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WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACE GRAFY (I SIECI)




Czym jest graf / sieC

Zbior weztdw (ang. nodes) W = {w17w27w3,w4,’w5}

W = {wi}il L= {{wl,wg}, {w1, wa}, {wa, ws},

Lbidr tgczy (ang. links) {wz, w5, {ws, wa}, {ws, w5}}

Sie¢ (W, L) T/

sgsiadujgce
wezty

przylegte
tgcza



Poruszanie sie po grafie / siecli

Droga - cigg kolejnych sgsiadujgcych weztow (bez cykli)

Sciezka f .
—6— -0

Wezet w; jest z wj jezeliistnieje miedzy nimi Sciezka
Odlegtos¢ (dla najkrotszej drogi) d(w;, w;)

Najkrétsza sciezka {{w1, w3}, {ws, ws}, {ws, w2}, {w2, ws}, {ws, wy }, {wy, w7}}
algorytm Dijkstry

moze ich byc¢ wiele



Rodzaje grafow

Graf prosty (nieskierowany) @———@
Graf skierowany (digraf) (O——0)

Multigraf: tgcza wielokrotne i petle

Graf wazony: blisko$¢ lub odlegtos¢ miedzy w;, w;
Graf planarny: mozna narysowac na kartce bez przeciec

Graf dwudzielny

potgczone sg tylko wezty nalezgce do dwodch roznych podzbiorow
Graf spojny: kazdy wezet jest osiggalny z dowolnego innego
Graf petny: kazda para weztdow jest potgczona

Graf losowy: potgczenia sg generowane |losowo



Wielkosci charakteryzujgce graf

Rozmiar w grafie petnym |/J| = —N(A;_l) kot =0 k™ =0
liczba potaczen . vjscie (ang. sink)  zZrodto (ang. source)
Rzad / stopien (ang .degree) k= k™ + kout
liczba potgczen wchodzgcych + wychodzgcych Z ki = 2|£ |
Gestos¢ = rozmiar / liczba mozliwych krawedzi
stopien wypetnienia grafu krawedziami 2|£‘
gestos¢ =

Srednica = dtugo$¢ najdtuzsze] z najkrdtszych Sciezek N(N —1)

najgorsze skomunikowanie
Srednia dlugo$é scieiki (z najkrotszych éciezek dia wszystkich par w;, w;)

gdy mata wartosc to graf jest zwarty — tatwo przeptywajg towary i informacje



Miary centralnosci

Stopien wezta = liczba potgczonych z nim
bezposrednio innych wierzchotkow

Bliskos¢ = odwrotnos¢ sredniej odlegtosci od
innych weztow

Posrednictwo (betweenness) = liczba / odsetek
najkrotszych Sciezek przechodzgcych przez
wezet

S — najwazniejszy wedtug stopnia wezta (degree) Centralnoéé wektora wiasnego

B — najwazniejszy wedtug bliskosci (closeness) (ang. eigenvector centrality) |
PageRank

P — najwazniejszy wedtug posrednictwa (betweenness)



Przykiad

Flight Connections

Sorted Degree Centrality: Sorted Betweenness Centrality:
South Korea (Icn)  AUSTERIRH(SYD) USA (JFK): 1.125 Japan (HND): 0.20238095238095236
Germany (FRA): 1.0 b USA (JFK): 0.13988095238095236
Japan (HND): 1.0 Germany (FRA): 0.08333333333333331
UK (LHR): 0.75 USA (LAX): 0.02083333333333333
ool France (CDG): 0.75 UK (LHR): 0.0
USA (LAX): 0.5 France (CDG): 0.0
\Gﬂha (EAN) Australia (SYD): 0.375 Australia (SYD): 0.0
China (CAN): 0.375 China (CAN): 0.0
South Korea (ICN): 0.375 South Korea (ICN): 0.0

Germany (FRA)

USA (JFK)

France (CDG)

Ukthe) Opracowat: Przemystaw Tomala



Podgraty

Sktadowe spdjne (ang. connected components) — najwieksze spdjne podgrafy
k-spojnos¢ wierzchotkowa/krawedziowa

usuniecie dowolnych k - 1 wierzchotkow/krawedzi nie rozspdjnia grafu

odpornos¢ na uszkodzenia

przeguby = wierzchotki, ktérych jednoczesne usuniecie rozspdjnia graf

mosty = krawedzie, ktérych jednoczesne usuniecie zwieksza liczbe sktadowych spdjnych

&\ QL




Podgraty

Klika n-tego rzedu = podgraf petny o n wierzchotkach
wzajemne monitorowanie, tfrudno podstuchac
Klika maksymalna

nie mozna dotgczyC wierzchotka, aby graf wcigz byt klikg

n-podklika (ang. near clique) i@

podgraf, ktory staje sie klikg po uzupetnieniu go o n krawedzi




Opis matematyczny grafu

Lista sgsiedztwa A = [&. ]
= |a;;

. . a;; —liczba potgczen
graf prosty: macierz 4 symetryczna, binarna miedzy weztami w;, w;

graf wazony: a;; € N

petle (wezet potqgczony sam ze sobq) Jin 2 Z
(2

k=

Sita wezta = stopien wezta w grafie wazonym

Macierz sgsiedztwa (ang. Adjacency matrix)

ESY
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Opis matematyczny grafu

Liczba $ciezek miedzy weztami w;, w; 15,5 £
1@ L [ A2
55 =3 AA =[4],

54| =

Spojnosc grafu w macierzy sgsiedztwa

Spojnosc grafu skierowanego



Macierz incydencji (ang. Incidence matrix) M = [mij}

(1 jezeli w; jest poczatkiem €,
—1 jezeli w; jest konicem e; w grafie skierowanym,

0  jezeli nie ma incydencji miedzy w;, w;,

(2 jezeli w; ma polaczenie z samym soba.

1 -1 -1 0 0 O O O 0 O]
-1 0 0 1 —-10 -1 0 o0 o0} 2

M={0 1 0 -1 1 0 0 1 1 -1 38
o 0 1 0 0 0 1 -1 0 0| &
‘0o 0 0 0O 0 2 0 0 -1 1|

: 5
graf wazony: ¢ Krawedzie



Rzeczywiste sieci sg rzadkie




Sie¢ = graf + dynamika = graf

agentow

stan wezta

rozktad stopni weztéw

wierzchotek wezet
krawedz potgczenie
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