соединяющие социальных акторов по которым осуществляется их взаимодействие. На сегодняшний день, исследование включают экономические, финансовые, транспортные, компьютерные, лингвистические и многие другие сети. В курсе рассматриваются методы анализа структуры сетей, модели их возникновения и развития и процессы протекающие на сетях.

2. Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, и студентов первого года обучения по направлению 010400.68 «Прикладная математика и информатика», обучающихся по магистерской программе «Математическое моделирование» и  выбравших для изучения данную дисциплину.

Программа разработана в соответствии с:

· Образовательным стандартом ВПО ГОБУ НИУ ВШЭ;

· Образовательной программой «Математическое моделирование» подготовки магистра  направления 010400.68 «Прикладная математика и информатика»; 

· Рабочим учебным планом подготовки магистра по направлению 010400.68, утвержденным в 2014 г.

3. Цели освоения дисциплины

Основная задача курса по данной дисциплине  - ознакомление студентов с теоретическими основами теории социальные сетей и выработка практических знаний и навыков по анализу сетевых данных. 
4. Компетенции, формируемые в результате освоения дисциплины

В результате изучения дисциплины студенты должны: 
· Понимать фундаментальные принципы построения социальных сетей

· Знать типичные прикладные задачи рассматриваемые в моделях сложных сетей

· Понимать возможности и ограничения существующих методов анализа сетей 
· Уметь применять полученные знания для анализа реальных сетей.
В результате изучения дисциплины студент осваивает и развивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Способность  строить и решать математические модели в соответствии с направлением подготовки и специализацией
	ИК-М7.2
пми
	Студент демонстрирует владение основными математическими моделями, используемыми в анализе социальных сетей
	Анализ особенностей математических моделей, 
решение задач на применение моделей социальных сетей

	Способность применять в исследовательской и прикладной деятельности современные языки программирования  и языки манипулирования данными, операционные системы, пакеты программ и т.д.
	ИК-М7.5

пми
	Студент уверенно составляет программы на языке высокого уровня для проведения вычислений по применяемым моделям социальных сетей
	Домашние задания, ориентированные на программную реализацию моделей и анализ экспериментальных данных. 

	Способность  публично представлять результаты профессиональной деятельности (в том числе с использованием информационных технологий)
	ИК-М2.5
пми
	Студент способен  понять, проанализировать и представить в виде сжатого доклада материал научных статей в области  анализа социальных сетей
	Подготовка самостоятельных курсовых работ по теме социальных сетей с последующей их устной защитой 



5. Место дисциплины в структуре образовательной программы
Настоящая учебная дисциплина является дисциплиной по выбору в учебной программе «Математическое моделирование» подготовки магистра направления 010400.68 «Прикладная математика и информатика».

Для освоения дисциплины предполагаются базовые знания по таким разделам математики и информатики, как «Дискретная математика», «Теория вероятностей и математическая статистика», «Информатика и программирование», «Алгоритмы и структуры данных», «Линейная алгебра»  - соответствующие дисциплины входят в программу обучения бакалавра по направлению 010400.62 «Прикладная математика и информатика».

6. Тематический план дисциплины  «Теория Социальных Сетей» 
	№
	Название темы
	Всего часов по дисциплине
	Аудиторные часы
	Самосто-ятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семи-нары занятия
	

	1
	Введение в теорию социальных сетей 
	8
	2
	2
	4

	2
	Степенные законы распределения
	8
	2
	2
	4

	3
	Модели формирования и роста сетей
	8
	2
	2
	4

	4
	Анализ структуры связей и роли узлов 
	18
	4
	4
	10

	5
	Сетевые сообщества
	18
	4
	4
	10

	6
	Диффузия и распространение эпидемий 
	14
	4
	2
	8

	7
	Модели распространение влияния
	10
	2
	2
	6

	8
	Модели достижения консенсуса
	8
	2
	2
	4

	9
	Информационные каскады
	8
	2
	2
	4

	10
	Модель пространственной сегрегации
	8
	2
	2
	4

	
	Итого
	108
	26
	24
	58


7. Формы контроля знаний студентов

Курс «Введение в интеллектуальные информационные системы» читается в 1 и 2 модуле.

	Тип контроля
	Форма контроля
	Параметры

	Текущий контроль

	Контрольная работа
	Письменная работа  80 минут

	Текущий контроль
	Домашнее задание
	Выдается для выполнения в течение 2 недель


	Итоговый контроль
	Экзамен

	Письменная работа 80 минут


Критерии оценки знаний
На текущем и итоговом контроле студент должен продемонстрировать владение основными понятиями из пройденных тем дисциплины. 
Текущий контроль включает письменную контрольную, состоящую из нескольких вопросов и задач по пройденному материалу, а также домашние задания на применение изученных моделей и анализ экспериментальных данных. 

Итоговый контроль проводится в форме письменной работы, включающей несколько вопросов и задач по темам дисциплины.
Порядок формирования оценок по дисциплине
Оценка за текущий контроль учитывает оценку  Ок/р  за письменную контрольную работу и оценку  Од/з  самостоятельной работы студентов при выполнении домашних заданий по текущим темам дисциплины; она рассчитывается по десятибалльной шкале следующим образом: 

Отекущий  =  0,5·Ок/р  + 0,5·Од/з     

и округляется до целого числа арифметическим способом.
Итоговая оценка по дисциплине выставляется по десятибалльной шкале (с округлением до целого  арифметическим способом), согласно следующей формуле:

Оитоговая = 0,5 Оэкзамен + 0,5·Отекущий
где Оэкзамен – оценка за работу непосредственно на экзамене.
8. Содержание программы по темам
Тема 1. Введение в теорию социальных сетей
 Введение в теорию социальных сетей. Основные понятия в теории сетей.  Основные измеряемые свойства сетей. Примеры сетей. История исследования социальных сетей
Основная литература

1. Mark Newman. "Networks: An Introduction". Oxford University Press, 2010.

2. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

Дополнительная литература 

1. Mark Newman. "Networks: An Introduction". Oxford University Press, 2010.

2. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

Тема 2.  Степенные законы распределения
Степенное распределение. Масштабно-инвариантные сети (scale-free networks). Распределение Парето, нормализация, моменты. Закон Ципфа. Граф ранк-частота. Методы измерений параметров сетей.
Основная литература

1. Mark Newman. "Networks: An Introduction". Oxford University Press, 2010.

2. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

Дополнительная литература 

1. M. E. J. Newman. Power laws, Pareto distributions and Zipf’s law. Contemporary Physics 46(5), 323-351, 2005

2. Clauset, C.R. Shalizi, M.E.J. Newman. Power-law distributions in empirical data. SIAM Review 51(4), 661-703, 2009

3. M. Mitzenmacher. A brief history of generative models for power law and lognormal distributions. Internet Mathematics, vol 1, No. 2, pp. 226-251, 2004

4. M.L. Goldstein, S.A. Morris, and G.G. Yen. Problems with fitting to the power-law distribution, Eur. Phys. J. B 41, pp 255–258, 2004.

Тема 3. Модели формирования и роста сетей
1. Модель Erdos-Renyi. Распределение Бернулли и Пуассона. Функция распределения степеней. Фазовые переходы, возникновение связанной компоненты. Диаметр и кластерный коэффициент. Конфигурационная модель

2. Модель Barabasi-Albert. Предпочтительное присоединение. Уравнение в непрерывном приближении. Временная эволюция степеней узлов. Распределение степеней узлов. Средняя длина пути и кластерный коэффициент.
3. Модели "малого мира". Модель Watts-Strogats. Однопараметрическая модель. Переход от регулярного графа к случайному. Измерения кластерного коэффициента и средней длины пути.

Основная литература

1. Mark Newman. "Networks: An Introduction". Oxford University Press, 2010.

2. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

Дополнительная литература  
1. P. Erdos and A. Renyi. On random graphs I. Publ. Math. Debrecen, 1959.

2. P. Erdos and A. Renyi. On the evolution of random graphs. Magyar Tud. Akad. Mat. Kutato Int. Koezl., 1960.

3. Duncan J. Watts and Steven H. Strogatz. Collective dynamics of ‘small-world’ networks. . Nature 393:440-42, 1998.

4. AL Barabasi and R. Albert. Emergence of Scaling in Random Networks. Science, 286, 1999.

Тема 4. Анализ структуры связей и роли узлов
1. Понятия центральности и престижа. Модельные графы. Degree centrality, closeness centrality, betweenness centrality, статус/rank prestige (eigenvector centrality). Центральность сети. 
2. Анализ связей. Алгоритм PageRank. Стохастические матрицы. Теорема Perrona-Frobenius. Степенные итерации. Нахождение собственного вектора. Hubs и Authorities. Алгоритм HITS. Сравнение ранжировок. Расстояние Kendall-Tau.

3. Метрики структурной эквивалентности узлов. Эвклидово расстояние. Расстояние Хэмминга. Корреляционный коэффициент. Сходство по косинусу). Ассортативнoe смешивание Модулярность Ассортативный коэффициент. Смешивание по степеням узлов .
Основная литература

1. Mark Newman. "Networks: An Introduction". Oxford University Press, 2010.

2. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

Дополнительная литература 

1. Linton C. Freeman. Centrality in Social Networks. Conceptual Clarification. Social Networks, Vol 1, pp 215-239, 1978

2. Phillip Bonacich. Power and Centrality: A Family of Measures. American journal of sociology, Vol.92, pp 1170-1182, 1987.

3. S. Brin, L. Page. The PageRank Citation Ranknig: Bringing Order to the Web.

4. John M. Kleinberg. Authoritative Sources in a Hyperlinked Environment. Proc. 9th ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, 1998.

5. M. Newman. Mixing patterns in networks. Phys. Rev. E, Vol. 67, p 026126, 2003

Тема 5. Сетевые сообщества
1. Понятие сетевых сообществ (network communities). Плотность связей. Метрики. Разделение графа на части (graph partitioning). Разрезы (cuts) в графе. Min-cut, quotent and normalized cuts метрики. Divisive and agglomerative algorithms. Repeated bisection. Корреляционная матрица. Классификация алгоритмов нахождения сообществ. Edge Betweenness. Newman-Girvin. Спектральные методы. Максимизация модулярности (Newman)

2. Аппроксимационные алгоритмы. Randomized min-cut (Karges's algorithm). Multilevel алгоритмы. Metis алгоритм.  Локальная кластеризация. Conductance. Алгоритм Nibble.

3. Нахождение структуры в графах. Graph motiffs, k-cores, diad and triad census

Основная литература

1. Mark Newman. "Networks: An Introduction". Oxford University Press, 2010.

2. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

Дополнительная литература 

1. M.E.J. Newman, M. Girvan. Finding and evaluating community structure in networks. Phys. Rev. E 69, 026113, 2004.

2. M.E.J. Newman. Modularity and community structure in networks. PNAS Vol. 103, N 23, pp 8577-8582, 2006

3. D.R. Karger. Global min-cuts in RNC, and other ramifications of a simple min-cut algorithm. Proceedings SODA '93, p. 21-30, 1993

4. Abou-rjeili, G. Karypis. Multilevel algorithms for partitioning power-law graphs. In Proceedings IPDPS '06, p 10, 2006

5. G.Karypis and V. Kumar. A fast and high quality multilevel scheme for partitioning irregular graphs. SIAM J. on Sci. Comp., Vol. 20, p 359-392, 1998.

6. Daniel A. Spielman, Shang-Hua Teng. A Local Clustering Algorithm for Massive Graphs and Its Application to Nearly Linear Time Graph Partitioning. SIAM Journal on computing, Vol. 42, p. 1-26, 2013

7. S. Fortunato. Community detection in graphs . Physics Reports, Vol. 486, pp. 75-174, 2010

8. V. Batagelj, M. Zaversnik. An O(m) Algorithms for Cores Decomposition of Networks. 2003

Тема 6. Диффузия и распространение эпидемий
1. Уравнение диффузии. Диффузия на сетях. Дискретный оператор Лапласа, Матрица Лапласа, решение уравнения диффузии на графе. Случайные блуждания на графе.

2. Модели SI, SIR, SIS. Решения дифференциальных  уравнений. Предельные случаи.

3. Модели SI, SIR, SIS на сетях. Приближенные решения дифференциальных уравнений на сетях. Предельные случаи. Иммунизация.

Основная литература

1. Mark Newman. "Networks: An Introduction". Oxford University Press, 2010.

2. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

3. Matthew O. Jackson."Social and Economic Networks". Princeton University Press, 2010.

Дополнительная литература

1. H.W. Hethcote. The Mathematics of Infections Diseases. SIAM Review, Vol. 42, No. 4, pp. 599-653

2. Matt. J. Keeling and Ken.T.D. Eames. Networks and Epidemics models Journal R. Soc. Interface, Vol 2, pp 295-307, 2005

Тема 7. Модели распространение влияния
1. Пороговые модели принятия решений. Granovetter's Threshold model коллективного поведения. Определение наиболее влиятельных узлов. 
Основная литература

1. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

Дополнительная литература 

1. D. Kempe, J. Kleinberg, E. Tardos. Maximizing the Spread of Influence through a Social Network. In Proc. KDD 2003.

2. D. Kempe, J. Kleinberg, E. Tardos. Influential Nodes in a Diffusion Model for Social Networks. Lecture Notes in Computer Science, Eds C. Luis, I.Giuseppe et.al, 2005

3. M. Richardson, P. Domingos. Mining Knowledge-Sharing Sites for Viral Marketing. In Proc. KDD, 2002.

4. M. Richardson, P. Domingos. Mining the Network Value of Customers. In Proc. KDD, 2001.

Тема 8. Модели достижения консенсуса

2. Обучение в сети. Понятие консенсуса  в сети. Модель De Groot. Условия достижимости консенсуса. 
Основная литература

2. Matthew O. Jackson."Social and Economic Networks". Princeton University Press, 2010.

Дополнительная литература 

1. M.H. DeGroot. Reaching a Consensus. Journal of the American Statistical Association, 1974, Vol 69, No 345

2. Roger L. Berger. A Necessary and Sufficient Condition for Reaching a Consensus Using DeGroot's Method. Journal of the American Statistical Association, Vol. 76, No 374, 1981, pp 415-418

Тема 9. Информационные каскады

3. Observational learning. Модели каскадов. Условия возникновения информационных каскадов. Модели каскадов
Основная литература

1. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

Дополнительная литература 

1. S. Bikhchandani, D Hirshleifer and I.Welch. A Theory of Fads, Fashion, Custom, and Cultural Change as Information Cascades. Journal of Political Economy. Vol. 100, pp. 992-1026, 1992.

2. D. Watts. A simple model of global cascades on random networks. Proc. Natl. Acad. Sci., vol. 99 no. 9, 5766-5771, 2002.

3. H. P. Young. The Diffusion of Innovations in Social Networks. Santa Fe Institute Working Paper 02-04-018.

4. S. Bikhchandani, D Hirshleifer and I.Welch. Learning from the Behavior of Others: Conformity, Fads, and Informational Cascades

5. L. Anderson and C. Halt. Information Cascades in the Laboratory. The American Economic Review, Vol. 87, No. 5 (Dec., 1997), pp. 847-862

6. Pierre Lemieux. Following the Herd . Regulation, Winter 2003-2004

Тема 10. Модель пространственной сегрегации
4. Модель сегрегации Шеллинга. Сегрегация на сетях. Условия возникновения сеграгации.
Основная литература

1. Matthew O. Jackson."Social and Economic Networks". Princeton University Press, 2010.

2. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

Дополнительная литература 

1. Thomas C. Schelling Dynamic Models of Segregation , Journal of Mathematical Sociology, Vol. 1, pp 143-186, 1971.

2. Arnaud Banos Network effects in Schellin's model of segregation: new evidences from agent-based simulations. Environment and Planning B: Planning and Design Vol.39, no. 2, pp. 393-405, 2012.

3. Giorgio Gagiolo, Marco Valente, Nicolaas Vriend Segregation in netwroks. Journal of Econ. Behav. & Organization, Vol. 64, pp 316-336, 2007.

9. Образовательные технологии

В преподавании данной дисциплины сочетаются: 
· лекции в форме презентаций (которые затем высылаются студентам для их самостоятельной работы), 
· семинарские занятия для решения задач по моделям и анализу данных 
· практические домашние задания на применение изученных моделей и анализы данных.

10. Оценочные средства для текущего и итогового контроля
Примеры вопросов на контрольной работе
1. В  чем заключается распределение (закон) Zipf?  Как оно связано со степенным распределением (power law)?

2. Вычислить распределение степеней узлов в модели Barabasi-Albert при условии равновероятностного присоединения,  P(k) = 1/(m_0 + T)

3. Для графов изображенных на рисунке, определить
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a. Какой из приведённых графов был наиболее вероятно сгенерирован используя Erdos-Renyi модель G(n,p)  с  N=5 и p=0.3 .  Почему?
b. Чему равна средняя ожидаемая степень узла при данных параметрах модели?
c. Какой из графов (если есть такие) не мог быть сгенерирован этой моделью?
Примеры домашних заданий
1. Построить распределение степеней узлов в фрагменте “internet routing system”. (http://www.routeviews.org/). Показать, что распределение носит степенной характер. Оценить значение показателя степени по наклону кривой. Построить кумулятивную функцию распределения, найти значение показателя степени по наклону кривой. Вычислить показатель степени используя метод максимального правдоподобия. Сравнить полученные результаты.

2. Вычислить корреляционную матрицу (Pearson correlation) структурной эквивалентности узлов в сетях “karate_club” и “dolphins” и визуализировать ее командой pcolor. 2) Вычислить величину ассортативного смешивания по степеням узлов (assortativity coefficient) в сетях “Princeton”, “Georgetown”, “internet autonomous”, “political blogs”.

3. Имплементировать SIS/SIR модели распространения эпидемии в сетях. Исследовать поведение моделей на следующих сетях: 1) регулярная двумерная решетка 2) двумерная модель малого мира 3) случайный граф 4) модель предпочтительного присоединения BA 5) данная сеть. Для каждой модели/сети построить усредненную зависимость распространения инфекции (% зараженных узлов) от времени при фиксированном выборе параметров модели.

Примеры вопросов на экзамене

1. Некоторая социальная сеть имеет экспоненциальное распределение степеней̆ узлов P(k) = Ce−ak, где C и a константы, причем a известна. Определить какая доля узлов сети имеет не больше k0 соседей̆. При решении использовать непрерывное приближение, считать kmin = 0, kmax = ∞.

2. Матрица влияния в модели социального влияния ДеГрута задана матрицей   
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Задание 6.
Рассмотрите ненаправленный связанный граф из 3 узлов - треугольник. Вычислить



изменение модулярности при разбиении графа на два сообщества.



Задание 7.
Рассмотреть случайные блуждания на данном ненаправленном графе. Вычислить ве-



роятность нахождения на узле #9 в пределе больших времен.



Задание 8.
Пусть в модели порогового поведения (Grannovetter threshold model) Гранноветера



функция распределения порогов принятия решения задана уравнением



f(x) =



⇢
2x+ 1/2 , x 2 [�1/4, 3/4]



0 , otherwise



Проанализировать динамику модели, определить существуют ли неподвижные точки ре-
шения (fixed points) и, если существуют, то найти их.



Задание 9.
Матрица влияния в модели социального влияния ДеГрута задана



P =



2



4
0 1/2 1/2
1 0 0
0 1 0



3



5



Изобразить схему влияния и вычислить влиятельность каждого из участников. Если
достижение консенуса возможно, то вычислить предельные убеждения, при начальных
убеждениях f = (1/4, 1/2, 1).
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Изобразитьсхемувлиянияивычислитьвлиятельностькаждогоизучастников.Если

д о с т и ж е н и е к о н с е н у с а в о з м о ж но,товычислитьпредельны е у б е ж д е н и я , п р и н а ч а л ь н ы х

у б е ж д е н и я х f =( 1 / 4 , 1 / 2 , 1) .


Изобразить схему влияния и вычислить влиятельность каждого из участников. Если достижение консенсуса возможно, то вычислить предельные убеждения, при начальных убеждениях f = (1/4, 1/2, 1).

3. Рассмотреть случайные блуждания на данном ненаправленном графе. Вычислить вероятность нахождения на узле #9 в пределе больших времен.
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Задание 6.
Рассмотрите ненаправленный связанный граф из 3 узлов - треугольник. Вычислить



изменение модулярности при разбиении графа на два сообщества.



Задание 7.
Рассмотреть случайные блуждания на данном ненаправленном графе. Вычислить ве-



роятность нахождения на узле #9 в пределе больших времен.



Задание 8.
Пусть в модели порогового поведения (Grannovetter threshold model) Гранноветера



функция распределения порогов принятия решения задана уравнением



f(x) =



⇢
2x+ 1/2 , x 2 [�1/4, 3/4]



0 , otherwise



Проанализировать динамику модели, определить существуют ли неподвижные точки ре-
шения (fixed points) и, если существуют, то найти их.



Задание 9.
Матрица влияния в модели социального влияния ДеГрута задана
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Изобразить схему влияния и вычислить влиятельность каждого из участников. Если
достижение консенуса возможно, то вычислить предельные убеждения, при начальных
убеждениях f = (1/4, 1/2, 1).
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Вопросы для оценки качества освоения дисциплины
Тема 1.

1. Какие системы и сети называются комплексными (масштабно инвариантными)

2. Привести примеры комплексных сетей

Тема 2.

1. Привести примеры распределения Парето

2. Как строиться граф ранк-частота?
Тема 3.
1. Рассказать о модели предпочтительного присоединения

2. Объяснить понятие «малого мира»
Тема 4.

1. Рассказать о различных видах центральности узлов
2. Описать алгоритм PageRank
Тема 5.

1. Дать определение сетевого сообщества
2. Объяснить понятие модулярности
Тема 6.

1. Описать процесс диффузии на сетях

2. В чем отличие моделей SIS/SIR?
Тема 7. 

1. Рассказать о пороговых моделях принятия решений

2. Описать алгоритм нахождения наиболее влиятельных узлов
Тема 8. 

1. Рассказать о моделях обучения на сетях
2. Какие существуют условия достижения консенсуса?
Тема 9. 

1. Какое явление называется информационным каскадом?
2. Какие условия необходимы для возникновения каскада?

Тема 10. 

1. В чем заключается модель Шеллинга?
2. Как меняются выводы модели Шеллинга в сетевом случае?
11. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Базовый учебник    –  ридер, составленный по следующим источникам:
1. Mark Newman. "Networks: An Introduction". Oxford University Press, 2010.
2. Matthew O. Jackson."Social and Economic Networks". Princeton University Press, 2010.

3. David Easley and John Kleinberg. "Networks, Crowds, and Markets: Reasoning About a Highly Connected World." Cambridge University Press 2010.

4. Stanley Wasserman and Katherine Faust. "Social Network Analysis. Methods and Applications." Cambridge University Press, 1994

Дополнительная литература 

1. R. Albert and A-L. Barabasi. Statistical mechanics of complex networks. Rev. Mod. Phys, Vol. 74, p 47-97, 2002

2. M. E. J. Newman. The Structure and Function of Complex Networks. SIAM Review, Vol. 45, p 167-256, 2003

3. S. N. Dorogovtsev and J. F. F. Mendes. Evolution of Networks. Adv. Phys. Vol. 51, N 4, p 1079-1187

4. A.L Barabasi. Scale Free Networks. Scientific American, p 50-59, 2003

5. Mark Newman The physics of networks. Physics Today,2008

6. M. E. J. Newman. Power laws, Pareto distributions and Zipf’s law. Contemporary Physics 46(5), 323-351, 2005
7. Clauset, C.R. Shalizi, M.E.J. Newman. Power-law distributions in empirical data. SIAM Review 51(4), 661-703, 2009

8. M. Mitzenmacher. A brief history of generative models for power law and lognormal distributions. Internet Mathematics, vol 1, No. 2, pp. 226-251, 2004

9. M.L. Goldstein, S.A. Morris, and G.G. Yen. Problems with fitting to the power-law distribution, Eur. Phys. J. B 41, pp 255–258, 2004.

10. P. Erdos and A. Renyi. On random graphs I. Publ. Math. Debrecen, 1959.

11. P. Erdos and A. Renyi. On the evolution of random graphs. Magyar Tud. Akad. Mat. Kutato Int. Koezl., 1960.

12. Duncan J. Watts and Steven H. Strogatz. Collective dynamics of ‘small-world’ networks. . Nature 393:440-42, 1998.

13. AL Barabasi and R. Albert. Emergence of Scaling in Random Networks. Science, 286, 1999.

14. Linton C. Freeman. Centrality in Social Networks. Conceptual Clarification. Social Networks, Vol 1, pp 215-239, 1978

15. Phillip Bonacich. Power and Centrality: A Family of Measures. American journal of sociology, Vol.92, pp 1170-1182, 1987.

16. S. Brin, L. Page. The PageRank Citation Ranknig: Bringing Order to the Web.

17. John M. Kleinberg. Authoritative Sources in a Hyperlinked Environment. Proc. 9th ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, 1998.

18. M. Newman. Mixing patterns in networks. Phys. Rev. E, Vol. 67, p 026126, 2003

19. M.E.J. Newman, M. Girvan. Finding and evaluating community structure in networks. Phys. Rev. E 69, 026113, 2004.

20. M.E.J. Newman. Modularity and community structure in networks. PNAS Vol. 103, N 23, pp 8577-8582, 2006

21. D.R. Karger. Global min-cuts in RNC, and other ramifications of a simple min-cut algorithm. Proceedings SODA '93, p. 21-30, 1993
22. Abou-rjeili, G. Karypis. Multilevel algorithms for partitioning power-law graphs. In Proceedings IPDPS '06, p 10, 2006

23. G.Karypis and V. Kumar. A fast and high quality multilevel scheme for partitioning irregular graphs. SIAM J. on Sci. Comp., Vol. 20, p 359-392, 1998.

24. Daniel A. Spielman, Shang-Hua Teng. A Local Clustering Algorithm for Massive Graphs and Its Application to Nearly Linear Time Graph Partitioning. SIAM Journal on computing, Vol. 42, p. 1-26, 2013

25. R. Andersen, F. Chung, K. Lang. Local graph partitioning using pagerank vectors. In Proc. FOCS, 2006.

26. S. E. Schaeffer. Graph clustering. Comp. Sci. Rev., Vol. 1, p 27-64, 2007

27. S. Fortunato. Community detection in graphs . Physics Reports, Vol. 486, pp. 75-174, 2010

28. V. Batagelj, M. Zaversnik. An O(m) Algorithms for Cores Decomposition of Networks. 2003

29. L. da F. Costa, F. A. Rodrigues, et. al. Characterization of complex networks: A survey of measurements.Advances in Physics, Vol. 56, pp. 167-242, 2007

30. The strength of weak ties. M. Granovetter. American Journal of Sociology, 78(6):1360-1380, 1973.

31. H.W. Hethcote. The Mathematics of Infections Diseases. SIAM Review, Vol. 42, No. 4, pp. 599-653

32. Matt. J. Keeling and Ken.T.D. Eames. Networks and Epidemics models Journal R. Soc. Interface, Vol 2, pp 295-307, 2005

33. D. Kempe, J. Kleinberg, E. Tardos. Maximizing the Spread of Influence through a Social Network. In Proc. KDD 2003.

34. D. Kempe, J. Kleinberg, E. Tardos. Influential Nodes in a Diffusion Model for Social Networks. Lecture Notes in Computer Science, Eds C. Luis, I.Giuseppe et.al, 2005

35. M. Richardson, P. Domingos. Mining Knowledge-Sharing Sites for Viral Marketing. In Proc. KDD, 2002.

36. M. Richardson, P. Domingos. Mining the Network Value of Customers. In Proc. KDD, 2001.

37. M.H. DeGroot. Reaching a Consensus. Journal of the American Statistical Association, 1974, Vol 69, No 345

38. Roger L. Berger. A Necessary and Sufficient Condition for Reaching a Consensus Using DeGroot's Method. Journal of the American Statistical Association, Vol. 76, No 374, 1981, pp 415-418

39. S. Bikhchandani, D Hirshleifer and I.Welch. A Theory of Fads, Fashion, Custom, and Cultural Change as Information Cascades. Journal of Political Economy. Vol. 100, pp. 992-1026, 1992.

40. D. Watts. A simple model of global cascades on random networks. Proc. Natl. Acad. Sci., vol. 99 no. 9, 5766-5771, 2002.

41. H. P. Young. The Diffusion of Innovations in Social Networks. Santa Fe Institute Working Paper 02-04-018.

42. S. Bikhchandani, D Hirshleifer and I.Welch. Learning from the Behavior of Others: Conformity, Fads, and Informational Cascades

43. L. Anderson and C. Halt. Information Cascades in the Laboratory. The American Economic Review, Vol. 87, No. 5 (Dec., 1997), pp. 847-862

44. Pierre Lemieux. Following the Herd . Regulation, Winter 2003-2004

45. S. Morris. Contagion. Review of Economic Studies 67, 57-78, 2000.
46. A.V. Banerjee. A Simple Model of Herd Behavior. The Quarterly Journal of Economics, Vol. 107, No. 3, pp. 797-817, 1992.

47. Thomas C. Schelling Dynamic Models of Segregation , Journal of Mathematical Sociology, Vol. 1, pp 143-186, 1971.

48. Arnaud Banos Network effects in Schellin's model of segregation: new evidences from agent-based simulations. Environment and Planning B: Planning and Design Vol.39, no. 2, pp. 393-405, 2012.

49. Giorgio Gagiolo, Marco Valente, Nicolaas Vriend Segregation in netwroks. Journal of Econ. Behav. & Organization, Vol. 64, pp 316-336, 2007.

50. Mark S. Granovetter. Threshold Models of Collective Behavior. American Journal of Sociology Vol. 83, No. 6, pp. 1420-1443, 1978.

Программные средства

Для успешного освоения дисциплины,  рекомендуется использование следующих программных средств:

· Computations: Matlab, Octave, R, Python

· Graph Visualization: Gephi, yEd

· Matlab libraries:

· Graph algorithms: MatlabBGL

· Graph layout: GraphViz., gрaphviz4matlab 

· Python libraries:

· Linear algebra algorithms: Numpy, SciPy

· Graph algorithms and visualizaton: NetworkX, iGraph

· R libraries:
· Graph algorithms: igraph, statnet
12. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Для лекций и семинарских занятий по темам дисциплины используется проектор и компьютеры с предустановленным программным обеспечением и доступом в Интернет. Слайды мультимедийных презентаций доступны на веб странице автора.
Авторы программы: _____________________________/ Жуков Л.Е. /

