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Περίληψη 

 
 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί σε πρώτο σκέλος η 

ανάπτυξη µιας εφαρµογής για την Ανάλυση Κοινωνικών ∆ικτύων(Social Network 
Analysis,SNA). Η λειτουργία της εφαρµογής αυτής στηρίζεται στη δηµιουργία του 
προσωπικού δικτύου ενός χρήστη, στον υπολογισµό των µέτρων που προκύπτουν από την 
θεωρία των Κοινωνικών ∆ικτύων για το δίκτυο αυτό και την απεικόνιση του µε την µορφή 
ενός κατευθυνόµενου γραφήµατος. Η εφαρµογή αυτή παρέχει επίσης αρκετές δυνατότητες 
παραµετροποίησης του τελικού αποτελέσµατος, δηλαδή της απεικόνισης του δικτύου 
αυτού. Στην συνέχεια γίνεται η προσπάθεια ερµηνείας τον αποτελεσµάτων της παραπάνω 
εφαρµογής, δηλαδή των διαφορετικών απεικονίσεων που προκύπτουν ανάλογα µε την 
οπτική γωνία που εξετάζουµε το δίκτυο, οι οποίες προκύπτουν ανάλογα µε το µέτρο της 
Ανάλυσης Κοινωνικών ∆ικτύων που έχουµε επιλέξει. 

Το έναυσµα για την διπλωµατική εργασία µου δόθηκε στην εταιρεία όπου έκανα 
πρακτική, Datamine, η οποία δραστηριοποιείται στον τοµέα της εξόρυξης δεδοµένων 
(dataming) και µία αναπτυσσόµενη περιοχή σε αυτό αποτελεί η Ανάλυση Κοινωνικών 
∆ικτύων. Τα δεδοµένα που χρησιµοποίησα µου τα παρείχαν από την εταιρεία και 
αποτελούν τεχνητά δεδοµένα µε την µορφή µίας βάσης δεδοµένων τηλεπικοινωνιακών 
συνδιαλέξεων. Εκτός από τον τοµέα των Τηλεπικοινωνιών, η Ανάλυση Κοινωνικών ∆ικτύων 
µπορεί να εφαρµοστεί σε αρκετούς ακόµα τοµείς, όπως τα διαδικτυακά κοινωνικά δίκτυα, οι 
συναλλαγές µεταξύ πελατών µίας τράπεζας, οι διατραπεζικές συναλλαγές, τα δίκτυα 
τροµοκρατίας και γενικά σε όσα δίκτυα υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ των µελών τους.  

Γενικά µε την Ανάλυση Κοινωνικών ∆ικτύων µπορεί να επιτευχθεί η αποµόνωση 
ορισµένων «ισχυρών» κόµβων ή κόµβων που εµφανίζουν µια συγκεκριµένη 
δραστηριότητα. Ειδικά για δίκτυα µε µεγάλο µέγεθος, δηλαδή µε αρκετούς χρήστες, η 
σωστή απεικόνιση τους και ο υπολογισµός των κατάλληλων µέτρων αποτελεί σηµαντικό 
εργαλείο για την εξαγωγή συµπερασµάτων. Λόγω του µεγάλου όγκου των σύγχρονων 
βάσεων δεδοµένων και την ανάγκη για γρήγορα και σαφή αποτελέσµατα η Ανάλυση 
Κοινωνικών ∆ικτύων αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο προς την κατεύθυνση αυτή. 
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Αντικείμενο Εργασίας 

 
 

Το κυριότερο µέρος της διπλωµατικής εργασίας αποτέλεσε η δηµιουργία και ο 
σχεδιασµός της εφαρµογής που περιγράφηκε περιληπτικά παραπάνω, στη παρούσα 
εργασία θα αποφευχθεί όµως η εκτενής ανάλυση του κώδικα και των µεθόδων που 
απαρτίζουν την εφαρµογή αυτή. Αντί αυτού ο κώδικας και η αρχιτεκτονική της εφαρµογής 
παρουσιάζονται στο Παράρτηµα για επεξήγηση οποιονδήποτε αποριών . O τρόπος 
λειτουργίας της παρουσιάζεται αρκετά αναλυτικά στο αντίστοιχο κεφάλαιο και βασίζεται σε 
τρία µέρη.  

Στο πρώτο µέρος επιλέγω ένα κόµβο από τη βάση δεδοµένων που δίνεται και χτίζω 
το δικό του προσωπικό δίκτυο ανάλογα µε το επίπεδο γειτνίασης που µας ενδιαφέρει. Στο 
δεύτερο µέρος υπολογίζονται τα επιλεγµένα από τη Βιβλιογραφία µέτρα της Ανάλυσης 
Κοινωνικών ∆ικτύων (SNA) που χαρακτηρίζουν τον κάθε κόµβο. Ενώ στο τρίτο µέρος 
πραγµατοποιείται η οπτικοποίηση του παραπάνω δικτύου, για την οπτικοποίηση αυτή 
δίνονται διαφορετικές επιλογές σύµφωνα µε το αποτέλεσµα που επιθυµούµε. Πάνω στο 
δίκτυο που έχει προκύψει µας υπάρχουν διαδραστικές επιλογές που βοηθούν στην 
καλύτερη επεξεργασία του δικτύου. Επίσης προτείνονται ορισµένα περαιτέρω µέτρα 
SNA(Social Network Analysis) και επεκτάσεις της εφαρµογής αυτής ανάλογα τις ανάγκες 
που υπάρχουν. 

Στο τέλος της διπλωµατικής µου εργασίας γίνεται η προσπάθεια ερµηνείας και 
ανάλυσης ορισµένων χαρακτηριστικών απεικονίσεων που προκύπτουν από επιλεγµένα 
δίκτυα. Επεξηγούνται ,επίσης, µε βάση τις απεικονίσεις αυτές τα µέτρα της Ανάλυσης 
Κοινωνικών ∆ικτύων που επέλεξα από τη Βιβλιογραφία.  

Η εργασία αυτή εκτός από τον τοµέα της Ανάλυσης Κοινωνικών ∆ικτύων, δανείζεται 
στοιχεία από τη Θεωρία Γραφηµάτων, τη Θεωρία Απεικόνισης Γραφηµάτων, την 
επεξεργασία και την χρήση Βάσεων ∆εδοµένων (µέσω της SQL) και τον αντικειµενοστραφή 
προγραµµατισµό µε τη χρήση της γλώσσας C#. Τα παραπάνω αποτελούν το Θεωρητικό 
µέρος της εργασίας και αναλύονται στο πρώτο µέρος της εργασίας. 
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Θεωρητικό Μέρος 

Κοινωνικά Δίκτυα 
 

Ένα κοινωνικό δίκτυο ορίζεται ως ένα σύνολο κοινωνικών ατόµων, κόµβων(nodes) ή 
µελών τα οποία είναι συνδεδεµένα µε ένα ή περισσότερα είδη σχέσεων(ties). Παραδείγµατα 
τέτοιων δικτύων αποτελούν οι πελάτες µια τηλεπικοινωνιακής εταιρείας, τα µέλη ενός 
διαδικτυακού κοινωνικού δικτύου, οι πελάτες µία τράπεζας ακόµη και τα µέλη µία 
τροµοκρατικής οργάνωσης. Για την κατανόηση των δικτύων και των συµµετεχόντων τους, 
οι ερευνητές πρέπει να προσδιορίσουν τη θέση των ατόµων µέσα στο δίκτυο. Για το λόγο 
αυτό χρησιµοποιούν τα εργαλεία της θεωρίας γραφηµάτων. Ο προσδιορισµός της θέσης 
κάθε κόµβου µπορεί να επιτευχθεί µε την έννοια της κεντρικότητας(centrality) και άλλων 
συναφών εννοιών. Με τα εργαλεία αυτά µπορούµε να ανακαλύψουµε διάφορους ρόλους 
των κόµβων µέσα στο δίκτυο, όπως οι ηγέτες(leaders), οι γέφυρες(bridges), οι 
αποµονωµένοι(isolates) και άλλα. Για τα παραπάνω βασικά χαρακτηριστικά στοιχεία ενός 
κοινωνικού δικτύου και της θεωρίας γραφηµάτων ακολουθεί περαιτέρω ανάλυση.(Scott, 
1987) 
 
 
 
 
 

 
Παράδειγµα Προσανατολισµένου Γραφήµατος. Γράφηµα 1. 
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Θεωρία Γραφημάτων 
 

Ακµές (Ties) 
 

Οι ακµές ή οι πλευρές συνδέουν δύο ή περισσότερους κόµβους σε ένα γράφηµα. 
Πολλές ανθρώπινες συµπεριφορές όπως η αναζήτηση πληροφοριών, ο δανεισµός 
χρηµάτων αποτελούν κατευθυνόµενες ακµές (directedties), ενώ οι συµµαχίες είναι µη-
κατευθυνόµενες ακµές (undirectedties). Οι κατευθυνόµενες ακµές µπορεί να είναι 
ανταποδοτικές, στην περίπτωση που ένας κόµβος επισκέπτεται έναν άλλο και το 
αντίστροφο, και µπορεί να υπάρχουν µόνο προς µία κατεύθυνση όταν µόνο ο ένας 
επισκέπτεται τον άλλο. Τόσο οι κατευθυνόµενες όσο και οι µη-κατευθυνόµενες ακµές 
θεωρούνται  δυαδικές, δηλαδή είτε υπάρχουν ή όχι. Επιπλέον υπάρχουν οι ακµές µε τιµές 
(το βάρος τους,weight), ανάλογα µε το αν είναι ισχυρές ή ασθενής, δηλαδή αν µεταφέρουν 
αρκετά ή λιγότερα δεδοµένα και άλλα. 

Για την ύπαρξη µίας ακµής ανάµεσα σε δύο κόµβους i,j µπορούµε να ορίσουµε την 
µεταβλητή: 
 

��� =	 �1, 	
	��ά����	�ύ
����		�ό	��
	�ό���	�	���
	�0, 	���ώ! " 
 

Με τη βοήθεια της µεταβλητής αυτής µπορούµε να δηµιουργήσουµε τον πίνακα 
επικοινωνίας, όπου θα αναπαριστά ποιοι κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους. Σε ένα δίκτυο g 
κόµβων ο πίνακας αυτός θα είναι µεγέθους g x g, όπου κάθε γραµµή και κάθε στήλη θα 
αποτελούν τους κόµβους και τα κελία (i,j) θα παίρνουν τις τιµές της ���. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εξωτερικός Βαθµός(Out-Degree) 
 

Ο εξωτερικός βαθµός ενός κόµβου αποτελεί τον αριθµό των ακµών, σε ένα 
κατευθυνόµενο γράφηµα, που ξεκινάν από τον κόµβο και κατευθύνονται προς άλλους 
κόµβους του δικτύου.  Στο γράφηµα 1 ο εξωτερικός βαθµός του κόµβου Α είναι 2, όπως 
επίσης και του Β και του C. 
 

Εσωτερικός Βαθµός(In-Degree) 
 

Ο εσωτερικός βαθµός ενός κόµβου αποτελεί τον αριθµό των ακµών, σε ένα 
κατευθυνόµενο γράφηµα, που κατευθύνονται προς τον κόµβο και ξεκινάν από άλλους 
κόµβους του δικτύου. Στο γράφηµα 1 ο εσωτερικός βαθµός του κόµβου Α είναι 1, ενώ του Β 
και του C είναι 2 . 
 
 

Πίνακας Επικοινωνίας Γραφήµατος 1 

Κόµβοι A B C D E F 

A 0 1 1 0 0 0 

B 0 0 1 1 0 0 

C 1 1 0 0 0 0 

D 0 0 0 0 1 1 

E 0 0 0 0 0 1 

F 0 0 0 1 1 0 



7 
 

Βάρος Ακµής (Tie weight) 
 

Το βάρος µίας ακµής είναι το κόστος που έχει η σύνδεση δύο κόµβων, αυτό θα 
µπορούσε να είναι η χιλιοµετρική απόσταση ανάµεσα σε δύο πόλεις ή το κόστος του 
τηλεφωνήµατος ανάµεσα σε δύο άτοµα. Το βάρος συµβολίζεται ως #�� και ορίζεται ως το 

κόστος της σύνδεσης από τον κόµβο i στον κόµβο j. 
Με βάση τη µεταβλητή του βάρους µπορούµε να δηµιουργήσουµε τον αντίστοιχο gxg 

πίνακα όπως προηγουµένως όπου στα κελιά (i,j) θα έχει τα αντίστοιχα βάρη. 
Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται ένα γράφηµα µε βάρη. 
 
 
 
 

 
      Γράφηµα 2,Γράφηµα µε βάρη. 

 
 

Πυκνότητα (Density) 
 

Μια από τις πιο κοινές έννοιες της θεωρίας γραφηµάτων είναι αυτή της πυκνότητας, 
που περιγράφει το µέγεθος της σύνδεσης των κόµβων. Ένας πλήρης κόµβος είναι αυτός 
που συνδέεται άµεσα µε όλους τους υπόλοιπους του γραφήµατος. Η πυκνότητα ενός 
γραφήµατος ορίζεται ως το πηλίκο των ακµών αυτού προς το συνολικό αριθµό των κόµβων 
του γραφήµατος. Αποτελεί µία ένδειξη για το βαθµό συνεκτικότητας του γραφήµατος. 
 

Μονοπάτι (Path) ,Μήκος (Length) και Απόσταση (Distance) 
 

Οι κόµβοι µπορεί να συνδέονται µεταξύ τους µε µία ακµή ή µέσω µιας ακολουθίας 
ακµών. Η ακολουθία αυτή ονοµάζεται δρόµος, και ένας δρόµος του οποίου κάθε κόµβος και 
κάθε ακµή είναι µοναδικά, ονοµάζεται µονοπάτι(path). Το µονοπάτι, ύστερα από τον κόµβο 
και την ακµή, είναι µία από τις πιο βασικές έννοιες στη θεωρία γραφηµάτων. Το µήκος 
(length) του µονοπατιού µετριέται από τον αριθµό των ακµών που αποτελείται. Η απόσταση 
(distance) ανάµεσα σε δύο κόµβους είναι το συντοµότερο µονοπάτι (ονοµάζεται και 
γεωδαιτική,geodesic) που τους συνδέει. (Παπαϊωάννου, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 

Κόµβοι 1 2 3 4 5 6 

1 0 6 1 5 0 0 

2 6 0 5 0 3 0 

3 1 5 0 5 6 4 

4 5 0 5 0 0 2 

5 0 3 6 0 0 6 

6 0 0 4 2 6 0 

Πίνακας Επικοινωνίας Γραφήµατος 2 
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Κλίκες (Cliques) 
 

Μία κλίκα σε ένα γράφηµα, είναι ένα υπό-γράφηµα στο οποίο κάθε κόµβος είναι 
άµεσα συνδεδεµένος µε κάθε άλλο κόµβο του υπό-γραφήµατος. Στο παραπάνω 
παράδειγµα (Γράφηµα 1) υπάρχουν δύο κλίκες, η {A,B,C} και η {D,E,F}. 
 

Γέφυρα (Bridge) 
 

Γέφυρα ονοµάζεται η ακµή που όταν διαγραφεί αυξάνει τα συνδεδεµένα µέρη 
(connectedcomponents) , δηλαδή τα µέρη που δεν επικοινωνούν µε το υπόλοιπο γράφηµα. 
Ένας εναλλακτικός ορισµός είναι ότι γέφυρα αποτελεί η ακµή αυτή που δεν ανήκει σε 
κανένα κύκλο (κλειστό µονοπάτι, δηλαδή έχει ίδια αρχή και τέλος. Με βάση την πλευρική 
συνεκτικότητα που ορίζεται ως ο ελάχιστος αριθµός πλευρών που πρέπει να αφαιρέσουµε 
από ένα γράφηµα ώστε να προκύψει γράφηµα µή συνεκτικό, αρκεί να έχει βαθµό 1 για να 
υπάρχει µία γέφυρα. (Παπαϊωάννου, 2006) 

 
 
Γλώσσες Προγραμματισμού 
 

SQL 
 

Η γλώσσα SQL που συχνά αναφέρεται ως Structured Query Language, είναι µια 
υπολογιστική γλώσσα για βάσεις δεδοµένων που σχεδιάστηκε για τη διαχείριση των 
στοιχείων σε συστήµατα διαχείρισης δεδοµένων. Το πεδίο εφαρµογής της περιλαµβάνει την 
εισαγωγή δεδοµένων, ενηµέρωση και διαγραφή αυτών, δηµιουργία σχηµάτων και 
τροποποίηση, των στοιχείων ελέγχου της βάσης δεδοµένων. Η SQL ήταν µια από τις 
πρώτες εµπορικές γλώσσες και έγινε η πιο διαδεδοµένη γλώσσα βάσης 
δεδοµένων.(Steohens, etal., 2008) 
 

C# 
 

Η C #είναι µια απλή, µοντέρνα, γενικής χρήσης, αντικειµενοστραφής γλώσσα 
προγραµµατισµού. Αναπτύχθηκε από τη Microsoft µέσα στην .NET και αργότερα εγκρίθηκε 
ως πρότυπο από Ecma(ECMA-334) και ISO(ISO /IEC23270).Η C# είναι µια από τις 
γλώσσες προγραµµατισµού που έχουν σχεδιαστεί για την Common Language 
Infrastructure (CLI).  

Η C# παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες µε την Java, ο σχεδιασµός της στηρίζεται στις 
κλάσεις και τις µεθόδους, ενώ υποστηρίζει πολύ καλά τη δηµιουργία WindowsForms. 
Επιπλέον µέσω συγκεκριµένων libraries που διαθέτει είναι εύκολη η σύνδεση της µε την 
SQL και η ανάκτηση, επεξεργασία των δεδοµένων.(Griffiths, etal., 2010) 
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Μέτρα Ανάλυσης Κοινωνικών Δικτύων 
 

Κεντρικότητα(Centrality) 
 

Τα µέτρα της κεντρικότητας αναγνωρίζουν του προεξέχοντες κόµβους, ειδικά τα 
«αστέρια», δηλαδή αυτούς που συσχετίζονται πιο ενεργά µε τα υπόλοιπα µέλη του δικτύου. 
Τα πιο σηµαντικά µέτρα της κεντρικότητας είναι ο βαθµός κεντρικότητας (degreecentrality),η 
παραπλήσια κεντρικότητα (closenesscentrality) , η between-nesscentrality, η κεντρικότητα 
πληροφορίας (informationcentrality) και η κεντρικότητα ιδιοδιανυσµάτων 
(eigenvectorcentrality) (Wasserman, et al., 1994) 

1. Ο βαθµός κεντρικότητας είναι το άθροισµα όλων των κόµβων που είναι άµεσα 
συνδεδεµένοι µε ένα κόµβο, δείχνει δραστηριότητα και διασηµότητα. Όσο  
περισσότερες ακµές φεύγουν από ένα κόµβο τόσο αυξάνει ο βαθµός κεντρικότητας 
του. 

2. Η παραπλήσια κεντρικότητα βασίζεται στην έννοια της απόστασης. Αν ένας κόµβος 
είναι κοντά σε όλους του άλλους του δικτύου, δηλαδή έχει απόσταση ίση µε ένα, τότε 
είναι ανεξάρτητος και δεν χρειάζεται κανέναν άλλο κόµβο για να συνδεθεί µε όλο το 
δίκτυο. Η παραπλήσια κεντρικότητα µετράει ανεξαρτησία και αποδοτικότητα. 

3. Βetween-nesscentrality, αυτή η κεντρικότητα είναι ο αριθµός των ζευγαριών που 
συνδέει ένας κόµβος, τα οποία χωρίς αυτών δεν θα συνδέονταν. Αποτελεί ένα µέτρο 
ελέγχου, γιατί ένας κόµβος µε υψηλή Βetween-nesscentrality µπορεί να λειτουργήσει 
ως «φύλακας» για τους κόµβους που συνδέει και ελέγχει τη ροή των δεδοµένων ή 
της πληροφορίας ανάµεσα στους κόµβους αυτούς. 

4. Η κεντρικότητα πληροφορίας έχει παρόµοιο σκοπό µε αυτόν της Between-ness, µε 
τη διαφορά του ότι λαµβάνει υπόψη τα βάρη των ακµών στους υπολογισµούς. Στην 
ουσία επικεντρώνεται στο µέγεθος της πληροφορίας που υπάρχει σε κάθε ακµή. 

5. Η κεντρικότητα ιδιοδιανυσµάτων είναι ένα µέτρο της σηµαντικότητας ενός κόµβου 
µέσα σε ένα δίκτυο, βασίζεται στην αρχή ότι η σύνδεση σε κόµβους µεγάλης 
κεντρικότητας ωφελούν περισσότερο τον κόµβο. Στην ουσία είναι µια βελτιωµένη 
µορφή του βαθµού κεντρικότητας. 

 

Κεντρικότητα Γραφήµατος (Group Centrality) 

 

Τα παραπάνω µέτρα µπορούν να γενικευτούν και για το σύνολο του γραφήµατος, 
όπου µπορούµε να κατανοήσουµε την ετερογένεια του γραφήµατος µε βάση την 
κεντρικότητα των κόµβων του. Η κεντρικότητα ενός γραφήµατος µπορεί να θεωρηθεί σαν 
ένα µέτρο µεταβλητότητας, διασποράς ή εξάπλωσης για τη σύγκριση ανάµεσα σε 
γραφήµατα. 
 
 

Πρεστίζ (Prestige) 
 

Η διαφορά µεταξύ της κεντρικότητας και του πρεστίζ έγκειται στο γεγονός ότι για το 
πρεστίζ µας αφορούν µόνο όσες ακµές κατευθύνονται προς τον κόµβο και όχι όσες 
φεύγουν από αυτό, άρα επικεντρωνόµαστε στον κόµβο σαν αποδέκτη. Γενικότερα µε το 
πρεστίζ δείχνει πόσο µπορεί να επηρεάσει ένας κόµβο το δίκτυο. 
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Βαθµός Κεντρικότητας (Degree Centrality) 
 

Κόµβου 
 

Ο βαθµός ενός κόµβου είναι το πρώτο µέτρο που θα ασχοληθούµε και αφορά τον 
αριθµό των κόµβων που συνδέεται αυτός και ορίζεται από το άθροισµα τους, δηλαδή: $%&'�( = )&'�( = ∑ ���	 = +��  . 

Ενώ για µεγαλύτερη ευχέρεια στη σύγκριση µεταξύ των βαθµών ενός κόµβο 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και τον κανονοικοποιηµένο βαθµό κόµβου(διαιρούµε το 
βαθµό µε το σύνολο των δυνατών συνδέσεων, δηλαδή τους υπόλοιπους g-1 κόµβους): 

$%, &'�( = -&./(
012   , 

όπου g είναι ο αριθµός των κόµβων και παίρνει τιµές από 0 έως 1. 
 
Για παράδειγµα στο Γράφηµα 1, έχουµε 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο βαθµός ενός κόµβου σε ένα γράφηµα µε βάρη έχει διαφορετικό ορισµό, ονοµάζεται η 
δύναµη του κόµβου(nodestrength) και ορίζεται ως εξής: 
 $%3&'�( = ∑ #��0�42 = 5� . 
Έτσι για το Γράφηµα 2 έχουµε: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ένας συνδυασµός των δύο παραπάνω βαθµών προτείνετε από τους T.Opsahl 
,F.Agneessens, J.Skvoretz και είναι ο εξής : (Opsahl, et al., 2010) $%36&'�( = +�216 ∗ 5�8  , 

όπου το α είναι µια παράµετρος που καθορίζεται από τα δεδοµένα µε βάση το που θέλουµε 
να δώσουµε έµφαση. ∆ηλαδή αν έχει τιµή από 0 έως 1 τότε δίνουµε πλεονέκτηµα στους 

Βαθµοί Κεντρικότητας Κόµβων 

9: ;<&9:( ;<, &9:( 
A 2 0.4 

B 2 0.4 

C 2 0.4 

D 2 0.4 

E 1 0.2 

F 2 0.4 

Βαθµοί Κεντρικότητας Κόµβων µε βάρη 9: ;<=&9:( 
1 12 

2 14 

3 21 

4 12 

5 15 

6 12 
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κόµβους µε µεγαλύτερο βαθµό κεντρικότητας, ενώ εάν η τιµή του α είναι πάνω από 1 
πλεονέκτηµα έχει ένας κόµβος µε µεγαλύτερη δύναµη. 
 
Με το καινούριο αυτό µέτρο έχουµε στο γράφηµα 2. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γραφήµατος 
 

Ο βαθµός αυτός αποτελεί ένα µέτρο σύγκρισης ανάµεσα στα γραφήµατα και αφορά 
κατά πόσο ένα γράφηµα είναι κεντρικό. Για τον υπολογισµό αυτού χρησιµοποιούµε τη 
διασπορά του βαθµού των κόµβων και ένα µέτρο που  πρότεινε ο Freeman (1979) 
Η διασπορά ορίζεται ως εξής: 
 

>%? = ∑ &@A&./(1@ABBBB(CD/EF 0 , όπου $%BBBB = ∑ @A&./(D/EF 0  . 

 
Και το µέτρο του Freeman ως εξής: 

$% = ∑ [@A&.∗(1@A&./(]D/EF[&012(&01?(] , όπου $%&'∗( = maxL CN&nL( . 
Έτσι για το Γράφηµα 1 έχω: $%BBBB = 1.83  και $%&'∗( = 2, συνεπώς από τον τύπο της διασποράς $% = 	0.1389 και από τον 
τύπο του Freeman$% = 0.05. 
 
Ένα ακόµα µέτρο σύγκρισης των γραφηµάτων είναι η πυκνότητα τους, που ορίζεται ως 
εξής: 
 

V = ∑ @AW &./(DXEF 0 , 

 
που στο παράδειγµα µας είναι ∆=0.183. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας Βαθµών Κεντρικότητας 

 ;<=Y&9:( 
9: ;<&9:( ;<=&9:( α=0 α=0.5 α=1 α=2 

1 3 12 3 6 12 48 

2 3 14 3 7.21 14 65.33 

3 5 21 5 10.25 21 88.2 

4 3 12 3 6 12 48 

5 3 15 3 6.71 15 75 

6 3 12 3 6 12 48 
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Παραπλήσια Κεντρικότητα (Closeness Centrality) 
 
Κόµβου 
 
 Το δεύτερο αυτό είδος της κεντρικότητας αφορά το πόσο κοντά είναι ένας κόµβος σε 
ένα άλλο και προσδιορίζει το πόσο γρήγορα µπορεί να επικοινωνήσει ένας κόµβος µε τους 
υπόλοιπους του δικτύου. Οι κόµβοι µε υψηλή παραπλήσια κεντρικότητα είναι δυνατόν να 
µεταφέρουν γρήγορα πληροφορίες σε όλο το δίκτυο. Για τον υπολογισµό του µέτρου της 

παραπλήσιας κεντρικότητας ορίζουµε την γεωδαιτική 	)Z'�, '�[ µε i≠j,ως το ελάχιστο 

µονοπάτι ανάµεσα στους κόµβους i και j. Για τα δίκτυα µε κατευθυνόµενους κόµβους 

έχουµε ότι 	)Z'�, '�[ ≠ )Z'� , '�[ γιατί οι γεωδαιτικές µπορεί να διαφέρουν. Έτσι προκύπτει 

για το βαθµό της παραπλήσιας κεντρικότητας: 
 

$@&'�( = ]∑ )Z'� , '�[0�42 ^12 , 
 
Ενώ για το κανονικοποιηµένο βαθµό παραπλήσιας κεντρικότητας έχουµε: 
 

$@, &'�( = 012
∑ -Z./,._[D_EF

= &` − 1( ∗ $@&'�( , µε τιµές από 0 έως 1. 

 
 Το µεγάλο µειονέκτηµα του τύπου αυτού είναι πως για αποµακρυσµένους κόµβους που 
έχουν γεωδαιτική  0, το άθροισµα αυτό γίνεται άπειρο,  που υπολογιστικά δηµιουργεί 
πρόβληµα. Επιπλέον στα κατευθυνόµενα δίκτυα υπάρχουν κόµβοι που δεν επικοινωνούν 
µε όλους του δικτύου. Για το λόγο αυτό πρέπει να προσαρµόσουµε τον παραπάνω τύπο 
στα κατευθυνόµενα δίκτυα(όπως αυτό των τηλεπικοινωνιών) εισάγοντας µία νέα µεταβλητή, 
το πεδίο επιρροής (influence range) ενός κόµβου b�. Tob� ορίζεται ως το σύνολο των 
κόµβων που επικοινωνεί ο κόµβος '�, δηλαδή όσους κόµβους µπορεί να υπάρξουν 
µονοπάτια µε τον '� και ο τύπος της παραπλήσιας κεντρικότητας µετατρέπεται: 
 

$@∗&'�( =
c/DdF

∑ efg/,g_h
c/

D_EF
 . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Το πρόβληµα που υπάρχει µε τους παραπάνω τύπους είναι ο υπολογισµός των 
γεωδαιτικών και η επιλογή του κατάλληλου αλγορίθµου για το σκοπό αυτό. Ενώ για τον 
υπολογισµό αυτό υπάρχουν δύο περιπτώσεις, γράφηµα µε βάρη και  γράφηµα χωρίς βάρη.  

Βαθµοί Παραπλήσιας Κεντρικότητας Κόµβων 

9: ;;∗ &9:( 
A 0.1 

B 0.125 

C 0.1 

D 0.4 

E 0.267 

F 0.4 
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Στη περίπτωση του τηλεπικοινωνιακού δικτύου έχουµε γράφηµα µε κατευθυνόµενα 
βάρη και έτσι θα αναλύσουµε ένα αλγόριθµο για αυτή την περίπτωση. 
Υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι για τον παραπάνω υπολογισµό. Ένας προτεινόµενος είναι 
αυτός του Dijkstra για την εύρεση της συντοµότερης διαδροµής από ένα κόµβο. (Kleinberg, 
και συν., 2006) 
 

Για την περίπτωση που έχουµε βάρη στο γράφηµα, έχουν προτείνει ένα εναλλακτικό 
υπολογισµό οι T.Opsahl ,F.Agneessens, J.Skvoretz , όπου η γεωδαιτική ορίζεται από τα 
βάρη ως εξής: 
 

)36Z'�, '�[ = min	& 2
&3/j(k +⋯+ 2

&3j_(k( , 
 
δηλαδή ως το άθροισµα των αντιστρόφων το βαρών για το συντοµότερο µονοπάτι. Ο λόγος 
που προτείνουν αυτό τον τύπο είναι πως ο αντίστροφος του βάρους προσδιορίζει πόσο 
«γρήγορα» µπορεί να κινηθείς. Ενώ η παράµετρος α προσδιορίζει αν θέλουµε να δώσουµε 
πλεονέκτηµα στα µονοπάτια για α<1 και µε α>1 δίνουµε πλεονέκτηµα στο βάρος το 
µονοπατιών. 
 
Στο παρακάτω γράφηµα έχουµε : 
 

 
 
Και η παραπλήσια κεντρικότητα ορίζεται: 
 

$@38&'�( = ]∑ )38Z'� , '�[0�42 ^12  . 
Γραφήµατος 
 
 Το δεύτερο αυτό είδος της κεντρικότητας αφορά το πόσο κοντά είναι µεταξύ τους οι  
κόµβοι ενός γραφήµατος και προσδιορίζει το πόσο γρήγορα µπορούν να επικοινωνήσουν. 
Ο πρώτος τύπος είναι του Freeman: 
 

$n = ∑ [@oW&.∗(1@oW&./(]]D/EF [&DdC(&DdF(]
CDdp

 ,όπου το $n,&'∗( = max� $n,&'�( . 
 
Για παράδειγµα στο Γράφηµα 1 είναι $n = 6.05. 
 
Επίσης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και πάλι το στατιστικό τύπο της διασποράς για την 
παραπλήσια κεντρικότητα. 
 

>@? = ∑ Z@qW &./(1@qBBBB[CD/EF 0  , όπου $@BBB = ∑ @q́&./(D/EF0  . 

Για το Γράφηµα 1 είναι $@BBB = 2.76 και το >@? = 3.76. 

 u=v&w, x(				
µονοπάτι d(A,B) u=&w,x( a=0 a=0.5 a=1 a=1.5 
{Α,Β} 1 1 1 1 1 1 
{Α,C,B} 2 1 2 1.4 1 0.7 
{A,D,E,B} 3 1 3 1.8 1 0.5 
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Bettweenness Centrality 
 

Κόµβος 
 

Η επικοινωνία ορισµένων αποµακρυσµένων κόµβων εξαρτάται από αυτούς που 
βρίσκονται ενδιάµεσα τους, έτσι όσοι κόµβοι ανήκουν σε αρκετές γεωδαιτικές είναι αυτοί 
που έχουν ένα είδος ελέγχου στο δίκτυο. 

Αρχικά ορίζουµε τον αριθµό των γεωδαιτικών από τον κόµβο j στον κόµβο k ως `�y. 

Ενώ για τον αριθµό των γεωδαιτικών που διέρχονται από ένα συγκεκριµένο κόµβο '� 
γράφουµε `�y&'�(. Έτσι έχουµε τον τύπο για αυτή τη κεντρικότητα που προτάθηκε από τον 

Freeman: 
 

$z&'�( = ∑ 0_{&./(
0_{�|y  , 

 
δηλαδή είναι άθροισµα των γεωδαιτικών που διέρχονται από τον κόµβο '� προς τις 
συνολικές γεωδαιτικές για κάθε ζευγάρι κόµβων. 
Η κανονικοποιηµένη µορφή του παραπάνω τύπου είναι: 
 

$z, = @}&./(&DdF(&DdC(
C

, µε τιµές ανάµεσα στο 0 και στο 1 για µη-κατευθυνόµενα γραφήµατα και 

 

$z, = @}&./(&012(&01?(  για κατευθυνόµενα γραφήµατα. 

 
 

Σε σύγκριση µε την παραπλήσια κεντρικότητα στον παραπάνω τύπο δεν υπάρχει 
πρόβληµα µε τους αποµονωµένους κόµβους. 
Στο παρακάτω γράφηµα(αστέρι) έχουµε: 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Betweenness Centrality 

9: ;x,  

1 1.0 
2 0 
3 0 
4 0 
5 0 
6 0 
7 0 
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Ενώ στο γράφηµα(κύκλο) έχουµε: 
 

 
 
 

Για την περίπτωση που έχουµε βάρη στο γράφηµα, έχουν προτείνει, 
όπως προηγουµένως, ένα εναλλακτικό υπολογισµό οι T.Opsahl ,F.Agneessens, J.Skvoretz 
, όπου ορίζεται ως εξής: 
 

$z38&'�( = 0_{~�&./(
0_{~�  , 

 
µε το `�y38&'�( να είναι ο αριθµός των γεωδαιτικών που διέρχονται από τον κόµβο '� και το 

`�y38ο αριθµός των συνολικών γεωδαιτικών, ενώ η παράµετρος α χρησιµοποιείται µε τον ίδιο 

τρόπο όπως προηγουµένως. 
 
Γράφηµα 
 
Όπως και στις δύο προηγούµενες περιπτώσεις ο ορισµός της between-nesscentrality 
µπορεί να γενικευτεί και για γράφηµα µε σκοπό την σύγκρισή τους. Ο τύπος που πρότεινε ο 
Freeman είναι ο εξής: 
 

$z = ?∑ [@}&.∗(1@}&./(]D/EF[&012(C&01?(]   . 

 
Για το γράφηµα ευθεία έχουµε $z = 0.311. 

 
 
 
 

Κεντρικότητα πληροφορίας (Information Centrality) 
 

Κόµβου 
 

Αυτό το µέτρο προτάθηκε από τους Stephenson και Zelen, για τον υπολογισµό του 
χρειάζεται να ορίσουµε ένα νέο πίνακα µε τα παρακάτω στοιχεία: 
 ��� = 1 +το άθροισµα των τιµών τον ακµών που προσπίπτουν στον κόµβο '� και 
 

	�� = � 1		
	��	'�	�	�	'�	��
	��
�έ�
�	�1 − ���	
	��	'� 	�	�	'� 	��
�έ�
�	�" , 
όπου ��� είναι η τιµή της ακµής. 

Betweennes Centrality 

9: ;x,  

1 0.2 
2 0.2 
3 0.2 
4 0.2 
5 0.2 
6 0.2 
7 0.2 
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Με τον τρόπο αυτό δηµιουργείται ένας νέος πίνακας Α και ορίζουµε ως C τον 
αντίστροφο του (πρέπει να προσέξουµε να µην υπάρχουν γραµµές στον Α µόνο µε 
µηδενικά γιατί τότε δεν αντιστρέφεται, άρα στον παραπάνω πίνακα θα πρέπει να 
εξαιρέσουµε τους αποµονωµένους κόµβους). Επιπλέον ορίζουµε µε βάση τα στοιχεία του 

C: � = ∑ ���0�42  και � = ∑ ���0�42  µε το Τ να είναι το άθροισµα των διαγώνιων στοιχείων και το 

R να είναι το άθροισµα των στοιχείων κάθε σειράς(είναι ίσο για κάθε σειρά). Έτσι προκύπτει 
τελικά: 
 

$�&'�( = 2
n//��dC�D

 ,ως η κεντρικότητα πληροφορίας για τον κόµβο i. 

 
Ενώ η κανονικοποιηµένη κεντρικότητα πληροφορίας δίνεται από τον τύπο: 
 

$�,&'�( = @�&./(
∑ @�&./(/  , µε τιµές ανάµεσα στο 0 και στο 1. 

 
Για το γράφηµα αστέρι που είχαµε παραπάνω προκύπτουν οι εξής τιµές: 
 
Κεντρικότητες Πληροφορίας για το Γράφηµα Αστέρι 9: ;�,&9:( 

1 0.2340 
2 0.1277 
3 0.1277 
4 0.1277 
5 0.1277 
6 0.1277 
7 0.1277 

 
Γραφήµατος 
 
Η κεντρικότητα πληροφορίας για γράφηµα προσδιορίστηκε από του Stephenson και Zelen 
ως ο µέσος όπως δίνεται από : 
 $�� = ∑ $�&'�(�   . 
 
Επίσης µπορεί να δοθεί από τη διασπορά: 
 

>�? = ∑ Z@�W&./(1@�BBB[CD/EF 0   . 

 
Για τα γραφήµατα του αστεριού, του κύκλου και της ευθείας έχουµε διασπορές 
0.001614,0.000986 και 0.0 αντίστοιχα. Συνεπώς το αστέρι είναι το πιο ετερογενές και ο 
κύκλος το λιγότερο. 
 

Κεντρικότητα Ιδιοδιανυσµάτων (Eigenvector Centrality) 
 

 Έστω �� ο βαθµός κεντρικότητας ιδιοδιανυσµάτων του κόµβου '�. Ορίζουµε ως πίνακα 
Α, τον πίνακα µε στοιχεία ��� = το βάρος της σύνδεσης του κόµβου '� µε τον '�, αν δεν 

συνδέονται οι κόµβοι αυτοί έχουµε ��� = 0. 

Έτσι για τον κόµβο '� ορίζεται η κεντρικότητα ιδιοδιανυσµάτων: 
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�� = 2
�∑ ���∈�&�( = 2

�∑ �������42  , 

 
όπου M(i) είναι το σύνολο των κόµβων που είναι συνδεδεµένος ο '� και το λ είναι µία 
σταθερά. Τις παραπάνω εξισώσεις µπορούµε να τις γράψουµε και σε διανυσµατική µορφή 
ως εξής: 
 

� = Z�2. �?… . , �0[, � = 2
���ή σε εξίσωση ιδιοδιανυσµάτων  �� = ��. 

 Από την παραπάνω εξίσωση θα προκύψουν αρκετές ιδιοτιµές µε λύσεις τα 
ιδιοδιανύσµατα τους, όµως µε βάση το θεώρηµα Perron-Frobenius για να έχουµε θετικές 
κεντρικότητες πρέπει να επιλέξουµε τη µεγαλύτερη ιδιοτιµή λ, τότε το ιδιοδιάνυσµα που θα 
µας δώσει θα αποτελεί και τις κεντρικότητες ιδιοδιανυσµάτων. 
∆ηλαδή κάθε συνιστώσα i του ιδιοδιανύσµατος x θα αποτελεί την κεντρικότητα 
ιδιοδιανυσµάτων του αντίστοιχου κόµβου. 
Για το Γράφηµα 2 έχουµε ιδιοτιµές  { -10.24 ,  -7.38 ,  -3.71 ,  0.88 ,  5.47 ,  14.93 }, 
επιλέγουµε την µεγαλύτερη, δηλαδή λ=14.93 και από το ιδιοδιάνυσµα που προκύπτει 
έχουµε τις παρακάτω κεντρικότητες : 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Η κεντρικότητα ιδιοδιανυσµάτων µας δίνει ένα βελτιωµένο υπολογισµό του βαθµού 
κεντρικότητας, γιατί λαµβάνει υπόψη και την κεντρικότητα των γειτόνων ενός κόµβου. 
 
 

Μέτρα υπολογισμού Πρεστίζ 
 

Βαθµός πρεστίζ (Degree Prestige) 
 
 Το πιο απλό µέτρο του πρεστίζ είναι το άθροισµα των ακµών που κατευθύνονται σε ένα 
κόµβο. Όταν ένας κόµβος έχει υψηλό βαθµό πρεστίζ σηµαίνει ότι πολλοί κόµβοι(άτοµα) 
επικοινωνούν µε αυτόν, άρα έχει µεγάλη επιρροή µέσα στο δίκτυο. Έτσι ορίζουµε : 
 
 �%&'�( = ∑ ���0�42 . 

 
Και η κανονικοποιηµένη µορφή είναι : 
 
 

�%, &'�( = ∑ �_/D_EF
012   µε τιµές ανάµεσα στο 0 και στο 1. 

 

Κεντρικότητες Ιδιοδιανυσµάτων 9: �: 
1 0.83 

2 1.07 

3 1.47 

4 0.90 

5 1.21 

6 1 
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Για το Γράφηµα 1 έχουµε: 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Εγγύτητα πρεστίζ (Proximity Prestige) 
 

Κόµβος 
 Για το µέτρο αυτό θα ορίσουµε αρχικά τον τοµέα επιρροής ενός κόµβου ��. To�� ορίζεται 
ως ο αριθµός των κόµβων που κατευθύνονται στον κόµβο '�, δηλαδή υπάρχουν µονοπάτια 
που κατευθύνονται σε αυτόν. Η εγγύτητα πρεστίζ ορίζει το πόσο κοντά είναι οι κόµβοι του 
δικτύου στο κόµβο που µελετάµε και ο τύπος της είναι ο εξής : 
 

��&'�( =
�/DdF

∑ e&g_,g/(D_EF
�/

  µε τιµές ανάµεσα στο 0 και στο 1. 

 
 Αν ένας κόµβος είναι απρόσιτος τότε η εγγύτητα πρεστίζ του είναι 0, ενώ όλοι οι κόµβοι 
ενός δικτύου επικοινωνούν µε κάποιο κόµβο τότε αυτός έχει εγγύτητα πρεστίζ 1. 
 
Γραφήµατος 
 
 Για ένα γενικό µέτρο εγγύτητας πρεστίζ για το γράφηµα µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε τη διασπορά της εγγύτητας πρεστίζ των κόµβων. Έτσι έχουµε : 
 

��BBB = ∑ ��&./(
0

0�42   και >�? = ∑ Z��&./(1��BBBB[CD/EF 0  µε τιµές ανάµεσα στο 0 και στο 1. 

 
Η διασπορά αυτή µετράει την ετερογένεια του γραφήµατος µε βάση την εγγύτητα του 
πρεστίζ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9: �<&9:( �<, &9:( 
A 1 0.2 

B 2 0.4 

C 2 0.4 

D 2 0.4 

E 2 0.4 

F 2 0.4 

Βαθµοί Πρεστίζ Κόµβων 
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Τάξη ή στάτους πρεστίζ (Status or Rank Prestige) 
  
 Η µέθοδος αυτή µας δίνει το πρεστίζ ενός κόµβου βασιζόµενη στο πρεστίζ των κόµβων 
που κατευθύνονται σε αυτόν, δηλαδή στη µέθοδο αυτή δεν µας ενδιαφέρει µόνο ο ίδιος ο 
κόµβος αλλά τι γίνεται γύρω του. Η τάξη ορίζεται ως ο γραµµικός συνδυασµός των ακµών 
που κατευθύνονται σε ένα κόµβο: 
 ��&'�( = �2���&'2( + �?���&'?( + �����&'�( + ⋯+ �0���Z'0[ 
 
 Η τάξη ενός κόµβου είναι συνάρτηση των τάξεων των κόµβων που επικοινωνούν µε 
αυτόν. Έτσι δηµιουργείται µία εξίσωση µε g αγνώστους και g εξισώσεις. 
 

� = f��&'2(, ��&'?(,… , ��Z'0[h� 

� =  �� 
 
 Αυτή η εξίσωση είναι η χαρακτηριστική εξίσωση που χρησιµοποιούµε για να βρούµε 

ιδιοτιµές και ιδιοδιανύσµατα του πίνακα ¡¢. Από τις ιδιότιµές αυτές, επιλέγουµε την 
µεγαλύτερη και το ιδιοδιάνυσµα που µας δίνει αποτελείται από τις τιµές τις τάξης πρεστίζ, 
δηλαδή η i συνιστώσα του ιδιοδιανύσµατος είναι η τάξη πρεστίζ του i κόµβου. 
Για το Γράφηµα 1 έχουµε τη µεγαλύτερη ιδιοτιµή λ=1.62 και το ιδιοδιάνυσµα µας δίνει τις 
τιµές της τάξης του πρεστίζ για τους κόµβους. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9: �: 
A 0 

B 0 

C 0 

D 0.62 

E 1 

F 1 

Τάξη Πρεστίζ Κόµβων 
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Συντελεστής Οµαδοποίησης (Local clustering Coefficient) 
 

 Ο συντελεστής οµαδοποίησης ενός κόµβου µας δείχνει κατά πόσο οι «γείτονες» του 
κόµβου είναι δυνατόν να γίνουν κλίκα, δηλαδή να αποτελούν µια µικρή οµάδα που 
επικοινωνούν όλοι µεταξύ τους. Η γειτονιά ενός κόµβου '� ορίζεται ως οι κόµβοι που είναι 
άµεσα συνδεδεµένοι µε αυτόν : 
 £� = ¤'�: ¦�� ∈ §	 ∧ ¦�� ∈ §©(όπου E είναι το σύνολο των ακµών ενός γραφήµατος) 

+� = |£�| , ο αριθµός των ακµών των γειτόνων. 
 
Έτσι  ο συντελεστής οµαδοποίησης για ένα κόµβο '� είναι : 
 

$� = «{¦�y}«+�&+� − 1( : ®� , ®y ∈ £� , ¦�y ∈ § 

Για το Γράφηµα 1 έχουµε : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 Το αποτέλεσµα αυτό ($� = 1	∀	�( προκύπτει από το γεγονός ότι στο γράφηµα αυτό 
υπάρχουν δύο κλίκες , η {A,B,C} και {D,E,F}. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9: 	°: ;: 
A {C} 1 

B {C} 1 

C {A} 1 

D {F} 1 

E {F} 1 

F {D} 1 

Βαθµοί Πρεστίζ Κόµβων 
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Σχεδίαση Γραφημάτων 
 
Force-Directed Algorithms 
 
 Το δίκτυο που προκύπτει από τα δεδοµένα µας αποτελεί ένα κατευθυνόµενο γράφο 
και για την απεικόνιση αυτού χρησιµοποιώ ένα αλγόριθµο που ανήκει στην κλάση των 
force-directed αλγορίθµων. Οι αλγόριθµοι αυτοί αποσκοπούν στην σχεδίαση ενός γράφου 
µε ένα αισθητικά αποδεκτό τρόπο. Ο σκοπός τους είναι να τοποθετήσουν τους κόµβους του 
γράφου σε δισδιάστατο ή τρισδιάστατο χώρο έτσι ώστε όλες οι ακµές να έχουν περίπου το 
ίδιο µήκος και να υπάρχουν όσο το δυνατόν λιγότερες διατµήσεις των ακµών. Ο πρώτος 
αλγόριθµος της κλάσης αυτής προτάθηκε το 1980 από τον Eades και τον Kamada-Kawai 
µε την ονοµασία spring-embedder και στην συνέχεια το 1990 δόθηκε ο όρος force-directed 
από του Fruchterman&Reingold.(Fruchterman, etal., 1991) 
 Η λειτουργία τον force-directed αλγορίθµων βασίζεται στην προσοµοίωση ενός 
φυσικού σύστηµα δυνάµεων ανάµεσα στους κόµβους και στις ακµές. Την πιο συνηθισµένη 
µέθοδος αποτελεί η αναπαράσταση των ακµών ως ελατήρια που ασκούν τις αντίστοιχες 
δυνάµεις ανάµεσα στου κόµβους, δηλαδή το νόµο του Hooke, και οι κόµβοι θεωρούνται 
ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια όπου απωθούνται µε βάση τον νόµο του Coulomb. Στην 
συνέχεια ολόκληρος ο γράφος προσοµοιώνεται ως το σύστηµα που περιγράφηκε και µε 
βάση τις παραπάνω δυνάµεις µετακινούνται στις κατάλληλες θέσεις οι κόµβοι, έλκοντας ή 
απωθώντας ο ένας τον άλλο. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται έως ότου επιτευχθεί 
ισορροπία και οι σχετικές θέσεις τον κόµβων δεν αλλάζουν ανάµεσα στις επαναλήψεις. 
 Ένα εναλλακτικό µοντέλο εισάγει στις δυνάµεις του ελατηρίου την έννοια του 
ιδανικού φυσικού µήκους ελατηρίου, δηλαδή την µικρότερη απόσταση όπου πρέπει να 
βρεθούν οι κόµβοι για να επιτευχθεί η ισορροπία. Η απόσταση αυτή µπορεί να καθοριστεί 
µε βάση τα δεδοµένα και την σχέση που υπάρχει ανάµεσα στους δύο κόµβους, στην 
περίπτωση των δεδοµένων που επεξεργάζοµαι η απόσταση αυτή αναλογεί στην 
επικοινωνία(σε δευτερόλεπτα) µεταξύ των κόµβων. 
 Ένας force-directed γράφος µπορεί να περιέχει και άλλες δυνάµεις πέρα από τις 
καθιερωµένες του ελατηρίου και της ηλεκτρικής απώθησης. Μερικά παραδείγµατα 
αποτελούν τα λογαριθµικά ελατήρια, οι βαρυτικές δυνάµεις, τα µαγνητικά πεδία και τα 
ηλεκτρικά φορτισµένα ελατήρια. (Di Battista, et al., 1999) 

 
Πλεονεκτήµατα Force-Directed Αλγορίθµων 
 

• Ποιοτικά αποτελέσµατα για γράφους µεσαίου µεγέθους, δηλαδή αποτελούµενους 
από 50-100 κόµβους. 

• Ευελιξία. Οι Force-Directed αλγόριθµοι µπορούν εύκολα να προσαρµοστούν για να 
εκπληρώσουν επιπλέον αισθητικά κριτήρια µε την απλή προσθήκη περαιτέρω 
δυνάµεων ή την προσαρµογή των υπαρχόντων. 

• Κατανόηση. Λόγω του φυσικού υποβάθρου των αλγορίθµων αυτών η κατανόηση του 
τρόπου λειτουργίας τους είναι απλή. 

• Ευκολία. Οι αλγόριθµοι αυτοί είναι απλοί και µπορούν να εφαρµοστούν µέσα σε 
λίγες γραµµές κώδικα . 

• ∆ιαδραστικότητα. Μέσω της σχεδίασης των ενδιάµεσων φάσεων που βρίσκεται το 
σύστηµα µπορεί να παρουσιαστεί η κίνηση των κόµβων και να κατανοηθεί 
ευκολότερα η λειτουργία τους. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα της αλλαγής της 
θέσης ενός κόµβου µε συνέπεια το σύστηµα να αναπροσαρµοστεί και να κινηθεί 
ξανά έως ότου βρεθεί σε ισορροπία. 
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Μειονεκτήµατα Force-Directed Αλγορίθµων 
 

• Υπολογιστικός Χρόνος. Ένας τυπικός force-directed αλγόριθµος έχει 
πολυπλοκότητα της τάξης Ο(n3), όπου n αποτελεί τον αριθµό των κόµβων του 
γραφήµατος. Η πολυπλοκότητα αυτή προκύπτει γιατί ο αριθµός των επαναλήψεων 
εκτιµάται Ο(n) και σε επανάληψη υπολογίζονται οι δυνάµεις για κάθε ζευγάρι 
κόµβων. 

• Περιορισµός στο µέγεθος του γράφου. Από την Βιβλιογραφία προκύπτει πως οι 
αλγόριθµοι της κλάσης αυτής µπορούν να απεικονίσουν σωστά γράφους µεγέθους 
έως 100 κόµβων. (Kobourov, 2012) 

 
Αλγόριθµος 

 

1. Τοποθέτηση των κόµβων σε τυχαίες θέσεις 

2. Επανάληψη Μ φορές 

3. Για κάθε κόµβο n1 από το σύνολο των κόµβων 

4. Για κάθε κόµβο n2 από το σύνολο των κόµβων 

5. Αν n1!=n2 

6. Αν n1 και n2  συνδέονται 

7. Υπολόγισε την Fatr για το ζευγάρι αυτό 

8. Αλλιώς 

9. Υπολόγισε την Frep για το ζευγάρι αυτό 

10. Επόµενος κόµβος 

11. Μετακίνηση του n1 κατά a προς την κατεύθυνση της δύναµης 

12. Επόµενος κόµβος 

13. Επόµενη επανάληψη 

14. Τοποθέτηση των κόµβων στην τελική τους θέση 

15. Απεικόνιση των κόµβων και των ακµών µε κατάλληλο εργαλείο 

 

 

  Στους αλγορίθµους αυτού του τύπου οι δυνάµεις µπορούν να διαφέρουν ανάλογα µε 
τα αισθητικά αποτελέσµατα που θέλουµε να επιτευχθούν, για παράδειγµα η δύναµη του 
ελατηρίου µπορεί να είναι ο κλασσικός νόµος του Hookeή κάποια αντίστοιχης 
συµπεριφοράς όπως ο φυσικός λογάριθµος. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα προσθήκης 
περαιτέρω δυνάµεων για ορισµένα εξειδικευµένα αποτελέσµατα, αυτές οι δυνάµεις µπορεί 
να είναι µαγνητικά ή ηλεκτρικά πεδία. 
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Περιγραφή Εφαρμογής 

 

Για την Ανάλυση Κοινωνικών ∆ικτύων χρειάζονται κατάλληλα εργαλεία για την 
εξαγωγή συµπερασµάτων πάνω σε ένα ∆ίκτυο, όπως η απεικόνιση του δικτύου και ο 
υπολογισµός τον µέτρων κεντρικότητας και πρεστίζ. Η εφαρµογή που ανέπτυξα 
περιλαµβάνει ορισµένες λειτουργίες προς την κατεύθυνση αυτή. Η λειτουργία της βασίζεται 
στη δηµιουργία ενός δίκτυο γύρω από ένα αρχικό κόµβο µέχρι ένα προκαθορισµένο 
επίπεδο και στη συνέχεια η απεικόνιση του δικτύου αυτού ανάλογα µε τις κατάλληλες 
ρυθµίσεις. Η λειτουργία της εφαρµογής χωρίζεται σε τρία βασικά µέρη, την σύνδεση µε την 
βάση δεδοµένων και την ανάκτηση του κατάλληλου δικτύου, τον υπολογισµό των µέτρων 
της Ανάλυσης Κοινωνικών ∆ικτύων και της απεικόνισης του ∆ικτύου αυτού σύµφωνα µε τις 
ανάλογες απαιτήσεις. Το GUI της εφαρµογής παρουσιάζεται παρακάτω µε ένα screenshot, 
ενώ η περιγραφή της λειτουργίας της ακολουθεί στη συνέχεια. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Αρχικός Κόµβος 

Επίπεδο 

Επαναλήψεις Πληροφορίες 
Γραφήµατος 

Χαρ/κά 
Κόµβου 
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Ανάκτηση Δεδομένων 
 
 Αρχικά παρουσιάζονται τα δεδοµένα που χρησιµοποιώ για την εφαρµογή αυτή. Τα 
δεδοµένα αυτά µου δόθηκαν από την εταιρεία Datamine όπου έκανα πρακτική, είναι 
κωδικοποιηµένα και έχουν την παρακάτω µορφή πίνακα από το SQLServer : 
 

 
 

Όπου τα anum, bnum αποτελούν τους κόµβους του δικτύου, το call_type το είδος της 
συνδιάλεξης (το 2 αποτελεί τις κλήσεις και το 9 τα µηνύµατα) και τέλος το call_dur την 
διάρκεια σε δευτερόλεπτα της συνδιάλεξης. 

 
Για την µεταφορά των παραπάνω δεδοµένων και την «µετάφραση» τους σε ένα 

αντικείµενο της C# δηµιούργησα µία νέα κλάση την κλάση Entities όπου ορίζεται όσα 
αντικείµενα χρειάζονται για τη δηµιουργία ενός γράφου και της απεικόνισης αυτού. 

Αρχικά το αντικείµενο Graph αποτελεί το γράφο και περιέχει µια λίστα µε όλους τους 
κόµβους ,αντικείµενο Node, και ένα int µε το συνολικό call. Το αντικείµενο Node έχει τις 
παρακάτω ιδιότητες: 

  
 Id: Είναι τύπου string και αποτελεί το όνοµα του κόµβου όπως στη βάση 

δεδοµένων 
 Out_Adjacency: Είναι µία λίστα από Adjacency, δηλαδή από τους γείτονες 

προς τους οποίους επικοινωνεί ο κόµβος. 
 In_Adjacency: Είναι µία λίστα από Adjacency όσων κόµβων επικοινωνούν µε 

τον κόµβο αυτό. 
 Level: Είναι ένα byte και αποτελεί το level που ανήκει ο κόµβος µε βάση τον 

αρχικό. 
 
 
Το αντικείµενο Adjacency που ανέφερα παραπάνω έχει τις εξής δύο ιδιότητες : 
 
 Id: Είναι τύπου string µε το όνοµα του κόµβου 
 Dur: Είναι τύπου int και αποτελεί το σύνολο της επικοινωνίας των δύο κόµβων 

σε δευτερόλεπτα. 
 
 Για την σύνδεση µε τη βάση δεδοµένων χρησιµοποιώ την κλάση DBManager. Στην 
κλάση αυτή ανάλογα µε το level που επιλέγουµε στην εφαρµογή δηµιουργείται δυναµικά 
ένα string που αποτελεί το query για την βάση δεδοµένων. Ένα παράδειγµα του query 
αυτού για level 3 είναι το ακόλουθο: 
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 select anum,bnum,call_dur from final where anum in ('cust_185866')  

union select anum,bnum,call_dur from final where anum in (select bnum from final where anum in 

('cust_185866'))  

union select anum,bnum,call_dur from final where anum in (select bnum from final where anum in 

(select bnum from final where anum in ('cust_185866'))) 

 
 Στη συνέχεια τα αποτελέσµατα του παραπάνω query διαβάζονται ανά σειρά και 
καταχωρούνται ως νέα Node ή προστίθενται νέα δεδοµένα στην υπάρχουσα λίστα του 
Graph. Με τον τρόπο αυτό στο τέλος της διαδικασίας αυτής υπάρχει αποθηκευµένο το 
δίκτυο όλο σαν αντικείµενο στην C# και ακολουθεί το υπολογιστικό µέρος πάνω στο δίκτυο. 

 

Υπολογισμός Μέτρων 
 
 Στο µέρος αυτό υπολογίζονται ορισµένα από τα µέτρα της Ανάλυσης Κοινωνικών 
∆ικτύων, όπως ο Βαθµός Κεντρικότητας(Centrality Degree), η Παραπλήσια Κεντρικότητα 
(Closeness Centrality), ο Βαθµός Πρεστίζ (Prestige Degree), η Εγγύτητα Πρεστίζ (Proximity 
Prestige) και ο Συντελεστής Οµαδοποίησης (Clustering Coefficient). Για την αποθήκευση 
των µέτρων αυτών έφτιαξα στην κλάση Entities ένα νέο αντικείµενο, το Degree, που έχει 
ιδιότητες τις εξής: 
 
  Id: Είναι τύπου string και αποτελεί την ταυτότητα του κόµβου 
  Deg: Είναι τύπου float και αποτελεί το αντίστοιχο µέτρο για τον κόµβο. 
 

Centrality Degree 
 
 Για το Βαθµό Κεντρικότητας(Centrality Degree) ο υπολογισµός είναι αρκετά εύκολος 
γιατί τα αναγκαία στοιχεία για το µέτρο αυτό υπάρχουν ήδη από την δηµιουργία του 
κόµβου. ∆ηλαδή έχουµε από το Out_Adjacency τον αριθµό των κόµβων µε τους οποίους 
επικοινωνεί και στο αντικείµενο Graph έχουµε το σύνολο των κόµβων, άρα αρκεί µία απλή 
διαίρεση για το αποτέλεσµα.  
 
Ψευδοκώδικας 

1. Για κάθε κόµβο n1 του γράφου 

2. Ορισµός ως deg το άθροισµα των out_Adjacency 

3. Αν deg!=0 

4. CentralityDegree= deg/n, όπου n=συνολικός αριθµός κόµβων 

5. Επόµενος κόµβος 

 

Closeness Centrality 
 

 Το επόµενο µέτρο αποτελεί η Παραπλήσια Κεντρικότητα (Proximity Prestige), για την 
οποία χρειάζεται να έχουµε τις γεωδαιτικές ανάµεσα σε κάθε ζευγάρι κόµβων. Έτσι αρχικά 
υπολογίζονται οι γεωδαιτικές µε µία µέθοδο GetGeod που επιστρέφει ένα 
Dictionary<string,int> και για το δεδοµένο κόµβο µας δίνει ως Key του Dictionary το κόµβο 
µε τον οποίο συνδέεται και ως Value την απόσταση τους. 
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Ψευδοκώδικας 

1. Για κάθε κόµβο n1 του γράφου 

2. Τρέξετην GetGeod=geod_dictionary 

3. Aν geod_dictionary!=null 

4. int d=0 

5. Για κάθε ζευγάρι του geod_dictionayr 

6. d+=geod_dictionary.Value 

7. Επόµενο ζευγάρι 

8. deg = (geod.dictionary.Keys.Count
2
)/(n-1)*d 

9. Επόµενος κόµβος 

 
  

Clustering Coefficient 
 

 Στη συνέχεια υπολογίζεται ένα ενδιάµεσο µέτρο που δεν ανήκει στην κατηγορία των 
Centrality ή στα Prestige και είναι το Clustering Coefficient. Για το Clustering Coefficient 
απαιτείται να βρεθεί η γειτονιά του κόµβου, δηλαδή µε όσους κόµβους υπάρχει αµφίδροµη 
επικοινωνία και πόσοι από τους κόµβους της γειτονιάς αυτής συνδέονται µεταξύ τους. 
 
Ψευδοκώδικας 

1. Για κάθε κόµβο n1 του γράφου 

2. List<string> Neighboorsµε id τωνγειτόνων,int e=0,int k=0. 

3. Για κάθεaAdjacecny από το Out_Adjacency του n1 

4. Αν n1∈In_Adjacency του a 

5. k+=1 

6. Neighboors.Add(a) 

7. Επόµενο Adjacency 

8. Αν k>1 

9. Για κάθε neigh του Neighboors 

10. Για κάθε nei του Neighboors 

11. Αν nei∈Out_Adjacency του neigh 

12. e+=1 

13. Επόµενο string 

14. Επόµενο string 

15. Αν e!=0 

16. deg = (e)/k*(k-1) 

17. Επόµενος κόµβος 

 
 

Prestige Degree 
 
 Το πρώτο µέτρο Prestige αποτελεί ο Βαθµός Πρεστίζ και είναι αρκετά εύκολος ο 
υπολογισµός του όπως και στο Centrality Degree. 
 
Ψευδοκώδικας 

6. Για κάθε κόµβο n1 του γράφου 

7. Ορισµός ως deg το άθροισµα των in_Adjacency 

8. Αν deg!=0 

9. CentralityDegree= deg/n, όπου n=συνολικός αριθµός κόµβων 

10. Επόµενος κόµβος 
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Proximity Prestige 
 
 O υπολογισµός είναι ο ίδιος από την πλευρά των In_Adjacency όµως αυτή την φορά. 
Έτσι υπολογίζεται αρχικά ο τοµέας επιρροής του κόµβου, δηλαδή πόσοι κόµβοι 
επικοινωνούν µε τον κόµβο. Στη συνέχεια υπολογίζονται οι γεωδαιτικές ανάµεσα στον 
κόµβο και τον τοµέα επιρροής του. 
 
Ψευδοκώδικας 

1. Για κάθε κόµβο n1 του γράφου 

2. Τρέξετην GetGeod=geod_dictionary 

3. Aν geod_dictionary!=null 

4. int d=0 

5. Για κάθε ζευγάρι του geod_dictionayr 

6. d+=geod_dictionary.Value 

7. Επόµενο ζευγάρι 

8. deg = (geod.dictionary.Keys.Count
2
)/(n-1)*d 

9. Επόµενος κόµβος 

 
 Η διαφορά µε το Ψευδοκώδικα της Παραπλήσιας Κεντρικότητας έγκειται στη µέθοδο 
GetGeod όπου για την συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιεί τα In_Adjacency. 

 
Απεικόνιση Γραφήματος 
 

 Στο Τρίτο µέρος της εφαρµογής πραγµατοποιείται η απεικόνιση του δικτύου αυτού 
που έχει επιλεχθεί προηγουµένως. Η απεικόνιση αυτή υπόκειται σε αρκετές 
διαφοροποιήσεις ανάλογα τις επιλογές που µπορούµε να κάνουµε στο GUI της εφαρµογής. 
Οι επιλογές αυτές βασίζονται στις διαφορετικές απαιτήσεις που µπορεί να έχει ο χρήστης 
για την τελική απεικόνιση και ανάλογα µε την ανάλυση που θέλει να γίνει παρουσιάζεται 
διαφορετική εικόνα. Εκτός των ρυθµίσεων που υπάρχουν για το δίκτυο και την ανάλυση 
του, στο GUI της εφαρµογής υπάρχουν ρυθµίσεις και για τα αισθητικά στοιχεία του δικτύου 
όπως το πάχος των ακµών ,ο τύπος και το χρώµα των κόµβων.  
 Για την απεικόνιση του γράφου χρησιµοποιείται ένας Force-Directed αλγόριθµος και 
οι δυνάµεις που χρησιµοποιούνται σε αυτόν είναι οι παρακάτω: 
 

±8²³&)��( = ln	&-/_µ/_ (  ±³¶�Z)��[ = � ∗ 2
-/_C  

 
 Η δύναµη Fatr ασκείται ανάµεσα στους κόµβους που επικοινωνούν και ως lij ορίζεται 
το φυσικό µήκος του ελατηρίου, δηλαδή η απόσταση η οποία είναι ιδανικό να έχουν οι δύο 
κόµβοι. Αυτή η λογαριθµική δύναµη προτιµάται από τον κλασσικό νόµο του Hooke γιατί 
όταν η απόσταση των κόµβων είναι µεγάλη ο κλασσικό νόµος του Hooke αποτελεί πολύ 
ισχυρή δύναµη και επιφέρει µεγάλες αλλαγές στο γράφο. Ενώ για τις απωθητικές δυνάµεις, 
τη δύναµη Frep έχουµε µία δύναµη αντιστρόφου της απόστασης µε σκοπό να αυξάνεται όσο 
οι αποστάσει µικραίνουν και οι κόµβοι τείνουν να φτάσουν ο ένας τον άλλο. Οι απωθητικές 
δυνάµεις ασκούνται µεταξύ στους κόµβους που δεν έχουν άµεση επικοινωνία για να 
αποφευχθεί το φαινόµενο που µόλις περιγράφθηκε. 
 Οι σταθερές που υπάρχουν τόσο στον ορισµό του µήκους του ελατηρίου όσο και στις 
απωθητικές δυνάµεις χρειάστηκαν πολλές δοκιµές για να προσδιοριστούν και να έχουµε το 
επιθυµητό αποτέλεσµα. Ακόµα και στην τελική έκδοση της εφαρµογής παρουσιάζεται 
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µερικές φορές το φαινόµενο µερικοί κόµβοι να αλληλεπικαλύπτονται, το γεγονός αυτό 
µπορεί να αντιµετωπιστεί είτε µε την αύξηση του φυσικού µήκους του ελατηρίου αν οι δύο 
κόµβοι συνδέονται ή µε την αύξηση της σταθεράς στις απωθητικές δυνάµεις. 
 Η απεικόνιση γίνεται ως εξής και η µέθοδος αυτή ονοµάζεται «Follow Your Nose». 
Αρχικά οι κόµβοι τοποθετούνται σε τυχαίες θέσεις µέσα στο γράφο, οι οποίες 
απεικονίζονται στο παράθυρο, και στη συνέχεια υπολογίζονται οι παραπάνω δυνάµεις ανά 
επανάληψη, µε βάση τις δυνάµεις αυτές ωθούνται προς τις νέες θέσεις τους έως ότου 
φτάσουν σε ένα επίπεδο ισορροπίας. Ανά 5 επαναλήψεις εµφανίζονται στο παράθυρο οι 
νέες θέσεις των κόµβων έτσι ώστε να φαίνεται η «κίνηση» προς την ιδανική θέση. Ο 
αριθµός των επαναλήψεων ορίζεται από τον χρήστη µέσω του GUI της εφαρµογής και 
αποτελεί ένα µέτρο της ταχύτητας ή της ποιότητας της τελικής απεικόνισης. Για την 
οµοιοµορφία της µεταβολής ανάµεσα στις επαναλήψεις, δηλαδή τη µη ύπαρξη µεγάλων 
«αλµάτων» σε κάθε επανάληψη ασκείται µόνο ένα ποσοστό της δύναµης σε κάθε 
επανάληψη. 
 Οι επιπλέον ρυθµίσεις που υπάρχουν στην εφαρµογή αφορούν ποιο µέτρο θα 
χρησιµοποιήσουµε για την απεικόνιση, δηλαδή από ποια οπτική γωνία θέλουµε να δούµε 
το αποτέλεσµα. Τα µέτρα αυτά είναι ο Βαθµός Κεντρικότητας (Centrality Degree), η 
Παραπλήσια Κεντρικότητα (Closeness Centrality), ο Βαθµός Πρεστίζ (Prestige Degree), η 
Εγγύτητα Πρεστίζ (Proximity Prestige) και ο Συντελεστής Οµαδοποίησης (Clustering 
Coefficient). Ανάλογα µε το ποιο µέτρο από τα παραπάνω θα επιλεγεί αλλάζει και το 
µέγεθος του κόµβου για να µπορούν να διαχωριστούν όσο είναι αυτοί που ξεχωρίζουν. 
Επίσης υπάρχει η δυνατότητα να εµφανίζονται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια ή όχι οι ακµές, 
µε βάση τα δευτερόλεπτα συνοµιλίας µεταξύ των κόµβων και η δυνατότητα αλλαγής του 
χρώµατος των κόµβων, εκτός από τον αρχικό κόµβο που παραµένει πάντα κόκκινος. 
 Σε µερικά δίκτυα παρατηρείται το φαινόµενο πολλών κόµβων µε Out_Degree=1 οι 
οποίοι δηµιουργούν αρκετό «θόρυβο» µέσα στην εικόνα και δυσκολεύουν την ανάλυση. Για 
να γίνει λίγο πιο ξεκάθαρη απεικόνιση υπάρχει η επιλογή της ενεργοποίησης ενός 
µαγνητικού πεδίου το οποίο ωθεί τους κόµβους αυτούς προς τα δεξιά της εικόνας. Με την 
µέθοδο αυτή επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός των κόµβων και η καλύτερη ανάλυση σε 
γραφήµατα µεγάλου µεγέθους. 
 Μια ακόµα ρύθµιση για διαφορετική απεικόνιση αποτελεί η τοποθέτηση του αρχικού 
κόµβου σε ένα σταθερό σηµείο και γύρω από αυτόν να προσαρµόζονται οι υπόλοιποι 
κόµβοι. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



29 
 

Ανάλυση Δικτύων 

 Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσω ορισµένα από τα αποτελέσµατα της εφαρµογής 
και θα προσπαθήσω να δώσω την κατάλληλη ερµηνεία σε αυτά µε βάση τα διαφορετικά 
µέτρα και τις εναλλακτικές απεικονίσεις. Έχω επιλέξει τέσσερις περιπτώσεις χρηστών που 
εµφανίζουν ετερογενή δίκτυα και παρουσιάζω τις απεικονίσεις αυτών µαζί µε µια 
περιληπτική ανάλυση τους. 
 

Περίπτωση 1 
 
 Αρχικός Κόµβος:cust_277156 
 Επίπεδο : 2 
 Σύνολο Κόµβων : 70 
 Σύνολο Ακµών : 70 
 Μέτρο: Βαθµός Κεντρικότητας (Degree Centrality) 
 

 
Απεικόνιση 1 1 

 
 Στο δίκτυο αυτό παρατηρούµε την ύπαρξη ενός κόµβου(cust_406789) µε µεγαλύτερο 
βαθµό κεντρικότητας από τον αρχικό ,η διαφορά παρουσιάζεται µε το µέγεθος του κόµβου 
και επίσης από την επιλογή του κόµβου (εµφανίζεται η ταυτότητα του µε κόκκινα γράµµατα) 
ενώ µε κίτρινο χρώµα εµφανίζονται οι γείτονες αυτού του ισχυρού κόµβου. Η λέξη 
«ισχυρός» τον χαρακτηρίζει λόγω του µεγάλου βαθµού κεντρικότητας που έχει, το 
πλεονέκτηµα αυτό του δίνει περισσότερες επιλογές και εναλλακτικές µέσα στο δίκτυο. 
∆ηλαδή λόγω των αρκετών επιλογών που διαθέτει, άµεσα, είναι λιγότερο εξαρτηµένος από 
ένα αποµονωµένο κόµβο. (Hannenman, et al., 2005) Στην περίπτωση του 
τηλεπικοινωνιακού δικτύου η «δύναµη» αυτή µεταφράζεται ως ένας πελάτης που δεν 
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πρέπει να χαθεί ή αν δεν ανήκει στο δίκτυο θα µπορούσε να γίνει µία προσπάθεια 
προσέλκυσης του. 
 Ας εξετάσουµε τώρα το ίδιο δίκτυο αλλά µε βάση άλλο µέτρο της Ανάλυσης 
Κοινωνικών ∆ικτύων, αυτό της Παραπλήσιας Κεντρικότητας (Closeness Centrality) 
 

Αρχικός Κόµβος:cust_277156 
 Επίπεδο : 2 
 Σύνολο Κόµβων : 70 
 Σύνολο Ακµών : 70 
 Μέτρο: Παραπλήσια Κεντρικότητα (Closeness Centrality) 
 

 
Απεικόνιση 1 2 

 
 Στην απεικόνιση αυτή το µέγεθος των κόµβων βασίζεται στην Παραπλήσια 
Κεντρικότητα, ένα ενδιαφέρον εύρηµα είναι ο κόµβος που έχει επιλεχθεί, ο οποίος αν και 
είχε µικρό Βαθµό Κεντρικότητας παρουσιάζει την τρίτη µεγαλύτερη Παραπλήσια 
Κεντρικότητα. Άρα ο κόµβος αυτός αν και δεν έχει πολλές αρχικές επιλογές µπορεί να 
επικοινωνήσει γρήγορα µε όλο το δίκτυο και να µοιράσει ή να δεχτεί πληροφορίες. Ο 
κόµβος αυτός παρουσιάζει τη συµπεριφορά αυτή γιατί είναι ο µόνος που επικοινωνεί µε τον 
αρχικό και έτσι «εκµεταλλεύεται» το δίκτυο του Επιπλέον παρατηρούµε πως ο αρχικός 
κόµβος είναι αυτός µε την µεγαλύτερη Παραπλήσια Κεντρικότητα, γεγονός που είναι 
φυσιολογικό λόγω της σχεδίασης του δικτύου έως το 2ο επίπεδο του κόµβου αυτού. Τα 
αποτελέσµατα αυτά θα µπορούσε να είναι διαφορετικά αν αλλάζαµε το αρχικό επίπεδο 
αλλά µε τον ίδιο αρχικό κόµβο. 
 

Αρχικός Κόµβος:cust_277156 
 Επίπεδο : 3 
 Σύνολο Κόµβων : 214 
 Σύνολο Ακµών : 234 
 Μέτρο: Βαθµός Κεντρικότητας (Degree Centrality) 
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Απεικόνιση 1 3 

 
 Η παραπάνω απεικόνιση είναι παρόµοια µε την απεικόνιση 1 1 µε µόνη διαφορά την 
αύξηση του επιπέδου. Η διαφορά αυτή όµως είναι αρκετή για να εµφανιστούν αρκετοί πιο 
«ισχυροί» κόµβοι από τον αρχικό, δηλαδή µε µεγαλύτερο Βαθµό Κεντρικότητας. Εξίσου 
ενδιαφέροντα είναι τα αποτελέσµατα στην απεικόνιση µε βάση την Παραπλήσια 
Κεντρικότητα που ακολουθεί. 
 

Αρχικός Κόµβος:cust_277156 
 Επίπεδο : 3 
 Σύνολο Κόµβων : 214 
 Σύνολο Ακµών : 234 
 Μέτρο: Παραπλήσια Κεντρικότητα (Closeness Centrality) 
 

 
Απεικόνιση 1 4 
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 Εδώ πλέον ο κόµβος µε την µεγαλύτερη Παραπλήσια Κεντρικότητα είναι ο 
cust_406789 λόγω της αύξησης του επιπέδου και τη δυνατότητα του κόµβου αυτού να 
επικοινωνεί γρηγορότερα µέσα σε όλο το δίκτυο. Λόγω των χαρακτηριστικών που 
παρουσίασε ο κόµβος αποτελεί τον επόµενο κόµβο προς ανάλυση. 
 Ένας πίνακας που συνοψίζει τα παραπάνω συµπεράσµατα και αποτελεί µία 
σύγκριση του Βαθµού Κεντρικότητας (Centrality Degree) και της Παραπλήσιας 
Κεντρικότητας (Closeness Centrality) είναι ο παρακάτω: 
 

 
Χαµηλός Βαθµός 

Κεντρικότητας 
Χαµηλή Παραπλήσια 

Κεντρικότητα 

Υψηλός Βαθµός 
Κεντρικότητας 

 
Κόµβος που βρίσκεται σε 

ένα σύµπλεγµα µακρυά από 
το υπόλοιπο δίκτυο 

Υψηλή Παραπλήσια 
Κεντρικότητα 

Κόµβος που είναι 
συνδεδεµένος µε 

«ισχυρούς»/ «σηµαντικούς» 
κόµβους του δικτύου 

 

 
 

Περίπτωση 2 
 

Αρχικός Κόµβος:cust_406789 
 Επίπεδο : 2 
 Σύνολο Κόµβων : 153 
 Σύνολο Ακµών : 167 
 Μέτρο: Βαθµός Πρεστίζ (Prestige Degree) 
 

 
Απεικόνιση 2 1 
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 Στην παραπάνω απεικόνιση χρησιµοποιείται το µέτρο Βαθµός Πρεστίζ (Prestige 
Degree), όπου παρατηρείται πως ο αρχικός κόµβος(χρωµατισµένος µε κόκκινο) είναι αυτός 
που δέχεται τις περισσότερες συνδέσεις(µε κίτρινο χρώµα) µέσα στο δίκτυο. Άρα είναι 
αυτός που δέχεται το µεγαλύτερο µέγεθος πληροφοριών και απολαµβάνει ένα είδος 
υποστήριξης γιατί σε αυτόν απευθύνονται αρκετοί κόµβοι. Όµως στην παραπάνω 
απεικόνιση παρατηρούµε και ένα µειονέκτηµα του µέτρου αυτού, ότι υπάρχει µόνο ένας 
κόµβος µε µεγάλο Βαθµό Πρεστίζ. Αυτό είναι ένα φαινόµενο που δύσκολα ανταποκρίνεται 
στην πραγµατικότητα και οφείλουµε να µελετήσουµε και ένα ακόµα µέτρο Πρεστίζ για να 
δούµε την πραγµατική εικόνα. 
 

Αρχικός Κόµβος:cust_406789 
 Επίπεδο : 2 
 Σύνολο Κόµβων : 153 
 Σύνολο Ακµών : 167 
 Μέτρο: Εγγύτητα Πρεστίζ(Proximity Prestige) 
 

 
Απεικόνιση 2 2 

 
 Εδώ παρατηρούµε την εµφάνιση αρκετών κόµβων µε σηµαντική Εγγύτητα Πρεστίζ 
(ProximityPrestige) που δεν παρουσιαζόταν στο προηγούµενο παράδειγµα. Άρα υπάρχουν 
κόµβοι που ενώ δεν έχουν αρχικά µεγάλη υποστήριξη σε πρώτο επίπεδο µέσω του δικτύου 
µπορούν να λάβουν γρήγορα πληροφορίες λόγω τις µικρής του απόστασης από το µέσο 
όρο των κόµβων του δικτύου. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι υπάρχουν αρκετοί 
κόµβοι µε σηµαντικό Βαθµό Πρεστίζ (Prestige Degree) και έτσι διαχέεται η πληροφορία 
µέσω αυτών. Ένας πίνακας που κάνει µια σύγκριση των αποτελεσµάτων ανάµεσα σε 
Βαθµό Πρεστίζ(Prestige Degree) και Εγγύτητα Πρεστίζ(Proximity Prestige) είναι ο 
παρακάτω και παρουσιάζει µία αντιστοιχία µε αυτόν του Βαθµού Κεντρικότητας (Centrality 
Degree) που περιγράφθηκε παραπάνω: 
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 Χαµηλός Βαθµός Πρεστίζ Χαµηλή Εγγύτητα Πρεστίζ 

Υψηλός Βαθµός Πρεστίζ  
Κόµβος που βρίσκεται σε 
ένα σύµπλεγµα που δεν 

δέχεταιι πολλές πληροφορίες 

Υψηλή Εγγύτητα Πρεστίζ 

Κόµβος που είναι 
συνδεδεµένος µε κόµβους 

που έχουν µεγάλη 
υποστήριξη 

 

 
 
 

Περίπτωση 3 
 

Αρχικός Κόµβος:cust_97555 
 Επίπεδο : 2 
 Σύνολο Κόµβων : 89 
 Σύνολο Ακµών : 108 
 Μέτρο: Συντελεστής Οµαδοποίησης(Clustering Coefficient) 
 
 

 
 
 Ο Συντελεστής Οµαδοποίησης(Clustering Coefficient) µας δίνει την πιθανότητα να 
ανήκει ένα κόµβος σε µία κλίκα, δηλαδή σε ένα κλειστό δρόµο όπου όλοι οι κόµβοι 
επικοινωνούν µεταξύ τους. Ο επιλεγµένος κόµβος (cust_302734)έχει συντελεστή 
οµαδοποίησης(Clustering Coefficient) ίσο µε ένα, συνεπώς ανήκει σίγουρα σε µία κλίκα και 
αυτή µπορεί να παρατηρηθεί µε τους δύο κόµβους που είναι δίπλα του και είναι 
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χρωµατισµένοι µε κίτρινο χρώµα. Αντίστοιχα οι πιθανότητες του ενός από αυτούς είναι 0.5, 
δηλαδή ανήκει σχεδόν σε µία κλίκα και για να επιτευχθεί αυτό θα έπρεπε να επικοινωνούν 
περισσότεροι κόµβοι της γειτονιάς του µεταξύ τους. 
 

Περίπτωση 4 
 

Αρχικός Κόµβος:cust_1473 
 Επίπεδο : 3 
 Σύνολο Κόµβων : 80 
 Σύνολο Ακµών : 90 
 Μέτρο: Βαθµός Κεντρικότητας(Centrality Degree) 
 
 

 
 
 Στο παραπάνω δίκτυο έχουµε επιλέξει ως αρχικό κόµβο τον cust_1473 ο οποίος έχει 
µόνο δύο εξωτερικές επαφές, άρα από µία αρχική ανάλυση µόνο των εξωτερικών κόµβων 
δεν θα µπορούσε να προκύψει κάτι. Όµως στο δίκτυο του µέχρι το επίπεδο 3 εµφανίζονται 
5 ισχυροί χρήστες οι οποίοι στη συνέχεια δηµιουργούν ένα αρκετά µεγάλο δίκτυο. Το 
ενδιαφέρον στην περίπτωση αυτή είναι πως προκύπτει ένα µεγάλο δίκτυο από ένα κόµβο 
µε µόνο δύο εξωτερικές συνδέσεις. Αυτό αποδεικνύει τη χρησιµότητα της Ανάλυσης 
Κοινωνικών ∆ικτύων, διότι αρχικά έχουµε ένα «αδύνατο» µε βάση τις συνδέσεις τους όµως 
αυτός ο χρήστης δηµιουργεί ένα µεγάλο δίκτυο το οποίο είναι σηµαντικό για να ερευνηθεί. 
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Επεκτάσεις Εφαρμογής 

 Η παραπάνω εφαρµογή αποτελεί µια βάση για την Ανάλυση Κοινωνικών ∆ικτύων 
(Social Network Analysis, SNA) και σχεδιάστηκε µε ένα συγκεκριµένο σκοπό σύµφωνα µε 
τις ανάγκες ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου. Παρόλα αυτά υπάρχει η ευελιξία της 
µετατροπής της ανάλογα µε τις προϋποθέσεις που υπάρχουν για το δίκτυο και για την 
Ανάλυση αυτού. Με την προοπτική αυτή προτείνονται ορισµένες επεκτάσεις της εφαρµογής 
για περαιτέρω χρήση αυτής. 
 Σε πρώτη φάση ο τρόπος ανάκτησης των δεδοµένων είναι αρκετά απλός και 
ανταποκρίνεται πλήρως στη µορφή των κοινωνικών δικτύων. Συνεπώς η αλλαγή των 
αντικειµένων που έχουν δηµιουργηθεί δεν είναι αναγκαία, το µόνο που καθίσταται 
απαραίτητο είναι η δηµιουργία ενός πίνακα στη βάση δεδοµένων στη µορφή που έχει 
περιγραφεί παραπάνω. 

 
Μέτρα Ανάλυσης Κοινωνικών ∆ικτύων 
 
 Όσον αφορά τα µέτρα της Ανάλυσης Κοινωνικών ∆ικτύων (Social Network 
Analysis,SNA) υπάρχει η δυνατότητα επιλογής περισσοτέρων. Ένα προτεινόµενο µέτρο 
που έχει περιγραφεί και στο Θεωρητικό Μέρος είναι το Bettweenness Centrality, το οποίο 
αποτελεί ένα µέτρο που προσδίδει τη θέση του χρήστη µέσα στο δίκτυο ανάλογα µε τον 
αριθµό των γεωδαιτικών που διέρχονται από αυτό. Όσο περισσότερες γεωδαιτικές 
διέρχονται από ένα κόµβο τόσο ισχυρότερη θέση αποκτά ο κόµβος αυτό µέσα στο δίκτυο 
γιατί αποτελεί αναγκαίο σύνδεσµο µέσα στις γεωδαιτικές. 
 Επιπλέον για τα µέτρα Κεντρικότητας προτείνεται και η Κεντρικότητα 
Ιδιοδιανυσµάτων (Information Centrality) το οποίο υπολογίζει τις ιδιοτιµές και τα 
ιδιοδιανύσµατα του Πίνακα Επικοινωνίας του ∆ικτύου και το ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί 
στην µεγαλύτερη ιδιοτιµή αποτελεί του βαθµού Κεντρικότητας των κόµβων. Το µέτρο αυτό 
εστιάζει στον τρόπο µε τον οποίο η πληροφορία µπορεί να κυλίσει µέσω των διαφορετικών 
µονοπατιών σύµφωνα µε το βάρος των ακµών και τις γεωδαιτικές. 
 Αντίστοιχο µέτρο µε την Κεντρικότητα Ιδιοδιανυσµάτων (Information Centrality) 
αποτελεί και η Τάξη ή Στάτους Πρεστίζ (Rank or Status Prestige) και υπολογίζεται µε 
περίπου την ίδια διαδικασία, υπολογίζοντας ιδιοτιµές και ιδιοδιανύσµατα. Η Τάξη ή Στάτους 
Πρεστίζ (Rank or Status Prestige) βασίζεται επίσης στις θέσεις των γειτόνων και στο πόσο 
σηµαντικοί είναι αυτή για να προσδώσουν µεγάλο πρεστίζ στον ίδιο τον κόµβο. 

 
Αλγόριθµος Απεικόνισης 
 
 Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιώ για την απεικόνιση του δικτύου και η µέθοδος 
«Follow Your Nose» δύναται να χρησιµοποιηθεί έως ένα περιορισµένο µέγεθος δικτύου. Η 
υπολογιστική ικανότητα του αλγορίθµου που χρησιµοποιώ ανέρχεται σε δίκτυα µεγέθους 
έως 500 κόµβους. Συνεπώς για την απεικόνιση δικτύων µεγαλύτερου µεγέθους µπορεί να 
βελτιωθεί ο αλγόριθµος αυτός ή να χρησιµοποιηθεί ένας διαφορετικός µε µεγαλύτερες 
δυνατότητες (Kobourov, 2012).  
 Οι αλγόριθµοι που προτείνονται στο παραπάνω βιβλίο ανήκουν επίσης στην κλάση 
των force-directed αλλά δεν βασίζονται στη µέθοδο «Follow Your Nose» και χρησιµοποιούν 
τεχνικές τµηµατικού υπολογισµού των δυνάµεων σε κάθε σύµπλεγµα. Επιπλέον δεν 
ορίζεται ένας σταθερός αριθµός επαναλήψεων αλλά τρέχουν έως ότου επιτευχθεί η 
ανάλογη ισορροπία στο σύστηµα δυνάµεων. Υπάρχουν αλγόριθµοι µε δυνατότητα 
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απεικόνισης αρκετών χιλιάδων κόµβων και µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην υπάρχουσα 
βάση της εφαρµογής µε σύντοµες αλλαγές στον κώδικα και τις µεθόδους. 

 
Εναλλακτικές Απεικονίσεις 
 
 Οι επιλογές που δίνονται για τις απεικονίσεις στην εφαρµογή στην ουσία είναι τρεις, 
αυτή του σταθερού αρχικού κόµβου, αυτή µε το µαγνητικό πεδίο και τέλος η απουσία του 
αρχικού κόµβου.  
 Μία πρόταση για εµπλουτισµό των απεικονίσεων αυτό αποτελούν οι σταθερές 
απεικονίσεις µε διαφορετικά σχήµατα, όπως αυτό του τετραγώνου, του κύκλου και άλλων. 
∆ηλαδή θα µπορούσε να µένουν σταθεροί ορισµένοι κόµβοι στις άκρες ενός γεωµετρικού 
σχήµατος και στη συνέχεια να υπολογίζονται οι δυνάµεις των υπολοίπων κόµβων στο 
εσωτερικό του σχήµατος αυτού. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να αποµονώσουµε 
ορισµένους κόµβους και να επιτευχθούν πιο ξεκάθαρα αποτελέσµατα. 
 Όσον αφορά το µαγνητικό πεδίο µπορεί να τροποποιηθεί ανάλογα µε τα επιθυµητά 
αποτελέσµατα. Στην εφαρµογή αυτή µε το µαγνητικό πεδίο αποµονώνουµε τους κόµβους 
µε αριθµό εσωτερικών συνδέσεων ένα, ο περιορισµός αυτός µπορεί να µεταβληθεί και να 
προσαρµόζεται στην εικόνα που προσπαθούµε να εστιάσουµε. Εκτός από τον 
συγκεκριµένο τύπο µαγνητικού πεδίου υπάρχουν και άλλα που κατευθύνουν τους κόµβους 
στο κέντρο της απεικόνισης ή ακόµα και προς τα τοιχώµατα. 
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Αποτίμηση 

 
Κατά τη διάρκεια της διπλωµατικής µου αποκόµισα σηµαντικές γνώσεις για τον 

προγραµµατισµό, τις βάσεις δεδοµένων, γνώρισα ένα νέο πολύ ενδιαφέρον θέµα, την 
Ανάλυση Κοινωνικών ∆ικτύων (Social Network Analysis) και εµπλούτισα τις γνώσεις µου 
πάνω στη θεωρία γραφηµάτων, µε τους αλγόριθµους της κλάσης Force-directed.  

Αρχικά µέσα από την πρακτική µου άσκηση στην εταιρεία Datamine απέκτησα µία 
πρώτη επαφή µε τις βάσεις δεδοµένων και τον αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό µέσω 
της γλώσσας C#. Η ενασχόληση µου στην εταιρεία αυτή περιελάµβανε την επεξεργασία, 
δηµιουργία πινάκων στις βάσεις δεδοµένων και χρησιµοποίηση της σύνδεσης µεταξύ των 
βάσεων δεδοµένων και της C# µέσω σχεδιασµού τετριµµένων εφαρµογών. 

Στην συνέχεια ασχολήθηκα µε την Ανάλυση Κοινωνικών ∆ικτύων (Social Network 
Analysis, SNA), διάβασα για το σκοπό αυτής και µελέτησα τα µέτρα της. Από την 
Βιβλιογραφία επέλεξα ορισµένα µέτρα της Ανάλυσης Κοινωνικών ∆ικτύων που ταίριαζαν µε 
τον σκοπό της διπλωµατικής και συνέταξα το θεωρητικό µέρος της εργασίας. Με βάση τα 
µέτρα αυτά προχώρησε ο σχεδιασµός της εφαρµογής. 

Η τελική εικόνα και λειτουργία της εφαρµογής, των µεθόδων της και των αντικειµένων 
της διαφέρει αρκετά από τον αρχικό σχεδιασµό. Γεγονός που οφείλεται στην συνεχή 
βελτίωση και µετατροπή των µεθόδων και αντικειµένων, λόγω της αρχικής που απειρίας 
στον προγραµµατισµό. Μέσα από την υλοποίηση της µάθαινα καθηµερινά νέους τρόπους 
προγραµµατισµού και προσπαθούσα για την βελτιστοποίηση των µεθόδων. Για 
παράδειγµα ,στο πρώτο κοµµάτι της εφαρµογής που γίνεται η σύνδεση µε την βάση 
δεδοµένων αρχικά χρησιµοποιούσα για κάθε επίπεδο διαφορετικό query για την ανάκτηση 
της πληροφορίας, δηλαδή µία τετριµµένη λύση, αλλά στη συνέχεια σχεδίασα ένα δυναµικό 
query το οποίο ανάλογα µε το επίπεδο χτίζεται δυναµικά και φέρει το επιθυµητό 
αποτέλεσµα. 

Στο µέρος της εφαρµογής όπου ασχολήθηκα µε το σχεδιασµό του γραφήµατος, η 
πρώτη απόπειρα µου έγινε δίχως να έχω διαβάσει για του αλγόριθµους Force-directed και 
κρίθηκε αποτυχηµένη. Στη συνέχεια ύστερα από ενδελεχή µελέτη περί των αλγορίθµων 
Force-directed ξεκίνησα την σύνταξη των µεθόδων για την απεικόνιση του γραφήµατος 
χρησιµοποιώντας µία έτοιµη βιβλιοθήκη της C# το MS Chart Control. Το τελικό αποτέλεσµα 
προέκυψε ύστερα από αρκετές δοκιµές στις παραµέτρους του αλγορίθµου και στον τρόπο 
απεικόνισης των κόµβων. 

Συνοψίζοντας, λόγω της καθηµερινής µου τριβής µε την παραπάνω εφαρµογή για 
αρκετούς µήνες πιστεύω πως οι γνώσεις που απέκτησα και τα εφόδια από την εργασία 
αυτή θα µε βοηθήσουν στην συνέχεια των σπουδών µου ή της επαγγελµατικής µου 
σταδιοδροµίας. ∆ιότι γνώρισα και ασχολήθηκα µε καινούρια θέµατα που δεν 
περιλαµβάνονταν στο πρόγραµµα σπουδών της Σχολής µου και πλέον πιστεύω πως 
µπορώ να ασχοληθώ στη συνέχεια µε τα παραπάνω. 
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Παράρτημα 

 Στο παράρτηµα παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική της εφαρµογής και οι µέθοδοι που 
χρησιµοποιούνται µε µικρή επεξήγηση πάνω στην λειτουργία τους. Η εφαρµογή αυτή 
βασίζεται πάνω σε τρία πρότζεκτ που συνδυάζονται στο τελικό GUI της εφαρµογής. 
Ακολουθεί η περιγραφή του κάθε πρότζεκτ και ο κώδικας που περιλαµβάνουν.  
 

DAL project 
 Στο πρότζεκτ αυτό ανήκει η κλάση DBManager στην οποία γίνεται η σύνδεση µε την 
βάση δεδοµένων, η ανάκτηση των δεδοµένων και η αποθήκευση τους σε αντικείµενα της 
C#. 
 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Data.SqlClient; 
using System.Data; 
using Entities; 
 
namespace DAL 
{ 
publicclassDBManager 
    { 
privatestring strConn; 
public DBManager() 
        { 
strConn = @"Data Source=.\;" + "Initial Catalog=Telecom; Integrated Security=True;"; 
        } 
privateSqlConnection cn; 
 
privatevoid OpenConn() 
        { 
if (cn == null) 
cn = newSqlConnection(strConn); 
 
cn.Open(); 
        } 
 
privatevoid CloseConn() 
        { 
cn.Close(); 
        } 
 
privatevoid CreateSqlForLevel(int currentLevel, int maxlevel, StringBuilder sb, string str) 
        { 
if (maxlevel != currentLevel) 
            { 
if (currentLevel == 0) 
                { 
str = "select anum,bnum,call_dur from final where anum in (@num)"; 
sb.Append(str); 
CreateSqlForLevel(currentLevel + 1, maxlevel, sb, str); 
                } 
else 
                { 
str = str.Replace("@num", "select bnum from final where anum in (@num)"); 
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sb.Append(" union ").Append(str); 
CreateSqlForLevel(currentLevel + 1, maxlevel, sb, str); 
                } 
            } 
        } 
 
publicList<string> GetA() 
        { 
List<string> list = newList<string>(); 
string strSQL; 
OpenConn(); 
strSQL = "select distinct top 1000 ANUM from final"; 
SqlCommand cmd = newSqlCommand(strSQL, cn); 
SqlDataReader rdr = cmd.ExecuteReader(); 
 
while (rdr.Read()) 
            { 
string a = string.Empty; 
                a = rdr.GetString(rdr.GetOrdinal("ANUM")); 
list.Add(a); 
 
            } 
rdr.Close(); 
CloseConn(); 
 
return list; 
 
        } 
publicGraph GetTraffic(string anum, byte level) 
        { 
Graph result = newGraph(); 
StringBuilder sb = newStringBuilder(); 
CreateSqlForLevel(0, level, sb, ""); 
string strSQL = sb.Replace("@num", "'" + anum + "'").ToString();            
 
OpenConn(); 
SqlCommand cmd = newSqlCommand(strSQL, cn); 
            cmd.CommandTimeout = 1000; 
SqlDataReader rdr = cmd.ExecuteReader(); 
while (rdr.Read()) 
            { 
Node n1 = newNode(); 
Node n2 = newNode(); 
                n1.id = rdr.GetString(rdr.GetOrdinal("anum")); 
                n2.id = rdr.GetString(rdr.GetOrdinal("bnum")); 
int dur = rdr.GetInt32(rdr.GetOrdinal("call_dur")); 
if (dur == 0) 
dur = 5; 
Node searcha = result.nodes.Find(x => x.id == n1.id); 
if (searcha == null) 
                { 
Adjacency adj1 = newAdjacency(); 
                    adj1.id = n2.id; 
                    adj1.dur = dur; 
                    n1.Out_Adjacency.Add(adj1); 
result.nodes.Add(n1); 
                } 
else 
                { 
Node f = result.nodes.Find(x => x.id == n1.id); 
Adjacency exist_adj = f.Out_Adjacency.Find(x => x.id == n2.id); 
if (exist_adj == null) 
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                    { 
Adjacency new_adj = newAdjacency(); 
                        new_adj.id = n2.id; 
                        new_adj.dur = dur; 
                        f.Out_Adjacency.Add(new_adj); 
                    } 
else 
                        exist_adj.dur += dur; 
 
                } 
Node searchb = result.nodes.Find(x => x.id == n2.id); 
if (searchb == null) 
                { 
Adjacency adj2 = newAdjacency(); 
                    adj2.id = n1.id; 
                    adj2.dur = dur; 
                    n2.In_Adjacency.Add(adj2); 
result.nodes.Add(n2); 
                } 
else 
                { 
Node f = result.nodes.Find(x => x.id == n2.id); 
Adjacency exist_adj = f.In_Adjacency.Find(x => x.id == n1.id); 
if (exist_adj == null) 
                    { 
Adjacency new_adj = newAdjacency(); 
                        new_adj.id = n1.id; 
                        new_adj.dur = dur; 
                        f.In_Adjacency.Add(new_adj); 
                    } 
else 
                    { 
                        exist_adj.dur += dur; 
                    } 
                } 
                result.total_dur += dur; 
 
            } 
return result; 
} 
} 
} 
 

Entities project 
 Στο πρότζεκτ αυτό ανήκουν τρεις κλάσεις, η Adjacency, η Graph και η Node, οι 
οποίες αποτελούν τα νέα αντικείµενα που ορίζονται στην εφαρµογή και αποθηκεύεται το 
γράφηµα. 
 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
 
namespace Entities 
{ 
publicclassAdjacency 
    { 
public Adjacency() 
        { 
this.dur = newint(); 
        } 



43 
 

publicstring id { get; set; } 
publicint dur { get; set; } 
} 
 
} 
 

 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
 
namespace Entities 
{ 
publicclassGraph 
    { 
public Graph() 
        { 
this.nodes = newList<Node>(); 
this.total_dur = newint(); 
        } 
publicList<Node> nodes { get; set; } 
publicint total_dur { get; set; } 
    } 
 
publicclassOutput 
    { 
public Output() 
        { 
this.nodes = newList<Node>(); 
this.cent_deg = newList<Degree>(); 
this.prest_deg = newList<Degree>(); 
this.clust_coef = newList<Degree>(); 
this.clos_cent = newList<Degree>(); 
this.prox_prest = newList<Degree>(); 
this.total_dur = newint(); 
        } 
 
publicList<Node> nodes { get; set; } 
publicList<Degree> cent_deg { get; set; } 
publicList<Degree> prest_deg { get; set; } 
publicList<Degree> clust_coef { get; set; } 
publicList<Degree> clos_cent { get; set; } 
publicList<Degree> prox_prest { get; set; } 
publicint total_dur { get; set; } 
} 
} 

 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
 
namespace Entities 
{ 
publicclassNode 
    { 
public Node() 
        { 
this.Out_Adjacency = newList<Adjacency>(); 
this.In_Adjacency = newList<Adjacency>(); 
        } 
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publicstring id { get; set; } 
publicList<Adjacency> Out_Adjacency { get; set; } 
publicList<Adjacency> In_Adjacency { get; set; } 
publicbyte level; 
    } 
 
publicclassDegree 
    { 
public Degree() 
        { 
this.deg = newfloat(); 
        } 
publicstring id { get; set; } 
publicfloat deg { get; set; } 
    } 
 
publicclassGraphNode 
    { 
public GraphNode() 
        { 
this.Out_Adjacency = newList<Adjacency>(); 
this.In_Adjacency = newList<Adjacency>(); 
this.level = newbyte(); 
this.X = newfloat(); 
this.Y = newfloat(); 
this.force_x = newfloat(); 
this.force_y = newfloat(); 
        } 
publicstring id { get; set; } 
publicList<Adjacency> Out_Adjacency { get; set; } 
publicList<Adjacency> In_Adjacency { get; set; } 
publicbyte level; 
publicfloat X; 
publicfloat Y; 
publicfloat force_x; 
publicfloat force_y; 
publicint size; 
} 
 
} 
 

 

GUI project 
 Στο πρότζεκτ αυτό ανήκουν δυο κλάσεις, η Metrics και η Graph-GUI. Η πρώτη είναι 
υπεύθυνη για τον υπολογισµό των µέτρων SNA που έχουν επιλεχθεί από την βιβλιογραφία 
και η δεύτερη για την δηµιουργία του WindowsForm της εφαρµογής και το σχεδιασµό του 
γραφήµατος. 
 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using Entities; 
using DAL; 
 
namespace GUI 
{ 
classMetrics 
    { 
publicGraph GetNetwork(string anum, byte level) 
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        { 
DBManager db = newDBManager(); 
Graph res = db.GetTraffic(anum, level); 
return res; 
        } 
 
publicDictionary<String, List<string>> Favourite(Graph g) 
        { 
Dictionary<String, List<string>> result = newDictionary<String, List<string>>(); 
foreach (Node n in g.nodes) 
            { 
List<String> fav = 
                    (from adj in n.Out_Adjacency 
orderby adj.dur descending 
select adj.id).ToList(); 
result.Add(n.id, fav); 
            } 
return result; 
        } 
 
publicOutput Cent_Prest_Degrees(Graph g) 
        { 
Output result = newOutput(); 
List<Degree> unsorted_centrality = newList<Degree>(); 
List<Degree> unsorted_prestige = newList<Degree>(); 
foreach (Node n in g.nodes) 
            { 
int deg1 = n.Out_Adjacency.Count(); 
if (deg1 != 0) 
                { 
Degree d1 = newDegree(); 
                    d1.deg = (float)deg1 / g.nodes.Count; 
                    d1.id = n.id; 
                    unsorted_centrality.Add(d1); 
                } 
int deg2 = n.In_Adjacency.Count(); 
if (deg2 != 0) 
                { 
Degree d2 = newDegree(); 
                    d2.deg = (float)deg2 / g.nodes.Count(); 
                    d2.id = n.id; 
                    unsorted_prestige.Add(d2); 
                } 
            } 
List<Degree> centrality = SortDegree(unsorted_centrality); 
List<Degree> prestige = SortDegree(unsorted_prestige); 
            result.cent_deg = centrality; 
            result.prest_deg = prestige; 
return result; 
        }      
 
publicList<Degree> ClusteringCoefficiant(Graph g) 
        { 
List<Degree> unsorted_result = newList<Degree>(); 
foreach (Node n in g.nodes) 
            { 
List<string> neighboorhood = newList<string>(); 
int k = 0; 
int e = 0; 
foreach (Adjacency ad in n.Out_Adjacency) 
                { 
var check = g.nodes.Find(x => x.id == ad.id); 
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if (check != null) 
                    { 
if (check.Out_Adjacency.Find(x => x.id == n.id) != null) 
                        { 
                            k += 1; 
neighboorhood.Add(ad.id); 
                        } 
                    } 
                } 
if (k > 1) 
                { 
foreach (string neigh in neighboorhood) 
                    { 
var check = g.nodes.Find(x => x.id == neigh); 
if (check != null) 
                        { 
foreach (string nei in neighboorhood) 
                            { 
if (check.Out_Adjacency.Find(x => x.id == nei) != null) 
                                { 
                                    e += 1; 
                                } 
                            } 
                        } 
                    } 
                } 
if (e != 0) 
                { 
Degree d = newDegree(); 
                    d.id = n.id; 
                    d.deg = (float)e / (k * (k - 1)); 
                    unsorted_result.Add(d); 
                } 
            } 
List<Degree> result = SortDegree(unsorted_result); 
return result; 
        } 
 
publicOutput Clos_Cent_Prox_Prest(Graph g) 
        { 
Output result = newOutput(); 
List<Degree> unsorted_closeness = newList<Degree>(); 
List<Degree> unsorted_proximity = newList<Degree>(); 
foreach (Node n in g.nodes) 
            { 
Degree deg = newDegree(); 
                deg.id = n.id; 
Dictionary<string, int> dist = GetGeod(g, n, true); 
int d = 0; 
if (dist.Count != 0) 
                { 
foreach (var geo in dist) 
{ 
                        d += (int)geo.Value; 
                    } 
                    deg.deg = (float)(dist.Keys.Count * dist.Keys.Count) / ((g.nodes.Count - 
1) * d); 
                    unsorted_closeness.Add(deg); 
                } 
Degree deg2 = newDegree(); 
                deg2.id = n.id; 
Dictionary<string, int> dist2 = GetGeod(g, n, false); 
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int d2 = 0; 
foreach (var geo in dist2) 
{ 
                    d2 += (int)geo.Value; 
                } 
if (d2 != 0) 
{ 
                    deg2.deg = (float)(dist2.Keys.Count * dist2.Keys.Count) / ((g.nodes.Count 
- 1) * d2); 
unsorted_proximity.Add(deg2); 
                } 
            } 
List<Degree> clos_cent = SortDegree(unsorted_closeness); 
List<Degree> prox_prest = SortDegree(unsorted_proximity); 
            result.clos_cent = clos_cent; 
            result.prox_prest = prox_prest; 
return result; 
        }      
 
privateList<Degree> SortDegree(List<Degree> input) 
        { 
List<Degree> result = newList<Degree>(); 
var sort = 
from d in input 
orderby d.deg descending 
selectnew { d.id, d.deg }; 
var res = sort.ToList(); 
foreach (var v in res) 
{ 
Degree d = newDegree(); 
                d.id = v.id; 
                d.deg = v.deg; 
result.Add(d); 
            } 
return result; 
        } 
 
privateDictionary<string, int> GetGeod(Graph g, Node s, bool type) 
        { 
Dictionary<string, int> result = newDictionary<string, int>(); 
int dist = 0; 
List<Adjacency> nodes = type ? s.Out_Adjacency : s.In_Adjacency; 
bool loop = true; 
while (loop == true) 
            { 
if (dist == 0) 
                { 
dist += 1; 
foreach (Adjacency n in nodes) 
                    { 
result.Add(n.id, dist); 
                    } 
loop = true; 
                } 
else 
                { 
List<string> last = 
                        (from r in result 
where r.Value == dist 
select r.Key).ToList(); 
if (last.Count != 0) 
                    { 
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foreach (string l in last) 
                        { 
var check = g.nodes.Find(x => x.id == l); 
if (check != null) 
                            { 
List<Adjacency> nodes2 = type ? check.Out_Adjacency : check.In_Adjacency; 
foreach (Adjacency o in nodes2) 
                                { 
if (!result.ContainsKey(o.id)) 
                                    { 
result.Add(o.id, dist + 1); 
                                    } 
                                } 
                            } 
                        } 
dist += 1; 
loop = true; 
                    } 
else 
loop = false; 
                } 
            } 
return result; 
        } 
    } 
} 
 

 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Windows.Forms; 
using Entities; 
using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting; 
using System.Threading; 
using DAL; 
 
namespace GUI 
{ 
publicpartialclassGraph_GUI : Form 
    { 
privateOutput data = newOutput(); 
privateOutput start_data = newOutput(); 
privatestring first_node = string.Empty; 
privateDataPoint first_dp = newDataPoint(); 
privateDictionary<DataPoint, string> points_dict = newDictionary<DataPoint, string>(); 
float minx = 0; 
float maxx = 0; 
float miny = 0; 
float maxy = 0; 
privateDataPoint selected_dp; 
privateList<GraphNode> Last_iter_gn = newList<GraphNode>(); 
 
public Graph_GUI() 
        { 
InitializeComponent(); 
        } 
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privatevoid Graph_GUI_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
DBManager db = newDBManager(); 
List<string> link = db.GetA(); 
            cust_comboBox.DataSource = link; 
            loading_progressBar.Minimum = 0; 
            loading_progressBar.Maximum = 5; 
            loading_progressBar.Value = 0; 
List<string> colors = newList<string>(); 
colors.Add("Blue"); 
colors.Add("Green"); 
colors.Add("Black"); 
            color_comboBox.DataSource = colors; 
            Yes_Button.Checked = true; 
            magnet_no.Checked = true; 
            Cent_Deg_Button.Checked = true; 
            Bubble_Button.Checked = true; 
            stable_no.Checked = true; 
            Select_Button.Checked = true; 
        } 
 
privatevoid ForceDirectedDraw(Output graph, int detail, int iter) 
        { 
List<GraphNode> temp = RandomPositions(graph); 
List<GraphNode> nodes = newList<GraphNode>(); 
if (No_Button.Checked) 
nodes = RemoveBasicNode(temp); 
if (Yes_Button.Checked) 
nodes = temp; 
 
 
for (int i = 1; i <= iter; i++) 
            { 
if (i == 1) 
                { 
                    progressBar2.Minimum = 1; 
                    progressBar2.Maximum = iter * nodes.Count; 
 
Series series = InitiatingGraph(nodes); 
 
AssignDataPoints(nodes, series, i, iter); 
 
chart1.Series.Add(series); 
if (stable_no.Checked) 
                    { 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = (double)1.05 * minx; 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = (double)1.05 * maxx; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Minimum = (double)1.05 * miny; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Maximum = (double)1.05 * maxy; 
                    } 
elseif (stable_yes.Checked) 
                    { 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = -1 * nodes.Count; 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = 1 * nodes.Count; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Minimum = -1 * nodes.Count; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Maximum = 1 * nodes.Count; 
                    } 
 
 
AssignAnnotations(nodes); 
 
Application.DoEvents(); 
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Thread.Sleep(233); 
 
                } 
else 
                { 
chart1.Series.Clear(); 
chart1.Annotations.Clear(); 
ApplyForces(nodes, graph.total_dur, i); 
 
Series series = InitiatingGraph(nodes); 
 
AssignDataPoints(nodes, series, i, iter); 
 
chart1.Series.Add(series); 
if (stable_no.Checked) 
                    { 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = (double)1.05 * minx; 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = (double)1.05 * maxx; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Minimum = (double)1.05 * miny; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Maximum = (double)1.05 * maxy;      
                    } 
elseif (stable_yes.Checked) 
                    { 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = -1.5 * nodes.Count; 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = 1.5 * nodes.Count; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Minimum = -1.5 * nodes.Count; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Maximum = 1.5 * nodes.Count; 
                    } 
 
AssignAnnotations(nodes); 
 
if (i == 1 | i == 2 | i % 5 == 0) 
                    { 
Application.DoEvents(); 
Thread.Sleep(233); 
                    } 
                } 
            } 
        } 
 
privateSeries InitiatingGraph(List<GraphNode> nodes) 
        { 
progressBar2.Increment(nodes.Count); 
Series series = newSeries(); 
            series.ChartType = SeriesChartType.Bubble; 
            series.MarkerStyle = MarkerStyle.Circle; 
DataPoint hidden = newDataPoint(); 
Degree deg = newDegree(); 
if (Cent_Deg_Button.Checked) 
deg = data.cent_deg[0]; 
elseif (Clos_Cent_Button.Checked) 
deg = data.clos_cent[0]; 
elseif (Prest_Deg_Button.Checked) 
deg = data.prest_deg[0]; 
elseif (clust_coeff_Button.Checked) 
deg = data.clust_coef[0]; 
elseif (Prox_Prest_Button.Checked) 
deg = data.prox_prest[0]; 
int size = Convert.ToInt16(deg.deg * 120); 
hidden.SetValueXY(0, 0, size); 
            hidden.Color = Color.Transparent; 
series.Points.Add(hidden); 
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switch (color_comboBox.Text) 
            { 
case"Blue": 
                    series.Color = Color.Blue; 
break; 
case"Green": 
                    series.Color = Color.Green; 
break; 
case"Black": 
                    series.Color = Color.Black; 
break; 
default: 
break; 
            } 
return series; 
        } 
 
privatevoid AssignAnnotations(List<GraphNode> nodes) 
        { 
foreach (var p1 in chart1.Series[0].Points) 
            { 
if (p1.XValue != 0 && p1.YValues[0] != 0) 
                { 
float find_x = (float)p1.XValue; 
GraphNode n = nodes.Find(x => x.X == find_x); 
foreach (Adjacency adj in n.Out_Adjacency) 
                    { 
GraphNode n2 = nodes.Find(x => x.id == adj.id); 
if (Yes_Button.Checked) 
                        { 
DataPoint p2 = chart1.Series[0].Points.FindByValue(n2.X, "X"); 
LineAnnotation ann = newLineAnnotation(); 
ann.SetAnchor(p1, p2); 
                            ann.EndCap = LineAnchorCapStyle.Arrow; 
                            ann.LineWidth = SetAnnSize(adj.dur, data.total_dur); 
if (adj.dur < data.nodes.Count * trackBar2.Value) 
                                ann.LineDashStyle = ChartDashStyle.Dot; 
chart1.Annotations.Add(ann); 
                        } 
elseif (n2 != null) 
                        { 
DataPoint p2 = chart1.Series[0].Points.FindByValue(n2.X, "X"); 
LineAnnotation ann = newLineAnnotation(); 
ann.SetAnchor(p1, p2); 
                            ann.EndCap = LineAnchorCapStyle.Arrow; 
                            ann.LineWidth = SetAnnSize(adj.dur, data.total_dur); 
if (adj.dur < data.nodes.Count * trackBar2.Value) 
                                ann.LineDashStyle = ChartDashStyle.Dot; 
chart1.Annotations.Add(ann); 
                        } 
                    } 
                } 
            } 
        } 
 
privateDataPoint FixAnn(DataPoint start, DataPoint end) 
        { 
DataPoint result = newDataPoint(); 
if (end.XValue - start.XValue > 0) 
                result.XValue += 2; 
else 
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                result.XValue -= 2; 
if (end.YValues[0] - start.YValues[0] > 0) 
result.YValues[0] += 2; 
else 
result.YValues[0] -= 2; 
return result; 
        } 
 
privatevoid AssignDataPoints(List<GraphNode> nodes, Series series, int i, int iter) 
        { 
            Last_iter_gn.Clear(); 
            points_dict.Clear(); 
foreach (GraphNode n in nodes) 
            { 
DataPoint p1 = newDataPoint(); 
 
if (n.id == first_node) 
                    p1.Color = Color.Red; 
 
if (stable_yes.Checked && n.id == first_node) 
                { 
                    n.X = -1; 
                    n.Y = -1; 
                } 
 
p1.SetValueXY(n.X, n.Y, n.size); 
                p1.BorderColor = Color.Black; 
series.Points.Add(p1); 
if (n.X < minx) 
minx = n.X; 
if (n.X > maxx) 
maxx = n.X; 
if (n.Y < miny) 
miny = n.Y; 
if (n.Y > maxy) 
maxy = n.Y; 
 
if (i == iter) 
                { 
                    Last_iter_gn.Add(n); 
                    points_dict.Add(p1, n.id); 
if (first_node == n.id) 
                        first_dp = p1; 
                } 
            } 
        } 
 
privatevoid ApplyForces(List<GraphNode> nodes, int total_dur, int iter) 
        { 
float k = (float)Math.Sqrt((maxx - minx) * (maxy - miny) / nodes.Count()); 
foreach (GraphNode n in nodes) 
            { 
                n.force_x = 0; 
                n.force_y = 0; 
            } 
 
foreach (GraphNode n1 in nodes) 
            { 
 
if (stable_yes.Checked && n1.id == first_node) 
                { 
                    n1.X = data.nodes.Count / 2; 



53 
 

                    n1.Y = data.nodes.Count / 2; 
                } 
foreach (GraphNode n2 in nodes) 
                { 
if (n1 != n2) 
                    { 
float d = EuclideanDistance(n1.X, n1.Y, n2.X, n2.Y); 
Adjacency adj1 = null; 
if (Cent_Deg_Button.Checked | Clos_Cent_Button.Checked | clust_coeff_Button.Checked) 
                            adj1 = n1.Out_Adjacency.Find(x => x.id == n2.id); 
elseif (Prest_Deg_Button.Checked) 
                            adj1 = n1.In_Adjacency.Find(x => x.id == n2.id); 
if (adj1 != null) 
                        { 
float len = adj1.dur; 
Adjacency adj2 = null; 
if (Cent_Deg_Button.Checked | Clos_Cent_Button.Checked | clust_coeff_Button.Checked) 
                                adj2 = n1.Out_Adjacency.Find(x => x.id == n1.id); 
elseif (Prest_Deg_Button.Checked) 
                                adj2 = n1.In_Adjacency.Find(x => x.id == n1.id); 
if (adj2 != null) 
                            { 
len += adj2.dur; 
                            } 
                            n1.force_x -= (float)(((n1.X - n2.X) / d) * AttrForce(d, (maxx - 
minx) / (n1.size + n2.size) + k / len)); 
                            n1.force_y -= (float)(((n1.Y - n2.Y) / d) * AttrForce(d, (maxy - 
miny) / (n1.size + n2.size) + k / len)); 
                            n2.force_x += (float)(((n1.X - n2.X) / d) * AttrForce(d, (maxx - 
minx) / (n1.size + n2.size) + k / len)); 
                            n2.force_y += (float)(((n1.Y - n2.Y) / d) * AttrForce(d, (maxy - 
miny) / (n1.size + n2.size) + k / len)); 
                        } 
else 
                        { 
                            n1.force_x += (float)(((n1.X - n2.X) / d) * RepulForce(d, k)); 
                            n1.force_y += (float)(((n1.Y - n2.Y) / d) * RepulForce(d, k)); 
                            n2.force_x -= (float)(((n1.X - n2.X) / d) * RepulForce(d, k)); 
                            n2.force_y -= (float)(((n1.Y - n2.Y) / d) * RepulForce(d, k)); 
} 
 
if (magnet_yes.Checked) 
                        { 
if (n1.Out_Adjacency.Count == 0 && iter % 3 == 0) 
                            { 
                                n1.force_x += 1; 
                            } 
                        } 
if (stable_yes.Checked && n1.id == first_node | n2.id == first_node) 
                        { 
                            n1.force_x = n1.force_y = n2.force_x = n2.force_y = 0; 
                        } 
                    } 
                } 
if (float.IsNaN(n1.force_x) || float.IsNaN(n1.force_y)) 
thrownewArithmeticException(); 
else 
                { 
                    n1.X += (float)0.10 * n1.force_x; 
                    n1.Y += (float)0.10 * n1.force_y; 
} 
            } 
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        } 
 
privatefloat EuclideanDistance(float x1, float y1, float x2, float y2) 
{ 
float result = 0; 
result = (float)(Math.Sqrt(Math.Pow((x1 - x2), 2) + Math.Pow((y1 - y2), 2))); 
return result; 
        } 
 
privatefloat AttrForce(float dist, float k) 
        { 
float result = (float)(Math.Log(dist / k)); 
return result; 
        } 
 
privatefloat RepulForce(float dist, float k) 
        { 
float result = (float)(k / Math.Pow(dist, 2)); 
//float result = (float)(10*k / dist); 
return result; 
        } 
 
privateList<GraphNode> RemoveBasicNode(List<GraphNode> nodes) 
{ 
List<GraphNode> result = newList<GraphNode>(); 
GraphNode basic = nodes.Find(x => x.id == first_node); 
foreach (GraphNode g in nodes) 
{ 
if (g != basic) 
result.Add(g); 
} 
return result; 
        } 
 
privateList<GraphNode> RandomPositions(Output graph) 
        { 
List<GraphNode> result = Conversion(graph.nodes); 
int k = 0; 
            k = (int)graph.nodes.Count; 
List<Point> points = newList<Point>(); 
foreach (GraphNode gn in result) 
{ 
Random r1 = newRandom(); 
Point p = newPoint(); 
p.X = r1.Next(0, k); 
                p.Y = r1.Next(0, k); 
Point np = PointCheck(points, p, k); 
gn.X = np.X; 
                gn.Y = np.Y; 
points.Add(np); 
 
            } 
return result; 
        } 
 
privatePoint PointCheck(List<Point> list, Point p, int k) 
        { 
Point temp = p; 
while (list.Contains(temp)) 
{ 
Random r = newRandom(); 
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                temp.X = r.Next(0, k); 
                temp.Y = r.Next(0, k); 
            } 
return temp; 
        } 
 
privateint SetAnnSize(int dur, int total) 
        { 
int res = 0; 
for (int i = 1; i <= 9; i++) 
            { 
if (i == 1) 
if (dur < total / 10) 
res = 1; 
if (dur > total * (i) / 10 && dur <= total * (i + 1) / 10) 
res = i; 
            } 
return res; 
        } 
 
publicList<GraphNode> Conversion(List<Node> nodes) 
        { 
List<GraphNode> result = newList<GraphNode>(); 
foreach (Node nod in nodes) 
            { 
 
GraphNode gn = newGraphNode(); 
                gn.id = nod.id; 
                gn.Out_Adjacency = nod.Out_Adjacency; 
                gn.In_Adjacency = nod.In_Adjacency; 
                gn.level = nod.level; 
if (Bubble_Button.Checked) 
                { 
Degree deg = newDegree(); 
if (Cent_Deg_Button.Checked) 
deg = data.cent_deg.Find(x => x.id == nod.id); 
elseif (Clos_Cent_Button.Checked) 
deg = data.clos_cent.Find(x => x.id == nod.id); 
elseif (Prest_Deg_Button.Checked) 
deg = data.prest_deg.Find(x => x.id == nod.id); 
elseif (clust_coeff_Button.Checked) 
deg = data.clust_coef.Find(x => x.id == nod.id); 
elseif (Prox_Prest_Button.Checked) 
deg = data.prox_prest.Find(x => x.id == nod.id); 
if (deg != null) 
                        gn.size = Convert.ToInt16(deg.deg * 100); 
else 
                        gn.size = 1; 
                } 
else 
                    gn.size = 10; 
result.Add(gn); 
            } 
return result; 
        } 
 
privatevoid clearbutton_click(object sender, EventArgs e) 
        { 
chart1.Series.Clear();          
chart1.Annotations.Clear(); 
            progressBar2.Value = 1; 
            dataGridView1.DataSource = null; 
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            points_dict.Clear(); 
maxx = 0; 
maxy = 0; 
minx = 0; 
miny = 0; 
        } 
 
privatevoid drawbutton_click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            loading_progressBar.Value = 0; 
int detail = (int)trackBar2.Value; 
int iter = trackBar4.Value; 
ForceDirectedDraw(data, detail, iter); 
        } 
 
privatevoid create_button_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            points_dict.Clear(); 
            total_nodes_label.Text = "Nodes: "; 
            total_dur_label.Text = "Total Duration: "; 
vertex_Label.Text = "Vertices: "; 
            level_label.Text = "Level: "; 
            first_node_label.Text = "First Node: "; 
Application.DoEvents(); 
            loading_progressBar.Value = 0; 
            loading_progressBar.Increment(2); 
string a = (string)cust_comboBox.Text; 
byte lvl = (byte)level_trackBar.Value; 
Metrics ms = newMetrics(); 
Graph g = ms.GetNetwork(a, lvl); 
            data.nodes = g.nodes; 
            data.total_dur = g.total_dur; 
            loading_progressBar.Increment(1); 
Output deg = ms.Cent_Prest_Degrees(g); 
            data.cent_deg = deg.cent_deg; 
            data.prest_deg = deg.prest_deg; 
            loading_progressBar.Increment(1); 
Output deg2 = ms.Clos_Cent_Prox_Prest(g); 
            data.clos_cent = deg2.clos_cent; 
            loading_progressBar.Increment(1); 
            data.clust_coef = ms.ClusteringCoefficiant(g); 
            loading_progressBar.Increment(1); 
            data.prox_prest = deg2.prox_prest; 
            loading_progressBar.Increment(1); 
            total_nodes_label.Text += Convert.ToString(g.nodes.Count()); 
            total_dur_label.Text += Convert.ToString(g.total_dur); 
            level_label.Text += Convert.ToString(level_trackBar.Value); 
            first_node_label.Text += a; 
            first_node = a; 
int total_vertices = 0; 
foreach (Node n in g.nodes) 
            { 
                total_vertices += n.Out_Adjacency.Count(); 
            } 
            vertex_Label.Text += Convert.ToString(total_vertices); 
chart1.Series.Clear(); 
chart1.Annotations.Clear(); 
        } 
 
privatevoid chart1_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e) 
        { 
if (Move_Button.Checked) 
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            { 
HitTestResult result = chart1.HitTest(e.X, e.Y); 
 
if (result.ChartElementType == ChartElementType.DataPoint) 
                { 
DataPoint point = chart1.Series[0].Points[result.PointIndex]; 
                    selected_dp = point; 
                } 
            } 
if (zoom_Button.Checked) 
            { 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.IsUserEnabled = true; 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.IsUserSelectionEnabled = true; 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.ScaleView.MinSize = 0; 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.Interval = 1; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.IsUserEnabled = true; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.IsUserSelectionEnabled = true; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.ScaleView.MinSize = 0; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.Interval = 1; 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.LineColor = Color.Transparent; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.LineColor = Color.Transparent; 
} 
else 
            { 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.LineColor = Color.Transparent; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.LineColor = Color.Transparent; 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.IsUserEnabled = false; 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.IsUserSelectionEnabled = false; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.IsUserEnabled = false; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.IsUserSelectionEnabled = false; 
            } 
 
        } 
 
privatevoid chart1_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e) 
{ 
if (Move_Button.Checked) 
            { 
 
if (selected_dp != null&& points_dict.ContainsKey(selected_dp)) 
                { 
string id = points_dict[selected_dp]; 
                    selected_dp.XValue = 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.PixelPositionToValue(e.X); 
                    selected_dp.YValues[0] = 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.PixelPositionToValue(e.Y); 
GraphNode gn1 = Last_iter_gn.Find(x => x.id == id); 
                    gn1.X = (float)selected_dp.XValue; 
                    gn1.Y = (float)selected_dp.YValues[0]; 
 
 
List<GraphNode> nodes = newList<GraphNode>(); 
foreach (GraphNode gn in Last_iter_gn) 
                    { 
nodes.Add(gn); 
                    } 
chart1.Series.Clear(); 
chart1.Annotations.Clear(); 
Series series = InitiatingGraph(nodes); 
ApplyForces(nodes, data.total_dur, 1); 
AssignDataPoints(nodes, series, 1, 1); 
chart1.Series.Add(series); 



58 
 

chart1.ChartAreas[0].AxisX.Minimum = (double)1.05 * minx; 
chart1.ChartAreas[0].AxisX.Maximum = (double)1.05 * maxx; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Minimum = (double)1.05 * miny; 
chart1.ChartAreas[0].AxisY.Maximum = (double)1.05 * maxy; 
AssignAnnotations(nodes); 
Application.DoEvents(); 
Thread.Sleep(233); 
//} 
                } 
            } 
        } 
 
privatevoid chart1_MouseClick(object sender, MouseEventArgs e) 
        { 
if (Select_Button.Checked) 
            { 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.LineColor = Color.Transparent; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.LineColor = Color.Transparent; 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.IsUserEnabled = false; 
chart1.ChartAreas[0].CursorX.IsUserSelectionEnabled = false; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.IsUserEnabled = false; 
chart1.ChartAreas[0].CursorY.IsUserSelectionEnabled = false; 
                dataGridView1.DataSource = null; 
// Call HitTest 
HitTestResult result = chart1.HitTest(e.X, e.Y); 
 
if (result.ChartElementType == ChartElementType.DataPoint) 
                { 
DataPoint point = chart1.Series[0].Points[result.PointIndex]; 
string id = points_dict[point]; 
                    point.Label = id; 
                    point.LabelForeColor = Color.Red; 
DataTable d1 = newDataTable(); 
d1.Columns.Add("Property"); 
d1.Columns.Add("Value"); 
d1.Rows.Add("Node_id", id); 
Degree cent_deg = data.cent_deg.Find(x => x.id == id); 
if (cent_deg != null) 
d1.Rows.Add("Centrality Degree", cent_deg.deg); 
else 
d1.Rows.Add("Centrality Degree", 0); 
Degree clos_cent = data.clos_cent.Find(x => x.id == id); 
if (clos_cent != null) 
d1.Rows.Add("Closeness Centrallity", clos_cent.deg); 
else 
d1.Rows.Add("Closeness Centrallity", 0); 
Degree clust = data.clust_coef.Find(x => x.id == id); 
if (clust != null) 
d1.Rows.Add("Clustering Coefficient", clust.deg); 
else 
d1.Rows.Add("Clustering Coefficient", 0); 
Degree pre = data.prest_deg.Find(x => x.id == id); 
if (pre != null) 
d1.Rows.Add("Prestige Degree", pre.deg); 
else 
d1.Rows.Add("Prestige Degree", 0); 
Degree prox = data.prox_prest.Find(x => x.id == id); 
if (prox != null) 
d1.Rows.Add("Proximity Prestige", prox.deg); 
else 
d1.Rows.Add("Proximity Prestige", 0); 
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Node n = data.nodes.Find(x => x.id == id); 
int in_dur = 0; 
int out_dur = 0; 
 
foreach (Adjacency ad in n.Out_Adjacency) 
                    { 
                        out_dur += ad.dur; 
if (Yes_Button.Checked) 
                        { 
if (Cent_Deg_Button.Checked | Clos_Cent_Button.Checked | clust_coeff_Button.Checked) 
                            { 
DataPoint p = points_dict.First(x => x.Value == ad.id).Key; 
                                p.Color = Color.Yellow; 
                                p.Label = ad.id; 
                            } 
                        } 
elseif (ad.id != first_node) 
                        { 
if (Cent_Deg_Button.Checked | Clos_Cent_Button.Checked | clust_coeff_Button.Checked) 
                            { 
DataPoint p = points_dict.First(x => x.Value == ad.id).Key; 
                                p.Color = Color.Yellow; 
                                p.Label = ad.id; 
                            } 
                        } 
 
                    } 
 
foreach (Adjacency ad in n.In_Adjacency) 
                    { 
                        in_dur += ad.dur; 
if (Yes_Button.Checked) 
                        { 
if (Prest_Deg_Button.Checked | Prox_Prest_Button.Checked) 
                            { 
DataPoint p = points_dict.First(x => x.Value == ad.id).Key; 
                                p.Color = Color.Yellow; 
                                p.Label = ad.id; 
                            } 
                        } 
elseif (ad.id != first_node) 
                        { 
if (Prest_Deg_Button.Checked) 
                            { 
DataPoint p = points_dict.First(x => x.Value == ad.id).Key; 
                                p.Color = Color.Yellow; 
                                p.Label = ad.id; 
                            } 
                        } 
                    } 
 
d1.Rows.Add("Outgoing Duration", out_dur); 
d1.Rows.Add("Ingoing Duration", in_dur); 
                    dataGridView1.DataSource = d1; 
                    dataGridView1.ColumnHeadersHeight = 110; 
                } 
else 
                { 
// Set default cursor 
this.Cursor = Cursors.Default; 
foreach (DataPoint p in chart1.Series[0].Points) 
                    { 



60 
 

if (p.XValue != 0 && p.YValues[0] != 0) 
                        { 
switch (color_comboBox.Text) 
                            { 
case"Blue": 
                                    p.Color = Color.Blue; 
break; 
case"Green": 
                                    p.Color = Color.Green; 
break; 
case"Black": 
                                    p.Color = Color.Black; 
break; 
default: 
break; 
                            } 
                        } 
                        p.Label = null; 
                        p.LabelForeColor = Color.Black; 
                    } 
                } 
if (first_dp.Color != Color.Yellow) 
                    first_dp.Color = Color.Red; 
Application.DoEvents(); 
            } 
 
        } 
 
    } 
} 
 

 


