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CONECTIVITATE S| INTERDEPENDENTA N SITEMELE

ADAPTIVE COMPLEXE. ANALIZA RETELELOR COMPLEXE

Studiu de caz

Reteaua de drumuri dintr-o regiune este data in reprezentarea de mai jos, sub forma

unui graf neorientat, cu urmatoarele sapte noduri si opt muchii in componenta:

a)
b)

c)
d)

f)

g)

h)

j)

k)

—(—

Cerinte:

Calculati gradul fiecarui nod al grafului (“node degree”)

Calculati si interepretati numarul mediu de muchii incidente unui nod (“average
degree”)

Calculati densitatea grafului si interpretati (“graph density”)
Calculati si interepretati drumul mediu de lungime minima (“average path length”)
Precizati care este diametrul D al retelei (“network diameter”)

Calculati coeficientii de clusterizare in jurul nodurilor 1, 3 si 4 (“node clustering
coefficient”)

Calculati coeficientul mediu de clusterizare in retea (“average clustering coefficient”)
Centralitatea unui nod - raportul dintre gradul nodului si numarul maxim posibil de
conexiuni

Calculati centralitatea nodurilor, masurata prin gradul nodurilor (“degree centrality”)

Calculati centralitatea nodurilor, masurata prin apropierea nodului de alte noduri
(“closeness centrality”)

Calculati si interpretati indicatorul de modularitate al retelei (“modularity”)
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Rezolvari:
a) Gradul unui nod (“node degree”) este dat de numarul de muchii incidente
respectivului nod.

e nodurile 1, 2,4, 6si7 au gradul 2 (numar de muchii incidente = 2);

e nodurile 3 si 5 au gradul 3 (numar de muchii incidente = 3);

(e
oo

b) Numarul mediu de muchii incidente unui nod (“average degree”) este un indicator
care masoara cate muchii incidente are, in medie, un nod al retelei. Se calculeaza ca o
medie a gradelor nodurilor (sau se poate exprima prin dublul numarului muchiilor impartit
la numarul de noduri)

— 2x5+3%2
d =

=2,28

e Fie N—numarul de noduri si fie nE — numarul de muchii; atunci:

a_2>!<nE_2>!<8_228
N 7 7

Interpretare: in medie, un nod al retelei are 2,28 muchii incidente.

c) Densitatea grafului (“graph density”) masoara numarul de muchii al grafului in raport
cu numarul maxim de muchii posibile in graf.

Formula de calcul:
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2 xnE
Den_N(N—l)

2 x
Den—7(7_1) = 0,381

Interpretare: indicatorul de densitate in retea are valoara 0,381, valoarea maxima a
indicatorului fiind 1 (se atinge cand graful este complet, fiecare nod fiind conectat cu fiecare
alt nod). Deci exista o densitate mica a conexiunilor in retea.

d) Drumul mediu de lungime minima (“average path length”) este numarul mediu de
muchii ce trebuiesc strabatute pe drumul cel mai scurt dintre oricare doua noduri ale
retelei.

Formula de calcul:

N N
L= S 1)221,,%(:1), =y

i=1 j=1

unde:

. Lnin(i, J) este distanta cea mai mica intre nodurile i si j, adicd numarul
minim de muchii ce trebuiesc strabatute pe cel mai scurt drum dntre
nodurilejsij;

. N reprezinta numarul de noduri al grafului (N=7)

Formand toate perechile de noduri (i,j) cu i # j, obtinem:

2
| = m (oot lhz+tlhat+tlhs+lhet+ i+

Spre exemplu, distanta cea mai mica intre nodurile (1, 5) este 3, fiind necesara
strabaterea muchiilor 1-3,3-4,4 -5.
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(1+1+2+34+4+4+14+2+3+4+4+1+2+3+3+1

Asadar obtinem:

= |

~ T =1)
+24+24+14+1+1)

I=24+46=219
42

Interpretare: in medie, trebuiesc strabatute 2,19 muchii pe drumul cel mai scurt
dintre oricare doua noduri ale grafului.

d) Diametrul retelei (“network diameter”) reprezinta cel mai lung drum minim din retea,
drumurile minime din retea fiind, dupa cum am vazut mai sus, drumurile cele mai scurte
dintre doua noduri.

Formula de calcul:
D = max (lmin(i'j))
D=4

Diametrul D al retelei este 4 si este dat de cel mai lung drum minim din retea (de
exemplu de la nodul 1 la nodul 7 se ajunge trecand prin minim 4 muchii).

f) Coeficientul de clusterizare in jurul unui nod (“node clustering coefficient”) este
definit ca raportul dintre numarul de legaturi existente si numarul de legaturi potentiale
intre vecinii nodului analizat.

Formula de calcul:
2E;

C. — 7L
Yo ki(k;—1)
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unde:
. k; reprezinta numarul de vecini ai nodului i;
. E; reprezinta numarul de legaturi existente intre cei k; vecini ai nodului i ;

ki (ki—1 - y o A . ..
% reprezinta numarul de legaturi potentiale intre cei k; vecini ai nodului i

Pentru nodul 1, coeficientul de clusterizare in jurul nodului este 1:

2x1

“2z-n 1!

€y

Pentru nodul 3, coeficientul de clusterizare in jurul nodului este 0,33:
C; = 2+1 =0,33
373B3-1)

Pentru nodul 4, coeficientul de clusterizare in jurul nodului este 0:
2x0

“2-D

Ca

g) Coeficientul mediu de clusterizare in retea (“average clustering coefficient”) semnifica
cat de densa este, in medie, vecinatatea nodurilor retelei. Se calculeaza ca o medie a
coeficientilor de clusterizare in jurul tuturor nodurilor retelei.

Formula de calcul:
¢ = ~1C
N
unde:
e (; - coeficientul de clusterizare in jurul nodului i;
e N - numarul de noduri al grafului.

C;=1;C,=1;C3=0,33; C,=0; C5=0,33; Cg=1; C; =1

- 1%x4+033%x2+0
C = = =0,66

Interpretare: coeficientul mediu de clusterizare in retea are valoarea 0,66. Daca fiecare
nod ar fi fost conectat cu fiecare nod al grafului, valoarea indicatorului ar fi fost 1, asadar
interpretam ca in reteaua exemplificata valoarea coeficientului mediu de clusterizare nu

este nici ridicata, nici scazuta, densitatea vecinatatii nodurilor fiind medie spre riddicata.
5
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h) Centralitatea nodurilor, masurata prin gradul nodurilor (“degree centrality”) indica
importanta (centralitatea) unui nod in retea din perspectiva numarului de muchii incidente
nodului. Cu cat gradul nodului este mai mare, cu atat nodul este considerat mai important
in retea. Se calculeaza prin raportul dintre gradul nodului si numarul maxim posibil de
conexiuni al nodului respectiv.

Formula de calcul:
a(@)
D.(i) =
unde:

e d(i) - gradul nodului i;
e N — 1 -numarul maxim posibil de conexiuni al nodului i.

2 2 3
D:(1) = =-=10,33. D(2) = —=-=0,33, D.(3) = ===0,5.

D.(4) = 0,33. D.(5) = 0,5. D.(6) = 0,33. D.(7) = 0,33.

De exemplu, nodul 5 are trei muchii incidente si sase muchii potential incidente, deci
centralitatea nodului 5 masurata prin gradul nodului este 0,5.

Interpretare: nodurile 3 si 5 sunt cele mai centrale noduri ale grafului, masurand
centralitatea prin gradul nodurilor, acestea inregistrand cele mai ridicate valori ale
indicatorului.

j) Centralitatea nodurilor, masurata prin apropierea nodului de alte noduri (“closeness
centrality”) indica importanta (centralitatea) unui nod in retea din perspectiva apropierii
nodului fata de toate celelalte noduri din retea. Se calculeaza ca fiind inversul lungimii
medii a celor mai scurte drumuri de la nodul respectiv la fiecare din celelalte noduri
(raportul dintre numarul maxim posibil de conexiuni cu nodul respectiv si suma drumurilor
de lungime minima de la nod la celelalte noduri ale retelei).

Formula de calcul:

N-1

C.(i) = —
C( ) ;’lzl,jii lmin(l'])

unde:
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o L,in(i,)) este drumul de lungime minima de la nodul i la nodul j;
e N — 1 -numarul maxim posibil de conexiuni al nodului i.

Pentru nodurile 1, 2, 6, 7:

7—-1
C =123 rara - ot
Cc(2) = C.(6) =C.(7) = 0,4
Pentru nodurile 3, 5:
C.(3) = Ut = 0,54
1+1+1+2+3+3
C.(5) =0,54
Pentru nodul 4:
C.(4) = Ut 0,6

2+2+1+4142+2

Interpretare: nodul 4 este cel mai important nod al retelei (central) din perspectiva
apropierii nodului de celelalte noduri ale retelei, urmat de nodurile 3 si 5. De la nodul 4 se
poate ajunge la orice alt nod al retelei traversand doar 1 sau 2 muchii.

k) Indicatorul de modularitate a retelei (“modularity”) masoara potentialul de divizare a
retelei in comunitati (grupe , module, clustere) pe baza densitatii conexiunilor dintre noduri
in cadrul fiecarei comunitati. Formula de calcul se bazeaza pe diferenta dintre numarul de
muchii existente in cadrul unei comunitati si numarul maxim potential de muchii in cadrul
respectivei comunitati

Formula de calcul:

_ 1 _d@WdG), o) ~0)
Q_Z*nEle(Ai'j 2 xnE )S(CT, )

sau
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Q= 2 *lnEZC:ZZ(Ai’j _%)

i€C jeC

unde:

e nkE - numarul de muchii al retelei;

e A;j—elementele matricii de adiacentd, avand valorile 1 daca intre nodurile i si j
exista conexiune, sau 0 daca nu exista conexiune intre respectivele noduri;

e d(i) - gradul nodului i; d(j) - gradul nodului j;

o €D — comunitatea (tipul) nodului i; €Y — comunitatea (tipul) nodului j;

° 6(6‘("), C(j)) - functia Kronecker delta , 6(C(i), C(j)) = {1’ dagacfli;; v

Tmpartim reteaua in 2 comunitati:

o CW — formati din nodurile [1, 2, 3]
e C@ — formati din nodurile [4, 5, 6, 7]

"o 0 0
@

Tn comunitatea CY = [1, 2, 3], perechile de noduri cu 4; ; = 1 sunt:

o (ij)=(1,2);4;, -2V _q _22_¢ 75,

2*nE 2*8_
.. a)d( 23
o (i)=(13)4,; - 28D -1-22=0.625;
.. a@)dy 2%3
o (i)=(23)4,;-SEL=1-22-0.625

Tn comunitatea C®¥ = [1, 2, 3], nu avem perechi de noduri cu 4; ; = 0.
Tn comunitatea €@ = [4,5,6,7], perechile de noduri cu 4; ; = 1 sunt:

.. a@)dy 2%3
o (i)=(4,5;4;,;-SED=1-22=0.625;
40dG) g _ 23 _ 0,625;

2*nE 28

e (i,j)=(56);4;; —
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.. dda( 2%3

o (i)=(57;4,;-SEL=1-22=0.625;
.. a)d( 2x2

* (IIJ)=(6r7);Ai,j_%= 78 =0.75

Tn comunitatea €@ = [4,5, 6,7], perechile de noduri cu 4; ; = 0 sunt:

22

Ny adci

e (i,j)=(4,6);4;; — (zlznz(;]) - 28 —0.25;
.. d(id .. 2*2

o (ii)=(4,7); A — (zlznél) =0 — == = —0.25

Atunci:

Z*nEZZZ:(A” %) -

iec jecC

1
=ﬂ(0 75+ 0.625 + 0.625 + 0.625 + 0.625 + 0.625 + 0.75 — 0.25 — 0.25)

1

:E*4 125 = 0,258

Interpretare: indicatorul de modularitate Q poate lua valori in intervalul [-1, 1]. O valoare
pozitiva a modularitatii Q indica faptul ca numarul de muchii din cadrul comunitatilor
retelei este mai mare decat numarul de muchii din cadrul comunitatilor in situatia in care
structura de noduri si muchii a retelei ar fi rescrisa intr-un mod aleatoriu. O valoare a lui Q
de peste 0.3 indicd o structurd a retelei impéartitd pe comunitati semnificativa. Tn exemplul
dat, Q = 0,258 asadar nu este semnificativa impartirea retelei in 2 comunitati.

Implementarea studiului de caz in programul Gephi

e Dupa accesarea programului Gephi, se alege optiunea ‘New project’;
e Definirea nodurilor retelei se face cu ajutorul optiunilor “Data Laboratory”, “Add
node”
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File Workspace View Tools Window Help

¥ Overview || Data Labarato | Preview
® I it i I = Workspace 1 x

Data Table x

Nodes Edges « cConfiguration| &3 Add node L!-) Add edge (i Search/Repl:

Id Label Interval

h LA W o= O
e B = B 9 B - WA R 5

e Definirea muchiilor retelei se face cu ajutorul optiunilor “Data Laboratory”, “Add

edge”
File Workspace View Tools Window Help Gephi 0.10.7 - Untitled 1
¥ Overvi || Data Laborat = previ

& Overview || Data Laboratory =l Preview Workspace | x

2 Data Table x
Nodes Edges & Configuration @ Add node @-) Add edge In Search/Replace @ Import Spreadsheet @ Export table % More ac
. Source Target Type Id
0 1 Undirected 0
0 2 Undirected 1
1 2 Undirected 2
2 3 Undirected 3
3 4 Undirected 4
4 5 Undirected 5
4 6 Undirected 6
5 6 Undirected T

e (Calcularea indicatorilor se face din meniul “Overview”, “Statistics”

10
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B Fie Workspace View Tools Window Help Gephi 0.10.1 - Untitled 1 - 3
L] ]
Appearance X _ | Graph X <> v Context X
Nodes Edges @ © A T LG oresaing contaure) Nodes: 7
Unique Partition Ranking R Edges: 8
o Undirected Graph
Degree V||
@
Color: !
¥ Filters || Statistics X
Settings
] = Network Overview
o Average Degree 2.286 | Run
spline.. ¥ @ + 7 Avg. Weighted Degree 2286 Run
- > Appl «
b Apply : s > - Network Diameter 4 Run
Layout x s e
(Graph Density 0381 Run
---Choose a layout v & g P S
(i ] P Run PageRank Run
Connected Components 1 Run
[ Community Detection
Modularity 0367 Run
Statistical Inference Run
= Node Overview
[Avg. Clustering Coefficient 0667 [Run
ye) Eigenvector Centrality Run
= = Edge Overview
@ |l a IAvg Path Length 219 IRun

e 0O gama mai variata de indicatori la nvel de nod se acceseaza din meniul “Data
Laboratory”, “Nodes”:

m File Workspace View Tools Window Help Gephi 0.10.1 - Untitled 1

@ overview | || Data Laboratory W Preyiew Workspace 1 X

= DataTable X

dges & configuration 0 Add node @ Add edge ﬂ Search/Replace E Import Spreadsheet @ Export table * More actions >

Id Label - Interval Degree || Weighted Degr.. Eccentricity fCloseness Centrali.j Harmonic Closeness Cent.. Betweenness Centrality Modularity Class | Clustering Coeffi.
0 1 2 20 40 0.4 0.555556 0.0 0 1.0
1 2 2 20 40 04 0.555556 0.0 o 1.0
2 3 3 30 30 0.545455 0.694444 80 0 0.333333
3 4 2 20 20 0.6 0.666667 9.0 0 0.0
4 5 3 30 30 0.545455 0.694444 80 1 0333333
5 6 7 20 40 04 0.555556 0.0 1 1.0
6 7 2 20 40 04 0.555556 0.0 1 1.0

PROVOCARE. Deschide in Gephi o retea din librarie (Les Miserables, Java, Power

Grid, US Airports, etc). Analizeaza reteaua. Descopera 5 noi functionalitati in

Gephi. Include capturi de ecrane relevante.
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