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Motivacija (1)

o Problem raspodele
,MOCI" U socijalnim strukturama
Moc je posledica zasnovanih relacija

Akter poseduje moc,
jer je u prilici da dominira drugima

o OgraniCavanjem pristupa informacijama, blokadom puteva...
Distribucija mo¢i moze biti znacajno nejednaka

o Pozicija aktera u mrezi je odlucujuca
Za razumevanje njegove moci

Manje ogranic¢enja => vise moci
o Mere centralnosti mogu pomoci
U razumevanju polozaja pojedinca u mrezi
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Motivacija (2)

o Primer razliCitih topologija mreza

Razmotriti polozaj cvora A u smislu mogucnosti
za saradnju, trgovinu ili razmenu
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Motivacija (3)

A ima mnogo
viSe mogucnosti
od ostalih
Ostali akteri
ograniceni na A

Broj
konekcija

A je u proseku
blizi svim
Bliskost ostalim akterima
A ima geo. distancu
1 do ostalih

A lezi na putevima
Posredovanije izmedu
svih ostalih aktera
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Svi akteri imaju
podjednak
broj mogucih
partnera

Svi akteri
ravnopravni

Svaki akter ima dva
moguca puta do
nekog drugog

V|dno ogramcenl
Centralniji akteri u
povoljnijem polozaju

D je u proseku
najblizi svima

Ai G ne leze
ni na jednom putu
D lezi
na najvise puteva
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Mere centralnosti (1)

o Otkrivaju koji

Za odrzavan
o Daju uvid u

i su Cvorovi bitni
e povezanosti mreze

polozaj pojedinacnih aktera u mrezi

Kako u odnosu na okruzenje,
tako i u odnosu na celu mrezu

o Cesto koriééene metrike u analizi mreZnih grafova
Freeman, 1977.
o Mogu se racunati za pojedinacne cvorove,
ali i za celu mrezu
Mera centralizacije mreze po razlicitim metrikama

ETF Beograd::Analiza socijalnih mreza

5/28



Mere centralnosti (2)

o Dva nivoa razmatranja: lokalni i globalni
Zavise od veliCine mreze
Odrazava se na mere centralnosti

o Lokalni nivo forsira broj konekcija
sa neposrednim okruzenjem

Cvor je lokalno centralan ako ima veci broj veza
sa svojim okruzenjem

o Globalni nivo forsira distance

Cvor je globalno centralan,
ukoliko je u proseku blizi od drugih ostalim ¢vorovima

ETF Beograd::Analiza socijalnih mreza 6/28



Centralnost po stepenu (1)

o Degree centrality —lokalna centralnost
o Odreduje se kao broj direktnih suseda
svakog Ccvora u mrezi

Kod neusmerenih grafova,
jednaka je broju incidentnih grana tom cvoru

Ukoliko se koristi matricna reprezentacija grafa
sa /V cvorova, moze se izracunati na sledecCi nacin

N
Cp(pi) = z A(pi, Pr)
k=1

Kod usmerenih grafova, razlikuje se
centralnost po ulaznom i izlaznom stepenu
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Centralnost po stepenu (2)

o Tezine grana se mogu uzimati u obzir
Na znacaju dobijaju cvorovi
koji imaju relacije sa vecom tezinom
o Za poredenje sa drugim mrezama
koristi se normalizovana vrednost
centralnosti po stepenu

Iskazuje se procentualno u odnosu
na veliCinu mreze umanjenu za jedan
(posmatrani cvor)
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Centralnost po stepenu (3)

o Interpretacija

Akteri u mrezi sa vecim brojem relacija imaju
vise alternativnih nacina da zadovolje svoje potrebe

o Manje su zavisni u odnosu na druge aktere

Visoka centralnost po ulaznom stepenu moze govoriti
0 popularnosti osobe

Visoka centralnost po izlaznom stepenu moze govoriti
o prijateljski nastrojenoj osobi

o Ne uzima u obzir nacin na koji su susedi povezani
,Ugradenost” i pozicija u mrezi se ignorisu
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Centralnost po bliskosti (1)

o (Closeness centrality — globalna centralnost

o DefiniSe kao reciprocna vrednost

sume najkracih ravstojaly'a | o
od posmatranog cvora do ostalih sa kojima je povezan

Co(0) N-—-1
c\Pi) =

l 212’:1 a( pi, Px)
A p, p,) predstavlja najkrace rastojanje

izmedu posmatranog cvora i o
nekog od preostalih u mrezi sa kojima je povezan

NV je ukupan broj cvorova u grafu
o Suma je normalizovana velicinom mreze

umanjenom za jedan
Zbog poredenja mreza razliCitih dimenzija
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Centralnost po bliskosti (2)

o Interpretacija
Prosecna udaljenost cvora
od svih ostalih ¢vorova u grafu sa kojima je povezan

Cvorovi sa vecom vrednos¢u
na centralnijim pozicijama u mrezi

o U proseku potrebno manje koraka
da dodu do preostalih Cvorova u mrezi

Razlika kod usmerenih grafova
o U zavisnosti da li se udaljeno racuna od ili do drugih cvorova
Odrazava brzinu kojom informacije mogu da se Sire
od nekog cvora
o U slabo povezanim grafovima koristi se varijanta
koja se naziva harmonijska centralnost
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Relaciona centralnost (1)

o Betweenness centrality

o Proporcionalna je broju najkracih puteva
izmedu svih ostalih parova cvorova
na kojima se posmatrani cvor nalazi

u odnosu na ukupan broj takvih najkracih puteva
N j-1

CB (pi) _ z g]k( pl)
= Yk
gy predstavlja ukupan broj najkracih puteva
koji povezuju Cvorove p;i py
gu(p;) predstavlja broj takvih puteva koji ukljuCuju Cvor p;
NV je ukupan broj ¢vorova u grafu
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Relaciona centralnost (2)

o Algoritam za izraCunavnanje za neki cvor v
u grafu G(V,E)sa N Cvorova

Za svaki par cvorova (s,t),
odrediti skup najkracih puteva izmedu njih

Za svaki par c¢vorova (s,t),
odrediti frakciju (broj) puteva koji prolaze kroz ¢vor v

Odrediti ukupan zbir ovih frakcija
Za Sve parove Cvorova u mrezi
o Normalizovana vrednost se dobija podelom
dobijene sume sa ukupnim brojem parova cvorova (S,t)
koji ne ukljucuje v
Za usmerene grafove: (n-1)*(n-2)
Za neusmerene grafove: (n-1)*(n-2)/2
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Relaciona centralnost (3)

o Kvantifikuje kontrolu komunikacije unutar mreze
od strane pojedinih aktera

o Interpretacija

Cvorovi sa visim vrednostima relacione centralnosti se
nalaze na vecem broju najkracih putanja

Ovakvi cvorovi predstavljaju ,mostove" ili posrednike
izmedu ostalih ¢vorova u mrezi

o Oznacava broj ¢vorova koji su indirektno povezani u mrezi
preko direktnih grana

o Mogu biti i tacka prekida u okviru mreze
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Relaciona centralnost (4)

o Cvorovi sa visokom relacionom centralnoscu su
cesto na periferiji grupa unutar mreze
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Relaciona centralnost (5)

o Primer mreze sa 6 aktera

Relaciona
centralnost

1 0
2 1.5
3 1
4 4.5
5 3
6 0
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Centralnost po svojstvenom vektoru (1)

o Elgenvector centrality

o Varijanta centralnosti po stepenu koja uzima
u obzir i susedstvo posmatranog cvora

o Koristi koncepte uticaja i moci
Cvor je uticajniji
ukoliko njegovi susedi takode imaju veliki broj suseda

o Poruka koju on posalje moze brzo da stigne
do velikog broja aktera

Cvor je mocniji ukoliko njegovi susedi nemaju
veliki broj svojih suseda
o Onda su zavisni od posmatranog cvora
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Centralnost po svojstvenom vektoru (2)

o Racuna se odredivanjem svojstvenog vektora
koji sadrzi relativne centralnosti x; za svaki cvor

1 1
Xi = 2 X = 12 A(p;, Pr )Xk

keM(i) keG
A je neka konstanta
A matrica susednosti za posmatranu mrezu
M(i) skup suseda Cvora p;
o Mera centralnosti se dobija pronalazenjem najvece

odgovarajuce sopstvene vrednosti /,
sto se vrsi dalje iterativnim postupkom

o Problem: propagacija nule u slucaju |
nultog ulaznog stepena cvora kod usmerenih grafova
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Katz-ova centralnost

o Cvorovima se dodaje mala dodatna centralnost
da bi se sprecila propagacija nule

Xi = azAijxj +
J

o a - koeficijent za normalnu eigenvector centralnost

o B - mala konstantna centralnost
koja se dodaje svakom Cvoru

o Moguce dodeliti jedinstvenu vrednost g, za svaki cvor

o Problem: cvor koji ima veliku centralnost propagira
tu vrednost potencijalno manje vaznim susedima
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Pagerank centralnost

o Poznati algoritam za odredivanje
vaznosti stranica na vebu
Baziran na slilcnoj ideji kao centralnosti po svojstvenom vektoru

o Umanjuje doprinos centralnosti suseda
u zavisnosti od njegovog stepena

Xj
Xi = azAi]'kout +p
] J

o k{"* - izlazni stepen Cvora j

o Koristi se u Google pretrazivacu
o Model internet surfera koji ulazi na nasumicne linkove
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Druge varijante centralnosti (1)

o Beta (Bonacich) centrality
Varijanta centralnosti po svojstvenom vektoru

o Uvodi dodatan beta parametar za ponderisanje

Beta uzima vrednosti u opsegu [-1, 1]

Pozitivhe vrednosti beta parametra isticu cvorove
Ciji susedi takode imaju veliki broj suseda

Negativne vrednosti parametre istiCu cvorove
Ciji susedi sami nemaju mnogo suseda

o Influence vs. power
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Druge varijante centralnosti (2)

o Percolation centrality
Varijanta relacione centralnosti

Svakom c¢voru se pridruzuje i stanje
koje uvazava dinamiku mreze i daje mu vecu tezinu

o Npr. da li je ¢vor inficiran

o Edge betweeness

Varijanta relacione centralnosti koja se racuna za
grane mreze

o Racunanje centralnosti po sopstvenom vektoru
Power iterativni algoritam uz nomalizaciju
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Odredivanje centralnih ¢vorova u mrezi

o Razlicite mere isticu razlicite ¢vorove

Highest
betweenness Best

centr'allty closeness

centrality

y \ "
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Highest C}/?/
/

eigenvector
centrality /

'\
'.‘\ Highest

degree
o centrality
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Korelacija medu metrikama (1)

o Generalno, centralnost po stepenu, bliskosti i
relacionica centralnost su pozitivho korelisane

Pokazuju statisticke analize

o U slucajevima kada je korelacija niska, to
verovatno govori 0 hekom interesantnom
svojstvu posmatrane mreze
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Korelacija medu metrikama (2)

Bitan cvor,
povezan sa vaznim
drugim akterima

Veze Cvora
izuzetno bitne
BC za tok informacija u
mrezi

Visoka
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Cvor se nalazi
u klasteru
koji je daleko u odnosu

Konekcije ¢vora
su redundantne,
komunikacija

na ostatak mreze ga zaobilazi
Veliki broj
putanja u mrezi,
/ cvor je blizak drugima,
ali su i drugi

medusobno bliski

Cvor monopolizuje veze
manjeg broja ljudi ka
ostalim ¢vorovima
mreze
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Centralizacija na nivou mreze (1)

o Centralizacija mreze se racuna
na nivou cele mreze

Moze se izraCunati za bilo koju meru centralnosti
o Pokazuje varijansu izraCunate
mere centralnosti posmatrane mreze

procentualno u odnosu na mrezu iste veliCine
koja ima topologiju zvezde

o Mreza sa topologijom zvezde poseduje
jedan centralni cvor sa kojim su povezani
svi ostali cvorovi i koji nemaju drugih grana

U takvoj mrezi, raspodela moci je najvise nejednaka

ETF Beograd::Analiza socijalnih mreza

26/28



Centralizacija na nivou mreze (2)

o Centralizacije mreze po stepenu se racuna
na sledeci nacCin

14

. |Cp(v,.) — Cp (Ui)]

C (G) — =1
7 Z|jY=|1[CD (v.) — Cp (Yj)]

G(V,E) predstavlja posmatranu mrezu

X(Y,Z) predstavlja mrezu sa istim brojem cvorova
koja ima topologiju zvezde (star network)

Cvor oznacen sa * je onaj sa najvecCim stepenom u mrezi

o Veci procenat centralizacije mreze ukazuje
na postojanje Cvorova
koji su boljoj poziciji u odnosu na ostale
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