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Dnešńı plán

Začneme s kvantifikaćı śıt’ové struktury:

• stupně uzl̊u v náhodném grafu

• délky cest a klastrovaćı koeficient

• co znamenaj́ı konkrétńı hodnoty pro danou śıt’

V návaznosti

• jednoduchý nulový model náhodné śıtě
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Stupeň uzlu

Stupeň uzlu

• počet hran spojuj́ıćı uzel s ostatńımi

• počet nenulových prvk̊u v řádku (sloupci) matice
sousednosti

• u orientovaných graf̊u rozlǐsujeme vstupńı/výstupńı

Interpretace

• počet p̌rátel

• počet chemických reakćı

• ...
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Pr̊uměrný stupeň uzlu

Pro neorientovaný graf

• k = 2|E |
|V |

• každá hrana
”
p̌risṕıvá“ dvěma uzl̊um

Distribuce stupně P(k)

• pravděpodobnost, že náhodný uzel má stupeň k

• zavád́ıme, protože v reálných śıt́ıch si s pr̊uměrem
nevystač́ıme (ukážeme si později)
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Cesty a vzdálenosti

Cesta v grafu

• posloupnost hran spojuj́ıćı dva uzly

• délka cesty: počet hran

• u ohodnocených hran zálež́ı na sémantice

Vzdálenost uzl̊u d

• délka nejkraťśı cesty (také geodetická vzdálenost)

• nejkraťśıch cest mezi uzly může být v́ıce

• d =∞ pokud uzly nejsou spojené
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Výpočet vzdálenosti

Neohodnocený graf

• prohledáváńı do š́ı̌rky

Ohodnocený graf

• Dijkstr̊uv alg.

Pr̊uměrná délka cesty

• all-to-all

• Floyd-Warshall̊uv alg.
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Cesty a vzdálenosti

Ve souvislých komponentách grafu sledujeme:

• diametr śıtě
◦ maximálńı vzdálenost mezi libovolným párem uzl̊u

• pr̊uměrnou délku cesty d

Co vzdálenosti vypov́ıdaj́ı o śıti

• efektivita š́ı̌reńı nap̌r. informace

• okruhy důvěry v sociálńıch śıt́ıch

• ...
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Klastrovaćı koeficient

Klastrovaćı koeficient Ci uzlu i :
• jak jsou mezi sebou propojeni sousedé uzlu i?
• Ci = Li

ki (ki−1)
• kde Li jsou hrany mezi sousedy uzlu i

• C3 = 1/6
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Klastrovaćı koeficient

Pr̊uměrný klastrovaćı koeficient C

• C = 1
N

∑N
i=1 Ci

• lze též č́ıst jako pravděpodobnost, že dva sousedé
náhodného uzlu jsou propojeni

Co vypov́ıdá o śıti

• lokálńı tranzitivita: p̌rátelé mých p̌rátel jsou moji
p̌rátelé

• pravidelnost ve struktǔre śıtě: trojúhelńıky
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Př́ıklady reálných śıt́ı

śıt’ |V | |E | k d
WWW 192K 609K 6.34 6.98

E. Coli metab. 1K 5.8K 5.84 2.98
citace 450K 4.7M 10.47 11.21

kvasinky proteiny 2K 2.9K 5.84 2.98
distrib. śıt’ 4.9K 6.5K 2.67 18.99

Jaký maj́ı ale konkrétńı hodnoty význam?
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Model náhodného grafu

Proč modelovat náhodný graf:

• vlastnosti lze matematicky odvodit
• užitečný pro srovnáńı s reálnou śıt́ı:
◦ č́ım se lǐśı?
◦ co nám to o śıti ř́ıká?

Model náhodného grafu Erdös-Rényi:

• G (N , p), kde N je počet uzl̊u a p pravděpodobnost
spojeńı dvou uzl̊u
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Erdös-Rényi model: vlastnosti

Počet hran |E |
• binomiálńı distribuce

P(|E |) =
(
Emax

|E |
)
p|E |(1− p)Emax−|E |

• kde Emax = N(N − 1)/2 je maximálńı počet hran

Stupeň uzlu

• binomiálńı distribuce: P(k) =
(
N−1
k

)
pk(1− p)N−1−k

◦
(
N−1
k

)
výběr k

◦ pk : pravděpodobnost vzniku k hran
◦ (1− p)N−1−k : nep̌ŕıtomnost zbylých hran
◦ k = p(n − 1)
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Erdös-Rényi model: vlastnosti

Klastrovaćı koeficient

• Ci = Li
ki (ki−1)

• za Li dosad́ıme p ki (ki−1)
2 – pravděpodobnost hrany

mezi sousedy

• tedy Ci = pki (ki−1)
ki (ki−1) = p

Pro reálné ř́ıdké śıtě je tedy C velmi malé.
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Erdös-Rényi model: vlastnosti

Odvozeńı

• uvažujme śıt’ s daným k

• uzel má v pr̊uměru k
d

sousedů ve vzdálenosti d

• tedy počet uzl̊u ve vzdálenosti d je N(d) = k
d+1−1
k−1

• ale N(d) ≤ N a tedy k
dmax ≈ N a dmax = log(N)

log(k)

• pro věťsinu śıt́ı zároveň dobrá aproximace pro

pr̊uměrnou délku cesty d ≈ ln(N)

ln(k)
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