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Сети: вершины и грани
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Метрики центральностей



Степенная центральность

𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑖 = σ𝑗 𝑥𝑗𝑖

i – определенная вершина, j 

– все остальные вершины

Xji = 1, если i и j связаны 

друг с другим, 0 в 

противном случае

Ключевая идея: количество 

связей, которые имеет 

вершина

𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑖 =
σ𝑗 𝑥𝑗𝑖

𝑁 − 1

N – количество вершин в 

сети



Degree 

Centrality
Normalized Degree Centrality



Сеть Degree Centrality



Центральность по 

посредничеству

𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 =
σ𝑗<𝑘 𝑔𝑗𝑘(𝑖)

𝑔𝑗𝑘
𝑔𝑗𝑘(𝑖) - число путей, в 

которых вершина j связана с 

вершиной k через вершину i

𝑔𝑗𝑘 - общее число путей, в 

которых вершина j связана с 

вершиной k

Ключевая идея: сколько раз 

данный узел является 

посредником между любыми 

двумя другими вершинами

𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 =
σ𝑗<𝑘 𝑔𝑗𝑘(𝑖)/𝑔𝑗𝑘

(𝑁 − 1) ∙ (𝑁 − 2)/2

𝑁 – количество вершин в сети



Вершина 

3:

(1,7)

(1,6)

(1,5)

(1,4)

(2,7)

(2,6)

(2,5)

(2,4)

Сеть Betweenness Centrality



Центральность по близости

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 = 
𝑗=1

𝑔

𝑑(𝑖, 𝑗)

−1

𝑑(𝑖, 𝑗) – расстояние между вершиной 

i и вершиной j

Ключевая идея: средняя длина пути 

между данной вершиной и всеми 

остальными вершинами

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 = [
σ
𝑗=1
𝑔

𝑑(𝑖,𝑗)

N−1
]−1

N – количество вершин в 

сети



Вершина 2:

до 1: 1

до 3: 1

до 4: 2

до 5: 3

до 6: 4

до 7: 4

Сеть Normalized Closeness Centrality

1 + 1 + 2 + 3 + 4 + 4

7 − 1

−1

= 0.4



Вершина 2:

до 1: 3

до 3: 1

до 4: 2

до 5: 5

до 6: 7

до 7: 7

Взвешенный граф Weighted Closeness Centrality

3 + 1 + 2 + 5 + 7 + 7

1

−1

= 0.04



Центральность по собственному 

вектору

𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖 =
1

𝜆


𝑗
𝑏𝑖𝑗𝐸𝑗

b
ij

– матрица смежности

 – наибольшее собственное 

значение

E
j
– собственное значение 

вершины j

Ключевая идея: центральность 

вершины 𝑖 зависит от 

центральностей соседей вершины 

𝑖

Ax = λx

A – матрица смежности

λ – наибольшее собственное 

значение матрицы A

x – вектор центральностей 

вершин (собственный вектор)

Теорема Перрона-

Фробениуса



Сеть Eigenvector Centrality



Практика 

(небольшая)



𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑖 = σ𝑗 𝑥𝑗𝑖
i – определенная вершина, j –

все остальные вершины

Xji = 1, если i и j связаны 

друг с другим, 0 в противном 

случае

𝐶𝑙𝑜𝑠𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 = [
σ𝑗=1
𝑔

𝑑(𝑖,𝑗)

N−1
]−1

𝑑(𝑖, 𝑗) – расстояние между 

вершиной i и вершиной j

N – количество вершин в сети

𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 =
σ𝑗<𝑘𝑔𝑗𝑘(𝑖)

𝑔𝑗𝑘
𝑔𝑗𝑘(𝑖) - число путей, в которых 

вершина j связана с вершиной k 

через вершину i

𝑔𝑗𝑘 - общее число путей, в 

которых вершина j связана с 

вершиной k



Degree Centrality

Normalized Closeness Centrality



Betweenness Centrality

Eigenvector Centrality


