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Teorija grafov

1736 Problem konigsberskih mostov (euler)

1800s Problem trgovskega potnika (Hamiton)
1845 Zakoni elektri¢nih vezij (irchhoff)

/

1857 Kemic¢na struktura (kekul¢)
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1950s Operacijske raziskave (pijkstra, Kruskal, Ford)
1959 Nakljuéni grafi (erdss, Renyi)
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Sociometrija & bibliometrika

1934 Sociogrami mereno (1934)

19705 SOCIaIne MreZe Granovetter (1973); Zachary (1977); Freeman (1977, 1979)
1965 Znanstveni prispevKki price (1965)

SCIENCE CITATION INDEX
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Analiza omreZzij

< 2000 Manjsi grafi (102-103 vozli§)

~ 2000 Komunikacijska omreZja (10%-108 vozli§¢
~ 2005 Spletna druZabna omreZja (108 vozlis¢)
~ 2010 Svetovni splet (10° vozli§¥)

analiza omreZij — struktura & funkcija omreZij (teorija omreZij)
analiza povezav — rudarjenje vozlis¢ (rudarjenje omreZij)
GBDM — manjsi grafi (rudarjenje grafov)
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Milgramov eksperiment

Posiljanje pisma osebi v Bostonu prek prijateljev:
mali svet omrezij ali 6 stopenj loCenosti. wilgram (1967)

The chains progress from the starting
position (Omaha) to the target area s
(Boston) with each remove. Dlagram

and uncompleted chains.

¥
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shows the number of miles from the
target area, with the distance of each -
femove averaged over completed

256

Mot Sibkih povezav & Sibkost krepkih povezav. cranovetter (1973)
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Model malega sveta

Naj bo k; stopnja vozli§¢a i, A; # povezanih sosedov & dj; razdalja med vozlis¢ema i, j.

1 1 A
L:@Zij:d,-j C:nz(,g)

i

Naklju€no prevezovanje: watts & strogatz (1998)

increasing randomness

Vir: hetp: //fwus. £rontiersin.org/

Regularni grafi visok L & C, naklju¢ni grafi nizek L & C.
Realna omreZja nizek L & visok C!
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http://www.frontiersin.org/

OmreZja malega sveta

Lastnosti omreZij malega sveta:
6 stopenj locenosti milgram (1967)
7 (4) stopenj logenosti za e-mail podds et al. (2003)
4 stopenj locenosti na Facebooku Backstrom et al. (2012)

Majhna Erdésova & Baconova stevila. . .

Realna omreZja (npr. P2P) omogo&ajo usmerjanje? ieinberg (2001)

Decentralizirano iskanje v &asu polinomskem v O(log n).
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brezlestvicna

1098 omrezja 1000
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Normalna & potencna porazdelitev

Citiranja, internet & splet imajo poten&no P(k): price (1965); Faloutsos et al. (1999)

P(k) ~ k™°

ki je stopnja vozlis¢a i & o je potenéni eksponent, a > 1.
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Model brezlestvi¢nih omreZij
OmreZja s poten&nim repom P(k) so brezlestvi¢na.

Prednostno povezovanje: Barabisi & Albert (1999)

(1) tvori naklju&no povezavo z verjetnostjo p

. . . .k
(2) sicer tvori povezavo z verjetnostjo ijj
1
P(k) =k ¢ =14+ —
(k) a=l+—
Pojav, da bogati bogatijo (kazala).
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Brezlestvi¢na omreZja

Naj bo n & m # vozli€ ali povezav, zaporedoma, & k povpre¢na stopnja.
Lastnosti brezlestvi¢nih omreZij:

redka z m = N Del Genio et al. (2011)

1 < o <2, k naras¢a z n (brez lestvice)

2 < a < 3, infekcija v epidemijo sinna (2011)
ranljiva na napade Aert et al. (2000)

Internet po odstranitvi 10% kazal in 10% nakljué&nih vozlis¢.
Lovro Subelj (FRI)
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Skupine v realnih omrezjih

skupnosti tesno povezane skupine, ki so dobro lo&ene

(gosti podgrafi redkih grafov) Girvan & Newman (2002)

module skupine povezane s podobnimi vozli§&i Newman & Leicht (2007)

(skupine s podobnim vzorcem povezovanja) Subelj & Bajec (2012)
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Formalizem skupin vozlis¢

Naj bo S skupina vozlis¢ (polna) & T njen vzorec (oznacena). subelj et al. (2013a)

/’IA\\
‘l'b.('l’

Skupnost (s = T) Mesanica (s =~ T) Modul (s # )

Ts T je parameter skupine S & vzorca T.

o _lsnT|
ST = IsuUT]

7 = 1 za skupnosti, 7 &~ % za me3anice & 7 = 0 za module.
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Kriterij skupin vozlis¢

Naj bo Ls 1 Stevilo povezav med S & T.

Ws 1+ = < Ls.T LS’TC >S belj et al. (2013a)
s = e e - ubelj et al. a
ST [SIIT€

Lokalni asimetri¢ni kriterij, ki podpira povezave v (S, T) & kaznuje
povezave v (S, TC). Skladen z razli¢nimi modeli za S = T. zhao-etal. (2011)
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Odkrivanje skupin vozlis¢

Zaporedno odstranjevanje: 3ubelj et al. (2013a) & Zhao et al. (2011)
(1) S & T, ki maksimizirata W

(2) Odstrani povezave med S & T

(-) Dokler je W vegji kot naklju€no

http://github.com/gw0/nodegroups

o =
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Programska omreZja

OmreZja programskih odvisnosti: subelj & Bajec (2011)

vozlis¢a — razredi objektno-usmerjenega programja

povezave — odvisnosti med razredi (npr. dedovanje)

class C extends S implements I {

F field;
l———
public C() { ... } "/O
void foo (P parameter) { ... }
'
private R bar() { ... } NS
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Zgradba programskih omrezij

Programska omrezja podobna drugim omreZjem. vaiverde et al. (2002)

programska omreZja = subelj et al. (2013b)

= gosta druzbena omreZja + redka topologija interneta
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Skupnosti v programskih omrezjih

Skupnosti so razredi v jedru programja. 3ubelj & Bajec (2011)

1. AbstractGraph
2. Abstrac[Typed(ﬁap{
3. DelegateForest
4. DelegateTree N
5. DirectedGraph
6. DirectedOrderedSpa;g )
7. DirectedSparseGra /Q'
8. DirectedSp{rs%’lu‘fﬁ A
9. EdgeTyp .

10. Forest "27

11. Graph
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Moduli v programskih omrezjih

Moduli so razredi z enako funkcionalnostjo. subelj & Bajec (2012)

J,ADenseDoll e
DoubleMatri

LS llbleMamxl N

. SelectedDenseBonbl trix 1D < )
. SelectedDenseDoubleMatrix2D - & A W N ~
.SelwtedDenseDohb!éMatnﬂD; \ Lk A — I\ -

. SelectedSparseDoubleMatri
3 SparseDouhleMétrixlD - p

. SparseDoubleMatrix

. SparseDoubleMamxliD

. TridisgonaanubleMatrixZD
19. WrapperDoubleMatrix1D
20. WrapperDoubleMatrix2D

= = E E E 9ace
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Programsko inZenirstvo

CA pri napovedovanju paketov razredov: Subel; et al. (2013b)

Programje # Razredov # Paketov Sosedi ' Skupine S Omrezje N Privzeto Naklju¢no
JBullet 107 11 72.0% 75.7% 64.5% 28.0% 8.6%
colt 154 16 58.4% 73.4% 55.2% 22.7% 5.9%
JUNG 237 31 72.2% 74.2% 65.0% 11.4% 3.3%
Lucene 1335 178 47.1% 49.2% 43.7% 6.4% 0.6%

CA pri napovedovanju visoko-nivojskih paketov razredov:

Programje # Razredov # Paketov Sosedi [ Skupine S OmreZje N Privzeto Nakljuéno
JBullet 107 5 84.6% 85.0% 78.5% 64.5% 20.4%
colt 154 10 86.4% 83.8% 69.5% 39.0% 9.7%
JUNG 237 5 89.1% 90.5% 91.1% 44.3% 20.3%
Lucene 1335 15 85.5% 90.8% 85.0% 28.2% 6.6%

CA pri napovedovanju vrste, verzije & avtorja razreda:

Problem # Kategorij Sosedi I Skupine S OmreZje N Privzeto Nakljuéno
Vrsta razreda 65.0% 85.2% 84.8% 84.4% 49.9%
Verzija razreda 67.7% 72.8% 66.2% 44.3% 11.2%
Avtor razreda 71.6% 71.0% 70.9% 44.3% 9.2%
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Druzbena & ostala omrezja

OmreZja so brezlestvi¢na, malega sveta, se gostijo & kréijo.

Nakopicenost C & me3anje r (korelacije stopen]): Newman (2002)
DruZbena — visok C & asortativnost r > 0 Newman & Park (2003)
Ostala — niZji C & disasortativnost r < Q Subeij & Bajec (2012)

Citiranja — niZji C & meSanje r =~ 0
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Model goretega gozda

Za pOFean dOda_]anJe Leskovec et al. (2007)

(1) vozligte izbere ambasadorja a & tvori povezavo z a
(2) vozlise izbere sosede ay, ..., ay, & tvori povezave z a;

(3) a1,...,ax, so novi ambasadorji

p je verjetnost gorenja & xp ~ G( lfp).

OmreZja so brezlestvi¢na, malega sveta & asortativna r > 0.
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Model omreZij citiranj

Dinamika avtorjev:

(1) avtor prebere prispevek a & ga citira

(2) avtor izbere reference ay, ..., ax, & jih citira
(3) a1,...,ax

, izbrane za nadaljnje branje

Avtorji preberejo vse citirane prispevke. . .
~ 80% citiranih prispevkov ni prebranih. simkin & Roychowdhury (2003)

Branje & citiranje prispevkov sta dva procesa!
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Model citiranj

Zaporedno dodajanje: 3ubelj & Bajec (2013)

(1) vozlis¢e izbere ambasadorja a

(2) vozlige izbere sosede ay, ..., ay,

vozlis¢e izbere sosede h, ..., Iy, & tvori povezave z /;

(3) a1,...,ax, so novi ambasadorji

q je verjetnost povezovanja & xq ~ G( qu).

OmreZja so brezlestvi¢na, malega sveta & (dis)asortativna r ~ 0.
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Model citiranj (II)

Razsiritev na usmerjena omreZzja:
gorenje — verjetnosti pryg & Ppek
povezovanje — verjetnosti gamp & Gink

Naklju€ni sprehod Vizquez (2003)
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Primerjava modelov citiranj
Dobljena omreZja so brezlestvi¢na & malega sveta.

Model k C D i aout Minin) Minout) Mout,in) Moutout)

WoS ILS (1945-) 8.05 0.11 0.14 247 335 0.06 0.02 -0.01 0.07 1.000

Citiranja (na3) 797 0.11 0.13 258 331 0.12 -0.01 0.01 0.01 0.863
Naklju¢ni sprehod 7.91 0.11 0.13 2.61 4.68 0.07 —-0.01 -0.02 0.00 0.695
Nakljuéni avtor 7.48 0.21 0.26 236 3.26 0.16 -0.02 0.08 0.15 0.400
Goreti gozd 7.88 0.40 0.52 251 245 0.13 0.04 0.06 0.17 0.087

Le omreZja modela citiranj primerljiva omreZjem citiran;!

el o valk
Graton o Claton model
oute oate

N a
2. axd,
ladagad A““

I

Probabilty density functon P(c)

Node in-degree k,, Node outdsgree K, Node clustering cosficient d
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Bibliometrika

# Citiranih prispevkov: k/2.

Piwd  _ _Pbk )
1—Ppfwd 1—pbek

# Prebranih prispevkov. s = (1 —
% Prebran &lanek tudi citiran: Gamp.
# Citatov kopiranih iz drugih prispevkov: s

Pfwd . __Pbck

Razmerje med citati & storitvami: : .
1=pfwd * 1—Pbek

Citiranje Branje Pridobivanje

WoS baza  # Citati % Kopiran # Branje % Citiran % Citati % Storitve % Drugo

ILS (1945-) 3.98 86.1% 2.14 27.9% 29.2% 41.0% 29.8%
TM (1954-) 2.93 79.7% 1.47 45.2% 74.7% 0.5% 24.9%
Al (1964-) 4.52 87.3% 1.47 40.9% 25.8% 47.6% 26.6%
SE (1954-) 2.78 81.5% 1.58 36.4% 68.8% 2.0% 29.2%
CYB (1961-) 2.18 69.6% 1.59 43.2% 24.5% 37.8% 37.6%
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Bibliometrika (II)

Citiranje

Branje

Pridobivanje

WoS ILS  # Citati % Kopiran # Branje % Citiran % Citati

% Storitve % Drugo

1945-2013  3.98 86.1% 2.14 27.9% 29.2% 41.0% 29.8%
1970-1980 2.23 52.1% 3.39 33.5% 41.4% 0.0% 58.5%
1980-1990 2.62 65.1% 2.96 33.0% 48.3% 1.1% 50.6%
1990-2000 3.42 81.6% 2.38 29.0% 40.3% 23.2% 36.5%
2000-2010  5.06 83.6% 2.90 32.2% 40.7% 27.5% 31.7%
Citiranje Branje Pridobivanje
WoS TM  # Citati % Kopiran # Branje % Citiran % Citati % Storitve % Drugo
1954-2013  2.93 79.7% 1.47 45.2% 74.7% 0.5% 24.9%
1970-1980 1.99 33.4% 2.27 60.8% 35.4% 24.7% 39.9%
1980-1990 2.52 63.8% 1.76 56.7% 55.1% 10.9% 34.0%
1990-2000 2.93 76.5% 1.61 47.7% 58.8% 12.0% 29.2%
2000-2010  2.96 81.0% 1.45 43.0% 70.8% 2.9% 26.3%
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Bibliometrika (III)

Citiranje Branje Pridobivanje
WoS revija # Citati % Kopiran # Branje % Citiran % Citati % Storitve % Drugo
Scientometrics 3.83 87.6% 1.40 38.5%  54.3% 23.4% 22.3%
Expert Syst. Appl.  2.12 81.0% 1.67 25.9% 34.7% 27.8% 37.6%
Commun. ACM 1.32 46.5% 1.70 42.0% 8.7% 38.5% 52.8%

Scientometrics

Expert Syst. Appl.
Lovro Subelj (FRI)
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