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Περίληψη

Τα κοινωνικά δίκτυα διαδραµατίζουν σπουδαίο ϱόλο στην επικοινωνία
και στη διάδοση της πληροφορίας, καθώς επιτυγχάνουν την ενηµέρωση
και την αλληλεπίδραση των ανθρώπων µε πολύ ταχύτερους ϱυθµούς σε
σχέση µε τις παραδοσιακές µεθόδους. Ταυτόχρονα, η συνεχής αύξηση
της δηµοτικότητας τους οδηγεί όλο και περισσότερους οργανισµούς και
επιχειρήσεις να τα χρησιµοποιούν για εµπορικούς σκοπούς. Για τους
παραπάνω λόγους συνεχώς αυξάνεται το ενδιαφέρον για τον τρόπο και
το ϱυθµό διάδοσης των πληροφοριών µέσω αυτών καθώς και το εύρος
στο οποίο έχουν τη δυνατότητα να διασκορπίσουν τις νέες αναδυόµενες
πληροφορίες.

Στην παρούσα εργασία γίνεται µελέτη της δυναµικής των ηλεκτρο-
νικών κοινωνικών δικτύων και κυρίως του δικτύου του Twitter. Στόχος
της είναι να διαµορφωθεί ένα µοντέλο που να αποτυπώνει τη διάχυση της
πληροφορίας στο συγκεκριµένο κοινωνικό δίκτυο και γίνεται επαλήθευ-
ση αυτού µέσω των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε δεδοµένα που έχουν
συλλεχθεί χάρη στις υπηρεσίες που προσφέρει το Twitter. Παράλληλα,
αναπτύσσεται και αναλύεται ϑεωρητικά ένα επιδηµιολογικό µοντέλο δι-
άχυσης της πληροφορίας, ώστε να υπολογιστεί ο αριθµός των χρηστών
που ενηµερώνονται για συγκεκριµένα ϑέµατα. Επιπρόσθετα, εξετάζεται
ο ϱυθµός µε τον οποίο οι χρήστες ενηµερώνονται για νέες ειδήσεις που
δηµοσιεύονται στο δίκτυο και εξετάζεται η κατανοµή που ακολουθούν οι
χρόνοι που µεσολαβούν µεταξύ των µηνυµάτων που δέχονται στην κεν-
τρική τους σελίδα. Μέσω πειραµατικών αποτελεσµάτων δείχνεται ότι η
πιο κατάλληλη κατανοµή είναι η generalized pareto. Τέλος, συνοψίζον-
ται τα αποτελέσµατα της διπλωµατικής και δίνονται κατευθύνσεις για
µελλοντική µελέτη.

Λέξεις Κλειδιά κοινωνικά δίκτυα, σύνθετα δίκτυα, Twitter, διάχυ-
ση πληροφορίας, επιδηµιολογικό µοντέλο
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Abstract

Social networks play an important role in communications and
in the diffusion of information, given that they succeed in informing
people in a faster way than the way in which traditional means of
information do. Additionally, the increasing popularity that they expe-
rience leads more and more organisations and businesses to use them
for commercial purposes. For all these reasons, there is an increasing
interest in the way in which information can be diffused and the extent
in which new emerging trends can be spread.

This diploma thesis focuses on the study of the dynamic nature
of the online social networks and especially, it focuses on the network
of Twitter. The objective is to form an epidemic model describing the
diffusion of the information in social networks such as Twitter and
to verify this model via software based experimentation with data col-
lected from Twitter. Furthermore, we develop and analyse a model of
the number of users of Twitter that get informed about new trends and
we obtain knowledge on how trending topics can be spread through-
out Twitter. Additionally, this work provides information on the rate
with which the users of the network get informed about new posts and
emerging trends and studies the distribution of the inter arrival times
of the incoming posts. The distribution which fits best the data is the
generalized pareto. Finally, summing up the results of the theses and
giving directions for future study.

Key Words social networks, complex ntworks, Twitter, infor-
mation diffusion, epidemic model
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1 Κεφάλαιο

Εισαγωγή

Η έννοια της κοινωνικής δικτύωσης, αν και υφίσταται πολύ πριν από την ύπαρ-
ξη του ∆ιαδικτύου, σήµερα γνωρίζει µεγάλη άνθιση λόγω της πλήρους εκµε-
τάλλευσης των δικτύων γενικά, π.χ. το ∆ιαδίκτυο. Ξεκινά από τα τέλη του 1890,
όπου οι Émile Durkheim και Ferdinand Tönnies σκιαγράφησαν την ιδέα της
κοινωνικής δικτύωσης για τη µελέτη των κοινωνικών οµάδων. Επισήµαναν ότι
οι κοινωνικές οµάδες µπορούν να υπάρχουν µέσω των προσωπικών συνδέσεων
και να ενώνουν άτοµα µε κοινά χαρακτηριστικά και ενδιαφέροντα. Επιπλέον
παρατηρήθηκε εξέλιξη, καθώς διαφορετικά επιστηµονικά πεδία, όπως η ψυ-
χολογία, η ανθρωπολογία και η επιστήµη των µαθηµατικών, ασχολήθηκαν
και µελέτησαν αυτή την ιδέα. Σήµερα η κοινωνική δικτύωση αναφέρεται κυ-
ϱίως στην εξάπλωση των επαγγελµατικών και κοινωνικών δεσµών ενός ατόµου
µέσω του σχηµατισµού δεσµών µε άλλα άτοµα. Στην ανάλυση των κοινωνικών
δικτύων επιδιώκεται η µελέτη των χαρακτηριστικών των δικτύων, όπως η συµ-
περιφορά των χρηστών και οι σχέσεις µεταξύ των χρηστών, ώστε να εξαχθούν
υφιστάµενα µοτίβα δοµής των δικτύων, να περιγραφεί και να µελετηθεί η ϱοή
της πληροφορίας και να ανακαλυφθεί η επιρροή των διασυνδέσεων πάνω στους
ανθρώπους και στους διάφορους οργανισµούς, καθώς και το αντίστροφο.

Η ενασχόληση µε τα ηλεκτρονικά (online) κοινωνικά δίκτυα αποτελεί ένα
σηµαντικό κοµµάτι καθηµερινής ενασχόλησης για εκατοµµύρια ανθρώπους
σε όλο τον κόσµο. Κατά συνέπεια δηµιουργήθηκαν πολλές ιστοσελίδες που
εξυπηρετούν την κοινωνική δικτύωση µέσω του διαδικτύου. Μέσω αυτών πα-
ϱέχεται η δυνατότητα σε άτοµα να διευρύνουν τις κοινωνικές τους σχέσεις και
να δηµιουργήσουν ϕιλίες τόσο στα πλαίσια της τοπικής τους κοινωνίας όσο
και σε διαφορετικές κοινωνίες σε όλο τον κόσµο. Επιπλέον µέσω των ηλεκτρο-
νικών κοινωνικών δικτύων γίνεται η ενηµέρωση των χρηστών για πρόσφατα
γεγονότα και για σηµαντικές ή λιγότερο σηµαντικές πληροφορίες, τις οποίες
άλλοι κοινοποιούν.
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Παραδείγµατα κοινωνικών δικτύων, τα οποία αποτελούν αναπόσπαστο
κοµµάτι της καθηµερινής Ϲωής, τόσο γιατί συνεισφέρουν στην επικοινωνία,
όσο και στην διαφήµιση και στο εµπόριο, είναι το Facebook, Linkedin και το
Twitter [7], [8], [9].

Η µελέτη των κοινωνικών δικτύων έχει απασχολήσει την ερευνητική ι-
διαίτερα τα τελευταία χρόνια, καθώς αποτελούν ένα σηµαντικό τοµέα στην
ενηµέρωση, στην επικοινωνία, στο εµπόριο και στη διαφήµιση. Η µελέτη της
διάχυσης της πληροφορίας σε τέτοια δίκτυα αποτελεί ιδιαίτερα ενδιαφέρον και
χρήσιµο αντικείµενο, εφόσον µπορούν εξαχθούν συµπεράσµατα που ϑα ϐοη-
ϑήσουν στην κατανόηση της δυναµικής που ακολουθεί η πληροφορία και το
εύρος που µπορεί να καλύψει. Τα παραπάνω αποτελέσµατα αποτελούν ση-
µαντικά στοιχεία για τη διαδικτυακή διαφήµιση και το marketing µέσω κοι-
νωνικών δικτύων καθώς και για την αποφυγή εξάπλωσης κακόβουλης πληρο-
ϕορίας. Γνωρίζοντας τη συµπεριφορά του δικτύου και των χρηστών µπορεί να
προβλεφθεί η διάχυση πληροφορίας και να παρθούν µέτρα για την ασφάλεια
του δικτύου και την προστασία από τυχούσες επιθέσεις σε τρωτά σηµεία του
δικτύου.

1.1 Συµβολή

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται το κοινωνικό δίκτυο Twit-
ter. Ενδιαφέρον τµήµα της µελέτης του online κοινωνικού δικτύου Twitter
είναι η διάδοση των πληροφοριών µέσα σε αυτό από χρήστη σε χρήστη καθώς
και η έκταση στην οποία µπορεί να γίνει γνωστή µια πληροφορία. Με ϐάση
τα αντίστοιχα µοντέλα στον τοµέα της επιδηµιολογίας δηµιουργείται ένα µον-
τέλο για τη διάδοση της πληροφορίας από ‘µολυσµένους’ σε ‘υγιείς’ χρήστες
λαµβάνοντας υπόψιν τα χαρακτηριστικά του δικτύου και των χρηστών που το
απαρτίζουν1. ‘Μολυσµένοι’ χρήστες ϑεωρούνται εκείνοι που έχουν ενηµερωθεί
για κάποια πληροφορία, κάποιο ϑέµα, το οποίο αποτελεί και την ‘ασθένεια’.
Αντίστοιχα οι υγιείς χρήστες αποτελούνται από το κοµµάτι του πληθυσµο-
ύ που παραµένει ανενηµέρωτο τη στιγµή που µελετάται το ϕαινόµενο. Για

1Εκτενέστερη περιγραφή των όρων ‘µολυσµένος’ και ‘υγιής’ γίνεται στο κεφάλαιο 4
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την ανάπτυξη του µοντέλου ϑεωρήθηκε ότι η πληροφορία που διαδίδεται στο
δίκτυο αποτελεί ένα ευρύτερο ϑέµα το οποίο µε όρους του δικτύου µπορεί να
αντιστοιχηθεί σε ένα γενικότερο hashtag2. Στη συγκεκριµένη περίπτωση µελε-
τάται ο ϱυθµός που δέχεται ένας χρήστης tweets3 ανεξαρτήτως περιεχοµένου
και συσχέτισης µεταξύ τους. Για το παραπάνω µοντέλο γίνεται η προσαρµογή
του στα πραγµατικά δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί από το δίκτυο του Twitter
και µε χρήση των παραµέτρων που προκύπτουν γίνεται η αξιολόγηση των ϑεω-
ϱητικών αποτελεσµάτων, τα οποία τελικά πλησιάζουν αρκετά τα πειραµατικά.

Ταυτόχρονα µελετάται ο ϱυθµός µε τον οποίο οι χρήστες δέχονται και-
νούρια πληροφορία και ενηµερώνονται για τα ϑέµατα που προκύπτουν στο
δίκτυο. Συγκεκριµένα, εξετάζοντας τα tweets που δέχονται οι χρήστες από
τους χρήστες που ακολουθούν, εξάγονται αποτελέσµατα για την κατανοµή
που ακολουθεί η εισερχόµενη σε αυτούς πληροφορία. Σε αυτή τη διαδικασία
η µελέτη έγινε µε ϐάση µεµονωµένα µηνύµατα και όχι οµάδες µηνυµάτων µε
κοινό χαρακτηριστικό στο ϑέµα τους (hashtag).

1.2 ∆ιάρθρωση

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ακολουθεί την εξής δοµή:
Το Κεφάλαιο 2 αποτελεί µια εισαγωγή στη ϑεωρία γραφηµάτων (Graph

Theory), όπου παρατίθενται τα ϐασικά χαρακτηριστικά αυτών. Γίνεται εισαγω-
γή στις έννοιες των γράφων και τα στοιχεία που τους απαρτίζουν. Περιγράφεται
η διαδικασία µε την οποία µελετώνται καθώς και ϐασικές εφαρµογές, όπως η
διάσχιση τους. Γίνεται επίσης αναφορά σε συγκεκριµένο είδος γραφηµάτων, τα
δένδρα, στη µορφή τους και στους κανόνες που τα διέπουν. Τέλος αναφέρον-
ται οι τρόποι αναπαράστασης των γραφηµάτων, δηλαδή οι πίνακες γειτνίασης
και οι λίστες γειτνίασης. Συνήθως, στη µελέτη των δικτύων ϐοηθά η αναπα-
ϱάσταση τους ως γραφήµατα και για αυτό το λόγο η γνώση των µεθόδων για το
χειρισµό και τη µελέτη των γράφων είναι απαραίτητη για την επιπλέον µελέτη
και κατανόηση των δικτύων.

2Μια µέθοδος για να γίνει η συλλογή όλων των µηνυµάτων που είναι σχετικά µε ένα συγκε-
κριµένο ϑέµα.

3Τα µηνύµατα µε µέγεθος µέχρι 140 χαρακτήρες που δηµοσιεύουν οι χρήστες του Twitter.
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Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται µια εισαγωγή στα Σύνθετα ∆ίκτυα (Complex Ne-
tworks). Περιγράφονται εκτενώς ορισµένες από τις κατηγορίες των Σύνθετων
∆ικτύων, όπως τα Κοινωνικά ∆ίκτυα και τα Κινητά Κοινωνικά ∆ίκτυα. Επίσης
γίνεται περιγραφή των δικτύων Μικρού-Κόσµου (Small-World Networks), κα-
ϑώς και των δικτύων Χωρίς-Κλίµακα (Scale-free Networks). Εφόσον η πα-
ϱούσα εργασία επικεντρώνεται στη µελέτη ενός κοινωνικού δικτύου το οποίο
παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά και τις συµπεριφορές των σύνθετων δικτύων,
είναι απαραίτητη η εισαγωγή σε αυτά τα δίκτυα και η κατανόηση ορισµένων
στοιχείων τους.

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η έννοια της διάχυσης της πληροφορίας
στα δίκτυα και το επιδηµιολογικό µοντέλο για την µελέτη της. Επιπρόσθετα
περιγράφονται εκτενώς διάφορα είδη του επιδηµιολογικού µοντέλου και πα-
ϱουσιάζεται το ϐασικό υπόβαθρο για χρήση στην περιγραφή του προβλήµατος
που αναλύεται στη διπλωµατική.

Ακολουθεί το Κεφάλαιο 5, που γίνεται η παρουσίαση του προβλήµα-
τος στο οποίο επικεντρώνεται η παρούσα εργασία. Παρουσιάζεται το µοντέλο
που αναπτύχθηκε για τη µελέτη της διάδοσης της πληροφορίας στο δίκτυο
του Twitter και η επίλυσή του, ενώ πραγµατοποιείται η αξιολόγηση του µε
ϐάση τα εµπειρικά δεδοµένα που συλλέχθηκαν από το Twitter. Επιπλέον, πε-
ϱιγράφεται ο τρόπος που έγινε η συλλογή των δεδοµένων µε τη ϐοήθεια της
υπηρεσίας του Twitter. Τέλος, αναλύεται ο ϱυθµός µε τον οποίο ενηµερώνον-
ται µέσω λήψης νέας πληροφορίας οι χρήστες του δικτύου και µελετάται η
κατανοµή της εισερχόµενης πληροφορίας στους χρήστες.

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 γίνεται µια σύνοψη αυτών που παρουσιάστη-
καν στα παραπάνω κεφάλαια, των αποτελεσµάτων που προέκυψαν καθώς και
µελλοντικές επεκτάσεις της παρούσας εργασίας.
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2 Κεφάλαιο

Θεωρία Γραφηµάτων

2.1 Γενικά Στοιχεία των Γραφηµάτων

Στη µελέτη των δικτύων χρησιµοποιούνται µηχανισµοί και δοµές για την α-
ποδοτικότερη περιγραφή και ανάλυση τους. Μία από τις πιο ϑεµελιώδεις και
εκφραστικές δοµές είναι το γράφηµα (graph). Το γράφηµα,G(V,E), είναι ένας
τρόπος κωδικοποίησης των σχέσεων ανά Ϲεύγη µεταξύ των αντικειµένων ενός
συνόλου, καθώς αποτελείται από ένα σύνολο V κόµβων (nodes, vertices) και
ένα σύνολο E ακµών (edges). Κάθε ακµή ‘συνδέει’ δύο κόµβους. ΄Ετσι µπορεί
µια ακµή e ∈ E να αναπαρασταθεί ως ένα υποσύνολο του V µε δύο στοιχεία,
δηλαδή e = (u, v) για κάποια u, v ∈ V, όπου τα u και v ονοµάζονται άκρα
(ends) της ακµής e.

Οι ακµές σε ένα µη-κατευθυνόµενο γράφο υποδεικνύουν µια συµµε-
τρική σχέση µεταξύ των κόµβων. Για την απεικόνιση µιας ασύµµετρης σχέσης
χρησιµοποιείται µια συναφής έννοια, εκείνη του κατευθυνόµενου ή προσανα-
τολισµένου γράφου (directed graph). Το κατευθυνόµενο γράφηµα αποτελείται
από ένα σύνολο κόµβων V και από ένα σύνολο κατευθυνόµενων ακµών (di-
rected edges) E′. Για κάθε ακµή e′ ∈ E′ µε άκρα u, v δεν µπορεί να γίνει
εναλλαγή των άκρων, καθώς έχουν συγκεκριµένους ϱόλους. Το v είναι η ουρά
(tail) της ακµής ενώ το u αποτελεί την αρχή (head) της. Πρακτικά κάθε κα-
τευθυνόµενη ακµή αποτελεί ένα διατεταγµένο Ϲεύγος κόµβων µε αποτέλεσµα
να µην επιτρέπεται η εναλλαγή τους. Συνηθέστερα για την ακµή e′ χρησιµο-
ποιείται η έκφραση εξέρχεται από τον κόµβο u και εισέρχεται στον κόµβο v.
Αντίστοιχα ένα απλό γράφηµα µε συµµετρικές ακµές ϑα ονοµάζεται µη κα-

τευθυνόµενο (undirected graph). Μια ακµή µπορεί να ενώνει τον κόµβο µε
τον εαυτό του, δηλαδή να σχηµατίζει έναν ϐρόγχο (loop). Ταυτόχρονα ένα Ϲευ-
γάρι κόµβων µπορούν να ενώνονται µε παραπάνω από µια ακµές, όπου τότε ο
γράφος καθίσταται κυκλικός. ΄Ενα γράφηµα ϑεωρείται απλό, όταν δεν περιέχει
κανένα από τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν παραπάνω [24], [18].
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Σχήµα 2.1: Βασικό γράφηµα µε στοιχεία όπως οι κόµβοι, οι ακµές, οι κύκλοι
και ο ϐαθµός κόµβου.

Στη συνέχεια ϑα µελετηθούν ορισµένα χαρακτηριστικά των γραφηµάτων
που επιτρέπουν την αποδοτικότερη και ευκολότερη µελέτη τους. Σε ένα µη
κατευθυνόµενο δίκτυο ο ϐαθµός (degree) ενός κόµβου, u, συµβολίζεται µε
d(u) και αποτυπώνει τον αριθµό των ακµών που προσπίπτουν στον κόµβο u,
δηλαδή τις άµεσες συνδέσεις του κόµβου µε τους άλλους κόµβους µέσα στο
γράφο. Εάν υπάρχει κόµβος του δικτύου που έχει d(u) = 0, τότε ϑεωρείται
αποµονωµένος, καθώς δεν υπάρχει ακµή που να τον ενώνει µε οποιοδήποτε
άλλο κόµβο του γραφήµατος. Σε ένα κατευθυνόµενο γράφηµα ορίζονται δύο ε-
ίδη ϐαθµών για τους κόµβους, ο ’µέσα-ϐαθµός’ (in-degree) και ο ’έξω-ϐαθµός’
(out-degree). Ο µέσα-ϐαθµός δηλώνει τον αριθµό των ακµών που εισέρχον-
ται στον συγκεκριµένο κόµβο. Αντίστοιχα ο έξω-ϐαθµός αντιπροσωπεύει τον
αριθµό των εξερχόµενων ακµών από τον κόµβο.

Τα σταθµισµένα γραφήµατα (Weighted graphs) αποτελούν µία περιοχή
της ϑεωρίας των γραφηµάτων, η οποία χρησιµοποιείται σε µεγάλο ϐαθµό για
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τη µελέτη των πραγµατικών δικτύων. Σε αυτά τα γραφήµατα οι ακµές έχουν
ένα επιπλέον γνώρισµα, έναν πραγµατικό αριθµό που καλείται ϐάρος (weight).
Η έννοια του συντοµότερου µονοπατιού µεταξύ κόµβων είναι λίγο διαφορετική
στους γράφους µε ϐάρη, καθώς πλέον λαµβάνεται υπόψιν το ϐάρος των ακµών
και όχι το πλήθος που συµµετέχουν σε αυτό. Γενικά στον τοµέα των δικτύων
η εύρεση του συντοµότερου µονοπατιού µεταξύ τυχαίων κόµβων είναι ένα από
τα πιο ενδιαφέροντα και κρίσιµα Ϲητήµατα [24], [12], π.χ στα οδικά δίκτυα
ή στα ασύρµατα δίκτυα και τα δίκτυα τηλεπικοινωνιών. Υπάρχει ένα πλήθος
αλγορίθµων για εύρεση συντοµότερων µονοπατιών σε ποικίλα γραφήµατα π.χ
Dĳkstra, BFS, Bellman Ford, [24].

Για γραφήµατα µε ϐάρη στις ακµές µελετάται επίσης η δύναµη (streng-
th) κάθε κόµβου, µέγεθος που δίνει µία πλουσιότερη περιγραφή του γρα-
ϕήµατος. Για ένα κόµβο si το µέτρο της δύναµης του δίνεται :

(1)si =
∑

j∈V (i)
wij

όπου wij είναι όλα τα ϐάρη των ακµών που προσπίπτουν στον κόµβο si.

Αντιστοίχως για κατευθυνόµενα γραφήµατα µε ϐάρη στις ακµές υπάρχουν
δύο µεγέθη δύναµης που χαρακτηρίζουν τους κόµβους. Η ’µέσα-δύναµη’ (in-
strength) και η ’έξω-δύναµη’ (out-strength) δίνονται :

(2)sini =
∑

j∈V (i)
wij

(3)souti =
∑

j∈V (i)
wji

Ως τάξη ενός γραφήµατος ϑεωρείται ο αριθµός των κόµβων, |V |, από τους
οποίους αποτελείται. Το µέγεθος του γραφήµατος είναι ίσο µε τον αριθµό των
ακµών, |E|. Βασιζόµενοι στο ϐαθµό των κόµβων υπάρχει περαιτέρω διαχωρι-
σµός των γραφηµάτων. Ως πλήρης γράφος ϑεωρείται ο απλός, µη κατευθυ-
νόµενος γράφος που περιέχει όλες τις πιθανές ακµές του δικτύου, δηλαδή αν
n ο αριθµός των κόµβων τότε ο αριθµός των ακµών είναι n(n−1)2 . Κ-κανονικό
(K-regular) ονοµάζεται το απλό γράφηµα, όπου όλοι οι κόµβοι έχουν ϐαθµό
ίσο µε Κ. ΄Ενα κατευθυνόµενο γράφηµα ϑεωρείται ισορροπηµένο (balanced)
εάν ισχύει din(v) = dout(v) για όλους τους κόµβους.
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Μια από τις ϑεµελιώδεις εφαρµογές σε ένα γράφηµα είναι η διάσχιση
του µέσω µίας ακολουθίας διακριτών κόµβων που συνδέονται µε ακµές. Για
την παραπάνω λειτουργία απαραίτητος είναι ο ορισµός της έννοιας της δια-
δροµής ή µονοπατιού (path). Σε ένα µη κατευθυνόµενο γράφηµα G(V,E) η
διαδροµή P ορίζεται από την ακολουθία κόµβων v1, v2, ..., vk και κάθε Ϲευγάρι
διαδοχικών κόµβων που εµφανίζεται, vi, vi+1, ϑα πρέπει να συνδέεται µε µια
ακµή στο G. Η ακολουθία αυτή ονοµάζεται διαδροµή από το vi στο vk. ΄Ενα
µη κατευθυνόµενο γράφηµα ονοµάζεται συνεκτικό, αν για κάθε Ϲευγάρι κόµ-
ϐων u, v υπάρχει διαδροµή µεταξύ τους. Για τους κατευθυνόµενους γράφους
ο ορισµός της συνεκτικότητας είναι λίγο πιο δύσκολος, καθώς πρέπει να λη-
ϕθεί υπόψιν και η κατεύθυνση των ακµών. Ισχυρά συνεκτικό ονοµάζεται το
γράφηµα για το οποίο υπάρχει διαδροµή από τον κόµβο u στον κόµβο v και
το αντίστροφο. Ορισµένες ϕορές είναι επιθυµητή και η γνώση της πιο σύντο-
µης διαδροµής µεταξύ δύο τυχαίων κόµβων. Ορίζεται η απόσταση (distance)
µεταξύ δύο κόµβων u, v ως ο ελάχιστος αριθµός ακµών σε όλες τις διαδροµές
µεταξύ u, v.

2.2 ∆ένδρα

Στην κατηγορία των γραφηµάτων ανήκουν τα δένδρα. Πρόκειται για γράφους
οι οποίοι δεν περιέχουν κύκλους. Κάθε δένδρο αποτελείται από έναν αρχικό
κόµβο, τη ϱίζα (root), τους ενδιάµεσους κόµβους και τους κόµβους ϕύλλα. Τα
ϕύλλα έχουν ϐαθµό κόµβου 1, διότι αποτελούν το τελευταίο επίπεδο του δέν-
δρου, ενώ οι ενδιάµεσοι κόµβοι έχουν µεγαλύτερο ϐαθµό εξαρτώµενο από τα
γνωρίσµατα του κάθε δένδρου. Στις δοµές των δένδρων δύο κόµβοι ενώνονται
µέσω ενός µοναδικού µονοπατιού, καθώς υπάρχει έλλειψη κύκλων.

2.3 Αναπαραστάσεις Γραφηµάτων

Υπάρχουν δύο καθιερωµένοι τρόποι αναπαράστασης ενός γραφήµατος G =

(V,E). Ο πρώτος γίνεται υπό τη µορφή ενός συνόλου από καταλόγους γειτ-
νίασης και ο δεύτερος γίνεται υπό τη µορφή ενός πίνακα γειτνίασης. Αµφότε-
ϱες οι αναπαραστάσεις µπορούν να εφαρµοστούν τόσο σε κατευθυνόµενα όσο
και σε µη κατευθυνόµενα γραφήµατα. Συνήθως προτιµάται η αναπαράσταση
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Σχήµα 2.2: Αναπαράσταση γράφου µε µορφή δένδρου

µέσω καταλόγων γειτνίασης, διότι προσφέρεται για πυκνή αναπαράσταση α-
ϱαιών γραφηµάτων, στα οποία το |E| είναι πολύ µικρότερο του |V |2. ΄Οταν το
γράφηµα είναι πυκνό -δηλαδή, όταν το |E| είναι συγκρίσιµο µε το |V |2 - τότε
πιθανόν η αναπαράσταση µέσω πίνακα γειτνίασης να είναι προτιµότερη.

Η αναπαράσταση µέσω καταλόγων γειτνίασης ενός γραφήµατος G =

(V,E) συνίσταται σε µια συστοιχία, Adj, από |V | καταλόγους, έναν για κάθε
κόµβο του V. Για κάθε u ∈ V, ο κατάλογος γειτνίασης Adj[u] περιέχει όλους
τους κόµβους v για τους οποίους υπάρχει η ακµή (u, v) ∈ E. ∆ηλαδή ο Adj[u]
αποτελείται από όλους τους κόµβους που γειτνιάζουν µε τον u στο G. Η δι-
άταξη των κόµβων σε κάθε κατάλογο γειτνίασης κατά κανόνα είναι αυθαίρετη.
΄Ενα πιθανό µειονέκτηµα της αναπαράστασης των καταλόγων γειτνίασης είναι
ότι ο ταχύτερος δυνατός τρόπος να προσδιοριστεί εάν υπάρχει στο γράφηµα
µια δεδοµένη ακµή (u, v) είναι µέσω της αναζήτησης του v στον κατάλογο
γειτνίασης του Adj[u]. Το µειονέκτηµα αυτό µπορεί να αρθεί µε την αναπα-
ϱάσταση του γραφήµατος σε πίνακα γειτνίασης αλλά µε τίµηµα τη δέσµευση
περισσότερης µνήµης.

Για την αναπαράσταση µέσω πίνακα γειτνίασης ενός γραφήµατος G =

(V,E) ϑεωρείται ότι οι κόµβοι είναι αριθµηµένοι από το 1 έως το |V | κατά
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αυθαίρετο τρόπο. Στην περίπτωση αυτή, η αναπαράσταση ενός γραφήµατος
G µε χρήση του πίνακα γειτνίασης συνίσταται από έναν |V |×|V | πίνακα A =

(aij) µε στοιχεία

aij =

{
1 (i, j) ∈ E
0 (i, j) /∈ E.

Για ένα µη κατευθυνόµενο γράφηµα, όπου οι (u, v) και (v, u) αναπαριστούν
την ίδια ακµή, ο πίνακας γειτνίασης του γραφήµατος ϑα είναι συµµετρικός ως
προς την κύρια διαγώνιο. [24]

Η αναπαράσταση µέσω πίνακα γειτνίασης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και
για γραφήµατα µε ϐάρη στις ακµές. Π.χ., το G = (V,E) είναι γράφηµα µε
ϐάρη, µε συνάρτηση ϐάρους ακµών w, το ϐάρος w(u, v) της ακµής (u, v) ∈ E
αποθηκεύεται απλώς ως το στοιχείο της γραµµής u και της στήλης v του πίνα-
κα γειτνίασης. Στη συνέχεια ακολουθούν παραδείγµατα αναπαράστασης γρα-
ϕήµατος για κατευθυνόµενους, µη κατευθυνόµενους και γράφους µε ϐάρη
στις ακµές τους.

Σχήµα 2.3: Μη κατευθυνόµενο γράφηµα, ο αντίστοιχος κατάλογος γειτνίασης
και ο αντίστοιχος πίνακας γειτνίασης, [24].
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Σχήµα 2.4: Κατευθυνόµενο γράφηµα, ο αντίστοιχος κατάλογος γειτνίασης και
ο αντίστοιχος πίνακας γειτνίασης, [24].

Σχήµα 2.5: Γράφηµα µε ϐάρη στις ακµές και ο αντίστοιχος σταθµισµένος
πίνακας γειτνίασης, [24].
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3 Κεφάλαιο

Σύνθετα ∆ίκτυα - Complex Networks

3.1 Γενικά στοιχεία των Σύνθετων ∆ικτύων

΄Ενα δίκτυο είναι ένα σύνολο σχέσεων. Ειδικότερα, ένα δίκτυο αποτε-
λείται από αντικείµενα (κόµβοι) και µια περιγραφή των σχέσεων µεταξύ των
κόµβων. Το απλούστερο δίκτυο αποτελείται από δύο αντικείµενα, 1 και 2, και
µία σχέση που τα ενώνει. Οι κόµβοι 1 και 2, για παράδειγµα, µπορεί να απο-
τελούν ανθρώπους και η σχέση που τους ενώνει να είναι ‘βρίσκονται στο ίδιο
δωµάτιο’ .Υπάρχουν και κατευθυνόµενα δίκτυα στα οποία οι συνδέσεις έχουν
κατεύθυνση µεταξύ των κόµβων. Οι συνδέσεις σε ένα δίκτυο δεν αντιπροσωπε-
ύουν µόνο κοινά γνωρίσµατα, αλλά µπορούν να αποτυπώνουν µια ϱοή µεταξύ
των κόµβων.

Η µελέτη των σύνθετων δικτύων (complex networks) [23] γνωρίζει ταχεία
ανάπτυξη καθώς αυτά συναντώνται συχνά και στην καθηµερινή Ϲωή. Τα σύν-
ϑετα δίκτυα έχουν µη τετριµµένα τοπολογικά χαρακτηριστικά τα οποία δεν
εµφανίζονται σε άλλα δίκτυα όπως π.χ. δίκτυα πλέγµατα και τυχαία δίκτυα.
Χαρακτηριστικά παραδείγµατα των σύνθετων δικτύων είναι το Internet, τα νευ-
ϱωνικά συστήµατα καθώς και τα κοινωνικά δίκτυα.

Μια ϐασική ιδιότητα των complex networks είναι ότι εκτίθενται σε συµ-
περιφορές που δεν µπορούν να προβλεφθούν a priori. Για τη µοντελοποίηση
των σύνθετων δικτύων γίνονται ορισµένες παραδοχές. Για την απεικόνιση των
αλληλεπιδράσεων και των σχέσεων µεταξύ των αντικειµένων του δικτύου χρη-
σιµοποιούνται οι ακµές (σύνδεσµοι). Οι κόµβοι µπορούν να ανταλλάσσουν
δεδοµένα διαφόρων τύπων µέσω των παραπάνω συνδέσµων. Τέλος, όσον αφο-
ϱά την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων ϑεωρείται ότι δύο κόµβοι ϑα πρέπει
να συνδέονται άµεσα, ώστε να µπορούν να ανταλλάξουν δεδοµένα. Οι άµεσες
συνδέσεις µπορούν να ανήκουν στο ϕυσικό στρώµα π.χ. ασύρµατα δίκτυα,
αλλά µπορούν επίσης να είναι νοητές, όπως είναι µια αλληλεξάρτηση εντός
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ενός κοινωνικού δικτύου.

΄Ενα από τα τυπικότερα χαρακτηριστικά των συγκεκριµένων δικτύων ε-
ίναι το µέγεθός τους. Συνηθέστερα αποτελούνται από ένα µεγάλο αριθµό κόµ-
ϐων πράγµα που καθιστά δύσκολη τη συνολική περιγραφή και µελέτη τους.
Λόγω αυτού, πολλοί ερευνητές επικεντρώνονται στη µελέτη υποσυνόλων τους
ή υποσυνόλων των χαρακτηριστικών τους. Πιο συγκεκριµένα, οι ερευνητές
ενδιαφέρονται για τον αριθµό των κόµβων και τους κανόνες, ϐάση των οπο-
ίων γίνονται οι τοπικές συνδέσεις, οι οποίοι είναι πιθανοτικοί. Γενικότερα,
ορισµένες χαρακτηριστικές συµπεριφορές που παρατηρούνται στα σύνθετα
δίκτυα έχουν ως εξής :
Οι τυπικές αποστάσεις µεταξύ των κόµβων ενός δικτύου είναι µικρές. Ταυ-
τόχρονα ο ϐαθµός των κόµβων του δικτύου ακολουθεί power-law κατανοµή
µε λίγους κόµβους να έχουν µεγάλο ϐαθµό κόµβου (degree) και η πλειοψηφία
να έχει ένα µέσο και σχετικά µικρό ϐαθµό κόµβου.

3.2 Σύνθετα ∆ίκτυα και Θεωρία ∆ικτύων

΄Οπως αναφέρθηκε και σε παραπάνω κεφάλαιο ένας δηµοφιλής τρόπος για
τη µελέτη των δικτύων και ειδικότερα των Σύνθετων ∆ικτύων, είναι µέσω της
ϑεωρίας Γραφηµάτων. Τα Σύνθετα ∆ίκτυα απαρτίζονται από κόµβους (nodes)
και από σχέσεις που ενώνουν αυτούς, τις ακµές (edges), που τους επιτρέπουν
να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Για τους κόµβους, σε αντιστοιχία µε τα γρα-
ϕήµατα χαρακτηριστικά, όπως ο ϐαθµός κόµβου (node degree), µετρική µε
µεγάλη σηµασία για την περιγραφή των Σύνθετων ∆ικτύων. Ταυτόχρονα, συ-
ναντώνται οµοιότητες µε τα γραφήµατα µε ϐάρη, καθώς οι αλληλεπιδράσεις
µεταξύ κόµβων διαφέρουν ανάλογα µε τη ϕύση της σχέσης και τις συµπερι-
ϕορές των χρηστών. Τέλος στα συγκεκριµένα δίκτυα υπάρχει διαχωρισµός σε
κατευθυνόµενα και µη δίκτυα, όπως ακριβώς στα γραφήµατα.

3.3 Κοινωνικά ∆ίκτυα - Social Networks

Τα κοινωνικά δίκτυα αποτελούν µια δοµή από οντότητες (άτοµα, οργανώσεις
ή συστήµατα) που συνδέονται µεταξύ τους µέσω µίας ή πολλών αλληλεξαρ-
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τήσεων. Αυτές οι αλληλεξαρτήσεις αντιπροσωπεύουν αξίες, ϕυσικές επαφές,
οικονοµικές ανταλλαγές και οµάδες συµµετοχής. Εποµένως, µέσω της κοινω-
νικής δικτύωσης ορίζονται οι συµπεριφορές των οντοτήτων και κατανοούνται
και οι σχέσεις που επικρατούν µεταξύ τους. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω ενός
αναπτυγµένου συνόλου µεθόδων ικανών για την ανάλυση της δοµής του δι-
κτύου, καθώς και την κατανόηση των µοτίβων που επικρατούν.

Ο λόγος που τα κοινωνικά δίκτυα ξεχωρίζουν σε σχέση µε τα υπόλοιπα
είναι οι συνθήκες κάτω από τις οποίες σχηµατίζονται ή όχι συνδέσεις µεταξύ
των χρηστών τους και το γεγονός ότι οι κόµβοι µπορούν να επιδεικνύουν πα-
ϱόµοια χαρακτηριστικά. Υπάρχουν ορισµένες υποθέσεις που ισχύουν για τα
κοινωνικά δίκτυα, όσον αφορά τον τρόπο µε τον οποίο σχηµατίζουν τις συν-
δέσεις τους. Η εγγύτητα είναι ένας παράγοντας που καθορίζει τη δηµιουργία
σχέσεων µεταξύ των χρηστών. Θεωρείται πιθανότερο να ενωθούν δύο κόµβοι,
όταν οι υπόλοιπες συνθήκες είναι όµοιες, εάν ϐρίσκονται τοπολογικά (γεωγρα-
ϕικά) κοντά ο ένας στον άλλον.

΄Ενας δεύτερος παράγοντας διαµόρφωσης σχέσεων µεταξύ οντοτήτων σε
κοινωνικά δίκτυα είναι να υπάρχουν ένα ή περισσότερα κοινά κοινωνικά χα-
ϱακτηριστικά µεταξύ των χρηστών, όπως για παράδειγµα η κοινωνική τάξη.
Αυτός ο παράγοντας είναι γνωστός ως Homophily [16]. Επιπλέον η απόσταση
µεταξύ δύο κόµβων µπορεί να παίξει καθοριστικό ϱόλο στη δηµιουργία συν-
δέσεων. Η απόσταση καθορίζεται από δύο παραµέτρους : (1) ο αριθµός των
άµεσων ‘φίλων’ των κόµβων του δικτύου, (2) την έκταση στην οποία υπάρχει
επικάλυψη µεταξύ των κόµβων ‘φίλων’ των δραστών. Γενικότερα στα δίκτυα αυ-
τά δίνεται µεγάλη έµφαση στη δηµιουργία και στη σηµασία των ακµών µεταξύ
των δραστών για αυτό άλλωστε και η ανάλυση των κοινωνικών δικτύων ϐασίζε-
ται σε µοντέλα για τη µελέτη της διαµόρφωσης των σχέσεων και συνδέσεων
µεταξύ των κόµβων.

Πλέον η έννοια του κοινωνικού δικτύου έχει εισχωρήσει και στην πε-
ϱιοχή των τηλεπικοινωνιών και της πληροφορίας, αποτελώντας µέσο για την
αποτελεσµατική ανταλλαγή δεδοµένων καθώς και την παροχή υπηρεσιών. Η
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ϑεώρηση των κοινωνικών σχέσεων σε ένα δίκτυο τηλεπικοινωνιών και πληρο-
ϕορικής έχει τη δυνατότητα να ϐελτιστοποιεί την ακρίβεια και την αποτελε-
σµατικότητα των υπηρεσιών, που παρέχει στους χρήστες του µέσω της µελέτης
των δοµών και των δεσµών µεταξύ του πληθυσµού του. Τυπικό παράδειγµα
κοινωνικών δικτύων είναι τα κινητά κοινωνικά δίκτυα (mobile social netw-
orks), τα οποία αποτελούν ήδη µια ανεπτυγµένη περιοχή των δικτύων, στην
οποία έχουν συνδυαστεί τα χαρακτηριστικά των κοινωνικών δικτύων µε αυτά
των ενσύρµατων αλλά και ασύρµατων δικτύων, π.χ. Internet.

΄Ενα ϐασικό χαρακτηριστικό των κοινωνικών δικτύων και εν γένει των
σύνθετων δικτύων είναι η υψηλή οµαδοποίηση των κόµβων, γνωστό ως cluste-
ring [25]. Το µέγεθος αυτό χρησιµοποιείται ώστε να περιγράψει τη δοµή ενός
κοινωνικού δικτύου τόσο τοπικά, π.χ. σε επίπεδο κόµβων, όσο και γενικά, π.χ.
σε επίπεδο δικτύου. Η ιδιότητα αυτή υποδηλώνει την ικανότητα των παραπάνω
δικτύων να σχηµατίζουν πολλούς δεσµούς µεταξύ γειτονικών κόµβων. Η οµα-
δοποίηση Ci ενός κόµβου i δηλώνει τον αριθµό των άµεσων συνδέσεων µεταξύ
των γειτονικών κόµβων του κόµβου.

(4)Ci =
αριθµός τριγώνων συνδεδεµένων στον κόµβο i

αριθµός τριπλέτων µε κέντρο τον κόµβο i

(5)

=
αριθµός ακµών µεταξύ των γειτονικών κόµβων του κόµβου i

αριθµός όλων των πιθανών ακµών µεταξύ των γειτονικών κόµβων του κόµβου i

Στη ϑεωρία γραφηµάτων, ένα τρίγωνο είναι ένας κατευθυνόµενος πλήρης
3-κόµβων υπογράφος, ενώ η τριπλέτα είναι ένας απλός συνδεδεµένος 3-κόµβων
υπογράφος [25]

Η οµαδοποίηση ολόκληρου του γραφήµατος δίνεται από :

(6)CG =
αριθµός τριγώνων στο δίκτυο
αριθµός τριπλέτων στο δίκτυο

Στη συνέχεια υπάρχει εκτενέστερη αναφορά στα κινητά κοινωνικά δίκτυα
µε περισσότερες πληροφορίες σχετικές µε τη δοµή τους και τα χαρακτηριστικά
τους.
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Σχήµα 3.1: Παράδειγµα υπολογισµού της οµαδοποίησης του κόµβου [25].

Σχήµα 3.2: Παράδειγµα Κοινωνικού ∆ικτύου

3.4 Κινητά Κοινωνικά ∆ίκτυα - Mobile Social Networks

Τα Mobile Social Networks (MSN) [13] προκύπτουν ως η τοµή δύο διαφο-
ϱετικών τύπων δικτύων, των κινητών τηλεπικοινωνιακών και των κοινωνικών
δικτύων. Είναι µια καινούρια περιοχή στην οποία µελετάται η δηµοσίευση
µηνυµάτων, η ανταλλαγή δεδοµένων και η παροχή υπηρεσιών, δηλαδή η κοι-
νωνική δικτύωση µέσω των κινητών τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Ειδικότε-
ϱα, στα συστήµατα αυτά οι χρήστες µεταφέρουν κινητές συσκευές και επι-
κοινωνούν δηµοσιεύοντας πληροφορίες µεταξύ τους µέσω των ηλεκτρονικών
κοινωνικών δικτύων ή ανταλλάσσοντας µηνύµατα µέσω ασύρµατης δικτύωσης.
Αποτέλεσµα αυτών των δικτύων είναι η αλληλεπίδραση και αλληλεξάρτηση
των χρηστών τόσο σε επίπεδο χωρικό όσο και κοινωνικό. Η χρήση αλγορίθµων
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και µετρικών της ανάλυσης των κοινωνικών δικτύων (social network analysis)
µπορεί να ϐοηθήσει σηµαντικά τη λειτουργία των κινητών κοινωνικών δικτύων
µέσα από ένα αποτελεσµατικό σχεδιασµό πρωτοκόλλων. Στο Σχήµα 3.3 γίνε-
ται ϕανερό ότι τα κινητά κοινωνικά δίκτυα είναι ο συνδυασµός δύο δικτύων,
των κοινωνικών και των κινητών.

Σχήµα 3.3: Mobile Social Network ως ένωση των κινητών και των κοινωνικών
δικτύων [13].

Τα MSN αναπτύσσονται τόσο σε κεντροποιηµένα όσο και κατανεµηµένα
κινητά δίκτυα, χάρη την αλληλεξάρτηση µεταξύ των κινητών συσκευών. Ταυ-
τόχρονα εκµεταλλευόµενα τη γνώση που εξάγεται από την κοινωνική δικτύωση
µπορούν να επιτύχουν ϐελτιωµένη ποιότητα υπηρεσιών (QoS). Βασικές δια-
ϕορές των κινητών κοινωνικών µε των απλών κοινωνικών δικτύων είναι ότι η
κινητικότητα των χρηστών µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως επιπλέον πληροφο-
ϱία για την ανάλυση των κοινωνικών σχέσεων µεταξύ των χρηστών. Επιπλέον
ο ϱόλος των χρηστών στα MSN δεν περιορίζεται µόνο στο να µεταδίδουν δε-
δοµένα αλλά και στο να προσφέρουν ανάδραση σχετικά µε την ποιότητα των
υπηρεσιών στοχεύοντας στη ϐελτιστοποίηση τους. [13]

Τα MSNs µπορούν να διακριθούν σε δύο τύπους, τα κεντροποιηµένα
(Web-based MSNs) και τα αποκεντρωµένα (decentralized MSNs). Το πρώτο
είδος χρησιµοποιεί τις υπηρεσίες των κοινωνικών δικτύων για την απόκτηση
πληροφοριών µέσω των κινητών τερµατικών. Η ύπαρξη πλήθους εφαρµογών
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για κεντροποιηµένα MSNs δίκτυα οφείλεται στην απλότητα των πρωτοκόλλων
που χρησιµοποιούν.

Το δεύτερο είδος του παραπάνω δικτύου είναι τα αποκεντρωµένα MSN,
όπου οι χρήστες µεταδίδουν τα δεδοµένα µεταξύ των κόµβων του δικτύου δίχως
τη µεσολάβηση ενός κεντρικού εξυπηρετητή. Οι χρήστες ανταλλάζουν δεδο-
µένα κοινού ενδιαφέροντος όταν δηµιουργούν συνδέσεις µεταξύ τους χρησι-
µοποιώντας τεχνολογίες, όπως Wi-Fi, Bluetooth. Αποτέλεσµα αυτής της αλλη-
λεπίδρασης είναι ο σχηµατισµός ενός κοινωνικού δικτύου.

Τα MSNs συντίθενται από τρείς κύριες συνιστώσες. Το πρώτο συστατι-
κό είναι οι παροχείς περιεχοµένου (content providers), όπως για παράδειγµα
κάποιος εξυπηρετητής συνδεδεµένος στο διαδίκτυο. Η δεύτερη κύρια συνι-
στώσα είναι οι κινητοί χρήστες (mobile users/devices), οι οποίοι µπορούν να
δέχονται πληροφορίες από τους εξυπηρετητές µέσω κατάλληλων συσκευών.
Τέλος, για τη µετάδοση των δεδοµένων είναι απαραίτητο το τρίτο µέρος των
συγκεκριµένων δικτύων, οι δικτυακές υποδοµές (network infrastructures).
Στο Σχήµα 3.4 ϕαίνονται οι τρεις ϐασικές κατηγορίες των MSNs καθώς και η
συνεργασία µεταξύ τους για να τα διαµορφώσουν.

3.5 ∆ίκτυα Μικρού-Κόσµου (Small-world)

Ως Small-world χαρακτηρίζονται τα δίκτυα στα οποία οι περισσότεροι κόµβοι
δεν είναι συνδεδεµένοι ανά Ϲεύγη µεταξύ τους, αλλά µπορούν να επικοινω-
νήσουν µέσω ενός µικρού σε αριθµό ϐηµάτων µονοπατιού. Τα δύο ϐασικά
χαρακτηριστικά των συγκεκριµένων δικτύων είναι ότι περιέχει ¨κλίκες¨ (clu-
stering), δηλαδή υποδίκτυα που κάθε κόµβος είναι συνδεδεµένος σχεδόν µε
κάθε άλλον γεγονός που µετράται από τη Σχέση (6). Η ιδιότητα αυτή είναι
γενικότερα ένα από τα χαρακτηριστικά γνώρισµατα των complex networks.
∆εύτερο χαρακτηριστικό είναι το µικρό µέσο µήκος µονοπατιού. Ειδικότε-
ϱα για ένα µονοπάτι µε µήκος L σε δίκτυο µε αριθµό κόµβων N ισχύει ότι
L ∝ logN . Αποτέλεσµα του παραπάνω χαρακτηριστικού είναι ότι δύο τυχαίοι
κόµβοι ϑα ενώνονται µέσω ενός µικρού µήκους µονοπατιού και εποµένως δύο
οποιοιδήποτε κόµβοι µπορούν εντέλει να επικοινωνήσουν γρήγορα µέσα σε

26



Σχήµα 3.4: Τα συστατικά στοιχεία των MSN [13].

ένα small-world δίκτυο. Τα µέλη του δικτύου είναι ικανά να εντοπίσουν τα
υπάρχοντα συντοµότερα µονοπάτια µεταξύ των κόµβων χωρίς να έχουν πλήρη
γνώση του δικτύου, των συνδέσεων και των µοτίβων που επικρατούν χρησιµο-
ποιώντας µόνο τοπική πληροφορία. Τα περισσότερα κοινωνικά δίκτυα, καθώς
και ορισµένα τηλεπικοινωνιακά, όπως το Internet µπορούν να χαρακτηρισθο-
ύν ως small-world δίκτυα [28], [22].

Λόγω της ευρείας χρήσης του small-world µοντέλου για την περιγραφή
πολλών κοινωνικών δικτύων και την ανάγκη για ένα σαφέστερο προσδιορι-
σµό των πολυβηµατικών συνδέσεων του δικτύου και των ιδιοτήτων διάδοσης
σε αυτό, πραγµατοποιήθηκε το πείραµα των Travers και Milgram το 1969.
Το γνωστό πείραµα ‘6 ϐαθµοί διαχωρισµού (Six Degrees of Separation)’ είχε
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σκοπό να ελέγξει την πιθανότητα δύο άγνωστοι στις ΗΠΑ να συνδέονται µεταξύ
τους µε ένα µικρό σε µήκος µονοπάτι και ταυτόχρονα να µελετήσει τον τρόπο
µε τον οποίο τα διάφορα χαρακτηριστικά, όπως η γεωγραφική τοποθεσία και η
απασχόληση των δύο συµµετεχόντων, επηρεάζουν τη σύνθεση των ατόµων που
συµµετέχουν σε αυτό το µονοπάτι. Επέλεξαν τρεις αρχικές οµάδες ανθρώπων
και έναν τελικό στόχο στον οποίο έπρεπε να ϕτάσει το γράµµα. Σε κάθε αρ-
χικό αποστολέα δινόταν ένα γράµµα µε σκοπό να το προωθήσει προς τον
τελικό παραλήπτη. Η διάδοση του γράµµατος είχε µια συγκεκριµένη µορφή.
Αν ο αποστολέας και ο τελικός χρήστης γνωρίζονται µεταξύ τους τότε ο πρώτος
δίνει το γράµµα απευθείας στο δεύτερο. ∆ιαφορετικά ο αποστολέας προωθεί το
γράµµα σε κάποιον γνωστό του ικανοποιώντας δύο περιορισµούς. Θα πρέπει
να γνωρίζει τον ενδιάµεσο παραλήπτη και να συνδέονται άµεσα. Ταυτόχρονα
ϑα πρέπει η επιλογή του παραλήπτη να γίνεται µε κριτήριο την πιθανότητα να
γνωρίζει τον τελικό παραλήπτη ή την ικανότητα του να προωθήσει το γράµµα
προς την κατεύθυνση του τελικού παραλήπτη. Για όλα τα γράµµατα που πα-
ϱέλαβε ο τελικός χρήστης, οι ερευνητές µέτρησαν τον αριθµό των προωθήσεων
που δέχτηκε καθένα, καθώς και τα χαρακτηριστικά των ενδιάµεσων χρηστών
ανακατασκευάζοντας το ανθρώπινο µονοπάτι που είχε σχηµατισθεί. Από τα
296 γράµµατα που στάλθηκαν τα 64 έφτασαν στον προορισµό τους. Το µέσο
µονοπάτι είχε µήκος περίπου 6 ατόµων το οποίο µπορεί να ϑεωρηθεί µικρό σε
σχέση µε τον πληθυσµό των ΗΠΑ. Οι ερευνητές συµπέραναν ότι οι άνθρωποι
στις ΗΠΑ χωρίζονται από µικρά µονοπάτια που παρεµβάλλονται πέντε ενδι-
άµεσοι χρήστες (απόσταση έξι ϐηµάτων). Η απόρριψη των µηνυµάτων που δεν
ϕτάνουν στον παραλήπτη είναι ‘τυχαία’ και τα αποτελέσµατα του πειράµατος
υποδεικνύουν το πόσο τα κοινωνικά και γεωγραφικά χαρακτηριστικά µπορο-
ύν να επηρεάσουν το µήκος του µονοπατιού. Επίσης παρατηρήθηκε ότι από
τους χρήστες που συµµετείχαν στα έγκυρα µονοπάτια ένα µεγάλο ποσοστό
ταυτίζονταν. ∆ικαιολογείται µε αυτόν τον τρόπο η ύπαρξη λίγων κόµβων µε
µεγάλο ϐαθµό (node-hubs), οι οποίοι συµµετέχουν σε πολλά µονοπάτια και
µεγάλο αριθµό κόµβων µε µικρό ϐαθµό. Επιβεβαιώνεται τελικά η κατανοµή
µε µακρυά (ϐαριά) ουρά (heavy-tailed) κατανοµή των σύνθετων δικτύων και
κατ΄ επέκταση των κοινωνικών [1].
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Χαρακτηριστικά κατασκευαστικά µοντέλα των small-world δικτύων ε-
ίναι το µοντέλο των Watts and Strogatz (WS Model) και το µοντέλο του Klein-
berg’s. Το WS Model περιγράφει µια διαδικασία κατασκευής small-world δι-
κτύων ξεκινώντας από ένα δίκτυο πλέγµατος κανονικής δοµής. Συγκεκριµένα
ξεκινώντας από µια δοµή πλέγµατος προσθέτοντας τυχαίες ακµές (shortcuts)
και ενώνοντας αποµακρυσµένους κόµβους επιτυγχάνεται µεγάλο ποσοστό ο-
µαδοποίησης µεταξύ των κόµβων (clustering) και µείωση του µέσου µήκους
µονοπατιού, δηλαδή τα κύρια χαρακτηριστικά των small-world δικτύων. Με p
συµβολίζεται η πιθανότητα αλλαγής του ενός άκρου µίας ακµής που είναι η
ϐασική παράµετρος του µοντέλου WS. Για p = 0 το γράφηµα παραµένει στην
µορφή κανονικού πλέγµατος, ενώ για p = 1 µετατρέπεται σε τυχαίος γράφος.
Για ενδιάµεσες τιµές της πιθανότητας p σχηµατίζεται το small-world δίκτυο.

Το µοντέλο Kleinberg από την άλλη αποτελείται από δύο µέρη, το κα-
τασκευαστικό που είναι όµοιο µε το WS Model και το αλγοριθµικό. Η κύρια
διαφορά µεταξύ των δύο µοντέλων είναι ότι το δεύτερο έχει ως αφετηρία ένα
δισδιάστατο κανονικό πλέγµα, το οποίο ενισχύεται µε πρόσθετες ακµές που
διασυνδέουν αποµακρυσµένους κόµβους. Κάθε κόµβος είναι συνδεδεµένος µε
όλους τους γειτονικούς του σε απόσταση p, εξασφαλίζοντας την οµαδοποίηση
του αρχικού γραφήµατος. Η πιθανότητα προσθήκης µιας ακµής εξαρτάται α-
πό την παράµετρο r, η οποία καθορίζει τι απόσταση µπορεί να διανυθεί µέσω
µιας συντόµευσης (stortcut) στο δίκτυο και δίνεται από τη σχέση d(i, j)−r,

όπου d(i, j) η απόσταση των κόµβων (i, j). Το µοντέλο του Kleinberg ϑεωρείται
ότι εξαρτάται από την παράµετρο r και είναι εφικτό να παραχθούν οικογένειες
small-world γράφων για κάθε διαφορετική τιµή του r, αλλά µόνο για r = 2 οι
κόµβοι µπορούν να εντοπίσουν τα συντοµότερα µονοπάτια µε χρήση τοπικής
µόνο πληροφορίας για το δίκτυο [25].

3.6 ∆ίκτυα Χωρίς-Κλίµακα (Scale-free)

Τα Scale-free δίκτυα είναι µια άλλη κατηγορία των σύνθετων δικτύων µε ϐα-
σικό χαρακτηριστικό την έλλειψη κλιµάκωσης του ϐαθµού του κόµβου. Το
τελευταίο σηµαίνει ότι δεν υπάρχει οµοιοµορφία στην κατανοµή των ϐαθµών
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Σχήµα 3.5: ΄Ενα δίκτυο κανονικού πλέγµατος µε ϐαθµό κόµβου 4 µετατρέπε-
ται σε ένα small world δίκτυο µετά από ένα αριθµό τυχαίων αλλαγών των
ακµών µε πιθανότητα p να συµβεί η κάθε αλλαγή. Αυξάνοντας την πιθανότητα
p των αλλαγών στις ακµές, η δοµή του τελικού δικτύου καταλήγει σε τυχαίο
γράφο [25].

στους κόµβους του δικτύου, δηλαδή παρατηρούνται σχηµατικές διαφορές στη
συνδεσιµότητα γειτονικών κόµβων. Η ανάπτυξη των συγκεκριµένων δικτύων
και εν γένει των σύνθετων δικτύων ϐασίζονται σε δύο κανόνες, οι οποίοι δεν
συναντώνται στο σχηµατισµό των τυχαίων δικτύων [25]. Ο πρώτος κανόνας α-
ναφέρεται στο ότι οι νέοι κόµβοι τείνουν να συνδέονται µε ήδη υπάρχοντες. Ο
δεύτερος κανόνας υπαγορεύει ότι όταν οι κόµβοι δηµιουργούν νέες συνδέσεις,
τείνουν να συνδέονται µε κόµβους µεγαλύτερου ϐαθµού µε µεγαλύτερη πι-
ϑανότητα. Ο κανόνας αυτός λέγεται ‘σύνδεση κατά προτίµηση’ ή (preferential
attachment). Συνήθως ο κανόνας του preferential attachment ϑεωρεί γραµµι-
κή σχέση σύνθεσης ως προς τον ϐαθµό των κόµβων. Καταλήγει στη δηµιουργία
δύο οµάδων κόµβων στο τελικό δίκτυο. Ο τύπος του κανόνα preferential at-
tachment δίνεται από τη σχέση (7) όπου xi είναι µια παράµετρος η οποία
καθορίζει την πιθανότητα επιλογής του κόµβου. Για παράδειγµα, στο µοντέλο
Barabási-Albert (BA Model) η παράµετρος xi ταυτίζεται µε το ϐαθµό κόµβου
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ki του κόµβου i. Το µοντέλο Barabási-Albert (BA Model) είναι από τα πρώτα
που χρησιµοποιούν τη ‘σύνδεση κατά προτίµηση’ για το σχηµατισµό του δι-
κτύου του. Το BA µοντέλο δεν προσπαθεί να µεταµορφώσει τη τοπολογική
διάταξη του δικτύου µε χρήση διαφόρων χαρακτηριστικών, αλλά προσπαθεί
να µοντελοποιήσει την εξέλιξη της δυναµικής του δικτύου και πώς η τελική
µορφή του δικτύου είναι αποτέλεσµα αυτής της εξέλιξης.

(7)P (xi) =
xi∑
∀j xj

Σχήµα 3.6: ΄Ενα Scale-free δίκτυο που έχει δηµιουργηθεί από το Barabási-
Albert (BA Model) µοντέλο µε 15 κόµβους και 3 συνδέσεις για κάθε νέο κόµβο.
Στο σχήµα ϕαίνονται οι κόµβοι µε τις περισσότερες συνδέσεις µε ένδειξη ‘ηυβ’
[25].

Οι κόµβοι του δικτύου µπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες µε
ϐάση το ϐαθµό τους. Η πρώτη αποτελείται από κόµβους µε µεγάλο ϐαθµό που
έχουν πολλές συνδέσεις και η δεύτερη, στην οποία ανήκει η πλειοψηφία των
κόµβων, αποτελείται από κόµβους µε µικρό ϐαθµό. Τα µεγάλα δίκτυα λόγω
των παραπάνω ιδιοτήτων αυτό-οργανώνονται σε Scale-free δίκτυα και επιδει-
κνύουν δύο σηµαντικές ιδιότητες. Αντιστέκονται σε τυχαία λάθη, αλλά είναι
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ιδιαίτερα ευάλωτα σε συντονισµένες και στοχευµένες επιθέσεις. ΄Ενα τυχαίο
λάθος πιθανότατα ϑα πλήξει έναν κόµβο µε µικρό ϐαθµό, καθώς οι τελευταίοι
αποτελούν την πλειοψηφία, προκαλώντας περιορισµένη καταστροφή. Αντίθετα
σε οργανωµένες επιθέσεις πλήττονται κατά κύριο λόγο οι πιο κεντρικοί κόµβοι
καταστρέφοντας σε µεγαλύτερο ϐαθµό τη συνδεσιµότητα του δικτύου.

Για την κατασκευή του δικτύου Scale-free χρησιµοποιείται το µοντέλο
Barabási-Albert (BA Model), το οποίο είναι το πρώτο που ϐασίζεται στους δύο
παραπάνω κανόνες.
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4 Κεφάλαιο

∆ιάχυση Πληροφορίας σε ∆ίκτυα

Η διάχυση της πληροφορίας είναι µία ϐασική διαδικασία κατά την οπο-
ία οι πληροφορίες, ασθένειες και άλλες συµπεριφορές διαχέονται στα δίκτυα.
Η ϐασική προσέγγιση είναι η απλοποιηµένη υπόθεση ότι οι συµπεριφορές
(πληροφορία, ασθένειες) διαδίδονται στο περιβάλλον, το οποίο µοντελοποιε-
ίται χρησιµοποιώντας απλές δοµές των κανονικών γραφηµάτων και σπανιότε-
ϱα των τυχαίων γράφων. Οι ϐασικές προσεγγίσεις των δικτύων έχουν ορισµένα
µειονεκτήµατα ως προς την ακρίβεια µε την οποία µπορούν να µελετήσουν
τη διάχυση της πληροφορίας σε πραγµατικού-κόσµου (real) δίκτυα, καθώς
δεν λαµβάνουν υπόψη τη τοπολογία ενός τέτοιου δικτύου, η οποία αποτε-
λεί σηµαντική γνώση για τη µοντελοποίηση και τη µελέτη της διάδοσης της
πληροφορίας. Τα δίκτυα που σχηµατίζονται από πραγµατικά δεδοµένα δεν
αποτελούν ούτε κανονικά ούτε τυχαία γραφήµατα, αλλά παρουσιάζουν µε-
ϱικά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά αυτά επηρεάζουν σε
µεγάλο ϐαθµό τη διάχυση της πληροφορίας µέσα στα πραγµατικά δίκτυα.

4.1 Επιδηµιολογικό Μοντέλο

Η χρήση του επιδηµιολογικού µοντέλου συνεισφέρει στην εξαγωγή γνώσης
σχετική µε τη διάδοση και τον έλεγχο των ‘ασθενειών’ πάνω σε πληθυσµο-
ύς. Τα δίκτυα αποτελούν ϐασικές πλατφόρµες για την µελέτη της διάδοσης
των ‘ασθενειών’. Παροµοιάζοντας τη διάδοση των ‘ασθενειών’ µε τη διάχυση
της πληροφορίας στα δίκτυα, η χρήση του επιδηµιολογικού µοντέλου είναι
απαραίτητη για τη παρούσα εργασία. Κάνοντας µία εισαγωγή στις ϐασικές
γνώσεις και στα επιµέρους µοντέλα του επιδηµιολογικού ϕαινοµένου µπορεί
να γίνει καλύτερη κατανόηση της διάδοσης της πληροφορίας στο δίκτυο του
Twitter και να µελετηθεί πιο αποτελεσµατικά το µοντέλο που έχει ϑεωρηθεί
ότι ακολουθεί αυτή.

Για τη χρήση του επιδηµιολογικού µοντέλου σε δίκτυα υπολογιστών/τηλεπικοινωνιών
γίνεται η ϑεώρηση ότι αναφέρεται σε ένα κλειστό οµογενή πληθυσµό ατόµων
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που έχουν κοινά χαρακτηριστικά και εµφανίζουν παρόµοιες συµπεριφορές.
Οι σύνδεσµοι µεταξύ των ατόµων παρουσιάζονται ως ένας µη κατευθυνόµε-
νος γράφος G ο οποίος ϑεωρείται σταθερός κατά τη διάρκεια του ϕαινοµένου
της διάδοσης της ‘ασθένειας’. Τη στιγµή t = 0 ϑεωρείται ότι υπάρχει ένας
συγκεκριµένος αριθµός ‘µολυσµένων’ χρηστών στο δίκτυο, το αρχικό σύνολο
I0), ϐάση των οποίων γίνεται και η εξέλιξη του ϕαινοµένου. Συγκεκριµένα για
τα κοινωνικά δίκτυα κάθε ‘µολυσµένος’ χρήστης µπορεί να µεταδώσει την ‘α-
σθένεια’ µόνο σε όσους είναι συνδεδεµένοι άµεσα µε αυτόν (έχουν απόσταση
1 hop), δηλαδή είναι συσχετισµένοι µέσα στο δίκτυο, και όχι σε όλους τους
χρήστες του δικτύου, όπως ϑεωρείται στο απλό επιδηµικό µοντέλο.

4.2 Το Υγιής-Μολυσµένος (Susceptible-Infected) µοντέλο

Το απλούστερο επιδηµιολογικό µοντέλο είναι το δυναµικό µοντέλο Υγιής-
Μολυσµένος (Susceptible- Infected). Στη συγκεκριµένη περίπτωση υπάρχουν
δύο κατηγορίες χρηστών, οι ‘υγιείς’ (susceptibles) που συµβολίζονται µε το
σύνολο S και οι ‘µολυσµένοι’ (infectives) που αντιστοιχούν στο σύνολο I. Κάθε
χρονική στιγµή t υπάρχει συγκεκριµένο πλήθος χρηστών στα δύο σύνολα και
ισχύει :

N(t) = S(t) + I(t)

΄Οπου S(t) αποτελεί το πλήθος των ‘υγιών’ χρηστών τη χρονική στιγµή t, I(t) το
πλήθος των ‘µολυσµένων’ χρηστών στο δίκτυο τη στιγµή t και N(t) το σύνολο
των χρηστών στο δίκτυο τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Οι χρήστες µπορούν
να µεταβούν από το S σύνολο στο I, όπου και παραµένουν µόνιµα σε αυτό,
καθώς δεν υπάρχει η δυνατότητα ανάρρωσης. Εφόσον υπάρχει µία µοναδική
και µονόδροµη µετάβαση µεταξύ των διαφορετικών καταστάσεων, το µοντέλο
ονοµάζεται S-I [21]. Θεωρώντας τη σταθερά γ ως την πιθανότητα µε την οποία
οι ‘µολυσµένοι’ χρήστες (infective) µπορούν να µολύνουν τους ‘υγιείς’, η δια-
ϕορική εξίσωση που περιγράφει την εξέλιξη της ‘ασθένειας’ διαµορφώνεται ως
εξής :

dS

dt
= −γ · S(t) · I(t)
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Πιο συγκεκριµένα ο ϱυθµός µε τον οποίο µειώνονται οι ‘υγιείς’ χρήστες του
δικτύου στη µονάδα του χρόνου, dSdt εξαρτάται από τον αριθµό των ‘υγιών’ και
των ‘µολυσµένων’ χρηστών του δικτύου καθώς και από την πιθανότητα ένας
‘µολυσµένος’ χρήστης να µολύνει µε τη σειρά του έναν ‘υγιή’. Ο αριθµός των
‘υγιών’ χρηστών µπορεί µόνο να µειώνεται στο πέρασµα του χρόνου, καθώς
δεν υπάρχει µηχανισµός ανάρρωσης. Στην αρχή της µελέτης του ϕαινοµένου
υπάρχει ένας συγκεκριµένος αριθµός ‘µολυσµένων’ χρηστών στον πληθυσµό,
ο οποίος συµβολίζεται µε I0. Στο συγκεκριµένο µοντέλο το επιδηµιολογικό
ϕαινόµενο ϑα µεγαλώνει συνεχώς µέχρι ολόκληρος ο πληθυσµός να µολυνθεί
εφόσον γ > 0. Στο SI µοντέλο το µακροπρόθεσµο αποτέλεσµα είναι τελικά να
µολυνθούν όλοι οι χρήστες του πληθυσµού.

4.3 Το Υγιής-Μολυσµένος-Αποµακρυσµένος ( Susceptible-Infected-

Removed) µοντέλο

Το Susceptible- Infected-Removed (SIR) είναι ένα απλό µοντέλο της διάδοσης
µίας επιδηµιολογικής ‘ασθένειας’ σε ένα µεγάλο πληθυσµό, το οποίο δηµιουρ-
γήθηκε από τους Kermack και McKendrick [27]. Στο SIR µοντέλο γίνεται η
ϑεώρηση ότι ο πληθυσµός αποτελείται από τρεις τύπους χρηστών, τους ‘υγιείς’
susceptibles (S) ), ‘µολυσµένους’ infected (I) και ‘αποµακρυσµένους’ removed
(R). Πιο συγκεκριµένα :

• S(t) αντιπροσωπεύει τον αριθµό των χρηστών που δεν έχουν µολυνθεί
ακόµα από την ‘ασθένεια’ τη χρονική στιγµή t.

• I(t) υποδηλώνει τον αριθµό των χρηστών τη χρονική στιγµή t , οι οποίοι
έχουν µολυνθεί και είναι ικανοί να τη διαδώσουν και στο σύνολο των
‘υγιών’.

• R(t) χρησιµοποιείται, για να απεικονίσει τους χρήστες οι οποίοι µολύν-
ϑηκαν και στη συνέχεια αποµακρύνθηκαν από το σύνολο των µολυ-
σµένων είτε λόγω ‘ανάρρωσης’ είτε λόγω ‘θανάτου’, τη χρονική στιγµή t.
Οι χρήστες που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία δεν γίνεται να µολυν-
ϑούν ξανά ή να διαδώσουν την ασθένεια σε άλλους χρήστες.
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• N(t) = S(t) + I(t) +R(t), ο συνολικός πληθυσµός του δικτύου.

Στο συγκεκριµένο µοντέλο, όπως και στο Υγιής-Μολυσµένος (SI) µον-
τέλο, οι νέες µολύνσεις συµβαίνουν ως αποτέλεσµα της επαφής µεταξύ Ϲευγών
‘υγιών’ και ‘µολυσµένων’ κόµβων. Αγνοώντας τις γεννήσεις και τους ϑανάτους
για αυτό το µοντέλο, ο µοναδικός τρόπος µε τον οποίο αλλάζει το µέγεθος του
συνόλου S είναι µέσω µολύνσεως. Ο ϱυθµός που γίνεται η µόλυνση µεταξύ
των χρηστών εξαρτάται από τον αριθµό των ‘υγιών’ χρηστών, τον αριθµό των
ήδη ‘µολυσµένων’, καθώς και από τη µεταξύ τους επαφή. Πιο συγκεκριµένα,
ϑεωρείται ότι κάθε µολυσµένος χρήστης µπορεί να µολύνει υγιείς χρήστες µε
πιθανότητα ϐ. Κατά αυτό τον τρόπο κάθε ‘`µολυσµένος’ χρήστης µπορεί να
µολύνει ένα συγκεκριµένο αριθµό ‘υγιών’ χρηστών παράγοντας ϐ*S(t) νέους
‘µολυσµένους’ χρήστες. Συνολικά για όλους τους ‘µολυσµένους’ χρήστες ο α-
ϱιθµός των µολύνσεων που παράγεται είναι :

ϐ · S(t) · I(t)

Στην απλούστερη περίπτωση, η µόλυνση των ‘υγιών’ χρηστών είναι ο µοναδι-
κός τρόπος µετάβασης από το σύνολο των ‘υγιών’ στο σύνολο των µολυσµένων
και η διαφορική εξίσωση που περιγράφει αυτή τη διαδικασία, η οποία είναι
παρόµοια µε αυτή που ισχύει για το µοντέλο Υγιής-Μολυσµένος (SI), δίνεται
από τη Σχέση (8). Η επόµενη µετάβαση που µπορεί να συµβεί σε αυτό το µον-
τέλο είναι από το σύνολο των µολυσµένων (I) στο σύνολο των αποµακρυσµένων
από το δίκτυο χρηστών (R), η οποία γίνεται µε ϱυθµό γ, ϑετική σταθερά και
δίνεται από τη Σχέση (10).

(8)
dS(t)

dt
= −ϐ · I(t) · S(t)

(9)
dI(t)

dt
= ϐ · I(t) · S(t)− γ · I(t)

(10)
dR(t)

dt
= γ · I(t)

Από τις παραπάνω διαφορικές εξισώσεις γίνεται ϕανερό ότι ο ϱυθµός αλ-
λαγής του πληθυσµού των ‘µολυσµένων’ χρηστών εξαρτάται από το ϱυθµό µε
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τον οποίο αυξάνονται οι νέοι ‘µολυσµένοι’ χρήστες του δικτύου και ταυτόχρονα
από το ϱυθµό που ‘µολυσµένοι’ χρήστες αναρρώνουν, όπως ϕαίνεται και από
τη Σχέση (9).

Στο παραπάνω µοντέλο που εξετάζεται ντετερµινιστικά µπορεί να ϕανεί
από τις διαφορικές εξισώσεις ότι όταν εισάγεται σε ένα πληθυσµό ένα µικρό
δείγµα ‘µολυσµένων’ χρηστών, ο αριθµός των infected χρηστών ϑα αυξηθεί, εάν
ισχύει ότι ϐ > γ. Στην αντίθετη περίπτωση το επιδηµιολογικό ϕαινόµενο ϑα
εξασθενήσει πολύ γρήγορα. Εξαιτίας αυτού, το πηλίκο ϐ

γ το οποίο αναφέρεται
ως επιδηµιολογικό κατώφλι (epidemic threshold) είναι µια πολύ σηµαντική
ποσότητα στη µελέτη του επιδηµιολογικού µοντέλου [2]. ΄Εχει αποδειχτεί ότι
ισχύει η σχέση log(s(∞)) = ϐ

γ ·(s(∞)−1) [14]. Αυτό δεν οδηγεί σε µία κλειστή
έκφραση για το s(∞), αλλά µπορεί να υπολογιστεί αριθµητικά. Η παραπάνω
τιµή αντιστοιχεί στον αριθµό των χρηστών που δεν µολύνθηκαν τελικά από
την ασθένεια. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι η διάρκεια ενός επιδηµικού
ϕαινοµένου δεν µπορεί να µελετηθεί µε ϱεαλιστικό τρόπο κάνοντας χρήση ενός
ντετερµινιστικού µοντέλου, καθώς στην αρχή και στο τέλος αυτού στοχαστικές
διακυµάνσεις κατά τη διάρκεια του κατέχουν σηµαντικό ϱόλο. [15]

Μία επέκταση του παραπάνω µοντέλου είναι να ληφθούν υπόψιν και οι
ϱυθµοί γεννήσεως και ϑανάτου στους πληθυσµούς. Θεωρείται ότι γεννήσεις
σηµειώνονται µόνο στο σύνολο των ‘υγιών’ χρηστών, ενώ ϑάνατοι µπορούν να
εµφανιστούν και στις τρεις κατηγορίες πληθυσµού. Ο ϱυθµός των ϑανάτων
ϑεωρείται ίσος και για τα τρία διαφορετικά σύνολα, ενώ ταυτόχρονα οι δύο
ϱυθµοί λαµβάνονται ίσοι, ώστε ο συνολικός πληθυσµός να παραµένει στα-
ϑερός. Οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τις µεταβάσεις µεταξύ των
σχετικών συνόλων διαµορφώνονται ως εξής :

dS(t)

dt
= −ϐ · I(t) · S(t)− µ · S(t) + µ · (S(t) + I(t) +R(t))

dI(t)

dt
= ϐ · I(t) · S(t)− γ · I(t)− µ · I(t)

dR(t)

dt
= γ · I(t)− µ ·R(t)
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΄Οπου µ αντιπροσωπεύει το ϱυθµό γεννήσεων και ϑανάτων. Από τις παραπάνω
διαφορικές εξισώσεις είναι ϕανερό ότι ο ϱυθµός µε τον οποίο αλλάζει ο αριθµός
των ‘υγιών’ χρηστών στο δίκτυο εξαρτάται από την πιθανότητα οι ‘µολυσµένοι’
χρήστες να µολύνουν ‘υγιείς’, από το ϱυθµό γεννήσεων του συνολικού πλη-
ϑυσµού και το ϱυθµό ϑανάτων των υγιών. Ο ϱυθµός µε τον οποίο αλλάζει ο
πληθυσµός των ‘µολυσµένων’ εξαρτάται από την πιθανότητα µόλυνσης των ‘υ-
γιών’, το ϱυθµό ανάρρωσης των ‘µολυσµένων’ καθώς και το ϱυθµό ϑανάτου των
‘µολυσµένων’. Τέλος ο ϱυθµός µεταβολής των ‘αποµακρυσµένων’ χρηστών ε-
ξαρτάται από το ϱυθµό ανάρρωσης των ‘µολυσµένων’, καθώς και από το ϱυθµό
ϑανάτου των χρηστών που έχουν ήδη αναρρώσει.

4.4 Το Υγιής-Μολυσµένος-Υγιής (SIS) µοντέλο

Στο µοντέλο SIS οι ‘µολυσµένοι’ χρήστες που ανήκουν στο σύνολο I επι-
στρέφουν στο σύνολο S των ‘υγιών’ χρηστών µετά την ανάρρωση τους, καθώς
ϑεωρείται ότι µπορούν να µολυνθούν ξανά από την ίδια ‘αρρώστια’. Στο απλο-
ύστερο SIS model οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τη δυναµική της
εξέλιξης είναι :

(11)
dS(t)

dt
= −ϐ · S(t) · I(t) + α · I(t)

(12)
dI(t)

dt
= ϐ · S(t) · I(t)− α · I(t)

Ο όρος ϐ · S(t) · I(t) εκφράζει τον αριθµό των µολύνσεων που προκαλούνται
κάθε χρονική στιγµή ως συνάρτηση των ‘υγιών’ και των ‘µολυσµένων’ χρη-
στών, καθώς και µιας σταθεράς ϐ, η οποία εκφράζει τον ϱυθµό µολύνσεως των
χρηστών. Ο όρος α αντιστοιχεί στο µέρος των µολυσµένων χρηστών οι οποίοι
ανάρρωσαν και επανεντάχθηκαν στο σύνολο των υγιών. Αντίστοιχα, όπως και
στα άλλα µοντέλα που αναφέρθηκαν παραπάνω, ισχύει ότι S(t) + I(t) = N

µε N , δηλαδή το σύνολο του πληθυσµού σταθερό. [3]

38



5 Κεφάλαιο

Μελέτη ∆ιάχυσης Πληροφορίας στο Twit-

ter

5.1 Ορισµός του ∆ικτύου και Βασικές ΄Εννοιες

Τα κοινωνικά δίκτυα αποτελούν έναν µηχανισµό αλληλεπίδρασης µεταξύ αν-
ϑρώπων, ο οποίος έχει εξελιχθεί ϱαγδαία στην εποχή του Internet. Καθώς οι
χρήστες µπορούν να έρχονται σε επαφή µε τους ϕίλους τους, τους συγγενείς
τους και τις οικογένειες τους, ο αριθµός των ανθρώπων που χρησιµοποιούν
τα κοινωνικά δίκτυα αυξάνεται εκθετικά. Για παράδειγµα, κοινωνικά δίκτυα
όπως το Facebook και LinkedIn περιέχουν εκατοµµύρια µέλη που κάνουν
χρήση των υπηρεσιών τους, ώστε να διατηρούν επαφή µε άλλους χρήστες, να
ϐρίσκουν ϑέσεις εργασίας και να κάνουν ακόµα και εµπορικές συναλλαγές.
Ταυτόχρονα, γίνεται εκµετάλλευση των δικτύων από εταιρίες και οργανισµούς
και για διαφηµιστικούς σκοπούς.

Παρατηρώντας τα κοινωνικά δίκτυα από ακαδηµαϊκή άποψη, περιέχουν
ένα µεγάλο όγκο πληροφορίας σχετικά µε τη διαµόρφωση και τη δυναµική
εξέλιξη αυτών των δικτύων. Την ίδια στιγµή η πρόσβαση σε αυτό τον όγκο
πληροφορίας είναι εν µέρει δυνατή επιτρέποντας τη συλλογή δεδοµένων για
περαιτέρω ανάλυση και εξαγωγή συµπερασµάτων.

Σύµφωνα µε το ϐασικό ορισµό ενός κοινωνικού δικτύου, κάθε χρήστης
αλληλεπιδρά µε όλο το σύνολο των επαφών που έχει και στην πραγµατικότητα
αυτό δεν συµβαίνει, καθώς κάθε άνθρωπος αλληλεπιδρά µε ένα µικρό ποσοστό
των επαφών του. Το γεγονός αυτό οφείλεται στον όγκο των δεδοµένων που
δέχονται σε συνδυασµό µε τον περιορισµένο χρόνο να τα επεξεργαστούν, µε
αποτέλεσµα να επιλέγουν ορισµένες επαφές µε τις οποίες αλληλεπιδρούν.
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5.2 Το ∆ίκτυο Twitter

Το Twitter είναι ένα κοινωνικό δίκτυο το οποίο επιτρέπει στους χρήστες να πα-
ϱαθέτουν και να διαβάζουν σύντοµα µηνύµατα έως 140 χαρακτήρες τα οποία
ονοµάζονται tweets. ∆ηµιουργήθηκε το Μάρτιο του 2006 από τους Jack Dor-
sey, Evan Williams, Biz Stone και Noah Glass και ϐασίστηκε στην ιδέα του
Dorsey, όπου κάθε άτοµο ϑα µπορεί να επικοινωνεί µε ένα σύνολο ανθρώπων
µέσω µιας υπηρεσίας µηνυµάτων [4] . Η υπηρεσία έγινε ταχύτατα δηµοφιλής
σε παγκόσµιο επίπεδο µετρώντας 100 εκατοµµύρια χρήστες, οι οποίοι το 2012
δηµοσίευαν περίπου 340 εκατοµµύρια µηνύµατα την ηµέρα. Η υπηρεσία ε-
πίσης χειριζόταν 1.6 δισεκατοµµύρια ερωτήµατα ιστού (web search queries)
κάθε µέρα το 2012. Το ∆εκέµβριο του 2014 οι χρήστες του δικτύου ήταν πάνω
από 500 εκατοµµύρια, από τους οποίους περισσότεροι από 284 εκατοµµύρια
είναι ενεργοί χρήστες. Αυξάνεται µε ταχείς ϱυθµούς λόγω της λειτουργίας του
σε πραγµατικό χρόνο και της ποικιλίας των χρηστών του.

Το συγκεκριµένο κοινωνικό δίκτυο αποτελείται από χρήστες οι οποίοι
εκµεταλλεύονται την υπηρεσία, για να δηµοσιεύουν σύντοµα µηνύµατα, τα
tweets, καθώς και να παρακολουθούν tweets άλλων χρηστών τους οποίους
ακολουθούν. Κάθε χρήστης διαµορφώνει ένα κύκλο επαφών, ο οποίος αποτε-
λείται από άλλους εγγεγραµµένους χρήστες του δικτύου. Υπάρχουν δύο ειδών
συνδέσµων µεταξύ των ατόµων. Στο Twitter κάθε χρήστης µπορεί να ‘ακολου-
ϑεί’ (following) κάποιον άλλο χρήστη, έτσι ώστε να µπορεί να ενηµερώνεται για
τα µηνύµατα που δηµοσιεύει στην δική του προσωπική σελίδα. Αυτή είναι η
ϐασική κοινωνική σχέση που υποστηρίζει το δίκτυο. Η σχέση δεν είναι συµµε-
τρική, όπως σε άλλα κοινωνικά δίκτυα, καθώς αν κάποιος χρήστης ακολουθεί
έναν άλλον, µπορεί ο δεύτερος να επιλέξει να µην ακολουθεί τον πρώτο και να
µην ενηµερώνεται για τα µηνύµατά του. Ο δεύτερος ϐασικός σύνδεσµος µε-
ταξύ χρηστών του δικτύου είναι ο χρήστης να έχει ακολούθους (followers), οι
οποίοι ενηµερώνονται και λαµβάνουν όλα τα µηνύµατα που δηµοσιεύει αυτός.

Οι ϐασικοί όροι που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο είναι ο όρος follow-
er, δηλαδή το άτοµο που ακολουθεί έναν χρήστη καθώς και ο όρος following
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Σχήµα 5.1: Απλό γράφηµα που παρουσιάζει τη κατευθυνόµενη µη συµµετρι-
κή σύνδεση µεταξύ των χρηστών του Twitter.

που δηλώνει τους χρήστες που ακολουθεί κάποιος. Το tweet είναι ο ϐασι-
κός τρόπος επικοινωνίας στο δίκτυο, καθώς αποτελεί ένα µήνυµα που στέλνει
κάθε χρήστης στους followers του. Καθώς το δίκτυο ϐασίζεται στην ικανότη-
τα των χρηστών να ‘µοιράζονται’ µηνύµατα και πληροφορίες που ϐρίσκουν
ενδιαφέρουσες, το Twitter υποστηρίζει έναν µηχανισµό αναδηµοσίευσης µη-
νυµάτων, γνωστό ως retweet. Υπάρχουν δύο τρόποι αναδηµοσίευσης ενός µη-
νύµατος, µέσω της διεπαφής που προσφέρει η υπηρεσία είτε χειροκίνητα από
τους χρήστες προσθέτοντας στην αρχή του κειµένου το ‘‘RT @username’’ όπου
username είναι ο χρήστης που δηµοσίευσε το αρχικό µήνυµα.

Η αλληλεπίδραση µεταξύ των χρηστών γίνεται και µέσω άµεσων δη-
µόσιων µηνυµάτων χρησιµοποιώντας το σύµβολο @ και το όνοµα του χρήστη
στον οποίο απευθύνονται. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως mention. Τοπο-
ϑετώντας το στην αρχή του µηνύµατος περιορίζει το πλήθος των χρηστών που
ϑα ενηµερωθούν για τον συγκεκριµένο συµβάν, καθώς ϑα εµφανιστεί σε αυτο-
ύς που ακολουθούν και τους δύο χρήστες. Αν τοποθετηθεί οπουδήποτε αλλού
µέσα στο µήνυµα τότε εµφανίζεται σε όλους που ακολουθούν τον χρήστη που
το δηµιουργεί. Μια ακόµα υπηρεσία που υποστηρίζει το δίκτυο είναι εκείνη
των άµεσων ιδιωτικών µηνυµάτων DM, τα οποία, ενώ δεν διαφέρουν σε µέγε-
ϑος από τα απλά tweets, είναι προσβάσιµα µόνο µεταξύ του αποστολέα και

41



του παραλήπτη, δεδοµένου ότι ο παραλήπτης ακολουθεί τον αποστολέα. ΄Ενας
πολύ δηµοφιλής όρος που έχει αναδυθεί µέσω από το παραπάνω δίκτυο είναι
ο όρος hashtag. Οι άνθρωποι στο Twitter εισάγουν τα ‘‘hashtags’’ µέσα στα
µηνύµατα τους για να ενισχύσουν το περιεχόµενο του µηνύµατος τους και να
κάνουν πιο εύκολη την κατηγοριοποίηση του. Το hashtag είναι απλά µια λέξη
κλειδί στο οποίο προηγείται το σύµβολο της δίεσης, π.χ. #ekloges2015 που
αναφέρεται στις εθνικές εκλογές του Ιανουαρίου του 2015. Με την τοποθέτηση
µίας τέτοιας λέξης στο µήνυµα, οποιοσδήποτε αναζητήσει µηνύµατα σχετικά
µε αυτό το περιεχόµενο ϑα µπορεί να δει και το συγκεκριµένο tweet και ε-
ποµένως διευκολύνεται η εύρεση του συγκεκριµένου tweet και άλλων µε το
ίδιο hashtag. Τέλος, όταν στο δίκτυο υπάρχει ένα πολύ δηµοφιλές ϑέµα για
το οποίο δηµοσιεύονται µεγάλος αριθµός µηνυµάτων, τότε το ϑέµα αυτό ονο-
µάζεται ’’trending’’. Η κεντρική σελίδα του Twitter προσφέρει µια λίστα µε τα
πιο δηµοφιλή ϑέµατα τα οποία µπορούν να κατηγοριοποιούνται και αναλόγως
την περιοχή στην οποία εµφανίζονται. Τα περισσότερα από αυτά τα ϑέµατα ε-
ίναι αρκετά εφήµερα και µπορούν να εξαφανιστούν από το προσκήνιο µέσα
σε λίγες ώρες.

5.3 Μοντέλο ∆ιάχυσης της Πληροφορίας στο ∆ίκτυο του Twitter

Η µελέτη της διάχυσης της πληροφορίας στο Twitter αποτελεί ϑέµα µε το ο-
ποίο έχουν ασχοληθεί ήδη αρκετοί ερευνητές. Σε ορισµένες µελέτες υπάρχουν
κάποιες ϐασικές διαφοροποιήσεις σε σχέση µε το µοντέλο που ακολουθείται
στην παρούσα διπλωµατική [19], [20]. Ακολουθώντας τις ϐασικές έννοιες του
επιδηµιολογικού µοντέλου, ϑεωρούνται ως ‘µολυσµένοι’ (Infectious) εκείνοι
που έχουν κάνει κάποια δηµοσίευση ενώ ως ‘υγιείς’ (Susceptibles) ϑεωρο-
ύνται εκείνοι που ακολουθούν κάποιον ‘µολυσµένο’ χρήστη, αλλά δεν έχουν
δηµοσιεύσει ακόµα κάποια πληροφορία. Τέλος υπάρχουν και οι χρήστες που
σταµατούν να µπορούν εν δυνάµει να µολύνουν µετά από κάποιο χρονικό
διάστηµα (Recovered). Υπάρχουν οι κατάλληλα διαµορφωµένες διαφορικές ε-
ξισώσεις για να περιγράφουν τις µεταβάσεις από τη µία κατάσταση στην άλλη
και να περιγράψουν τη διάδοση της πληροφορίας4. Η ϐασική διαφορά αυτής

4Οι διαφορικές εξισώσεις αναφέρονται στο παρών κεφάλαιο 13, 14
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της ϑεώρησης µε αυτή που ακολουθείται στην συγκεκριµένη εργασία είναι ο
ορισµός των ‘µολυσµένων’ χρηστών. Στη σχετική εργασία, ως ‘µολυσµένοι’ ϑε-
ωρούνται µόνο εκείνοι που κάνουν κάποια αναδηµοσίευση της πληροφορίας
ενώ στην παρούσα διπλωµατική ϑεωρούνται όσοι έλαβαν γνώση της πληρο-
ϕορίας ανεξάρτητα αν τη δηµοσίευσαν ή όχι. Χρησιµοποιώντας τον τελευταίο
ορισµό στην παρούσα διπλωµατική, υπάρχει πιο πλήρης και ϱεαλιστική πε-
ϱιγραφή της ϱοής της πληροφορίας στο δίκτυο, καθώς η διάδοση της πληρο-
ϕορίας αφορά την ενηµέρωση των χρηστών και όχι µόνο την ενηµέρωση και
αναδηµοσίευση από αυτούς, δηλαδή δεν περιορίζεται µόνο στη διάδοση της
πληροφορίας µέσω των retweets. Αντιθέτως, οι προηγούµενες προσεγγίσεις
υποεκτιµούν τον αριθµό των ενηµερωµένων κόµβων στο δίκτυο.

Το συγκεκριµένο κοινωνικό δίκτυο µπορεί να µοντελοποιηθεί µέσω ενός
κατευθυνόµενου γράφου. Εάν ένας χρήστης Α ακολουθεί κάποιον χρήστη Β,
τότε οι δύο χρήστες συνδέονται µε ένα ϐέλος (connection) µε κατεύθυνση από
τον Β προς τον Α. Αντίστοιχα εάν ο Α ακολουθείται από τον Β τότε συνδέονται
µε ϐέλος από τον Α στον Β. Η κατεύθυνση του ϐέλους αντιπροσωπεύει την
ϱοή της πληροφορίας [17]. Στο συγκεκριµένο κοινωνικό δίκτυο κάθε χρήστης
έχει έναν αριθµό χρηστών που ακολουθεί. Αυτοί οι χρήστες ονοµάζονται ως
friends-following και ο χρήστης που τους ακολουθεί λαµβάνει οποιαδήποτε
µήνυµα δηµοσιεύουν. Ταυτόχρονα ορίζεται και ένα σύνολο χρηστών που ακο-
λουθούν έναν χρήστη, οι οποίοι ονοµάζονται ως followers, και ενηµερώνονται
για τα µηνύµατα που ο ίδιος δηµοσιεύει. Τα δύο αυτά σύνολα χρηστών δεν
είναι απαραιτήτως ξένα µεταξύ τους. Κάθε χρήστης έχει την δυνατότητα να
συνδεθεί µε κάθε άλλο χρήστη. Καθότι υπάρχει κατεύθυνση στις ακµές, ορίζε-
ται για κάθε κόµβο ο µέσα-ϐαθµός (in-degree) και ο έξω-ϐαθµός (out-degree).
Ο µέσα-ϐαθµός αντιπροσωπεύει τον αριθµό των εισερχόµενων ακµών, δηλαδή
αυτούς που ακολουθεί ο χρήστης-κόµβος, ενώ ο έξω-ϐαθµός αντιπροσωπεύει
το πλήθος των εξερχόµενων ακµών και ταυτίζεται µε τον αριθµό των χρηστών-
κόµβων που ακολουθούν τον συγκεκριµένο χρήστη. Η ϱοή της πληροφορίας
ταυτίζεται µε την κατεύθυνση της σύνδεσης µεταξύ των χρηστών, καθώς η
πληροφορία εξέρχεται από κάθε κόµβο και κατευθύνεται στους followers του
κόµβου, ακολουθώντας τις συνδέσεις του γραφήµατος.
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Το Twitter µπορεί να χαρακτηρισθεί ως scale-free δίκτυο, δηλαδή έχει
κατανοµή power-law ως προς τον έξω-ϐαθµό των κόµβων του. Οι κόµβοι µε
µεγάλο έξω-ϐαθµό (out-degree) στο δίκτυο είναι σπανιότεροι, ενώ οι κόµβοι µε
µικρότερο είναι οι περισσότεροι, καθώς λίγοι κόµβοι έχουν πάρα πολλούς fol-
lowers. Η κατανοµή του in-degree των κόµβων ακολουθεί στην πλειοψηφία των
χρηστών την κατανοµή του out-degree. Οι περισσότεροι χρήστες έχουν κατά
µέσο όρο τον ίδιο αριθµό ατόµων που ακολουθούν και τους ακολουθούν. ΄Ενα
µικρό ποσοστό κυρίως αυτό των νέων χρηστών έχουν περίπου τριπλάσιο αριθ-
µό friends από ότι followers [10]. Τέλος, υπάρχει και ένα ποσοστό, περίπου
3−4% των πιο δηµοφιλών χρηστών οι οποίοι έχουν ποσοστό friends-followers
1 προς 3, τα στοιχεία αυτά το καθιστούν Power law δίκτυο [11], [26]. Θα µπο-
ϱούσε επίσης να χαρακτηρισθεί ως ένα scale-free network, καθώς ακολουθεί
τους δύο ϐασικούς µηχανισµούς ανάπτυξης των συγκεκριµένων δικτύων, δη-
λαδή πρώτον κάθε νέος χρήστης έχει την τάση να συνδέεται µε ήδη υπάρχοντες
χρήστες του δικτύου. ∆εύτερον οι χρήστες δηµιουργούν καινούριες συνδέσεις
µε υπάρχοντες χρήστες, µε ϐάση τη δηµοτικότητα τους, δηλαδή χρησιµοποι-
ώντας τον κανόνα preferential attachment. ΄Οσο πιο δηµοφιλής είναι κάθε
χρήστης τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να επιλεχθεί από νέους χρήστες
του δικτύου, για να σχηµατίσουν συνδέσµους µεταξύ τους.

Η µελέτη της διάδοσης πληροφορίας στο Twitter δύναται να γίνει επι-
κεντρώνοντας σε ένα συγκεκριµένο ϑέµα, δηλαδή µηνύµατα που περιέχουν
ένα συγκεκριµένο κοινό στοιχείο. Εδώ ϑα ϑεωρηθεί ως κοινό στοιχείο το ha-
shtag. Μελετώντας αυτή την περίπτωση, σε αντιστοιχία µε το epidemic model,
το δίκτυο µπορεί να χαρακτηρισθεί ως SI, καθώς ϑεωρείται ότι η ύπαρξη ‘α-
νάρρωσης’ των κόµβων δεν είναι εφικτή, εφόσον ένας κόµβος µπορεί πάντα
να κάνει κάποια δηµοσίευση µε το συγκεκριµένο hashtag. Ως Susceptibles

ϑεωρούνται οι κόµβοι-χρήστες οι οποίοι δεν έχουν δεχτεί την πληροφορία από
κάποιο χρήστη, οπότε ϑεωρούνται ότι δεν έχουν λάβει γνώση για το συγκεκρι-
µένο ϑέµα µηνυµάτων. Αντίστοιχα Infected ονοµάζονται οι κόµβοι-χρήστες οι
οποίοι είναι ενήµεροι για το ϑέµα από κάποιο friend τους είτε οι ίδιοι έχουν
δηµοσιεύσει κάποιο αντίστοιχο µήνυµα, όχι απαραιτήτως κάποιο retweet. Ο-
ϱίζονται τα παρακάτω:

44



• S(t) = ο αριθµός των susceptible τη χρονική στιγµή t.

• I(t) = ο αριθµός των infected τη χρονική στιγµή t.

• N(t) = ο συνολικός αριθµός των κόµβων στο δίκτυο τη χρονική στιγµή t
για τον οποίο ισχύει N(t) = S(t) + I(t).

• λ1 = η πιθανότητα αναδηµοσίευσης ενός hashtag από έναν infected
χρήστη.

• λ2 = η πιθανότητα δηµοσίευσης ενός µηνύµατος, όπου περιέχει κάποιο
hashtag.

• λ
′
2 = η πιθανότητα δηµιουργίας ενός µηνύµατος µε συγκεκριµένο hash-

tag καθώς και κάποιο mention σε χρήστη.

Ο αριθµός των συνολικών κόµβων εξαρτάται από το χρόνο, καθώς το µέγε-
ϑος του δικτύου αλλάζει µε ταχείς ϱυθµούς. Τα ντετερµινιστικά µοντέλα διάδο-
σης πληροφορίας περιγράφονται µε διαφορικές εξισώσεις, οι οποίες αναλύουν
τις µεταβάσεις µεταξύ των διαφορετικών καταστάσεων, όπως παρουσιάστηκε
στο επιδηµιολογικό µοντέλο. Οι διαφορικές εξισώσεις δείχνουν τον ϱυθµό µε
τον οποίο µεταβάλλονται τα σύνολα των υγιών και µολυσµένων µε ϐάση το
χρόνο. Η διάδοση της πληροφορίας ϐασίζεται στην ικανότητα των Infected
κόµβων να µεταδίδουν την πληροφορία σε Susceptibles χρήστες. Οι διαφο-
ϱικές εξισώσεις για την περιγραφή της δυναµικής διάδοσης της πληροφορίας
στο Twitter διαµορφώνονται, µε ϐάση τα παραπάνω µεγέθη, ως εξής :

(13)

dS(t)

dt
= −I(t) · S(t)

N(t)
·Kout

avg(t) · λ1− S(t) · λ2− S(t) · λ2

· S(t)
N(t)

·Kout
avg(t)− λ2΄ ·N(t) · (S(t)− S(t)

N(t)
·Kout

avg(t))

(14)

dI(t)

dt
= I(t) · S(t)

N(t)
·Kout

avg(t) · λ1 + S(t) · λ2 + S(t) · λ2

· S(t)
N(t)

·Kout
avg(t) + λ2΄ ·N(t) · (S(t)− S(t)

N(t)
·Kout

avg(t))
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Ως dS
dt ορίζεται η µοναδιαία µεταβολή του αριθµού των υγιών κόµβων

του δικτύου στη µονάδα του χρόνου. Το δεύτερο κοµµάτι της εξίσωσης δη-
λώνει ότι ο ϱυθµός που µειώνονται οι υγιείς στο δίκτυο είναι αποτέλεσµα
αρκετών συνιστωσών. Ο πρώτος παράγοντας αποτελεί το γινόµενο των ήδη µο-
λυσµένων χρηστών του δικτύου I(t), το ποσοστό των υγιών χρηστών S(t)

N(t) , το
µέσο αριθµό ακολούθων των χρηστών Kout

avg(t) καθώς και την πιθανότητα α-
ναδηµοσίευσης ενός µηνύµατος µε συγκεκριµένο περιεχόµενο από ένα ήδη
µολυσµένο χρήστη λ1. Στη συνέχεια αφαιρείται το γινόµενο των υγιών χρηστών
που κάνουν µια καινούρια δηµοσίευση σχετική µε το συγκεκριµένο ϑέµα µε
πιθανότητα λ2 καθώς και οι followers αυτού του χρήστη, υπολογισµένοι σε
µε ϐάση το ποσοστό των υγιών και το µέσο αριθµό out-degree των κόµβων. Η
παράµετρο Kout

avg(t) αντιπροσωπεύει τον µέσο αριθµό εξερχόµενων ακµών για
τους κόµβους, δηλαδή ένα µέσο αριθµό χρηστών που µπορούν να µολύνουν
ανά µονάδα χρόνου. Τέλος µε πιθανότητα λ

′
2 αφαιρούνται οι υγιείς χρήστες

που γίνονται mention σε ένα ‘µολυσµένο’ µήνυµα και δεν είχαν ενηµερωθεί
προηγουµένως. Για το dI

dt ισχύουν ακριβώς οι ίδιες επεξηγήσεις µε τη διαφορά
ότι εδώ αυξάνουν τον ενηµερωµένο-µολυσµένο πληθυσµό.

5.4 Μηχανισµός για τη Συλλογή των ∆εδοµένων

Το Twitter παρέχει δεδοµένα σε εξωτερικές υπηρεσίες µέσω ενός Appli-
cation Programming Interface (API). Το API χαρακτηρίζεται ως RESTful, κα-
ϑώς η πρόσβαση σε αυτό απαιτεί το χειρισµό κατάλληλων URLs µε τη χρήση
GET, POST requests, ώστε να διαµορφώσουν, να Ϲητήσουν και να χειριστούν
δεδοµένα από το API. Το Representational State Transfer (REST) αποτελεί τον
κορµό του API. Επιτρέπει σε άλλους developers να έχουν πρόσβαση και να
χειρίζονται διάφορα είδη δεδοµένων, όπως δηµοσιευµένα µηνύµατα και κοι-
νωνικές σχέσεις µεταξύ κόµβων. Το Streaming API επιτρέπει στους χρήστες να
δηµιουργούν συνδέσεις και να έχουν πραγµατικού χρόνου πρόσβαση σε δι-
άφορα υποσύνολα δηµοσιευµένων µηνυµάτων στο δίκτυο. Επιπλέον δηµιουρ-
γήθηκε το Search API που προσφέρει την ευκαιρία να ψάξει ο ενδιαφερόµενος
χρήστης για πιο σύνθετες πληροφορίες, όπως αναδυόµενα trends. Οι αιτήσεις
στο REST API είναι ανάλογες απλών ερωτηµάτων (queries), οι συνδέσεις στο
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Streaming API είναι αρκετά πιο µεγάλα σε διάρκεια Ϲωής ερωτήµατα.

Το σύστηµα ανακτά τα µηνύµατα που δηµοσιεύονται στις διάφορες ϱο-
ές από το Twitter µέσω των αιτήσεων στο REST API. Σε περίπτωση που µία
καινούρια ϱοή προστεθεί από ένα χρήστη, γίνεται η ανάκτηση του ιστορικού
της. Το ιστορικό της χρησιµοποιείται µε σκοπό την κατανόηση της ϕύσης της
ϱοής µε σκοπό το ϕιλτράρισµά της. Το API δέχεται τις απαντήσεις σε µορφή
JavaScript Object Notation (JSON) και αναλύονται µε JSON parser.

Αφού ληφθούν τα τελευταία µηνύµατα, επεξεργάζονται, πριν αποθηκευ-
τούν. Τα µηνύµατα επεξεργάζονται µε σκοπό να εξαχθούν διάφορα χαρακτη-
ϱιστικά τα οποία µετά ϑα χρησιµοποιηθούν, για να αποφασιστεί, εάν είναι
σχετικά µε τη ϱοή. Αρχικά, τα links κάθε µηνύµατος αναλύονται. Καθώς κάθε
µήνυµα έχει περιορισµένο αριθµό χαρακτήρων (140), είναι πολύ συνηθισµένο
να χρησιµοποιούνται συντοµότερα URL. Αυτά κατά τη διαδικασία της ανάλυ-
σης αντικαθίστανται µε τα αρχικά URLs, των οποίων είναι συντοµεύσεις. Αφού
εντοπίσει το αρχικό URL µία υπηρεσία του API για εξαγωγή HTML κειµένου,
επιστρέφει το κυρίως κείµενο της σελίδας απαλλαγµένο από διαφηµίσεις και
άλλα links. Αυτές οι δύο ενέργειες γίνονται παράλληλα και πολλές διαδικασίες
περιµένουν, καθώς το αποτέλεσµα των HTTP αιτήσεων απαιτεί χρόνο.

Για να αποκτηθεί η δυνατότητα χειρισµού του API Twitter απαιτούν-
ται πιστοποιητικά, µε σκοπό τη σύνδεση στο δίκτυο και την εξουσιοδοτηµένη
αποστολή αιτήσεων σε αυτό. Για την απόκτηση αυτών, πρέπει ο χρήστης να
δηµιουργήσει µία εφαρµογή και στη συνέχεια να παράγει τα παρακάτω κλει-
διά (keys-tokens). Μπορεί η εφαρµογή να έχει οποιοδήποτε όνοµα και η δη-
µιουργία της είναι απλή διαδικασία, η οποία ολοκληρώνεται ακολουθώντας
µια σειρά ϐηµάτων.

• Consumer Key

• Consumer Secret

• Access Token

• Access Token Secret
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Το Twitter περιορίζει το σύνολο των αιτηµάτων που γίνονται από κάθε
χρήστη σε συγκεκριµένο αριθµό. Το όριο του REST API διαφέρει ανάλογα
µε το ερώτηµα σε συγκεκριµένες κλήσεις την ώρα. Κατά συνέπεια αυτός ο
περιορισµός λαµβάνεται υπόψιν κατά τη διαδικασία συλλογής των δεδοµένων.
[5]

Για τη συλλογή δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε µια ϐιβλιοθήκη της Java η
Twitter4j που απευθύνεται ‘ανεπισήµως’ στο Twitter. Με τη συγκεκριµένη ϐι-
ϐλιοθήκη µπορεί ο χρήστης πολύ εύκολα να ενσωµατώσει στη Java εφαρµογή
του την υπηρεσία του Twiter. Η ϐιβλιοθήκη είναι συµβατή µε τη νέα έκδοση
ασφάλειας του δικτύου, Twitter API 1.1. Η ένταξη των έτοιµων εργαλείων στα
προγράµµατα γίνεται µέσω jar αρχείων. Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµο-
ποιήθηκε το twitter4j-core-4.0.2 και το twitter4j-stream-4.0.2.Στη συνέχεια
µέσω διαφόρων παρεχόµενων συναρτήσεων µπορεί ο χρήστης να συλλέξει δε-
δοµένα που τον ενδιαφέρουν από το δίκτυο. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε
το REST APIs, για να γίνει στοχευµένη συλλογή δεδοµένων αλλά και το Stre-
aming API για την συλλογή µηνυµάτων σε πραγµατικό χρόνο. [6]

Η µελέτη της διάδοσης της πληροφορίας στο Twitter διαφοροποιήθηκε
σε δύο συγκεκριµένα πεδία, τη διάδοση συγκεκριµένου ϑέµατος στο δίκτυο
και τη δηµιουργία µοντέλου για αυτή τη διαδικασία, καθώς και το ϱυθµό
µε τον οποίο ένας χρήστης λαµβάνει νέες ειδοποιήσεις και ενηµερώνεται η
συλλογή των αποτελεσµάτων.

Για τη µελέτη του ϱυθµού των εισερχόµενων πληροφοριών στην ’κεντρική-
προσωπική σελίδα’ κάθε χρήστη, δεν υπάρχει καθορισµένη παρεχόµενη εν-
τολή για την άµεση συλλογή της συγκεκριµένης πληροφορία. Εξαιτίας αυτού
χρησιµοποιήθηκε ο συνδυασµός διαφορετικών requests για τη συλλογή των
δεδοµένων. Για κάθε χρήστη που µελετήθηκε ϐρέθηκε το σύνολο των χρηστών
που ακολουθεί. Με ϐάση το δίκτυο και τη ϱοή της πληροφορίας, όπως έχει
ϑεωρηθεί, οι χρήστες που ακολουθεί ένας κόµβος είναι η πηγή της πληρο-
ϕορίας που δέχεται. Στη συνέχεια για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα,
συλλέχθηκαν µέχρι και 100 µηνύµατα που παρέθεσαν οι χρήστες ϕίλοι του
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εξεταζόµενου κόµβου. Να σηµειωθεί ότι από το σύνολο των tweets έχουν α-
ϕαιρεθεί τα µηνύµατα των χρηστών, οι οποίοι κατακλύζουν το αρχικό κόµβο
µε πάρα πολλά µηνύµατα, πολύ περισσότερα από ότι οι υπόλοιποι friends.
Η αφαίρεση αυτή έγινε µε σκοπό την αποφυγή επικράτησης µικρού αριθµού
χρηστών έναντι του συνόλου. Μετά από την επεξεργασία τόσο του χρόνου άφι-
ξης των µηνυµάτων, όσο και του διαστήµατος µεταξύ των αφίξεων, µπορούν να
εξαχθούν ορισµένα συµπεράσµατα για την κατανοµή που ακολουθούν αυτές
οι µεταβλητές, όπως ϕαίνεται αναλυτικότερα στο κεφάλαιο 5.5.

Πέρα από τη στοχευµένη εύρεση πληροφοριών σχετικών µε χρήστες του
δικτύου απαιτήθηκε και η συλλογή µηνυµάτων σε πραγµατικό χρόνο. Για
τη συνεχή συλλογή των tweets χρησιµοποιήθηκε το Streaming API. Για την
αποθήκευση των δεδοµένων, ώστε να γίνει offline επεξεργασία τους χρησιµο-
ποιήθηκε η non-sql ϐάση δεδοµένων MongoDB. Επιλέχθηκε ένα hashtag ως
κριτήριο για την επιλογή των tweets, ώστε να µελετηθεί η διάδοση της πληρο-
ϕορίας για ένα ϑέµα ευρύτερα και όχι για ένα µοναδικό µήνυµα. Το ϕιλτράρι-
σµα των tweets από τη ϱοή γίνεται δίνοντας ένα σύνολο λέξεων τα οποία πρέπει
να περιέχονται στα µηνύµατα που επιστρέφονται. Η συλλογή των µηνυµάτων
επιτυγχάνεται, καθώς µέσω της εφαρµογής τοποθετείται ένας StatusListener,
ο οποίος καταγράφει κάθε νέο tweet που έρχεται στη συγκεκριµένη ϱοή. Να
σηµειωθεί ότι ο αριθµός των µηνυµάτων που επιστρέφονται από την υπηρεσία
δεν είναι απεριόριστος, καθώς κάθε ώρα υπάρχει ένας συγκεκριµένο όριο δε-
δοµένων που επιστρέφεται. Στη συνέχεια αποθηκεύεται στη ϐάση ο κωδικός
του χρήστη που δηµοσιεύει το µήνυµα, η χρονική στιγµή που γίνεται η δη-
µοσίευση και ο κωδικός του µηνύµατος. Η επιλογή του ϑέµατος, σχετικά µε
το οποίο ϑα γίνει η συλλογή των µηνυµάτων και ϑα µελετηθεί η µόλυνση των
χρηστών, έγινε µε κάποιο δηµοφιλές hashtag εκείνης της περιόδου.

Μετά την αποθήκευση όλων των δεδοµένων στη ϐάση έγινε η επεξεργα-
σία αυτών, ώστε να σχηµατισθεί µία εικόνα της διάδοσης της πληροφορίας.
΄Ολα τα tweets έχουν αποθηκευτεί για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Το
παραπάνω διάστηµα χωρίζεται σε υποδιαστήµατα µέσα στα οποία εξετάζεται
η αύξηση του συνολικού αριθµού µολυσµένων χρηστών στο δίκτυο. Αυτό ε-
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Hashtag Αριθµός tweets Αριθµός ϐηµάτων Αριθµός χρηστών
ekloges2015 8095 48 3132
2014moments 7111 30 4231

Πίνακας 5.1: Στοιχεία για τα δύο ϑέµατα που µελετήθηκαν.

πιτυγχάνεται καθώς για κάθε χρήστη που κάνει σχετική µε το συγκεκριµένο
hashtag δηµοσίευση, προστίθεται στο σύνολο των ήδη µολυσµένων. Ταυτόχρο-
να προστίθενται και οι χρήστες που τον ακολουθούν, καθώς σύµφωνα µε το
µοντέλο, ανήκουν στο σύνολο των µολυσµένων. Βέβαια κάθε ϕορά που γίνεται
µια προσθήκη στο σύνολο αυτό, έχει προηγηθεί έλεγχος, ώστε κάθε χρήστης
να προστίθεται µόνο µία ϕορά και να είναι ακριβές το σύνολο των µολυσµένων.
Στο τελευταίο στάδιο έχουν διαµορφωθεί τα σύνολα των µολυσµένων χρηστών
για κάθε υποδιάστηµα.

Σχήµα 5.2: Παράδειγµα λειτουργίας του REST API του Twitter.
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Σχήµα 5.3: Παράδειγµα λειτουργίας του Streaming API του Twitter.

5.5 Επαλήθευση Μοντέλου για τη ∆ιάδοση Πληροφορίας στο

Twitter

Παραπάνω έγινε η εισαγωγή και περιγραφή του µηχανισµού συλλογής
και επεξεργασίας των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε για την µελέτη της δυ-
ναµικής της διάδοσης της πληροφορίας στο κοινωνικό δίκτυο του Twitter και
συγκεκριµένα µε σκοπό την επαλήθευση του µοντέλου που κατασκευάστηκε.
΄Οπως αναφέρθηκε, έγινε συλλογή tweets µε συγκεκριµένο hashtag για συγ-
κεκριµένη χρονική περίοδο και στη συνέχεια έγινε offline επεξεργασία αυτών
των µηνυµάτων. Τα αποτελέσµατα που παρήχθησαν αφορούν το σύνολο των
µολυσµένων χρηστών κάθε χρονική στιγµή t όπου t = 1, 2, 3.., k, k το συνο-
λικό διάστηµα χρόνου κατά το οποίο έγινε η καταγραφή. Χρησιµοποιήθηκαν
δύο ξεχωριστά ϑέµατα (hashtags) το ekloges2015 και το 2014moments. ΄Ο-
πως ϕαίνεται και στον πίνακα 5.1, για το πρώτο ϑέµα συγκεντρώθηκαν 8095
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(αʹ) Γράφηµα εµπειρικών και ϑεωρητικών δεδοµένων για
µέρος του δείγµατος και για πληθυσµό 21 · 105

(ϐʹ) Γράφηµα εµπειρικών και ϑεωρητικών δεδοµένων για όλο
το δείγµα και για πληθυσµό 21 · 105

Σχήµα 5.4: Μετρήσεις για το hashtag ‘‘ekloges2015’’ για πληθυσµό 21 · 105

µηνύµατα σε διάστηµα 48 ωρών. Στον πίνακα ο αριθµός των ϐηµάτων ταυ-
τίζεται µε τον αριθµό των ωρών που διήρκεσε η συλλογή των δεδοµένων. Στην
τρίτη στήλη δηλώνεται ο αριθµός των χρηστών που δηµοσίευσαν αυτά τα µη-
νύµατα. Στη συνέχεια, µε χρήση της συνάρτησης της Matlab lsqcurvefit έγινε
προσαρµογή της εξίσωσης του µοντέλου, Σχέση (14), για να υπολογιστούν οι
παράµετροι της.

Πιο συγκεκριµένα η συνάρτηση lsqcurvefit έχει τη δυνατότητα να λύσει
µη-γραµµικά προβλήµατα ελαχίστων τετραγώνων, καθώς της παρέχονται πλη-
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(αʹ) Γράφηµα εµπειρικών και ϑεωρητικών δεδοµένων για
µέρος του δείγµατος και για πληθυσµό 21 · 106

(ϐʹ) Γράφηµα εµπειρικών και ϑεωρητικών δεδοµένων για όλο
το δείγµα και για πληθυσµό 21 · 106

Σχήµα 5.5: Μετρήσεις για το hashtag ‘‘ekloges2015’’ για πληθυσµό 21 · 106

ϱοφορίες για τη µη γραµµική συνάρτηση στην οποία εφαρµόζεται η µέθοδος
των ελαχίστων τετραγώνων, αρχικές τιµές για τις παραµέτρους που ϑέλει να
ϐελτιστοποιήσει, τα επιθυµητά αποτελέσµατα της µη γραµµικής συνάρτησης,
τα οποία ϑέλει να προσεγγίσει ϐέλτιστα και οποιαδήποτε άλλα δεδοµένα είναι
απαραίτητα. Το αποτέλεσµα που επιστρέφει είναι οι ϐέλτιστες τιµές των παρα-
µέτρων προς υπολογισµό, ώστε τα εµπειρικά δεδοµένα να ‘πλησιάζουν’ όσο το
δυνατόν καλύτερα τα ϑεωρητικά δεδοµένα. Η lsqcurvefit ξεκινά από τις αρχι-
κές τιµές των παραµέτρων και ϐρίσκει το διάνυσµα αυτών που προσαρµόζουν
καλύτερα τη µη γραµµική συνάρτηση στα δεδοµένα που δόθηκαν.
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(αʹ) Γράφηµα εµπειρικών και ϑεωρητικών δεδοµένων για
µέρος του δείγµατος και για πληθυσµό 21 · 105

(ϐʹ) Γράφηµα εµπειρικών και ϑεωρητικών δεδοµένων για όλο
το δείγµα και για πληθυσµό 21 · 105

Σχήµα 5.6: Μετρήσεις για το hashtag ‘‘2014moments’’ για πληθυσµό 21 · 105

Η συνάρτηση στην οποία γίνεται η προσαρµογή µέσω του εργαλείου
Matlab αποτελεί τη λύση της διαφορικής εξίσωσης για τον αριθµό των µολυ-
σµένων χρηστών I(t) που παρουσιάστηκε παραπάνω στην εξίσωση (14). Από
τη διαφορική εξίσωση αγνοήθηκε ο όρος λ2΄ · N(t) · (S(t) − S(t)

N(t) ·K
out
avg(t)),

καθώς η συµβολή του όρου αυτού είναι αρκετά µικρή, ώστε να µπορεί να
αγνοηθεί. Θεωρήθηκε πολύ µικρή η πιθανότητα να γίνει κάποια δηµοσίευ-
ση µε το συγκεκριµένο ϑέµα και να γίνεται mention κάποιος συγκεκριµένος
χρήστης, οπότε η συµβολή στις αλλαγές των συνόλων των υγιών και των µο-
λυσµένων είναι αρκετά µικρή που µπορεί να αγνοηθεί. Τελικά, η διαφορική
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(αʹ) Γράφηµα εµπειρικών και ϑεωρητικών δεδοµένων για
µέρος του δείγµατος και για πληθυσµό 21 · 105

(ϐʹ) Γράφηµα εµπειρικών και ϑεωρητικών δεδοµένων για όλο
το δείγµα και για πληθυσµό 21 · 106

Σχήµα 5.7: Μετρήσεις για το πρώτο hashtag ‘‘2014moments’’ για πληθυσµό
21 · 106

εξίσωση περιορίζεται στη µορφή :

(15)
dI

dt
= I(t) · S(t)

N(t)
·Kout

avg(t) · λ1 + S(t) · λ2 + S(t) · λ2 · S(t)
N(t)

·Kout
avg(t)

Αφού υπολογίστηκε µέσω κατάλληλου εργαλείου του Mathematica η λύση της
εξίσωσης (15) έχει τη µορφή :

(16)
eC·t+A·N ·t ·N + C ·

(
D−N

C+A·D−B·D+B·N

)
+B ·N ·

(
D−N

C+A·D−B·D+B·N

)
eC·t+A·N ·t −A ·

(
D−N

C+A·D−B·D+B·N

)
+B ·

(
D−N

C+A·D−B·D+B·N

)
όπου :
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• A =
λ1·Kavg

N

• A =
λ2·Kavg

N

• C = λ2

• D = αρχικός αριθµός µολυσµένων χρηστών στο δείγµα

Από το σύνολο των εµπειρικών δεδοµένων που είχαν συλλεχθεί αρχικά
χρησιµοποιήθηκε ένα µέρος αυτών, ώστε να γίνει η προσαρµογή και εύρεση
των ϐέλτιστων παραµέτρων. Αυτό αποτυπώνεται στα σχήµατα 5.6αʹ,5.4αʹ, 5.5αʹ,
5.7αʹ. Στη συνέχεια έγινε η χρήση του συνόλου των δεδοµένων για επαλήθευση
της ορθότητας των υπολογισµένων παραµέτρων, καθώς και του ϑεωρηµένου
µοντέλου. Η αξιολόγηση του µοντέλου γίνεται στα σχήµατα 5.6βʹ, 5.4βʹ, 5.5βʹ,
5.7βʹ.

Αφού γίνει ο υπολογισµός των παραµέτρων, πραγµατοποιείται υπολογι-
σµός των ϑεωρητικών αποτελεσµάτων από τη λύση της εξίσωσης του µοντέλου
διάχυσης πληροφορίας εξίσωση (16), για να γίνει η σύγκριση µε τα εµπειρι-
κά αποτελέσµατα που έχουν συλλεχθεί και να γίνει αξιολόγηση της ακρίβειας
του µοντέλου. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι έχουν γίνει κάποιες παραδοχές σε
σχέση µε τον αριθµό των χρηστών που ϑεωρούνται ως το συνολικό πλήθος κόµ-
ϐων στο δίκτυο. ΄Οπως αναφέρθηκε παραπάνω στη συλλογή των δεδοµένων, η
υπηρεσία του Twitter επιστρέφει περιορισµένο αριθµό tweets ανά ώρα, οπότε
ϑεωρήθηκε σωστό να µην λαµβάνονται ως πληθυσµός το σύνολο των ενεργών
χρηστών του Twitter, καθώς από το σύνολο των δεδοµένων έχουν αγνοηθεί πι-
ϑανώς ένα µεγάλο ποσοστό µηνυµάτων. Ταυτόχρονα επιλέχθηκαν hashtags,
τα οποία ήταν αρκετά δηµοφιλή σε συγκεκριµένες περιοχές (Αυστραλία, Ελ-
λάδα), ώστε να είναι πιο ϐατή η διαδικασία της επεξεργασίας των µηνυµάτων
και εύλογη από άποψη χρόνου. ∆εδοµένου αυτού ο πληθυσµός που λαµβάνε-
ται υπόψιν είναι µικρότερος σε σχέση µε τους καταγεγραµµένους ενεργούς
χρήστες του δικτύου. Παρουσιάζεται η προσαρµογή στο µοντέλο λαµβάνοντας
υπόψιν το συνολικό πληθυσµό, όπου ϑα ϕανεί ότι τα αποτελέσµατα δεν είναι
τόσο ικανοποιητικά σε σχέση µε τα αποτελέσµατα που εξάγονται όταν γίνουν
οι παραπάνω ϑεωρήσεις, σχήµατα 5.5βʹ και 5.7βʹ.
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User Followers Following
1 367 186
2 662 277
3 1.87Μ 263

Πίνακας 5.2: Πίνακας µε στοιχεία για τις συνδέσεις τριών χρηστών

5.6 Ανάλυση Ρυθµού Ενηµέρωσης Χρηστών

Στην ‘κεντρική-προσωπική σελίδα’ κάθε χρήστη ϕτάνουν µηνύµατα που
έχουν δηµοσιεύσει οι χρήστες που ακολουθεί ο συγκεκριµένος χρήστης. Ανα-
λόγως µε τον αριθµό των friends του διαµορφώνεται και ο όγκος της πληροφο-
ϱίας που δέχεται. Για κάθε επιµέρους χρήστη συλλέχθηκαν τα 100 τελευταία
tweets των friends του, από τα οποία διατηρήθηκαν εκείνα που είχαν γίνει
µέσα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Ταυτόχρονα αφαιρέθηκαν όλα
τα µηνύµατα των ϕίλων που είχαν πραγµατοποιήσει και τις 100 δηµοσιεύσεις
σε λιγότερο από 3 ηµέρες. Ο συνολικός χρόνος εξέτασης είναι περίπου 20
ηµέρες και προέκυψε εµπειρικά µελετώντας την κατανοµή των χρόνων της
εισερχόµενης πληροφορίας για τους συγκεκριµένους χρήστες, καθώς κατά τη
συλλογή των χρόνων παρατηρήθηκαν αρκετά µηνύµατα που είχαν αυτό το
χρόνο δηµοσίευσης και δεν ϑα µπορούσαν να αγνοηθούν. Αυτή η παραδοχή
έγινε, ώστε να αποφευχθεί η ύπαρξη ελάχιστων χρηστών που ϑα επιβάλλουν το
δικό τους ϱυθµό στη δηµοσίευση των µηνυµάτων. Ταυτόχρονα για κάποιους
χρήστες που έχουν 100 µηνύµατα µέσα σε τρεις ηµέρες σίγουρα ϑα έχουν αρ-
κετά και τις προηγούµενες 17 ηµέρες, τα οποία δεν συλλέχθηκαν και τα οποία
δεν πρέπει να αγνοηθούν. Για αυτό το λόγο επιλέγεται να µην προσµετρηθούν
οι χρήστες αυτοί.

Για κάθε χρήστη που µελετήθηκε δηµιουργήθηκε ένα ιστόγραµµα για
τον όγκο των µηνυµάτων που δέχεται, καθώς και τους αντίστοιχους χρόνους
αυτών. Ταυτόχρονα µελετήθηκε και το διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ συνε-
χόµενων εισερχόµενων µηνυµάτων (interarrival time). Με χρήση του εργαλε-
ίου dfittool Matlab έγινε η προσέγγιση των δεδοµένων µέσω δύο διαφορετικών
κατανοµών, της εκθετικής (Exponential) και της Generalized Pareto. Το δεύτε-
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ϱο σχήµα αποτελεί ένα probability plot των δύο κατανοµών και των δεδοµένων.
Στον οριζόντιο άξονα αναφέρονται ο αριθµός των εισερχοµένων µηνυµάτων, ενώ
στον κάθετο η αθροιστική πιθανότητα να παρατηρηθεί τέτοιο µεσοδιάστηµα.
Το σχήµα αυτό αποτελεί στην ουσία ένα εµπειρικό σχήµα της αθροιστικής
συνάρτησης πιθανότητας. Ο άξονας y είναι αριθµηµένος από το 0 έως το 1,
καθώς αντιπροσωπεύει πιθανότητα, αλλά η κλίµακα δεν είναι γραµµική. ΄Ο-
σο πιο κοντά πέφτουν τα εµπειρικά δεδοµένα σε κάποια κατανοµή είναι πιο
εύλογο να χρησιµοποιηθεί εκείνη για την µοντελοποίηση της κατανοµής των
χρόνων.

Από τα σχήµατα και συγκεκριµένα από το probability plot παρατηρείται
ότι η generalized pareto κατανοµή προσοµοιώνει τα εµπειρικά δεδοµένα σε
καλύτερο ϐαθµό από την εκθετική κατανοµή. Η generalized pareto ταιριάζει
στα δεδοµένα περίπου στο 99%, ενώ για τις ακραίες τιµές παρουσιάζει ορι-
σµένες διακυµάνσεις. Οι ακραίες τιµές αναλόγως µε την προσοµοίωση και το
χρήστη διαφέρουν. Παρόλα αυτά στους περισσότερους χρήστες παρατηρήθηκε
ότι τα µεγαλύτερα διαστήµατα µεταξύ συνεχόµενων tweets που δέχονται είναι
λιγότερο πιθανό να συµβούν και ανήκουν στο 1% των δεδοµένων.

Παρατηρήθηκε ότι η χρήση της εκθετικής κατανοµής για την µοντελοπο-
ίηση του ϱυθµού της εισερχόµενης πληροφορίας δεν είναι η καταλληλότερη,
καθώς τα ενδιάµεσα διαστήµατα των αφίξεων δεν ακολουθούν αυτή την κα-
τανοµή. Βάση αυτού, η µοντελοποίηση για τη διάδοση της πληροφορίας στο
δίκτυο δεν µπορεί να ϐασιστεί σε ένα µοντέλο ουρών, όπου ο ϱυθµός µετάβα-
σης από τη µία κατάσταση στην επόµενη χαρακτηρίζεται από την εκθετική
κατανοµή. Εξαιτίας αυτού µία διαφορετική περιγραφή του µοντέλου που α-
κολουθήθηκε στη συγκεκριµένη διπλωµατική ϐασίζεται στο epidemic model
SI.
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(αʹ) Ιστόγραµµα των αφιχθέντων tweets

(ϐʹ) Συνάρτηση Πιθανότητας και σύγκριση
µε εκθετική και generalized pareto κατα-
νοµή

Σχήµα 5.8: Μετρήσεις για τον 1ο χρήστη
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(αʹ) Ιστόγραµµα των αφιχθέντων tweets

(ϐʹ) Συνάρτηση Πιθανότητας και σύγκριση
µε εκθετική και generalized pareto κατα-
νοµή

Σχήµα 5.9: Μετρήσεις για τον 2ο χρήστη
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(αʹ) Ιστόγραµµα των αφιχθέντων tweets

(ϐʹ) Συνάρτηση Πιθανότητας και σύγκριση
µε εκθετική και generalized pareto κατα-
νοµή

Σχήµα 5.10: Μετρήσεις για τον 3ο χρήστη
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6 Κεφάλαιο

Επίλογος

6.1 Σύνοψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αφορά τη µελέτη της διάδοσης της
πληροφορίας σε κοινωνικά δίκτυα όπως το Twitter. ∆ηµιουργήθηκε ένα µον-
τέλο για την περιγραφή της διάδοσης και τον υπολογισµό της έκτασης στην
οποία µπορεί να διαδοθεί ένα ϑέµα. Ταυτόχρονα ασχολείται και µε το ϱυθµό
µε τον οποίο οι χρήστες του δικτύου ενηµερώνονται για τα ϑέµατα που προ-
κύπτουν µέσα στο δίκτυο και καταλήγει σε µία κατανοµή που περιγράφει τους
χρόνους µεταξύ των νέων µηνυµάτων. Τέλος έγινε επαλήθευση του µοντέλου
που είχε σχηµατιστεί µέσω δεδοµένων που συλλέχθηκαν από την υπηρεσία
του Twitter. Για την συλλογή των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα προ-
γραµµατισµού Java, καθώς και µια έτοιµη ϐιβλιοθήκη που παρέχεται, για
να είναι δυνατή η χρήση της υπηρεσίας του δικτύου, πιο συγκεκριµένα η
twitter4j. Για την προσαρµογή του µοντέλου και την επαλήθευσή του, καθώς
και για τον υπολογισµό της κατανοµής που ακολουθούν τα ενδιάµεσα δια-
στήµατα µεταξύ των εισερχοµένων tweets σε κάθε χρήστη, χρησιµοποιήθηκαν
συναρτήσεις της Matlab.

6.2 Μελλοντική Εργασία

Τα αποτελέσµατα της διπλωµατικής εργασίας αποτελούν µια διαφορε-
τική προσέγγιση σε σχέση µε υπάρχουσες εργασίες. Καθώς µελετάται η δι-
άδοση µε ϐάση ένα σύνολο ϑεµάτων, ϑα µπορούσε µελλοντικά να µελετηθεί
και η ϱοή της εισερχόµενης πληροφορίας και η κατανοµή που ακολουθε-
ί µε ϐάση ένα γενικότερο ϑέµα και όχι συγκεκριµένα µηνύµατα, όπως έγινε
σε αυτή την εργασία. Ταυτόχρονα τα αποτελέσµατα για τη δυναµική της δι-
άδοσης της πληροφορίας στο δίκτυο µπορούν να χρησιµοποιηθούν πρακτικά
από διαφηµιστικές και εµπορικές εταιρίες που ϑέλουν να χρησιµοποιήσουν το
δίκτυο ως µέσω προώθησης της επιχείρησης και διαφήµισης του έργου τους.
Μια επέκταση που ϑα µπορούσε να ϐελτιώσει τα αποτελέσµατα του µοντέλου
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είναι να γίνει η παραπάνω διαδικασία για πολύ µεγαλύτερο χρονικό διάστη-
µα και σε πιο µεγάλη κλίµακα χρηστών, ώστε να µπορεί να µελετηθεί πιο
σφαιρικά χωρίς έντονες διακυµάνσεις και καλύπτοντας την πλήρη έκταση του
ϕαινοµένου που ϑα µελετηθεί.
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