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第三章：计算社会学理论——图论 
Graph Theory 



图论——计算机基础理论之一 
• 离散数学核心内容 
与光滑变化的实数不同，离散数学的研究对象——例如集合、
图和数理逻辑——不是光滑变化的，而是拥有不连续的值。 
因此离散数学不包含微积分和分析等"连续数学"的内容。 

•图论以图为研究对象，研究顶点和边组成的图形的数学
理论和方法。 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

莱昂哈德·欧拉1735年“柯尼斯堡七桥问题”：在所有桥都只
能走一遍的前提下，如何才能把这个地方所有的桥都走遍？ 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


本章学习要点 

• 人群与网络 

• 网络与图 

• 路径、连通图、连通分量 

• 广度优先搜索 
 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


无处不在的网络-自然界网络 
• 在自然界，网络无处不在 
 C. S. Elton(1927)，在生态系统中，物种之间 “吃”与“被
吃”也是一个网络，食物链是自然生态系统稳定的重要机制 
一些自然资源之间的关系，如水的转化关系，也是一个网络 

• 网络是自然世界发生演变的机制之一 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 
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无处不在的网络-计算机网络 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

最初的互联网，13个节点及节点节的连接关系 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


无处不在的网络-地铁路线图 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 
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无处不在的网络-Facebook联系网络 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 
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无处不在的网络-Twitter信息传播 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 
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ICT技术发展对网络的影响 

•催化了各种网络 

的发展 

规模变大 

范围变广 

物理特性 

新型网络涌现 

• 微信vs.微博？ 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


形形色色的网络 

交通运输网，邮政网，电话通信网，计算机网， 
互联网，万维网 
• 社会关系网，产品供销网，金融借贷网 
• 智能电网，无线网，传感网，物联网 
• 神经网，生物代谢网，食物链（网） 
• 攻守同盟网，恐怖主义网络 
• 人人网，新浪微博网，QQ，团购网，⋯ 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

世界充满各种“网络”，掌握网络分析的基本理论和
方法可以对自然、社会和组织进行更好理解。 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


本章学习要点 

• 人群与网络 

• 网络与图 

• 图的基本定义 

• 路径、连通图、连通分量 

• 广度优先搜索 
 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 
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网络与图 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

当我们构想网络这个词… 

“事物”+ “联系” 

Dictionary: an interconnected system of things or people. 

计算思维之“抽象”——从网络到图 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


网络与图 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

但这些都不是我们要讨论的图
（Graph）！ 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


网络与图 
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网络与图 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 
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本章学习要点 

• 人群与网络 

• 网络与图 

• 路径、连通图、连通分量 

• 广度优先搜索 
 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


图:节点与边 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

图是网络结构信息的抽象，表达的是网络中各种事物
之间的关系。 

无向图（undirected graph） 有向图（directed graph） 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


图:路径、最短路径、距离 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

路径：一个节点序列的集合，序列中任意两相邻节点 
都有一条边相连； 
简单路径：不包含重复节点的路径； 
最短路径：两节点间最短的路径； 
距离：最短路径的长度为距离 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


圈（Cycles） 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

• 有一类很重要的非简单路径称为圈（Cycle）。 

• 定义：至少包含三条边，且起点和终点相同，而除此 

 之外所有节点均不重复的路径。 

• 最短圈：仅包含三条边的圈。 

在ARPA Net设计中，每条边均属于一个或多个圈。假设任
意一条边失效，两点间还有其它路径相连。 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


连通性（Connectivity） 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

• 问题：是否任意节点均可通过某条路到达其它任一
节点。 

• 连通图：一个图中任两点间有路相通。 

• 例子：通信、交通网等以此为目标。 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


连通分量（Components） 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

• 一个非连通图可以由一组连通“部件（Pieces）”表示，每个
部件都是一个独立的连通图，且之间无交集。 

• 连通分量(Connected Component):1）子集中任意两节点间均
有路径相连，2）该子集不是任何满足条件1）子集的一部分。 

问题：F、G、H、J是否连通分量？ 从连通分量中理解网络性质：中心节点 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


超大连通分量（Giant Component） 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

• 问题：Is the global social network connected? 
• Presumably not；连通性是一个脆弱(brittle)的属性。 
• 但在大型、复杂网络中存在包含大部分节点的连通分量：超
大连通分量。 

一般性质：当一个图
网络中存在超大连通
分量，则它是唯一的。 

美国高中恋爱关系图 500年前，欧洲->美洲大陆 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


本章学习要点 

• 人群与网络 

• 网络与图 

• 路径、连通图、连通分量 

• 距离与先宽搜索 
 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


距离 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

• 两节点间是否有路径是问题一方面；路径的长度则是
问题另一方面。 
▫ 例如：交通运输、互联网通信、疾病传播中中转次数，
或“跳数”。 

• 长度：一条路径长度为其包含的边数； 

• 距离：图中两节点间最短路径长度。 

 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


先宽搜索（广度优先搜索） 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

• 问题：复杂图中如何计算两点距离？ 
• 先宽搜索（breadth-first search）：Motivated by Global 

Social Network. 

实现过程 

(1)和直接朋友距离为1； 

(2)朋友的朋友，距离为2； 

(3)再找(2)中所有朋友，要排除 

   1,2中出现的人，距离为3； 

(4)以此类推⋯ 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


先宽搜索（广度优先搜索） 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

• 问题：MIT到UCSB的距离是多少？ 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


小世界现象 

• Stanley Milgram, 1933-1984 
▫ The Small-world Problem, 

Psychology Today, 1967 
• 基本实验，两点启示 
▫ “小世界”现象 

▫ “自我寻的”现象 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

最多只需经过6个人，你可以和奥巴马建立联系！ 

《六度分隔》 
电影，1993 

http://www.ayu.ics.keio.ac.jp/~bingo/course/comss.html�


Stanley Milgram 的实验（1967年） 
• 几百名“初始者”，要求每人尝试通过转发让一
个指定的人收到一封信；向每个初始者提供了目
标收信人的姓名、地址、职业等个人信息； 

• 规定：参与者只能将信件转发给能直呼其名的熟
人，并请他继续转发。因此，如果一个参与者不
认识目标收信人，则他不能直接将信寄给他； 

• 要求：参与者力争让这信件能尽早达到目的地； 
• 结果：约三分之一的信件经过平均六次转发到达
了目标 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 



小世界现象 

计算社会学 第三章：计算社会学理论 

米尔格拉姆“小世界”实验论文中公布的成
功将信送达目标人物的路线长度分布图 

•六度分隔：社交网络中，人与
人之间相连距离甚短； 
•大型网络中存在丰富的短路径 

微软MSN2.4亿活跃用户距离
分布图（平均6.6） 
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扩展：在网上，从北
大如何走到中科大？ 

北京大学  相关链接 

 研究生院院长联席会 

 成员单位  中科大

研究生院  中科大图

书馆  中科大 

课后思考： 
1.从西工大本课程主页 
2.西工大清华/北航 
3.西工大中国政府网(gov.cn) 



新
浪
微
博
用
户
之
间
的
路
径 

从我如何“走”到李开复？ 

几步可以到姚晨？ 

任志强呢，不能都这么近吧？ 



课后作业 

• 第二章课后1、2题，本周五交 
• 助教：吴文乐（15339202169） 
• 地点：学院楼513A 



C o n t a c t :  g u o b @ n w p u . e d u . c n  
h t t p : / / w w w . a y u . i c s . k e i o . a c . j p / ~ b i n g o /   

 

 
End of Chapter 3.1 
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