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Δηζαγσγή ζηα δίθηπα

Γεσκεηξηθή ιύζε: Euler, 1735.

Λύζε κε ρξήζε ζεώξίαο δηθηύνπ: W.W. Rouse Ball, 1892.

The travelling salesman problemThe Königsberg bridges problem

Η αθνξκή γηα ηελ αλάπηπμε θαη ρξήζε ηεο ζεσξίαο δηθηύνπ δόζεθε από ηελ

αλάγθε γηα ηελ ιύζε πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνύζαλ ηελ βέιηηζηε

κεηαθίλεζε εκπόξσλ από πεξηνρή ζε πεξηνρή.



Πξαγκαηηθά δίθηπα

Facebook Δπηζηεκνληθέο ζπλεξγαζίεο

Αηζαλόιε



Πξαγκαηηθά δίθηπα (1)

Δμάπισζε αζζελεηώλΟηθνζύζηεκα

Γηαδίθηπν

1.400.000.000 ρξήζηεο

1.000.000.000.000

ηζηνζειίδεο



«Γίθηπν»

Με ηνλ όξν δίθηπν G(n, E) ελλννύκε ην γξάθεκα ην όπνην νξίδεηαη από

ηνπο θόκβνπο |n| θαη ηηο ζπλδέζεηο |E| κεηαμύ ηνπο.

Οη ζπλδέζεηο ηνπ 

δηθηύνπ κπνξεί 

λα είλαη 

θαηεπζπλόκελεο

ή κε 

θαηεπζπλόκελεο 

θαζώο θαη 

ζηαζκηζκέλεο ή 

κε ζηαζκηζκέλεο.



Κόκβνη-Σπλδέζεηο

Καηαζθεπή δηθηύσλ

Φσξίο ρξήζε ρξνλνζεηξώλ Με ρξήζε ρξνλνζεηξώλ

(S. Abe θαη N. Suzuki, 2004). (A. Jimenez, K. F. Tiampo, θαη A. 

M. Posadas, 2008).

Οη ζπλδέζεηο ηνπ δηθηύνπ δίλνληαη

ζπλήζσο από ηελ δηαδνρή δύν

γεγνλόησλ, όπωο γηα παξάδεηγκα

από ηελ δηαδνρή ζεηζκώλ,

δηαδνρή θαηξνύ, ………

Οη ζπλδέζεηο ηνπ δηθηύνπ δίλνληαη

από θάπνην δείθηε ζπζρέηηζεο

(correlation) γηα κε θαηεπζπλόκελεο

ζπλδέζεηο ή αηηηόηεηαο (causality)

γηα θαηεπζπλόκελεο ζπλδέζεηο.

Οη θόκβνη κπνξνύλ λα αληηπξνζσπεύνπλ ζεηζκηθέο δώλεο,

ρξεκαηηζηεξηαθέο κεηνρέο, είδε δώωλ, ηζηνζειίδεο, αλζξώπνπο,………



Γίθηπα ζπζρέηηζεο/αηηηόηεηαο-Πίλαθαο βαξώλ (W)

Θεωξνύκε Κ ρξνλνζεηξέο κήθνπο n

Γηα θάζε δύν κεηαβιεηέο X θαη Y

Γηαζπζρέηηζε

Pearson
Μεδεληθή 

πζηέξεζε 
Με 

πζηέξεζε 
Cross-correlation 

κε η>0

Υζηέξεζε=0 Υζηέξεζε > 0

Οη ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο δέρνληαη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1].



Γίθηπα ζπζρέηηζεο/αηηηόηεηαο-Πίλαθαο γεηηλίαζεο (A)

Ο πίλαθαο γεηηλίαζεο A πξνθύπηεη από ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο ή

αηηηόηεηαο κε θάπνηα κέζνδν πνπ ζέηεη ζύλδεζε (ηηκή έλα) όηαλ ε

ζπζρέηηζε θξίλεηαη ζεκαληηθή θαη δε ζέηεη ζύλδεζε (ηηκή κεδέλ) όηαλ ε

ζπζρέηηζε θξίλεηαη αζήκαληε.

Γηα ηνλ παξακεηξηθό έιεγρν ζεκαληηθόηεηαο κε µεδεληθή ππόζεζε Η0:

π=0, κεηαζρεκαηίδεηαη ν δεηγκαηηθόο ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ηνπ

Pearson όπνπ αθνινπζεί θαηαλνκή Student κε n-2 βαζκνύο ειεπζεξίαο,

όπνπ n ην πιήζνο ηωλ παξαηεξήζεωλ ηεο ρξνλνζεηξάο.

Τν θξηηήξην κπνξεί λα είλαη έλα απζαίξεην θαηώθιη, ή έλα θαηώθιη

πνπ αληηζηνηρεί ζε θαζνξηζκέλε ππθλόηεηα ζπλδέζεσλ ή λα πξνθύπηεη

από ζηαηηζηηθό έιεγρν ζεκαληηθόηεηαο.



Μέηξα δηθηύνπ

Degree centrality Characteristic path length Clustering coefficient 

Assortativity Diameter

Eccentricity

Density Global efficiency

Eigenvector 

centrality

Η κειέηε ηνπ δηθηύνπ απαηηεί ηνλ ππνινγηζκό δηαθόξωλ κέηξσλ δηθηύνπ 

από ηνλ πίλαθα βαξώλ W θαη πίλαθα γεηηλίαζεο Α.

Betweenness centrality



Κιαζηθή κέζνδνο ηπραηνπνίεζεο

1. Τπραηνπνηεί ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνύ (original) δηθηύνπ δηαηεξώληαο

ηελ ζπλνιηθή ηζρύο ηνπ δηθηύνπ. 

RNavestr

2. Τπραηνπνηεί ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνύ (original) δηθηύνπ δηαηεξώληαο ηνλ 

ζπλνιηθό βαζκό ηνπ θάζε θόκβνπ. 

Σηαζκηζκέλεο 

ζπλδέζεηο

Απιέο ζπλδέζεηο

RNnoddeg



Κιαζηθή κέζνδνο ηπραηνπνίεζεο (1)

3. Σύκθωλα κε ηελ κέζνδν Erdős θαη Rényi (1959) ην ηπραηνπνηεκέλν 

δίθηπν δηαηεξεί ην πιήζνο ηωλ θόκβωλ ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ θαη νη ζπλδέζεηο

ηνπ εηζάγνληαη κε κία πξνθαζνξηζκέλε πηζαλόηεηα.

Erdos-Renyi (n, p)

4. Μία παξαιιαγή ηεο θιαζηθήο κεζόδνπ Erdős-Rényi είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ 

ηπραίνπ δηθηύνπ κε ηελ ίδηα ππθλόηεηα ζπλδέζεσλ όπωο ην αξρηθό. 

Απιέο ζπλδέζεηο

Erdos-Renyi 

(n, M)

0<p<1

Γηα p=0.5 είλαη 

ην θιαζηθό

ηπραίν δίθηπν 

Erdős-Rényi.

Απιέο ζπλδέζεηο



Πξνηεηλόκελε κέζνδνο ηπραηνπνίεζεο

5. RTSweight Σηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο

Απιέο ζπλδέζεηο6. RTSbinthr 7. RTSbindeg

Μεηαηξνπή ηνπ πίλαθα

ζπζρέηηζεο ή αηηηόηεηαο

ζε πίλαθα γεηηλίαζεο Α, κε

θάπνην θαηώθιη ή κε έιεγρν

ζεκαληηθόηεηαο.

Θέηνπκε έλα θαηώθιη γηα ηα

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο

ή αηηηόηεηαο ηέηνην ώζηε λα

έρνπκε ηνλ ίδην αξηζκό

ζπλδέζεσλ κε ην αξρηθό δίθηπν.



Πξνηεηλόκελε κέζνδνο ηπραηνπνίεζεο (1)

Αξρηθέο ρξνλνζεηξέο Υπνθαηάζηαηεο ρξνλνζεηξέο

IAAFT

Γηαηήξεζε ηεο απηνζπζρέηηζεο θαη ηεο δηαζπζρέηηζεο

Καηαζθεπή δηθηύσλ

RTSbinthr

RTSbindeg

RTSweight

RTSbinthr



6 βαζκνί δηαρσξηζκνύ [Milgram, 1967]

Ο Milgram είρε ζηείιεη γξάκκαηα ζε δεθάδεο άγλωζηα

άηνκα από δηαθνξεηηθέο πνιηηείεο, θαη ηνπο δεηνύζε λα ηα

πξνσζήζνπλ ζε θάπνηνλ γλσζηό ηνπο πνπ ίζωο βξηζθόηαλ

ιίγν πην θνληά ζηελ ηειηθή πόιε-ζηόρν. Μηα δηεύζπλζε

δειαδή πνπ ηνπο είρε δώζεη αιιά ζθνπόο ήηαλ ην γξάκκα λα

θηάζεη ζε απηήλ κέζω θνηλώλ γλωζηώλ. Απνδείρζεθε πωο

ρξεηάζηεθαλ θαηά κέζν όξν 6 άηνκα πξνηνύ ην γξάκκα

θηάζεη ζηνλ ηειηθό ηνπ παξαιήπηε.

Stanley 

Milgram 

(1933-1984)

“Everybody on this planet is

separated by only six other people.

Six degrees of separation. Between

us and everybody else on this planet.

The president of the United States.

A gondolier in Venice, it’s not just

the big names. It’s anyone. A native

in a rain forest. A Tierra del Fuegan.

An Eskimo. I am bound to everyone

on this planet by a trail of six

people…”



Small‐World Network (SWN)

Τν Small-World δίθηπν (Watts and Strogatz 1998) έρεη ην ραξαθηεξηζηηθό όηη

πνιινί θόκβνη απέρνπλ από νπνηνδήπνηε άιινλ έλα κηθξό αξηζκό βεκάησλ.

Οη Watts and Strogatz (1998) έδωζαλ ηνλ όξν Small-World ζε δίθηπα πνπ

έρνπλ παξόκνην characteristic path length (L) αιιά πνιύ πςειόηεξε ηηκή

ηνπ clustering coefficient (C) ζε ζύγθξηζε κε ην αληίζηνηρν ηπραίν δίθηπν

(Lrand θαη Crand).

Αλαγθαίεο 

Σπλζήθεο Small-Worldness

Γνκή SWN



Scale‐Free Network (SFN)

Τν Scale-Free δίθηπν ραξαθηεξίδεηαη από έλα κηθξό κέζν όξν ζπλδέζεσλ αλά

θόκβν, αιιά ππάξρεη έλαο κηθξόο αξηζκόο θόκβσλ κε πνιύ πςειό αξηζκό

ζπλδέζεσλ (Barabasi and Albert 1999).

Η νλνκαζία Scale-Free δόζεθε από ηελ power-law θαηαλνκή ηνπ αξηζκνύ ηωλ

ζπλδέζεωλ ζην δίθηπν. Απηό ζεκαίλεη, όηη θάπνηνη θόκβνη θαηέρνπλ θεληξηθό

ξόιν επεηδή έρνπλ πςειό αξηζκό ζπλδέζεσλ (hubs).

Hubs

Power law 

θαηαλνκή



Παξαδείγκαηα δηθηύσλ SWN-SFN

Scale-Free Networks

• Collaboration

• Citations between Scientific Papers

• Protein interaction Networks

• Sexual

• Disease Spread

• Genetic Disease

• Word Rank

Small-World Networks

• Protein

• Road maps

• Food chains

• Electric power grids

• Metabolite processing

• Telephone call

• Social

• Neural

• Short-term Memory

• Web



Random Networks (RN)

Τν Random δίθηπν ραξαθηεξίδεηαη από κηθξή ηηκή ηνπ clustering

coefficient, δειαδή έρνπκε κεδακηλή ύπαξμε θιηθώλ ζην δίθηπν (ζε ηξηάδεο),

θαη από κηθξή ηηκή ηνπ characteristic path length, δειαδή όηη δύν θόκβνη

δελ είλαη πνηέ πνιύ καθξηά κεηαμύ ηνπο (Erdős and Rényi, 1959).

Η πιεηνςεθία ηωλ θόκβσλ έρεη βαζκό πνπ είλαη θνληά ζηνλ κέζν όξν ηνπ

δηθηύνπ θαη δελ ππάξρνπλ θόκβνη κε πνιύ κηθξό ή κεγάιν βαζκό ζηηο

ζπλδέζεηο ηνπο.

Poisson 

θαηαλνκή

Με ύπαξμή 

θόκβωλ κε 

θεληξηθό ξόιν 

ζην δίθηπν.



Πεξηγξαθή πξνζνκνίσζεο

1ν Βήκα-Δηδηθόηεηα (Specificity)-SWN

2ν Βήκα-Δπαηζζεζία (Sensitivity)-RN

3ν Βήκα-Δπαηζζεζία (Sensitivity)-SFN

Θεωξνύκε αλεμάξηεηεο πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο, όπνπ ε θάζε κηα

ρξνλνζεηξά παξάγεηαη από απηνπαιηλδξνκνύκελν ζύζηεκα πξώηεο ηάμεο,

AR(1). Η κεδεληθή ππόζεζε Η0 είλαη πωο ην αξρηθό δίθηπν είλαη ηπραίν

δειαδή νη όπνηεο ζπλδέζεηο ζρεκαηίζηεθαλ ηπραία θαη ην ζπγθξίλνπκε κε

θαηάιιεια ζρεκαηηζκέλα ηπραία δίθηπα. + VAR(1), εμαξηεκέλεο

Θεωξνύκε πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο όπνπ δεκηνπξγνύλ ηελ δνκή ηνπ

Small-World ζην αξρηθό δίθηπν. Η κεδεληθή ππόζεζε Η0 είλαη πωο ην

αξρηθό δίθηπν είλαη Small-World θαη ην ζπγθξίλνπκε κε θαηάιιεια

ζρεκαηηζκέλα ηπραία δίθηπα.

Θεωξνύκε πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο, όπνπ δεκηνπξγνύλ ηελ δνκή ηνπ

Scale-Free ζην αξρηθό δίθηπν. Η κεδεληθή ππόζεζε Η0 είλαη πωο ην αξρηθό

δίθηπν είλαη Scale-Free θαη ην ζπγθξίλνπκε κε θαηάιιεια ζρεκαηηζκέλα

ηπραία δίθηπα. *Σηαηηζηηθό ειέγρνπ ζεσξνύκε έλα κέηξν δηθηύνπ.



Πεξηγξαθή πξνζνκνίσζεο (1)

Πξνζεγγίζεηο δεκηνπξγίαο ηπραηνπνηεκέλσλ δηθηύσλ

1. RNavestr Γηαηήξεζε ζπλνιηθήο ηζρύο

2. RNnoddeg Γηαηήξεζε βαζκνύ θάζε θόκβνπ

3. Erdos-Renyi (n, p) Πξνθαζνξηζκέλε πηζαλόηεηα

4. Erdos-Renyi (n, M) Πξνθαζνξηζκέλε ππθλόηεηα ζπλδέζεσλ

5. RTSbinthrΜε έιεγρν ζεκαληηθόηεηαο

6. RTSbindeg Ίδην πιήζνο ζπλδέζεσλ κε αξρηθό

7. RTSweight Πίλαθαο ζπζρέηηζεο/αηηηόηεηαο

Θεσξνύκε πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο γηα δηαθνξεηηθό πιήζνο (K) θαη

κήθνο (n) ρξνλνζεηξώλ.
Γηα θάζε ζελάξην δεκηνπξγνύκε 100 πξαγκαηνπνηήζεηο πνιπκεηαβιεηώλ

ρξνλνζεηξώλ θαη γηα θάζε πξαγκαηνπνίεζε δεκηνπξγνύκε B=100

ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα κε θάζε κηα από ηηο 7 πξνζεγγίζεηο ηπραηνπνίεζεο.

Γηα θαζέλα από ηα B ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα ηεο θάζε πξνζέγγηζεο θαζώο θαη

γηα ην αξρηθό δίθηπν ππνινγίδνπκε ηελ ηηκή ηωλ θαηάιιειωλ κέηξσλ

δηθηύσλ πνπ ζεωξνύληαη θαη ε απόθαζε ειέγρνπ παίξλεηαη γηα επίπεδν

ζεκαληηθόηεηαο 0.05 ππνινγίδνληαο ηελ ηηκή p-value.



Απνηειέζκαηα-Ιζηνγξάκκαηα-SWN

Μία πξώηε έλδεημε ππεξνρήο ηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ έλαληη ηεο

θιαζηθήο κεζόδνπ ηπραηνπνίεζεο παξνπζηάδεηαη από ηα ηζηνγξάκκαηα,

όπνπ εμεηάδεηαη ε ηδηόηεηα ηνπ Small-World.

Σηαηηζηηθό ειέγρνπ ζεωξείηαη ην κέηξν δηθηύνπ clustering coefficient θαη ην

ζελάξην πεξηιακβάλεη Κ=15, n=100.

Πξνζεγγίζεηο: RNnoddeg - RTSbinthr



Σελάξηα-SWN

Η κεδεληθή ππόζεζε Η0 είλαη πωο ην αξρηθό δίθηπν είλαη Small-World θαη

ην ζπγθξίλνπκε κε θαηάιιεια ζρεκαηηζκέλα ηπραία δίθηπα.

Ωο Σηαηηζηηθό ειέγρνπ ζεωξνύληαη ηα κέηξα δηθηύνπ clustering coefficient

θαη characteristic path. Tν ζελάξην πεξηιακβάλεη Κ=7, 10, 15, 25, 35 θαη

n=50, 100, 200, 300.

Small-World ?



Κ=7, n=50 Κ=15, n=100

Κ=20, n=300 Κ=25, n=200

Κ=35, n=300

Δμέηαζε

Small-World

Network

2 κέηξα

δηθηύνπ

Απνηειέζκαηα-SWN



Κ=7, n=50 Κ=15, n=100

Κ=20, n=300 Κ=25, n=200

Κ=35, n=300

Small-

Worldness

Απνηειέζκαηα-SWN (1)



Σελάξηα-RN

Η κεδεληθή ππόζεζε Η0 είλαη πωο ην αξρηθό δίθηπν είλαη ηπραίν δειαδή νη

όπνηεο ζπλδέζεηο ζρεκαηίζηεθαλ ηπραία θαη ην ζπγθξίλνπκε κε θαηάιιεια

ζρεκαηηζκέλα ηπραία δίθηπα.

1. Ωο Σηαηηζηηθό ειέγρνπ ζεωξνύληαη ηα κέηξα δηθηύνπ clustering coefficient

θαη characteristic path. Tν ζελάξην πεξηιακβάλεη Κ=7, 10, 15, 25, 35, n=50,

100, 200, 300 θαη υ=0.9. *Ανεξάπτητερ χπονοσειπέρ-Δηδηθόηεηα (Specificity)

2. Ωο Σηαηηζηηθό ειέγρνπ ζεωξνύληαη 10 κέηξα δηθηύνπ. Tν ζελάξην

πεξηιακβάλεη Κ=10, 15, 25, n=50, 200, θαη θ=0.6, 0.9. *Ανεξάπτητερ

Random ?

3. Ωο Σηαηηζηηθό ειέγρνπ ζεωξνύληαη 10 κέηξα δηθηύνπ. Tν ζελάξην

πεξηιακβάλεη Κ=10, 15, 25, n=50, 200, θαη θ=0.6, 0.9. *Δμαξηεκέλεο

ρξνλνζεηξέο-Δπαηζζεζία (Sensitivity)



Κ=7, n=50 Κ=15, n=100

Κ=20, n=300 Κ=25, n=200

Κ=35, n=300

Δμέηαζε

Random

Network

2 κέηξα

δηθηύνπ

1. Απνηειέζκαηα-RN

Αλεμάξηεηεο

AR(1)



Κ=15, n=200, υ=0.9 Κ=15, n=200, υ=0.6

Κ=15, n=50, υ=0.9 Κ=15, n=50, υ=0.6

Κ=25, n=200, υ=0.9 Κ=10, n=50, υ=0.6

Δμέηαζε

Random

Network

10 κέηξα

δηθηύνπ

2. Απνηειέζκαηα-RN (1)

Αλεμάξηεηεο

AR(1)



Κ=15, n=200, υ=0.9 Κ=15, n=200, υ=0.6

Κ=15, n=50, υ=0.9 Κ=15, n=50, υ=0.6

Κ=25, n=200, υ=0.9 Κ=10, n=50, υ=0.6

Δμέηαζε

Random

Network

10 κέηξα

δηθηύνπ

3. Απνηειέζκαηα-RN (2)

Δμαξηεκέλεο

VAR(1)



Σελάξηα-SFN

Θεωξνύκε πνιπκεηαβιεηέο ρξνλνζεηξέο, όπνπ δεκηνπξγνύλ ηελ δνκή ηνπ

Scale-Free ζην αξρηθό δίθηπν. Η κεδεληθή ππόζεζε Η0 είλαη πωο ην αξρηθό

δίθηπν είλαη Scale-Free θαη ην ζπγθξίλνπκε κε θαηάιιεια ζρεκαηηζκέλα

ηπραία δίθηπα.

Ωο Σηαηηζηηθό ειέγρνπ ζεωξνύληαη ηα κέηξα δηθηύνπ clustering coefficient

θαη characteristic path. Tν ζελάξην πεξηιακβάλεη Κ=7, 10, 15, 25, 35 θαη

n=50, 100, 200, 300.

Scale-Free ?



Κ=7, n=50 Κ=15, n=100

Κ=20, n=300 Κ=25, n=200

Κ=35, n=300

Δμέηαζε

Scale-Free

Network

2 κέηξα

δηθηύνπ

Απνηειέζκαηα-SFN



Σπκπεξάζκαηα πξνζνκνίσζεο

Απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο πξνηεηλόκελεο
κεζόδνπ πνπ ηπραηνπνηεί ηηο ρξνλνζεηξέο θαη
όρη ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ γηα ηελ
παξαγωγή ηπραίνπ δηθηύνπ.

*Δηδηθόηεηα (Specificity)SWN, AR(1)

*Δπαηζζεζία (Sensitivity)VAR(1), SFN

Αλεμάξηεηα από ην πιήζνο ηωλ ρξνλνζεηξώλ
θαη παξαηεξήζεσλ θαζώο θαη από ην επίπεδν
απηνζπζρεηίζεσλ-δηαζπζρεηίζεσλ.

Αδπλακία ηεο κεζόδνπ πνπ ηπραηνπνηεί
ηηο ζπλδέζεηο ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ γηα
ηελ παξαγωγή ηπραίνπ δηθηύνπ ή ζεωξεί
πξνθαζνξηζκέλε πηζαλόηεηα γηα ηελ
εηζαγωγή ηωλ ζπλδέζεωλ.



Δθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα

1ε Δθαξκνγή-Σεηζκνινγία

2ε Δθαξκνγή-Οηθνλνκηθά

Ο ζθνπόο ηεο 2εο εθαξκνγήο είλαη λα εμεηάζνπκε ην νηθνλνκηθό δίθηπν πνπ

θαηαζθεπάδεηαη αλ είλαη ηπραίν. Τα δεδνκέλα πξνέξρνληαη από ην Morgan

Stanley Capital International (MSCI) θαη πεξηιακβάλνπλ ηηο εκεξήζηεο ηηκέο

θιεηζίκαηνο 16 αλαπηπγκέλωλ νηθνλνκηθά ρωξώλ ηεο πεξηόδνπ 2004-2009.

Ο ζθνπόο ηεο 1εο εθαξκνγήο είλαη λα εμεηάζνπκε ην ζεηζκηθό δίθηπν πνπ

θαηαζθεπάδεηαη πνην είδνο δηθηύνπ (small-world, scale-free, random) είλαη πην

πηζαλό λα είλαη. Ο ζεηζκηθόο θαηάινγνο πξνέξρεηαη από ην ηνκέα Γεωθπζηθήο

ηνπ Α.Π.Θ. θαη πεξηιακβάλεη επηθαλεηαθνύο ζεηζκνύο (βάζνο κηθξόηεξν από

40 Km) κε κέγεζνο M>4 (22.011 ζεηζκνί) πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην 1964-

2014 ζηελ πεξηνρή ηεο Διιάδαο.

Κόκβνη: Σεηζκηθέο δώλεο. Σπλδέζεηο: Γηαζπζρέηηζε. Μέηξν: Σεηζκηθή ξνπή.

Κόκβνη: Δπξωπαϊθέο αγνξέο. Σπλδέζεηο: Pearson. Μέηξν: Γείθηεο θιεηζίκαηνο.

Απζηξία, Βέιγην, Γαλία, Φηιαλδία, Γαιιία, Γεξκαλία, Διιάδα, Ιξιαλδία,

Ιηαιία, Οιιαλδία, Ννξβεγία, Πνξηνγαιία, Ιζπαλία, Σνπεδία, Διβεηία θαη

Ηλωκέλν Βαζίιεην.



Δθαξκνγή- Σεηζκνινγία

1ε Δθαξκνγή-Σεηζκνινγία

Κόκβνη Σεηζκηθέο δώλεοΣεηζκηθόηεηα

29 θόκβνη22.011 ζεηζκνί

Τν ρξνληθό βήκα γηα θάζε παξαηήξεζε ρξνλνζεηξάο είλαη δύν κήλεο θαη

έρνπκε ρωξίζεη ηα δεδνκέλα αλά 25 ρξόληα θαη έρνπκε δεκηνπξγήζεη 2 κε

επηθαιππηόκελα παξάζπξαwith κε 153 παξαηεξήζεηο γηα θάζε κεηαβιεηή

(ζεηζκηθή δώλε) αλά παξάζπξν.



Δθαξκνγή- Σεηζκνινγία (1)

1ε Δθαξκνγή-Σεηζκνινγία

Small-World  ? Scale-Free ? Random ?

2 παξάζπξα

1964-1988 

1989-2014

Παξνπζηάδεη 

Small-World 

δνκή

Απνπζία 

Scale-Free 

Random

Σπκπεξάζκαηα 

εμάγνληαη από ηηο 

πξνζεγγίζεηο

RTSbinthr

RTSweight

Σε όιν ην 

εύξνο 

δεδνκέλωλ

S>>1



Δθαξκνγή- Οηθνλνκηθά

Τππηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ηνπ κέηξνπ 

δηθηύνπ ζηα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα.

Μέζνο όξνο ησλ 

ηηκώλ ηνπ κέηξνπ 

δηθηύνπ ζηα 

ηπραηνπνηεκέλα 

δίθηπα.
Τηκή  ηνπ κέηξνπ 

δηθηύνπ ζην 

αξρηθό δίθηπν.

Με επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο α=0.05, νη ηηκέο ηεο πεξηνρήο απόξξηςεο R γηα ηελ 

ηηκή z είλαη: z<-1.96 θαη  z>1.96.

2ε Δθαξκνγή-Οηθνλνκηθά

16 Κόκβνη Δπξσπατθέο αγνξέο

z-score

Τν ρξνληθό βήκα γηα θάζε παξαηήξεζε ρξνλνζεηξάο είλαη εκεξήζην θαη έρνπκε

ρωξίζεη ηα δεδνκέλα αλά 4 κήλεο θαη έρνπκε δεκηνπξγήζεη 28 επηθαιππηόκελα

παξάζπξαwith κε 120 παξαηεξήζεηο γηα θάζε κεηαβιεηή (Δπξωπαϊθή αγνξά) αλά

παξάζπξν.



Characteristic path

Global efficiency Degree/Strenght

Assortativity Diameter

Δμέηαζε

Random

Network

6 κέηξα

δηθηύνπ

Δθαξκνγή-Οηθνλνκηθά (1)

z-score

Clustering coefficient

Σην δηάζηεκα ηωλ

κπιε γξακκώλ

Με-ηπραηόηεηα



Μέζα 2008Τέινο ηνπ 2006 Μέζα 2007

Γνκή νηθνλνκηθνύ δηθηύνπ

Δθαξκνγή- Οηθνλνκηθά (2)

Τα ηπραηνπνηεκέλα δίθηπα ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα από ηηο πξνζεγγίζεηο

RTS δείρλνπλ κία αμηνζεκείσηε αιιαγή από ην ηέινο ηνπ 2006 κέρξη ηηο αξρέο ηνπ

2008, ζρεηηθά κε ηελ ηπραηόηεηα ηωλ ζπλδέζεωλ ηνπο.

Τπραηόηεηα Με-ηπραηόηεηα



Δπραξηζηίεο

Κνπγηνπκηδήο Γεκήηξεο

Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μητανικών και Μητανικών Η/Υ

Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Παπαδεκεηξίνπ Διεπζεξία

Τομέας Γεωυσσικής

Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης



Δπραξηζηώ πνιύ γηα ηελ πξνζνρή ζαο


