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Page Rank: Grundidee 
 



Page Rank: Grundidee 
 



PageRank für größeren Graph [aus 
Wikipedia] 



HITS / Hubs and Authorities

Idee

Hubs: Verlinken viele inhaltlich wertvolle Dokumente
Authorities: Seiten mit wertvollem Inhalt

Bewerte jede Seite nach beiden Kategorien.

Idee
Der Algorithmus nimmt an:

Gute Hubs haben Links zu vielen Authorities
Gute Authorities sind von vielen Hubs verlinkt
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Algorithmus 



Verbindungszentralität 
(degree centrality) 

764 21. Big Data

Knoten (Aktor) mit anderen Knoten hat, desto einflussreicher gilt er. Für einen
Graphen G = (V, E) mit |V | Knoten und |E| Kanten ergibt sich also pro Knoten
diese Maßzahl:

CD(V ) = degree(v)

.
Bei gerichteten Kanten ist sowohl die Anzahl der ausgehenden (out-degree cen-

trality) also auch der eingehenden (in-degree centrality) Kanten interessant. In so-
zialen Netzwerken messen diese beispielsweise die „Beliebtheit“ (in-degree) bzw. die
„Kontaktfreudigkeit“ (out-degree) einer Person. Wenn der Graph in der Form einer
Adjazenzmatrix repräsentiert ist, kann man die Berechnung aller Knotenwerte CD(v)
in einem Durchlauf, also mit quadratischer Komplexität O(|V |2) durchführen. Die
Konzeption dieses Algorithmus sei den Lesern als Übungsaufgabe empfohlen.

Das Zentralitätsmaß lässt sich auch auf einen gesamten Graphen anwenden, um
somit z.B. Teilgraphen eines sozialen Netzwerks hinsichtlich ihrer Zentralität be-
werten zu können. Hierzu wird die Verbindungs-Zentralität als Maßzahl zwischen 0
und 1 berechnet. Als zentralster Graph mit n Knoten, der demzufolge die Maßzahl
1 zugewiesen bekommt, gilt der sternförmige Graph mit einem „mittleren“ Knoten
und n−1 „äußeren“ Knoten, die nur mit dem mittleren Knoten verbunden sind. Der
„un-zentralste“ Graph ist die sogenannte Clique (vollständiger Graph), bei der alle
Knoten mit allen anderen Knoten verbunden sind.

Die Verbindungszentralität eines Graphen G = (V, E) wird demzufolge als die
Summe des Grad-Unterschieds des zentralsten Knotens, genannt v∗, zu allen anderen
Knoten berechnet:

CD(G) =
|V |∑

i=1

[CD(v∗)− CD(vi)]

Dieser Wert ist natürlich (für sehr große unregelmäßige Graphen) unbeschränkt in
der Größe; er lässt sich aber leicht auf einen Wert zwischen 0 und 1 normieren, indem
man ihn durch den Zentralitätswert des sternförmigen Graphen mit |V | Knoten teilt.
Der sternförmige Graph G∗ hat nämlich einen zentralen Knoten, der sich hinsichtlich
seines Grads um den Wert |V |− 2 von allen anderen |V |− 1 Knoten unterscheidet.
Also ergibt sich für die Summe der Unterschiede

CD(G∗) =
|V |∑

i=1

[CD(v∗)− CD(vi)] = (|V |− 2)(|V |− 1)

Also ergibt sich als normierter Wert für einen allgemeinen Graphen G

C ′D(G) = CD(G)/[(|V |− 2)(|V |− 1)]

.
Die Leser mögen sich vergewissern, dass der normierte Zentralitätswert des stern-

förmigen Graphen tatsächlich 1 ist – und der normierte Wert der Clique sich zu 0
berechnet.

21.4.4 Nähe-Zentralität (Closeness Centrality)

Hiermit wird pro Knoten ein Maß berechnet, das die Nähe (oder umgekehrt die
Entfernung) des Knotens zu allen anderen Knoten des Graphen darstellt:
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Normierung mit dem Maximalwert 
für den sternförmigen Graphen 
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Nähe-Zentralität (closeness 
centrality) 

21.4 Graph-Exploration (Graph Mining) 765

C(v) =
1

∑
y∈V d(y, v)

Hierbei ist d(y, v) der Abstand zwischen y und v, also die Länge des kürzesten Weges
zwischen den beiden Knoten.

Wenn der Graph aus mehreren Zusammenhangskomponenten besteht, gibt es
Knoten, die unendlich weit voneinander entfernt sind. Insofern ist die nachfolgende
Formel besser geeignet:

H(v) =
∑

v ̸=y∈V

1/d(y, v)

Hierbei definiert man 1/∞ als 0.
Einige Forscher haben vorgeschlagen die relative Nähe zweier Knoten stärker

(in Richtung Nähe) zu gewichten als weiter entfernte Knoten. Dafür dient folgende
Formel:

D(v) =
∑

v ̸=y∈V

1

2d(y,v)

21.4.5 Pfad-Zentralität (Betweenness Centrality)

Bei diesem Zentralitätsmaß werden Knoten priorisiert, die eine hohe Bedeutung
für die Verbindung von (anderen) Knotenpaaren besitzen. Das heißt, wenn viele
kürzeste Wege von Knotenpaaren über diesen Knoten führen, hat er eine hohe Pfad-
Zentralität (oder betweenness-Zentralität).

Für einen Knoten v im Graph G = (V, E) wird also dieser Wert wie folgt be-
stimmt:

1. Für jedes Knotenpaar (s, t) berechne deren kürzeste Pfade im Graphen.

2. Bestimme die Anzahl der kürzesten Pfade von s nach t als σst.

3. Für jedes Knotenpaar (s, t) bestimme die Anzahl der kürzesten Pfade, die
durch den betrachteten Knoten v verlaufen. Dieser Wert sei als σst(v) bezeich-
net.

Als kompakte Formel wird also die Pfad-Zentralität CB(v) wie folgt bestimmt:

CB(v) =
∑

s ̸=v ̸=t∈V

(σst(v)/σst)

Den höchsten Wert für die Pfad-Zentralität erreicht der „mittlere“ Knoten in
einem Stern-Graphen, da alle kürzesten Wege durch diesen Knoten führen. Bei n
Knoten nimmt dieser Knoten also den CB(v) Wert von

[(n− 1)(n− 2)]/2

im ungerichteten Graph an (sofern man ungerichtete Pfade nicht doppelt zählt).
Auf der Basis dieser Betrachtung kann man den Zentralitätswert so normieren, dass
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Organisatorisches

Feedback

Was war gut?
Was sollte ich das nächste Mal anders machen?
Anregungen, Kommentare, ...

Einfach anonym auf die Zettel

Fragen

Jetzt gleich!
Oder: Per E-Mail (m.schwarz@tum.de)
Keine Antworten: 12.07-17.07
(Deadline für garantierte Antwort: 19.07.2018 18:00h)
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Fragen

Feuer frei!
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