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*Des d’un punt de vista formal, una xarxa (o graf)
¢s un conjunt de nodes connectats a través d’un

seguit d’arestes.
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chchchchchch

* Les arestes d’una xarxa poden ser dirigides o no dirigides:
-En el cas d’aresta no dirigida que ens uneix els vertexs
uiv,els camins e, 1e, son equivalents ({u,v}).

* Podem representar tot tipus de xarxes mitjangant grafs:

-Un conjunt de n veértexs (nodes).

-Un conjunt de m arestes (connexions entre nodes)

{%F;I\\IIIERALMENT. .. (V,ll) (u,V)

& =



Exemple de graf no dirigit
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g

n=[a,b,c,d,e,f,g,h,1]

h @—————————e i m=[{2,b},{b.d}, be},
CASRENI RIS RURY
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Exemple de graf dirigit

d g
n=[a,b,c,d,e,f,g,h,1]

h O—————Q | m:[(aab)a(dab)a(bae)a
(eaf)n(eag)a(gaf)a(hai)]
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CONCEPTE ARESTES BUCLES
PARAL-LELES
GRAF NO PERMES PERMES
MULTIGRAF PERMES PERMES
GRAF SIMPLE NO PERMES NO PERMES

 Dues arestes son paral-leles quan son incidents amb els
mateixos vertexs.

* Un arc amb el mateix vertex d’origen 1 de desti s’anomena un

bucle.
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* En un graf o multigraf G, es verifica que la suma dels graus de
tots els vertexs ¢€s el doble que el nombre d’arestes:

Zn:ki =2'm
i=1

essent k, el grau del node 1.

* El nombre maxim d’arestes que pot tenir un graf simple bé
donat per la seglient expressio:

- n(n-1)
max 2

arestes

3
|
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« Tamb¢ podem incorporar pes a les arestes. Exemples:
cost associat a transitar per ’aresta.
capacitat de transport.

flux d’informacio...

Sigui G un graf de n vertexs:

 La matriu d’ajacencia A de G €s una matriu booleana
n x n de la forma A=[a,], tal que:

- I’element a;; valdra 1 si {v,,v;} és una aresta de G

- la matriu A sera simetrica si el graf és no dirigit.



Agafant I’exemple anterior, trobem la matriu d’adjacencia
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A del graf:
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* Per tal d’estudiar la topologia de la xarxa definirem també
conceptes com:

- grau = grau d’un node, grau mitja primers veins
- coeficient d’agrupament.
- cami mes curt entre nodes.
- mesures de:
centralitat
d’acces a la xarxa 1 d’ocultacio

internodalitat, page rank

Conceptes que presentarem tot seguit.



INTROD. A LES XARXES
GRAU VERTEX

GRAU MITJA PRIMERS
VEINS

COEFICIENT DE
AGRUPAMENT

CAMINS MINIMS
MESURA CENTRALITAT
MESURA PROXIMITAT
ACCES A LA XARXA
OCULTACIO NODAL
INTERNODALITAT
BETWEENNESS ARESTES

FUNNELING

PAGE RANK

CONCLUSIONS

* Anomenem grau d’un vertex al seu nombre total de
connexions.

Clot '

‘ Auditori Teatre Nacional

‘ Marina

Glories

‘ ‘ Glories té grau: k=5

La Farinera Cal’Aranyo
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*Hem vist doncs que el grau d’un vertex ¢€s 1gual al nombre de
primers veins d’aquest.

*El grau d’un vértex k; es pot calcular a partir de la matriu
d’adjacencia tal 1 com segueix:
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Agafant nome¢s els elements de la diagonal, comprovem que
efectivament els seus valors corresponen al grau de cada
node:

k =k, =k=k =1 k =0
k,=k =3 kk,=2



» Una de les propietats mes importants que caracteritzen
I’estructura d’una xarxa complexa €s la distribuci6 de graus
P(k), que ens dona la probabilitat que un node escollit a
I’atzar tingui k connexions (o0 veins).
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* Els tipus de distribucions P(k) més importants son les segiients:

Poisson

Exponencial

Lliure d’Escala o
potencial

Potencial truncada

Zk

P(k)=e *
P(k)=C-e""
P(k)=Ck

P(k)=Ck7-e*
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*En una correlacio lineal:

En una correlacio potencial:

log(y)

Yy .

y =m-x+b

v

y —_ c.xm

log(x)

log(y)

En una correlacio exponencial:

y — c.em‘X

v
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La distribucio potencial truncada introdueix el
terme exponencial =% que t¢ en compte els efectes
que tenim pel fet de que la xarxa sigui de tamany finit.

Aquesta distribucio €s una alternativa respecte el
comportament asimptotic de la distribucid potencial
que en definitiva no ¢s del tot realista en xarxes
finites:

P(k)=Ck~
P(k)

CUA PESANT 2<y<3
(altes probabilitats de trobar nodes
amb grau gran)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Long_tail.svg
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*En els casos que tinguem xarxes amb “‘cues primes”
(baixa probabilitat de trobar nodes amb grau gran
v>3), llavors tant la distribucio exponencial com la
distribucio potencial son bons candidats a descriure
la fenomenologia de la xarxa.

*Aquest fet és degut a que costa distingir la diferéncia
de bondat d’ajust entre una i altra corba quan tenim
xarxes amb “cues primes”.

*Tot 1 aix0, I’exponencial sempre tendira meés
rapidament a zero, en canvi la potencial sempre es
mante¢ per sobre de la corba exponencial.
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Demostrem-ho:

e 0 k” 00
=— =—p L=liml— |=—
k_y O k—0 e o0

L =1im

k—o

*Aplicant la regla de I’Hopital per a solucionar la
indeterminacio 1 suposant que y=4:

Un cop realitzades les corresponents derivades, comprovem que
al numerador obtenim un polinomi que depen exclusivament de
v. Al fer el limit tindrem que:

D -2M -3\ _p)_,
at-e™ 0

y(y -

lim

k—o0
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GRAU MIHA Péi(IMERS VEINS:

¢ considera
Els seus pp},m%f Veins

tenen en t&aﬁf?bjgvze’fsns
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*Estenent la definici6 anterior pel global d’una xarxa definim el

grau mitja dels primers veins com:

“en mitjana el nombre mitja de veins que té un vei d’un vertex

de grau k”

CONCLUSIO

ded®svdl: gvaa-b.gal: (

4+1.8)2=1.6
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* El coeficient d’agrupament ens mesura la probabilitat que dos
veins d’un vertex, siguin tamb¢é veins entre ells.

Els meus amics sOn amics entre
ells?

* Un valor elevat d’aquest coeficient reflecteix 1’alta quantitat de
triangles existents a la xarxa.
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CAMINS MINIMS ’ ( k N j
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MESURA PROXIMITAT

ACCES A LA XARXA

OCULTACIO NODAL C(G)= nombre de parelles ab,ac d'arestes adjacents per les quals bc es una aresta
INTERNODALITAT ’ nombre de parelles ab,ac d'arestes adjacents
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FUNNELING

PAGE RANK

CONCLUSIONS * El coeficient d’agrupament mitja de la xarxa el

definim com:

C(G):Zn:CV(G)/n
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—C =0.1

Sagrera

ki:nombre de primers veins

Ei:nombre arestes existents entre primers veins
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* El coeficient d’agrupament ens caracteritza la densitat
de connexions en I’ambient més proxim al node.

_ __ 22 _q
C_z(z—1)_4-(4—1)_4
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Urquinaona Marina
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N,: nombre de triangles existents a la xarxa. Els triangles
son trios de vertexs on cada vertex esta connectat amb els

altres dos.

Ny: nombre de connexions triples de vertexs existents a la
xarxa. Son tripletes de vertexs on un dels vertexs esta
connectat amb els altres dos (triangles oberts):

Nota: cada triangle esta format per 3 tripletes de vertexs diferents.
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GRAU MITJA PRIMERS  Alternativament podem calcular el nombre de triangles

VEINS
COEFICIENT DE (NA) en una xarxa a partir de la matriu d’adjacencia com:

AGRUPAMENT

CAMINS MINIMS

MESURA CENTRALITAT 1

MESURA PROXIMITAT N A — l‘]/‘ A3

ACCES A LA XARXA

OCULTACIO NODAL 6

INTERNODALITAT
BETWEENNESS ARESTES
FUNNELING

I tr: traca; suma dels elements de la
CONCLUSIONS diagonal de la matriu.
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* Definim una longitud (“17) 1gual per totes les arestes de la
xarxa.

* Conseqiientment, la distancia entre una parella de vertexs
vindra donada pel nombre d’arestes recorregudes per anar d’un
vertex a Daltre.

* El cami minim 1, =1, entre els nodes u 1 v prendra un valor
donat pel minim nombre d’arestes necessaries per anar de u a v.
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* Aquesta mesura es defineix com la mitjana de les longituds
dels camins minims d’un node respecte tota la resta de nodes de
la xarxa:

2, d(,v))
D =2
- (V=)

* Es un indicador de “com de proper estic respecte la resta de
nodes de la xarxa”.
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e Aquesta mesura la definim com el invers de la centralitat
nodal:

po_N-l
2, d(,v)

J#I

On d(v,,v;) ¢s la longitud del cami més curt que va de v; a v,en G.

[a proximitat nodal ens permet entendre d’una forma més
intuitiva el concepte que estem tractant ja que nodes altament

proxims a la xarxa tamb¢ tindran un valor alt d’aquesta mesura.
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* Ens mesura el nombre mitja de preguntes que
necessitem fer per localitzar una estacio dins de la
nostra xarxa partint d’un determinat node

(N° BITS d’informacio necessaris en mitjana).

 Es una mesura de com de bo és 1’accés a la xarxa
des del node considerat.

Atenci0!: En tot moment estem considerant que ens volem moure per
la xarxa emprant camins de cost minim.



mrron. A tesxarxes  La probabilitat d’anar de s a t per un cami minim bé donada per:
GRAU VERTEX

GRAU MITJA PRIMERS 1

e Plpath(s,t)]=— Il —%=
sty k, jerants k CT)
CAMINS MINIMS

wiesura centraLitar EXEMPLE Quina probabilitat tinc d’anar de s a t per un cami minim?

MESURA PROXIMITAT

ACCES A LA XARXA P(s —1) = l1a11 11 1 Una vegada de cada 54
OCULTACIO NODAL S 3 (23_1)3( 4 éID (3 1) ( 4 alﬁ)lbarm HntldQSKdﬁ)S a

INTERNODALITAT

traves dpﬁﬁi‘eé'éf?ﬁli‘hﬁ’ﬁl]m
BETWEENNESS ARESTES Caml que Venlm
FUNNELING
PAGE RANK t
CONCLUSIONS
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GRAU VERTEX

‘ La informacio (en bits) que cal saber per anar de s a t, tamb¢
GR_AU MITJA PRIMERS c . . 09
VEINS anomenada “‘search information”:

COEFICIENT DE
AGRUPAMENT

CAMINS MINIMS

MESURA CENTRALITAT S(S —> t) - - log ) Z P[path (S, f)]
MESURA PROXIMITAT { path (s,t)}

ACCES A LA XARXA

OCULTACIO NODAL

INTERNODALITAT

Accessibilitat a la xarxa des del node s:

BETWEENNESS ARESTES

FUNNELING 1

PAGE RANK AS — Z S(S,f)

CONCLUSIONS _
( n 1 ) t#s

n: nombre de nodes
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Per tal de caracteritzar la complexitat global de trobar
estacions a la xarxa calculem la mitjana d’informacio
d’acces a aquesta des de qualsevol vertex com:

1 n
S = n.(n_l)ZZS(s,t)

s=1 t#s

S1 volem comparar xarxes de diferent tamany podem
escalar la mesura tal 1 com segueix:

)
log, (n)

O
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—0

L’eleccio és
dificil. ..

1 Bits d’informacio
requerits: 3,91

10

hub -

1

—— 1-[15 (3,91) ] = 3,91 bits

Recull possibles eleccionS'
n un ’hub’ é f rrlb
]% no 0 tantzfsoar des

ye‘lb;(fés d’al :ifs Vébblls (no s %mfllgﬁb

és di arribar a un vel

2: 0001 esﬁe&f QQte m(ﬁteglo]p]cmns ﬂ)lr L&Lﬂnr). 14: 1101
9: 1000 12: 1011 15: 1110

3: 0010 6: 0101



) Exemple sortides autopista
INTROD. A LES XARXES 7

GRAU VERTEX

=
D
N

GRAU MITJA PRIMERS Ori g en

VEINS 1

O @ @

COEFICIENT DE
AGRUPAMENT

, (@)
CAMINS MINIMS O O
No sera dificil

MESURA CENTRALITAT 3

escollir el
cami correcte..

MESURA PROXIMITAT
T A ST Probabilitats detallades:

INTERNODALITAT p(cami(() ,1))=1 - 0 bitS
T p(cami(0,2),(0,3),(0,4),(0,5)(0,6)=1/3  —— 1,58 bits
Z‘;(;chj:l‘;m p(cami(0,7),(0,8))=1/6 ~—— 2,38 bits

L’accessibilitat a la xarxa des de 1’origen té un valor de 1,63bits:

A, = %-(51,58 +22,58) = 1,63 bits
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GRAU VERTEX

GRAU MITJA PRIMERS
VEINS

COEFICIENT DE
AGRUPAMENT

* Ens mesura el nombre mitja de preguntes que necessitem fer

CAMINS MINIMS

: R
et oy des d’un node qualsevol de la xarxa per a localitzar 1 arribar a un
wesra proxirar - Node concret mitjancant el corresponent cami mes curt (minim).

ACCES A LA XARXA
OCULTACIO NODAL

INTERNODALITAT

serweenss anperre ® Bs una mesura de com de bé “s’amaga’ el node de la resta de
FUNNELING la xarxa, €s a dir, és una mesura de com de dificil és trobar el
PAGE RANK node.

CONCLUSIONS

 Quants bits d’informaci6 necessiten saber (en mitjana) els
altres nodes per a trobar-me?
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La probabilitat d’anar de t a s per un cami minim bé donada per:

g b
k jepath(t,s) kj_l

GRAU VERTEX

GRAU MITJA PRIMERS
VEINS

COEFICIENT DE P[path(t S)]

AGRUPAMENT

CAMINS MINIMS

MESURA CENTRALITAT

vesurarroxiiat - g informacio que cal per anar de t a s en bits:

ACCES A LA XARXA

OCULTACIO NODAL

INTERNODALITAT S(t —> S) = — log 5 Z P[path (t, S)]

BETWEENNESS ARESTES { path (t,s)}

FUNNELING

PAGE RANK

Informaci6 de localitzacid del node s:

H, = ZS(t s)
n

n: nombre de nodes

CONCLUSIONS
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*Cal remarcar que la diferéncia amb el valor informacio
d’acces a la xarxa recau amb ’asimetria de quin €s el node
final de cami:

thLZS(s,t) # At:%ZS(t,s)
n—

n _1 S#t S#t

R@g@w%i’ %2%%%’ f@}jﬁ&ﬁé}m&a
681261;@1@’ ﬁ%ﬂ&@@ PRSP A AR P en:
an%ﬁm&ﬂ%ﬁwz W@wm%egﬁs [gstﬁ
VEINS altH 11 baix A ||
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[a Internodalitat d’un node ¢és el nombre total de camins minims
entre totes les possibles combinacions de parelles de vertexs que
passen a través d’aquest com a vertex intermedi.

o(m) = %ZBa,m, /)

[# ]

B(i,m,j): camins minims entre 1 & j que passen per m.

B: total de possibles camins minims entre parelles de nodes
qualsevol i que son candidats a tenir el veértex m com a

vertex intermedi: B (n_l).z(n_z)
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g (=D -2))

2

A priori podriem pensar fjue 1’exprgssio hauria de ser:

L1

Pero per tal de no comptabilitzar els camins (i,m) o (m,j) on
el vertex m ja no tindria opcid de ser intermedi, cal que
restem | a cada factor del numerador, obtenint 1’expressio
proposada segons el nostre critert de normalitzacio.
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GRAU VERTEX *Aquesta mesura ens indica la importancia del vertex en el trafic
GRAU MITJA PRIMERS global de la xarxa.

VEINS
COEFICIENT DE

AGRUPAMENT *Podem intuir el fet que nodes amb un grau elevat, tinguin també

CAMINS MINIMS una internodalitat elevada.
MESURA CENTRALITAT
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ACCES A LA XARXA EXEMPLE COLL DPAMPOLLA
OCULTACIO NODAL

INTERNODALITAT

BETWEENNESS ARESTES

FUNNELING
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't
I

Tots els camins minims entre nodes passen pel node central! Aquest node tindra
Beetweenness igual a 1!!
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La Internodalitat d’una aresta és el nombre total de camins
minims entre totes les possibles combinacions de parelles de
vertexs que passen a traves d’aquesta com a aresta intermedia.

1
B

> B(i,{a,b}, ))

[#]

o(1a,by) =

B(1,{a,b},]): camins curts entre 1 & j que passen a traves
de ’aresta {a,b} com aresta intermedia.

B: total de possibles camins minims entre parelles de nodes

1 1.
qualsevo " (n B l)

2

B=

En aquest cas tindrem que:
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*Una aresta amb internodalitat elevada ens indicara que
canalitza la circulacié d’un gran nombre de camins
minims entre vertexs a traves de ella.

*Podem pensar que una aresta amb internodalitat elevada anira a
connectar possiblement a un vertex que a priori tambe tindra una
mesura de la internodalitat gran.
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[’efecte ‘funneling’ es dona quan els diferents veins
d’un node no canalitzen els camins cap a la resta de
nodes de la xarxa de la mateixa forma.

*Es a dir, son un o dos dels primers veins del node els
que realment ens estan connectant amb la resta de la
xarxa.

*En gran part, la majoria dels camins minims que ens
connecten amb la resta de la xarxa passen nome¢s a
traves d’aquests nodes que podem considerar “mes
famosos”.

*M.E.J. Newman, Scientific collaboration networks. Shortest paths, weighted
networks, and centrality, Phys. Rev. E64, 016132 (2001)
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Intermodal (4°46%)
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ACCES A LA XARXA

Provenca (1°49%)
F
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Liceu

(1°49%)
Diagonal
(60°4%)!!

Placa Catalunya

Sant Cosme (2°48%)

Universitat (12°9%)

Urquinaona (14°9%)

Pg. Gracia (1°98%)

Relacio percentil de camins minims a través de cada vei
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EXEMPLE Placa Catalunya

*Observem que ’estacio de Placa Catalunya t¢ un
efecte funneling elevat ja que gairebé dues terceres
parts dels camins minims passen pel seu vei Diagonal.

A una distancia notable en quan a importancia
segueixen les estacions de Urquinaona (14°9% de
camins minims) i Universitat (12°9% de camins
minims).
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*Els algorismes de cerca d’informacio a Internet, com el Page
Rank de Google, ens serveixen en aquest cas per establir un nou
criteri alhora de classificar segons la seva importancia dins de la
xarxa les estacions estudiades.

*Aquesta mesura ens indica el percentatge de vegades que
passarem pel node considerat si fem un viatge aleatori per la
xarxa. Aixi doncs, cal esperar que una estacido important dins la
xarxa tingui un Page Rank elevat.

*D’aquesta forma, si naveguem aleatoriament per internet un
temps suficientment gran, llavors tindrem una gran probabilitat
de trobar-nos amb les pagines de major Page Rank.
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+ d .[ j
CAMINS MINIMS
vemammmst - PR(v,): Page Rank node 1-€sim

MESURA PROXIMITAT

GRAU VERTEX

GRAU MITJA PRIMERS

VEINS ( ) —
PR(v,

COEFICIENT DE

AGRUPAMENT

PR(v) . PR(z) PR,
k. k, k

ACCES A LA XARXA n: nombre total nodes xarxa Sumatori pels

OCULTACIO NODAL Ve.l.ns del node

INTERNODALITAT . .- AQ 1 o \ o ° o7
k;: grau node i-esim i-esim en la iteracio

BETWEENNESS ARESTES

FUNNELING d: assigna una probabilitat de salt anterior

PAGE RANK no nul-la.

CONCLUSIONS

*Durant el nostre estudi, intentarem esbrinar quines relacions
existeixen entre el Page Rank d’un node 1 alguna de les mesures
anteriorment definides com la internodalitat nodal...
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La matriu d’adjacencia €s:

1
1 0
1
1

0 1)
1 1
0 1
1 0

4

EXPLICACIO DETALLADA CALCUL VECTOR PAGE RANK

2

Suposant que un cop estem situats a un determinat vertex tenim
igual probabilitat de seleccionar qualsevol enllag sortint podem
construir la matriu de probabilitats P:

(0
1/2
0

1/3
0
1/3

0
1/2
0

1/2 1/3 1/2

1/3)

1/3

1/3
0




mrron. A tesxarxes . La construccid de la matriu P, la podem formalitzar de forma

GRAU VERTEX generalitzada tal 1 com segueix: n

sgﬁ\g MITJA PRIMERS C J l:1 ay
COEFICIENT DE - .

AGRUPAMIIENT a l] / C J Sl C J i O

CAMINS MINIMS = <

MESURA CENTRALITAT p U

\O en altre cas

MESURA PROXIMITAT

ACCES A LA XARXA
OCULTACIO NODAL La matriu P és una matriu estocastica per columnes, ¢s a dir, la
RUER R suma de cada columna val 1:
BETWEENNESS ARESTES
C=Ya =1/2+1/2=1
FUNNELING O 1/3 0 1/3 1
PAGE RANK po /2 0 1/2 1/3 C2:Zai2:1/3—'_1/3—'_1/3:1
CONCLUSIONS 10 1/3 0 1/3 Cy=Ya,=1/2+1/2=1

1/2 173 172 0 C,=Ya,=1/3+1/3+1/3=1

Aaorpendnmprimk tivse gsipot|cariogudrannomlan propiriu
dweadincmb lia igue neglatiy e] aolbrmbgis ddcimnenttdragomal no
diferents de zero 1 per tant la matriu no és primitiva.



INTROD. A LES XARXES . , e . ..
Una matriu A €s primitiva quan al realitzar la poténcia (k) de

la matriu tots els elements (a;;) prenen valors positius.

GRAU VERTEX

GRAU MITJA PRIMERS
VEINS

CORRICIENT D D’aquesta forma ens assegurem que la matriu sigui

AGRUPAMENT irreductible.
CAMINS MINIMS

MESURA CENTRALITAT k

MESURA PROXIMITAT A : \v/ a .o > O
, ]

ACCES A LA XARXA

OCULTACIO NODAL

INTERNODALITAT

BETWEENNESS ARESTES

FUNNELING

PAGE RANK

CONCLUSIONS
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Es per aix0 que definim una nova matriu estocastica de probabilitats
que ens determina el fet que podem fer un salt cap a qualsevol altra
pagina de la xarxa amb la mateixa probabilitat :

e;=1/n
1/4
1/4
1/4
1/4

1/4
1/4
1/4
1/4

1/4
1/4
1/4
1/4

—> oral com lel

1/4

El coeficient de salt d, tamb¢é anomenat vector de personalitzacio
ens permetra trobar una combinacid entre la connectivitat real de la
xarxa (d=1) 1 una connectivitat totalment aleatoria (d=0):

(1-d)E =

(1-d)/
(1—dy /. d(B-dW 4 Q2a9B |(1-d)/4
(1-d)/
(1-d)/

1-d

-

¢-
d (2

A% O-dAB\(1-d)/4

ANy O—adfB|(1-d)/4
A1 W2 ) 1-d)/4

di-d d-d 1-4
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Definim la matriu P’ com:

'=P-d+(1-d)-E

El terme (1-d)-E ddna lloc a que tots els elements de P’ siguin no
nuls, per tant P’ sera una matriu irreductible. L’efecte d’aquest
terme ¢s introduir salts aleatoris que no depenen de les propietats
d’enlla¢ de la xarxa en si.

*Valors de d proxims a 1 ofereixen comportaments més realistes
pero poden arruinar la irreductibilitat 1 augmentar el nombre
d’iteracions necessaries del metode de la potencia.

P’:Matriu estocastica i primitiva — ens garanteix
I’existéncia d’un valor propi estrictament dominant:

(A=1) de modul el radi espectral p(P*)=1.

nota: si no tenim nodes sense sortida no cal fer cap mes
transformacio (el graf €s no dirigit 1 connex per tant ja esta)
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(I—d)/4
[(1-d)/4]+d /2
(1-d)/4

[(1-d)/4]+d /3
(1—-d)/4
[(1-d)/4]+d /3

(I—d)/4
[(1—-d)/4]+d /2
(1-d)/4

[(I—d)/4]+d/2 [(-d)/4]+d/3 [(—-d)/4]+d/2

1

I

Xt+1:P"Xt:P

1

't

[(1-d)/4]+d /3

[(1—-d)/4]+d /3

[(1-d)/4]+d /3
(1—-d)/4

1

Aquest vector

/ columna

inicialment per
(t=0) ha de ser
estocastic tambe.

Quan anem iterant i els valors de x,,X,,X; 1 X, convergeixin cap a un valor ja
haurem trobat els valors de Page Rank PR1, PR2, PR3, PR4.
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El procés iteratiu en aquest exemple en concret sera tal 1
com seguelx:

(-d) (), +(x),
4 3

(I- d)+d (x)), +(x3), (x4)t

(xl )t+1

(X)) = 4 ; .
(X3) 01 = -4 ——+d- (%), + (%),
4 3
(X4 )t+1 (1 d) +d- (xl) + (X3) (xz )t

4 2 3
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Els resultats de Page Rank obtinguts de 1’aplicacio del metode
de la potencia al problema amb qiiestio: 7

PR(v,) = PR(v,) = 20,48% | 3
PR(v,) = PR(v ,)= 29,52%

4

Altres resultats que es deriven de 1’estudi de la xarxa:

centralitat nodes (v, 1v;)=4/3  informaci6 d’accés nodes (v, 1 v;)= 1,33 bits
centralitat nodes (v, 1v,)= 1 informaci6 d’accés nodes (v, 1v,)= 1,58 bits

clustering nodes (v, 1 v;)= 1 informacio localitz. nodes (v, 1 v;)= 1,72 bits
clustering nodes (v,1v,)=2/3  mformacio localitz. nodes (v, 1 v,)= 1,19 bits

grau mitja primers veins nodes (v, 1 vy)=2
grau mitja primers veins nodes (v, 1 v,)=4/3
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*En la xarxa aleatoritzada també anomenada “xarxa nul-la
o model nul”, tots els vertexs tenen el mateix grau que en
la xarxa original, pero les connexions entre ells estan
aleatoritzades.

APLICACIONS

* La probabilitat P(k,,k,) que dos vertexs amb grau k, 1 k,
estiguin connectats amb una aresta, es compara amb la
probabilitat P (k,k,) del model aleatoritzat de la mateixa
xarxa.

*Maslov,S. & Sneppen,K. Specificity and stability in topology of protein
networks, Science, 296,910-913 (2002a)
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[.’algoritme de recablejat conserva doncs la distribucid de graus
de la xarxa (conserva el grau de cada vertex individual).

PROCEDIMENT OPERATIU

1.- Seleccionem de forma aleatoria una parella d’arestes:

uv Xy

atencio: no seleccionar arestes que tinguin nodes en comu.
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e la xarxa. D’aquesta forma evitarem 1’aparicid d’arestes multiples
GRAU MITJA PRIMERS . o N
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3.- Anem iterant el proces exposat fins que la informacio inicial
de la xarxa s’hagi perdut.

4.- Un cop realitzat el recablejat, pot passar que les modificacions
introduides hagin generat 1’aparicio de varies components
connexes independents (moduls). Aixi doncs, a posteriori
escollirem la xarxa aleatoria com a valida s1 nomes si la xarxa
resultant t¢ el mateix nombre de components que la xarxa inicial.

DEEI'AB\&S

{4,8},{6, D}
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[’algoritme de recablejat proposat té el segiient problema
que tot seguit comentem:

Es pot establir una tendeéncia a que nodes de grau elevat
estiguin connectats alhora amb nodes de grau elevat.

Aix0 fa que la petjada de la correlacid de graus no s’acabi de
trencar. Aixo €s degut al fet que un node de grau elevat t€ més
arestes 1 per tant t¢ tamb¢ una probabilitat més elevada de ser
escollit. Aquest fet provocara que nodes de grau elevat tinguin
la tendencia de ser recablejats entre ells.
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*En un graf el diametre €és la major distancia entre
dos punts del mateix.

¢ = max(d{v,,v;})

Essent 1#j 1 tenint un total de [n-(n-1)/2] combinacions
possibles de parelles de vertexs a considerar.

S1 obtenim diametre de la xarxa infinit poden estar
passant dues coses: 0 bé el graf no és connex o be aquest
té infinitat de vertexs.
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L’estudi que es dura a terme en aquest PFC pretén ser:

-Una analisi comparativa entre diferents xarxes de transport
que alhora presenten topologies diverses en quan a mobilitat.

-Un estudi de les propietats 1 singularitats de les diferents
xarxes estudiades.

-Un punt de partida per a I’estudi de les lleis d’organitzacio
d’aquestes xarxes, fins a dia d’avui unes lleis molt
desconegudes 1 que van més enlla de les lleis d’interaccio.

-Aprendre en definitiva les eines de treball d’un nou ambit
d’estudi (les xarxes complexes 1 I’estudi dels anomenats
‘small worlds’) que abarca molts camps 1 disciplines diferents.
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