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Huby a bezškálové śıtě

Minule jsme se věnovali hubům:

• huby: uzly s p̌rekvapivě velkým stupněm

• dnes se systematicky pod́ıváme na to, co to
znamená

”
p̌rekvapivý“
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Huby a distribuce stupně uzl̊u

náhodná śıt’ vs. śıt’ s huby
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Log-log zobrazeńı distribuce

Na běžném histogramu toho moc nevid́ıme, log-log
zobrazeńı je mnohem zaj́ımavěǰśı
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Povědomá distribuce1

1Newman, M. E. (2005) DOI:10.1080/001075105000524445 of 18



Povědomá distribuce
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Povědomá distribuce
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Od zobrazeńı ke vzorci

Na log-log osách máme p̌ŕımku:

log(p(x)) = c − γ log(x)

Po umocněńı:
p(x) = cx−γ

Tzv. mocninný zákon (mocninné pravidlo, power-law).
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Mocninné pravidlo: variance

Druhý moment (variance) obecně neńı omezený =⇒
č́ım věťśı máme vzorek (śıt’), t́ım věťśı bude maximálńı
hodnota.

k σ
E. Coli metab. 5.58 20.79
WWW 4.60 30.27
kvasinky prot. 2.9 4.88
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Log-log zobrazeńı2

Problém:
• s rostoućım stupněm klesá počet vzork̊u, roste šum

2Poznámka: vždy použ́ıvat logaritmus o základu 10.
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Log-log zobrazeńı

Řešeńı:
• logaritmické ťŕıdy
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Log-log zobrazeńı

Řešeńı
• komplementárńı kumulativńı distribuce
• P≥(x) = x1−γ
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Vlastnosti bezškálových śıt́ı

Velikost śıtě vs velikost hubů

• lze odvodit3, že kmax ≈ kminN
1

γ−1

• tedy kmax je polynomiálně závislá na N

Velké množstv́ı systémů se zdá být v režimu
2 < γ < 3. Má to nějaký důvod?

3Barabasi: Network Science, chapter 4
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Tř́ıdy bezškálových śıt́ı

Anomálńı režim γ ≤ 2

• stupeň nejvěťśıho hubu roste rychleji než velikost
śıtě

• protože exponent 1
γ−1 je věťśı než jedna

• jinými slovy, taková śıt’ neńı bez smyček
asymptoticky možná
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Tř́ıdy bezškálových śıt́ı

Bezškálový režim 2 < γ < 3

• prvńı moment distribuce (pr̊uměr) je konečný,
ostatńı momenty diverguj́ı (rozptyl, šikmost, ...)

• nejzaj́ımavěǰśı vlastnosti:
◦ specifické chováńı dynamických proces̊u (difuze)
◦ robustńı proti náhodnému výpadku, zranitelná na ćılený

útok (narozd́ıl od náhodné śıtě)
◦ ...
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Tř́ıdy bezškálových śıt́ı

Režim náhodné śıtě γ > 3

• pravděpodobnost velkých hubů klesá p̌ŕılǐs rychle

• těžce rozeznatelná od náhodné śıtě

• konkrétně z p̌redchoźı rovnice: N � kmax

kmin

γ−1

Tedy pokud požadujeme rozpět́ı alespoň 3 řádů, tak
pro γ = 5, kmin = 1 a kmax = 102 poťrebujeme śıt’ o
velikosti N � 108.
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Empirické hledáńı exponentu

Motivace:

• kromě p̌redchoźı klasifikace důležité pro nulové
modely nap̌r. pro studium dynamických proces̊u

Postup:

• vycháźıme z log-log transformace, fitujeme p̌ŕımku

• použijeme log. intervaly, p̌ŕıpadně kumulativńı
distribuci pro odstraněńı šumu

• aplikujeme metodu nejmenš́ıch čtverc̊u, max.
věrohodnost a pod. v obĺıbeném statistickém
software
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Praktická ukázka

...
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