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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 
 

 

Ο σθνπφο τεο παξνχσαο Γηπισκάτηθεο Δξγασίαο είλαη ε αλάπτπμε κηαο απν ντηθήο 

κεζν νινγίαο Αλίρλεπσεο Κνηλντήτσλ γηα τελ αλάιπσε Μεγάισλ Γε νκέλσλ πνπ πξνθχπτνπλ 

απφ τνπνινγίεο Γηα ηθτχνπ-τσλ-Αλτηθεηκέλσλ. Γηα τνλ σθνπφ απτφ γίλεταη ρξήσε  ηθτχσλ 

ελσσκατσκέλσλ στνλ Τπεξβνιηθφ Υψξν. Ο ρψξνο απτφο  ιφγσ τσλ η ηντήτσλ τνπ, επηιέγεταη 

σο έλαο «υπσηθφο» ρψξνο γηα τελ αλαπαξάστασε ΢χλζετσλ Γηθτχσλ.  

 

Γηα τελ αλάπτπμε τεο κεζν νινγίαο γίλεταη τξνπνπνίεσε τνπ αιγφξηζκνπ Αλίρλεπσεο 

Κνηλντήτσλ τσλ Newman-Girvan. ΢τνλ αιγφξηζκν τσλ Newman-Girvan γίλεταη ρξήσε τεο 

έλλνηαο τεο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκψλ. ΢τν πιαίσην τεο παξνχσαο εξγασίαο 

πξντείλεταη κηα πξνσέγγησε ππνινγησκνχ τεο κετξηθήο απτήο κε ρξήσε ππεξβνιηθήο γεσκετξίαο. 

΢πγθεθξηκέλα, πξντείλεταη έλαο πξνσεγγηστηθφο αιγφξηζκνο ν νπνίνο ππνινγίδεη τηο 

Κελτξηθφτετεο τσλ Αθκψλ βασησκέλνο στηο απνστάσεηο τσλ θφκβσλ κετά απφ ελσσκάτσσή τσλ 

αλτίστνηρσλ  ηθτχσλ στνλ Τπεξβνιηθφ Υψξν. Ζ λέα απτή κετξηθή νλνκάδεταη Τπεξβνιηθή 

Κελτξηθφτετα Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο (Τ.Κ.Δ.Α.). Δπεη ή ν ππνινγησκφο τεο Κελτξηθφτεταο 

Δλ ηακεσηθφτεταο (είτε θνξπυήο, είτε αθκήο) βασίδεταη στνλ ππνινγησκφ σπλτνκφτεξσλ 

κνλνπατηψλ επηιέγεταη γηα τελ ελσσκάτσσε τνπ  ηθτχνπ ε Δλσσκάτσσε Rigel. Ζ ελσσκάτσσε 

απτή τνπνζετεί τνπο θφκβνπο κε τέτνην τξφπν στνλ Τπεξβνιηθφ Υψξν ψστε ε απφστασε  πν 

θφκβσλ λα πξνσεγγίδεη τελ απφστασε τνπο στν  ίθτπν. ΢τε σπλέρεηα, ε κετξηθή απτή 

ρξεσηκνπνηείταη στνλ πξντεηλφκελν αιγφξηζκν Αλίρλεπσεο Κνηλντήτσλ Hyperbolic Newman-

Girvan (HNG). 

 
Ζ απφ νσε τνπ αιγφξηζκνπ HNG κειετήζεθε τφσν γηα Γξάυνπο Δγγχτεταο,  ίθτπα  εια ή πνπ 

πξνθχπτνπλ απφ τελ έλσσε σεκείσλ παξατεξήσεσλ φσν θαη γηα Κνηλσληθά Γίθτπα τχπνπ 

κηθξήο-θιίκαθαο, αιιά θαη γηα  ηάυνξα κνλτέια θατασθεπήο ΢χλζετσλ Γηθτχσλ. Ο αιγφξηζκνο 

νινθιεξψζεθε σε κηθξφτεξν ρξνληθφ  ηάστεκα απφ τνλ αιγφξηζκν τσλ Newman-Girvan στελ 

πεξίπτσσε τσλ Γξάυσλ Δγγχτεταο πνπ εμετάστεθαλ, θαζψο επίσεο έ σσε ηθαλνπνηετηθά 

απντειέσκατα Αξζξστφτεταο γηα τα ππφινηπα  ίθτπα. Σα απντειέσκατα απτά παξνπσηάδνλταη 

αλαιπτηθά τφσν κε πίλαθεο φσν θαη κε  ηαγξάκκατα στν αλτίστνηρν θευάιαην τεο Δξγασίαο 

(Κευάιαην 8). 
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ABSTRACT 

 
 

The purpose of this Diploma Thesis is the development of an efficient method for Community 

Detection to be used in the analysis of Big Data sets that stem from Internet-Of-Things topologies. 

For this purpose, network graph embedding in the Hyperbolic Space is employed. This space is 

selected based on its properties as a ―natural‖ space for the representation of Complex Networks. 

 

For the development of the method, the Newman-Girvan Community Detection algorithm is 

modified. The Newman-Girvan algorithm makes use of the notion of Edge Betweenness Centrality. 

In this Thesis an approximation for the computation of this network metric based on hyperbolic 

geometry is proposed. Specifically, an approximation algorithm is proposed, which computes the 

Edge Betweenness Centrality based on node distances after the corresponding graphs are embedded 

in Hyperbolic Space. This new metric is named Hyperbolic Edge Betweenness Centrality (HEBC). 

As the computation of Betweenness Centrality (either of nodes or edges) is based on the 

computation of shortest paths, Rigel Embedding is chosen for the stage of the network embedding. 

This embedding algorithm assigns node coordinates in a way that the distance between two nodes in 

the Hyperbolic Space approximates the length of the shortest path joining them in the original 

network. The HEBC metric is then used in the proposed Community Detection algorithm called 

Hyperbolic Newman-Girvan. 

 

The efficiency of the proposed Community Detection algorithm was studied for Proximity Graphs, 

meaning graphs generated by linking observation points, as well as for small-scale Social Networks 

but also for artificial Complex Networks generated by various models. The proposed algorithm 

completed faster than the traditional Newman-Girvan algorithm for the Proximity Graphs studied 

and achieved good Modularity scores for the rest of the networks. These results are presented 

thoroughly using tables and diagrams in the respective chapter of the Thesis (Chapter 8). 

 

 

Keywords: Community Detection, Clustering, Big Data, Internet-Of-Things, Edge Betweenness 

Centrality, Hyperbolic Space, Hyperbolic Geometry, Online Social Networks, Network Embedding.  
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1 
 

Ειζαγφγή 

 

 
1.1 Οκαδνπνίεζε ΢ε ΢ύλζεηα Γίθηπα θαη Μεγάια Γεδνκέλα 
 

Ζ ξαγ αία αλάπτπμε τσλ  ηθτχσλ επηθνηλσληψλ, τνπ Γηα ηθτχνπ, τσλ Κνηλσληθψλ Γηθτχσλ, 

τσλ ππν νκψλ  ηθτχσσεο αιιά θαη ε αχμεσε τνπ πιήζνπο τσλ  ηασπλ ε εκέλσλ σπσθεπψλ 

πνπ ν εγεί στελ νινέλα θαη κεγαιχτεξε αλάπτπμε τνπ ιεγφκελνπ Γηα ηθτχνπ-τσλ–

Αλτηθεηκέλσλ, ΓτΑ, (Internet-of-Things, IoT), είλαη κεξηθνί απφ τνπο ιφγνπο πνπ ε κειέτε θαη ε 

αλάιπσε τσλ  ηθτχσλ θαζίσταταη αλαγθαία γηα έλα πιήζνο ευαξκνγψλ. Σα  ίθτπα τα νπνία 

πξνθχπτνπλ σο απντέιεσκα τσλ παξαπάλσ αιιά θαη άιισλ παξαγφλτσλ νξίδνλταη σο ΢χλζετα 

Γίθτπα (Complex Networks) θαη ε κειέτε τνπο εκπίπτεη στελ επηστήκε τεο «Αλάιπσεο 

Κνηλσληθψλ Γηθτχσλ» ή πην γεληθά τεο «Αλάιπσεο ΢χλζετσλ Γηθτχσλ», γηα τελ νπνία παξά τν 

«λεαξφ» τεο ειηθίαο τεο ππάξρεη ή ε σεκαλτηθφο φγθνο βηβιηνγξαυίαο. Δλ εηθτηθά 

αλαυέξνλταη τα [Kad11], [BEJ13], [KSP13] θαη άιια. Σέτνηα  ίθτπα παξνπσηάδνπλ 

ελ ηαυέξνπσεο τνπνινγηθέο η ηφτετεο νη νπνίεο  ελ απαλτψλταη σε πνιχ κηθξά ή σε τετξηκκέλα 

 ίθτπα. Μηα τέτνηα η ηφτετα, ε νπνία έρεη απασρνιήσεη πνιινχο επηστήκνλεο, είλαη ε η ηφτετα 

πνπ έρνπλ νη θφκβνη σε τέτνηα  ίθτπα λα σρεκατίδνπλ νκά εο. Οη νκά εο απτέο απντεινχλ 

σχλνια θφκβσλ νη νπνίνη έρνπλ πεξησσφτεξεο θνηλέο σπλ έσεηο κεταμχ τνπο απφ φτη κε θφκβνπο 

πνπ  ελ αλήθνπλ στελ νκά α. Οη νκά εο απτέο, σπρλά αλαυέξνλταη σο Κνηλφτετεο.  

 

Ζ αλαδήτεσε Κνηλντήτσλ είλαη έλαο επηστεκνληθφο τνκέαο πνπ  ελ πεξηνξίδεταη στα  ίθτπα 

φπνπ έρνπλ πξνταζεί αξθετνί αιγφξηζκνη φπσο ν αιγφξηζκνο Οκα νπνίεσεο κε Αιπσί εο 

Markov [Don00], Φασκατηθνί αιγφξηζκνη [DoM04],  κέζν νη φπσο ν αιγφξηζκνο τσλ 

Newman-Girvan θαη κέζν νη Μεγηστνπνίεσεο τεο Αξζξστφτεταο πνπ αλαιχνλταη στελ 

σπλέρεηα στελ εξγασία. Eπεθτείλεταη θαη σε σεκεία στνλ ρψξν, ρξνλνσεηξέο, θαη άιια 

[EKS96], [HaW79], [Lia05]. Δίλαη γεγνλφο φτη φιν θαη πεξησσφτεξν απμάλεταη ν ξπζκφο 

παξαγσγήο  ε νκέλσλ. Σα  ε νκέλα πνπ παξάγνλταη απφ τηο ευαξκνγέο, απφ  ίθτπα έμππλσλ 

σπσθεπψλ ή απφ νιφθιεξεο τνπνινγίεο αησζετήξσλ παξνπσηάδνπλ θαη απτά τελ τάσε λα 

σρεκατίδνπλ νκά εο, κε τελ έλλνηα φτη παξατεξήσεηο κε παξεκυεξείο τηκέο ππν ειψλνπλ 

σπλάυεηα τσλ υπσηθψλ σπσθεπψλ πνπ τηο κέτξεσαλ, είτε στνλ ρψξν, είτε στνλ ρξφλν. 

Παξνπσηάδεταη ινηπφλ θαη ε ψ ε αλάγθε γηα τελ αλαθάιπςε τσλ σπλαυεηψλ απτψλ, ε αλάγθε 

 εια ή γηα νκα νπνίεσε τσλ παξατεξήσεσλ. 

 

Σν κεγάιν κέγεζνο τσλ ΢χλζετσλ Γηθτχσλ αιιά θαη ν φγθνο τσλ  ε νκέλσλ πνπ παξάγνλταη 

απφ τνπνινγίεο σαλ απτέο πνπ πεξηγξάυεθαλ στελ πξνεγνχκελε παξαγξάυν πνπ 

ραξαθτεξίδνλταη σο Μεγάια Γε νκέλα, απαητνχλ τερληθέο αλάιπσεο ηθαλέο λα  ηαρεηξηστνχλ 

τνλ κεγάιν φγθν  ε νκέλσλ αιιά θαη λα παξάγνπλ απντειέσκατα σε απν εθτφ ρξνληθφ 

 ηάστεκα. ΢τελ πξνσπάζεηα γηα γξήγνξε αλάιπσε, πξντάζεθε κεταμχ άιισλ ε απνλνκή 

σπλτεταγκέλσλ σε θάζε παξατήξεσε ή θφκβν σε έλαλ Τπεξβνιηθφ Υψξν σπλτεταγκέλσλ. Ο 

σπγθεθξηκέλνο κετξηθφο ρψξνο πξντάζεθε ιφγσ τεο η ηφτεταο τνπ λα κπνξεί λα αλαπαξηστά κε 

θαιή αθξίβεηα τηο σρέσεηο κεταμχ τσλ θφκβσλ ή τελ εγγχτετα κεταμχ τσλ παξατεξήσεσλ. 
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1.2 Αληηθείκελν Γηπισκαηηθήο θαη ΢πλεηζθνξά 
 

΢τελ παξνχσα εξγασία πξντείλνπκε έλα εληαίν πιαίσην τφσν γηα τελ αλάιπσε τνπνινγηψλ 

΢χλζετσλ Γηθτχσλ φσν θαη γηα τελ αλάιπσε Μεγάισλ Γε νκέλσλ. Γηα τελ τειεπταία 

ρξεσηκνπνηνχκε κηα κέζν ν γηα λα παξάγνπκε απφ τα  ε νκέλα γξάυνπο εγγχτεταο. Σέτνηνη 

γξάυνη σρεκατίδνλταη ζεσξψλταο θάζε σεκείν στν ρψξν σο θφκβν ν νπνίνο σπλ έεταη κε 

άιινπο αλ ηθαλνπνηείταη θάπνηα σπλζήθε.  ΢τελ σπλέρεηα, ελσσκατψλνπκε τν  ίθτπν στνλ 

Τπεξβνιηθφ Υψξν θάλνλταο ρξήσε τεο Δλσσκάτσσεο Rigel. Ζ επηινγή τνπ Τπεξβνιηθνχ 

Υψξνπ έγηλε θαζψο απφ τηο κειέτεο άιισλ επηστεκφλσλ υαίλεταη ε ππεξβνιηθή γεσκετξία είλαη 

εθείλε πνπ εμεγεί θαιχτεξα τελ εμέιημε τσλ ΢χλζετσλ Γηθτχσλ. Ζ σπγθεθξηκέλε ελσσκάτσσε 

 ίλεη θατάιιειεο σπλτεταγκέλεο στνπο θφκβνπο τνπ  ηθτχνπ έτση ψστε ε κεταμχ τνπο απφστασε 

λα είλαη κε κηθξφ συάικα θνλτά στν κήθνο τνπ σπλτνκφτεξνπ κνλνπατηνχ πνπ τνπο σπλ έεη. 

Απτφ καο εμασυαιίδεη έλαλ γξήγνξν ππνινγησκφ τνπ κήθνπο τνπ σπλτνκφτεξνπ κνλνπατηνχ 

πνπ σπλ έεη  πν θφκβνπο σε ρξφλν 𝛰(1), αλτί λα ρξεηαστεί λα εθτεινχκε θάζε υνξά θάπνηνλ 
απφ τνπο παξα νσηαθνχο αιγφξηζκνπο εχξεσεο σπλτνκφτεξνπ κνλνπατηνχ ή λα  ηατεξνχκε 

εθτελείο πίλαθεο στε κλήκε.  

 

Αμηνπνηψλταο ινηπφλ τν γεγνλφο απτφ, πξντείλνπκε κηα κέζν ν γηα τνλ πξνσεγγηστηθφ 

ππνινγησκφ τεο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο (Κ.Δ.Α) θάλνλταο ρξήσε τεο 

ππεξβνιηθήο γεσκετξίαο. Σα πεηξάκατα πνπ παξνπσηάδνλταη παξαθάτσ στελ εξγασία 

απν εηθλχνπλ φτη σε σπγθεθξηκέλνπο τχπνπο  ηθτχσλ ε πξνσέγγησε είλαη αξθετά αθξηβήο 

(~80% σε  ίθτπα Διεχζεξεο Κιίκαθαο γηα τηο  έθα αθκέο κε τελ πςειφτεξε τηκή 

Κελτξηθφτεταο). 

 

΢τελ σπλέρεηα, τξνπνπνηνχκε κε τέτνην τξφπν τνλ αιγφξηζκν Οκα νπνίεσεο τσλ Newman-

Girvan ψστε λα ρξεσηκνπνηεί τελ Τπεξβνιηθή Κελτξηθφτετα Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο. Αθφκα, 

σε αλτίζεσε κε τνλ ππάξρνλτα αιγφξηζκν πνπ αυαηξεί τελ αθκή κε τελ πςειφτεξε τηκή Κ.Δ.Α. 

εκείο πξντείλνπκε τελ αυαίξεσε κηαο Γέσκεο αθκψλ σε θάζε βήκα, κέρξη λα  ηακεξηστεί τν 

 ίθτπν στνλ αξηζκφ τσλ θνηλντήτσλ πνπ έρνπκε νξίσεη. Ζ κεζν νινγία απτή  ίλεη αξθετά 

ηθαλνπνηετηθά απντειέσκατα θαη σε πνιιέο πεξηπτψσεηο είλαη ταρχτεξε απφ τνλ αιγφξηζκν 

Newman-Girvan.    

 

Γηα τνλ έιεγρν τεο κεζφ νπ καο ρξεσηκνπνηήζεθαλ πξαγκατηθά Κνηλσληθά Γίθτπα κηθξήο 

θιίκαθαο,  ίθτπα πνπ πξνέθπςαλ σο γξάυνη εγγχτεταο απφ παξατεξήσεηο στνλ  ησ ηάστατν 

Δπθιεί εην ρψξν, αιιά θαη τερλετά ΢χλζετα Γίθτπα κεγαιχτεξνπ κεγέζνπο γηα τα νπνία 

ρξεσηκνπνηήζεθαλ κεξηθά απφ τα γλσστφτεξα κνλτέια θατασθεπήο τνπο. 
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1.3 Οξγάλσζε Κεηκέλνπ 
 

Ζ Γηπισκατηθή Δξγασία απντειείταη απφ ελλέα Κευάιαηα. ΢τα Κευάιαηα 2 έσο 6 γίλεταη ε 

απαητνχκελε εησαγσγή σε έλλνηεο πνπ ρξεσηκνπνηνχλταη θαη παξνπσηάδεταη τν ζεσξετηθφ 

ππφβαζξν τεο εξγασίαο. ΢τελ σπλέρεηα στν έβ νκν Κευάιαην παξνπσηάδεταη ε πξντεηλφκελε 

κέζν νο,  ελψ στν φγ νν παξνπσηάδνλταη τα απντειέσκατα γηα  ηάυνξνπο τχπνπο  ηθτχσλ. 

 

Πην σπγθεθξηκέλα: 

 

 ΢τν Κευάιαην 2 γίλεταη ε αλαγθαία εησαγσγή σε βασηθέο έλλνηεο τεο Θεσξίαο 

Γξαυεκάτσλ, τνπ βασηθνχ καζεκατηθνχ εξγαιείνπ αλαπαξάστασεο θαη αλάιπσεο 

 ηθτχσλ. Δπίσεο, παξνπσηάδεταη ν σπκβνιησκφο θαη ε νξνινγία πνπ αθνινπζείταη στελ 

σπλέρεηα τεο εξγασίαο. 

 

 ΢τν Κευάιαην 3 παξνπσηάδνλταη τα κνλτέια θατασθεπήο ΢χλζετσλ Γηθτχσλ πνπ 

ρξεσηκνπνηνχκε στελ εξγασία θαη αλαιχνλταη βασηθέο έλλνηεο θαη κετξηθέο τνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, στν Κευάιαην απτφ γίλεταη ε αλάιπσε τεο έλλνηαο τεο Κελτξηθφτεταο 

γηα στνηρεία ελφο  ηθτχνπ. Δη ηθφτεξα, ε ψ γίλεταη ε πξψτε αλαυνξά στελ 

Κελτξηθφτετα Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο πνπ ζα καο απασρνιήσεη θαη στν Κευάιαην 7. 

 

 ΢τν Κευάιαην 4 γίλεταη κηα σχλτνκε αλαυνξά στα Μεγάια Γε νκέλα θαη 

παξνπσηάδνλταη  πν τερληθέο  γηα τελ παξαγσγή γξάυνπ απφ έλα σχλνιν 

παξατεξήσεσλ.   

 

 Σν Κευάιαην 5 πεξηιακβάλεη τελ παξνπσίασε τνπ σεκαλτηθνχ αιγφξηζκνπ 

Οκα νπνίεσεο Newman-Girvan τνλ νπνίν τξνπνπνηνχκε στν πιαίσην τεο παξνχσαο 

εξγασίαο. Αθφκα παξνπσηάδεταη ε έλλνηα τεο Αξζξστφτεταο, κηαο Οκα νπνίεσεο, 

θαζψο θαη ν αιγφξηζκνο Οκα νπνίεσεο πνπ εμασυαιίδεη τελ κέγηστε Αξζξστφτετα. 

 

 ΢τν Κευάιαην 6  ίλνλταη βασηθά στνηρεία γηα τελ Τπεξβνιηθή Γεσκετξία θαη 

παξνπσηάδνλταη  πν κνλτέια αλαπαξάστασεο στνλ Τπεξβνιηθφ Υψξν. ΢τε σπλέρεηα, 

εμεγνχλταη  πν  εκνυηιείο κέζν νη γηα τελ Δλσσκάτσσε ελφο γξάυνπ  ηθτχνπ στνλ 

Τπεξβνιηθφ Υψξν. 

 

 ΢τν Κευάιαην 7 εμεγείταη ζεσξετηθά ν πξντεηλφκελνο  αιγφξηζκνο Οκα νπνίεσεο, ν 

νπνίνο πξνθχπτεη απφ τξνπνπνίεσε τνπ αιγφξηζκνπ Newman-Girvan. 

 

 ΢τν Κευάιαην 8  ίλνλταη τα απντειέσκατα τσλ πεηξακάτσλ πνπ εθτειέστεθαλ γηα τελ 

παξνπσίασε τσλ  πλατψλ σεκείσλ, αιιά θαη τσλ α πλακηψλ τεο θαηλνχξγηαο κεζφ νπ. 

 

 Σέινο, στν Κευάιαην 9 σπλνςίδνλταη τα σπκπεξάσκατα τεο παξνχσαο εξγασίαο θαη 

πξντείλνλταη πηζαλέο ν νί κειινλτηθήο κειέτεο. 
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2 
 

Ειζαγφγικές Έννοιες Θεφρίας Γραθημάηφν 
 

Ζ αλαπαξάστασε σχλζετσλ σπστεκάτσλ φπσο θνηλσληθψλ, βηνινγηθψλ, ειεθτξηθψλ  ηθτχσλ, 

 ηθτχσλ ππνινγηστψλ θαη πνιιψλ άιισλ ρξεηάδεταη κηα θνκςή καζεκατηθή αλαπαξάστασε πνπ 

λα  ηεπθνιχλεη τελ κειέτε τνπο θαη λα αλαπαξηστά τηο σρέσεηο κεταμχ τσλ σπστατηθψλ τνπο 

κεξψλ κε υπσηθφ τξφπν. Ζ Θεσξία Γξαυεκάτσλ απντειεί τν θατάιιειν καζεκατηθφ εξγαιείν 

γηα τνλ σθνπφ απτφ. ΢τν παξφλ θευάιαην παξνπσηάδνλταη σπλνπτηθά κεξηθέο βασηθέο έλλνηεο 

τεο Θεσξίαο Γξαυεκάτσλ, νη νπνίεο ρξεσηκνπνηνχλταη εθτελψο στν πιαίσην τεο παξνχσαο 

εξγασίαο. 

 

Για τον σχεδιασμό γραφημάτων τόσο σε αυτό το Κεφάλαιο όσο και στα υπόλοιπα 

χρησιμοποιήθηκε η σελίδα http://graphonline.ru/en/.  

 

2.1 Βαζηθέο Έλλνηεο 

 

Έλα γξάυεκα (ή γξάυνο) νξίδεταη σο έλα δεχγνο 𝐺 = (𝑉, 𝐸), φπνπ  𝛦 ⊆ 𝑉2 θαη 𝛦 ∩ 𝑉 = ∅. Σα 
στνηρεία τνπ σπλφινπ V νλνκάδνλταη θνξπυέο (vertices) (ή θφκβνη) θαη τα στνηρεία τνπ 

σπλφινπ E, αθκέο (edges ή links). Μηα αθκή πξφθεηταη νπσηαστηθά γηα έλα  ησχλνιν (u,v) κε 

στνηρεία 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉, τν νπνίν ππν ειψλεη τε σχλ εσε τσλ  πν θνξπυψλ. Μηα αθκή πξνσπίπτεη σε 

κηα θνξπυή αλ ε θνξπυή απντειεί τν έλα απφ τα  πν άθξα τεο.  

 

 

 

 

 

΢σήμα 1:  Παπάδειγμα γπάθος, ππόκειηαι για ηο γπάθο ηος κοινωνικού 
δικηύος Zachary's Karate Club [Res]. 
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Έλαο γξάυνο 𝐻′ = (𝑉′, 𝐸′) , φπνπ 𝑉′ ⊆ 𝑉 θαη 𝛦′ ⊆ 𝛦 , νλνκάδεταη ππνγξάθνο (subgraph) τνπ 

G. Έλαο ππνγξάυνο τνπ νπνίνπ φινη νη θφκβνη σπλ ένλταη κεταμχ τνπο νλνκάδεταη θιίθα. 

Παξά εηγκα απεηθφλησεο ελφο γξάυνπ στν επίπε ν απντειεί τν σρήκα τνπ ΢ρήκατνο 1. 

 

 

Έλα γξάυεκα νλνκάδεταη θατεπζπλφκελν (directed) αλ νη αθκέο τνπ έρνπλ πξνσαλατνιησκφ. 

Έτση ε κηα θνξπυή  ειψλεη τελ αυετεξία θαη ε άιιε τν πέξαο τεο αθκήο. Αλ θάτη τέτνην  ελ 

ησρχεη, τφτε τν γξάυεκα είλαη κε-θαηεπζπλόκελν (undirected). ΢τν ΢ρήκα 2 κπνξνχκε λα  νχκε 

πσο σρε ηάδεταη έλα θατεπζπλφκελν γξάυεκα. Οη αθκέο τνπ σρε ηάδνλταη σαλ βέιε φπνπ ε 

θνξπυή τνπο ππν ειψλεη τελ θατεχζπλσε τεο αθκήο.   

 

 

 

 

΢ρήκα 2:  Αξηζηεξά έλαο θαηεπζπλόκελνο γξάθνο κε πέληε θνξπθέο, δεμηά ν αληίζηνηρνο κε-θαηεπζπλόκελνο 
γξάθνο.  

 

 

Γπν θνξπυέο u,v νλνκάδνλταη γεητνληθέο αλ (𝑢, 𝑣) ∈ 𝛦, αλ ππάξρεη  εια ή αθκή πνπ τηο ελψλεη 
απεπζείαο. Σν σχλνιν τσλ γεητφλσλ κηαο θνξπυήο u σπκβνιίδεταη κε 𝑁𝐺(𝑢). Ο αξηζκφο τσλ 
γεητφλσλ κηαο θνξπυήο u, |(𝑁𝐺(𝑢))|, σε έλα κε-θατεπζπλφκελν γξάυεκα G, ππν ειψλεη τνλ 

βαζκφ τεο, ν νπνίνο σπκβνιίδεταη 𝑑𝐺(𝑢). Έλαο γξάυνο, γηα τνλ νπνίν θάζε θφκβνο τνπ έρεη τνλ 
ί ην βαζκφ, 𝑑, νλνκάδεταη 𝑑-θαλνληθφο.  

 

Πνιιέο υνξέο νη αθκέο σπκβνιίδνπλ κηα υπσηθή πνσφτετα, φπσο κήθνο-απφστασε, ρξφλνο 

 ηάσρησεο, ρσξετηθφτετα, θ.α. Αλ στελ αλάιπσε τνπ γξαυήκατνο απτή ε υπσηθή πνσφτετα 

πξέπεη λα ιευζεί ππφςε τφτε σε θάζε αθκή απν ί εταη έλαο αξηζκφο πνπ πξνσ ηνξίδεη τελ 

πνσφτετα απτή. ΢τελ πεξίπτσσε απτή ιέκε φτη νη αθκέο έρνπλ βάξνο ή θφστνο θαη ν γξάυνο 

είλαη γξάυνο κε βάξε (weighted graph). Έλαο γξάυνο κε βάξε κπνξεί λα είλαη είτε 

θατεπζπλφκελνο είτε κε-θατεπζπλφκελνο. 

 

Μαζεκατηθά έλαο γξάυνο κπνξεί λα αλαπαξασταζεί ρξεσηκνπνηψλταο πίλαθα γεητλίασεο 

(adjacency matrix). Ο πίλαθαο γεητλίασεο είλαη έλαο τετξαγσληθφο πίλαθαο 𝛢,  ηάστασεο 𝑛 × 𝑛 , 
φπνπ 𝑛 τν πιήζνο τσλ θνξπυψλ τνπ γξαυήκατνο. Κάζε στνηρείν τνπ, 𝛢𝑖𝑗,  ειψλεη τελ χπαξμε ή 

φρη τεο αθκήο (𝑖, 𝑗). ΢τελ πεξίπτσσε γξάυνπ ρσξίο βάξε στηο αθκέο, ν πίλαθαο έρεη «1» στηο 
ζέσεηο πνπ αλτηστνηρνχλ σε αθκέο πνπ αλήθνπλ στνλ γξάυν θαη κε έλ στηο ππφινηπεο. Αλ 

έρνπκε γξάυν κε βάξε στηο αθκέο, ε τηκή τνπ πίλαθα είλαη ίσε κε τν βάξνο θάζε αθκήο θαη στελ 

πεξίπτσσε απτή είλαη σχλεζεο ν πίλαθαο γεητλίασεο λα σπκβνιίδεταη κε τνλ γξάκκα 𝑊 (weight 

matrix). ΢τν ΢ρήκα 3  ίλνλταη παξα είγκατα γηα γξάυν ρσξίο βάξε αιιά θαη γηα γξάυν κε βάξε 

στηο αθκέο. ΢τελ πεξίπτσσε θατεπζπλφκελνπ γξάυνπ ρσξίο βάξε, νη αθκέο πνπ έρνπλ τελ 
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αυετεξία τνπο σε θάπνην θφκβν 𝑖 θαη τν πέξαο τνπο σε θάπνην θφκβν 𝑗 έρνπλ τηκή 𝛢𝑖𝑗 = 1 θαη 

𝐴𝑗𝑖 = −1.  

  

 

 

 

 

2.2 Πεξίπαηνη – Μνλνπάηηα 

 

Έλαο πεξίπαηνο 𝜋 κήθνπο 𝑘 στν γξάυεκα G, είλαη κηα αθνινπζία απφ ελαιιασσφκελεο αθκέο 

θαη θνξπυέο,  𝜋 = 𝑢𝑜𝑒1𝑢1𝑒2. . . 𝑢(𝑘−1)𝑒𝑘𝑢𝑘, τέτνηα ψστε   𝑒𝑖 = (𝑢(𝑖−1), 𝑢𝑖), ∀1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘.   

 

Έλα κνλνπάηη πξφθεηταη γηα έλαλ πεξίπατν ρσξίο επαλαιακβαλφκελεο θνξπυέο. Αλ ε αξρηθή θαη 

ε τειηθή θνξπυή ταπτίδνλταη τφτε ιέκε φτη έρνπκε έλαλ θύθιν στν G. 

 

Έλα κνλνπάτη P απφ έλαλ θφκβν u σε έλα θφκβν v τνπ γξάυνπ G, ιέγεταη ειάρηστν ή 

σπλτνκφτεξν (shortest path) αλ  ελ ππάξρεη θαλέλα άιιν κνλνπάτη κε κήθνο κηθξφτεξν τνπ P 

πνπ λα σπλ έεη τνπο  πν απτνχο θφκβνπο. Αλ γηα θάζε δεχγνο θφκβσλ στνλ G ππάξρεη κνλνπάτη 

πνπ τνπο σπλ έεη, τφτε ν γξάυνο είλαη ζπλδεδεκέλνο (connected). ΢ε  ηαυνξετηθή πεξίπτσσε ν 

γξάυνο  ελ είλαη σπλ ε εκέλνο θαη ρσξίδεταη σε ζπλεθηηθέο ζπληζηώζεο (connected 

components), νη νπνίεο απντεινχλταη απφ σπλ ε εκέλνπο ππoγξάυνπο τνπ G. 

 

΢ε έλαλ σπλ ε εκέλν γξάυν κηα αθκή πνπ ε αυαίξεσή τεο πξνθαιεί τελ  ηαίξεσε τνπ γξάυνπ 

σε πεξησσφτεξεο απφ κηα σπλεθτηθέο σπληστψσεο, νλνκάδεταη γέθπξα (bridge), ΢ρήκα 4. 

 

 

΢σήμα 3: Πίνακαρ γειηνίαζηρ για γπάθο σωπίρ βάπη (απιζηεπά) και πίνακαρ 

βαπών για γπάθο με βάπη ζηιρ ακμέρ. [ΔΒΙ] 
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Ζ απφστασε  πν θνξπυψλ 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉 τνπ 𝐺, 𝑑(𝑢, 𝑣), νξίδεταη σο  τν κήθνο τνπ ειάρηστνπ 
κνλνπατηνχ πνπ τηο σπλ έεη. ΢ε έλαλ σπλ ε εκέλν γξάυν ε απφστασε είλαη κηα κετξηθή, άξα 

ηθαλνπνηεί τηο παξαθάτσ η ηφτετεο: 

 

1.𝑑(𝑢, 𝑢) = 0, ∀𝑢 ∈ 𝑉 

 

2.𝑑(𝑢, 𝑣) > 0, ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉𝜇𝜀 𝑢 ≠ 𝑣 

 

3.𝑑(𝑢, 𝑣) = 𝑑(𝑣, 𝑢), ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉 

 

4.𝑑(𝑢, 𝑣) ≥ 𝑑(𝑢, 𝑤) + 𝑑(𝑤, 𝑣), ∀𝑢, 𝑣, 𝑤 ∈ 𝑉 (τξηγσληθή αλησφτετα) 
 

2.3 Γέληξα 

 

Ωο Γέλτξν (tree) λνείταη έλαο γξάυνο, έστσ 𝑇 = (𝑉, 𝐸), γηα τνλ νπνίν ησρχεη κία απφ τηο 
παξαθάτσ ησν χλακεο πξντάσεηο: 

 

1. Σν 𝑇 είλαη σπλεθτηθφ ρσξίο θχθινπο. 
 

2. Σν 𝛵 είλαη σπλεθτηθφ θαη ησρχεη φτη  |𝐸| = |𝑉| − 1. 
 

3. Σν 𝛵  ελ έρεη θχθινπο θαη |𝐸| = |𝑉| − 1. 
 

4. Γηα θάζε δεχγνο θνξπυψλ 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉ππάξρεη κνλα ηθφ κνλνπάτη 𝑃 πνπ τηο σπλ έεη. 
 

5. Σν 𝛵 είλαη σπλεθτηθφ θαη θάζε αθκή τνπ είλαη γέυπξα. 
 

 
΢σήμα 4: ΢ηον παπαπάνω γπάθο η ακμή (3,5) αποηελεί γέθςπα, η αθαίπεζη 

ηηρ οποίαρ δημιοςπγεί δςο ζςνεκηικέρ ζςνιζηώζερ. 
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΢ρήκα 5: Γέληξν κε 8 θνξπθέο 

 

 

 

Ωο επίπε α σε έλα  έλτξν λννχλταη τα σχλνια θφκβσλ πνπ απέρνπλ τν ί ην απφ τελ ξίδα. Γηα 

παξά εηγκα στν  έλτξν τνπ ΢ρήκατνο 5 νη θφκβνη *2,3+ αλήθνπλ στν ί ην επίπε ν αυνχ 
απέρνπλ θαη νη  πν απφστασε ίσε κε 1 απφ τελ ξίδα τνπ  έλτξνπ. Αλτίστνηρα, νη θφκβνη 

*4,5,6,7,8+ πνπ απέρνπλ απφστασε 2 απφ τνλ θφκβν 1. 
 

2.3.1 Γέληξα Δπηθάιπςεο Διάρηζηνπ Κόζηνπο 

 

Έλα  έλτξν επηθάιπςεο (spanning tree) ελφο γξάυνπ 𝐺 = (𝑉, 𝐸) είλαη έλα ππνσχλνιν τσλ 
αθκψλ τνπ γξάυνπ 𝛦′ ⊆ 𝐸 τέτνην ψστε ν γξάυνο 𝐺′ = (𝑉, 𝐸′) λα είλαη  έλτξν,  εια ή λα έρεη 
τηο η ηφτετεο πνπ νξίστεθαλ παξαπάλσ. Οη γξάυνη τσλ τκεκάτσλ b θαη c τνπ ΢ρήκατνο 6 είλαη 

 έλτξα επηθάιπςεο τνπ γξάυνπ πνπ παξνπσηάδεταη στν τκήκα a.   

 

Έλα Γέλτξν Δπηθάιπςεο Διάρηστνπ Κφστνπο (Minimum Spanning Tree, MST) είλαη έλα  έλτξν 

επηθάιπςεο τνπ νπνίνπ τν άζξνησκα τσλ βαξψλ τσλ αθκψλ τνπ είλαη τν ειάρηστν απφ φια τα 

πηζαλά  έλτξα επηθάιπςεο. Γηα τνλ ππνινγησκφ τνπ MST νη  εκνυηιέστεξνη αιγφξηζκνη είλαη 

απτνί τσλ Kruskal [Kru56] θαη Prim [Pri57]. 

 

 

 

΢ρήκα 6: a) Έλαο γξάθνο 6 θνξπθώλ θαη 8 αθκώλ, b) Έλα ζπλεθηηθό δέληξν ηνπ (a) , c) Σν ειάρηζην ζπλεθηηθό 
δέληξν ηνπ (a). 
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Οη έλλνηεο πνπ παξνπσηάστεθαλ παξαπάλσ απντεινχλ ζεκέιην γηα τελ θαταλφεσε βασηθψλ 

ελλνηψλ πνπ ρξεσηκνπνηνχλταη στελ αλάιπσε ΢χλζετσλ Γηθτχσλ, κε τελ νπνία ασρνινχκαστε 

εθτελψο στελ παξνχσα εξγασία. Πνιιέο απφ τηο κετξηθέο πνπ ρξεηάδνλταη γηα τελ κειέτε θαη 

τελ θαταλφεσε τσλ ΢χλζετσλ Γηθτχσλ, φπσο νη  ηάυνξεο Κελτξηθφτετεο, ε Δλσσκάτσσε θαη 

άιιεο βασίδνλταη στηο παξαπάλσ βασηθέο έλλνηεο. 
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3 

 

Έννοιερ Σύνθεηυν Γικηύυν 

 

Η ραγδαία ανάπτυξη των δικτύων επικοινωνιών, υπολογιστών και των πλατφορμών κοινωνικής 

δικτύωσης οδήγησε στην ανάγκη για περαιτέρω μελέτη των δικτύων αυτών, τα οποία 

συνοψίζονται με τον όρο Σύνθετα Δίκτυα (complex networks). Τα δίκτυα αυτά παρουσιάζουν 

συγκεκριμένες ιδιότητες που δεν απαντώνται ή δεν είναι τόσο έντονες σε μικρότερα δίκτυα, 

όπως ο σχηματισμός κοινοτήτων, ο υψηλός συντελεστής ομαδοποίησης (clustering coefficient) 

και άλλες. Επίσης, ιδιαίτερη σημασία αποκτά σε τέτοια δίκτυα η έννοια της Κεντρικότητας 

αφού ενδιαφέρει η εύρεση των πλέον σημαντικών, από διάφορες απόψεις, κόμβων στο δίκτυο. 

 

Εκτός από την ανάλυση πραγματικών Σύνθετων Δικτύων όταν αυτό είναι δυνατό, έχουν 

προταθεί διάφορα μοντέλα για την μελέτη και την προσομοίωση τους. Τα μοντέλα αυτά 

μπορούν να χωριστούν σε χωρικά (spatial) και σχεσιακά (relational). Χωρικά λέγονται τα 

δίκτυα των οποίων οι κόμβοι συνδέονται μεταξύ τους ανάλογα με την θέση τους σε κάποιο 

γεωμετρικό μετρικό χώρο. Μοντέλο τέτοιων δικτύων αποτελούν οι Τυχαίοι Γεωμετρικοί 

Γράφοι. Σχεσιακά  μοντέλα είναι αυτά τα οποία προκύπτουν όταν οι κόμβοι του δικτύου 

συνδέονται ανάλογα με τοπολογικές ιδιότητες που έχουν στο δίκτυο, όπως για παράδειγμα 

βάσει του βαθμού κόμβου. Σε αυτά τα μοντέλα εντάσσονται τα Δίκτυα Ελεύθερης Κλίμακας 

και τα Δίκτυα Μικρού Κόσμου.  

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η παρουσίαση των παραπάνω μοντέλων καθώς και των Τυχαίων 

Γράφων, οι οποίοι χρησιμοποιούνται κυρίως ως μέτρο σύγκρισης για μεθοδολογίες καθώς 

προσομοιώνουν επακριβώς πολύ λίγα από τα πραγματικά συστήματα. Ακόμα θα 

παρουσιαστούν μετρικές που είναι απαραίτητες για την μελέτη Σύνθετων Δικτύων, όπως ο 

Συντελεστής Ομαδοποίησης και οι Κεντρικότητες. Μια πιο αναλυτική μελέτη των αντικειμένων 

που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό μπορεί να βρεθεί στο [KSP13]. 

 

 

3.1 Μνληέια Καηαζθεπήο Σερλεηώλ ΢ύλζεησλ Γηθηύσλ 
 

΢ε απτή τελ ελφτετα ζα εμεταστνχλ κνλτέια θατασθεπήο τερλετψλ ΢χλζετσλ Γηθτχσλ. 

΢πγθεθξηκέλα ζα  νχκε τν κνλτέιν τσλ Σπραίσλ Γξάυσλ πνπ παξάγνλταη απφ τα κνλτέια τσλ 

Gilbert θαη Erdos-Renyi, τνπο Σπραίνπο Γεσκετξηθνχο Γξάυνπο, τα Γίθτπα Διεχζεξεο 

Κιίκαθαο πνπ παξάγνλταη σχκυσλα κε τν κνλτέιν πνπ νξίστεθε απφ τνπο Barabasi θαη Albert 

θαη τέινο τν κνλτέιν τνπ Μηθξνχ Κφσκνπ κε τελ κεζν νινγία θατασθεπήο τσλ Watts-Strogatz. 

 

3.1.1 Σπραίνη Γξάθνη 
 

Όταλ νη θφκβνη ελφο γξάυνπ σπλ ένλταη τπραία κεταμχ τνπο τφτε παξάγεταη έλαο τπραίνο 

γξάυνο. Σα  εκνυηιέστεξα κνλτέια θατασθεπήο τνπο είλαη τα κνλτέια τνπ Gilbert θαη τσλ 

Erdos-Renyi. ΢πλνπτηθέο πεξηγξαυέο τσλ κνλτέισλ  ίλνλταη παξαθάτσ. 
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 Σν κνληέιν ηνπ Gilbert 
 

΢τν κνλτέιν πνπ πξφτεηλε ν Gilbert [Gil59] γηα τελ θατασθεπή ελφο τπραίνπ γξάυνπ 

𝐺(𝑛, 𝑝), σε έλα σχλνιν n απνκνλσκέλσλ ( εια ή ρσξίο θαλέλα γείτνλα) θφκβσλ 
πξνστίζελταη  ηα νρηθά αθκέο κεταμχ τνπο. Κάζε αθκή έρεη πηζαλφτετα λα εκυαληστεί ίσε 

κε 𝑝, αλεμάξτετα απφ τηο άιιεο. Όσν ε κεταβιετή τείλεη στν 1 τφσν ν γξάυνο τείλεη στνλ 
πιήξε γξάυν 𝑛 θφκβσλ, φπσο υαίλεταη θαη απφ τν παξά εηγκα τνπ ΢ρήκατνο 7. Σν κνλτέιν 
απτφ απντειεί έλα σρεσηαθφ κνλτέιν θατασθεπήο γξάυνπ θαζψο νη σπλ έσεηο κεταμχ τσλ 

θφκβσλ τνπ  ελ εμαξτψλταη απφ τελ ζέσε τσλ θφκβσλ στνλ ρψξν. 

 

 

 

 

΢ρήκα 7: Σπραίνο Γξάθνο βάζεη ηνπ κνληέινπ Gilbert γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ p [Nat] 

 

 

 Σν κνληέιν ησλ Erdos-Renyi 
 

΢ε απτφ τν κνλτέιν [ErR59] έλαο τπραίνο γξάυνο 𝐺(𝑛, 𝑀) πξνθχπτεη επηιέγνλταο τνλ 
τπραία, κε νκνηφκνξυε θαταλνκή πηζαλφτεταο, απφ φινπο τνπο πηζαλνχο γξάυνπο κε n 

θνξπυέο θαη M αθκέο. ΢τελ πεξίπτσσε πνπ 𝑝𝑛2 → ∞ τν κνλτέιν τνπ Gilbert γίλεταη 

ησν χλακν κε απτφ τσλ Erdos-Renyi στελ πεξίπτσσε πνπ 𝛭 =  (𝑛
2

)𝑝. 

 

Οη τπραίνη γξάυνη ρξεσηκνπνηνχλταη πεξησσφτεξν σαλ γξάυνη αλαυνξάο γηα τελ σχγθξησε 

κεζφ σλ αιιά κπνξνχλ λα κνλτεινπνηήσνπλ Νεπξσληθά Γίθτπα,  ίθτπα νκφτηκσλ ρξεστψλ 

(peer-to-peer) [LCC02], θ.α. 

 

 

3.1.2 Σπραίνη Γεσκεηξηθνί Γξάθνη 
 

Έλαο Σπραίνο Γεσκετξηθφο Γξάυνο (Random Geometric Graph, RGG)  G(Ν,r) είλαη έλαο 

γξάυνο 𝛮 θφκβσλ νη νπνίνη έρνπλ σπλτεταγκέλεο σε έλαλ Γεσκετξηθφ Υψξν θαη σπλ ένλταη 

κεταμχ τνπο κφλν αλ ε απφστασή τνπο  ελ ππεξβαίλεη τελ κεταβιετή 𝑟. Σέτνηνο γξάυνο είλαη 
θαη απτφο πνπ απεηθνλίδεταη στν ΢ρήκα 8. Οη Σπραίνη Γεσκετξηθνί γξάυνη είλαη έλα ρσξηθφ 

κνλτέιν θατασθεπήο γξάυσλ θαη ρξεσηκνπνηνχλταη γηα τελ πξνσνκνίσσε σπστεκάτσλ φπνπ νη 

σρέσεηο κεταμχ τσλ σπστατηθψλ τνπ κεξψλ εμαξτψλταη απφ τελ ζέσε τνπο στνλ ρψξν. 
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Σν σπγθεθξηκέλν κνλτέιν απντειεί έλα απιφ καζεκατηθφ κνλτέιν θατασθεπήο γξάυνπ θαη 

ν εγεί σε  ίθτπα κε κεγάιν κέσν κήθνο κνλνπατηνχ. Οη Σπραίνη Γεσκετξηθνί  Γξάυνη 

απντεινχλ επητπρεκέλα κνλτέια γηα τελ πξνσνκνίσσε θαη τελ κειέτε ασχξκατσλ ad-hoc 

 ηθτχσλ [MuP10].  

 

 

 

3.1.3 Γίθηπα Διεύζεξεο Κιίκαθαο 
 

Ζ κειέτε κεγάισλ τνπνινγηψλ ΢χλζετσλ Γηθτχσλ απνθάιπςε φτη ε πηζαλφτετα 𝑃(𝑘) έλαο 
θφκβνο λα έρεη βαζκφ ίσν κε 𝜅, αθνινπζεί έλα λφκν  χλακεο (power-law), φπνπ 𝑃(𝜅)~ 𝜅−𝛾. Ζ 

παξάκετξνο 𝛾 πεηξακατηθά έρεη πξνσ ηνξηστεί φτη σπλήζσο θπκαίλεταη κεταμχ 2 ≤ 𝛾 ≤ 3, αλ 
θαη έρνπλ παξατεξεζεί θαη Γίθτπα Διεχζεξεο-Κιίκαθαο (Scale-Free) κε πςειφτεξε τηκή. Σν 

γεγνλφο φτη ππάξρνπλ  ίθτπα πνπ αλαπτχσσνλταη κε απτφ τνλ τξφπν είλαη θάτη πνπ τα 

πξνγελέστεξα κνλτέια θατασθεπήο ΢χλζετσλ Γηθτχσλ, τα νπνία βασίδνλταλ στελ τπραηφτετα, 

 ελ κπνξνχλ λα πξνβιέςνπλ. Απτφ σπκβαίλεη επεη ή  ελ ιακβάλνπλ ππφςε τφσν τελ αλάπτπμε 

(είσν νο λέσλ θφκβσλ στν  ίθτπν) φσν θαη τελ πξντίκεσε-στε-σχλ εσε (preferential 

attachment). Ζ τειεπταία έλλνηα σεκαίλεη φτη έλαο λένο θφκβνο πνπ εησέξρεταη σε έλα  ίθτπν 

είλαη πηζαλφτεξν λα σπλ εζεί κε θφκβνπο κε πςειφ βαζκφ. Έτση νη παιηνί θφκβνη θαζίσταλταη 

πην «ησρπξνί», απφ άπνςε βαζκνχ, ελψ νη λεφτεξνη ιηγφτεξν. Ζ ινγηθή τεο πξντίκεσεο-στε-

σχλ εσε κπνξεί λα σπλνςηστεί στε υξάσε «ν πινχσηνο γίλεταη πινπσηφτεξνο». ΢τν παξά εηγκα 

τνπ ΢ρήκατνο 9 κπνξνχκε λα παξατεξήσνπκε πσο νη αξρηθνί θφκβνη απνθτνχλ φιν θαη 

πεξησσφτεξεο σπλ έσεηο θαζψο λένη θφκβνη εησέξρνλταη στν  ίθτπν. 

 

 

 ΢σήμα 8: Παπάδειγμα ενόρ ηςσαίος γεωμεηπικού γπάθος [Wik] 
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΢ρήκα 9: Ζ εμέιημε ηνπ δηθηύνπ ησλ επηζηεκνληθώλ ζπλεξγαζηώλ ζε ρξνληθό δηάζηεκα ηεζζάξσλ κελώλ, 

[Bar09]. 

 

 

Οη Barabasi θαη Albert [BaA99] ήταλ νη πξψτνη πνπ ασρνιήζεθαλ κε τα Γίθτπα Διεχζεξεο 

Κιίκαθαο θαη πξφτεηλαλ έλα καζεκατηθφ κνλτέιν γηα τελ θατασθεπή τνπο. ΢χκυσλα κε απτφ, 

τν  ίθτπν απντειείταη αξρηθά απφ 𝑚0 θφκβνπο. ΢ε θάζε ρξνληθή στηγκή 𝑡 έλαο λένο θφκβνο 
εησέξρεταη στν  ίθτπν. Ο θφκβνο απτφο ζα σπλ εζεί κε 𝑚 < 𝑚0 θφκβνπο. Ζ πηζαλφτετα Π έλαο 

θφκβνο 𝑖 λα σπλ έεταη κε τνλ λέν θφκβν εμαξτάταη απφ τνλ βαζκφ τνπ 𝑘𝑖 θαη είλαη ίσε κε 

𝛱(𝑘𝑖) =
𝑘𝑖

∑ 𝑘𝑗𝑗
 . Μετά απφ 𝑡 βήκατα τν κνλτέιν σπγθιίλεη σε κηα θατάστασε αλεμάξτετε απφ τν 

κέγεζφο τνπ φπνπ ε πηζαλφτετα έλαο θφκβνο λα έρεη βαζκφ ίσν κε 𝑘 αθνινπζεί έλαλ λφκν-

 χλακεο κε 𝛾 = 2.9 ± 0.1.  
 

Δπεη ή εκπεηξηθά έρεη παξατεξεζεί φτη τα Κνηλσληθά Γίθτπα, ν Παγθφσκηνο Ηστφο, Γίθτπα 

Μεταυνξψλ θαη άιια αθνινπζνχλ τν ιεγφκελν power-law θαταλνκή βαζκνχ, τν κνλτέιν τσλ 

Barabasi θαη Albert απντειεί κηα θαιή πξνσέγγησε γηα τελ κειέτε τνπο. 

 

 

3.1.4 Γίθηπα Μηθξνύ Κόζκνπ 
 

΢τα  ίθτπα κηθξνχ-θφσκνπ (small world networks) αλ θαη νη πεξησσφτεξνη θφκβνη  ελ είλαη 

γείτνλεο κεταμχ τνπο, σπλήζσο ππάξρεη κνλνπάτη κηθξνχ κήθνπο πνπ σπλ έεη κε γεητνληθνχο 

θφκβνπο. Πνιιά  ίθτπα παξνπσηάδνπλ απτφ πνπ έγηλε γλσστφ σο η ηφτετα τνπ κηθξνχ θφσκνπ. 

Ο Stanley Milgram σε έλα θνηλσληνινγηθφ πείξακα τνπ [Mil67], δήτεσε απφ 296 αλζξψπνπο λα 

πξνσζήσνπλ έλα γξάκκα πξνο έλαλ πξννξησκφ πξνσζψλταο τν θάζε υνξά σε θάπνηνλ γλσστφ 

τνπο, τνλ νπνίν ζεσξνχλ τελ θαιχτεξε επηινγή ψστε λα υτάσεη τν γξάκκα γξεγνξφτεξα. Απφ 

τα 64 γξάκκατα πνπ έυτασαλ ελ τέιεη στνλ πξννξησκφ τνπο  ηαπηστψζεθε φτη θατά κέσν φξν 

είραλ θάλεη 5.5-6 βήκατα. Αξγφτεξα σε έλα πείξακα τσλ Leskovec θαη Horvitz τν 2008 

[LeH08], στν νπνίν αλαιχζεθαλ 240 εθατνκκχξηα ινγαξηασκνί ρξεστψλ στελ ππεξεσία 

Microsoft Instant Messenger, βξέζεθε φτη νη θφκβνη τεο κεγαιχτεξεο σπλεθτηθήο σπληστψσαο 

τνπ  ηθτχνπ απέρνπλ θατά κέσν φξν 6.6-7 βήκατα.  

 

Σν κνλτέιν θατασθεπήο τερλετψλ Γηθτχσλ Μηθξνχ-Κφσκνπ, πνπ ζα ρξεσηκνπνηεζεί στα 

πιαίσηα τεο  ηπισκατηθήο εξγασίαο, είλαη τν κνλτέιν τσλ Watts-Strogatz [WaS98]. ΢ε απτφ, 

μεθηλψλταο απφ έλα  ηατεταγκέλν πιέγκα 𝑁 θφκβσλ, κε πηζαλφτετα 𝑝 θφκβνη πνπ  ελ ήταλ 

γεητνληθνί επαλασπλ ένλταη, αλεμάξτετα απφ τελ πξφτεξε κεταμχ τνπο απφστασε. Όσν ε 

πηζαλφτετα 𝑝 απμάλεη τφσν ν γξάυνο πνπ παξάγεταη τείλεη στν λα γίλεη Σπραίνο Γξάυνο φπσο 

υαίλεταη θαη απφ τν παξά εηγκα τνπ ΢ρήκατνο 10.   
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3.2 Μεηξηθέο ΢ύλζεησλ Γηθηύσλ 

 
΢τν θευάιαην απτφ παξνπσηάδνλταη εθείλεο νη κετξηθέο τσλ  ηθτχσλ πνπ είλαη απαξαίτετεο 

τφσν γηα κηα βασηθή αλάιπσε τσλ ΢χλζετσλ Γηθτχσλ φσν θαη γηα λα γίλεη θαταλνετή ε 

πξντεηλφκελε κέζν νο τεο παξνχσαο εξγασίαο.  

 

 

 

3.2.1 Καηαλνκή Βαζκνύ  

 
Ζ έλλνηα τνπ βαζκνχ έρεη νξηστεί στν Κευάιαην 2. Ζ θαταλνκή βαζκνχ (degree distribution) 

𝑃(𝑘), έρεη νξηστεί σο τν πνσνστφ τσλ θφκβσλ πνπ έρνπλ βαζκφ ίσν κε 𝑘. Όπσο  εί ακε τα 
Scale-Free  ίθτπα έρνπλ κηα θαταλνκή βαζκνχ 𝑃(𝑘)~𝜅−𝛾, αλτηζέτσο τα τπραία  ίθτπα 

παξνπσηάδνπλ κηα θαλνληθή (Gaussian) θαταλνκή βαζκνχ, ε  ηαυνξά απτή στελ θαταλνκή 

βαζκνχ υαίλεταη παξαθάτσ στν ΢ρήκα 11. 

 

 
΢σήμα 10: Δξέλιξη ενόρ γπάθος πος παπάγεηαι με ηην μέθοδο ηων Watts-Strogatz 

όζο αςξάνει η πιθανόηηηα p. 
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΢ρήκα 11: ΢ύγθξηζε θαηαλνκήο βαζκνύ ζε έλα ηπραίν γξάθν (αξηζηεξά) θαη έλα δίθηπν ειεύζεξεο θιίκαθαο. 

Όπσο βιέπνπκε ζην Scale-Free δίθηπν ππάξρνπλ ιίγνη θόκβνη πςεινύ βαζκνύ ζε ζρέζε κε ηνλ ηπραίν γξάθν, 
[Net]. 

 

3.2.2 Μέζν Μήθνο Μνλνπαηηνύ 

 
Σν κέσν κήθνο κνλνπατηνχ (average path length) είλαη ν κέσνο φξνο τνπ κήθνπο φισλ τσλ 

σπλτνκφτεξσλ κνλνπατηψλ κεταμχ φισλ τσλ θφκβσλ τνπ  ηθτχνπ. Οξίδεταη σο: 

 

𝑙𝐺 =
1

𝑛 ∗ (𝑛 − 1)
∑ 𝑑(𝑖, 𝑗)                         (1)

𝑖,𝑗

 

Όσν πην ππθλφο είλαη έλαο γξάυνο τφσν πην κηθξφ αλακέλεταη λα είλαη τν κέσν κήθνο 

κνλνπατηνχ. Δπίσεο, αλακέλεταη έλαο γξάυνο τνπ νπνίνπ νη θφκβνη σρεκατίδνπλ θνηλφτετεο λα 

έρεη κηθξφ κέσν κήθνο κνλνπατηνχ. Απτφ σπκβαίλεη θαζψο νη θφκβνη πνπ αλήθνπλ στελ ί ηα 

θνηλφτετα έρνπλ κηθξή απφστασε κεταμχ τνπο. ΢ε έλα  ίθτπν κε ρακειή τηκή γηα τελ κετξηθή 

𝑙𝐺 ε πιεξνυνξία  ηα ί εταη πην γξήγνξα σε σρέσε κε έλα  ίθτπν κε πςειή τηκή πνπ 

πεξηκέλνπκε λα γίλνπλ πεξησσφτεξα βήκατα κέρξη λα ελεκεξσζνχλ φσνη θφκβνη πξέπεη. Αλ θαη 

τν κέσν κήθνο κνλνπατηνχ είλαη κηα θαιή κετξηθή  ελ αξθεί γηα τνλ κνλνσήκαλτν νξησκφ κηαο 

τνπνινγίαο. Αθφκα είλαη επαίσζετν σε αθξαίεο πεξηπτψσεηο (outliers) θαζψο είλαη  πλατφλ λα 

ππάξρνπλ πνιινί θνλτηλνί θφκβνη θαη ιίγνη κε πνιχ κεγάιε απφστασε κεταμχ τνπο, θάτη πνπ 

είλαη  πλατφλ λα αιινηψσεη τελ κετξηθή.  

 

 

3.2.3 ΢πληειεζηήο Οκαδνπνίεζεο 

 
O ΢πλτειεστήο Οκα νπνίεσεο (clustering coefficient) είλαη έλαο  είθτεο πνπ ε τηκή τνπ 

ππν ειψλεη τνλ βαζκφ στνλ νπνίν νη θφκβνη ελφο  ηθτχνπ τείλνπλ λα σρεκατίδνπλ τνπηθέο 

θνηλφτετεο κεταμχ τνπο. Ο σπλτειεστήο απτφο έρεη  ηάυνξνπο νξησκνχο αλάινγα κε τν επίπε ν 

τνπ  ηθτχνπ πνπ εμετάδνπκε θάζε υνξά. Έτση κπνξνχκε λα μερσξίσνπκε τελ πεξίπτσσε πνπ 

εμετάδνπκε τν  ίθτπν σπλνιηθά, αιιά θαη τελ πεξίπτσσε πνπ εμετάδνπκε «απφ θνλτά» έλαλ 

σπγθεθξηκέλν θφκβν τνπ  ηθτχνπ. 

 

 Οιηθφο ΢πλτειεστήο Οκα νπνίεσεο (Global Clustering |Coefficient): 

 

𝐶𝐶 =
3 × 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠
     (2)  
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 Σνπηθφο ΢πλτειεστήο Οκα νπνίεσεο (Local |Clustering Coefficient) ελφο θφκβνπ 𝑖: 
 

𝐶𝐶𝑖 =
|{𝑒𝑗𝑘}|

𝑘𝑖 ∗ (𝑘𝑖 − 1)
∶ 𝑢𝑗 , 𝑢𝑘 ∈ 𝑁𝑖 , 𝑒𝑗𝑘 ∈ 𝐸   (3) 

 

Ο τνπηθφο σπλτειεστήο εθυξάδεη τν πφσν απέρεη ε γεητνληά ελφο θφκβνπ απφ τν λα γίλεη 

θιίθα. 

 

 Μέσνο ΢πλτειεστήο Οκα νπνίεσεο Γηθτχνπ (Network-Wide Average Clustering 

Coefficient): 

 

𝐶𝐶̅̅̅̅ =
1

𝑛
∑ 𝐶𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

            (4) 

 

 
3.3 Κεληξηθόηεηεο Κνξπθώλ 

 
Ζ έλλνηα τεο Κελτξηθφτεταο Κνξπυήο (node centrality) θατέρεη σεκαλτηθή ζέσε αλάκεσα στηο 

κετξηθέο γηα τνλ ραξαθτεξησκφ τνπ κέτξνπ τεο σεκαλτηθφτεταο ελφο θφκβνπ. Ο ππνινγησκφο 

τσλ πην σεκαλτηθψλ θφκβσλ ελφο  ηθτχνπ παίδεη σεκαλτηθφ ξφιν σε ευαξκνγέο φπσο 

θαταλνκήο ελέξγεηαο σε Ασχξκατα Γίθτπα Αησζετήξσλ (Wireless Sensor Networks),  ηά νσε 

πιεξνυνξίαο σε έλα Κνηλσληθφ Γίθτπν (Online Social Network, OSN) θαη άιιεο. Βέβαηα ε 

έλλνηα τεο Κελτξηθφτεταο απνθτά  ηαυνξετηθή εξκελεία θαζψο θάζε κετξηθή θάλεη 

 ηαυνξετηθέο ππνζέσεηο γηα τνλ τξφπν κε τνλ νπνίν ε πιεξνυνξία ξέεη στν  ίθτπν [Bor05]. 

Γεληθά, κπνξνχκε λα  ηαθξίλνπκε τξεηο  ηαυνξετηθέο θατεγνξίεο κετξηθψλ. Μετξηθέο πνπ 

βασίδνλταη στνλ βαζκφ θάζε θφκβνπ, κετξηθέο πνπ βασίδνλταη σε γεσ αησηαθέο απνστάσεηο, θαη 

τέινο κετξηθέο πνπ βασίδνλταη σε υασκατηθέο η ηφτετεο τνπ γξάυνπ (spectral properties). 

Παξαθάτσ  ίλνλταη σχλτνκεο πεξηγξαυέο κεξηθψλ πην  εκνυηιψλ κετξηθψλ Κελτξηθφτεταο. 

 

 

3.3.1 Κεληξηθόηεηα Βαζκνύ 

 
Μηα απφ τηο πην άκεσεο,  ηαησζετηθά, κετξηθέο είλαη ε Κελτξηθφτετα Βαζκνχ (Degree 

Centrality). Δ ψ, ε θελτξηθφτετα θάζε  θφκβνπ ησνχταη κε τνλ βαζκφ τνπ. Έτση αλ A είλαη ν 

πίλαθαο γεητλίασεο ελφο  ηθτχνπ 𝐺 = (𝑉, 𝐸), ε θελτξηθφτετα θάζε θνξπυήο  𝐶𝐷(𝑢), 𝑢 ∈ 𝑉 
ππνινγίδεταη σο εμήο: 

 

𝐶𝐷(𝑢) = ∑ 𝑎𝑢𝑖                        (5)

𝑛

𝑖=1

 

 

 
Ζ Κελτξηθφτετα Βαζκνχ ππν ειψλεη φτη φσνπο πεξησσφτεξνπο γείτνλεο έρεη έλαο θφκβνο τφσν 

πην σεκαλτηθφο είλαη. Γηαησζετηθά, έλαο ρξήστεο OSN είλαη τφσν  εκνυηιήο, φσνη πεξησσφτεξνη 

είλαη νη υίινη τνπ. 

 



32 
 

΢τα πιενλεθτήκατα τεο κεζφ νπ σπγθαταιέγεταη ν γξήγνξνο θαη εχθνινο ππνινγησκφο τεο 

θαζψο θαη ε θαταιιειφτετα τεο γηα νξησκέλεο ευαξκνγέο, θπξίσο ευαξκνγέο σρετηδφκελεο κε 

 εκνυηιία τσλ εκπιεθφκελσλ νλτντήτσλ. Παξφια απτά, απντειεί κηα τνπηθή κετξηθή τνπ 

 ηθτχνπ θαζψο γηα θάζε θφκβν ελ ηαυέξεη κφλν ε γεητνληά τνπ. ΢αλ απντέιεσκα θξίλεταη 

αθατάιιειε γηα ευαξκνγέο  ηά νσεο πιεξνυνξίαο. 

 

΢τν παξαθάτσ σρήκα τνπ ΢ρήκατνο 12 ησρχεη φτη 𝐶𝐷(3) = 4 < 7 = 𝐶𝐷(8). Αλ φκσο αυαηξεζεί 
ε θνξπυή 3 τφτε ζα έρνπκε  πν σπλεθτηθέο σπληστψσεο θαη τα  πν κέξε τνπ  ηθτχνπ  ελ ζα 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλήσνπλ. Αλτηζέτσο, αλ αυαηξεζεί ε 8 τφτε τν  ίθτπν ζα παξακείλεη 

σπλ ε εκέλν. Άξα πξνθχπτεη τν σπκπέξασκα φτη  ελ κπνξνχκε λα βασηστνχκε κφλν στν κέτξν 

τεο Κελτξηθφτεταο Βαζκνχ γηα τελ αλάιπσε ελφο  ηθτχνπ. 

 

 

 

 

3.3.2 Kεληξηθόηεηα Δγγύηεηαο 

 

H Κελτξηθφτετα Δγγχτεταο (Closeness Centrality) ελφο θφκβνπ 𝑢 ∈ 𝑉 ελφο  ηθτχνπ 𝐺 = (𝑉, 𝐸) 
νξίδεταη σο εμήο [Bav50]: 

 

𝐶𝐶(𝑢) =
1

∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑢, 𝑖)𝑛
𝑖=1

                     (6) 

 

Όπνπ κε 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑢, 𝑖) νξίδεταη τν κήθνο τνπ ειάρηστνπ κνλνπατηνχ πνπ σπλ έεη τνπο θφκβνπο 𝑢 
θαη 𝑖. 
 
Ζ σπγθεθξηκέλε κετξηθή, ε νπνία νξίδεταη κφλν γηα σπλ ε εκέλα  ίθτπα, παξέρεη έλα θαιχτεξν 

κέτξν τεο Κελτξηθφτεταο ελφο θφκβνπ φταλ ε πιεξνυνξία  ηα ί εταη κέσα απφ σπλτνκφτεξα 

κνλνπάτηα. Όσν κεγαιχτεξε είλαη ε τηκή τεο Κελτξηθφτεταο Δγγχτεταο ελφο θφκβνπ, τφσν πην 

κηθξή είλαη ε σπλνιηθή τνπ απφστασε πξνο τνπο ππφινηπνπο θφκβνπο τνπ  ηθτχνπ. Γηαησζετηθά, 

τν κέτξν τεο Κελτξηθφτεταο απτήο κπνξεί λα ρξεσηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγηστεί πφσν ρξφλν 

ρξεηάδεταη λα  ηα νζεί ε πιεξνυνξία απφ έλα θφκβν σε φινπο τνπο άιινπο  ηα νρηθά, ευφσνλ ε 

 ηά νσε γίλεταη σπγρξνλησκέλα θατά έλα βήκα (hop) τνπ γξάυνπ τε υνξά. 

 

 

 

΢σήμα 12: Όηαν μόνο η Κενηπικόηηηα Βαθμού δεν απκεί. 
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3.3.3 Κεληξηθόηεηα Δλδηακεζηθόηεηαο 

 
Μηα αθφκα πξνσέγγησε στνλ ππνινγησκφ Κελτξηθφτεταο είλαη λα ππνινγηστεί γηα θάζε θφκβν 

σε πφσα σπλτνκφτεξα κνλνπάτηα κέσα στν  ίθτπν βξίσθεταη. Πξφθεηταη γηα τελ Κελτξηθφτετα 

Δλ ηακεσηθφτεταο (Betweenness Centrality), πνπ ππνινγίδεταη σο εμήο [Fre77]: 

 

𝐶𝐵(𝑢) = ∑
𝜎𝑠𝑡(𝑢)

𝜎𝑠𝑡
,𝑠≠𝑢≠𝑡∈𝑉                (7)                      

  

 

φπνπ 𝜍𝑠𝑡είλαη τν πιήζνο τσλ σπλτνκφτεξσλ κνλνπατηψλ απφ τνλ s στνλ t, ελψ 𝜍𝑠𝑡(𝑢) είλαη ν 
αξηζκφο τσλ σπλτνκφτεξσλ κνλνπατηψλ απφ τνλ 𝑠 στνλ 𝑡 στα νπνία πεξηιακβάλεταη θαη ν 𝑢. 
 
Ζ γλψσε τεο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο σπλτειεί στνλ ελτνπησκφ τσλ θφκβσλ εθείλσλ 

πνπ ε αυαίξεσήο τνπο απφ τν  ίθτπν είλαη πηζαλφ λα τν θαταστήσεη κε-σπλ ε εκέλν. 

 

 

3.3.4 Άιιεο Μεηξηθέο Κεληξηθόηεηαο Κνξπθήο 

 
Δθτφο απφ τηο πξναλαυεξζείσεο κετξηθέο έρνπλ πξνταζεί θαη αξθετέο αθφκα. Ζ Κελτξηθφτετα 

Η ην ηαλχσκατνο (Eigenvector Centrality) παίξλεη ππφςε τφσν τν πιήζνο τσλ γεητφλσλ ελφο 

θφκβνπ αιιά θαη τελ πνηφτετα τσλ σπλ έσεσλ, έτση ψστε ε σχλ εσε κε έλαλ θφκβν πςεινχ 

βαζκνχ λα βαξαίλεη παξαπάλσ στνλ ππνινγησκφ τεο Κελτξηθφτεταο απφ φτη ε σχλ εσε κε έλαλ 

θφκβν κηθξφτεξνπ βαζκνχ. Παξφκνηεο κεζφ νπο απντεινχλ ε κέζν νο πνπ ρξεσηκνπνηεί ε 

Google, PageRank [Rog02] θαη ε Κελτξηθφτετα Katz [Kat53]. Αθφκα, ε κετξηθή Κελτξηθφτεταο 

Φφξτνπ Κίλεσεο (Traffic Load Centrality, TLC) [SSK16] είλαη κηα κετξηθή πνπ ταμηλνκεί τνπο 

θφκβνπο αλάινγα κε τελ σπκκετνρή τνπο στελ σπλνιηθή θίλεσε πιεξνυνξίαο κέσα στν  ίθτπν. 

 

 

3.4 Κεληξηθόηεηα Δλδηακεζηθόηεηαο Αθκήο 

 

 
Γεληθεχνλταο τελ έλλνηα τεο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσφτεταο Κνξπυήο, νη Girvan θαη Newman 

[GiN02] φξησαλ τελ ιεγφκελε Κελτξηθφτετα Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο (Edge Betweenness 

Centrality) σο τν πιήζνο τσλ ειάρηστσλ κνλνπατηψλ πνπ  ηατξέρνπλ απφ κηα αθκή τνπ  ηθτχνπ. 

Μηα αθκή κε πςειή τηκή ελ ηακεσηθφτεταο είλαη πνιχ πηζαλφ λα αλτηπξνσσπεχεη κηα γέυπξα 

στν  ίθτπν, φπνπ ε αυαίξεσε τεο ζα άιιαδε  ξαστηθά τελ επηθνηλσλία κεταμχ τσλ θφκβσλ. Γηα 

παξά εηγκα, στν ΢ρήκα 4, ε αθκή (3,5) είλαη ε αθκή κε τελ κεγαιχτεξε Κελτξηθφτετα 
Δλ ηακεσηθφτεταο, ε αυαίξεσε τεο ζα  εκηνπξγνχσε  πν σπλεθτηθέο σπληστψσεο πνπ νη θφκβνη 

τνπο  ελ ζα κπνξνχσαλ λα επηθνηλσλήσνπλ. 

 

Γηα τνλ ππνινγησκφ τεο ελ ιφγσ κετξηθήο o Brandes [Bra08] πξφτεηλε τνλ παξαθάτσ απν ντηθφ 

αιγφξηζκν ν ςεπ νθψ ηθαο τνπ νπνίνπ  ίλεταη στν ΢ρήκα 13: 
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΢ρήκα 13: Ο αιγόξηζκνο ηνπ Brandes, [Bra08]. 

 

 

 
Γηα λα γίλεη θαταλνετφο ν αιγφξηζκνο τνπ Brandes πξέπεη πξψτα λα παξνπσηαστνχλ τα 

παξαθάτσ απντειέσκατα, τα νπνία νξίδνλταη θαη απν εηθλχνλταη στν [Bra01]: 

 

Σν θξητήξην τνπ Bellman: Έλαο θφκβνο 𝑢 ∈ 𝑉 βξίσθεταη στν σπλτνκφτεξν κνλνπάτη κεταμχ τσλ 
θνξπυψλ 𝑠, 𝑡 ∈ 𝑉, αλ θαη κφλν αλ 𝑑(𝑠, 𝑡) = 𝑑(𝑠, 𝑢) + 𝑑(𝑢, 𝑡). 
 

Γηα τνλ αξηζκφ τσλ κνλνπατηψλ ειάρηστνπ κήθνπο απφ τνλ 𝑠 στνλ 𝑡 πνπ  ηέξρνλταη απφ τνλ 𝑢, 
𝜍𝑠𝑡(𝑢), ησρχεη τν παξαθάτσ: 

𝜍𝑠𝑡(𝑢) =  {
0, 𝛼𝜈 𝑑(𝑠, 𝑡) < 𝑑(𝑠, 𝑢) + 𝑑(𝑢, 𝑡)

𝜍𝑠𝑢 ∗ 𝜍𝑢𝑡, 𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜎
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Υξεηάδεταη αθφκα λα νξηστεί τν σχλνιν τσλ πξνγφλσλ ελφο θφκβνπ στν σπλτνκφτεξν κνλνπάτη 

σο εμήο: 𝑃𝑠(𝑣) =  *𝑢 ∈ 𝑉 ∶ (𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸, 𝑑(𝑠, 𝑣) = 𝑑(𝑠, 𝑢) + 𝑤(𝑢, 𝑣)+, φπνπ 𝑤(𝑢, 𝑣) είλαη τν 
βάξνο τεο αθκήο (𝑢, 𝑣). ΢τελ πεξίπτσσε γξάυνπ ρσξίο βάξε στηο αθκέο ε τηκή 𝑤(𝑢, 𝑣) είλαη 
ίσε κε 1. Αθφκα, ησρχεη φτη γηα 𝑠 ≠ 𝑣 ∈ 𝑉 𝜍𝑠𝑣 = ∑ 𝜍𝑠𝑢𝑢∈𝑃𝑠(𝑣) .  

 

Ο ιφγνο τσλ σπλτνκφτεξσλ κνλνπατηψλ κεταμχ τσλ 𝑠, 𝑡 πνπ πεξηέρνπλ τελ 𝑢 νξίδεταη σο 

  𝛿𝑠𝑡(𝑢) =
𝜎𝑠𝑡(𝑢)

𝜎𝑠𝑡
. Αθφκα, νξίδεταη ε πνσφτετα 𝛿𝑠(𝑣) =  ∑ 𝛿𝑠𝑡(𝑣)𝑡∈𝑉 . Ο νξησκφο απτφο είλαη 

απαξαίτετνο γηα τελ  ηατχπσσε τεο παξαθάτσ πξφτασεο:  

 

Αλ ππάξρεη αθξηβψο έλα ειάρηστν κνλνπάτη απφ τελ θνξπυή 𝑠 γηα θάζε 𝑡 τφτε 𝛿𝑠(𝑣) =
 ∑ (1 +𝑤:𝑣∈𝑃𝑠(𝑤) 𝛿𝑠(𝑤)). 

Αλ πάιη απτφ  ελ ησρχεη τφτε 𝛿𝑠(𝑣) =  ∑
𝜎𝑠𝑣

𝜎𝑠𝑤
(1 +𝑤:𝑣∈𝑃𝑠(𝑤) 𝛿𝑠(𝑤)). 

 

 

Ο αιγφξηζκνο απτφο έρεη πνιππινθφτετα 𝛰(𝑚 ∗ 𝑛) γηα γξάυνπο ρσξίο βάξε, φπνπ 𝑚 ν αξηζκφο 

τσλ θνξπυψλ ελφο γξάυνπ θαη 𝑛 ν αξηζκφο τσλ αθκψλ τνπ. Δλ εηθτηθά αλαυέξεταη φτη ν 
ππνινγησκφο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο εθτειψλταο θάζε υνξά κηα Αλαδήτεσε 

Κατά Πιάτνο (BFS) γηα λα ππνινγηστεί τν σπλτνκφτεξν κνλνπάτη γηα θάζε δεχγνο θφκβσλ 

απαητεί ρξφλν τεο τάμεο 𝛰(𝑚 ∗ 𝑛2).  
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4 
 

Ανάλςζη Μεγάλυν Γεδομένυν Και Γπάθοι Δγγύηηηαρ 
 
 

4.1 Μεγάια Γεδνκέλα 
 

΢ε κηα κειέτε τεο εταηξείαο IBM [IBM] αλαυέξεταη φτη πεξίπνπ τν 90% τσλ  ε νκέλσλ πνπ 

έρνπλ παξαρζεί παγθνσκίσο έρνπλ παξαρζεί τα τειεπταία  πν ρξφληα. Απτφ έγηλε  πλατφ θαζψο 

νινέλα θαη πεξησσφτεξεο σπσθεπέο φπσο sensors, RFID tags, smart devices θαη πιήζνο άιισλ, 

εγθαζίσταλταη θαη  ηασπλ ένλταη στν Γηα ίθτπν. ΢εκαλτηθφ ξφιν στελ παξαγσγή  ε νκέλσλ 

παίδεη επίσεο ε ξαγ αία εμάπισσε τσλ θνηλσληθψλ  ηθτχσλ (Online Social Networks). 

Υαξαθτεξηστηθφ παξά εηγκα απντειεί ε  εκνυηιέστεξε πιατυφξκα θνηλσληθήο  ηθτχσσεο, 

Facebook, πνπ τν πξψτν εμάκελν τνπ 2017 έυτασε τνπο  πν  ησεθατνκκχξηα ινγαξηασκνχο 

[Tec] θαη γηα τν έτνο 2014 παξάγνλταλ απφ τνπο ρξήστεο πεξίπνπ 600 TeraByte  ε νκέλσλ 

εκεξεσίσο [Fac]. Αθφκα ππνινγίδεταη φτη θάζε ιεπτφ 300 ψξεο βίλτεν κεταυνξτψλνλταη στν 

Youtube θαη φτη κέρξη τν 2020 ζα ππάξρνπλ πεξίπνπ 50  ησεθατνκκχξηα σπλ ε εκέλεο 

σπσθεπέο στν Γηα ίθτπν [Mar15]. Απτφο ν φγθνο τσλ  ε νκέλσλ, πνπ πιένλ ραξαθτεξίδνλταη 

σο Μεγάια Γε νκέλα (Big Data), υέξλεη λέεο πξνθιήσεηο φσνλ αυνξά τφσν τελ απνζήθεπσε 

τνπο, τελ επεμεξγασία τνπο, αιιά θαη τελ αλάιπσή τνπο.  

 

4.1.1 Οξηζκόο  
 

Αλ θαη  ελ ππάξρεη κέρξη στηγκήο θάπνηνο απστεξφο νξησκφο τεο έλλνηαο τσλ Μεγάισλ 

Γε νκέλσλ (Big Data), είλαη θνηλφο τφπνο κεταμχ τσλ κειετετψλ τνπο λα νξίδνλταη σο 

εμαηξετηθά κεγάια σχλνια απφ  ε νκέλα φπνπ νη παξα νσηαθέο τερληθέο απνζήθεπσεο θαη 

αλάιπσεο  ε νκέλσλ απντπγράλνπλ λα ευαξκνστνχλ σε απν εθτφ ρξνληθφ  ηάστεκα [CML14]. 

 

Σν 2001 νξίστεθαλ γηα πξψτε υνξά τα ιεγφκελα ―3Vs‖ τσλ Μεγάισλ Γε νκέλσλ [Lan01]. Αλ 

θαη τν άξζξν  ελ πξαγκατεχνλταλ τα Big Data ν νξησκφο τσλ ―3Vs‖, πηνζετήζεθε απφ τνπο 

κειετετέο τνπο, σο εη νπνηφο  ηαυνξά απφ τα κηθξφτεξα σχλνια  ε νκέλσλ. Πξφθεηταη γηα τα 

εμήο κεγέζε : 

 

 

΢ρήκα 14: Σα 4Vs ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ, [CML14]. 
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 Όγκος (Volume): Πξφθεηταη γηα τελ πνσφτετα τσλ  ε νκέλσλ πνπ παξάγνλταη. 

Τπνινγίδεταη φτη τν έτνο 2021 κφλν ε IP θίλεσε θατά τελ  ηάξθεηα ελφο έτνπο ζα αγγίμεη 

τα 3.3 ZetaBytes (ZB), ελψ τν 2016 ε θίλεσε αλήιζε σε 1.2 ZB [Cis]. Απφ τν παξά εηγκα 

κπνξνχκε λα  νχκε φτη ε πνσφτετα τσλ  ε νκέλσλ πνπ παξάγνλταη σπλερψο απμάλεταη θαη 

φτη ν φγθνο τνπο είλαη κηα σεκαλτηθή παξάκετξνο πνπ πξέπεη λα ιευζεί ππφςε θατά τελ 

κειέτε τνπο. 

 

 Σατύηηηα (Velocity): Αλαυέξεταη τφσν στνλ ξπζκφ παξαγσγήο  ε νκέλσλ πνπ  ηαξθψο 

απμάλεταη φσν θαη στελ αλάγθε γηα γξήγνξε σπιινγή θαη επεμεξγασία τνπο, θαζψο γηα 

πνιιέο ευαξκνγέο απαητείταη ε φσν τν  πλατφλ ταρχτεξε απφθξησε τνπο, αθφκα θαη σε 

σπλζήθεο πξαγκατηθνχ ρξφλνπ. 

 

 Ποικιλία (Variety): Σα  ε νκέλα πνπ σπιιέγνλταη πξνέξρνλταη απφ πνιιέο θαη 

 ηαυνξετηθέο πεγέο κε απντέιεσκα λα παξατεξείταη πνηθηινκνξυία στελ κνξυή τνπο 

(βίλτεν, ήρνο, θείκελν, θ.ιπ.). 

 

Αξγφτεξα, πξνέθπςε ε αλάγθε γηα έλα αθφκα ―V‖, ν εγψλταο στν κνλτέιν τσλ ―4Vs‖. 

΢χκυσλα κε θάπνηνπο απτφ τεο Αμίαο (Value) κε τελ έλλνηα τνπ θέξ νπο πνπ κπνξνχλ λα 

απνθνκίσνπλ νη επηρεηξήσεηο απφ τελ σσστή αμηνπνίεσε τσλ Μεγάισλ Γε νκέλσλ[CML14]. 

΢χκυσλα κε άιινπο αξζξνγξάυνπο πξέπεη λα πξνστεζεί θαη απτφ τεο Αθξίβεηαο (Veracity) κε 

τελ έλλνηα τεο αμηνπηστίαο τεο πεγήο γηα τελ νξζφτετα τσλ  ε νκέλσλ [JGL14]. Κάπνηα απφ τα 

ραξαθτεξηστηθά απτά υαίλνλταη θαη στν ΢ρήκα 14. 

 

4.1.2 Κύθινο Εσήο Μεγάισλ Γεδνκέλσλ 
 

 

΢τελ  ηα ηθασία τεο ιεγφκελεο Αλάιπσεο Μεγάισλ Γε νκέλσλ (Big Data Analytics) έρεη 

νξηστεί [JGL14] τν κνλτέιν τνπ Κχθινπ Εσήο Μεγάισλ Γε νκέλσλ (Big Data Life-cycle) πνπ 

έρεη τηο παξαθάτσ υάσεηο:  

 

 Λήςε Γεδνκέλσλ: Γε νκέλα πνπ σπλήζσο πξνέξρνλταη απφ αησζετήξεο (sensors), 

αξρητεθτνληθέο σπσθεπψλ Internet-of-Things (IoT) devices, Wireless Sensor Networks, 

Γηα ίθτπν, θ.ιπ. 

 

 Δμαγσγή Πιεξνθνξίαο θαη Καζαξηζκόο: Απφ τν σχλνιν τσλ  ε νκέλσλ κέλνπλ κφλν 

φσα  ε νκέλα ρξεηάδνλταη γηα τελ ευαξκνγή. Eκυαλψο ιαλζασκέλεο τηκέο 

απνκαθξχλνλταη ή αλτηκετσπίδνλταη κε θατάιιειεο τερληθέο θαζαξησκνχ. 

 

 Δλζσκάησζε θαη Αλαπαξάζηαζε Γεδνκέλσλ: Ζ υάσε απτή πεξηιακβάλεη τε 

σπγθέλτξσσε φισλ τσλ  ηαυνξετηθψλ τχπσλ  ε νκέλσλ πνπ αυνξνχλ θάπνηα νλτφτετα 

θαη τελ επηινγή τνπ τξφπνπ κε τνλ νπνίν ζα αλαπαξασταζεί ε γλψσε απτή. Πιένλ νη 

θιασηθέο σρεσηαθέο βάσεηο  ε νκέλσλ  ελ αξθνχλ γηα τελ αλαπαξάστασε Big Data θαη 

έτση ρξεσηκνπνηνχλταη κε σρεσηαθέο βάσεηο (NoSQL) φπσο νη MongoDB [Mon], 

Dynamo [Dyn], Cassandra [Cas] θαη άιιεο. 
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 Μνληεινπνίεζε θαη Αλάιπζε: Όπνπ νξίδνλταη κέζν νη γηα τελ εμφξπμε πιεξνυνξίαο 

(data mining) κε σθνπφ τελ αλαθάιπςε θξπκκέλσλ ραξαθτεξηστηθψλ θαη σπσρετίσεσλ 

κεταμχ τσλ  ε νκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα ν εγήσνπλ σε ρξήσηκα σπκπεξάσκατα.   

 

 Δξκελεία: Όπνπ ν αλαιπτήο κε τελ βνήζεηα θατάιιεισλ πξνγξακκατηστηθψλ εξγαιείσλ 

θαιείταη λα εξκελεχσεη τν απντέιεσκα τεο αλάιπσεο θαη λα απνυαλζεί. 

 

΢τν ΢ρήκα 15 υαίλνλταη επνπτηθά νη  ηάυνξεο υάσεηο αλάιπσεο τσλ Μεγάισλ Γε νκέλσλ.  

 

 

 
΢ρήκα 15: Ο Κύθινο Εσήο ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ.  

 

 

 

΢τελ πξνσπάζεηα γηα τελ πιεξέστεξε αμηνπνίεσε τσλ Big Data, ν αλαιπτήο έξρεταη 

αλτηκέτσπνο κε σπγθεθξηκέλεο πξνθιήσεηο. Καταξρήλ ε πνιππινθφτετα τσλ  ε νκέλσλ θαζψο 

φπσο αλαυέξζεθε παξαπάλσ τα  ε νκέλα ιακβάλνλταη απφ  ηαυνξετηθέο πεγέο, είλαη  πλατφλ 

λα είλαη είτε  νκεκέλα (structured), είτε α φκετα (unstructured), ή λα έρνπλ ιαλζασκέλεο τηκέο. 

Αθφκε έλαο παξάγνλταο πνπ πξέπεη λα ιευζεί ππφςε θατά τελ αλάιπσε είλαη ε ππνινγηστηθή 

πνιππινθφτετα πνπ απαητείταη γηα τελ αλάιπσή τνπο, η ηαίτεξα φταλ τν δετνχκελν είλαη ε 

ταρχτεξε απφθξησε τνπ σπστήκατνο. Σέινο, πξφθιεσε απντεινχλ θαη νη απαητήσεηο σε πιηθφ 

(hardware) θαη πιησκηθφ γηα τελ απνζήθεπσε θαη αλάθτεσε τσλ  ε νκέλσλ θατά τνλ θχθιν 

δσήο τσλ  ε νκέλσλ. 

 

Όσνλ αυνξά τηο υάσεηο τεο Αλαπαξάστασεο θαη τεο Μνλτεινπνίεσεο, απντειεί πξφβιεκα ε 

κεγάιε  ηάστασε τσλ παξατεξήσεσλ. Δίλαη γλσστφ φτη τα Μεγάια Γε νκέλα  πάσρνπλ θαη 

απτά απφ τελ απνθαινχκελε ―θατάξα τσλ  ηαστάσεσλ‖ (―curse of dimensionality‖) [SGM14]. 

Μηα παξατήξεσε (observation) κπνξεί λα απντειείταη απφ ρηιηά εο ραξαθτεξηστηθά (features), 
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τν πιήζνο τσλ νπνίσλ νξίδεη τελ ιεγφκελε  ηάστασε τσλ  ε νκέλσλ. Πξνθχπτεη ινηπφλ σπρλά 

ε αλάγθε γηα Μείσσε τσλ Γηαστάσεσλ (dimensionality reduction), έτση ψστε λα κείλνπλ κφλν 

τα ραξαθτεξηστηθά εθείλα τα νπνία αξθνχλ γηα κηα φσν τν  πλατφλ αθξηβέστεξε κειέτε. 

Δπηπιένλ κε απτφλ τνλ τξφπν βειτηψλεταη ε ταρχτετα απφθξησεο, ειαττψλεταη ε 

πνιππινθφτετα τεο αλάιπσεο θαη  ηεπθνιχλεταη ε απνζήθεπσή τνπο. ΢τελ επφκελε παξάγξαυν 

ζα  νχκε πσο κπνξνχκε λα ρξεσηκνπνηήσνπκε τν καζεκατηθφ εξγαιείν τσλ γξάυσλ γηα λα 

αλαιχσνπκε κεγάια  ε νκέλα.  

 

 

4.2 Γξάθνη Δγγύηεηαο 
 

 

Οη γξάυνη εγγχτεταο (Proximity Graphs) είλαη γξάυνη πνπ πξνθχπτνπλ απφ τελ πξνσζήθε 

αθκψλ κεταμχ σεκείσλ σε έλαλ κετξηθφ ρψξν. Σα σεκεία παίδνπλ τνλ ξφιν τσλ θνξπυψλ τνπ 

γξαυήκατνο. Μηα αθκή πξνστίζεταη στν γξάυεκα αλ τα άθξα τεο είλαη «θνλτά» τν έλα κε τν 

άιιν σχκυσλα κε κηα κετξηθή.  

 

Οη γξάυνη εγγχτεταο υαλεξψλνπλ σρέσεηο κεταμχ τσλ σεκείσλ τνπ ρψξνπ θαη 

ρξεσηκνπνηνχλταη σε ευαξκνγέο κεραληθήο εθκάζεσεο (machine learning), νκα νπνίεσεο, θ.α. 

Αθφκα, απντεινχλ έλα εξγαιείν γηα λα επητεπρζεί κείσσε τεο  ηάστασεο τσλ  ε νκέλσλ 

(dimensionality reduction). Γηα τελ θατασθεπή τνπ γξάυνπ εγγχτεταο,  εια ή γηα τνλ νξησκφ 

τεο κετξηθήο εθείλεο πνπ νξίδεη τν αλ ζα σπλ εζνχλ ή φρη, ππάξρνπλ πνιιέο ελαιιαθτηθέο. ΢τε 

Γηπισκατηθή Δξγασία παξνπσηάδνλταη  πν απφ απτέο, νη Δπθιεί εηα Απφστασε θαη ε κέζν νο 

Γηαθξητψλ Γέλτξσλ Δπηθάιπςεο Διάρηστνπ Κφστνπο (Disjoint Minimum Spanning Trees, 

DMST).  

 

 

4.2.1 Δπθιείδεηα Απόζηαζε 
 

Ζ Δπθιεί εηα Απφστασε απντειεί έλαλ απφ τνπο απινχστεξνπο τξφπνπο θατασθεπήο ελφο 

γξάυνπ εγγχτεταο. Μηα αθκή πξντίζεταη κεταμχ  πν σεκείσλ 𝑥, 𝑦 αλ θαη κφλν αλ ε κεταμχ 
τνπο Δπθιεί εηα απφστασε  ελ ππεξβαίλεη θάπνην θαζνξησκέλν απφ τνλ ρξήστε θατψυιη. 

Γεια ή:  

(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐸 ↔ 𝑑(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑡 
φπνπ 𝑡 είλαη τν πξνθαζνξησκέλν θατψυιη. 
 

Ζ κέζν νο απτή  εκηνπξγεί σπλήζσο ππθλνχο γξάυνπο κε πςειή σπλεθτηθφτετα. Δπίσεο, 

πξφβιεκα απντειεί ε σσστή επηινγή τνπ θατσυιίνπ θαζψο πνιχ ρακειέο τηκέο κπνξεί λα 

πξνθαιέσνπλ τε  εκηνπξγία πνιιψλ σπλεθτηθψλ σπληστσσψλ, ελψ αλτηζέτσο πςειέο τηκέο 

τείλνπλ λα  εκηνπξγνχλ πνιιέο σπλ έσεηο θαη κεταμχ απνκαθξπσκέλσλ σεκείσλ τνπ επηπέ νπ, 

εθυπιίδνλταο έτση τελ σεκασία τεο ζέσεο τνπο στνλ ρψξν. Γεληθά, πξφθεηταη γηα κηα κέζν ν 

τεο νπνίαο ε επηινγή τεο βέιτηστεο τηκήο τεο βασηθήο παξακέτξνπ θατσυιίνπ εμαξτάταη θάζε 

υνξά απφ τα  ε νκέλα. 
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4.2.2  Γηαθξηηά Γέληξα Δπηθάιπςεο Διάρηζηνπ Κόζηνπο 

 
Σα  έλτξα επηθάιπςεο ειάρηστνπ θφστνπο έρνπλ τελ επηζπκετή η ηφτετα, φταλ πξφθεηταη γηα 

θατασθεπή γξάυσλ εγγχτεταο, λα απνυεχγνπλ τηο αθκέο κεγάινπ βάξνπο, αυνχ πξέπεη λα 

ειαρηστνπνηήσνπλ τν βάξνο τνπ  έλτξνπ. Δπηπιένλ, θατασθεπάδνπλ πάλτα έλαλ σπλ ε εκέλν 

γξάυν 𝐺 = (𝑉, 𝐸) κε |𝐸| =  |𝑉| − 1. Βέβαηα, έλαο τέτνηνο γξάυνο έρεη πνιχ ιίγεο αθκέο γηα λα 
σπιιάβεη τελ  νκή τσλ  ε νκέλσλ στνλ ρψξν θαη επίσεο είλαη επαίσζετνο στνλ ζφξπβν. Μηα 

κηθξή κεταβνιή στα  ε νκέλα κπνξεί λα ν εγήσεη σε τειείσο  ηαυνξετηθφ γξάυεκα. Μηα απφ 

τηο ιχσεηο πνπ πξντείλεταη στν [CaR05] είλαη ε σπλέλσσε 𝑡 τνλ αξηζκφ  ηαθξητψλ  έλτξσλ 
επηθάιπςεο ειάρηστνπ θφστνπο. Ζ παξάκετξνο 𝑡 νξίδεταη απφ τνλ ρξήστε. 
 

 

΢τελ κέζν ν απτή, σπλελψλνλταη τα 𝑡 πξψτα MSTs. Έλαο τξφπνο γηα λα γίλεη απτφ είλαη ν εμήο: 

έρνλταο θατασθεπάσεη τνλ πιήξε γξάυν, φπνπ θάζε σεκείν σπλ έεταη απεπζείαο κε θάζε άιιν 

θαη κε τα βάξε τσλ αθκψλ λα είλαη ε απφστασε (ε ψ ε Δπθιεί εηα, αιιά κπνξεί λα 

ρξεσηκνπνηεζεί νπνηα ήπντε κετξηθή απφστασεο) ππνινγίδεταη τν MST τνπ γξάυνπ. Έπεητα, 

αυαηξνχλταη νη αθκέο πνπ ρξεσηκνπνηήζεθαλ γηα τελ θατασθεπή τνπ θαη ππνινγίδεταη στν λέν 

γξάυν τν MST. Ζ  ηα ηθασία απτή σπλερίδεταη κέρξηο φτνπ έρνπλ θατασθεπαστεί 𝑡  έλτξα τα 
νπνία στε σπλέρεηα ελψλνλταη, σρεκατίδνλταο έτση τνλ Γξάυν Δγγχτεταο.  

 

Κατασθεπάδνλταο έτση τνλ Γξάυν Δγγχτεταο έρνπκε έλα σρετηθά κηθξφ αξηζκφ αθκψλ, ίσν κε 

𝑡(|𝑉| − 1), αυνχ θαιά απντειέσκατα παξνπσηάδνλταη γηα κηθξέο τηκέο τνπ 𝑡. Δπίσεο, ν γξάυνο 
πνπ θατασθεπάδεταη έτση έρεη κεγαιχτεξε αλζεθτηθφτετα στνλ ζφξπβν απφ φτη έλα κφλν MST. 
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5 
 

  Γιαμέπιζη Γπάθυν – Ανακάλςτη Κοινοηήηυν 

 
Έλα ραξαθτεξηστηθφ τσλ ΢χλζετσλ Γηθτχσλ είλαη ε η ηφτετά τνπο λα σρεκατίδνπλ θνηλφτετεο. 

Κνηλφτετεο πξνθχπτνπλ κε υπσηθφ τξφπν στελ θνηλσλία, γηα παξά εηγκα νηθνγέλεηα, υίινη, 

σπκκαζετέο, θ.ιπ. Πξνθχπτνπλ επίσεο στελ βηνινγία θαζψο γηα παξά εηγκα έρεη βξεζεί φτη 

πξστετλεο  πνπ εθτεινχλ παξαπιήσηεο ιεητνπξγίεο κέσα στν θχτταξν τείλνπλ λα  εκηνπξγνχλ 

νκά εο [RiG03]. Δπίσεο, στνλ Παγθφσκην Ηστφ (WWW) σειί εο κε παξφκνην πεξηερφκελν 

σρεκατίδνπλ θνηλφτετεο [FLG02]. Αθφκα, σε γξάυνπο πνπ έρνπλ παξαρζεί απφ ρσξηθά 

 ε νκέλα (spatial data), θφκβνη πνπ βξίσθνλταη θνλτά στνλ ρψξν ζα έρνπλ πεξησσφτεξνπο 

θνηλνχο γείτνλεο απφ φτη  πν θφκβνη σε κεγαιχτεξε απφστασε.  

 

 
 

 

 
Αλτηθείκελν τεο Γηακέξησεο Γξάυσλ (graph partitioning ή graph clustering) είλαη ε αλαθάιπςε, 

ή ν ελτνπησκφο, τσλ θνηλντήτσλ πνπ απαξτίδνπλ τνλ γξάυν, ρσξίο πξφτεξε γλψσε τνπο. Γηα 

παξά εηγκα στνλ γξάυν τνπ ΢ρήκατνο 16 έλαο αιγφξηζκνο ζα έπξεπε λα βξεη τξεηο θνηλφτετεο.  

Σν πξφβιεκα τνπ Δλτνπησκνχ Κνηλντήτσλ (community detection) είλαη ασαυψο νξησκέλν 

θαζψο  ηάυνξνη κειετετέο έρνπλ απαλτήσεη κε  ηαυνξετηθφ τξφπν στν δήτεκα τσλ η ηντήτσλ 

κηαο θνηλφτεταο. ΢πλεπψο  ελ ππάξρεη θάπνην θαζνιηθά απν εθτφ κέτξν τεο αθξίβεηαο κηαο 

 ηακέξησεο. Απτφ έρεη ν εγήσεη σε κηα πιεζψξα αιγφξηζκσλ Δλτνπησκνχ Κνηλντήτσλ, θαζέλαο 

απφ τνπο νπνίνπο ρξεσηκνπνηεί  ηαυνξετηθά θξητήξηα θαη είλαη  πλατφλ λα παξάγεη αξθετά 

 ηαυνξετηθά απντειέσκατα σε σρέσε κε τνπο ππφινηπνπο. 

 

 
΢σήμα 16: Απλό δίκηςο όπος διακπίνονηαι ηπειρ κοινόηηηερ. 
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Σε γενικές γραμμές οι αλγόριθμοι Εντοπισμού Κοινοτήτων μπορούν να ταξινομηθούν σε 

τέσσερις κατηγορίες ανάλογα με το συστατικό μέρος του δικτύου στο οποίο επικεντρώνουν.  

 

 Με επίκεντρο του κόμβους του δικτύου (node-centric). Σε αυτές τις μεθόδους κάθε κόμβος 

του δικτύου πρέπει να πληρεί κάποιες συγκεκριμένες ιδιότητες που ορίζονται από την 

εκάστοτε μέθοδο. Παράδειγμα τέτοιων μεθόδων αποτελούν μέθοδοι που βασίζονται στον 

εντοπισμό κλικών στον γράφο.  Τέτοια προσέγγιση αποτελεί η μέθοδος των Bron-Kerbosh 

[BrK73] όπου ο αλγόριθμός τους βρίσκει της μεγιστοτικές (maximal) κλίκες στον γράφο. 

Μια άλλη προσέγγιση [PDF05] επιτυγχάνει την ανίχνευση κοινοτήτων βρίσκοντας 𝑘-

κλίκες. Μια 𝑘-κλίκα είναι ένα μεγιστοτικό υπογράφημα που η μεγαλύτερη απόσταση 

μεταξύ δυο κόμβων δεν υπερβαίνει τα 𝑘 βήματα. 

 

 Με επίκεντρο την ομάδα (group-centric). Μέθοδοι που εντάσσονται σε αυτή την κατηγορία 

απαιτούν τα σύνολα των κόμβων ( ομάδες ή groups) να ικανοποιούν κάποια συνθήκη. Για 

παράδειγμα η πυκνότητα της ομάδας να είναι μεγαλύτερη από ένα κατώφλι.  

 
 Με επίκεντρο το δίκτυο (network-centric). Τέτοιες μέθοδοι διαμερίζουν το αρχικό δίκτυο σε 

μη-επικαλυπτόμενα σύνολα από κόμβους. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται αλγόριθμοι 

όπως ο 𝑘-means [Llo82] που μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τον εντοπισμό κοινοτήτων 

σε δίκτυα αν θεωρήσουμε ως είσοδο στον αλγόριθμο τις συντεταγμένες των κόμβων σε 

κάποιον Γεωμετρικό Χώρο. Εδώ εντάσσονται και oi Φασματικές Μέθοδοι Ομαδοποίησης 

(Spectral Clustering) όπως η μέθοδος που περιγράφεται στο [NJW02] αλλά και η μέθοδος 

της Μεγιστοποίησης της Αρθρωτότητας στην οποία γίνεται εκτενέστερη αναφορά στην 

ενότητα 5.2 

 

 Ιεραρχικές μέθοδοι (hierarchy-centric methods). Στις ιεραρχικές μεθόδους στόχος είναι η 

δημιουργία ιεραρχίας κοινοτήτων. Για τον σκοπό αυτό υπάρχουν δυο πιθανές προσεγγίσεις. 

Στην πρώτη, όλο το δίκτυο θεωρείται ως μια κοινότητα και σταδιακά, διασπάται σε 

περισσότερες (divisive hierarchical clustering). Τέτοιου τύπου είναι και ο αλγόριθμος των 

Newman-Girvan που εξετάζεται στην ενότητα 5.1. Στην δεύτερη προσέγγιση, κάθε κόμβος 

του δικτύου θεωρείται ως μια κοινότητα και σταδιακά οι κοινότητες που ικανοποιούν 

κάποιο κριτήριο ομοιότητας (similarity) συγχωνεύονται για να δημιουργήσουν μεγαλύτερες 

κοινότητες (agglomerative hierarchical clustering). Από τις πρώτες προσπάθειες για τέτοιου 

είδους ιεραρχική ομαδοποίηση αποτελούν τα «σχήματα» Ομαδοποίησης του Johnson  

[Joh67]. 

 

 

 

5.1 Ο Αιγόξηζκνο ησλ Newman-Girvan 

 
Σν 2002 πξντάζεθε απφ τνπο Newman θαη Girvan έλαο αιγφξηζκνο γηα τνλ Δλτνπησκφ 

Κνηλντήτσλ ν νπνίνο βασίδεταη στελ έλλνηα τεο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο (Edge 

Betweenness Centrality) [GiN02]. Κάζε υνξά ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη τελ αθκή κε τελ 

κεγαιχτεξε τέτνηα θελτξηθφτετα θαη τελ αυαηξεί απφ τνλ γξάυν. Ζ  ηα ηθασία σπλερίδεταη 

κέρξηο φτνπ λα κελ ππάξρνπλ πηα  ηαζέσηκεο αθκέο. ΢αλ απντέιεσκα επηστξέυεταη έλα 

ηστφγξακκα κε τελ ηεξαξρηθή  νκή τνπ  ηθτχνπ. Ο αιγφξηζκνο στεξίδεταη στελ ππφζεσε φτη νη 

αθκέο πνπ ππάξρνπλ κεταμχ τσλ  ηαυνξετηθψλ θνηλντήτσλ είλαη ιηγφτεξεο απφ φτη νη αθκέο πνπ 

σπλ ένπλ θνξπυέο πνπ αλήθνπλ στελ ί ηα θνηλφτετα. ΢πλεπψο νη αθκέο πνπ παίδνπλ τνλ ξφιν 
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τσλ «γευπξψλ» κεταμχ τσλ θνηλντήτσλ έρνπλ πςειή Κελτξηθφτετα Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο 

θαη ε αυαίξεσή τνπο ζα ν εγήσεη στνλ ελτνπησκφ τσλ θνηλντήτσλ. Παξαθάτσ, στν ΢ρήκα 17, 

 ίλεταη τν  ηάγξακκα τνπ αιγφξηζκνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ο αιγφξηζκνο τσλ Newman-Girvan (NG) απντειεί έλαλ απφ τνπο πιένλ γλσστνχο αιγφξηζκνπο 

Δλτνπησκνχ Κνηλντήτσλ θαη  ίλεη ηθαλνπνηετηθά απντειέσκατα σε γλσστά  ίθτπα. Γηα 

παξά εηγκα στν Zachary's Karate Club, πνπ απντειεί έλαλ θαιφ γξάυν αλαυνξάο γηα τελ 

επαιήζεπσε τέτνησλ κεζφ σλ, θάλεη ιάζνο στελ θατεγνξηνπνίεσε κφλν ελφο θφκβνπ, φπσο 

υαίλεταη θαη στν ΢ρήκα 18. Σν  ίθτπν απτφ ζα καο απασρνιήσεη πεξησσφτεξν στν Κευάιαην 8 

θαη σπγθεθξηκέλα στελ ελφτετα 8.1. 

 

 

΢σήμα 17: Γιάγπαμμα Ροήρ ηος αλγόπιθμος Newman-

Girvan. 
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Μεηνλέθτεκα φκσο τνπ αιγφξηζκνπ απντειεί ν αξγφο ππνινγησκφο τεο Κελτξηθφτεταο 

Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο γηα φιεο τηο αθκέο τνπ γξάυνπ πνπ απαητείταη κετά απφ θάζε 

αυαίξεσε αθκήο. Ο αιγφξηζκνο έρεη σπλνιηθφ ρξφλν εθτέιεσεο 𝛰(𝑚 ∗ 𝑛2), φπνπ 𝑚 ν αξηζκφο 

τσλ αθκψλ θαη 𝑛 ν αξηζκφο τσλ θνξπυψλ τνπ  ηθτχνπ. Λφγσ τεο πνιππινθφτετάο τνπ 
ρξεσηκνπνηείταη κέρξη σε κεσαίνπ κεγέζνπο τνπνινγίεο.  

 

 

5.2 Mεγηζηνπνίεζε ηεο Aξζξσηόηεηαο 

 
Οη θνηλφτετεο πνπ σρεκατίδεη έλα ΢χλζετν Γίθτπν αλακέλεταη λα έρνπλ πεξησσφτεξεο σπλ έσεηο 

(αθκέο) στν εσστεξηθφ τνπο απφ φτη κεταμχ τνπο. Έλαο θφκβνο  εια ή πνπ αλήθεη σε κηα 

θνηλφτετα ζα έρεη πεξησσφτεξνπο γείτνλεο πνπ αλήθνπλ στελ ί ηα θνηλφτετα απφ φτη σε θάπνηα 

 ηαυνξετηθή. 

 

Ζ Αξζξστφτετα (modularity) είλαη κηα κετξηθή τεο  νκήο ελφο  ηθτχνπ. Πην σπγθεθξηκέλα, 

απντειεί κηα κετξηθή πνπ ππνινγίδεη τν πφσν «σσστή» είλαη κηα  ηακέξησε ελφο  ηθτχνπ σε 

θνηλφτετεο. Αυνχ τν  ίθτπν έρεη  ηακεξηστεί σε 𝑘 θνηλφτετεο, νξίδεταη έλαο σπκκετξηθφο 
πίλαθαο 𝑒  ηαστάσεσλ 𝑘 𝑥 𝑘 φπνπ θάζε στνηρείν 𝑒𝑖𝑗 είλαη τν πνσνστφ τσλ αθκψλ τνπ  ηθτχνπ 

πνπ σπλ έεη τηο θνηλφτετεο 𝑖, 𝑗. Σν ίρλνο τνπ πίλαθα, 𝑇𝑟(𝑒) =  ∑ 𝑒𝑖𝑖𝑖 , νξίδεη τν πνσνστφ τσλ 

αθκψλ πνπ βξίσθνλταη ελτφο τσλ θνηλντήτσλ. Αθφκα νξίδνπκε τν άζξνησκα γξακκήο σο 

𝑎𝑖 = ∑ 𝑒𝑖𝑗𝑗 , πνπ αλτηπξνσσπεχεη τν πνσνστφ τσλ αθκψλ πνπ σπλ ένλταη στελ θνηλφτετα 𝑖. Ζ 
Αξζξστφτετα νξίδεταη σπλεπψο σο εμήο: 

 

 

𝑄 =  ∑(𝑒𝑖𝑖 − 𝑎𝑖
2) = 𝑇𝑟(𝑒) − ‖𝑒2‖

𝑖

 

 

Ζ Αξζξστφτετα έρεη πε ίν τηκψλ τν ,−1,1-. Όσν πην θνλτά στν 1 είλαη ε τηκή τεο, τφσν πην 
θαιή είλαη ε  ηακέξησε τνπ  ηθτχνπ σε θνηλφτετεο. Σηκέο τνπ 𝑄 θνλτά στν κε έλ υαλεξψλνπλ 

 ΢σήμα 18: Αποηέλεζμα ηος Girvan-Newman ζηο Zachary's Karate Club, 

[GiN02]. 
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φτη ε  ηακέξησε πνπ έγηλε  ελ είλαη θαιχτεξε απφ κηα τπραία  ηακέξησε τνπ  ηθτχνπ. 

 

Ζ κέζν νο  ηακέξησεο πνπ ιέγεταη Μεγηστνπνίεσε Αξζξστφτεταο (modularity maximization) 

έρεη σο στφρν τελ εχξεσε τνπ αξηζκνχ θνηλντήτσλ πνπ κεγηστνπνηεί τελ τηκή 𝑄. Πξνυαλψο, τν 
πξφβιεκα τεο εχξεσεο θάζε πηζαλήο  ηακέξησεο αλήθεη στα ιεγφκελα NP πξνβιήκατα. Γηα τελ 

επίιπσε τνπ πξνβιήκατνο ν Newman [New04] πξφτεηλε τελ παξαθάτσ κεζν νινγία. Αξρηθά 

φινη νη θφκβνη ινγίδνλταη σο μερσξηστέο θνηλφτετεο θαη  ελ ππάξρνπλ αθκέο στνλ γξάυν. ΢ε 

θάζε βήκα τεο κεζφ νπ ππνινγίδεταη ε πξνσζήθε πνηαο αθκήο βειτηψλεη τν modularity θαη 

γίλεταη σχκπτπμε τσλ θνηλντήτσλ πνπ βξίσθνλταη στα άθξα τεο. Ζ  ηα ηθασία απτή εθτειείταη 

τφσεο υνξέο φσνη είλαη θαη νη θφκβνη τνπ  ηθτχνπ. Απτή ε πξψτε πξνσέγγησε εθτειείταη σε 

ρξφλν 𝛰((𝑛 + 𝑚)𝑛) ή 𝛰(𝑛2) γηα αξαηφ γξάυν, φπνπ 𝑛 ν αξηζκφο τσλ θφκβσλ θαη 𝑚 o αξηζκφο 

τσλ αθκψλ.  

 

΢τε σπλέρεηα ν Blondel θαη νη σπλεξγάτεο τνπ στν [BGL08] ππνστήξημαλ φτη επητπγράλεταη ε 

Μεγηστνπνίεσε τεο Αξζστφτεταο αλ μεθηλψλταο μαλά κε θάζε κεκνλσκέλν θφκβν λα νξίδεη κηα 

θνηλφτετα σε θάζε βήκα τνπνζετείταη έλαο θφκβνο 𝑖 στελ θνηλφτετα ελφο γεητνληθνχ τνπ 
θφκβνπ 𝑗 έτση ψστε λα απμάλεταη θατά τν κέγηστν ε τηκή 𝑄. ΢τελ σπλέρεηα ε θνηλφτετα 
αλτηθαζίσταταη κε έλαλ «ππεξ-θφκβν» πνπ έρεη γείτνλεο φινπο τνπο θφκβνπο πνπ κε τνπο 

νπνίνπο γεητληάδνπλ νη θφκβνη πνπ αλήθνπλ σε απτφλ. Ζ  ηα ηθασία απτή επαλαιακβάλεταη 

παξάγνλταο ταπτφρξνλα κηα ηεξαξρηθή  νκή τνπ  ηθτχνπ, θαζψο αλαθαιχπτεη θνηλφτετεο 

κεταμχ τσλ «ππεξ-θφκβσλ». Ζ  ηα ηθασία τεξκατίδεη φταλ στακατήσεη λα απμάλεταη ε τηκή τεο 

Αξζξστφτεταο. Ο σπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο έρεη ρξφλν εθτέιεσεο 𝛰(𝑚) θάτη πνπ τνλ θαζηστά 
αξθετά πην γξήγνξν απφ τνλ αιγφξηζκν τνπ Newman. 

 

Αθφκα έρνπλ πξνταζεί γηα τελ επίιπσε τνπ πξνβιήκατνο κέζν νη φπσο απτή πνπ ρξεσηκνπνηεί 

Πξνσνκνησκέλε Αλφπτπσε (Simmulated Annealing) [GPA04], υασκατηθέο κέζν νη [New06] 

θαη άιιεο. ΢τν πιαίσην τεο εξγασίαο ζα ρξεσηκνπνηεζεί ε κέζν νο τνπ Blondel. 
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6  
 

Ενζφμάηφζη Γράθφν ΢ηον Τπερβολικό Υώρο 
 

 

Ζ  ηα ηθασία θατά τελ νπνία απν ί νλταη σπλτεταγκέλεο ελφο γεσκετξηθνχ ρψξνπ σε θάζε 

θνξπυή ελφο γξάυνπ νλνκάδεταη «Δλσσκάτσσε» (Embedding). Ζ η έα κπνξεί λα 

ρξεσηκνπνηεζεί γηα τελ κείσσε τσλ  ηαστάσεσλ  ελφο σπλφινπ  ε νκέλσλ [YXZ07]. Έτση, ελψ 

αξρηθά έρνπκε  ε νκέλα 𝐷  ηαστάσεσλ, σρεκατίδνπκε έλαλ γξάυν νκνηφτεταο (Proximity 
Graph), φπνπ ελψλνπκε κε αθκέο τα σεκεία εθείλα, πνπ πιένλ αλτηπξνσσπεχνπλ τηο θνξπυέο 

τνπ γξάυνπ, πνπ είλαη πιεσηέστεξα τν έλα στν άιιν σχκυσλα κε θάπνηα κετξηθή νκνηφτεταο 

(π.ρ., Δπθιεί εηα απφστασε, απφστασε Manhattan, αξηζκφο θνηλψλ ραξαθτεξηστηθψλ, θ.α.). 

Έπεητα, απν ί νλταη σε θάζε θνξπυή σπλτεταγκέλεο ελφο ρψξνπ  ηάστασεο 𝑑 κε 𝑑 ≪ 𝐷, έτση 
ψστε λα  ηατεξνχλταη θατά τν  πλατφλ νη αξρηθέο απνστάσεηο κεταμχ τσλ σεκείσλ.  

 

Αθφκα, κε  ηαυνξετηθή αυετεξία, ε η έα τεο Δλσσκάτσσεο κπνξεί λα ρξεσηκνπνηεζεί γηα λα 

βειτηψσεη τελ ταρχτετα αλάιπσεο τσλ πνιχ κεγάισλ ΢χλζετσλ Γηθτχσλ πνπ ππάξρνπλ 

σήκεξα. Δίλαη γλσστφ φτη σε πνιχ κεγάια  ίθτπα απμάλεη σε σεκαλτηθφ βαζκφ ν ρξφλνο γηα τνλ 

ππνινγησκφ σεκαλτηθψλ κετξηθψλ τνπο, φπσο τν κήθνο ελφο ειάρηστνπ κνλνπατηνχ πνπ σπλ έεη 

 πν θφκβνπο τνπ  ηθτχνπ θαζψο θαη ε εχξεσε τνπ ί ηνπ τνπ κνλνπατηνχ. Ο ππνινγησκφο 

κετξηθψλ πνπ βασίδνλταη στελ απφστασε  πν θφκβσλ είλαη αλαγθαίνο γηα ευαξκνγέο 

θνηλσληθήο  ηθτχσσεο, φπσο πξντάσεηο γηα υίινπο αλάινγα κε τν πνηνη ρξήστεο είλαη «θνλτά» 

σε θάπνηνλ άιιν ρξήστε, ευαξκνγέο ειεθτξνληθψλ θαταστεκάτσλ πνπ πξντείλνπλ παξεκυεξή 

πξντφλτα γηα αγνξά,  ηαυεκηστηθέο θακπάληεο, θ.ιπ.   

 

΢ε απτή τελ θατεχζπλσε κηα πξνσπάζεηα γηα τελ επίιπσε τνπ δετήκατνο απντέιεσε τν σχστεκα 

Orion [ZSW10] τν νπνίν απέ η ε σπλτεταγκέλεο τνπ Δπθιεί εηνπ ρψξνπ σε θάζε θφκβν τνπ 

 ηθτχνπ κε τέτνην τξφπν πνπ ε απφστασε  χν σεκείσλ λα πξνσεγγίδεη τελ απφστασε τσλ 

αλτίστνηρσλ θφκβσλ στν  ίθτπν. Σν συάικα φκσο στελ πξνσέγγησε απτή ήταλ αξθετά 

σεκαλτηθφ, τεο τάμεο τνπ 10% - 20%.  

 

Παξφια απτά φκσο ε αλαδήτεσε κηαο αμηφπηστεο Δλσσκάτσσεο  ελ κέλεη κφλν στνλ 

Δπθιεί εην ρψξν, αιιά έρνπλ πξνταζεί θαη κέζν νη γηα τελ ελσσκάτσσε τφσν σε ρψξν 

συαηξηθψλ σπλτεταγκέλσλ [LuS08], φσν θαη σε ππεξβνιηθψλ σπλτεταγκέλσλ φπσο απτέο πνπ 

πεξηγξάυνλταη στν [CvC09] θαη στν [PPK12]. 
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6.1 Βαζηθά ΢ηνηρεία Τπεξβνιηθήο Γεσκεηξίαο 
 

 

Ζ ππεξβνιηθή γεσκετξία είλαη κηα κε-Δπθιεί εηα γεσκετξία, στελ νπνία τν αμίσκα τσλ 

παξαιιήισλ πνπ  ειψλεη φτη: 

 

«Απφ  νζέλ σεκείν εθτφο  νζείσεο γξακκήο (επζείαο),  ηέξρεταη τν πνιχ κία γξακκή (επζεία), 

πνπ  ελ τέκλεη τελ  νζείσα.»  

 

αλτηθαζίσταταη απφ τν παξαθάτσ Αμίσκα, νη σπλέπεηεο τνπ νπνίνπ υαίλνλταη στν ΢ρήκα 19: 

 

«Γηα νπνην ήπντε γξακκή 𝐿 ππάξρεη σεκείν 𝑃 εθτφο απτήο απφ τν νπνίν  ηέξρνλταη 
τνπιάρηστνλ  πν γξακκέο νη νπνίεο  ελ τέκλνπλ τελ 𝐿.» 

 

 

΢ρήκα 19: Οη επζείεο x,y είλαη παξάιιειεο ζηελ R. 

 
Ο ππεξβνιηθφο κετξηθφο ρψξνο, στνλ νπνίν ησρχεη ε ππεξβνιηθή γεσκετξία, είλαη έλαο ρψξνο 

Riemman σταζεξήο τκεκατηθήο αξλετηθήο θακππιφτεταο. Η ηαίτεξν ραξαθτεξηστηθφ απτνχ τνπ 

ρψξνπ είλαη ε εθζετηθή αχμεσε τνπ φγθνπ κηαο κπάιαο σε σρέσε κε τελ αχμεσε τεο αθτίλαο τεο 

σε σχγθξησε κε τελ γξακκηθή αχμεσε στελ πεξίπτσσε ελφο Δπθιεί εηνπ ρψξνπ. Σν γεγνλφο 

απτφ θαζηστά θαιή επηινγή τνλ ππεξβνιηθφ ρψξν γηα τελ ελσσκάτσσε κεγάινπ πιήζνπο 

σεκείσλ πςειψλ  ηαστάσεσλ.  

 

Δίλαη πξνυαλέο  φτη σε αλτίζεσε κε τνλ Δπθιεί εην ρψξν, τν αλζξψπηλν κάτη  ελ κπνξεί λα 

αλτηιευζεί  ηαησζετηθά τελ Τπεξβνιηθή Γεσκετξία. Παξφια απτά φκσο  ηάυνξα πεηστηθά 

κνλτέια γηα τελ αλαπαξάστασε τνπ ρψξνπ έρνπλ πξνταζεί. Παξαθάτσ  ίλνλταη νη πεξηγξαυέο 

 πν εμ απτψλ, τνπ κνλτέινπ τνπ Τπεξβνινεη νχο (Hyperboloid) θαη τνπ Γίσθνπ τνπ Poincare. 
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6.1.1 Σν Τπεξβνινεηδέο 
 

 

 

 

 

Σν κνλτέιν τνπ Τπεξβνινεη νχο (Hyperboloid Model) (βι. ΢ρήκα 20) είλαη έλα απφ τα πέλτε 

κνλτέια αλαπαξάστασεο τνπ Τπεξβνιηθνχ Υψξνπ. ΢ε απτφ ν ρψξνο απντειείταη απφ έλα 

ππνσχλνιν τνπ ρψξνπ 𝑅𝑛+1, τν νπνίν απνθαιείταη Πε ίνπ Οξησκνχ τνπ ρψξνπ.  

 

Κάζε σεκείν 𝜒 τνπ ρψξνπ,  κε 𝜒 = (𝜒1, 𝜒2, … , 𝜒𝑛, 𝑥𝑛+1), ηθαλνπνηεί τελ παξαθάτσ εμίσσσε: 
 

𝑥1
2 + 𝑥2

2 + ⋯ + 𝑥𝑛
2 − 𝑥𝑛+1

2 =  −1, 𝜇𝜀 𝑥𝑛+1 > 0  
 

Ζ απφστασε 𝛿  πν σεκείσλ n  ηαστάσεσλ, έστσ ρ θαη y  ίλεταη απφ τνλ τχπν: 
 

𝛿(𝜒, 𝑦) = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠𝑕 (√ (1 + ∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1  ) ∗ (1 +   ∑ 𝑦𝑖
2𝑛

𝑖=1    )  − ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 ) ∗ |𝑐|, φπνπ 𝑐 ε 

θπξτφτετα τνπ ρψξνπ.  

 

Έλα πιενλέθτεκα τνπ Τπεξβνινεη νχο είλαη φτη ν ππνινγησκφο τεο απφστασεο  πν σεκείσλ 

είλαη αξθετά απινχστεξνο σε σρέσε κε άιια κνλτέια. Απτή τελ η ηφτετα εθκεταιιεχεταη θαη ε 

Δλσσκάτσσε Rigel, πνπ παξνπσηάδεταη παξαθάτσ. 

 

 

6.1.2 Ο Γίζθνο ηνπ Poincaré 
 

Ο  ίσθνο τνπ Poincaré είλαη έλα κνλτέιν αλαπαξάστασεο τνπ  ησ ηάστατνπ Τπεξβνιηθνχ 

Υψξνπ. ΢τν κνλτέιν απτφ ν ρψξνο απντειείταη απφ φια τα σεκεία πνπ βξίσθνλταη ελτφο ελφο 

κνλα ηαίνπ  ίσθνπ,  εια ή ελφο θπθιηθνχ  ίσθνπ κε αθτίλα ίσε κε 1. Γεια ή τα σεκεία γηα τα 

νπνία ησρχεη:  

 

𝐷 = *𝑍 ∈ ℂ, |𝑍| < 1+ 
 

Σα σεκεία πνπ αλήθνπλ στελ πεξηυέξεηα τνπ  ίσθνπ,   εια ή τα σεκεία γηα τα νπνία ησρχεη φτη 

 

|𝑍| = 1 
 

 ΢σήμα 20: Απεικόνιζη ηος ςπεπβολοειδούρ ενηόρ σώπος 

Minkowski ηεζζάπων διαζηάζεων [Res2]. 
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απαξτίδνπλ τν ιεγφκελν σχλνξν στν άπεηξν ή Οξίδνλτα. Σα σεκεία απτά νλνκάδνλταη η εατά 

(ideal points) θαη  ελ αλήθνπλ στνλ ππεξβνιηθφ ρψξν. Μηα απεηθφλησε τνπ Γίσθνπ απντειεί 

απτή τνπ ΢ρήκατνο 21 φπνπ είλαη σρε ηασκέλεο θαη πνιιέο παξάιιειεο γξακκέο σο πξνο κηα 

γξακκή αλαυνξάο.  

 

 

 

 

 Ζ απφστασε  χν σεκείσλ στν  ίσθν, έστσ 𝑧1, 𝑧2,  ίλεταη απφ τνλ καζεκατηθφ τχπν: 

 

𝑑𝐷 = atanh (
|𝑧1 − 𝑧2|

1 − 𝑧1 ∗ 𝑧2̅
) 

 

Όπνπ 𝑧2̅ o σπδπγήο κηγα ηθφο τνπ  𝑧2.  

 

Οη γξακκέο πνπ αλαπαξηστνχλ τηο απνστάσεηο σεκείσλ τνπ ππεξβνιηθνχ ρψξνπ πάλσ στνλ D 

είλαη τφμα απφ Δπθιεί εηνπο θχθινπο πνπ είλαη νξζνγψληνη σο πξνο τνλ Οξίδνλτα στα η εατά 

σεκεία θαη  ελ πξνεθτείλνλταη εθτφο απτνχ. Σέτνηεο γξακκέο απντεινχλ θαη απτέο πνπ 

απεηθνλίδνλταη στν ΢ρήκα 22.  

 

 

 

΢ρήκα 22: Γξακκέο ζηνλ Γίζθν ηνπ Poincaré πνπ είλαη νξζνγώληεο ζηα ηδεαηά ζεκεία, [Sta]. 

 
΢σήμα 21: Απεικόνιζη παπάλληλων γπαμμών ζηον δίζκο ηος 

Poincaré, [Wik2]. 
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6.2 Ζ Καηαιιειόηεηα ηνπ Τπεξβνιηθνύ Υώξνπ Γηα ηελ Δλζσκάησζε 

΢ύλζεησλ Γηθηύσλ. 
 

Μηα πνιχ σεκαλτηθή η ηφτετα τσλ Τπεξβνιηθψλ ρψξσλ είλαη φτη επεθτείλνλταη γξεγνξφτεξα 

απφ τνπο Δπθιεί εηνπο. Γηα παξά εηγκα, σε έλα  ησ ηάστατν ππεξβνιηθφ ρψξν 𝛨𝜁
2, σταζεξήο 

θπξτφτεταο ίσεο κε 𝛫 = −𝜁2 < 0, 𝜁 > 0, τφσν τν κήθνο τνπ θχθινπ φσν θαη τν εκβ α φλ ελφο 
 ίσθνπ ππεξβνιηθήο αθτίλαο 𝑟,  ίλνλταη απφ τνπο τχπνπο 

 
𝐿(𝑟) = 2𝜋𝑠𝑖𝑛𝑕𝜁𝑟 

𝐴(𝑟) = 2𝜋(𝑐𝑜𝑠𝑕𝜁𝑟 − 1) 
 

θαζέλα απφ τα νπνία απμάλεταη εθζετηθά σε σρέσε κε τελ αθτίλα. Αθφκα, θάζε 𝑛-α ηθφ  έλτξν 

έρεη αξηζκφ θφκβσλ σε απφστασε 𝑟 απφ τελ ξίδα ίσν κε 𝑛𝑟. ΢πλεπψο, αλ 𝜁 = 𝑙𝑛 (𝑛), τα 𝑛-α ηθά 

 έλτξα θαη ν ρψξνο 𝛨𝜁
2 είλαη ησν χλακνη.  

 

Αθφκα, έλα ΢χλζετν Γίθτπν αλακέλεταη λα σρεκατίδεη θνηλφτετεο, νη νπνίεο πεξηέρνπλ ππν-

θνηλφτετεο, κηθξφτεξεο,  εια ή, θνηλφτετεο ελτφο τνπο. Έτση σρεκατίδεταη τν  ελ ξφγξακκα 

τνπ Γηθτχνπ, στν νπνίν υαίλνλταη νη σρέσεηο κεταμχ τσλ θνηλντήτσλ θαη τσλ ππν-θνηλντήτσλ 

τνπ. Αλακέλεταη ινηπφλ τν Γίθτπν λα έρεη  ελ ξηθή  νκή.  

 

Δπηπιένλ, έρεη απν εηρζεί φτη ε θατασθεπή ελφο τπραίνπ γξάυνπ σε ππεξβνιηθέο σπλτεταγκέλεο 

ν εγεί σε έλαλ γξάυν πνπ νη θφκβνη τνπ αθνινπζνχλ θαταλνκή βαζκψλ power-law. 

Αλτηστξφυσο, έρεη πξνταζεί ε εηθασία, θαη  φζεθαλ αξθετά ζετηθά παξα είγκατα, φτη νη 

σχλζετεο τνπνινγίεο έρνπλ σαλ «θξπκκέλε» γεσκετξία, τελ ππεξβνιηθή γεσκετξία [KPK10].  

 

Όια τα παξαπάλσ σπγθιίλνπλ στελ άπνςε φτη ν Τπεξβνιηθφο Υψξνο είλαη κηα θαιή επηινγή 

γηα τελ ελσσκάτσσε ελφο ΢χλζετνπ Γηθτχνπ, απφ πνιιέο απφςεηο.  

 

6.3 Ζ Δλζσκάησζε Rigel 
 

Ζ Δλσσκάτσσε Rigel είλαη κηα ελσσκάτσσε πνπ  ηατεξεί τηο απνστάσεηο (distance preserving). 

Απτφ σεκαίλεη φτη ε απφστασε τσλ σπλτεταγκέλσλ  πν θφκβσλ είλαη σπγθξίσηκε κε τελ 

απφστασε τνπο στν  ίθτπν,  εια ή τν κήθνο τνπ σπλτνκφτεξνπ κνλνπατηνχ πνπ τνπο σπλ έεη. 

 

Γηα ελσσκατσζεί έλα  ίθτπν 𝛮 θφκβσλ σχκυσλα κε τελ Δλσσκάτσσε Rigel, αξρηθά 

επηιέγνλταη 𝑙 ≪ 𝑁 θφκβνη γηα λα παίμνπλ τνλ ξφιν τσλ νξφσεκσλ (landmarks). Απτνί είλαη νη 

πξψτνη θφκβνη πνπ ζα ππνινγίσνπλ τηο κεταμχ τνπο απνστάσεηο, ψστε νη κεταμχ τνπο 

απνστάσεηο φσνλ τν  πλατφλ θαιχτεξα λα αλταπνθξίλνλταη στα κήθε τσλ κεταμχ τνπο 

σπλτνκφτεξσλ κνλνπατηψλ. Έπεητα, φινη νη ππφινηπνη θφκβνη ιακβάλνπλ σπλτεταγκέλεο 

τέτνηεο ψστε νη απνστάσεηο τνπο απφ τα νξφσεκα λα  ηατεξνχλταη θατά τν  πλατφλ κε 

κεγαιχτεξε πξνσέγγησε. 
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Ζ η έα πίσσ απφ τελ Δλσσκάτσσε Rigel είλαη φτη ν ππνινγησκφο τνπ κήθνπο τνπ σπλτνκφτεξνπ 

κνλνπατηνχ γηα θάζε δεχγνο θφκβσλ είλαη κηα αθξηβή ππνινγηστηθά  ηα ηθασία, θαζψο πξέπεη 

θάζε υνξά λα εθτειείταη κηα Αλαδήτεσε-Κατά-Πιάτνο (Breadth First Search, BFS). Σψξα, 

αυνχ τα νξφσεκα ελσσκατσζνχλ στνλ ρψξν θάζε άιινο θφκβνο ππνινγίδεη τελ απφστασε τνπ 

κε έλα ππνσχλνιν τσλ νξνσήκσλ, επηιεγκέλσλ τπραία, εθτειψλταο BFS θαη επηιχνλταο έλα 

πξφβιεκα βειτηστνπνίεσεο γξακκηθνχ πξνγξακκατησκνχ κε τελ κέζν ν Simplex, 

πξνσ ηνξίδνλταη νη σπλτεταγκέλεο τνπ.  

 

Οη θφκβνη πνπ επηιέγνλταη σο νξφσεκα είλαη θφκβνη κε κεγάιν βαζκφ, έτση ψστε λα είλαη φσνλ 

τν  πλατφλ πην θελτξηθνί γίλεταη (πςειή θελτξηθφτετα βαζκνχ). Ζ πξνσέγγησε απτή, εθτφο απφ 

τν φτη είλαη ππνινγηστηθά απιή,  ίλεη θαιχτεξα απντειέσκατα απφ κηα τπραία επηινγή τσλ 

θφκβσλ [ZSW10].  

 

 

6.4 Ζ Άπιεζηε Δλζσκάησζε 

 
Έλαο τξφπνο γηα λα  ξνκνινγεζεί έλα παθέτν απφ έλαλ θφκβν αυετεξία σε έλαλ θφκβν 

πξννξησκφ είλαη θατά κήθνο τνπ σπλτνκφτεξνπ κνλνπατηνχ πνπ τνπο σπλ έεη. Βέβαηα, σε 

κεγάια  ίθτπα ε πξνσέγγησε απτή είλαη ππνινγηστηθά αθξηβή θαζψο απαητεί κηα εθτέιεσε τνπ 

αιγφξηζκνπ τεο Αλαδήτεσεο Κατά Πιάτνο (BFS) γηα θάζε τέτνην δεχγνο, σε πεξίπτσσε γξάυνπ 

ρσξίο βάξε στηο αθκέο, ή κηα εθτέιεσε τνπ αιγφξηζκνπ τνπ Dijkstra θάζε υνξά σε πεξίπτσσε 

πνπ νη αθκέο έρνπλ βάξε. Αθφκα, απαητείταη θάζε θφκβνο τνπ  ηθτχνπ λα  ηατεξεί εθτελείο 

πίλαθεο κε πιεξνυνξίεο γηα θάζε άιιν θφκβν στν  ίθτπν. Μηα  ηαυνξετηθή πξνσέγγησε στν 

πξφβιεκα είλαη θάζε θφκβνο γλσξίδνλταο τνλ πξννξησκφ λα πξνσζεί τν παθέτν πξνο θάπνηνλ 

θφκβν πνπ θξίλεταη φτη κεηψλεη πεξησσφτεξν τελ απφστασε πξνο τνλ παξαιήπτε τνπ. Απτή 

είλαη θαη ε βασηθή η έα τεο Άπιεστεο Γξνκνιφγεσεο (Greedy Routing) πνπ έρεη 

ρξεσηκνπνηεζεί σε πνιιέο ευαξκνγέο φπσο υαίλεταη θαη ελ εηθτηθά απφ τα [SYG09], [Sto02], 

[FPW09]. Ζ απιή τεο πινπνίεσε, νη κηθξέο απαητήσεηο σε κλήκε θαζψο θαη ε  πλατφτετα 

θαταλεκεκέλεο ευαξκνγήο θαζηστνχλ τελ Άπιεστε Γξνκνιφγεσε ειθπστηθή επηινγή.  

 

Αξρηθά κειετήζεθε ε απφ νσε τεο Άπιεστεο Γξνκνιφγεσεο κε ρξήσε τσλ υπσηθψλ 

σπλτεταγκέλσλ τσλ θφκβσλ. Γεια ή, θάζε θφκβνο πξνσζεί τν παθέτν σε εθείλν τνλ γεητνληθφ 

τνπ θφκβν ν νπνίνο απέρεη τν ιηγφτεξν σε υπσηθή απφστασε απφ τνλ θφκβν πξννξησκφ. Μηα 

 ξνκνιφγεσε κε τέτνην τξφπν απντπγράλεη φταλ τν παθέτν υτάσεη σε θάπνην θφκβν ν νπνίνο 

απέρεη ιηγφτεξν απφ φινπο τνπο γείτνλέο τνπ κε τνλ θφκβν πξννξησκφ. Απτφ κπνξεί λα σπκβεί 

αθφκα θαη αλ ππάξρεη κνλνπάτη πνπ λα σπλ έεη αυετεξία-πξννξησκφ.  

 

Φπσηθά, τν λα κεταθηλεί θαλείο τνπο θφκβνπο ελφο  ηθτχνπ γηα τνπο σθνπνχο τεο  ξνκνιφγεσεο 

είλαη επίπνλν θαη πνιιέο υνξέο ελτειψο α χλατν. Αλτ’ απτνχ ε ιχσε πνπ πξντάζεθε απφ 

θάπνηνπο εξεπλετέο είλαη ε απφ νσε σπλτεταγκέλσλ στνπο θφκβνπο πνπ  ελ αλταπνθξίλνλταη 

απαξαίτετα στελ υπσηθή τνπο ζέσε,  εια ή ε Δλσσκάτσσε τνπ Γηθτχνπ σε έλαλ Γεσκετξηθφ 

Υψξν. Ξεθίλεσε έτση ε πξνσπάζεηα γηα τελ εμεχξεσε ελφο Γεσκετξηθνχ Υψξνπ  πνπ ζα 

εμασυάιηδε 100% επητπρία στελ Άπιεστε Γξνκνιφγεσε. Ο Kleinberg [Kle07] απέ εημε φτη 

ππάξρεη τξφπνο λα ελσσκατσζεί έλα Γίθτπν κε τέτνην τξφπν στνλ Τπεξβνιηθφ Υψξν  πν 

 ηαστάσεσλ. Μηα τέτνηα ελσσκάτσσε, κε θαζνιηθή επητπρία Άπιεστεο Γξνκνιφγεσεο 

νλνκάδεταη Άπιεστε Δλσσκάτσσε (Greedy Embedding). 
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΢τν [Kle07] o Kleinberg απέ εημε φτη ππάξρεη Άπιεστε Δλσσκάτσσε γηα έλα 𝑑-θαλνληθφ 

 έλτξν άπεηξνπ κεγέζνπο κε 𝑑 ≥ 3. Γηα λα ελσσκατσζεί ινηπφλ έλαο γξάυνο 𝐺, πξψτα πξέπεη 
λα επηιεγεί έλα σπλεθτηθφ  έλτξν τνπ, 𝛵. Έπεητα, αυνχ βξεζεί ν κέγηστνο βαζκφο τνπ  ηθτχνπ, 
έστσ 𝑑𝑚, ελσσκατψλεταη τν άπεηξν 𝑑𝑚-θαλνληθφ  έλτξν, φπσο υαίλεταη θαη στν ΢ρήκα 23 

στελ πεξίπτσσε τνπ 4-θαλνληθνχ  έλτξνπ. Σέινο, θάζε θφκβνο τνπ  έλτξνπ 𝛵 αλτηστνηρίδεταη 
σε θάπνην θφκβν τνπ άπεηξνπ 𝑑𝑚-θαλνληθνχ  έλτξνπ. Δυφσνλ ελσσκατψζεθε τν 𝛵, είλαη 
επφκελν φτη έρεη ελσσκατσζεί θαη ν γξάυνο 𝐺.  

 

 

 

 

Αξγφτεξα νη Cvetkovski θαη Crovella [CvC09] επέθτεηλαλ τελ η έα τνπ Kleinberg έτση ψστε λα 

ππνστεξίδεη  ίθτπα στα νπνία πξνστίζελταη θφκβνη κε τέτνην τξφπν πνπ γηα τελ Δλσσκάτσσε 

λα κελ ρξεηάδεταη λα επαλππνινγηστνχλ νη σπλτεταγκέλεο τσλ θφκβσλ πνπ βξίσθνλταη ή ε στν 

 ίθτπν. Αθφκα, πξφτεηλαλ θαη κηα κέζν ν Άπιεστεο Γξνκνιφγεσεο πνπ αλτηκετσπίδεη τπρφλ 

απψιεηεο αθκψλ στν  ίθτπν.   

 

Κατά τελ Άπιεστε Γξνκνιφγεσε είλαη επηζπκετφ τν κήθνο τσλ κνλνπατηψλ πνπ ππνινγίδνλταη 

λα είλαη τν θατά τν  πλατφλ πιεσηέστεξα στν κήθνο τσλ αλτίστνηρσλ ειάρηστσλ κνλνπατηψλ. Ζ 

κετξηθή πνπ ππν ειψλεη τν πφσν συάικα ππάξρεη κεταμχ ελφο «άπιεστνπ» κνλνπατηνχ θαη τνπ 

σπλτνκφτεξνπ κεταμχ  πν θφκβσλ νλνκάδεταη Έθτασε-Βήκατνο (hop stretch) θαη είλαη ν ιφγνο 

τνπ πξψτνπ πξνο τν  εχτεξν. ΢πλεπψο, φσν πην θνλτά στε κνλά α είλαη τν κέσν hop stretch 

τφσν πην σχλτνκα «άπιεστα» κνλνπάτηα ππάξρνπλ. Έρεη απν εηρζεί φτη τν hop stretch 

επεξεάδεταη σε κεγάιν βαζκφ απφ τελ επηινγή τνπ ΢πλεθτηθνχ Γέλτξνπ. Μηα θαιή επηινγή πνπ 

ν εγεί σε τηκέο θνλτά στν 1 είλαη λα επηιεγεί γηα ΢πλεθτηθφ Γέλτξν τν  έλτξν ειάρηστνπ βάζνπο 

(minimum depth spanning tree),  εια ή τν  έλτξν εθείλν κε τν κηθξφτεξν πιήζνο επηπέ σλ 

[CvC12]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
΢σήμα 23: Άπληζηη Δνζωμάηωζη ενόρ 4-κανονικού δένηπος, [Kle07]. 
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Ανακάλσυη Κοινοηήηφν Με ηη Μέθοδο Hyperbolic Newman-

Girvan 

 

΢τν θευάιαην απτφ παξνπσηάδεταη ε κέζν νο πνπ αλαπτχμακε γηα τνλ Δλτνπησκφ Κνηλντήτσλ 

τξνπνπνηψλταο τνλ αιγφξηζκν τσλ Newman-Girvan θαη ρξεσηκνπνηψλταο τελ ελσσκάτσσε 

Rigel γηα λα επητχρνπκε κηα ταρεία θαη πξνσεγγηστηθή εχξεσε τνπ κεγέζνπο τεο Κελτξηθφτεταο 

Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο.  

 

7.1 Τπνινγηζκόο Τπεξβνιηθήο Κεληξηθόηεηαο Δλδηακεζηθόηεηαο Αθκήο 

΢τν Κευάιαην 3 παξνπσηάστεθε ν αιγφξηζκνο τνπ Brandes γηα τνλ ππνινγησκφ τεο 

Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο. Αλαδετψλταο κηα πξνσεγγηστηθή αιιά θαη ταρχτεξε 

ιχσε γηα τνλ ππνινγησκφ τεο κετξηθήο απτήο, ελσσκατψλνπκε τν  ίθτπν στνλ Τπεξβνιηθν 

Υψξν θαη βασηδφκελνη στνλ ππνινγησκφ τεο Τπεξβνιηθήο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο 

Κνξπυήο (Hyperbolic Betweenness Centrality, HBC) πνπ πεξηγξάυεταη στν [SSK16], 

τξνπνπνηνχκε θατάιιεια τνλ αιγφξηζκν γηα λα ππνινγίδεη τελ Τπεξβνιηθή Κελτξηθφτετα 

Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο (Hyperbolic Edge Betweenness Centrality, HEBC). Αθνινχζσο, 

πεξηγξάυεταη κε ρξήσε ςεπ νθψ ηθα ν πξντεηλφκελνο αιγφξηζκνο. 

 

1:  𝐻𝐸𝐵𝐶(𝑢, 𝑣) = 0, ∀ 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉 
2:  𝛾𝜄𝛼 𝜅ά𝜃𝜀 𝜅ό𝜇𝛽𝜊 𝑠 ∈ 𝑉: 
3:      %𝛭έ𝜌𝜊𝜎 𝛪: 𝛵𝛼𝜉𝜄𝜈ό𝜇𝜂𝜍𝜀 ό𝜆𝜊𝜐𝜎 𝜏𝜊𝜐𝜎 𝜅ό𝜇𝛽𝜊𝜐𝜎 𝜍𝜀 𝜇𝜂 
         𝛼ύ𝜉𝜊𝜐𝜍𝛼 𝜍𝜀𝜄𝜌ά 𝜍𝜀 𝜍𝜒έ𝜍𝜂 𝜇𝜀 𝜏𝜂𝜈 𝛼𝜋ό𝜍𝜏𝛼𝜍ή 𝜏𝜊𝜐𝜎 𝜋𝜌𝜊𝜎 𝜏𝜊𝜈 𝑠, 𝑢𝑁 = 𝑠 
4:      𝑆 = *𝑢1 ≼ 𝑢2 ≼ ⋯ ≼ 𝑢𝑁 = 𝑠+, 𝑆1 = 𝑆 
5:      %𝛭έ𝜌𝜊𝜎 𝛪𝛪:  
6:     𝜍𝑠(𝑢): 𝜊 𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜎 𝜏𝜔𝜈 άπληστων 𝜇𝜊𝜈𝜊𝜋𝛼𝜏𝜄ώ𝜈 𝜇𝜀 𝛼𝜑𝜀𝜏𝜂𝜌ί𝛼 𝜏𝜊𝜈 𝜅ό𝜇𝛽𝜊 𝑢  
         𝜅𝛼𝜄 𝜋έ𝜌𝛼𝜎 𝜏𝜊𝜈 𝜅ό𝜇𝛽𝜊 𝑠 
7:     𝜍𝑠(𝑢) = 0, ∀ 𝑢 ∈ 𝑉; 𝜍𝑠(𝑠) = 1; 
8:     𝛾𝜄𝛼 𝑖 = 𝑁: 1 𝜅ά𝜈𝜀 
9:          𝛾𝜄𝛼 𝜅ά𝜃𝜀 𝑢𝑗: 𝑢𝑖  ∈ 𝑁𝐺(𝑗, 𝑠) ∶ 

10:           𝜍𝑠(𝑢𝑗) = 𝜍𝑠(𝑢𝑗) + 𝜍𝑠(𝑢𝑖) 

                  𝛼𝜑𝛼ί𝜌𝜀𝜍𝜀 𝜏𝜊 𝑢𝑖 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊 𝑆1 
11:   𝛭έ𝜌𝜊𝜎 𝛪𝛪𝛪: Ά𝜃𝜌𝜊𝜄𝜍𝜇𝛼 𝜏𝜔𝜈 𝜀𝜉𝛼𝜌𝜏ή𝜍𝜀𝜔𝜈 𝜑𝜊𝜌𝜏ί𝜊𝜐 (𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠)(𝛿) 
         𝜅𝛼𝜄 𝜏𝜔𝜈 𝜏𝜄𝜇ώ𝜈 𝐻𝐸𝐵𝐶 
12:    𝛿(𝑢) = 0, ∀ 𝑢 ∈ 𝑉; 
13:   𝛾𝜄𝛼 𝑖 = 1: 𝑁 − 1 𝜅ά𝜈𝜀 
14:       𝛾𝜄𝛼 𝜅ά𝜃𝜀 𝑢𝑗 ∈ 𝑁𝐺(𝑖, 𝑠): 
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15:           𝑐 =
𝜍𝑠(𝑢𝑗)

𝜍𝑠(𝑢𝑖)
(𝛿(𝑢𝑖) + 1); 

16:           𝐻𝐸𝐵𝐶(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗) = 𝐻𝐸𝐵𝐶(𝑢𝑖 , 𝑢𝑗) + 𝑐; 

17:           𝐻𝐸𝐵𝐶(𝑢𝑗 , 𝑢𝑖) = 𝐻𝐸𝐵𝐶(𝑢𝑗 , 𝑢𝑖) + 𝑐; 

18            𝛿(𝑢𝑗) = 𝛿(𝑢𝑖) + 𝑐; 
19:            𝛼𝜑𝛼𝜄𝜌𝜀𝜍𝜀 𝜏𝜊 𝑢𝑖  𝛼𝜋𝜊 𝜏𝜊 𝑆 

  
 

΢τελ γξακκή 2 τνπ θψ ηθα αξρίδεη έλαο εμστεξηθφο βξφρνο, ν νπνίνο εθτειείταη ζέτνλταο θάζε 

θφκβνπ τνπ  ηθτχνπ σο πξννξησκφ. Δλτφο τνπ βξφρνπ, στν Μέξνο Η τνπ αιγφξηζκνπ νη θφκβνη 

ταμηλνκνχλταη σε κε-αχμνπσα σεηξά σε σρέσε κε τελ ππεξβνιηθή απφστασε τνπο απφ τνλ 

θφκβν πξννξησκφ, έτση ψστε στελ σπλέρεηα λα εμεταστνχλ στε σσστή σεηξά. ΢τν Μέξνο ΗΗ 

ππνινγίδεταη ν αξηζκφο τσλ «άπιεστσλ» κνλνπατηψλ κεταμχ πεγήο-πξννξησκνχ. ΢τν τειεπταίν 

κέξνο ππνινγίδεταη ν ιφγνο 𝛿(𝑢) γηα θάζε θφκβν 𝑢 τνπ  ηθτχνπ θαη ελ τέιεη ππνινγίδεταη ε 
Τπεξβνιηθή Κελτξηθφτετα Δλ ηακεσηθφτετα Αθκήο (HEBC). 

 

Πξέπεη λα σεκεησζεί φτη τα άπιεστα κνλνπάτηα πνπ ππνινγίδνλταη  ελ ταπτίδνλταη πάλτα κε τα 

σπλτνκφτεξα κνλνπάτηα. Απτφ σπκβαίλεη επεη ή ε απφστασε κεταμχ  πν θφκβσλ εκπεξηέρεη 

συάικα σε σρέσε κε τν κήθνο τνπ σπλτνκφτεξνπ κνλνπατηνχ. Απτφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα τνλ 

νπνίν τα απντειέσκατα τεο Τ.Κ.Δ.Α.  ελ ταπτίδνλταη κε απτά πνπ παξάγνλταη απφ τνλ 

αιγφξηζκν τνπ Brandes. Παξφια απτά, φπσο ζα υαλεί απφ τα απντειέσκατα τσλ πεηξακάτσλ 

πνπ αθνινπζνχλ, γηα  ίθτπα Διεχζεξεο Κιίκαθαο αιιά θαη αξθετά πξαγκατηθά  ίθτπα έρνπκε 

σεκαλτηθή σχγθιησε. 

 

 

 

 

7.2 Σξνπνπνίεζε ηνπ Αιγόξηζκνπ Οκαδνπνίεζεο Newman-Girvan 
 

 

Ζ κέζν νο τσλ Newman-Girvan πνπ εί ακε σε πξνεγνχκελν θευάιαην βασίδεταη στνλ 

ελτνπησκφ θάζε υνξά τεο αθκήο κε τελ πςειφτεξε τηκή Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο 

Αθκήο, τελ αυαίξεσή τεο θαη τνλ επαλππνινγησκφ τεο Κ.Δ.Α., κέρξηο φτνπ τν σχλνιν τσλ 

θνξπυψλ τνπ αξρηθνχ γξάυνπ λα έρεη  ηακεξηστεί στνλ επηζπκετφ αξηζκφ θνηλντήτσλ. 

 

΢τν πιαίσην τεο εξγασίαο πξντείλεταη κηα παξαιιαγή τνπ αιγφξηζκνπ. Αξρηθά, ν γξάυνο 

ελσσκατψλεταη στνλ Τπεξβνιηθφ Υψξν κε ρξήσε τεο Δλσσκάτσσεο Rigel, επηιέγνλταο έλαλ 

κηθξφ αξηζκφ νξνσήκσλ (landmarks). ΢τελ σπλέρεηα ππνινγίδεταη κέσσ τνπ αιγφξηζκνπ τεο 

πξνεγνχκελεο ελφτεταο ε Τ.Κ.Δ.Α. γηα φιεο τηο αθκέο τνπ. Έπεητα, αλτί λα αυαηξείταη κηα 

αθκή τε υνξά, επηιέγεταη έλαο κέγηστνο αξηζκφο αθκψλ πνπ νλνκάδνπκε Γέσκε (batch), ν 

νπνίνο εμαξτάταη απφ τν πιήζνο τσλ αθκψλ τνπ γξάυνπ θαη αυαηξνχλταη αθκέο κέρξηο φτνπ, 

είτε λα ππάξμεη απνσχλ εσε τνπ γξάυνπ πνπ εμετάδεταη, είτε λα έρνπλ αυαηξεζεί φιεο νη αθκέο 

πνπ αλήθνπλ στε Γέσκε. Όταλ έλα απφ τα πξνεγνχκελα σελάξηα σπκβεί, ν γξάυνο πνπ έρεη 

πξνθχςεη, είτε αυνξά τνλ γξάυν κε τν ί ην πιήζνο θφκβσλ θαη ιηγφτεξεο αθκέο, είτε αυνξά τε 

λέα κεγαιχτεξε σπλεθτηθή σπληστψσα, ελσσκατψλεταη μαλά στνλ Τπεξβνιηθφ Υψξν θαη ε ί ηα 

 ηα ηθασία αθνινπζείταη ψσπνπ λα επητεπρζεί ν  ηαρσξησκφο τνπ γξάυνπ στν πιήζνο τσλ 

σπλεθτηθψλ σπληστσσψλ πνπ έρεη νξηστεί. Παξαθάτσ  ίλεταη τν  ηάγξακκα ξνήο τνπ 
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αιγφξηζκνπ Hyperbolic Newman Girvan (HNG) στν ΢ρήκα 24. 

 

 

΢ρήκα 24: Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγόξηζκνπ HNG. 
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Η ηαίτεξε πξνσνρή απαητεί ν νξησκφο τσλ παξακέτξσλ σε θάζε υάσε εθτέιεσεο τνπ 

αιγφξηζκνπ. Γηα τελ Δλσσκάτσσε Rigel επηιέγεταη έλαο κηθξφο αξηζκφο νξνσήκσλ έτση ψστε 

λα επητπγράλεταη γξήγνξα ε Δλσσκάτσσε, στα πιαίσηα τεο εξγασίαο τν πιήζνο τσλ νξνσήκσλ 

θπκαίλεταη αλάινγα κε τελ πεξίστασε κεταμχ 6-15. Αθφκα, πεηξακατηθά υάλεθε πσο θαιή 

επηινγή γηα τελ Δλσσκάτσσε απντειεί έλαο Τπεξβνιηθφο Υψξνο ελλέα  ηαστάσεσλ θαη 

θακππιφτεταο ίσεο κε -1. Δθτφο απφ τηο παξακέτξνπο πνπ αυνξνχλ τνλ αιγφξηζκν τνπ Rigel, 

πξνσνρή ρξεηάδεταη θαη στελ επηινγή τνπ κεγέζνπο Γέσκεο. Μηα επηινγή κηθξνχ κεγέζνπο 

κπνξεί λα κελ εθκεταιιεχεταη στν έπαθξν τηο  πλατφτετεο τνπ αιγφξηζκνπ γηα γξήγνξε 

αλάιπσε, ελψ ε επηινγή ελφο κεγάινπ κεγέζνπο Γέσκεο κπνξεί λα ν εγήσεη σε ταρχτεξε κελ 

εθτέιεσε τνπ πξνγξάκκατνο αιιά κε ρεηξφτεξα απντειέσκατα. 

 

Όπσο ζα υαλεί απφ τα απντειέσκατα τσλ πεηξακάτσλ στν θευάιαην πνπ αθνινπζεί, ν 

πξντεηλφκελνο αιγφξηζκνο επητπγράλεη θαιχτεξνπο ρξφλνπο εθτέιεσεο γηα κεγάια  ίθτπα απφ 

φτη ν παξα νσηαθφο αιγφξηζκνο τσλ Neman-Girvan εμνπιησκέλνο κε τνλ αιγφξηζκν τνπ 

Brandes γηα τνλ ππνινγησκφ Κ.Δ.Α. Αλτηζέτσο, γηα  ίθτπα κεξηθψλ  εθά σλ ή εθατνλτά σλ 

θφκβσλ είλαη πξντηκφτεξε ε θιασηθή πξνσέγγησε. 
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8 
 

Αποηελέζμαηα Πειραμάηφν 

 
΢τελ αξρή τνπ θευαιαίνπ απτνχ (ελφτετα 8.1) ζα παξνπσηάσνπκε σπλνπτηθά τα  ίθτπα πνπ 

ρξεσηκνπνηήζεθαλ γηα τε σπιινγή απντειεσκάτσλ θαη τελ εμαγσγή σπκπεξασκάτσλ. ΢τελ 

ελφτετα 8.2 παξνπσηάδνλταη τα πεηξακατηθά απντειέσκατα γηα τνλ πξντεηλφκελν αιγφξηζκν 

πξνσεγγηστηθνχ ππνινγησκνχ τεο κετξηθήο Τπεξβνιηθήο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο 

Αθκήο πνπ πξντείλνπκε,  είρλνλταο φτη επητπγράλεταη ηθαλνπνηετηθφ πνσνστφ πξνσέγγησεο γηα 

πνιιέο τνπνινγίεο θαη η ηαίτεξα τνπνινγίεο πνπ είλαη, ή πιεσηάδνπλ απφ πιεπξάο  νκήο τα 

Γίθτπα Διεχζεξεο Κιίκαθαο. ΢τε σπλέρεηα, στελ ελφτετα 8.3 παξνπσηάδνλταη απντειέσκατα 

γηα τελ επί ξασε τνπ κεγέζνπο τεο Γέσκεο (batch size) γηα  ηάυνξεο τηκέο τνπ σε  ηαυνξετηθέο 

τνπνινγίεο παξνπσηάδνλταο επηπιένλ θαη τνλ ρξφλν εθτέιεσεο τνπ πξνγξάκκατνο. ΢τελ 

ελφτετα 8.4 παξαζέτνπκε σπγθξητηθά απντειέσκατα γηα τνπο ρξφλνπο εθτέιεσεο θαη τελ 

αθξίβεηα τσλ αιγφξηζκσλ Newman-Girvan θαη Hyperbolic Newman-Girvan (HNG) γηα  ίθτπα 

στα νπνία γλσξίδνπκε απφ τα πξηλ πνηά είλαη ε σσστή Οκα νπνίεσή τνπο. Σέινο, εμετάδνπκε 

πξαγκατηθέο θαη σπλζετηθέο τνπνινγίεο  ηθτχσλ στηο νπνία  ελ γλσξίδνπκε πνηά είλαη ε 

βέιτηστε Οκα νπνίεσή τνπο σπγθξίλνλταο τα απντειέσκατα κε απτά πνπ παξάγνλταη απφ τνλ 

αιγφξηζκν Μεγηστνπνίεσεο τεο Αξζξστφτεταο.  

 

Ζ εθτέιεσε τσλ πεηξακάτσλ πνπ παξνπσηάδνλταη παξαθάτσ, έγηλε σε απιφ Πξνσσπηθφ 

Τπνινγηστή κε τα εμήο ραξαθτεξηστηθά: Intel Core i5-4570 3.20 GHz 3.20 GHz, 8 GB RAM 

θαη ιεητνπξγηθφ σχστεκα Windows 10 (64 bit). 

 

Ζ πινπνίεσε τσλ πξνγξακκάτσλ έγηλε στν ππνινγηστηθφ πεξηβάιινλ τνπ MATLAB. Σα 

απντειέσκατα παξνπσηάδνλταη στξνγγπινπνηεκέλαλ στα  πν πξψτα κε κε εληθά  εθα ηθά 

ςευία. 

8.1 Σνπνινγίεο Γηθηύσλ Πεηξακάησλ 
 

Γηα τελ φσν τν  πλατφλ θαιχτεξε τεθκεξίσσε τσλ απντειεσκάτσλ τεο κεζφ νπ καο, 

ρξεσηκνπνηήσακε πιήζνο  ηθτχσλ, νξησκέλα σπλζετηθά θαη άιια πξαγκατηθά. ΢ε απτήλ τελ 

ελφτετα ζα παξνπσηάσνπκε τηο ελ ιφγσ τνπνινγίεο γηα τελ θαιχτεξε θαταλφεσε τσλ 

πεηξακάτσλ τσλ νπνίσλ τα απντειέσκατα παξνπσηάδνλταη στε σπλέρεηα. 

 

8.1.1 Πξαγκαηηθά Γίθηπα 
 

Σα  ίθτπα απτά απντεινχλ πξαγκατηθά θνηλσληθά  ίθτπα, κηθξνχ κεγέζνπο σε σρέσε κε τα 

κεγέζε πνπ ζα κπνξνχσαλ λα ιάβνπλ σε πιήξε αλάπτπμε. Όια τα παξαθάτσ πξαγκατηθά 

 ίθτπα αλαθτήζεθαλ απφ τελ ηστνσειί α http://www-personal.umich.edu/~mejn/netdata/, φπνπ 

ππάξρνπλ παξαπνκπέο γηα τηο αξρηθέο πεγέο τνπο θαη ιεπτνκέξεηεο γηα τε υχσε τνπο. ΢τελ 

εξγασία ρξεσηκνπνηνχλταη τα παξαθάτσ. 

 

 

http://www-personal.umich.edu/~mejn/netdata/
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 Zachary’s Karate Club (karate). 

 

Απεηθφλησε τνπ  ηθτχνπ βιέπνπκε στν ΢ρήκα 1 στν θευάιαην 2. Σν  ίθτπν απεηθνλίδεη 34 κέιε 

ελφο σπιιφγνπ Καξάτε θαη τηο κεταμχ τνπο υηιηθέο σρέσεηο. Μετά απφ κηα  ηαυσλία στν Karate 

Club  εκηνπξγήζεθαλ  πν νκά εο. Μηα γχξσ απφ τνλ  άσθαιν θαη κηα γχξσ απφ τνλ η ηνθτήτε. 

Σν Karate Club απντειεί έλαλ πνιχ  ηα ε νκέλν γξάυν γηα αξρηθφ έιεγρν κεζφ σλ πνπ 

αυνξνχλ σε  ηάυνξεο σθνπηέο τεο αλάιπσεο θνηλσληθψλ  ηθτχσλ [Kar]. 

 

 Κνηλσληθφ Γίθτπν Γειυηληψλ (dolphins). 

 

Γίθτπν πνπ απεηθνλίδεη σρέσεηο κεταμχ ελφο σπγθεθξηκέλνπ τχπνπ  ειυηληψλ (bottlenose) πνπ 

θατνηθνχλ στελ Νέα Εειαλ ία [Dol]. 

 

 Βηβιία γηα τελ πνιητηθή τσλ Ζ.Π.Α (polbooks). 

 

Γίθτπν πνπ αυνξά βηβιία γηα τελ ακεξηθάληθε πνιητηθή γχξσ στν 2004 πνπ πσινχλταλ απφ τελ 

σειί α Amazon. Οη σπλ έσεηο αυνξνχλ βηβιία πνπ αγνξάδνλταλ σπρλά καδί [Pol].  

 

 Οη Άζιηνη (lesmis) 

 

Κνηλσληθφ  ίθτπν πνπ αυνξά ραξαθτήξεο πνπ εκυαλίδνλταη καδί στν βηβιίν «Οη Άζιηνη» τνπ 

Βίθτσξνο Οπγθψ [LeM].  

 

 Ακεξηθάληθν Κνιεγηαθφ Πν φσυαηξν (football) 

 

Γίθτπν πνπ απεηθνλίδεη τα παηρλί ηα κεταμχ θνιεγηαθψλ νκά σλ ακεξηθάληθνπ πν νσυαίξνπ τν 

2000 [Foo]. 

 

Όια τα παξαπάλσ  ίθτπα έρνπλ κετατξαπεί σε κε-θατεπζπλφκελα γηα τηο αλάγθεο τεο εξγασίαο, 

στηο πεξηπτψσεηο τσλ  ηθτχσλ φπνπ τα  ε νκελα παξέρνπλ θατεπζπλφκελεο τνπνινγίεο.  

 

 

8.1.2 ΢πλζεηηθά Γίθηπα από Υσξηθά Γεδνκέλα 
 

 

Σα  ίθτπα πνπ παξνπσηάδνλταη ε ψ,  εκηνπξγήζεθαλ ρξεσηκνπνηψλταο σο βάσε σχλνια 

 ε νκέλσλ στνλ  ησ ηάστατν ρψξν πνπ σρεκατίδνπλ επ ηάθξητεο νκά εο (clusters). Οη γξάυνη 

πνπ πξνέθπςαλ είλαη γξάυνη εγγχτεταο, νη νπνίνη  εκηνπξγήζεθαλ κέσσ τεο τερληθήο DMST 

πνπ πεξηγξάυεταη στν πέκπτν Κευάιαην. ΢πγθεθξηκέλα, σε θάζε πεξίπτσσε έγηλε ε σπλέλσσε 

τσλ πέλτε πξψτσλ MSTs.  

 

Σα  ε νκέλα πνπ ρξεσηκνπνηήζεθαλ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ σε πεξηβάιινλ MATLAB απφ τηο 

σπλαξτήσεηο πνπ είλαη  ηαζέσηκεο στελ ηστνσειί α:  

 

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/41459-6-functions-for-generating-

artificial-datasets 

 

 

https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/41459-6-functions-for-generating-artificial-datasets?focused=3784309&tab=function
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/41459-6-functions-for-generating-artificial-datasets?focused=3784309&tab=function
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 Outliers 

  

 

΢ρήκα 25: Σα ζύλνιν δεδνκέλσλ κε ηίηιν Outliers (αξηζηεξά) θαη ν αληίζηνηρνο γξάθνο εγγύηεηαο. 

 
 

Όπσο υαίλεταη απφ τν ΢ρήκα 25, τν παξαπάλσ σχλνιν 600 σεκείσλ απαξτίδεταη απφ τέσσεξηο 

 ηαυνξετηθέο θνηλφτετεο. 

 

 

 Γσλίεο (Corners) 

 

 

΢ρήκα 26: Σν ζύλνιν δεδνκέλσλ θαη ν αληίζηνηρνο γξάθνο εγγύηεηαο. 

 
 

 
Μπνξεί λα παξατεξεζεί εχθνια (΢ρήκα 26) φτη τν παξαπάλσ σχλνιν απντειείταη απφ τέσσεξηο 

γσλίεο, νη νπνίεο νξίδνπλ τέσσεξα clusters. 
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 Κνηλφτετα Δλτφο Κνηλφτεταο (Cluster In Cluster) 

 

Σν σπγθεθξηκέλν σχλνιν  ε νκέλσλ απντειείταη απφ  πν  ηαθξητέο νκά εο, τα σεκεία θάζε 

κηαο απφ τηο νπνίεο σρεκατίδνπλ θχθιν, φπσο υαίλεταη θαη στν ΢ρήκα 27.  

 

 

΢ρήκα 27: ΢ύλνιν δεδνκέλσλ θαη γξάθνο εγγύηεηαο. 

 

 
 ΢ειήλε (Fullmoon) 

 

Σν σχλνιν  ε νκέλσλ «΢ειήλε» απντειείταη απφ 1000 σεκεία. ΢ε απτφ κπνξνχκε λα 

 ηαθξίλνπκε κηα  θπθιηθή νκά α  ε νκέλσλ, τε «΢ειήλε» θαη κηα νκά α  ε νκέλσλ πνπ 

κνηάδεη κε εκησέιελν (βι. ΢ρήκα 28).  

 

 

΢ρήκα 28: Αλαπαξάζηαζε δεδνκέλσλ θαη γξάθνο εγγύηεηαο γηα ην ζύλνιν δεδνκέλσλ «΢ειήλε». 
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8.1.3 Σερλεηά ΢ύλζεηα Γίθηπα 

 
Πέξα απφ τα  ίθτπα πνπ παξαζέσακε κέρξη τψξα, θατασθεπάσακε θαη νξησκέλα τερλετά 

΢χλζετα Γίθτπα γηα τηο αλάγθεο τεο παξνχσαο εξγασίαο. Γηα τελ θατασθεπή τνπο 

ρξεσηκνπνηήσακε τν κνλτέιν τσλ Barabasi-Albert γηα τελ παξαγσγή  ηθτχσλ Διεχζεξεο 

Κιίκαθαο, τν κνλτέιν τσλ Watts-Strogatz γηα τελ θατασθεπή  ηθτχσλ Μηθξνχ Κφσκνπ θαη 

τέινο γηα τελ πξνσνκνίσσε ρσξηθψλ  ηθτχσλ, τν κνλτέιν τσλ Σπραίσλ Γεσκετξηθψλ Γξάυσλ. 

Μεξηθέο απφ τηο η ηφτετεο τσλ  ηθτχσλ απτψλ υαίλνλταη στνπο παξαθάτσ πίλαθεο (Πίλαθαο 1 – 

Πίλαθαο 3) θαζέλαο απφ τνπο νπνίνπο σπλνςίδεη βασηθά στνηρεία γηα θάζε εί νο γξάυνπ: 

 

 

Πίλαθαο 1: Υαξαθηεξηζηηθά Γηθηύσλ Διεύζεξεο Κιίκαθαο 

Γίθτπν # θφκβσλ # αθκψλ Διάρηστνο 

Βαζκφο 

Μέγηστε 

Αξζξστφτετα 

(Αξηζκφο 

Κνηλντήτσλ) 

scf1 1000 5792 6 0.24 (10) 

scf2 1000 5821 6 0.26 (11) 

scf3 100 502 6 0.28 (7) 

scf4 100 356 4 0.31 (7) 

scf5 100 427 5 0.27 (7) 

scf6 100 557 7 0.22 (8) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2: Υαξαθηεξηζηηθά Γηθηύσλ Μηθξνύ Κόζκνπ 

Γίθτπν # 

θφκβσλ 

# 

αθκψλ 

# 

Κνλτηλφτεξσλ 

Γεητφλσλ 

Πηζαλφτετα 

Δπαλασχλ εσεο 

Μέγηστε 

Αξζξστφτετα 

(Αξηζκφο 

Κνηλντήτσλ) 

smw1 1000 4284 4 0.3 0.77 (21) 

smw2 1000 8298 8 0.3 0.81 (16) 

smw3 100 426 4 0.3 0.63 (6) 

smw4 100 315 3 0.2 0.68 (7) 

smw5 100 519 5 0.3 0.61 (5) 

smw6 100 507 5 0.1 0.63 (6) 
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Πίλαθαο 3: Υαξαθηεξηζηηθά Σπραίσλ Γεσκεηξηθώλ Γξάθσλ 

Γίθτπν # θφκβσλ # αθκψλ # θατψυιη Μέγηστε 

Αξζξστφτετα 

(Αξηζκφο 

Κνηλντήτσλ) 

rgg1 100 612 0.2 0.65 (6) 

rgg2 100 1152 0.3 0.51 (4) 

rgg3 100 1732 0.4 0.40 (3) 

rgg4 100 2394 0.5 0.30 (3) 

 

 

 

 

Αθφκα, αθνινπζψλταο τελ κέζν ν πνπ πεξηγξάυεταη στν [LFR08] γηα τελ παξαγσγή  ηθτχσλ 

κε θνηλφτετεο πνπ είλαη θατάιιεια γηα λα ειεγρζεί ε αθξίβεηα τνπ αιγφξηζκνπ Newman-

Girvan, θατασθεπάσακε έμη  ίθτπα. Σα κησά απφ απτά έρνπλ 100 θφκβνπο θαη κεταβαιιφκελε 

ππθλφτετα, ελψ τα ππφινηπα έρνπλ 500 θφκβνπο θαη κεταβαιιφκελε ππθλφτετα. ΢τνλ Πίλαθα 4 

παξνπσηάδνλταη θάπνηα βασηθά ραξαθτεξηστηθά τνπο. 

 

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά Δικτύων Με Γνωστές Κοινότητες 

Γίθτπν Αξηζκφο 

θφκβσλ 

Αξηζκφο 

αθκψλ 

Μέσνο 

Βαζκφο 

Κνξπυήο 

Μέγηστνο 

Βαζκφο 

Κνξπυήο 

Αξηζκφο 

Κνηλντήτσλ 

Dense100 100 1493 29.86 49 4 

Mid100 100 954 19.08 30 3 

Sparse100 100 496 9.92 15 4 

Dense500 500 3781 15.12 30 7 

Mid500 500 2457 9.83 20 5 

Sparse500 500 1179 4.7 10 5 

 

 

8.2 ΢ύγθξηζε Κ.Δ.Α. θαη Τ.Κ.Δ.Α. 

 
 ΢τελ ελφτετα απτή παξνπσηάδνπκε στνλ Πίλαθα 5 τελ επί νσε τνπ αιγφξηζκνπ Τ.Κ.Δ.Α. 

(HEBC) γηα θάπνηεο απφ τηο τνπνινγίεο πνπ εί ακε παξαπάλσ. ΢ε θάζε πεξίπτσσε, 

σπγθξίλνπκε τν ρξφλν πνπ ρξεηάδεταη γηα λα νινθιεξσζεί ν ππνινγησκφο τεο κετξηθήο σε 

σρέσε κε τελ Κ.Δ.Α. φταλ ππνινγίδεταη κε τνλ αιγφξηζκν τνπ Brandes, θαζψο επίσεο υαίλεταη 

ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεταη γηα λα πξαγκατνπνηεζεί ε ελσσκάτσσε τνπ  ηθτχνπ στνλ Τπεξβνιηθφ 

Υψξν ρξεσηκνπνηψλταο τελ Δλσσκάτσσε Rigel. Σέινο, ταμηλνκνχκε θατά υζίλνπσα σεηξά, 

σχκυσλα κε τελ τηκή τνπο, τηο αθκέο, θαη στηο  πν πεξηπτψσεηο. ΢τηο τειεπταίεο τξεηο στήιεο 

παξνπσηάδεταη ε επστνρία τνπ αιγφξηζκνπ, ε νπνία αμηνινγείταη σο εμήο: Μετξψλταη πφσεο 

είλαη νη θνηλέο αθκέο πνπ εκυαλίδνλταη στηο πξψτεο  έθα, τξεηο θαη  πν ζέσεηο τσλ  πν 

κεζν νινγηψλ. 
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Πίνακας 5 Ευστοχία και Χρονική Πολυπλοκότητα του Αλγόριθμου HEBC 

Σνπνινγίεο #θφκβσλ #αθκψλ 
Υξφλνο 

Κ.Δ.Α.(s) 

Υξφλνο 

Τ.Κ.Δ.Α 

(s) 

Υξφλνο 

Rigel (s) 

(νξφσεκα) 

Αθξίβεηα 

πξψτσλ 

10 

αθκψλ 

Αθξίβεηα 

πξψτσλ  

3 αθκψλ 

Αθξίβεηα 

πξψτσλ 

2 αθκψλ 

scf1 1000 5792 105.31 4.36 18.10 (15) 80.00% 66.67% 100.00% 

scf2 100 492 0.64 0.06 8.04 (15) 0.00% 0.00% 0.00% 

scf3 1000 5821 121.76 4.07 8.41 (15) 70.00% 100.00% 100.00% 

smw1 1000 4284 96.18 3.2 8.94 (15) 10.00% 33.33% 50.00% 

smw2 1000 8298 112.62 3.89 7.25 (15) 20.00% 0.00% 0.00% 

karate 34 78 0.07 0.01 9.68 (15) 80.00% 66.67% 50.00% 

dolphins 62 166 0.23 0.02 4.28 (10) 60.00% 66.67% 50.00% 

lesmis 77 258 0.31 0.04 5.87 (10) 80.00% 66.67% 50.00% 

football 115 613 0.89 0.06 24.24 (15) 10.00% 0.00% 0.00% 

polbooks 105 442 0.68 0.04 20 (15) 40.00% 33.33% 50.00% 

outliers 600 2995 33.79 1.03 6.54 (6) 20.00% 0.00% 0.00% 

fullmoon 1000 4995 95.78 1.5 45.32 (6) 10.00% 10.00% 50.00% 

corners 1000 4995 106.03 2.38 21.73 (15) 10.00% 0.00% 0.00% 

 

Απφ τα στνηρεία τνπ παξαπάλσ πίλαθα υαίλεταη φτη τα θαιχτεξα απντειέσκατα ιακβάλνλταη 

γηα τηο τνπνινγίεο Διεχζεξεο Κιίκαθαο κεγάινπ κεγέζνπο. Απτφ είλαη αλακελφκελν θαζψο σε 

απτέο τηο πεξηπτψσεηο ε Δλσσκάτσσε είλαη πην αθξηβήο, αυνχ τα Scale-free  ίθτπα έρνπλ, φπσο 

έρεη αλαυεξζεί στν [KPK10], «θξπκκέλε» ππεξβνιηθή γεσκετξία θαη τν γεγνλφο απτφ ν εγεί 

σε Δλσσκάτσσε κε κηθξφτεξν συάικα. Δπίσεο, παξατεξνχκε φτη στελ πιεηνςευία τσλ 

πξαγκατηθψλ  ηθτχσλ έρνπκε ηθαλνπνηετηθή επστνρία. Απτφ κπνξεί λα εμεγεζεί εχθνια, θαζψο 

τα  ίθτπα απτά σο επί τν πιείστνλ αλταλαθινχλ σρέσεηο κεταμχ νλτντήτσλ, πξφθεηταη  ειαή 

γηα Κνηλσληθά Γίθτπα. Σν  ίθτπν football απνθιίλεη σε αλτηιεπτφ βαζκφ απφ απτή τελ 

πεξίπτσσε θαζψο νη αθκέο τνπ αλταλαθινχλ αγψλεο κεταμχ νκά σλ, νπφτε  ελ αλαπτχσσεταη 

κε παξφκνην κε τα άιια τξφπν ( εια ή στε βάσε θνηλσληθψλ κεραλησκψλ). ΢ρετηθά κε τα 

 ίθτπα πνπ είλαη γξάυνη εγγχτεταο παξατεξνχκε φτη έρνπλ ρακειφ πνσνστφ επστνρίαο, παξφια 

απτά, τν γεγνλφο απτφ  ελ εκπν ίδεη τελ κέζν ν καο, φπσο ζα  νχκε στε σπλέρεηα. 
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8.3 Μειέηε Απόθξηζεο ηνπ Αιγόξηζκνπ Hyperbolic Newman-Girvan ζε 

Μεηαβαιιόκελν Μέγεζνο Γέζκεο. 

 
Σν κέγεζνο τεο  έσκεο είλαη κηα σεκαλτηθή παξάκετξνο τελ νπνία θαιείταη λα νξίσεη ν 

ρξήστεο. Έλα κεγάιν κέγεζνο  έσκεο γεληθά αλακέλεταη λα επηταρχλεη τελ εθτέιεσε τνπ 

αιγφξηζκνπ, κε θφστνο φκσο τελ αθξίβεηα τνπ απντειέσκατνο. Απφ τελ άιιε, έλα κηθξφ 

κέγεζνο παξάγεη πην αθξηβή απντειέσκατα φκσο  ελ εθκεταιιεχεταη τηο  πλατφτετεο γηα κηα 

ταρχτεξε εθτέιεσε τνπ πξνγξάκκατνο. 

 

΢τελ ελφτετα απτή παξνπσηάδνλταη απντειέσκατα γηα  ηάυνξεο τνπνινγίεο. Απφ απτέο πνπ 

πεξηγξάυεθαλ στελ αξρή τνπ Κευαιαίνπ, έρνπλ επηιεγεί νξησκέλεο πνπ πξνθχπτνπλ απφ 

γξάυνπο εγγχτεταο, νξησκέλεο απφ τα πξαγκατηθά  ίθτπα θαη τέινο θάπνηεο απφ τα τερλετά 

΢χλζετα Γίθτπα.  

 

Αμίδεη λα σεκεησζεί φτη τφσν σε απτή τελ ελφτετα, φσν θαη στηο επφκελεο, ν αξηζκφο τσλ 

νξνσήκσλ πνπ ρξεσηκνπνηείταη γηα τηο αλάγθεο τεο Δλσσκάτσσεο Rigel είλαη ίσνο κε έμη. Ο 

αξηζκφο απτφο επηιέρζεθε γηατί αυελφο ν εγεί σε γξήγνξε ελσσκάτσσε αθφκα θαη  ηθτχσλ κε 

κεξηθέο ρηιηά εο θφκβνπο θαη αθκέο, αιιά επεη ή παξάιιεια σε πνιιέο πεξηπτψσεηο  ίλεη 

αξθετά αθξηβή απντειέσκατα. Φπσηθά, γηα θάζε  ίθτπν κπνξεί λα είλαη άιινο ν βέιτηστνο 

αξηζκφο νξφσεκσλ φκσο ε εχξεσή τνπ απντειεί αλνηρτφ πξφβιεκα. 

 

 Γίθτπα κε γλσστέο θνηλφτετεο 

 

Παξαθάτσ παξνπσηάδνλταη τα απντειέσκατα γηα νξησκέλα  ίθτπα γηα τα νπνία γλσξίδνπκε 

τηο θνηλφτετεο τνπο. ΢ε θάζε πεξίπτσσε, στνλ Πίλαθα 6 θαη στνλ Πίλαθα 7 πεξηνξηδφκαστε 

σε παξνπσίασε τσλ απντειεσκάτσλ γηα κεγέζε Γέσκεο πνπ ν εγνχλ σε 100% επστνρία. 

 

Πίλαθαο 6: Υξόλνο Δθηέιεζεο ηνπ HNG ζε 3 Γίθηπα Με Γλσζηέο Κνηλόηεηεο 

Μέγεζνο Γέσκεο Υξφλνο Δθτέιεσεο (s) 

Dense100 Mid100 Sparse100 

10 78.48 46.54 9.69 

20 55.45 25.04 8.02 

30 44.52 23.08 6.64 

40 40.34 16.77 - 

50 35.53 - 6.44 

60 32.04 - 6.67 

70 28.56 - - 
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Πίλαθαο 7: Υξόλνο Δθηέιεζεο ηνπ Αιγόξηζκνπ HNG γηα ηνπο 4 Γξάθνπο Δγγύηεηαο 

Μέγεζνο 

Γέσκεο 

Υξφλνο Δθτέιεσεο (s) 

Outliers corners fullmoon Cluster in 

cluster 

25 - 512.36 187.28 111.5 

50 195.39 233.40 119.25 107.37 

100 58.89 - 236.02 79.62 

200 - - - 119.34 

500 - - - 61.64 

1000 - - - 34.88 

 

 

 
΢ρήκα 29: Γηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη γηα ηξία δίθηπα, ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ HNG γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε 

Γέζκεο. 


 

Όπσο υαίλεταη θαη απφ τν ΢ρήκα 29, βιέπνπκε φτη φσν τν κέγεζνο τεο Γέσκεο απμάλεταη, τφσν 

κεηψλεταη ν ρξφλνο εθτέιεσεο τνπ αιγφξηζκνπ. Ζ σπκπεξηυνξά απτή τνπ αιγφξηζκνπ είλαη 

αλακελφκελε θαζψο θάζε υνξά πεξησσφτεξεο αθκέο αυαηξνχλταη πξντνχ ρξεηαστεί λα 

επαλππνινγηστνχλ εθ λένπ νη Κελτξηθφτετεο Αθκψλ σστέ λα ρξεηαστεί λα μαλαγίλεη 

Δλσσκάτσσε τνπ  ηθτχνπ. Υξεηάδνλταη ινηπφλ ιηγφτεξεο Δλσσκατψσεηο πξστνχ τεξκατίσεη ν 

αιγφξηζκνο. Δπίσεο, ππάξρνπλ θάπνηεο εμαηξέσεηο, φπσο παξατεξνχλταη στηο πεξηπτψσεηο τσλ 

γξάυσλ fullmoon θαη cluster in cluster γηα τηο πεξηπτψσεηο 100 θαη 200 αθκψλ στε Γέσκε 

αλτηστνίρσο. 
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 Γίθτπα γηα τα νπνία  ελ ππάξρεη πιεξνυνξία γηα τηο θνηλφτετεο τνπο 

 
΢ε απτή τελ ελφτετα παξνπσηάδνλταη απντειέσκατα γηα  ίθτπα γηα τα νπνία  ελ γλσξίδνπκε 

πνηέο είλαη νη θνηλφτετεο τνπο. Ζ παξνπσίασε τσλ απντειεσκάτσλ ε ψ γίλεταη παξνπσηάδνλταο 

τνλ ρξφλν εθτέιεσεο γηα  ηάυνξα κεγέζε Γέσκεο στνλ Πίλαθα 9, θαζψο θαη τελ τηκή τεο 

Αξζξστφτετάο τνπο αλ τα ρσξίδακε σε φσεο θνηλφτετεο φσεο βξίσθνλταη κε τελ κέζν ν τνπ 

Blondel γηα τελ Μεγηστνπνίεσε τεο Αξζξστφτεταο στνλ Πίλαθα 10. Οη τηκέο απτέο  ίλνλταη 

παξαθάτσ στνλ Πίλαθα 8. 

 

 

Πίλαθαο 8: Μέγηζηε Αξζξσηόηεηα θαη Αξηζκόο Κνηλνηήησλ πνπ Πξνθύπηνπλ από ηνλ Αιγόξηζκν 

Μεγηζηνπνίεζεο ηεο Αξζξσηόηεηαο γηα ηα 4 Πξαγκαηηθά Κνηλσληθά Γίθηπα 

Γίθτπν Μέγηστε Αξζξστφτετα Αξηζκφο Κνηλντήτσλ 

dolphins 0.49 4 

karate 0.42 5 

polbooks 0.52 4 

lesmis 0.52 6 

 

 

 

Πίλαθαο 9: Υξόλνο Δθηέιεζεο (s)  ηνπ Αιγόξηζκνπ HNG γηα Γηάθνξα Μεγέζε Γέζκεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γίθτπν Μέγεζνο Γέσκεο 

1 2 5 10 20 

dolphins 29.99 15.06 8.52 5.37 2.02 

karate 14.14 12.86 7.69 4.16 3.41 

polbooks 42.85 28.36 21.75 15.77 13.38 

lesmis 52.10 35.17 17.54 6.02 3.37 
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Πίλαθαο 10: Αξζξσηόηεηα ησλ Γηακεξίζεσλ πνπ Πξνθύπηνπλ από ηνλ HNG γηα Γηάθνξα Μεγέζε 

Γέζκεο 

Γίθτπν Μέγεζνο Γέσκεο 

1 2 5 10 20 

dolphins 0.45 0.35 -0.00044 -0.00044 -0.0002 

karate 0.42 0.39 0.13 0.14 0.13 

polbooks 0.51 0.52 -0.00045 0.50 0.43 

lesmis 0.55 0.50 0.41 0.069 0.075 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 30: Γιάγπαμμα ηος σπόνος εκηέλεζηρ ηος αλγόπιθμος για διάθοπα Μεγέθη Γέζμηρ. 
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΢ρήκα 31: Γηάγξακκα ηεο Αξζξσηόηεηαο ηεο παξαγώκελεο δηακέξηζεο ζε θνηλόηεηεο γηα δηάθνξα Μεγέζε 

Γέζκεο. 

 

Απφ τα  ηαγξάκκατα τνπ ΢ρήκατνο 30 θαη τνπ ΢ρήκατνο 31 βιέπνπκε φτη φσν απμάλεταη τν 

κέγεζνο τεο Γέσκεο κεηψλνλταη ν ρξφλνο εθτέιεσεο τνπ αιγφξηζκνπ αιιά θαη ε Αξζξστφτετα. 

Απτφ είλαη αλακελφκελν θαζψο φιν θαη πεξησσφτεξεο αθκέο αυαηξνχλταη πξντνχ 

επαλππνινγηστνχλ εθ λένπ νη θελτξηθφτετεο αθκψλ. Αθφκα παξατεξνχκε φτη αλ θαη ε τάσε τεο 

Αξζξστφτεταο είλαη λα κεηψλεταη θαζψο απμάλεταη τν κέγεζνο Γέσκεο, ιακβάλνπκε θαιά 

απντειέσκατα, σπγθξίσηκα κε τελ Μέγηστε Αξζξστφτετα γηα κηθξέο τηκέο Γέσκεο, θαη σε 

θάπνηεο πεξηπτψσεηο αθφκα θαη πςειφτεξεο τηκέο, φπσο γηα παξά εηγκα στελ πεξίπτσσε τνπ 

 ηθτχνπ lesmis, φπνπ ε Αξζξστφτετα πνπ πξνθχπτεη είλαη θατά 0.02 πςειφτεξε απφ τελ 

κέγηστε. ΢αυψο, ε απφθιησε είλαη κηθξή θαη  ελ κπνξνχκε λα ησρπξηστνχκε κε ασυάιεηα φτη ε 

κέζν φο καο είλαη θαιχτεξε απφ απτή τε Μεγηστνπνίεσε τεο Αξζξστφτεταο.  

 

8.4 ΢ύγθξηζε ησλ Μεζόδσλ Newman-Girvan θαη Hyperbolic Newman-

Girvan 
 

΢τελ παξάγξαυν απτή σπγθξίλνπκε τελ κέζν φ καο κε τελ θιασηθή κέζν ν τσλ Newman θαη 

Girvan. Γηα τνλ ππνινγησκφ τεο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο ρξεσηκνπνηείταη ν 

αιγφξηζκνο τνπ Brandes. ΢τν πξψτν κέξνο εμετάδνλταη  ίθτπα στα νπνία είλαη γλσστή ε 

βέιτηστε Οκα νπνίεσή τνπο. Απτά είλαη φσα είλαη γξάυνη εγγχτεταο, θαζψο θαη τα  ίθτπα πνπ 

 εκηνπξγήζεθαλ κε τελ κέζν ν τνπ [LFR08], στα νπνία γλσξίδνπκε πνηέο είλαη νη θνηλφτετεο 

τνπο. ΢τε σπλέρεηα, στν  εχτεξν κέξνο, σπγθξίλνλταη νη  πν κέζν νη σε γξάυνπο γηα τνπο 

νπνίνπο  ελ γλσξίδνπκε πνηά είλαη ε βέιτηστε  ηακέξησε τσλ θνξπυψλ τνπο σε θνηλφτετεο. 

Υξεσηκνπνηνχκε τελ κέζν ν Μεγηστνπνίεσεο τεο Αξζξστφτεταο σο κέζν ν αλαυνξάο.  
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 Γίθτπα κε Γλσστέο Κνηλφτετεο 

 

 

 

Πίλαθαο 11: ΢ύγθξηζε Υξόλνπ Δθηέιεζεο Αιγόξηζκσλ NG θαη HNG γηα Γίθηπα κε Γλσζηέο 

Κνηλόηεηεο 

Γίθτπν Υξφλνο NG Υξφλνο 

HNG 

(κέγεζνο 

 έσκεο) 

100% 

Αθξίβεηα NG 

100% 

Αθξίβεηα 

HNG 

Dense100 262.76 28.63 (60) ΝΑΗ ΝΑΗ 

Mid100 99.56 40.78 (10) ΝΑΗ ΝΑΗ 

Sparse100 16.01 10.62 (10) ΝΑΗ ΝΑΗ 

Dense500 11279.82 3754.02 

(10) 

NAI OXI 

Mid500 3262.25 2575.79 (5) ΝΑΗ OXI 

Sparse500 1847.38 722.99 ΝΑΗ ΟΥΗ 

Outliers 500.68 130.41 (50) ΟΥΗ ΝΑΗ 

Fullmoon 2.174.44 119.25 (50) ΝΑΗ ΝΑΗ 

Corners 863.28 642.76 (50) ΝΑΗ ΝΑΗ 

Cluster in 

Cluster 

323.14 120.70 

(100) 

ΝΑΗ ΝΑΗ 

 

 
΢ρήκα 32: Γηάγξακκα όπνπ θαίλνληαη νη δηαθνξέο ζηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο γηα νξηζκέλα από ηα δίθηπα ηνπ 

Πίλαθα 11. 
 

Όπσο βιέπνπκε απφ τνλ Πίλαθα 11, σε φιεο τηο πεξηπτψσεηο ν αιγφξηζκφο καο απνυαίλεταη 

σσστά γηα φια τα  ίθτπα, σε θαιχτεξνπο ρξφλνπο απφ φτη ν αιγφξηζκνο τσλ Newman-Girvan. 

Αθφκα, παξατεξνχκε φτη στνλ γξάυν ―outliers‖ επητπγράλεταη 100% αθξίβεηα απφ τν 

αιγφξηζκφ καο, θάτη πνπ  ελ είλαη  πλατφλ στελ πεξίπτσσε τνπ Newman-Girvan.  ΢τν ΢ρήκα 

32 κπνξνχκε λα  νχκε επνπτηθά τελ  ηαυνξά στνπο ρξφλνπο εθτέιεσεο γηα θάπνηα  ίθτπα τνπ 

Πίλαθα 17.  
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Δ ηαυέξνλ παξνπσηάδνπλ νη πεξηπτψσεηο φπνπ ν αιγφξηζκνο καο απντπγράλεη λα επητχρεη 100% 

αθξίβεηα. ΢τελ πεξίπτσσε τνπ γξάυνπ Dense500, αλαθαιχπτνλταη σσστά πέλτε απφ τηο ευτά 

θνηλφτετεο τνπ γξάυνπ. Σν συάικα σπκβαίλεη στελ ιαλζασκέλε ταμηλφκεσε  πν θφκβσλ κεταμχ 

τσλ ππφινηπσλ  πν θνηλντήτσλ. Ησρπξηδφκαστε φτη απτφ είλαη έλα απν εθτφ συάικα σε σρέσε τνλ 

ρξφλν πνπ εμνηθνλνκνχκε εθτειψλταο τνλ HNG. ΢τελ πεξίπτσσε τνπ  ηθτχνπ Mid500, 

ελτνπίδνλταη σσστά τξείο απφ τηο έμη θνηλφτετεο. ΢τηο ππφινηπεο τξεηο ππάξρνπλ σεκαλτηθά ιάζε 

στελ ταμηλφκεσε τσλ θφκβσλ. Σέινο, στελ πεξίπτσσε τνπ Sparse500 ε  ηακέξησε πνπ παξάγεταη 

απφ τνλ HNG απντπγράλεη λα ελτνπίσεη σσστά θάπνηα απφ τηο θνηλφτετεο 
 

 Γίθτπα κε Άγλσστεο Κνηλφτετεο 

 

Πίλαθαο 12: ΢ύγθξηζε Υξόλνπ Δθηέιεζεο Αιγόξηζκσλ NG θαη HNG γηα Γίθηπα κε Άγλσζηεο 

Κνηλόηεηεο 

Γίθτπν Υξφλνο NG 

(s) 

Αξζξστφτετα 

NG 

Υξφλνο HNG 

(s) 

Αξζξστφτετα 

HNG 

karate 0.54 0.34 14.14 0.42 

dolphins 1.92 0.36 29.99 0.45 

lesmis 6.42 0.44 52.10 0.55 

polbooks 15.17 0.51 42.85 0.51 

scf3 52.88 0.0028 540.4 0.17 

scf4 43.88 0.096 384.14 0.28 

scf5 50.67 0.0031 659.30 0.21 

scf6 89.08 -0.00032 1229.35 -0.062 

smw3 42.64 0.63 43.75 0.60 

smw4 30.34 0.68 19.03 0.67 

smw5 58.56 0.62 41.31 0.62 

smw6 48.35 0.62 40.67 0.61 

rgg1 17.72 0.63 19.74 0.63 

rgg2 111.67 0.49 34.17 0.51 

rgg3 33.94 0.00017 56.89 0.40 
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rgg4 154.85 -0.00068 174.97 0.28 

 

 
Ο Πίλαθαο 12 πεξηέρεη τηο τηκέο γηα τνλ ρξφλν εθτέιεσεο θαη τελ Αξζξστφτετα γηα τνπο 

αιγφξηζκνπο Newman-Girvan θαη HNG. Αλάινγα κε τνλ τχπν τνπ  ηθτχνπ πξνθχπτνπλ τα 

αλτίστνηρα σπκπεξάσκατα.  

 

 Γηα τα πξαγκατηθά θνηλσληθά  ίθτπα τχπνπ κηθξήο-θιίκαθαο (dolphins, karate, lesmis, 

polbooks) θαη γηα τα  ίθτπα Διεχζεξεο Κιίκαθαο παξατεξνχκε φτη ν αιγφξηζκνο 

Newman-Girvan είλαη πάλτα αξθετά ταρχτεξνο. Παξφια απτά ε παξαγφκελε  ηακέξησε 

έρεη θάζε υνξά κηθξφτεξε τηκή απφ απτή τνπ HNG. Ζ ταρχτεξε εθτέιεσε τνπ Newman-

Girvan έγθεηταη στνλ κηθξφ αξηζκφ αθκψλ τσλ νπνίσλ ε Κελτξηθφτετα 

Δλ ηακεσηθφτεταο βξίσθεταη γξήγνξα απφ τνλ αιγφξηζκν τνπ Brandes. Αλτηζέτσο στελ 

πεξίπτσσε τνπ HNG ν ρξφλνο σπλνιηθήο εθτέιεσεο επηβξα χλεταη απφ τνλ ρξφλν πνπ 

απαητείταη γηα λα νινθιεξσζεί θάζε υνξά ε Δλσσκάτσσε Rigel. Όσνλ αυνξά τελ τηκή 

τεο Αξζξστφτεταο, θαζψο τα θνηλσληθά  ίθτπα απτά πξνσεγγίδνπλ τν κνλτέιν τσλ 

 ηθτχσλ Διεχζεξεο Κιίκαθαο ππάξρνπλ ιίγνη θφκβνη κε πςειφ βαζκφ νη νπνίνη 

βξίσθνλταη σε πνιιά σπλτνκφτεξα κνλνπάτηα κεταμχ θφκβσλ. Δίλαη αλακελφκελν 

ινηπφλ νη Κελτξηθφτετεο τσλ αθκψλ πνπ σπλ ένπλ τνπο άιινπο θφκβνπο κε τνπο 

θφκβνπο κε πςειφ βαζκφ λα έρνπλ κεγάιε τηκή θαη λα είλαη απτέο νη νπνίεο 

αυαηξνχλταη θατά τελ εθτέιεσε τνπ αιγφξηζκνπ. Καταιήγνπκε  εια ή σε θνηλφτετεο νη 

νπνίεο απαξτίδνλταη απφ κηα κεγάιε σπλεθτηθή σπληστψσα θαη κεκνλνκέλνπο θφκβνπο 

ρακεινχ βαζκνχ. Πξνυαλψο κηα τέτνηα  ηακέξησε  ελ ν εγεί σε πςειή τηκή 

Αξζξστφτεταο. Βιέπνπκε  εια ή ε ψ φτη ε πξνσεγγηστηθή ιχσε τνπ HNG είλαη 

πξντηκφτεξε θαζψο επεη ή  ελ αυαηξεί σε θάζε βήκα τελ αθκή κε τελ πςειφτεξε 

Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο,  ελ ν εγεί σε κεκνλνκέλεο θνξπυέο.  ΢τν ΢ρήκα 33 

θαη στν ΢ρήκα 34 υαίλνλταη νη  ηαυνξέο στνλ ρξφλν εθτέιεσεο θαη στελ παξαγφκελε 

Αξζξστφτετα γηα τα  ίθτπα karate, dolphins, lesmis θαη polbooks. Αλτίστνηρε εηθφλα 

επηθξατεί θαη στα ΢ρήκατα 35 θαη 36 πνπ αυνξνχλ τα τέσσεξα  ίθτπα Διεχζεξεο 

Κιίκαθαο τνπ Πίλαθα 12. 

 

Πίλαθαο 13: Μέζνο Όξνο Βαζκνύ Κνξπθώλ Κάζε Κνηλόηεηαο. ΢ε παξέλζεζε ην πιήζνο ησλ 

Κόκβσλ Κάζε Κνηλόηεηαο. 

 scf3 scf4 scf5 scf6 

Κνηλφτετα 1 5 (1) 5 (2) 4 (1) 5 (1) 

Κνηλφτετα 2 4 (1) 5.25 (4) 4 (1) 5 (1) 

Κνηλφτετα 3 4 (1) 5.6 (5) 4 (1) 6 (1) 

Κνηλφτετα 4 6 (1) 4.33 (4) 5 (2) 6 (1) 

Κνηλφτετα 5 7 (1) 4.5 (2) 4 (1) 6 (1) 

Κνηλφτετα 6 10.67 (94) 7.61 (80) 8.85 (93) 6 (1) 

Κνηλφτετα 7 7 (1) 5.25 (4) 5 (1) 11.55 (93) 

Κνηλφτετα 8 - - - 6 (1) 

Μέσνο 

Βαζκφο 

Γηθτχνπ 

10.04 7.12 8.54 11.14 
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Ο Πίλαθαο 13 παξνπσηάδεη τνλ κέσν φξν τσλ βαζκψλ τσλ θνξπυψλ θάζε θνηλφτεταο γηα 

θάζε  ίθτπν Διεχζεξεο Κιίκαθαο πνπ εμετάσακε. Απφ τα στνηρεία τνπ υαίλεταη φτη νη 

πεξησσφτεξεο θνηλφτετεο πνπ αληρλεχνλταη απφ τνλ αιγφξηζκν Newman-Girvan είλαη 

κεκνλνκέλνη θφκβνη ή στελ θαιχτεξε πεξίπτσσε κηθξέο νκά εο θφκβσλ. Οη θφκβνη απτνί 

έρνπλ ρακειφ βαζκφ φπσο υαίλεταη απφ τηο τηκέο τσλ κέσσλ φξσλ τνπο πνπ πάλτα είλαη 

αησζετά πην θάτσ απφ τνλ κέσν βαζκφ τνπ  ηθτχνπ θαη στηο τέσσεξηο πεξηπτψσεηο. 

 

 
 

 

 

 

 

 ΢σήμα 33:  ΢ύγκπιζη σπόνος εκηέλεζηρ ηων δςο αλγόπιθμων 

΢σήμα 34: Απθπωηόηηηα πος πποκύπηει από ηην εθαπμογή ηων NG και HNG ζε 4 δίκηςα. 
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΢ρήκα 35: ΢ύγθξηζε Υξόλνπ Δθηέιεζεο γηα 4 Γίθηπα Διεύζεξεο Κιίκαθαο 

 

 

 

΢ρήκα 36: Ζ παξαγόκελε Αξζξσηόηεηα γηα ηα δίθηπα Διεύζεξεο Κιίκαθαο πνπ εμεηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 12 

 
 Γηα τα  ίθτπα Μηθξνχ Κφσκνπ παξατεξνχκε φτη νη ρξφλνη εθτέιεσεο είλαη παξαπιήσηνη 

θαη στηο  πν πεξηπτψσεηο είλαη σπγθξίσηκνη, κε τνλ πξντεηλφκελν αιγφξηζκν HNG λα 

είλαη θατά κέσν φξν ταρχτεξνο. Αθφκα, νη Αξζξστφτετεο τσλ  ηακεξίσεσλ πνπ 

παξάγνλταη απφ τελ αλίρλεπσε θνηλντήτσλ κε τηο  πν κεζφ νπο έρνπλ παξαπιήσηεο 

τηκέο, νη νπνίεο κάιηστα είλαη θνλτά στηο τηκέο πνπ πξνθχπτνπλ απφ τελ ευαξκνγή τεο 

Μεγηστνπνίεσεο τεο Αξζξστφτεταο πνπ υαίλεταη στνλ Πίλαθα 1.  Οη θαιέο τηκέο πνπ 

επητπγράλνλταη αυνξνχλ τελ αυαίξεσε τσλ αθκψλ-σπλτνκεχσεσλ (shortcut edges) πνπ 

ππάξρνπλ σε έλα  ίθτπν Μηθξνχ Κφσκνπ θαη σπλ ένπλ κε θάπνηα πηζαλφτετα θφκβνπο 

πνπ  ελ είλαη γεητνληθνί κεηψλνλταο έτση τν Μέσν Μήθνο Μνλνπατηνχ στν  ίθτπν. Οη 

αθκέο απτέο έρνπλ πςειή τηκή Κ.Δ.Α. Αυαηξψλταο απτέο τηο αθκέο σρεκατίδνλταη 

Οκά εο θφκβσλ πνπ  ελ σπλ ένλταη πηα. Αμίδεη λα σεκεησζεί φτη νη τηκέο τνπ Πίλαθα 12 

αυνξνχλ κέγεζνο Γέσκεο ίσν κε 10 αθκέο. Σνπνζετψλταο κέρξη θαη 20 αθκέο στελ 

Γέσκε τα απντειέσκατα πνπ ιακβάλνπκε παξνπσηάδνπλ κηα κείσσε τεο Αξζξστφτεταο 

πνπ πξνθχπτεη απφ τελ εθάστντε  ηακέξησε, αιιά σε απν εθτφ βαζκφ. Παξαθάτσ 
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 ίλνλταη τα αλτίστνηρα γξαυήκατα γηα τελ σχγθξησε τνπ ρξφλνπ εθτέιεσεο θαη τεο 

Αξζξστφτεταο αλτίστνηρα (΢ρήκα 37, ΢ρήκα 38). 

 

 

 

΢ρήκα 37: ΢ύγθξηζε Υξόλνπ Δθηέιεζεο γηα 4 Γίθηπα Μηθξνύ Κόζκνπ 

 

 

΢ρήκα 38: Ζ παξαγόκελε Αξζξσηόηεηα γηα ηα Γίθηπα Μηθξνύ Κόζκνπ πνπ Δμεηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 18 

 
 

 Όπσο παξατεξνχκε στνπο Σπραίνπο Γεσκετξηθνχο Γξάυνπο ν ρξφλνο εθτέιεσεο τνπ 

αιγφξηζκνπ NG είλαη κηθξφτεξνο απφ τνλ αλτίστνηρν τνπ HNG κε τελ εμαίξεσε κηαο 

πεξίπτσσεο. Όκσο τα παξαγφκελα απντειέσκατα τνπ HNG έρνπλ πςειφτεξε 

Αξζξστφτετα. ΢τηο πεξηπτψσεηο πνπ νη αθκέο απμάλνλταη αησζετά (γξάυνη rgg3,rgg4) ν 

αιγφξηζκνο Newman-Girvan παξάγεη  ηακέξησε πνπ ελτνπίδεη σο θνηλφτετεο 

κεκνλνκέλνπο θφκβνπο κε απντέιεσκα ε Αξζξστφτετα λα έρεη πνιχ ρακειέο τηκέο, 

θνλτά στν κε έλ φπσο υαίλεταη θαη απφ τν ΢ρήκα 40. Όσνλ αυνξά τνλ ρξφλν εθτέιεσεο 

παξατεξνχκε φτη θαη στηο  πν πεξηπτψσεηο απμάλεταη φσν απμάλεταη θαη ν αξηζκφο τσλ 

αθκψλ πνπ ππάξρνπλ στνλ γξάυν, θάτη πνπ είλαη αλακελφκελν. Γηάγξακκα τνπ ρξφλνπ 



79 
 

εθτέιεσεο τσλ  πν αιγφξηζκσλ  ίλεταη στν ΢ρήκα 39. 

 

 

΢ρήκα 39: ΢ύγθξηζε Υξόλνπ Δθηέιεζεο γηα 4 Σπραίνπο Γεσκεηξηθνύο Γξάθνπο 

 

 

΢ρήκα 40: Ζ παξαγφκελε Αξζξστφτετα γηα τνπο Σπραίνπο Γεσκετξηθνχο Γξάυνπο πνπ Δμετάδνλταη στνλ 

Πίλαθα 18 

 

Όπσο υάλεθε απφ τα πεηξάκατα πνπ εθτειέσακε, ν αιγφξηζκνο πνπ πξντείλνπκε στα πιαίσηα 

τεο Γηπισκατηθήο Δξγασίαο είλαη ταρχτεξνο απφ απτφλ τσλ Newman-Girvan φταλ τν Γίθτπν 

έρεη παξαπάλσ απφ κεξηθέο εθατνλτά εο θνξπυψλ. Αθφκα θαη σε κηθξά  ίθτπα φκσο, παξά τελ 

βξα χτεξε εθτέιεσή τνπ, επητπγράλεταη θαιχτεξε  ηακέξησε φσνλ αυνξά τελ Αξζξστφτετα τνπ 

Γηθτχνπ, η ηαίτεξα φταλ νη γξάυνη είλαη ή πξνσεγγίδνπλ τνλ κνλτέιν τσλ Barabasi-Albert γηα τα 

 ίθτπα Διεχζεξεο Κιίκαθαο.  
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Σςμπεπάζμαηα 

 
΢τελ ελφτετα απτή επηρεηξείταη κηα σχλνςε τσλ απντειεσκάτσλ τεο Γηπισκατηθήο Δξγασίαο 

θαζψο θαη τσλ σπκπεξασκάτσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ τελ ευαξκνγή τνπ πξντεηλφκελνπ 

αιγφξηζκνπ Οκα νπνίεσεο Hyperbolic Newman-Girvan. ΢τε σπλέρεηα παξνπσηάδνλταη κεξηθέο 

η έεο γηα κεινλτηθή επέθτασε θαη βειτίσσε τνπ πξντεηλφκελνπ πιαησίνπ. 

 

9.1 ΢ύλνςε θαη ΢πκπεξάζκαηα  
 

΢τελ παξνχσα Δξγασία επηιέρζεθε ε ελσσκάτσσε τσλ θφκβσλ ΢χλζετσλ Γηθτχσλ θαη Γξάυσλ 

Δγγχτεταο πνπ πξνθχπτνπλ απφ τηο κετξήσεηο τνπνινγηψλ Μεγάισλ Γε νκέλσλ. Ζ 

ελσσκάτσσε πνπ επηιέρζεθε είλαη ε Δλσσκάτσσε Rigel ε νπνία αλαζέτεη στνπο θφκβνπο 

σπλτεταγκέλεο ελφο Τπεξβνιηθνχ Υψξνπ κε  ηάστασε πνπ θαζνξίδεταη απφ τνλ ρξήστε. Ζ 

αλάζεσε γίλεταη κε τέτνην τξφπν ψστε ε απφστασε  πν θφκβσλ στνλ ρψξν λα πξνσεγγίδεη τν 

κήθνο τνπ σπλτνκφτεξνπ κνλνπατηνχ πνπ τνπο ελψλεη. Με απτφλ τνλ τξφπν ν ππνινγησκφο τεο 

απφστασεο κεταμχ  πν θφκβσλ τνπ  ηθτχνπ κπνξεί λα γίλεη σε σταζεξφ ρξφλν θαη  ελ 

απαητείταη θάζε υνξά ε εχξεσε τσλ σπλτνκφτεξσλ κνλνπατηψλ πνπ τνπο σπλ ένπλ,  ηα ηθασία 

πνπ είλαη ππνινγηστηθά πην «αθξηβή». Κάλνλταο ρξήσε τεο η ηφτεταο απτήο πξντείλεταη ε 

ρξήσε τνπ αιγφξηζκνπ πξνσεγγηστηθνχ ππνινγησκνχ τεο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο 

Αθκήο πνπ νλνκάστεθε Τπεξβνιηθή Κελτξηθφτετα Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο. Ο αιγφξηζκνο 

απτφο αλ θαη  ελ είλαη απν ντηθφτεξνο απφ άπνςε ππνινγηστηθήο πνιππινθφτεταο απφ τνλ 

αιγφξηζκν τνπ Brandes,  ίλεη θαιά απντειέσκατα σε ηθαλνπνηετηθφ ρξφλν. Πνιιέο υνξέο 

κάιηστα νινθιεξψλεη τελ εθτέιεσε τνπ σε πνιπ σπλτνκφτεξν ρξφλν. Απφ τα πεηξάκατα πνπ 

 ηεμήρζεσαλ υάλεθε φτη ν πξντεηλφκελνο αιγφξηζκνο  ίλεη αξθετά αθξηβή απντειέσκατα στελ 

πεξίπτσσε πνπ ε  νκή τνπ  ηθτχνπ είλαη ή πξνσεγγίδεη τα  ίθτπα Διεχζεξεο Κιίκαθαο. ΢τελ 

πεξίπτσσε  εια ή Κνηλσληθψλ Γηθτχσλ. 

 

΢τε σπλέρεηα, έγηλε ρξήσε τνπ αιγφξηζκνπ ππνινγησκνχ τεο Τ.Κ.Δ.Α. στελ πξντεηλφκελε στα 

πιαίσηα τεο Γηπισκατηθήο Δξγασίαο παξαιιαγή τνπ  εκνυηινχο αιγφξηζκνπ Οκα νπνίεσεο 

τσλ Newman-Girvan. ΢τελ παξαιιαγή απτή, ε νπνία νλνκάστεθε Hyperbolic Newman-Girvan, 

νξίδεταη τν επηζπκετφ πιήζνο θνηλντήτσλ πνπ επηζπκείταη λα ελτνπίσεη ν αιγφξηζκνο θαζψο θαη 

έλα κέγηστν πιήζνο αθκψλ πνπ κπνξνχλ λα αυαηξεζνχλ κέρξηο φτνπ ε σπλεθτηθή σπληστψσα 

πνπ εμετάδεταη λα θαταστεί κε-σπλ ε εκέλε. Σν πιήζνο απτφ νλνκάδεταη Γέσκε θαη 

απντειείταη απφ τηο αθκέο τεο σπληστψσαο κε τελ πςειφτεξε τηκή Τ.Κ.Δ.Α. Έτση, αυαηξείταη 

κηα-κηα κέρξηο φτνπ είτε λα έρνπλ αυαηξεζεί φιεο νη αθκέο τεο Γέσκεο, είτε λα κελ είλαη πηα 

σπλ ε εκέλε ε σπληστψσα. Σφτε ε λέα κεγαιχτεξε σπλεθτηθή σπληστψσα τνπ  ηθτχνπ 

ελσσκατψλεταη στνλ Τπεξβνιηθφ Υψξν κε ρξήσε τεο Δλσσκάτσσεο Rigel θαη ε παξαπάλσ 

 ηα ηθασία επαλαιακβάλεταη κέρξηο φτνπ λα ππάξρνπλ τφσεο σπλεθτηθέο σπληστψσεο στν 

 ίθτπν φσεο θαη νη θνηλφτετεο πνπ νξίστεθαλ στελ αξρή τνπ αιγφξηζκνπ.  
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Ο αιγφξηζκνο πνπ πξντάζεθε είλαη πην γξήγνξνο γηα κεγάια  ίθτπα (πάλσ απφ 500 θφκβνπο) 

απφ τνλ αιγφξηζκν τσλ Newman-Girvan στνλ νπνίν ρξεσηκνπνηείταη ν αιγφξηζκνο τνπ Brandes 

γηα τνλ ππνινγησκφ τεο Κελτξηθφτεταο Δλ ηακεσηθφτεταο Αθκήο. Μάιηστα, έρεη πνιπ 

ηθαλνπνηετηθή επί νσε σε Γξάυνπο Δγγχτεταο φπνπ στα πεηξάκατα πνπ παξνπσηάστεθαλ στν 

Κευάιαην 8 θατάυεξε σε φιεο τηο πεξηπτψσεηο λα ελτνπίσεη τεο σσστέο θνηλφτετεο. ΢τελ 

πεξίπτσσε φκσο κηθξψλ  ηθτχσλ υαίλεταη φτη ν αιγινξηζκνο τσλ Newman-Girvan είλαη αξθετά 

γξεγνξφτεξνο. Αθφκα γηα κηθξά κεγέζε  έσκεο,  ίλεη αξθετά θαιά απντειέσκατα φσνλ αυνξά 

τελ Αξζξστφτετα τσλ  ηακεξίσεσλ πνπ παξάγεη. 

 

9.2 Ηδέεο γηα Πεξαηηέξσ Μειέηε 
 

Εετήκατα πνπ  ελ έγηλε  πλατφ λα απαλτεζνχλ στελ Γηπισκατηθή Δξγασία φκσο είλαη ευηθτή 

θαη ελ ηαυέξνπσα ε πεξαητέξσ κειέτε τνπο είλαη τα αθφινπζα: 

 

 Βέιτηστνο θαζνξησκφο τσλ παξακέτξσλ τεο Δλσσκάτσσεο Rigel αλάινγα κε τα 

ραξαθτεξηστηθά τνπ πξνο ελσσκάτσσε  ηθτχνπ. ΢τελ εξγασία απτή θαζφιε τε  ηάξθεηα 

τεο εθτέιεσεο τνπ αιγφξηζκνπ HNG νη παξάκετξνη κέλνπλ σταζεξέο παξφια απτά ίσσο 

απντειεί θαιχτεξε πξνσέγγησε ε  πλακηθή ξχζκησε τνπο αλάινγα κε τα  ίθτπα πνπ 

πξνθχπτνπλ θατά τελ  ηάξθεηα τεο Οκα νπνίεσεο. Μηα τέτνηα πξνσέγγησε ζα ν εγνχσε 

σε ταρχτεξε νινθιήξσσε τνπ αιγφξηζκνπ θαζψο νη αθκέο κε τελ κεγαιχτεξε 

Κελτξηθφτετα πνπ είλαη νη αθκέο πνπ σπλ ένπλ  ηαυνξετηθέο θνηλφτετεο ζα 

αυαηξνχλταλ σπλτνκφτεξα. 

 

 Βέιτηστνο θαζνξησκφο τνπ κέγεζνπο Γέσκεο αλάινγα κε τν  ίθτπν κε σθνπφ τελ 

βειτίσσε τνπ ρξφλνπ εθτέιεσεο. 
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