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Důležitost uzlu

Otázky typu

• které osoby jsou kĺıčové pro š́ı̌reńı nákazy?

• jak ćılit útoky proti śıti?

• jak zlepšit š́ı̌reńı informaćı v śıti?

• které webové stránky jsou hodnotněǰśı než jiné?

• které osoby maj́ı nejvěťśı vliv na formováńı
skupinového názoru?

• ...
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Centralita jako důležitost uzlu

Důležitost uzlu záviśı na

• jeho vlastnostech

• poloze v śıti

Volba správné metriky záviśı na

• původńı otázce

• sémantice konkrétńı śıtě
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Stupeň uzlu jako centralita

Uzly s vysokým stupněm jsou

• vysoce propojené se zbytkem śıtě

• maj́ı p̌ŕımý vliv na velké množstv́ı uzl̊u (sousedé)

V orientovaném grafu

• rozlǐsujeme vstupńı a výstupńı stupeň

• velmi podstatný rozd́ıl v interpretaci

Stupeň nic nevypov́ıdá o důležitosti sousedů.

4 of 20



Stupeň uzlu: p̌ŕıklad

Śıt’ světového obchodu

• orientovaná śıt’
• stupeň je počet obchodńıch partner̊u
◦ indegree: import
◦ outdegree: export

Vývoj nejdůležitěǰśıch uzl̊u podle stupně uzlu odráž́ı
proměny struktury světového obchodu.

• vyš̌śı celková propojenost (menš́ı rozd́ıly)

• změny ve složeńı nejcentrálněǰśı skupiny
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Śıt’ světového obchodu1

indegree outdegree
1960

1 0.6438 UK 1 0.5987 USA
2 0.5954 Netherlands 2 0.5861 UK
3 0.5866 France 3 0.5740 France

2000
1 0.8920 USA 1 0.8636 USA
1 0.8920 Germany 1 0.8636 UK
3 0.8808 UK 1 0.8636 France

1De Benedictis, L., & Tajoli, L. (2011)
6 of 20



Stupeň uzlu: p̌ŕıklad2

Proteinová śıt’ bakterie Helicobacter pylori

• neorientovaná śıt’, hrana reprezentuje známou
fyzickou interakci (katalýza, signalizace, ...)

• známé efekty vy̌razeńı proteinu

Robustnost śıtě

• relativně vysoká tolerance v̊uči náhodným mutaćım

• odstraněńı proteinů s vysokým stupněm fatálńı

• korelace závažnosti následk̊u se stupněm uzlu
r = 0.75
2Jeong, Hawoong, et al. (2001)
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Nejkraťśı cesty a centralita

I uzly s ńızkým stupněm mohou být významné
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Nejkraťśı cesty a centralita

I uzly s ńızkým stupněm mohou být významné
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Closeness centralita

”
Být v centru děńı“

• nep̌ŕımo úměrná pr̊uměrné nejkraťśı cestě do
ostatńıch uzl̊u

• výhodná pozice pro š́ı̌reńı infromace ve smyslu
ovlivňováńı ostatńıch uzl̊u

Definice

• Cc(i) =
[∑N

j=1 d(i , j)
]−1

• normalizovaná C ′c(i) = Cc(i)
N−1
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Mezilehlost
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Betweeness centrality

Zachycuje zprosťredkováńı

• uzly spojuj́ıćı klastry

• výhodná pozice pro kontrolu š́ı̌reńı informace

Definice

• Cb(i) =
∑

j<k
gjk(i)
gjk

• gjk je počet nejkraťśıch cest mezi j a k

• gjk(i) je počet nejkraťśıch cest mezi j a k , na
kterých lež́ı i
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Betweenness p̌ŕıklad 3

Spoluautorská śıt’ (library and information science)

• uzly autǒri, hrana znač́ı společně napsaný článek

• analýza impaktu: počtu citaćı všech praćı

Betweenness koreluje s impaktem

• stupeň znač́ı množstv́ı spoluautor̊u

• betweenness odpov́ıdá interdisciplinárńım projekt̊um

3Yan, E., & Ding, Y. (2009)
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Betweeness p̌ŕıklad4

Śıt’ transferu pacient̊u mezi nemocnicemi

• uzly nemocnice USA, hrany p̌resuny mezi JIP

• scéná̌r š́ı̌reńı rezistentńı infekce

Problém alokace omezených prosťredk̊u pro karanténu

• náhodné, podle stupně, podle betweenness,
iterativně podle kapacity vystavené nákaze

• betweenness nejlepš́ı ze statických (preventivńıch)
alokaćı
4Karkada, Umanka H., et al. (2011)
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Centrality: rozd́ıly

aaaaaaaaa
vysoká

ńızká
stupeň bĺızkost mezilehlost

stupeň vprosťred
klastru
vzdáleného
od zbytku śıtě

hrany uzlu jsou
pro śıt’ redun-
dantńı

bĺızkost uzel v bezpros-
ťredńı bĺızkosti
důležitého uzlu

alternativńı
nejkraťśı cesty,
množstv́ı uzl̊u
je si vzájemně
bĺızké

mezilehlost most mezi
klastry, udr-
žuje významné
vazby

spojuje vzdále-
nou komunitu
se zbytkem śıtě
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Eigenvector centralita

Důležitost uzlu záviśı na důležitosti sousedů

• uvažuje globálńı topologii śıtě

• rekurentńı definice

• v́ıce variant nap̌r. PageRank

Co je to eigenvector (vlastńı vektor)

• Au = λu

• A je matice, u je vektor, λ je č́ıslo

• jak to souviśı s centralitou?
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Eigenvector centralita: odvozeńı

Vyjdeme z

• Ceig(i) ∝
∑

i 6=j AijCeig(j)

• jako výchoźı hodnotu C 0
eig použijeme nap̌r. stupeň

Iterace pro xi = Ceig(i)

• xi(t + 1) =
∑

j 6=i Aijxj(t)

• což je v podstatě násobeńı vektoru matićı

• x(t + 1) = Ax(t) a tedy x(t) = Atx(0)

• t́ım dostáváme mocninou metodu jej́ımž řešeńım je
dominantńı vlastńı vektor
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Eigenvector centralita: varianty

PageRank

• založený na náhodných procházkách v śıti

• vhodný i na orientované grafy (teleportace)

• (Ceig selhává na uzlech mimo silně souvislé
komponenty)

• Aij modifikována: reprezentuje pravděpodobnost
p̌rechodu mezi uzly (suma p̌res sloupce rovna 1)
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Eigenvector p̌ŕıklad5

retweet network během prezidentských debat
• uzly účty, hrany @ user zḿınky a # témata
• jak identifikovat významné uzly a jaká je struktura

komunikace?

Důležité uzly
• stupeň nestač́ı: protěžuje zpravodajské entity
• EC správně označ́ı debatuj́ıćı
• této znalosti lze využ́ıt p̌ri analýze śıt́ı, u kterých

neznáme p̌redem odpověd’
5Shamma et al. (2009)
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PageRank p̌ŕıklad6

Citačńı śıt’

• časopisy Physical Review

• uzly články, hrany citace

Význam článku

• běžně podle počtu citaćı (stupeň)

• podhodnocuje kĺıčové práce, které umožnily
p̌relomová d́ıla, PageRank ne

• PageRank a stupeň uzlu pozitivně koreluj́ı

• outliers: zapadlé poklady
6Chen, Peng, et al. (2007)
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