1. Bevezeteés

A gyakorlat soran kiilonb6z6 szabalyokkal felépitett grafok tulajdonsagait vizsgaltam. Mértem a
fokszam eloszlast, a perkolacios kiiszobot, azaz azt, hogy tdbb szeparadlt komponens milyen
Osszekotottségi valdszinliségnél valik egy nagy osszefiiggévé, valamint az atmérét, azaz barmely
két pont kozotti legrovidebb utakbol a leghosszabbat. Ezeket Erdds-Rényi, valamint skalafiiggetlen
halozatokra vizsgaltam.

A feladat megoldasara C++ programot irtam, ami a kovetkez6képpen miikodott. A grafokat az
Osszekotottségi matrixszal (A) jellemeztem. Ez egy N x N-es matrix, minek (i,j) eleme 1, ha az i és j
pontokat él koti ossze, és 0 ha nem. Ez esetiinkben egy szimmetrikus matrix, mert a graf nem
iranyitott. Diagonalis elemei 0-k. Ezen matrixok generalasanak modjat az adott grafok vizsgalatanal
irom le.

A fokszam eloszlas mérése egyszerli: egy N elemii tdmbbe a program 0sszeszamolja a matrix
adott sora elemeinek 6sszegét. Ez egy N elemii vektor lesz, aminek elemei azt adjak meg, hogy az
adott ponthoz hany él kapcsolodik (azaz a fokszamot). Ez alapjan egy N — 1 elem{i tombbe mar
konnyedén megalkotjuk ennek a hisztogramjat. A program nem normalt fokszam eloszlast szamolt,
hanem hisztogramot. Emiatt az 6sszehosonlitas kedvéért az elméleti értékeket N-nel felszoroztam.

Az atmér6t a kovetkezd elven mértem. Belathatd, hogy az osszekotottségi matrix n-edik
hatvanyanak (i,j) eleme az i és j pontok kozotti n hosszisagu utvonalakat szamolja le. Két pont
tavolsaga tehat az a legkisebb n, ahol A" matrix adott eleme 0-t6l kiillénb6z6. Nekiink az utak
maximumara van sziikségiink, tehat addig szorozzuk énmagaval A-t egyre névekvO hatvanyok
szerint, amig minden eleme leglalabb egyszer volt 0-tél kiilonb6z8. Amelyik n-nél ez megtorténik,
az a graf atméréje. Ha a graf nem 0Osszefliggd, akkor ez N — 1 préobéalkozas utdan sem fog
megtorténni. Mivel ez a lehetséges leghosszabb 1t, ennyi utdn a program leallt, és kézolte, hogy a
graf nem 6sszefiiggs. Igy tehat a perkoléciot is tudjuk vizsgalni.

2. Erdé6s-Rényi grafok vizsgalata

Az Erd6s-Rényi graf olyan graf, ahol N pontunk van, és barmely par p valdsziniiséggel van
osszekotve éllel. Generalni egyszer(i: két egymasba agyazott ciklussal végigmegyiink a graf
valamelyik felén, és minden elembe bizonyos valdszintiséggel 1-et irunk, a tébbibe 0-t.

N = 500 mellett legeneraltam a grafot kiilonb6z6 p-k mellett. p 0 és 1 kozott valtozott 0,05-6s
1épéskozzel. Minden p-re szamoltam fokszam eloszlast és atmérot. Vizsgaltam, hogy mekkora p-nél
lesz el6szor dsszefiiggb (perkolacids kiiszdb), és ezt dsszevetettem az elméleti eredménnyel:

2. k(k=2)p,=2, k(k—=2)F/N=0

Ahol Fy a normalatlan fokszam eloszlas, k pedig a fokszam. Amelyik p-re ez teljesiil, ott lesz az
elméleti perkolacios kiiszéb. Erre mind az elméleti, mind a szimulalt eredmény 0,05 lett.



A fokszam eloszlast nem abrazolom minden kiszamolt p-re, csak kett6re. Itt az elméleti joslat a
binomialis eloszlas (illetve az N ->co hataresetben Poisson, de én a binomidlissal szamoltam). Az
1. abran lathat6 az eloszlas p = 0,1-re, a 2. dbrdan p = 0,9-re.
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1. dbra: 500 pontbdl dllé Erdés-Rényi grdf fokszdm eloszldsa elméleti joslat és szimuldcié alapjdn
p = 0,1 dsszekotottségi valosziniiség esetén.
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2. dbra: 500 pontbdl dllé Erdbés-Rényi grdf fokszdm eloszldsa elméleti joslat és szimuldcio alapjdn
p = 0,9 bsszekotottségi valdszinliség esetén.




Latszik, hogy a fokszamokat jé kozelitéssel visszakaptuk.
Az atmér6 nagyon hamar kicsire esett vissza: 3, majd 2 adodott mar egész kicsi p-kre is.

Vizsgéaltam még az 0Osszekotottségi matrix spektrumat. Erre MatLab programot irtam, ami
ugyanezen elv alapjan generalt egy 1000 x 1000-es matrixot p = 0,5-0s 0sszekotottséggel.
Kiszamoltam a sajatértékeit, majd 1 nagysagu binekre osztva hisztogramot gyartottam. Az eredény
a 3. abran lathato.
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3. dbra: 1000 x 1000-es Erdés-Rényi grdf sajatérték spektruma. Jol ldthatéan tényleg
egy flékorre illeszkednek a Wigner-térvény szerint.

A Wigner-féle félkor torvény alapjan a spektrumnak egy félkort kell adnia. Az dbran lathato, hogy
ez valdban igy van.



3. Skalafiiggetlen graf vizsgalata

Ugyanezeket a vizsgalatokat elvégeztem egy skalafiiggetlen grafon is. Ugyanazt a programot
hasznaltam, mint a fent leirtaknal, csak masképp alkottam meg a grafot jellemzd 6sszekotottségi A
matrixot. Kiinduldsként egy p/10-es 0Osszekotottségli Erdds-Rényi grafot alkottam, majd
kiszamoltam a fent leirt médon a fokszam eloszlast. Ezutan egyenként 4j linkeket tettem be a grafba
akként, hogy véletlenszerlien valasztottam két pontot a fokszamokkal sulyozva, és azokat kotdttem
ossze. Ezt csinlatam egészen addig, amig az atlagos fokszam pN nem lett. Miutan megkaptam etz a
matrixot, a kévetkez6kben ugyantigy jartam el, mint a fenti esetben.

A 4. dbra mutatja az igy generalt, p = 0,05-6s graf fokszam eloszlasat. Ennél nagyobb p-nél mar
eltinnek a kis fokszamu pontok, tehat nem érvényes a hatvanyfiiggvény eloszlas, mar itt is csak az
eloszlas farkan latszik a lassu lecsengés. A vizsgalt esetekben a graf 6sszefiiggd volt.
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Az atmérd itt is igen kis értékekrdl indult, ez is mutatja, hogy kevés él is elég a perklaciohoz.
Kisebb p-kre nagyobb az atmérd. A szamitast tjra elvégeztem 0 és 0,05 kozott 0,005-6s
lépéskozzel, hogy tobb informéaciot kapjunk errdl a teriiletr6l. Az eredmény az lett, hogy 0,04 és
0,045 kozott lett a graf osszefiiggd, és folotte rogton 5-nek adodott az atmérd, tehat a perkolacié
valahol ekoriil torténik. Ezt mar elég kis felbontasnak itélem, hogy eredménynek tekinthessem.



