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Abstract

Measuring importance of authors in citation networks

Nodes of complex networks without any prior assignment of importance can still be
ranked by importance determined by connections with other nodes.

We discuss the notion of importance of a node in network and explore various
methods for measuring node’s importance (centrality measures and bibliographical
methods). We then implement these methods as a Java library for analysis of complex
networks and use it for analysis of citation networks created from bibliographical
databases DBLP and CiteSeer.

Our findings show similarity between implemented methods and with awards
which are given to influential researchers in computer science (ACM SIGMOD Edgar
F. Codd Innovations Award, ACM Fellows, ACM A.M. Turing Award, IST Highly
Cited highlighted). We also discuss difference between in and out-edges and difference
between weighted and non-weighted networks and their impact on our results.
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1 Uvod

V dobé, kdy je cely svét propojen internetem a socialnimi sitémi, si podvédomeé
zaciname uvédomovat provazanost celého svéta a v§imame si struktur s charakterem
sité kolem nas. Uspéchem je rozpoznat sit’ovou strukturu a popsat ji, ale muzeme jit
s myslenkou dal? Jaké informace zjistime, pokud budeme blize zkoumat uzly a jejich
spojeni? V této praci nas bude zajimat jedna konkrétni kvalitativni vlastnost uzlu -
vyznamnost.

Vyznamnost neni jednoznacné definovana, ale intuitivné citime, kdyz je napiiklad
clovék vyznamny mezi svymi prateli nebo muzeme zjistit, které mésto je klicovym
dopravnim uzlem v Zeleznic¢ni siti. Pfedstavme si, Ze nezname jednotlivé osoby v siti
pratel a zadné informace o nich. Jak zjistime, kdo je nejvyznamnéjsi, pouze na
zakladé vztahu mezi nimi? Nasim cilem je zjistit nejen, které prvky obecné sité
jsou vyznamné a které nikoliv, ale pokusime se najit metody, jak setadit prvky od
nejvyznamnéjsitho po nejméné vyznamny.

Velky dil k zodpovézeni otazky relativni vyznamnosti prvka definovali Free-
man [24]; Bonacich [6], jehoz prace je spojena s Hubbellovo [28] mirou sociometric-
kého statusu; Coleman [11] se svou mirou sily a Burt [10] a jeho mira prestize [25].
Vyznamnost prvku byva v socidlni siti ¢asto oznacovana jako centralita a metody
pro zjisténi centrality jsou zndmé jako miry centrality (centrality measure). Puvodné
byly vyvinuty v sociologickém kontextu pro analyzu socidlnich siti, ale jejich princip
lze snadno zobecnit na obecny graf, proto muzeme vyuzit téchto metod pro analyzu
citacnich nebo jinych komplexnich siti, které nemaji ¢isté sociologicky vyznam.

Tato prace je vénovana citacnim sitim, ale pouzivame metody z analyzy socidlnich,
dopravnich, komunikaénich a jinych siti. V citacéni siti hleddme nejvyznamnéjsi autory
pouze podle toho, jak jsou provazani s jinymi autory podle referenci v publikacich,
které napsali. Vyznamnost autoru neni iiplnou nezndmou, protoze existuje mnozstvi
ocenéni, kterd byla udélena pravé vyznamnym autorum a védcum za jejich dilo.
Samotné udéleni ocenéni mohlo tyto autory udélat vyznamnymi, prestoze predtim
nebyli. V jiném ptipadé mohlo byt dulezité ocenéni ptic¢inou jesté vétsi vyznamnosti
autora.

V této praci budou piiblizeny detaily o nejpouzivanéjsich mirach centrality (degree,
eigenvector centrality, betweenness centrality, closeness centrality), bibliografické
metodé H-index a jejich implementaci. Vysledkem budou porovnani jednotlivych
metod aplikovanych na citacni sité vytvorené z citacnich databazi DBLP a CiteSeer,
které zaroven srovname s ocenénimi autoru v oblasti informatiky (ACM SIGMOD
Edgar F. Codd Innovations Award, ACM Fellows, ACM A.M. Turing Award, ISI
Highly Cited highlighted).

Cilem této prace je vytvorit knihovnu pro analyzu cita¢ni sité s metodami pro
méfeni vyznamnosti autoru, pouzit ji pro nalezeni zebficku nejvyznamnéjsich autoru-
pro kazdou metodu. Tyto zebticky poté mezi sebou porovname a jednotlivé metody
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srovname s jiz udélenymi ocenénimi. Ocekavame, ze pokud méfime vyznamnost
autora, prestoze nezname jeji presnou definici, bude se shodovat s témito ocenénimi.



2 Socialni a citaéni sité

Myslenka socialni sité existovala dlouho predtim, nez je pod timto terminem zacali lidé
rozpoznavat. Jedna se o komplexni struktury vztahu mezi cleny socidlnich usporadani
na vsech urovnich - od osobnich az po mezinarodni vztahy mezi organizacemi.

Nejcastéji se ale setkdme se socialni siti jako strukturou tvotenou lidmi, ktefi
jsou svazani néjakym socidlnim vztahem, zejména v posledni dobé s rozmachem
populdrnich webovych socidlnich siti (MySpace, Facebook, G+, Lidé), jim byvé
pratelstvi.

2.1 Reprezentace siti

Abychom mohli pracovat s doposud abstraktnim konceptem sité, musime byt schopni
ji reprezentovat jako datovou strukturu, na niz poté provedeme jakoukoliv analyzu.
V odvétvi matematiky teorie grafu je sit’ (graf) dvojice mnozin uzlia V' (vrcholi)
a spojeni uzlu £ (hran) G = (V, E). Obecné muzeme uvazovat grafy s hranami
s orientaci ¢i bez orientace. V obou piipadech se stéle jednd o dvojici (V, E), pouze
pro orientovany graf je mnozina hran mnozinou usporddanych dvojic oproti mnoziné
neuspotradanych dvojic u neorientovaného grafu.

V definici grafu je mnozina hran E soubor dvojic, které oznacuji koncové uzly
hrany. Samotné spojeni uzlu je jedina informace, kterou mnozina hran nese. Chceme-li
zaznamenat néjakou dalsi informaci, ktera je spojend se spojenim dvou uzli, namisto
hrany jako dvojice koncovych uzlu nadefinujeme hranu jako n-tici, kde prvni dvé
hodnoty jsou koncové uzly a zbylé hodnoty nesou libovolnou informaci. Ve vétsiné
pripadu si vysta¢ime s jednou dodatecnou informaci a nazyvame ji vaha hrany. Jind
moznost pro zavedeni vah hran je vahova funkce f : E — R, kde f(e) = w je
ohodnoceni konkrétni hrany e € E. V pripadé zavedeni vah hovoiime o vazenych
sitich.

Pti zavedeni vah mame naptiklad moznost pouzivat sit’ jako multigraf, tedy graf,
u kterého je povoleno vice spojeni mezi dvéma stejnymi uzly. Pocet stejnych hran
pak pouze zaznamename celo¢iselnou hodnotou ve vaze hrany.

Sit” World Wide Web tvorena webovymi strankami je piikladem multigrafu,
protoze je povoleno z jedné stranky odkazovat na jinou na vice mistech. Pti analyze
takovychto siti vyuzijeme pravé vah hran a pocet hypertextovych odkazu mezi dvéma
strankami zaznamename vys$sim ohodnocenim hrany. V tomhle piipadé znamena
vyssi vaha silnéjsi pouto mezi uzly.

Jinym pripadem muze byt napt. sit’, kde sledujeme mésta a dopravni spojeni
mezi nimi. V tomto ptipadé nas muze zajimat vzdalenost nebo casova narocnost na
dopravu mezi dvéma mésty, které budou znamenat silnéjsi pouto, pokud budou mit
naopak mensi vahu. Hledame totiz nejkratsi ¢i nejrychlejsi spojeni.

Pro reprezentaci v paméti pocitace se nejcastéji pouzivaji dva zpusoby - matice
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sousednosti a graf pomoci spojovych seznamu. Z pohledu uzlu se hrany v pripadé
orientovaného grafu lisi. Pokud hrana vychézi z uzlu, nazveme ji vystupni hrana,
v opacném piipadé se bude jednat o vstupni hranu.

Matice sousednosti (adjacency matrix) je ¢tvercova matice A o velikosti poctu
vrcholu grafu |V, ve které prvek A, na tddku u a sloupci v urcuje, jestli existuje
hrana od vrcholu u do vrcholu v. Pokud je hodnota A, 1, pak hrana existuje; pokud
je hodnota 0, pak hrana neexistuje a pokud je hodnota w, pak hrana existuje s vahou
w.

Jinym maticovym zpusobem uchovani grafu je inciden¢ni matice (incidence
matrix) B. Incidenéni matice vyjadiuje vztah mezi vrcholy a hranami tak, ze B, = 1,
pokud je vrchol u spojeny s hranou e, a 0 v opaéném piipadé. V orientovaném grafu
rozlisujeme mezi poc¢atecnim uzlem B, = —1 a koncovym uzlem B, = 1. Incidenc¢ni
matice se pro vypocetni teorii grafu casto nepouziva z duvodu pamét’ové naroc¢nosti,
kterd je pro vétsinu grafu vyrazné vyssi nez u matice sousednosti (©(|V||E|) oproti
O(|V]?), kde mnozina hran dosahuje velikosti O(|V|?)).

Nejcasteji tedy pouzivame myslenku sousednosti vrcholu, ale namisto reprezentace
matici, ktera je ve vétsiné pripadu ridka a obsahuje zbytecéné velké mnozstvi nul,
pouzijeme reprezentaci fidké matice - fadek nahradime seznamem vrcholu, které
v matici sousednosti maji nenulovou hodnotu. Tento zpusob je znamy jako graf
pomoci spojovych seznamu (adjacency list representation of a graph).

2.2 Citacni sité

Cita¢ni sité jsou podobné socidlnim sitim, pouze misto uzli, které predstavuji osoby,
se v citacni siti jedna o publikace nebo autory téchto publikaci. Pokud je uzlem
publikace, pak hrany této sité symbolizuji citaci publikace jinou publikaci. V druhém
pripadé uvazujeme sit’, kde uzly reprezentuji autory knih, védeckych clanku, védecké
literatury a dalsich publikaci. Prvnimu typu fikame citacni sit’ publikaci, druhému
citacni sit” autoru. Citaéni sité patii do kategorie bezskalovych siti. Citacéni sit” autoru
pro databazi DBLP i CiteSeer maji mocninné rozlozeni stupnu i vah hran (obr. 3.1,
3.3, 3.2, 3.4).

2.2.1 Citacni sit’ publikaci

Uvazujeme-li prvni piipad, kde uzly reprezentuji publikace a hrany ptimo citace
mezi témito publikacemi, jednd se o sit’ publikaci. Pokud publikace A odkazuje na
publikaci B, budou existovat stejnojmenné uzly A a B a hrana mezi témito uzly
muze mit dvé ruzné orientace podle svého uplatnéni. Smér od citujici publikace
k citované (v nasem piikladé od A do B) bude mit hrana, kterou oznac¢ime jako
vystupni pro uzel A a vstupni pro uzel B. Vystupni hrana, laicky fe¢eno, oznacuje
vztah ,cituji“, kdezto vstupni hrana znamena ,jsem citovan®.
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2.2.2 Citacni sit’ autoru

Druhou citaéni siti je citacni sit’ autoru. Zde je uzel reprezentaci autora a hrany
spojuji autory mezi sebou. Ve vétsiné piipadech mame k dispozici data ve formatu,
ktery primo odpovida siti publikaci, tj. pro kazdou publikaci zname seznam jejich
autoru a odkazu na dalsi publikace. Sit” autoru lze ziskat transformaci sité publikaci
tak, ze kazdou hranu z puvodni sité publikaci pritadime kazdému z autoru citujici
publikace a duplikujeme ji pro kazdého z autoru citované publikace (obr. 2.1). Celkové
vznikne nm novych hran, pokud odkazovand publikace obsahuje n autoru a odkazujici
m autoru.

¢
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Obrazek 2.1: Transformace z citacni sité publikaci na citacni sit” autoru

2.2.3 Vazené citacni sité

V siti autoru mé pro nase ucely smysl uvazovat ohodnoceni hran. Existuje vice
zpusobt, jak lze prifadit ohodnoceni (vahu) jednotlivym hrandm, ale nejjednodussim
zpusobem je prosté pritazeni poctu publikaci, jejichz autorem je dany autor A, které
odkazuji na publikace, jejichz autorem je autor B.

Druhou moznosti ohodnoceni hran, kterou vyuziva implementovana knihovna
pro nékteré metody, je prevracend hodnota prvniho zpusobu ohodnoceni. Duvodem
je primé souvislost mezi vahou hrany a vzdalenosti mezi uzly.

V prvnim piipadé (obr. 2.2) silnéjsi pouto mezi autory vyjadiuje vyssi ohodnoceni
hrany, v druhém piipadé (obr. 2.3) je naopak nizsi vaha vyjddienim silnéjstho vztahu,
jelikoz jsou si uzly blize. Tento zpusob je pouzivan pro algoritmy, které pracuji na
myslence nejkratsich cest mezi uzly.
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Obrazek 2.2: Vazena sit’ autoru, kde Obrazek 2.3: Stejna sit” autoru
vaha odpovidé vzdélenosti mezi uzly s prevracenou hodnotou véhy ( %)

2.2.4 Orientované a neorientované sité

V pripadé socidlnich siti nejcastéji uvazujeme sité bez orientace, protoze nejcastéji
modelovany vztah ,ptitel-pritel je ekvivalentni z pohledu obou koncovych uzlu.
Pro cita¢ni sit’ jsou namisté orientované hrany, protoze vztahy ,autor odkazujicitho
na jiného autora“ nebo ,publikace citujici jinou publikaci“ maji oc¢ividné jinou
interpretaci z pohledu koncovych uzlu. Bud’to se jedné o citovaného nebo citujicitho
autora ¢i publikaci.



3 Citaéni databaze

Bibliograficka citacni databaze poskytuji moznost vyhledavani bibliografickych citaci.
Velké mnozstvi z dnesnich cita¢nich databazi se zaméfuje na jeden obor. [33]. Jiné
jsou multioborové s moznosti volby prohleddvaného oboru (Scopus, Web of Science).

3.1 DBLP

DBLP [49] je webovéa bibliograficka databéze hostovana Trierské univerzite. Od 80.
let indexovala literaturu z oblasti databdzovych systému a logického programovanti,
ale postupné se jeji zaméteni zobecnilo a nyni je bibliografickou databazi obecné
pro obor informatiky. V roce 2012 obsahovala vice nez dva miliony ¢lankt. Metody
implementované v této praci jsou aplikovany na verzi z roku 2004. Tab. 3.1 poskytuje
statistiky o citacnich siti vytvorenych z této databaze.

Obr. 3.1 znazornuje vlastnosti bezskalové sité pro vazenou citacni sit’ autoru
- ¢im vyssi vaha, tim mensi pravdépodobnost vyskytu v siti. Obr. 3.2 znazornuje
mocninné rozdéleni stupnu uzlu pro stejnou sit’.

Tabulka 3.1: Statistiky pro databazi DBLP 2004

‘ hodnota

Pocet publikaci | 470 554
Pocet hran v siti publikaci | 109 130
Pocet autoru | 315485
Pocet hran v siti autoru | 331245
Pocet samocitaci | 3095
Prumérny pocet spoluautoru | 2.278
Nejvétsi silné spojitd komponenta | 1.637%
Primérna nejkratsi cestal | 2.894
Primérna nejkratsi cesta® | 1.194
Polomér graful | 8.0
Polomér grafu® | 6.637

IPlati pro nevézenou sit’ autorii
2Plati pro vazenou sit’ autort



Citacni databdze 3.1. DBLP

10000
1

pocet vyskytl

100
1

1 2 5 10 20 50 100

vaha

Obrazek 3.1: Log-log graf mocninného rozdéleni vah hran citacni sité autoru DBLP
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Obrazek 3.2: Log-log graf mocninného rozdéleni stupnu uzlu citacni sité autoru
DBLP
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3.2 CiteSeer

CiteSeer [50] (nyni CiteSeer™) je povazovan za prvni automatizovany systém shro-
mazd ovani publikaci a autonomni indexace citaci v nich obsazenych. Publikace jsou
zejména z oboru informatiky a informacni védy. V dnesni dobé obsahuje ptes dva
miliony dokumentu s témér dvéma miliony autoru a ¢tyticeti miliony citaci. Zde
pouzivame verzi z roku 2005. Stejné jako u databaze DBLP jsou v tab. 3.2 uvedeny
statistiky pro vytvorené citacni sité a v obr. 3.3 a 3.4 ukazka vlastnosti bezskalové
sité pro citacni sit’ autoru.

Tabulka 3.2: Statistiky pro databazi CiteSeer 2005

‘ hodnota

Pocet publikaci | 659 814
Pocet hran v siti publikaci | 1624 758
Pocet autoru | 406 465
Pocet hran v siti autoru | 5398 239
Pocet samocitaci | 60639
Prameérny pocet spoluautoru | 2.525
Nejveétsi silné spojitd komponenta | 29.763%
Primeérnd nejkratsi cesta! | 4.134
Primérna nejkratsf cesta? | 1.592
Polomeér grafu® | 15.0
Polomeér grafu? | 11.489

IPlati pro nevézenou sit’ autorii
2Plati pro vazenou sit’ autort
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Obrazek 3.3: Log-log graf mocninného rozdéleni vah hran citacni sité autoru CiteSeer
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Obrazek 3.4: Log-log graf mocninného rozdéleni stupnu uzlu citacni sité autoru
CiteSeer



4 Analyza siti

Vice nez 40 let byly povazovany vSechny komplexni sité za naprosto ndhodné. Paul
Erdos a Alfréd Rényi v roce 1959 navrhli modelovani komunikac¢nich siti a siti, které se
vyskytuji v piirodnich védach, spojenim uzli ndhodnymi hranami. Tato jednoducha
metoda vytvoreni ndhodného grafu zpusobi rozlozeni stupnu vrcholu (pocet spojeni
vrcholu s ostatnimi) podle Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti s charakteristickou
kiivkou pripominajici zvon - vétsina uzlu mé zhruba stejny stupen [3, 4].

V roce 1998 bylo na univerzité v Notre Dame (Barabdsi et al.) provedeno mapovani
sité World Wide Web s ocekavanim, ze vysledkem bude nahodna sit’. Prestoze byl
zmapovan pouze zlomek celé sité, vysledkem bylo pres vSechna oc¢ekavani zcela jiné
rozdéleni stupnu - mocninné. Pres 80% uzlu mélo méné nez ¢tyii spojeni, ale méné
nez 0.01% uzlt mélo vice nez tisic spojeni. Sité, které se ¥idi mocninnym rozdélenim
stupnu, nazvali Barabdasi a jeho kolegové bezskédlovymi sitémi (scale-free network).
Rozpoznani tohoto jevu vedlo k lepsSimu porozuméni §ifeni viru a epidemii nebo pro¢
nekteré sité funguji takika beze zmény i pfes poruchu vétsiny jejich uzlu [4].

Socialni a cita¢ni sité se fadi do kategorie bezskalovych siti. Naptiklad autor
védecké literatury, jehoz dilo je v dané oblasti znamé, ma velkou Sanci, ze bude citovan
dalsimi autory, predevsim témi novymi. Stejné tak osoba s velkym poc¢tem pratel méa
velikou Sanci, ze bude predstaven novym lidem a rozsiti si tak svij okruh pratel jesté
vice. Tomuto jevu se v bezskédlovych siti ikd ,bohatsi se stdva bohatsim* [4].

Rozvinutou disciplinou v oblasti siti je analyza socialnich siti, ktera se stala
klicovou technikou v moderni sociologii a stala se vyznamnou v ruznych védeckych
oblastech (antropologie, biologie, komunikace, ekonomie, informaéni véda, geografie,
historie, politologie, atd.).

Analyza socidlnich siti zkouma povahu vztahu (homofilie, multiplexita, vzajemnost,
blizkost vztahu, atd.) rozdéleni vlastnosti v siti (miry centrality, hustota sité, atd.)

nebo segmentaci (souvislost grafu, komponenty grafu, kliky, koeficient shlukovént,
atd.).

4.1 Souvislost a komponenty grafu

Neorientovany graf je souvisly, pokud pro kazdé jeho dva vrcholy u a v existuje
alespon jedna cesta z u do v. U neorientovaného grafu hovotime o slabé souvislosti.

Pro orientovany graf uvazujeme silnou souvislost, protoze ackoli existuje cesta
z u do v, neni zaruceno, ze existuje cesta z v do u. Slabé souvisly orientovany graf
znamena, ze neorientovany graf, ktery by vznikl nahrazenim orientovanych hran
neorientovanymi (symetrizace grafu), by byl souvisly.

Komponenta je pak maximalné souvisly podgraf. Jinak feceno komponenta je
podgraf takovy, kdy vSechny jeho vrcholy jsou spojeny néjakou cestou. Komponentou
je i samostatny vrchol.
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Vsechny slabé souvislé komponenty grafu najdeme pomoci jednoduchych algo-
ritmu ,,prohledavani do sitky“ nebo ,,do hloubky*“. Spusténi prohledavani najde celou
komponentu, ve které se vychozi vrchol nachézi. Pokud zaznamenavame, které vr-
choly byly nalezeny a spustime prohledavani ze vSech nenalezenych vrcholi, najdeme
vSechny komponenty.

Silné spojité komponenty nenajdeme pouhym prohledanim do sitky nebo do
hloubky, ale pouzijeme sofistikovanéjsi algoritmy (Kosarajuv, Tarjanuv [48], atd.),
které principové vychazeji z prohledavani do hloubky.

4.2 Klika v grafu

Klika (clique) v grafu je iplny podgraf. To znamend, ze vsechny vrcholy kliky jsou
spojeny ptrimo hranou.

V sociologii slovo klika popisuje skupinu dvou az dvanécti lidi, ktefi jsou na sebe
vézani vice nez na jiné lidi v tomtéz prostredi [43]. Klika je spojeni lidi silnéjsi nez
socialni kruh.

Algoritmus pro nalezeni nejvétsi kliky v grafu je ptimocaré otestovani n vrcholu
podgrafu pro vSech Zi:o (‘Z') podgrafu grafu, kde L je horni limit velikosti podgrafu.
Pokud je vsech ”("271) paru vrcholu daného podgrafu spojenych hranou, pak se jednéd
o kliku. Problém ma exponencialni slozitost, proto je horni hranice velikosti podgrafu
ve vypoctech omezena na 20.

4.3 Vyznamnost uzla

Vyznamnost autoru je jednim z predméti zdjmu analyzy socidlnich siti. Kdybychom se
meéli rozhodnout, kterého ¢lena sité zvolit jako vudce nebo ptes které cleny nejrychleji
rozsitime zpravu, koho bychom méli vybrat?

4.3.1 Ocenéni vyznamnych autora

Vyznamni autori védecké literatury byvaji za své dilo ocenéni vyznamnou cenou
nebo zarazeni do seznamu vyznamnych ¢lenu.

Autory, ktefi byli ocenéni témito cenami, muzeme povazovat za vyznamné a ¢asto-
krat citované uz jen proto, ze pritomnosti jejich jména v seznamu ocenénych prestizni
cenou se dostanou do podvédomi mnoha jinych, zejména zac¢inajicich autoru.

ACM A.M. Turing Award

ACM A.M. Turing Award je ocenéni roéné udélované skupinou ACM (Association
for Computing Machinery) jedincim vybranym pro kontribuce technického ducha do
vypocetniho svéta [20].
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Turingova cena je brana jako nejvyssi vyznamenani v informatice a je lidoveé
nazyvana Nobelovou cenou pro informatiku [16].

ACM SIGMOD Edgar F. Codd Innovations Award

ACM SIGMOD Edgar F. Codd Innovations Award je ohodnoceni Zivotniho dila
skupinou ACM SIGMOD (Special Interest Group on Management of Data) za
inovativni a vysoce cenéné kontribuce k rozvoji, porozuméni a pouziti databazovych
systému a databdzi [46].

ACM Fellows

»,The ACM Fellows Program® byl zalozen v roce 1993, aby nasel a ocenil vynikajici
¢leny ACM za jejich dilo v informatice a informac¢ni védé a pro jejich vyznamné
kontribuce pro t¢el ACM. Clenové ACM Fellows slouzi jako vyznaéni kolegové, ke
kterym ACM a jejich clenové vzhlizeji jako k autoritdm v dobé rozvoje informaénich
technologif [19].

ISI Highly Cited highlighted

IST Highly Cited je databéze casto citovanych autoru v ¢lancich posledniho desetileti,
které byly publikovany institutem ISI (Institute for Scientific Information). Ten
v dnesni dobé spada pod agenturu Thomson Reuters, na jejichz webovych strankach
nalezneme seznam autoru ISI Highly Cited highlighted z let 2000 az 2008 naptic 21
védeckymi obory [41].

4.4 Miry centrality

V sitich dopravni infrastruktury nas zajim&, po které cesté se nejrychleji a nejvyhod-
néji dostat z bodu A do bodu B. V socidlnich a citacnich sitich nemuzeme intuitivné
hovotit o néjakych cestach mezi uzly, protoze ani presné nevime, jak takovou cestu
interpretovat. Nejkratsi cesta mezi prateli v socidlni siti muze znamenat, pres které
pratele se mezi nimi nejpravdépodobnéji sit{ informace. V sitich spoluprace védec-
kych autoru se napiiklad setkame s tzv. Erdosovym cislem, které vyjadiuje nejkratsi
vzdalenost mezi osobou a matematikem Paulem Erddsem v ramci spoluprace na
veédeckych ¢lancich v oboru matematiky [3].

Pouzijeme-li metody z dopravnich siti pro analyzu socidlnich a citac¢nich siti,
které v jadre spocivaji v hledani nejkratsich cest, setkame se se dvéma nejznaméjsimi
mirami centrality, a to closeness centrality a betweenness centrality.

Necht’ cesta z bodu u € V do bodu v € V je stiidajici se posloupnost vrcholt
a hran takovych, ze spojuji predchézejici a nasledujici vrchol v této posloupnosti.
Délka cesty je pak soucet vah hran této cesty nebo pouze pocet hran v ptripadé
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nevazeného grafu. Vzdélenost vrcholu dg(u,v) je délka nejkratsi z cest, kterd spojuje
vrcholy v a v.

Jiné miry jsou zalozeny na poctu spojeni jednoho uzlu s ostatnimi a nejkratsi
cesty pro vypocet neuvazuji (degree, eigenvector).

4.4.1 Degree

Stupen (degree) je pocet hran spojenych s uzlem. Pro orientovany graf muzeme
uvazovat vstupni (indegree) a vystupni stupen (outdegree) vrcholu nebo obecny
stupen (degree), tedy soucet téchto dvou. Vstupni stupen se ¢asto oznacuje jako deg™
a vystupni jako degt. Necht’ Cp oznacuje miru centrality degree a Cp;, a Cpous
centralitry indegree, respektive a outdegree. Pak muzeme vyjadrit hodnoty centrality
pomoci matice sousednosti A.

ODzn(u) = deg_ (u) = Z Auv
veV

C(Dout‘(u) = d€g+(U,) = Z Avu
veV

CD (U) = CDin + C(Dout

Pokud uvazujeme pouze vstupni stupen, vypoctena hodnota urcuje vyznamnost
uzlu, kdezto vystupni stupen ukazuje jakousi spolecenskost ¢i otevienost uzlu.

Degree centrality je vypocetné velmi jednoduchy zpusob, jak zméfit vyznamnost
prvku v siti. Tato metoda je vSak ptilis jednoducha, protoze do vypoctu hodnoty
centrality nezahrnuje uzly, které jsou od daného uzlu vzdalenéjsi nez jeden krok.

VVVVVV

vypocet vyznamnosti.

4.4.2 Eigenvector centrality

Eigenvector centrality (také znama jako Gould’s index of accessibility of a Network [53]
nebo Bonacich’s centrality [26]) je mira vlivu vrcholu v grafu, kterd doslova znamend
,Dulezity uzel mé dulezité sousedy* [55]. Hodnotu vlivu ziskdme z vlastniho vektoru
x matice sousednosti grafu:

Ax = \x

A je matice sousednosti, x je vlastni vektor matice A a feSenim této rovnice.
Rovnice mé vice feSeni. Ke kazdému teseni nélezi vlastni ¢islo A\. Pro méfeni vyznam-
nosti nds vsak zajima pouze to feSeni, které ma pouze nezaporné hodnoty. Podle
Perron-Frobeniovy véty pro kazdou nezapornou primitivni matici existuje prave
jedno takové fesent, které zaroven patii k nejvétsimu vlastnimu éislu A [32].
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Rovnici muzeme rozepsat z maticového tvaru do jednotlivych slozek:

Ly = % Z Auvxv

veV

Kde x, je prvek vlastniho vektoru x nalezici vrcholu v a A, je prvek matice
sousednosti A, ktery lezi na radku u a sloupci v.

Tyjr1 = % Z Auvxvi

veV

V tomto rekurentnim tvaru je vidét predpis pro iteracni vypocet eigenvector
centrality. Algoritmus se nazyva mocninna metoda, ktera se pouziva pro feseni
problému vlastnich ¢isel v numerické matematice. Vysledkem mocninné metody je
dominantni vlastni ¢islo a odpovidajici vlastni vektor. Pro eigenvector centrality nas
zajima pravé tohle feseni a zadné jiné.

7 druhé rovnice si navic povSimneme, ze se jednd o pifimé rozsiteni degree centrality.
Vysledek ptredchozi iterace pouzijeme jako vstup do nasledujici a iterujeme tak dlouho,
dokud nedosdhneme pozadované piresnosti.

PageRank

V roce 1998 vyvinuli Sergey Brin a Larry Page algoritmus PageRank (nesouci
jméno druhého autora) (alg. 1) jako soucdst vyzkumu na novém druhu webového
vyhledavace [9, 34, 39]. PageRank pfitazuje relativni hodnoceni webovym strankdm
podle hypertextovych odkazu z jinych webovych stranek, které na né sméruji, a podle
jejich PageRankové vyznamnosti. Sama definice je rekurzivni a po nahlédnuti na
vzorec zjistime, ze se jedna o rozsitenou variantu algoritmu pro eigenvector centrality.

T +d E Ivz
i+1 — l
ug uv

A je opét matice sousednosti, V' je mnozina vrcholu a deg™ (v) je vystupni stuper
vrcholu v. V puvodni myslence, kde PageRank modeluje chovani nahodného surfare,
je damping factor d svazany s myslenkou, ze dany surfat, ktery klika na odkazy,
které najde na webové strance, na kterou se dostal z predchoziho odkazu, eventuelné
prestane a otevie zcela novou stranku, ze které povede podobny sled surfovani ptes
odkazy. Damping factor d je pravdépodobnost, ze surfai pokracuje v klikani a 1 — d
je pravdépodobnost, ze sko¢i na novou stranku. Damping factor byva ze zkusenosti
nastavovan na 85% [9].
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Hodnota PageRanku je z matematického hlediska pravdépodobnost, ze surfar,
ktery ndhodné klika na odkazy, se dostane na konkrétni stranku. Soucet hodnot Page-
Ranku vSech uzlu v siti je tedy 1, protoze PageRank je rozdéleni pravdépodobnosti.

Jednim problémem algoritmu PageRank jsou tzv. visici uzly (dangling nodes), t;.
uzly bez vystupnich hran. Protoze musime v kazdé iteraci algoritmu zachovat vlastnost
rozdéleni pravdépodobnosti, tj. suma vSech pravdépodobnosti je 1, je tfeba zajistit,
aby se prendsend hodnota mezi iteracemi neztracela pravé v uzlech bez vystupnich
hran. Problém lze fesit tak, ze se tyto uzly z vypoctu vynechaji, nebo pridanim
zpétnych odkazu z téchto uzlu zpét do sité. V kazdé iteraci predem vypocitame soucet
hodnot PageRanku, které by se ztratily v uzlech bez vystupnich hran (D). Tahle
hodnota je v ramci iterace konstantni a pouze ji rovnomérné rozdélime mezi uzly
sité (s vahou 1/|V]).

Tyip1 = —|— dz Am} xUz |V| Z Towi

weD
Algoritmus 1 PageRank
L xo[v] ‘ V€ Vv > Uzly zacinaji se stejnou pravdépodobnosti
2: for i + 0, K do> Iterujeme K-krat, dokud neni dosazena pozadovand presnost
3: 540 > s je suma PageRanku pro dangling nodes
4: for v € V do
5: if deg™(v) = 0 then
6: s 45 + x;[v]
7 end if
8: end for
9: Ti1[v] < prveV > Kazdy uzel za¢ind s prebytkem z dangling nodes
10: for v € V do
11: for k € inLinks[v] do
12: Tip1[v] < T + dj;f“(]k)
13: end for
14: end for
15: zi1v] < ﬁl +dxi v, veV > Pridani damping factoru
16: end for

Prestoze je PageRank puvodné urceny pro web, lze ho pouzit na jakoukoliv
orientovanou vazenou i nevazenou sit’, tedy i na socidlni a citacni sité, o kterych
je zde Te¢. Pro neorientovany graf je hodnota PageRanku pro jednotlivé uzly velmi
blizkd stupnum grafu, ale ne totoznd [40].
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4.4.3 Closeness centrality

Closeness neboli ,,blizkost* je definovana jako prevracena hodnota miry farness, tedy
»dalekost® [42]. Dalekost je soucet vsech vzddlenosti od uzlu do vsech ostatnich,
tzn. f(u) = >, cp da(u,v) a c(u) = >, oy m. Podle jiné definice je closeness
prevracend hodnota prumérné nejkratsi cesty. V podstaté se od predchozi prilis nelist,
protoze prumeérnd nejkratsi cesta je rovna lvl;—l > vev da(u,v) a closeness podle této
definice:

V-1
ZUEV dG(u7 U)

Pro obé definice plati, ze ¢im vyssi hodnota c(u), tim je uzel u vyznamnéjsi podle
této miry. Zde se budeme soustiedit na druhou definici, protoze je castou volbou
autoru zabyvajicich se touto problematikou a existuje pro ni aproximacni algoritmus,
ktery si zde uvedeme.

Closeness, stejné jako ostatni miry centrality, modeluje rozptyleni informace
napric siti. Vyse uvedené klasické definici je vytykano, ze pro prenos informace
uvazuje pouze nejkratsi cesty, které nejsou vzdy jedinou komunika¢ni cestou v siti.
Alternativu navrhli Noh a Rieger [36], kde namisto nejkratsich cest pouzivaji ndhodné
prochdzky (random walk closeness centrality). Ndhodna prochdzka (random walk) je
cesta, kde v kazdém uzlu je nahodné vybran smeér dalsitho postupu.

Piikladem miuze byt obéh minci mezi lidmi. Tento jev nema s nejkratsimi cestami
mnoho spolec¢ného, proto je vhodnéjsi ho modelovat ndhodnymi prochazkami. Oproti
tomu naptiklad postovni zasilky zfejmé cestuji po nejkratsich cestach. Pokud uva-
zujeme citacéni sité, nemame jasnou predstavu o vyznamu ndhodnych prochazek
nebo nejkratsich cest jako v piipadé mince nebo dopisu. I presto ocekdvame vysokou
podobnost této metody s ostatnimi.

Nevyhodou closeness centrality je nutnost uvazovat souvisly graf, tedy takovy,
ktery obsahuje pouze jednu komponentu. Pokud by mél vice komponent, pak by vzdy
existovala cesta s nekonecnou vzdalenosti. Hodnota farness by pak byla automaticky
nekonecna a closeness, tedy prevracend hodnota, by byla nulova.

Existuje nékolik upravenych definic, které se maji vyporadat s problémem
konektivity a druhotné jsou numericky stabilnéjsi. Jedna z nich zaménuje pie-
vracenou hodnotu souctu vzdélenosti za soucet prevracenych hodnot vzdalenosti
c(u) = ,en m 38] a druhd c(u) = >, ., 2796(?) [14]. Piesto se nejvice pouziva
puvodni definice closeness a vypocet se omezi na nejvétsi komponentu.

c(u) =

Algoritmus

Closeness pro vsechny vrcholy muzeme presné vypocitat (alg. 2) v case O(|E| +
[VI21og|V|), kde V a E jsou mnoziny vrcholi a hran sité [22].
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Algoritmus vychézi z definice, tedy vyTesi problém vSech paru nejkratsich cest,
¢imz rovnou ziska hodnoty farness f(u) = ) . da(u,v) a zjisténi closeness je poté
trivialni podle jedné z vyse uvedenych definic. Vyse uvedend slozitost plati pti pouziti
Dijkstrova algoritmu pro vSechny pary cest.

Algoritmus 2 Closeness

1: for s€ V do

2: f+<0 > Farness
3 dv] + -1, veV > Zpocatku jsou uzly nedosazitelné
4 du] <0

5: Q + {s} > Prioritni fronta @) za¢ind se zdrojovym vrcholem
6 while () # @ do > Dokud neni fronta prazdna
7 u < extract-min(Q)) > Vytdhneme uzel s min. vzdalenosti d
8 f < f+du] > Zvysime farness pro novy uzel
9: for sousedici vrchol v € Adj[u] do > Pfiddme nové nalezené vrcholy
10: if d[v] > d[u] + w(u,v) then

11: d[v] < du] + w(u,v)

12: Q<+ QU {v}

13: end if

14: end for

15: end while

16: c[s] < "T’l > Closeness je prevracend hodnota farness
17: end for

Vypocet closeness lze snadno paralelizovat, jelikoz vypocet stromu nejkratsich
cest je nezavisld tloha pro kazdy z |V| vrcholu.

Pro rozsahlé sité s miliony uzlu (napf. socidlni sité k dnesnimu datu) je tato
metoda piili§ ndroéné. Eppstein a Wang [37] vyvinuli aproximaé¢ni algoritmus s na-
bg—JV'2(\V\ log |V'| + |E|)) s chybou € pro prevracenou hodnotu closeness
ﬁ), kde € > 0 a § je polomér sité (nejdelsi z nejkrat-
sich cest). Na zdkladé tohoto aproximaéniho algoritmu byl vytvoten jiny aproximaéni
algoritmus pro nalezeni k£ nejvyznamnéjsich uzlu hodnocenych podle closeness cent-

rality TOPRANK [37].

ro¢nosti O(
(s pravdépodobnosti alespon 1 —

Aproximace

Algoritmus TOPRANK najde prvnich £ nejvyznamnéjsich uzla s vysokou ptresnosti
a pro kazdy z nich presnou hodnotu closeness. Algoritmus pracuje s myslenkou, ze
zjistime priblizné poradi uzlu tak, ze pro jeden strom nejkratsich cest nebudeme
pocitat se vSemi koncovymi uzly, ale jen s dostatecné velkym vzorkem této mnoziny.
Ptesné hodnoty closeness dosahneme pouzitim exaktniho algoritmu, ktery pouzijeme
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jen na nejvyznamnéjsi uzly ziskané z prvniho aproximovaného kroku. Klicovou
otazkou je, kolik nejvyznamnéjsich uzli musime uvazovat, aby se jednalo o dostatecné
presny vysledek. Autori algoritmu uvadéji tento algoritmus s heuristikou, ktera najde
priblizné misto, ve kterém je vhodné vypocet ukoncit a povazovat za dostatecné
presny. Sami uvadéji, ze tento algoritmus je pouze prvni krok k navrhu efektivnéjsiho
zpusobu jak najit prvnich k nejvyznamnéjsich uzlu [37].

4.4.4 Betweenness centrality

Betweenness je druhd metoda, ktera modeluje sifeni informace siti pomoci nejkratsich
cest. Princip betweenness spociva ve zvyhodnéni uzlu, pres kterou tece nejvice
informace. Pokud uzel A komunikuje s uzlem C, muzeme tvrdit, ze uzel B, ktery
lezi mezi nimi, bude mit roli prostfednika. Byt timto prostfednikem mezi vice uzly
intuitivné napovid4, ze takovy uzel bude centrdlni. ,,Cim vice lidi na mné z4visi
k vytvoreni spojeni s jinymi lidmi, tim mam vétsi moc* [26]. Betweenness méii, na
kolika nejkratsich cestach se uzel nachéazi. Vice se ale setkdme s definici, kde do sumy
zahrneme pomér cest, na kterych se uzel nachéazi, k celkovému poctu cest mezi dvéma
uzly [23, 1, 8].

Cp(v) zna¢i hodnotu betweenness centrality pro uzel v, V mnozinu vsech uzlu
grafu, oy je pocet nejkratsich cest mezi uzly s a t a o4(v) je pocet nejkratsich cest,
které navic prochazeji uzlem v.

Normalizovany betweenness je hodnota v intervalu od 0 do 1, kterou ziskame
tak, ze betweenness vydélime celkovym poctem moznych cest, tj. (|[V| —1)(|V] —2)
pro orientované grafy a w pro neorientované grafy. Normalizované hodnoty
metod centralit jsou nezavislé na velikosti grafu [52].

D 2

sEV teV \s

Cy(v) =

Vznik betweenness je pripisovén sociologovi Lintonu Freemanovi [23] a byl pu-
vodné definovan pro neorientované grafy.

Brandestv algoritmus

Ve své praci [8] Ulrik Brandes zminuje (do té doby nejrychlejsi) algoritmus (alg. 3) pro
vypocet betweenness centrality s ¢asovou narocnosti 6(|V|*) a 6(]V|*) pamét’ovymi
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naroky. Tento zpusob pristupuje k problému nekratsich cest zpusobem all-pair shortest
paths. Brandesuv zpusob vyuziva algoritmu pro nalezeni nejkratsich cest z jednoho
bodu, kde vysledny algoritmus pracuje s pamét'ovou narocnosti O(|V'| + |E|) a béz
v case O(|V||E|) pro nevazeny graf nebo O(|V||E| + |V |*log [V]) pro vdzeny graf.

Brandes ve své praci o algoritmu uvadi pseudokdéd pro nevazeny graf, ktery
je nasledné snadné pozménit pro vazeny graf drobnymi tpravami a zaménénim
obycejné fronty za prioritni frontu; kompletni dukaz spravnosti algoritmu a porovnani
standardniho algoritmu s timto [8].
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Algoritmus 3 Brandes

L bju] <~ 0,veV > Inicializujeme hodnoty betweenness na 0
2: for s € V do > V exaktnim vypoctu pocitame s celou mnozinou V
3: S <—prazdny zasobnik > Zasobnik pro ,dokonc¢ené® vrcholy
4: Plw] +—prézdny seznam, w € V > Seznam predchudcu
5: olt] <+ 0,teV

6: ols] 1

7: dlt] < =1, teV > Vzdalenosti jsou inicializovdny na -1, tj. symbolicky

nekonecno

8: d[s] +—0

9: Q <+ {s} > Fronta nebo prioritni fronta zac¢ina se startovnim vrcholem
10: while ) # @ do > Opakujeme, dokud neni fronta prazdna
11: v < dequeue(Q)

12: push(S,v)

13 for sousedici vrchol w € Adj[v] do

14: if d[w] < 0 then

15: enqueue(Q,w)

16: dw] < d[v] + 1

17: end if

18: if djw] = d[v] +1 then > Nejkratsi cesta do w pfes v?
19: olw] = olw] + ov]
20: push(Plw],v)
21: end if
22: end for
23: end while
24: dv] - 0w eV > § je zavislost uzlu s na ostatnich
25: while S # @ do > S vrati vrcholy v poradi s nezvysujici se vzdalenosti od s
26: w < pop(S)
27 for v € P[w| do
28: 0lv] = S[v] + Z (1 + 6[w])
29: end for
30: if w # s then > Betweenness je soucet dependenci 0fw]
31: blw] < blw] + d[w]
32: end if
33: end while
34: end for

Algoritmus lze paralelizovat stejné jako algoritmus pro closeness centrality, pokud

zajistime synchronizaci vlaken pfti pristupu k hodnotam betweenness. Narozdil od
algoritmu pro closeness, kde vypocet pro jeden uzel ovliviiuje hodnotu closeness
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pouze pro tento uzel, u betweenness vypocet vychazejici z jednoho uzlu ovliviuje
hodnotu betweenness potencionalné i pro vSechny ostatni uzly.

Aproximace

I pres pouziti rychlejsiho Brandesova algoritmu je vypocet betweenness centrality
piilis narocny pro sité redlného svéta (napf. biologické, dopravni sité nebo web)
a pokud nam jde vice o relativni poradi uzlu podle hodnoty betweenness nez o hodnotu
samotnou, lze ozelit presny vypocet pribliznym, ktery piilis nezméni vysledné umisténi
v zebticku nejvyznamnéjsich uzlu.

Bader, Kintali, Madduri, Mihail [2] ukazuji aproximacni algoritmus pro between-
ness s odhadem chyby. Myslenkou je jednoducha linearni extrapolace Brandesova
algoritmu, pokud do vypoctu zahrneme pouze ndhodny vzorek namisto celé mno-
ziny vrcholu. Necht’ £ je velikost Vzorklllvrlglnoiiny vrcholu, se kterym pocitame, pak

extrapolovand hodnota betweenness je ==, kde S je vypoctena priblizna hodnota.

4.5 Hledani nejkratsich cest

Hledani nejkratsich cest v grafu je historicky stary problém, jehoz matematicky
vyzkum prisel relativné pozdé v porovnani s jinymi problémy kombinatorické opti-
malizace (nejmensi kostra grafu, pfifazovaci a dopravni problém). Pravdépodobné
byl vyzkum opozdén, protoze se jedna o intuitivni a relativné jednoduchy problém,
ale jakmile se dostal do stfedu zajmu, bylo nezavisle na sobé nalezeno nékolik metod
feSeni ruznymi lidmi (Shimbel [45], Ford [21], Dantzig [15], Bellman [5], Moore [35],
Dijkstra [17]) [44].

Z hlediska metod feseni muzeme uvazovat nékolik kategorii algoritmu - nalezeni
vSech paru nejkratsich cest (all-pairs shortest paths problem), nalezeni nejkratsi
cesty mezi po¢atetnim a koncovym vrcholem (source-target) nebo nalezeni stromu
nejkratsich cest, mame-li zadan pocatecéni vrchol (single source shortest path problem).

4.5.1 Single source shortest path

Pokud hleddme pouze jednu cestu mezi dvéma vrcholy (source-target), nemusime
pocitat cely strom nejkratsich cest, ale muzeme zastavit vypocet pti dosazeni poza-
dovaného vrcholu.

Prohledavani do siiky

Prohledévani do sitky (alg. 4) z jednoho bodu (breadth first search) je algoritmus,
ktery najde nejkratsi cesty z jednoho bodu do vSech ostatnich v pripadé nevazeného
grafu v case O(F). Pro vazeny graf by zjistil nejkratsi cesty, kde metrika vzalenosti
by byla pocet skokti mezi uzly.
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Algoritmus 4 Prohledavani do sitky

1: function BFS(G, s)

2: djv] + —-1lw eV > Uzly jsou zpocatku nedosazitelné
3 d[s] <0

4 plv] « NIL,w € V > A nemaji implicitné zadné predchudce
5: Q <« {s} > Fronta zacind s poc¢atecnim vrcholem
6 while () # @ do > Dokud neni prazdna
7 u < dequeue(Q)

8 for sousedici vrchol v € Adj[u] do

9 if d[v] = —1 then > Pro vSechny nové objevené vrcholy
10: d[v] < du] + 1 > Nové vypoctend vzdalensot
11: Q +— QU {v} > Pridame nové objevené uzly do fronty
12: plv] <~ u > Predchudce uzlu v je u
13: end if

14: end for

15: end while

16: return p

17: end function

Bellman-Fordtv algoritmus

Bellman-Forduv algoritmus [5] je aplikaci dynamického programovéani na nejkrats
cesty z jednoho vrcholu do vsech ostatnich. Jeho vyuziti najdeme zejména tam, kde
se mohou objevit zaporné vahy hran [12]. Casova narocnost je O(|V||E]).

Dijkstriav algoritmus

Dijkstruv algoritmus [17] (alg. 5) fesi ,single source shortest path problém* pomoci
greedy (7ravé) strategie. Casova narocnost bézné implementace O((|E| + V) log|V])
je lepsi nez u Bellman-Fordova algoritmu, ale Dijkstrova greedy strategie funguje,
pouze pokud v grafu neexistuji zaporné ohodnocené hrany. Casové ndrocnost zavisi
predevsim na implementaci klicové datové struktury prioritni fronty, kterda v kazdém
kroku vybird uzel s nejmensi vzdalenosti od zdrojového vrcholu (greedy strategie). V
piipadé pouziti obycejného spojového seznamu jako prioritni fronty ziskame kvadra-
tickou narocnost O(|V'|?). Nejcastéji se setkdme s prioritn{ frontou implementovanou
pomoci bindrn{ haldy, kterd zajist'uje ¢as béhu prave O((|E| + [V|) log |V]). Pomoci
Fibonacciho haldy ziskame doposud nejrychlejsi Dijkstruv algoritmus s ¢asem béhu
O(|E| + |V|log|V]), ale pro bézné tcely (grafy mensi nez miliony vrcholu) je nejvy-
hodnéjsi bindrni halda [12, 22]. Pro nevéazeny graf je Dijkstruv algoritmus ekvivalentni
prohledavani do sitky.
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Dijkstruv algoritmus je klicovym pro vSechny implementované metody zalozené
na nejkratsich cestach, proto uvedeme pseudokéd [12].

Algoritmus 5 Dijkstruv algoritmus

1: function DIJKSTRA(G, w, $) > s je zdrojovy vrchol a w je vdhova funkce

2 d[v] + co,v €V > Vrcholy jsou zpocdtku nedosazitelné

3: d[s] <0

4: plv] <~ NIL,w € V > Predchudci vrcholu zpocatku neexistuji

5 Q<+V > Prioritni fronta @) obsahuje vsechny vrcholy

6 while ) # @ do > Postupujeme, dokud neni préazdna

7: u < extract-min(Q) > Vytahneme z fronty vrchol s nejmensi hodnotou
d[u]

8: for sousedici vrchol v € Adj[u] do

9: if d[v] > d[u] + w(u,v) then

10: d[v] < dlu] + w(u,v) > Relaxace hrany {u, v}

11: plv] < u

12: end if

13: end for

14: end while

15: return p > Strom predchudcu

16: end function

V tomto piipadé do prioritni fronty prvotné zahrneme vsechny vrcholy. Jinou
moznosti je pridavat je postupné, aby vybirdni z prioritni fronty (extract-min(Q))
bylo rychlejsi. Tento zpusob je pouzit v algoritmu pro closeness (algoritmus 2).

Vysledkem je strom predchudcu, ktery reprezentuje strom nejkratsich cest. Princip
Dijkstrova algoritmu se objevuje i u algoritmu pro closeness, betweenness a BFS.

4.5.2 All-pair shortest paths

Do této kategorie spadaji maticové metody, tj. graf je zadan jako matice sousednosti
nebo matice sousednosti s vahami hran.

Shimbelova metoda

Shimbelova metoda [45] pouziva upravené maticové nasobeni k ziskdni |V'|-té mocniny
matice sousednosti. Celkovd ¢asovd ndrocnost je O(]V|1), protoze provedeme |V/|
,nasobeni* ¢tvercové matice o slozitosti O(|V]?). Shimbelovo upravené nasobeni
nahrazuje sc¢itani a nasobeni za minimum a s¢éitani:
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r + y = min(z, y)
ry=x+y

Floyd-Warshalltv algoritmus

Floyd-Warshalluv algoritmus [12, 18] snizuje ¢asovou narocnost na O(|V|?) pouzitim
dynamického programovani. Graf je opét zadan jako vazend matice sousednosti.
Rekurentni vzorec dynamického programovani pro tento algoritmus je:

do(u,v) = Ay,
dy1(u,v) = min(dg(u, v), dp(u, k) + dig(k, v))

Jednoduse zkousime, zda je kratsi cesta mezi vrcholy u a v, kterou jiz zndme, nebo
jind cesta za pouziti néjakého vrcholu k, ktery lezi mezi nimi. Vypocet provadime
pro vSechny pary vrcholu pro kazdy vrchol k& (|V[2|V]).

Johnsontuv algoritmus

Johnsonuv algoritmus [30] nepatii mezi maticové metody, protoze vyuzivd metod
single source shortest path pro vSechny vrcholy. V principu jednodusse pouzijeme
Dijkstruv algoritmus pro kazdy vrchol zvlast’, ale dovolujeme vahy hran i zaporné.
V pripadé zapornych hran je nutné provést specidlni transformaci vah pomoci
Bellman-Fordova algoritmu, ktera v grafu nepozmeéni nejkratsi cesty [12].

4.6 Ostatni miry vyznamnosti autoru

Miry centrality jsou urceny pro relativni sefazeni uzli pro obecny graf. Jelikoz
zde pracujeme specialné s citacnimi sitémi, zajima nas, jestli existuji i jiné metody
ohodnoceni autoru, které ani nevyzaduji konstrukci citacnich siti, ale vyzaduji pouze
udaje v databézi.

Setkame se s metodami AWCR, AW-index, Eigenfactor, Egghuv g-index, E-index,
[10-index, R-impact, Wu Index a zejména H-index [29], ktery zde byl implementovan
jako jedind metoda, ktera nespadd pod miry centrality.

4.6.1 H-index

H-index [27] je metoda pro méteni produktivity autora a vyznamu jeho publikované
védecké prace. Metoda byla navrzena fyzikem Jorge E. Hirschem pro zjistovani rela-
tivni vyznamnosti védcu publikujicich v oboru teoretické fyziky. Puvodni Hirschova
definice zni:
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Védec md index h pokud h z jeho N, publikaci md kaZdd alespori h citaci
a Zadnd ze zbylych (N, — h) publikaci nemd vice nez h citac.

Tato metoda je specifickd pro citacéni sité a nelze ji aplikovat na socialni nebo
obecnou komplexni sit’.

Vypocet (alg 6) probihd tak, ze seradime autorovy publikace P sestupné podle
poctu citaci ¢ : P — N a poté od zacatku tohoto sefazeného seznamu hledame tu
publikaci, jejiz poradové ¢islo v tomto seznamu je nizsi nez pocet jejich citaci. Toto
¢islo minus jedna je pak H-index autora.

Algoritmus 6 H-index

: function H-INDEX(P, ¢)
sort(P, key < c) > Sefadime publikace sestupné podle poctu citaci
h<+0
for p e P do
if ¢(p) < h then © Bod, kde pocet citaci vyrovna h, je H-index autora
break
end if
h+<h+1
end for
10: return h
11: end function
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5 Vysledky

Vysledky této préace jsou znazornény v tabulkéch korelaci mezi jednotlivymi metodami
(tab. A.1, A.2, A.3 a A4), tabulkami (tab. B.1 a B.2) srovndvajicimi potradi prvnich
tTiceti autoru mezi jednotlivymi metodami a porovnani implementovanych metod
s ocenénimi (tab. 5.2 a 5.3).

5.1 Porovnani implementovanych metod

Zajima nas, zdali jsou metody mezi sebou podobné a do jaké miry. Pro porovnani
metod mezi sebou je pouzit Spearmanuv koeficient poradové korelace (sekce 5.1.1).

Tab. A.1 ukazuje vypoctené Spearmanovy koeficienty poradové korelace mezi
vSemi pary implementovanych metod. Do vypoctu koeficientu korelace byly zahrnuty
pouze ty uzly, které maji alespon jednu hranu. Pokud by byly zachovany, vétsina
koeficientu korelace by byla velmi vysoké (vétsi nez 0.90), protoze vétsina vrcholu,
zejména v databazi DBLP, jsou osamocené vrcholy. Protoze jsou vysledky serazeny
podle hodnoty centrality a poté podle jména autora, vSechny tyto izolované vrcholy,
které nijak neptispivaji k hodnoté centrality, jsou pro vSechny metody umisténé na
poslednich pozicich v tomtéz poradi. Dusledkem je vysoky koeficient korelace, ktery
nam vsak nic nevypovi o podobnosti vysledkti metod.

Jelikoz vypocet pro centralitu closeness ve vsech implementovanych variantach
(vstupni hrany - ic, vystupni hrany - oc, vazeny closeness - wic) byl proveden pouze
na nejvetsi silné spojité komponenté, nelze ptimo provést srovnani pomoci koeficientu
korelace s vysledky metod, které byly aplikovany na cely graf, protoze se jedna o dvé
neporovnatelné proménné. Proto byli z vysledki metod pro cely graf odebrani ti
autori, ktefl se nenachézeji v hlavni silné spojité komponenté. Pro tyto zebticky bylo
provedeno stejné srovnani pomoci Spearmanova koeficientu korelace poradi kiizove
mezi vSemi metodami, viz tab. A.2

Tab. 5.1 popisuje zkratky metod, ¢asy béhu pro sité DBLP a CiteSeer a velikost
nejvetsi kliky (kpprp pro DBLP a kog pro CiteSeer) v symetrizovaném grafu autoru.
Nejveétsi klika je nalezena z top 20 autoru pro kazdou metodu. Vypocty byly vykonany
na Intel®Core™2 Quad Q8400 pretaktovaném na 3.1 GHz s 4 GB fyzické paméti.
Betweenness centrality bylo vypocteno paralalné na ¢tytrech jadrech. Zbylé metody
byly relativné ¢asové nenarocné, proto nebylo nutné paralelizovat vypocet.

5.1.1 Spearmaniiv koeficient poradové korelace

Spearmanuv koeficient je klasicky Pearsonuv koeficient korelace, ktery je aplikovany
na proménné s poradim [51]. Koeficient korelace obecné dosahuje hodnot od —1 do 1,
pricemz hodnota 1 znamend naprostou linearni zavislost mezi porovnavanymi promeén-
nymi tak, ze s rostouci prvni proménnou roste i druhd. Hodnota —1 znamend rovnéz
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Tabulka 5.1: Implementované metody

zkratka | metoda | tpsLp | tes | kpprp' | kos?
hi | H-index 0:04.627 | 0:00:15.534 17 8
ideg | indegree 0:00.049 | 0:00:20.372 19 13
odeg | outdegree 0:00.036 | 0:00:00.343 16 8
deg | degree 0:00.036 | 0:00:00.060 19 12
wideg | vazeny indegree 0:00.099 | 0:00:21.899 18 13
wodeg | vazeny outdegree 0:00.046 | 0:00:01.171 17 11
wdeg | vazeny degree 0:00.062 | 0:00:00.214 17 10
pr | PageRank 0:00.376 | 0:00:02.758 18 7
btw | betweenness 24:56.814 | 7:45:25.904 19 13
btwA | betweenness aproximace 6:51.216 | 1:50:31.412 19 12
wBtwA | vdzeny betweenness aproximace | 8:54.073 | 13:01:51.078 16 18
ic | closeness vstupni hrany 0:05.583 | 1:12:32.345 19 11
oc | closeness vystupni hrany 0:11.313 | 2:23:36.778 16 6
wic | vazeny closeness vstupni hrany 1:14.054 | 33:44:56.355 18 15

naprostou linearni zavislost, ale pfi rostouci jedné proménné druhd proménna klesa.
Hodnota 0 znamenda kompletni ndhodnost ¢i nezavislost mezi mérenymi proménnymi.

5.2 Zebticky vyznamnych autori

Tabulky B.1 a B.2 ukazuji prvnich 30 autoru v poradi podle metody H-index. Pro
kazdého autora je zobrazeno jeho umisténi podle vSech zbylych implementovanych
metod. Posledni fadek u kazdé metody oznacuje soucet potradi uvedenych tiiceti
autori. Stejna data jsou zobrazena v grafech 5.1 a 5.2 pro prvnich 500 autoru
z nejvetsi silné spojité komponenty, kde porovnavame metody indegree, PageRank,
betweenness a closeness.

Vystupy programu, tj. jednotliva poradi autoru a jejich ocenéni jsou uvedeny
v priloze C, v sekci C.1 pro databazi DBLP a v sekci C.2 pro databazi CiteSeer.
Hodnoty u metody PageRank jsou v zebficcich transformovany z intervalu [0; 1]
na [0; |[V'|], protoze pii zaokrouhleni na t¥i desetinnd mista jsou vSechny hodnoty
PageRanku zanedbatelné malé.

INejvetsi klika mezi prvnimi 20 autory DBLP
2Nejveétsi klika mezi prvnimi 20 autory CiteSeer
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Obrazek 5.1: Poradi prvnich 500 autoru DBLP dle H-indexu z nejvétsi silné spojité
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Obrazek 5.2: Poradi prvnich 500 autoru CiteSeer dle H-indexu z nejvétsi silné
spojité komponenty

29



Visledky 5.3. POROVNANI METOD S OCENENIMI

5.3 Porovnani metod s ocenénimi

Pro zjisténi jestli se vysledky implementovanych metod shoduji s uvedenymi ocené-
nimi, pouzijeme metodu souctu poradi ocenénych autoru, viz tab. 5.2. Pro kazdé
ocenéni a pro kazdou metodu secteme poradi vSech autoru, kteri byli ocenéni danou
cenou. Tuto jednoduchou miru muzeme porovnat pouze mezi jednotlivymi metodami
pro jedno ocenéni, ale ne mezi ruznymi ocenénimi pro jednu metodu. Jednoduse pro-
toze napt. Turingova cena je ve vysledcich udélena pouze nékolika autortim, z ¢ehoz
plyne maly soucet potadi, kdezto velké mnozstvi autoru je ¢leny ACM Fellows, tim
padem velky soucet poradi ocenénych.
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5.3. POROVNANI METOD S OCENENIMI

Tabulka 5.2: Soucty poradi ocenénych autort pro DBLP

‘ Codd ACM Fellows  ISI HC Turing

hi | 819 6791886 2555487 725373
ideg | 716 801295 376586 61665
odeg | 4605 3904308 2367669 257133
deg | 741 1077282 525324 84191
wideg | 571 802148 374344 61757
wodeg | 4491 3902718 2365245 256620
wdeg | 692 1065801 511523 82652
pr| 867 805267 403109 41735
btw | 796 828571 399720 70342
btwA | 821 1024010 428133 68996
wBtwA 567 1057788 473146 77168
ict 805 63753 34004 1384

oc! | 6607 129810 59701 4098
wict 512 73729 38045 1482

Tabulka 5.3: Soucty poradi ocenénych autoru pro CiteSeer

‘ Codd ACM Fellows ISI HC Turing

hi | 174280 10388626 5679672 1071346
ideg | 46997 11345011 6812044 1013904
odeg | 153490 19741913 13189294 1883554
deg | 35156 13989257 8822049 1074213
wideg | 52467 11589445 6857195 1048460
wodeg | 134992 19751885 12877820 1829697
wdeg | 43918 14153909 8728725 1115118
pr | 81704 11469485 6426334 938757
btw | 95920 11074054 5879992 848269
btwA | 96643 11691668 6058579 1007215
wBtwA | 103043 12899982 6365899 1224576
ict | 55490 6835926 4047426 560873

ocl | 124724 9108426 6074616 903529
wicl | 86773 7576984 4585710 710976

1Plati pro nejvétsi silné spojitou komponentu
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5.4 Aproximace betweenness centrality

vev s

citacni sit’ autoru databaze DBLP neni exaktni vypocet problém, ale pro rozsahlou
sit’ databaze CiteSeer je vypocet vazeného betweenness ¢asové velmi naroény tkol,
jak muzeme nahlédnout z doby béhu aproximovaného betweenness v tab. 5.1. Tab. 5.4
znazornuje Spearmanovy koeficienty korelace poradi autori DBLP mezi exaktnim
betweenness a aproximovanymi, kde velikost mnoziny vrchol, kterou uvazujeme ve
vypoctu, je postupné |2ﬂ, %, %, e

Tabulka 5.4: Tabulka Spearmano koeficientu korelace mezi exaktnim

a aproximovanym betweenness pro DBLP

zlomek velikosti mnoziny V' | Spearmanova korelace | doba béhu [min:sec.msec]

1| 1.000 000 23:55.038
210998151 12:05.370
4 10.996 191 06:11.010
8 10.990510 03:03.723
16 | 0.979103 01:30.228
32 1 0.976 887 00:44.870
64 | 0.976 745 00:22.630
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V této kapitole se pokusime priblizit, proc¢ jsou jednotlivé metody vzajemné podobné
a co naznacuje, ze skutetné méfime vyznamnost.

Pokud bychom v praktickych aplikacich chtéli mérit vyznamnost autoru nebo
obecné uzlu v jakékoliv komplexni siti, metody zaloZzené na nejkratsich cestach
neptipadaji v uvahu, jestlize hledime na ¢asovou néaroc¢nost. Ta se zvySuje i se
zvysujici se hustotou grafu, viz doba béhu closeness pro DBLP a CiteSeer (tab. 5.1).

I pouziti aproximaci, které vyrazné urychli vypocet, muze byt stejné nebo méneé
presné nez pouziti jiné metody. V implementaci byla aproximovana pouze centralita
betweenness, ale pro druhou naroé¢nou metodu closeness byl zminén aproximacni
algoritmus. Protoze tato aproximace nebyla implementovana a vyzkousSena, nemuzeme
o ni poskytnout jakykoliv zaveér.

7 casového hlediska je nejvyhodnéjsi pouzivat metody degree nebo eigenvector.

6.1 Podobnost vysledku jednotlivych metod

Mnozina autoru je pro obé databaze vétsi nez 300 000. Pro proménné o této velikosti
muzeme uvazovat statistickou signifikanci Spearmanovo koeficientu poradové korelace
od hodnoty 0.01 a vyse [54]. Zaporné korelace by poukazovaly na opacné poradi,
které je nezadouci a korelace mensi nez 0.01 budeme povazovat za nevyznamné.

Vsechny korelace, tj. mezi vSemi porovnavanymi metodami pro obé databéze
a pro obé varianty (cely graf a nejveétsi silné spojitd komponenta), vysly vétsi nez 0.1
s minimem 0.102 (pr - odeg) pro DBLP cely graf, 0.340 (pr - oc) pro DBLP nejvétsi
silné spojitou komponentu, 0.220 (pr - odeg) pro CiteSeer cely graf a 0.207 (pr - oc)
pro CiteSeer nejveétsi silné spojitou komponentu.

Protoze je eigenvector centralita rozsirenim degree centrality (jednoduse feceno
iterovany indegree), vskutku si povsimneme vysokych korelaci mezi indegree a Page-
Rankem ve vSech ¢tytech pripadech (0.909, 0.940, 0.954, 0.868).

Metody zalozené na nejkratsich cestach intuitivné rovnéz dosahuji vysokych
korelaci, prestoze je vyznam odlisny (btw - ic, atd.)

H-index je zcela ocekdvané podobnéjsi vsem ostatnim metodam nez odeg, wodeg
a oc, které nemaji ptimo mérit vyznamnost, ale poukazat na fakt, ze vyznamni autori
navic maji tendence ovliviiovat i jiné autory tim, zZe je cituji. Pfestoze nepatii do
metod centrality jako ostatni metody, relativné vysoka korelace s mirami centrality
poukazuje na jistou podobnost.

Obr. 5.1 a 5.2 vizualné reprezentuji tabulky B.2 a B.4 a nazorné ukazuji podobnost
¢tyt zakladnich metod centrality mezi sebou a podobnost s metodou H-index.

7 vypoctenych signifikantnich koeficientu korelaci si muzeme dovolit tvrdit, ze
vSechny implementované metody méti zhruba stejnou vlastnost - vyznamnost, vyjma
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metod odeg, wodeg a oc, které se shoduji s ostatnimi, jelikoz jsou spise dusledkem
vysoké vyznamnosti autora.

Yan a Ding [54] rovnéz nachézeji vysokou korelaci mezi jednotlivymi mirami
centrality (degree, PageRank, closeness a betweenness) a poctem citaci. V sitich
spoluprace pocet citaci méri kvalitu a vyznamnost publikaci, kdezto centralita méii
jednak vyznamnost publikaci, jednak vyznamnost autora ve svém oboru. Degree
méti rozsah spoluprace autora, closeness méii autorovu pozici a virtudlni vzdalenost
mezi ostatnimi ve svém oboru a betweenness méri dulezitost autora pii vzajemné
komunikaci mezi autory v daném oboru [54].

6.2 VlIliv vah na vysledky

Intuitivné bychom ocekavali, ze metody na véazené siti (wideg, wodeg, wBtwA, wic)
budou vzdjemné korelovat vyse nez ekvivalentni metody na nevazené siti (ideg, odeg,
btwA, ic). U DBLP napiiklad dosahuje korelace mezi wBtwA a wideg (0.849), wodeg
(0.140) a wdeg (0.549) vyse nez mezi wBtwaA a ideg (0.830), odeg (0.134) a deg
(0.529), viz tab. A.1. U vysledka pro DBLP pro nejvétsi silné spojitou komponentu
(tab. A.2) dostdvame stejnou podobnost, tj. korelace mezi wBtwA a wideg (0.889),
wodeg (0.529) a wdeg (0.766) je vyssi nez mezi wBtwA a ideg (0.865), odeg (0.505)
a deg (0.753). Korelace mezi vazenym closeness a vdzenym betweenness dominuji nad
korelacemi mezi vazenym betweenness a nevazenym closeness a naopak, tj. korelace
mezi wic a wBtwA (0.930), wideg (0.887), wodeg (0.527) a wdeg (0.763) jsou vyssi
nez mezi wic a btwA (0.864), ideg (0.884), odeg (0.493) a deg (0.734). Mohli bychom
proto usoudit, ze vSechny vysledky jsou si podobnéjsi, pokud se aplikuji vyhradné
na vazené siti nebo vyhradné na nevazené siti, nez pokud porovnavame vazené
S nevazenymi.

Nemtuzeme ale najisto tvrdit, ze metody pro vazenou sit’ jsou presnéjsi nez metody
pro nevazenou sit’. Logicky by mély byt vazené metody presnéjsi, protoze pracuji
s vétsich mnozstvim informace, ale protoze neni vyznamnost jednoznacné definovana,
nemuzeme tvrdit, kterd z variant je presnéjsi.

6.3 Vstupni a vystupni hrany

Prestoze vstupni a vystupni hrany maji opa¢ny vyznam, existuje nezanedbatelna
korelace mezi jejich interpretacemi ,cituji“ a ,jsem citovan®, tzn. pokud je autor ¢asto
citovan, pak je velkd Sance, Ze zaroven cituje ostatni autory. Korelace mezi metodami
ideg a odeg jsou jedny z nizsich mezi porovnavanymi (0.173, 0.509, 0.314, 0.484),
podobné mezi wideg a wodeg (0.192, 0.557, 0.354, 0.528), ale nejsou nezanedbatelné.

Metody odeg, wodeg a oc, které zastupuji vystupni hrany ,cituji“, jsou spise
dusledkem vyznamnosti autora nez jeji pricinou. Pokud je autor dlouho ve své branzi
a vybudoval si vyznamnou pozici, pak muzeme oc¢ekavat, ze zaroven referencoval
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praci mnoha jinych autoru. Takovy autor ve svém oboru jiz ziskal pozici vyznamného
¢lena a svymi hodnotnymi citacemi ostatnich praci pfispivé na jejich vyznamnosti.

Zajimavym jevem je pouziti vstupnich a vystupnich hran u closeness centrality
a jejich variantach. Zatimco u betweenness centrality ptirozené pocitame vystupnimi
hranami a ziskdme vyssi korelace s metodami H-index, indegree, PageRank, nez
s metodami outdegree nebo vazeny outdegree, které intuitivné ani objektivné neméii
vyznamnost autora (rozdil mezi ,cituji“ u outdegree a ,jsem citovan® u ostatnich, tj.
H-index, indegree, PageRank), u closeness centrality ziskdme vyssi korelace naopak
pri pouziti vstupnich hran namisto vystupnich.

6.4 Vyznamni autori

Pro databazi DBLP se bezkonkurencné ve vétsiné metod nejvyse umistil Michael
Stonebraker (tab. B.1 a B.2 a pfiloha C) z databdzovych systému, ktery byl jako
prvni ocenén cenou SIGMOD Edgar F. Codd, je ¢lenem ACM Fellows a mimo jiné
drzi ocenéni IEEE John von Neumann Medal a byl zvolen ¢lenem NAE (National
Academy of Engineering).

U databaze CiteSeer je jednim z nejvyse umisténych autoru profesor informatiky
na univerzité UC Berkeley Scott Shenker (tab. B.3 a B.4 a piiloha C), ktery je také
¢lenem ACM Fellows a NAE. Podle Microsoft Academic Search se jedné o nejvice
citovaného autora v informatice [13].

Obecné se na prvnich pozicich v ptipadé obou databazi umistili na prvnich
prickach autori, ktefi byli ocenéni cenou SIGMOD Edgar F. Codd. Jedna se vice
o vysledky u DBLP, ale u CiteSeer jsou také hojné zasoupeni.

V CiteSeer je v zebriccich spousta ,autoru“, ktefi pouze zpusobuji Sum ve
vysledcich (SENIOR MEMBER, STUDENT MEMBER, PH. D, PROF DR, atd.),
ale umist’uji se na vysokych pozicich prevazné v metodach odeg, wodeg, oc, které
nepovazujeme za primé indikatory vyznamnosti.

6.5 Porovnani vysledki s ocenénimi

Tab. 5.2 pro DBLP a tab. 5.3 pro CiteSeer srovnavaji jednotlivé metody s ocenénimi
tak, ze mensi hodnota znamena vice ocenénych autoru na lepsich pozicich. Vsechny
metody se priblizné v hodnotach shoduji, vyjma metod odeg, wodeg a oc. Tyto
metody ukazuji na vyznamnost autora, ale jsou vice dusledkem nez pricinou. Muzeme
je pouzit ke srovnani ostatnich metod, které maji obecné nizsi hodnotu souctu
ocenénych pozic, a znazornuji vétsi shodu s ocenénimi.

V Zzebticcich nejvyznamnéjsich autoru jednotlivych implementovanych metod
(ptiloha C) si povsimneme koncentraci ocenéni na vyssich pozicich. Zejména u data-
baze DBLP a ocenéni ACM SIGMOD Edgar F. Codd Innovations Award (Codd),
protoze DBLP je databdze autoru se zamérenim na databdzové systémy a ocenéni
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ACM SIGMOD Edgar F. Codd Innovations Award je rovnéz z oblasti databazi
a databazovych systému. Rovnéz podle tab. 5.2 pro DBLP a tab. 5.3 pro CiteSeer
jsou soucty potradi ocenénych autoru nejnizsi pro ocenéni Codd.

Srovnani s Turingovo cenou (tab. 5.2 a 5.3) bychom ani neméli pouzivat pro
objektivni zavér, protoze v databazich DBLP a CiteSeer je autoru, ktefi ji byli
ocenéni, minimum. ACM Fellows je na druhou stranu hojné zastoupena mezi autory
DBLP a CiteSeer, a proto ji s konfidenci muzeme pouzit jako referenci pro nase
pozorovani.

Obecné nemuzeme udélat zavér pii porovnani jednotlivych implementovanych
metod s pouzitymi ¢tyfmi ocenénimi, protoze ani jedna metoda neni ostfe dominantni
nad ostatnimi. Nejblize je ocenénim Codd a ACM Fellows podobnd metoda ideg,
wideg a pr. Pro ocenéni ISI Highly Cited se nejlépe umistuji hi, ideg a btw.

6.6 Aproximace betweenness

Jednoduchd linedrni extrapolace u aproximace betweenness centrality se zda byt
dostatecné presnou, pokud zmensujeme velikost mnoziny vrcholu, se kterou pracuje
Brandesuv algoritmus.

Zcela ocekdvané dostavame vysoké korelace mezi exaktnim a aproximovanym
betweenness a mezi metodami a jejich alternativami pro vazenou sit’ (btwA - wBtwA,
deg - wdeg, apod.), viz tab. A.1, A.2, A.3, A.4. Exaktni betweenness se rovnéz
shoduje (korelace > 0.9) s aproximacemi, kde pouzivame ruzné velikosti mnoziny
vrcholu (tab. 5.4).
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Socidlni sité jsou z velké ¢éasti zodpovédné za rapidni internetovou globalizaci posledni
doby. Nejvetsi podil patii tém nejvyznamnéjsim osobam, které spoji mensi dily sité
dohromady. Podobné u dopravnich siti se setkdme s klicovymi dopravnimi uzly, kam
se lidé a zbozi prepravuji kvuli vyhodnéjsim spojum do vzdélengjsich destinaci. Jako
piiklad citacnich siti by mezi védeckymi pracemi do jisté miry koloval chaos a autori
by nenasledovali praci predchozich, nebyt vyznamnych jedincu, kteri svym dilem
ovliviuji cely svuj obor.

V této préaci jsme prozkoumali nejzndméjsi miry centrality a bibliografickou
metodu H-index, na zakladé kterych jsme vytvorili knihovnu pro analyzu citac¢nich siti.
Poukézali jsme na mozné problémy pii implementaci nékterych metod a analyzovali
metody pro ziskani nejkratsich cest v obecném nebo specializovaném grafu. Pro
vsechny vypocty byl pouzit Dijkstruv algoritmus, protoze cita¢ni sit’ autoru splinuje
kritéria pro jeho nasazeni. Pokud bychom provadéli podobnou analyzu na citacni siti
publikaci, mohli bychom pouzit jesté rychlejsi algoritmus pro nalezeni nejkratsich cest
zalozeny na topologickém sefazeni grafu, protoze citacni sit’ publikaci je pripadem
orientovaného acyklického grafu (directed acyclic graph), na ktery lze tuto metodu
pouzit.

Nasledna analyza citacnich siti autoru vytvorenych z databazi DBLP a CiteSeer
ukazala podobnost jednotlivych implementovanych metod a potvrdila ocekavané
jevy jako odlisnost metod vyuzivajicich vystupni hrany, jelikoz tyto metody neberou
v potaz vliv ostatnich autoru na daného autora, ale méii pouze prispévek vlivu, ktery
dany autor odevzdé zpét do sité. Jinym pozoruhodnym zjisténim byl rozdil mezi
orientaci hran pii pouziti metody closeness a betweenness, kde prvni dosahovala
lepsich vysledkt pii pouziti vstupnich hran a druha pfi pouziti hran vystupnich.
Tento jev se ndm kromé pozorovani nepodarilo vysvétlit.

Déle jsme ukézali dostatecnou pfesnost aproximace vypoctu betweenness centra-
lity pomoci linearni extrapolace a pouzili ji pro vypocet betweenness centrality pro
vazenou citacni sit’ autoru u obou datab&zi.

Ackoli kazda z analyzovanych metod méri do jisté miry vyznamnost autora,
spoluprace autora, closeness autorovu pozici a virtualni vzdalenost mezi ostatnimi
ve svém oboru a betweenness méri dulezitost autora pii vzajemné komunikaci mezi
autory v daném oboru [54]). Pokud by ndm bylo lhostejné, ktera metoda nejblize méri
pravou vyznamnost, mohli bychom se rozhodovat podle jinych vlastnosti jako napf.
doba béhu, protoze v praktickych aplikacich muzeme pozadovat vypocty v omezeném
¢ase nebo vypocty v redlném case. V takovém piipadé by bylo nejvyhodnéjsi pouzit
metodu indegree nebo PageRank.

Prestoze jsme prozkoumali nemalé mnozstvi ruznych metod pro méfeni vyznam-
nosti, stale se jedna o nejznameéjsi miry centrality a jejich variace. V kontextu analyzy
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siti existuje vice metod méricich centralitu (Katz centrality [31], Bonacich alpha
centrality [7], Information centrality [47], atd.) a v bibliografickych metodach jiné
metody pro zjisténi vyznamnosti nebo produktivity autoru. Nékteré z téchto metod
jsme prozkoumali a shledali nevhodnymi pro nase ucely, ale navazujici prace v této
oblasti by mohla pfi moznych upravach tyto metody implementovat a analyzovat
pro stejné sité jako zde.
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implementovanych metod. Zkratky metod nalezneme v tabulce 5.1.
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Tabulka A.2: Tabulka korelaci pro hlavni komponentu pro DBLP. Zahrnuty i variace
closeness
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Tabulka A.3: Tabulka korelaci pro neizolované uzly pro CiteSeer
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Tabulky korelact

Tabulka A.4: Tabulka korelaci pro hlavni komponentu pro CiteSeer. Zahrnuty

1 variace closeness
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B Porovnani poradi implementovanych
metod

V priloze B se nachazi tabulky nejvyse umisténych autoru podle metody H-index
a jejich poradi podle ostatnich metod. Zkratky metod nalezneme v tabulce 5.1.

B.1 DBLP
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Tabulka B.3: Top 30 autoru CiteSeer podle H-indexu a poradi podle ostatnich metod
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C Zebiicky vyznamnych autori

Ptiloha C obsahuje tabulky pro kazdou implementovanou metodu s prvnimi tficeti
autory a vyznac¢enymi ocenénimi (Codd - ACM SIGMOD Edgar F. Codd Innovations
Award, Fellows - ACM Fellows, Turing - ACM A.M. Turing Award, ISI - ISI Highly
Cited highlighted), pokud ji autor obdrzel. Zkratky metod nalezneme v tabulce 5.1.
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

C.1 DBLP

Tabulka C.1: Top 30 autort podle metody hi

Autor | hi | Turing | Codd | Fellows | ISI
1 | MICHAEL STONEBRAKER | 27.000 . .
2 DAVID J. DEWITT 25.000 . .
3 JEFFREY D. ULLMAN 24.000 .
4 PHILIP A. BERNSTEIN 21.000 .
5 RAKESH AGRAWAL 20.000 .
6 WON KIM 20.000
7 CATRIEL BEERI 20.000 . .
8 UMESHWAR DAYAL 20.000
9 SERGE ABITEBOUL 19.000 . .
10 YEHOSHUA SAGIV 19.000
11 MICHAEL J. CAREY 19.000 .
12 CHRISTOS FALOUTSOS 19.000
13 NATHAN GOODMAN 18.000
14 JIM GRAY 18.000 .
15| JEFFREY F. NAUGHTON | 18.000
16 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 18.000
17 RONALD FAGIN 18.000 . .
18 DAVID MAIER 17.000 .
19 HAMID PIRAHESH 17.000 .
20 |  RAGHU RAMAKRISHNAN [ 17.000
21 BRUCE G. LINDSAY 17.000
22 JENNIFER WIDOM 17.000 .
23 C. MOHAN 16.000
24 YANNIS E. IOANNIDIS 16.000
25 RAYMOND A. LORIE 16.000
26 | SHAMKANT B. NAVATHE | 15.000
27 RICHARD HULL 15.000 .
28 | FRANCCEDILOIS BANCILHON | 15.000
29 ARIE SHOSHANI 15.000
30 | ALBERTO O. MENDELZON | 15.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.2: Top 30 autortu podle metody ideg

Autor ‘ ideg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 MICHAEL STONEBRAKER 1909.000 °
2 DAVID J. DEWITT 1484.000 °
3 JIM GRAY 1400.000 °
4 RAYMOND A. LORIE 1276.000
5 JEFFREY D. ULLMAN 1180.000 .
6 WON KIM 1146.000
7 PHILIP A. BERNSTEIN 1145.000 .
8 E. F. CODD 1110.000 .
9 MICHAEL J. CAREY 1110.000 °
10 UMESHWAR DAYAL 1076.000 .
11 HECTOR GARCIA-MOLINA 1020.000 °
12 DAVID MAIER 1017.000 °
13 DONALD D. CHAMBERLIN 966.000 ° °
14 RAKESH AGRAWAL 907.000 .
15 PETER P. CHEN 906.000
16 SERGE ABITEBOUL 848.000 . ° °
17 KAPALI P. ESWARAN 847.000
18 MORTON M. ASTRAHAN 846.000
19 | FRANCCEDILOIS BANCILHON | 840.000
20 NATHAN GOODMAN 819.000
21 BRUCE G. LINDSAY 806.000
22 HAMID PIRAHESH 803.000
23 IRVING L. TRAIGER 785.000
24 EUGENE WONG 762.000
25 JEFFREY F. NAUGHTON 729.000
26 JENNIFER WIDOM 727.000 . °
27 RAGHU RAMAKRISHNAN 724.000
28 CATRIEL BEERI 722.000 . °
29 NICK ROUSSOPOULOS 702.000
30 SHAMKANT B. NAVATHE 694.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.3: Top 30 autortu podle metody odeg

Autor ‘ odeg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 GERHARD WEIKUM 872.000 °
2 HECTOR GARCIA-MOLINA | 856.000 °
3 RAKESH AGRAWAL 761.000 .
4 MICHAEL J. CAREY 758.000 °
5 DAVID J. DEWITT 758.000 ° °
6 H. V. JAGADISH 717.000
7 MICHAEL STONEBRAKER | 677.000 °
8 RAGHU RAMAKRISHNAN 652.000
9 YANNIS E. IOANNIDIS 649.000
10 | ABRAHAM SILBERSCHATZ | 636.000
11 ELISA BERTINO 635.000 °
12 SHAMKANT B. NAVATHE 629.000
13 PHILIP S. YU 622.000
14 STEFANO CERI 611.000
15 CHRISTOS FALOUTSOS 607.000
16 MATTHIAS JARKE 586.000
17 | GULTEKIN OUMLZSOYOGLU | 582.000
18 SERGE ABITEBOUL 575.000 ° ° °
19 NICK ROUSSOPOULOS 568.000
20 MIRON LIVNY 559.000
21 STANLEY Y. W. SU 558.000
22 HANS-JOUMLRG SCHEK 557.000 °
23 PATRICK VALDURIEZ 547.000
24 GOETZ GRAEFE 546.000
25 CLEMENT T. YU 542.000
26 RICHARD HULL 537.000 °
27 MICHAEL J. FRANKLIN 526.000
28 RICHARD T. SNODGRASS 513.000 °
29 JENNIFER WIDOM 510.000 . °
30 DENNIS SHASHA 508.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.4: Top 30 autoru podle metody deg

Autor deg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 | MICHAEL STONEBRAKER | 2586.000 . °
2 DAVID J. DEWITT 2242.000 . °
3 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 1876.000 .
4 MICHAEL J. CAREY 1868.000 °
5 RAKESH AGRAWAL 1668.000 °
6 WON KIM 1626.000
7 JIM GRAY 1582.000 °
8 UMESHWAR DAYAL 1562.000 °
9 JEFFREY D. ULLMAN 1554.000 °
10 PHILIP A. BERNSTEIN 1440.000 .
11 SERGE ABITEBOUL 1423.000 ° .
12 H. V. JAGADISH 1411.000
13 | RAGHU RAMAKRISHNAN | 1376.000
14 RAYMOND A. LORIE 1364.000
15 DAVID MAIER 1357.000 °
16 | SHAMKANT B. NAVATHE | 1323.000
17 HAMID PIRAHESH 1302.000 °
18 BRUCE G. LINDSAY 1287.000
19 | ABRAHAM SILBERSCHATZ | 1287.000
20 GERHARD WEIKUM 1280.000 °
21 NICK ROUSSOPOULOS 1270.000
22 CHRISTOS FALOUTSOS 1264.000
23 JENNIFER WIDOM 1237.000 . .
24 | JEFFREY F. NAUGHTON | 1216.000
25 STEFANO CERI 1214.000
26 PATRICK VALDURIEZ 1192.000
27 NATHAN GOODMAN 1184.000
28 | DONALD D. CHAMBERLIN | 1181.000 . °
29 YANNIS E. IOANNIDIS 1179.000
30 MIRON LIVNY 1178.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.5: Top 30 autoru podle metody wideg

Autor ‘ wideg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 MICHAEL STONEBRAKER 5946.000 °
2 DAVID J. DEWITT 5733.000 °
3 JEFFREY D. ULLMAN 4429.000 °
4 JIM GRAY 3982.000 °
5 MICHAEL J. CAREY 3583.000 °
6 RAYMOND A. LORIE 3501.000
7 HECTOR GARCIA-MOLINA 3275.000 .
8 PHILIP A. BERNSTEIN 3225.000 .
9 SERGE ABITEBOUL 3177.000 . ° °
10 RAKESH AGRAWAL 3152.000 .
11 WON KIM 2993.000
12 DAVID MAIER 2772.000 °
13 E. F. CODD 2736.000 °
14 YEHOSHUA SAGIV 2575.000
15 CATRIEL BEERI 2491.000 ° °
16 UMESHWAR DAYAL 2465.000 .
17 RAGHU RAMAKRISHNAN 2426.000
18 CHRISTOS FALOUTSOS 2413.000
19 JENNIFER WIDOM 2354.000 °
20 DONALD D. CHAMBERLIN 2269.000 °
21 | FRANCCEDILOIS BANCILHON | 2264.000
22 JEFFREY F. NAUGHTON 2186.000
23 NATHAN GOODMAN 2176.000
24 HAMID PIRAHESH 2135.000 °
25 BRUCE G. LINDSAY 2013.000
26 MORTON M. ASTRAHAN 1985.000
27 IRVING L. TRAIGER 1820.000 °
28 ABRAHAM SILBERSCHATZ 1791.000
29 RONALD FAGIN 1773.000 ° ° °
30 EUGENE WONG 1764.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.6: Top 30 autort podle metody wodeg

Autor ‘ wodeg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 MICHAEL J. CAREY 3239.000 °
2 GERHARD WEIKUM 3071.000

3 DAVID J. DEWITT 2818.000 .
4 PHILIP S. YU 2614.000

5 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 2512.000

6 | MICHAEL STONEBRAKER | 2316.000

7 SERGE ABITEBOUL 2297.000 °
8 H. V. JAGADISH 2263.000

9 RAKESH AGRAWAL 2240.000 °
10 | RAGHU RAMAKRISHNAN | 2059.000

11 CHRISTOS FALOUTSOS 2042.000

12 WON KIM 1902.000

13 | ABRAHAM SILBERSCHATZ | 1867.000

14 MIRON LIVNY 1806.000

15 GOETZ GRAEFE 1789.000

16 STEFANO CERI 1775.000

17 YANNIS E. IOANNIDIS 1775.000

18 RICHARD HULL 1692.000

19 HAMID PIRAHESH 1685.000

20 | HANS-JOUMLRG SCHEK 1661.000

21 STANLEY Y. W. SU 1651.000

22 CLEMENT T. YU 1630.000

23 | JEFFREY F. NAUGHTON | 1587.000

24 | RICHARD T. SNODGRASS | 1558.000

25 | SHAMKANT B. NAVATHE | 1538.000

26 ELISA BERTINO 1500.000

27 ALON Y. LEVY 1487.000

28 MICHAEL J. FRANKLIN 1454.000

29 NICK ROUSSOPOULOS 1406.000

30 JENNIFER WIDOM 1396.000 °
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.7: Top 30 autoru podle metody wdeg

Autor ‘ wdeg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 DAVID J. DEWITT 8551.000 °
2 | MICHAEL STONEBRAKER | 8262.000 °
3 MICHAEL J. CAREY 6822.000 °
4 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 5787.000 °
5 JEFFREY D. ULLMAN 5643.000 °
6 SERGE ABITEBOUL 5474.000 . °
7 RAKESH AGRAWAL 5392.000 °
8 WON KIM 4895.000

9 | RAGHU RAMAKRISHNAN | 4485.000

10 CHRISTOS FALOUTSOS 4455.000

11 JIM GRAY 4374.000 °
12 GERHARD WEIKUM 4193.000

13 PHILIP A. BERNSTEIN 4091.000 °
14 H. V. JAGADISH 3991.000

15 HAMID PIRAHESH 3820.000

16 UMESHWAR DAYAL 3778.000 °
17 | JEFFREY F. NAUGHTON | 3773.000

18 PHILIP S. YU 3765.000

19 JENNIFER WIDOM 3750.000 °
20 RAYMOND A. LORIE 3723.000

21 YEHOSHUA SAGIV 3672.000

22 | ABRAHAM SILBERSCHATZ | 3658.000

23 DAVID MAIER 3657.000 °
24 CATRIEL BEERI 3621.000 °
25 YANNIS E. IOANNIDIS 3470.000

26 RICHARD HULL 3451.000

27 NATHAN GOODMAN 3399.000

28 MIRON LIVNY 3374.000

29 BRUCE G. LINDSAY 3371.000

30 GOETZ GRAEFE 3265.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.8: Top 30 autoru podle metody pr

Autor ‘ pr ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 E. F. CODD 179.324 °
2 | MICHAEL STONEBRAKER | 137.371 . °
3 JIM GRAY 115.364 °
4 | DONALD D. CHAMBERLIN | 114.010 ° °
5 RAYMOND A. LORIE 107.204
6 PHILIP A. BERNSTEIN 99.575 °
7 MORTON M. ASTRAHAN 87.673
8 KAPALI P. ESWARAN 87.167
9 PETER P. CHEN 84.098
10 IRVING L. TRAIGER 79.313 °
11 JOHN MILES SMITH 78.833
12 JEFFREY D. ULLMAN 74.323 °
13 EUGENE WONG 68.319
14 DAVID J. DEWITT 67.701 . .
15 MIKE W. BLASGEN 62.185
16 | GIANFRANCO R. PUTZOLU | 61.585
17 BRADFORD W. WADE 60.731
18 RUDOLF BAYER 60.706 °
19 JAMES W. MEHL 58.499
20 PATRICIA P. GRIFFITHS 58.215
21 WON KIM 57.946
22 W. FRANK KING III 57.169
23 NATHAN GOODMAN 56.791
24 PAUL R. MCJONES 55.967
25 RONALD FAGIN 54.766 . ° °
26 RAYMOND F. BOYCE 54.475
27 UMESHWAR DAYAL 54.099 °
28 DIANE C. P. SMITH 53.677
29 VERA WATSON 53.085
30 MICHAEL HAMMER 52.687
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.9: Top 30 autoru podle metody btw

Autor ‘ btw ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 PHILIP A. BERNSTEIN 62655703.293 °
2 MICHAEL STONEBRAKER 61738362.921 ° °
3 DAVID J. DEWITT 60335509.092 . °
4 JIM GRAY 58452724.132 °
5 UMESHWAR DAYAL 58105048.655 .
6 RAYMOND A. LORIE 57606842.228
7 DONALD D. CHAMBERLIN 57435250.431 . °
8 MICHAEL J. CAREY 56191915.811 °
9 JEFFREY D. ULLMAN 56098986.122
10 KAPALI P. ESWARAN 55953909.624
11 E. F. CODD 55595773.178 °
12 WON KIM 55485910.707
13 MORTON M. ASTRAHAN 53967137.730
14 DAVID MAIER 53884993.441 .
15 | FRANCCEDILOIS BANCILHON | 52436978.786
16 NATHAN GOODMAN 51776071.388
17 EUGENE WONG 50457002.386
18 IRVING L. TRAIGER 50067735.663 °
19 HECTOR GARCIA-MOLINA 49279794.248 °
20 CATRIEL BEERI 49031169.516 ° °
21 RONALD FAGIN 48476621.189 ° ° °
22 BRUCE G. LINDSAY 47956637.448
23 SERGE ABITEBOUL 47196023.670 . . °
24 RAKESH AGRAWAL 46621125.945
25 PATRICIA G. SELINGER 45312957.343 °
26 THOMAS G. PRICE 44961579.565
27 DENNIS MCLEOD 44846630.893
28 HAMID PIRAHESH 44408421.808 °
29 HENRY F. KORTH 44365555.952 °
30 RANDY H. KATZ 44264843.771
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.10: Top 30 autoru podle metody btwA

Autor btwA ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 PHILIP A. BERNSTEIN 159954377.951 °
2 MICHAEL STONEBRAKER 154562285.765 . °
3 DAVID J. DEWITT 151226543.383 ° °
4 UMESHWAR DAYAL 148199498.491 °
5 DONALD D. CHAMBERLIN 146188880.058 ° °
6 JIM GRAY 145464683.525 .
7 E. F. CODD 144527193.507 .
8 RAYMOND A. LORIE 143126778.632
9 JEFFREY D. ULLMAN 142742025.957 °
10 KAPALI P. ESWARAN 141829887.829
11 WON KIM 141617051.174
12 MICHAEL J. CAREY 139609158.987 °
13 DAVID MAIER 136756549.030 °
14 MORTON M. ASTRAHAN 135873540.410
15 | FRANCCEDILOIS BANCILHON | 133327793.505
16 NATHAN GOODMAN 131716143.987
17 EUGENE WONG 127621249.542
18 CATRIEL BEERI 126349161.825 . °
19 IRVING L. TRAIGER 125392610.648 °
20 RONALD FAGIN 124989300.213 ° °
21 HECTOR GARCIA-MOLINA 122564518.399 .
22 SERGE ABITEBOUL 122057559.819 ° ° °
23 BRUCE G. LINDSAY 119996828.360
24 DENNIS MCLEOD 118304803.594
25 PETER P. CHEN 116123796.130
26 JOHN MILES SMITH 115771141.296
27 RAKESH AGRAWAL 115204381.342 °
28 MICHAEL HAMMER 113451632.828
29 NICK ROUSSOPOULOS 113024824.395
30 PATRICIA G. SELINGER 112877895.367 . °
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.11: Top 30 autoru podle metody wBtwA

‘ Autor ‘ wBtwA ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 | MICHAEL STONEBRAKER | 52317849.461 . °
2 DAVID J. DEWITT 48312413.783 . °
3 JIM GRAY 46557285.992 °
4 JEFFREY D. ULLMAN 43551886.027 °
5 MICHAEL J. CAREY 41234479.322 °
6 RAYMOND A. LORIE 37835019.206
7 PHILIP A. BERNSTEIN 37185666.397 °
8 LAWRENCE A. ROWE 35451644.493
9 EUGENE WONG 35190409.740
10 MIRON LIVNY 34782881.586
11 YEHOSHUA SAGIV 33417737.415
12 | DONALD D. CHAMBERLIN | 33378865.916 . °
13 C. MOHAN 32875071.666 °
14 NATHAN GOODMAN 32569687.965
15 DAVID MAIER 32530494.480 °
16 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 31382496.051 °
17 RAKESH AGRAWAL 31297218.188
18 RANDY H. KATZ 31284072.254
19 JENNIFER WIDOM 31154675.393 °
20 E. F. CODD 30937491.000
21 HAMID PIRAHESH 29513838.180 °
22 | JEFFREY F. NAUGHTON | 29442109.817
23 CATRIEL BEERI 29080749.828 ° °
24 BRUCE G. LINDSAY 28637340.939
25 | RAGHU RAMAKRISHNAN | 28386450.924
26 GOETZ GRAEFE 27502892.430
27 | MORTON M. ASTRAHAN | 26910055.956
28 IRVING L. TRAIGER 26615723.912 °
29 LAURA M. HAAS 26607613.707
30 | DONOVAN A. SCHNEIDER | 25170370.292
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.12: Top 30 autoru podle metody ic

Autor ‘ ic ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 MICHAEL STONEBRAKER 0.593 . °
2 JIM GRAY 0.560 °
3 DAVID J. DEWITT 0.556 ° .
4 RAYMOND A. LORIE 0.556
5 JEFFREY D. ULLMAN 0.546 °
6 PHILIP A. BERNSTEIN 0.546 .
7 E. F. CODD 0.543 °
8 DONALD D. CHAMBERLIN 0.539 . °
9 WON KIM 0.537
10 UMESHWAR DAYAL 0.535 .
11 MICHAEL J. CAREY 0.532 °
12 MORTON M. ASTRAHAN 0.531
13 DAVID MAIER 0.529 °
14 KAPALI P. ESWARAN 0.529
15 NATHAN GOODMAN 0.527
16 EUGENE WONG 0.526
17 IRVING L. TRAIGER 0.525 °
18 HECTOR GARCIA-MOLINA 0.523 .
19 | FRANCCEDILOIS BANCILHON | 0.520
20 BRUCE G. LINDSAY 0.519
21 PETER P. CHEN 0.518
22 RAKESH AGRAWAL 0.518 °
23 RONALD FAGIN 0.517 . ° °
24 CATRIEL BEERI 0.517 ° °
25 THOMAS G. PRICE 0.514
26 PATRICIA G. SELINGER 0.514 . °
27 JOHN MILES SMITH 0.513
28 MIKE W. BLASGEN 0.512
29 RANDY H. KATZ 0.512
30 GIO WIEDERHOLD 0.512
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.13: Top 30 autoru podle metody oc

Autor ‘ oc ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 H. V. JAGADISH 0.475 °
2 RAKESH AGRAWAL 0.473

3 GERHARD WEIKUM 0.471 °
4 HECTOR GARCIA-MOLINA | 0.468

5 | GULTEKIN OUMLZSOYOGLU | 0.467

6 YANNIS E. IOANNIDIS 0.467

7 STEFANO CERI 0.466

8 SHAMKANT B. NAVATHE 0.466

9 MICHAEL J. CAREY 0.465

10 ELISA BERTINO 0.464 °
11 RAGHU RAMAKRISHNAN 0.463

12 RICHARD T. SNODGRASS 0.463 °
13 DAVID J. DEWITT 0.462 °
14 SERGE ABITEBOUL 0.462 ° °
15 CLEMENT T. YU 0.460

16 GOETZ GRAEFE 0.460

17 HANS-JOUMLRG SCHEK 0.459 °
18 | ABRAHAM SILBERSCHATZ | 0.459

19 JENNIFER WIDOM 0.459 °
20 PATRICK VALDURIEZ 0.458

21 NICK ROUSSOPOULOS 0.457

22 RICHARD HULL 0.457 °
23 UMESHWAR DAYAL 0.457

24 | MICHAEL STONEBRAKER | 0.454 °
25 DENNIS SHASHA 0.454

26 MATTHIAS JARKE 0.453

27 MIRON LIVNY 0.451

28 HAMID PIRAHESH 0.451 °
29 CHRISTIAN S. JENSEN 0.451

30 | ALBERTO O. MENDELZON | 0.450
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Zebricky vijznamnych autori

C.1. DBLP

Tabulka C.14: Top 30 autoru podle metody wic

Autor ‘ wic ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 | MICHAEL STONEBRAKER | 2.055 . °
2 JIM GRAY 2.047 °
3 E. F. CODD 2.043 °
4 DAVID J. DEWITT 2.017 ° °
5 JEFFREY D. ULLMAN 2.014 °
6 RAYMOND A. LORIE 2.012
7 PHILIP A. BERNSTEIN 2.011 °
8 MICHAEL J. CAREY 1.993 .
9 DAVID MAIER 1.979 °
10 EUGENE WONG 1.973
11 | DONALD D. CHAMBERLIN | 1.969 ° °
12 LAWRENCE A. ROWE 1.967
13 NATHAN GOODMAN 1.966
14 YEHOSHUA SAGIV 1.966
15 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 1.960 .
16 IRVING L. TRAIGER 1.955
17 CATRIEL BEERI 1.949 .
18 BRUCE G. LINDSAY 1.944
19 | MORTON M. ASTRAHAN | 1.943
20 | JEFFREY F. NAUGHTON | 1.942
21 JENNIFER WIDOM 1.937 ° °
22 | RAGHU RAMAKRISHNAN | 1.936
23 MIRON LIVNY 1.936
24 RANDY H. KATZ 1.934
25 RAKESH AGRAWAL 1.933 .
26 HAMID PIRAHESH 1.933 °
27 C. MOHAN 1.921 °
28 | DONOVAN A. SCHNEIDER | 1.910
29 RONALD FAGIN 1.910 ° ° °
30 LAURA M. HAAS 1.906
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

C.2 C(CiteSeer

Tabulka C.15: Top 30 autoru podle metody hi

Autor | hi | Turing | Codd | Fellows | ISI
1 SCOTT SHENKER 37.000
2 DEBORAH ESTRIN 34.000 .
3 KEN KENNEDY 33.000
4 | DOUGLAS C. SCHMIDT | 33.000
5 DON TOWSLEY 32.000
6 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 31.000 .
7 | THOMAS A. HENZINGER | 31.000
8 JENNIFER WIDOM 30.000
9 RAKESH AGRAWAL 29.000
10 | M. FRANS KAASHOEK [ 29.000
11 HUI ZHANG 28.000
12 | WILLY ZWAENEPOEL [ 28.000
13 LUCA CARDELLI 27.000 .
14 IAN FOSTER 27.000
15 SALLY FLOYD 26.000
16 SERGE ABITEBOUL 26.000 .
17 SENIOR MEMBER 26.000
18 MONI NAOR 26.000
19 BART SELMAN 26.000
20 DAVID J. DEWITT 25.000 . .
21 SEBASTIAN THRUN 25.000
22 OREN ETZIONI 24.000
23 DAPHNE KOLLER 24.000
24 RAJEEV ALUR 24.000 . .
25 |  HARI BALAKRISHNAN | 24.000
26 ROBERT HARPER 24.000
27 | MAURIZIO LENZERINI | 24.000
28 ODED GOLDREICH 24.000
29 MARK D. HILL 23.000
30 HENRY M. LEVY 23.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.16: Top 30 autoru podle metody ideg

Autor ‘ ideg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 SENIOR MEMBER 5024.000
2 SCOTT SHENKER 4798.000
3 VAN JACOBSON 4112.000
4 STUDENT MEMBER 4082.000
5 SALLY FLOYD 3963.000
6 M. FRANS KAASHOEK 3854.000
7 DEBORAH ESTRIN 3747.000 °
8 LIXTIA ZHANG 3626.000
9 HARI BALAKRISHNAN 3495.000
10 RAKESH AGRAWAL 3463.000 .
11 JOHN K. OUSTERHOUT 3401.000
12 IAN FOSTER 3135.000
13 DON TOWSLEY 3087.000
14 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 2917.000
15 JENNIFER WIDOM 2880.000
16 STEVEN MCCANNE 2781.000
17 | FACHBEREICH INFORMATIK | 2645.000
18 ROBERT MORRIS 2625.000
19 VERN PAXSON 2480.000
20 WILLY ZWAENEPOEL 2478.000
21 CARL KESSELMAN 2453.000
22 HUI ZHANG 2449.000
23 TAKEO KANADE 2397.000
24 RANDAL E. BRYANT 2370.000
25 THORSTEN VON EICKEN 2358.000
26 HENRY M. LEVY 2282.000
27 DAVID CULLER 2241.000
28 THOMAS E. ANDERSON 2240.000
29 DAVID E. CULLER 2231.000
30 | RAMAKRISHNAN SRIKANT | 2224.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.17: Top 30 autoru podle metody odeg

Autor ‘ odeg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 SENIOR MEMBER 6846.000
2 STUDENT MEMBER 6055.000
3 PH. D 4143.000
4 FACHBEREICH INFORMATIK 2413.000
5 PROF DR 1943.000
6 ARTHUR C. SMITH 1848.000
7 | GRADUATE SCHOOL—NEW BRUNSWICK | 1620.000
8 KARSTEN SCHWAN 1437.000
9 KANG G. SHIN 1364.000
10 KLARA NAHRSTEDT 1324.000
11 DON TOWSLEY 1260.000
12 IEEE COMPUTER SOCIETY 1251.000
13 COPYRIGHT STICHTING 1225.000
14 MATHEMATISCH CENTRUM 1225.000
15 JARMO T. ALANDER 1217.000
16 TZI-CKER CHIUEH 1097.000
17 HECTOR GARCIA-MOLINA 1082.000 .
18 M. FRANS KAASHOEK 1066.000
19 AMIN VAHDAT 1066.000
20 ASSOCIATE MEMBER 1063.000
21 IAN FOSTER 1055.000
22 INRIA ROCQUENCOURT 1048.000
23 HARI BALAKRISHNAN 1047.000
24 JOHN A. STANKOVIC 1030.000
25 DEPARTMENT CHAIR 1014.000
26 CAMBRIDGE CB FD 1009.000
27 DAVID KOTZ 1007.000
28 CALTON PU 1001.000
29 SCOTT SHENKER 1000.000
30 MARIO GERLA 999.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.18: Top 30 autoru podle metody deg

Autor ‘ deg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 SENIOR MEMBER 11870.000

2 STUDENT MEMBER 10137.000

3 PH. D 5969.000

4 SCOTT SHENKER 5798.000

5 | FACHBEREICH INFORMATIK | 5058.000

6 M. FRANS KAASHOEK 4920.000

7 DEBORAH ESTRIN 4699.000 °
8 HARI BALAKRISHNAN 4542.000

9 SALLY FLOYD 4372.000

10 DON TOWSLEY 4347.000

11 LIXTA ZHANG 4302.000

12 VAN JACOBSON 4276.000

13 TAN FOSTER 4190.000

14 | HECTOR GARCIA-MOLINA 3999.000 °
15 RAKESH AGRAWAL 3919.000 °
16 JENNIFER WIDOM 3537.000 °
17 JOHN K. OUSTERHOUT 3531.000

18 WILLY ZWAENEPOEL 3265.000

19 ROBERT MORRIS 3232.000

20 STEVEN MCCANNE 3204.000

21 DAVID CULLER 3140.000

22 HENRY M. LEVY 3058.000

23 HUI ZHANG 3045.000

24 CARL KESSELMAN 3034.000

25 TAKEO KANADE 2976.000

26 JACK DONGARRA 2925.000

27 KANG G. SHIN 2924.000

28 CHRISTOS FALOUTSOS 2895.000

29 DAVID E. CULLER 2870.000

30 VERN PAXSON 2820.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.19: Top 30 autoru podle metody wideg

Autor ‘ wideg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 SCOTT SHENKER 16274.000

2 SALLY FLOYD 13866.000

3 DEBORAH ESTRIN 13416.000 °
4 RAKESH AGRAWAL 13302.000

5 VAN JACOBSON 13281.000

6 M. FRANS KAASHOEK 11422.000

7 TAN FOSTER 11393.000

8 DON TOWSLEY 10956.000

9 JENNIFER WIDOM 10582.000

10 HARI BALAKRISHNAN 10189.000

11 LIXTA ZHANG 10182.000

12 SENIOR MEMBER 9568.000

13 | THOMAS A. HENZINGER 9484.000

14 WILLY ZWAENEPOEL 9121.000

15 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 9066.000

16 CARL KESSELMAN 8492.000

17 STEVEN MCCANNE 8308.000

18 STUDENT MEMBER 8154.000

19 ROBERT MORRIS 7920.000

20 VERN PAXSON 7751.000

21 KEN KENNEDY 7722.000

22 HUI ZHANG 7423.000

23 SERGE ABITEBOUL 7197.000

24 | RAMAKRISHNAN SRIKANT | 6711.000

25 DOUGLAS C. SCHMIDT 6705.000

26 RANDAL E. BRYANT 6680.000

27 DAVID B. JOHNSON 6491.000

28 DAVID J. DEWITT 6323.000 °
29 RAJEEV ALUR 6286.000 ° °
30 JOHN K. OUSTERHOUT 6124.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.20: Top 30 autoru podle metody wodeg

Autor ‘ wodeg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 SENIOR MEMBER 13741.000
2 STUDENT MEMBER 12104.000
3 PH. D 7010.000
4 DOUGLAS C. SCHMIDT 6893.000
5 DON TOWSLEY 5951.000
6 SEBASTIAN THRUN 5890.000
7 KARSTEN SCHWAN 5760.000
8 DEBORAH ESTRIN 5737.000 °
9 KLARA NAHRSTEDT 5552.000
10 SCOTT SHENKER 5263.000
11 | FACHBEREICH INFORMATIK | 5180.000
12 KANG G. SHIN 5087.000
13 THOMAS EITER 4807.000
14 HARI BALAKRISHNAN 4728.000
15 TAN FOSTER 4699.000
16 AZER BESTAVROS 4277.000
17 AMIN VAHDAT 4216.000
18 | HECTOR GARCIA-MOLINA 4210.000 .
19 MARTIN RINARD 4197.000
20 WOLFRAM BURGARD 4053.000
21 JARMO T. ALANDER 3975.000
22 MARIO GERLA 3972.000
23 M. FRANS KAASHOEK 3933.000
24 JOHN HEIDEMANN 3878.000
25 JIAWEI HAN 3863.000
26 THOMAS A. HENZINGER 3798.000
27 TAN HORROCKS 3739.000
28 ANGELOS D. KEROMYTIS 3719.000
29 GEORGE KARYPIS 3672.000
30 DIETER FOX 3664.000
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Zebricky vijznamnych autori C.2. CITESEER

Tabulka C.21: Top 30 autoru podle metody wdeg

Autor ‘ wdeg ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 SENIOR MEMBER 23309.000
2 SCOTT SHENKER 21537.000
3 STUDENT MEMBER 20258.000
4 DEBORAH ESTRIN 19153.000 °
5 DON TOWSLEY 16907.000
6 TAN FOSTER 16092.000
7 SALLY FLOYD 15556.000
8 M. FRANS KAASHOEK 15355.000
9 HARI BALAKRISHNAN 14917.000
10 RAKESH AGRAWAL 14579.000 °
11 VAN JACOBSON 13839.000
12 JENNIFER WIDOM 13696.000 °
13 DOUGLAS C. SCHMIDT 13598.000
14 THOMAS A. HENZINGER 13282.000
15 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 13276.000 °
16 LIXTA ZHANG 12818.000
17 WILLY ZWAENEPOEL 12164.000
18 SEBASTIAN THRUN 11838.000
19 | FACHBEREICH INFORMATIK | 10918.000
20 CARL KESSELMAN 10851.000
21 ROBERT MORRIS 10156.000
22 STEVEN MCCANNE 10133.000
23 PH. D 10024.000
24 HUI ZHANG 9575.000
25 KEN KENNEDY 9536.000
26 SERGE ABITEBOUL 9286.000 °
27 KANG G. SHIN 9013.000
28 VERN PAXSON 8976.000
29 RAJEEV ALUR 8725.000 ° °
30 RAMESH GOVINDAN 8704.000
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.22: Top 30 autoru podle metody pr

Autor ‘ pr ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 | JOHN K. OUSTERHOUT | 413.275
2 | MARTIN E. HELLMAN | 336.552
3 WHITFIELD DIFFIE 289.814
4 SENIOR MEMBER 280.899
5 JACK J. DONGARRA 279.157
6 VAN JACOBSON 259.762
7 SCOTT SHENKER 225.241
8 S. KENT 224.260
9 RANDAL E. BRYANT 197.141
10 SALLY FLOYD 196.267
11 LIXTA ZHANG 194.574
12 STUDENT MEMBER 182.926
13 S. KIRKPATRICK 181.416
14 C. D. GELATT 181.416
15 M. P. VECCHI 181.416
16 TAKEO KANADE 178.883
17 | RANDOLPH BENTSON | 178.869
18 | GEORGE W. FURNAS | 177.145
19 RAKESH AGRAWAL 175.358 °
20 DEBORAH ESTRIN 173.030 °
21 | STEPHEN C. JOHNSON | 168.657
22 | EDWARD H. ADELSON | 162.659
23 KEN THOMPSON 159.405
24 ADI SHAMIR 155.899
25 | MICHAEL J. KARELS 153.567
26 DENNIS M. RITCHIE 152.912
27 H. ADELSON 149.576
28 | BUTLER W. LAMPSON | 149.033
29 | MICHAEL BURROWS 148.711
30 DAVID HAREL 147.132
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.23: Top 30 autoru podle metody btw

Autor

btw

| Turing | Codd | Fellows | ISI

1 M. FRANS KAASHOEK 10112159061.329

2 SCOTT SHENKER 9785892051.378

3 SENIOR MEMBER 8845140725.908

4 VAN JACOBSON 8813158813.752

5 SALLY FLOYD 8690842977.232

6 LARRY L. PETERSON 8630281410.114

7 HARI BALAKRISHNAN 8544868651.847

8 JENNIFER WIDOM 8512314665.857 .
9 DEBORAH ESTRIN 8414557973.610 °
10 MONICA S. LAM 8394649393.784

11 LIXTA ZHANG 8350916122.774

12 STEVEN MCCANNE 8263572085.250

13 M. SATYANARAYANAN 8087193503.970

14 | THOMAS E. ANDERSON 8078380316.694

15 DON TOWSLEY 8053219720.882

16 | JOHN K. OUSTERHOUT 8039121635.247

17 PETER B. DANZIG 7986359949.438

18 SERGE ABITEBOUL 7924035872.337 .
19 CHRISTOS FALOUTSOS 7915737482.408

20 STUDENT MEMBER 7854847262.676

21 KEN KENNEDY 7846470147.904

22 Y H. KATZ 7746528995.356

23 DAVID B. JOHNSON 7657508456.644

24 RAKESH AGRAWAL 7615283090.820 °
25 HUI ZHANG 7588067468.401

26 VERN PAXSON 7489340159.080

27 BART SELMAN 7483765335.090

28 | JOSEPH M. HELLERSTEIN | 7439523002.678

29 CHAU-WEN TSENG 7394297185.197

30 MICHAEL J. KARELS 7379419075.434
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.24: Top 30 autoru podle metody btwA

Autor ‘ btwA ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 M. FRANS KAASHOEK 10490039542.119

2 SCOTT SHENKER 10163084814.946

3 SENIOR MEMBER 9176669511.323

4 VAN JACOBSON 9121102934.920

5 LARRY L. PETERSON 8974774762.984

6 SALLY FLOYD 8957931516.810

7 HARI BALAKRISHNAN 8851040160.073

8 JENNIFER WIDOM 8802268069.570 .
9 DEBORAH ESTRIN 8724682679.922 °
10 MONICA S. LAM 8715062909.044

11 LIXTA ZHANG 8670366072.416

12 STEVEN MCCANNE 8584234209.524

13 | THOMAS E. ANDERSON 8432183908.739

14 M. SATYANARAYANAN 8414467674.058

15 | JOHN K. OUSTERHOUT 8354169106.912

16 DON TOWSLEY 8339250719.641

17 PETER B. DANZIG 8321261780.421

18 SERGE ABITEBOUL 8259168008.370 .
19 CHRISTOS FALOUTSOS 8185711166.805

20 KEN KENNEDY 8105163842.735

21 STUDENT MEMBER 8098909193.573

22 Y H. KATZ 7997677289.242

23 RAKESH AGRAWAL 7930247980.534 °
24 DAVID B. JOHNSON 7906188409.970

25 HUI ZHANG 7853246606.979

26 BART SELMAN 7776288153.848

27 | JOSEPH M. HELLERSTEIN | 7774964587.035

28 VERN PAXSON 7755479916.742

29 DAPHNE KOLLER 7689235456.579

30 CHAU-WEN TSENG 7683843108.991
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.25: Top 30 autoru podle metody wBtwA

Autor

wBtwA

| Turing | Codd | Fellows | ISI

1 RAMESH GOVINDAN 9211451555.875

2 DEBORAH ESTRIN 9164755029.757 .
3 SCOTT SHENKER 9053073939.621

4 JOHN HEIDEMANN 7964028583.955

5 SALLY FLOYD 7526125219.850

6 LIXTA ZHANG 7014651851.876

7 VAN JACOBSON 6832457164.379

8 HARI BALAKRISHNAN 6810856958.887

9 M. FRANS KAASHOEK 6586757433.120

10 STEVEN MCCANNE 6457726203.586

11 ROBERT MORRIS 6345222543.733

12 DON TOWSLEY 5988132213.598

13 JIM KUROSE 5530165637.113

14 HUI ZHANG 5178930791.300

15 CHING-GUNG LIU 5115755173.821

16 DAVID CULLER 5061015727.524

17 SENIOR MEMBER 4997968885.661

18 JENNIFER WIDOM 4856418323.023 °
19 MARK H 4856146508.601

20 STUDENT MEMBER 4850477255.558

21 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 4849921599.732 °
22 LEWIS GIROD 4845180273.052

23 VICTOR FIROIU 4792278150.290

24 JEREMY ELSON 4729078672.706

25 DOMENICO FERRARI 4718328412.856

26 ION STOICA 4639232859.234

27 VERN PAXSON 4611622099.486

28 JITENDRA PADHYE 4423979043.162

29 HAOBO YU 4416107685.632

30 | ANDREW S. TANENBAUM | 4390683564.792
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Zebricky vijznamnych autori C.2. CITESEER

Tabulka C.26: Top 30 autoru podle metody ic

Autor ‘ ic ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 SENIOR MEMBER 0.393

2 JOHN K. OUSTERHOUT 0.392

3 SCOTT SHENKER 0.384

4 M. FRANS KAASHOEK 0.383

5 STUDENT MEMBER 0.380

6 RAKESH AGRAWAL 0.380 °
7 HARI BALAKRISHNAN 0.377

8 DEBORAH ESTRIN 0.377 °
9 HECTOR GARCIA-MOLINA | 0.376 °
10 | FACHBEREICH INFORMATIK | 0.375

11 VAN JACOBSON 0.375

12 RAJEEV MOTWANI 0.374 °
13 SALLY FLOYD 0.373

14 DAVID CULLER 0.370

15 LIXTA ZHANG 0.370

16 CHRISTOS FALOUTSOS 0.370

17 IAN FOSTER 0.370

18 STEVEN MCCANNE 0.370

19 PRABHAKAR RAGHAVAN 0.369

20 JENNIFER WIDOM 0.369 °
21 ROBERT E. SCHAPIRE 0.368

22 ROBERT MORRIS 0.368

23 M. SATYANARAYANAN 0.368

24 PETER B. DANZIG 0.367

25 VERN PAXSON 0.367

26 DON TOWSLEY 0.367

27 RICHARD KARP 0.367

28 THOMAS E. ANDERSON 0.366

29 ERIC A. BREWER 0.366

30 OREN ETZIONI 0.366
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Zebricky vijznamnych autori

C.2. CITESEER

Tabulka C.27: Top 30 autoru podle metody oc

Autor ‘ oc ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI
1 SENIOR MEMBER 0.393
2 STUDENT MEMBER 0.388
3 PH. D 0.378
4 PROF DR 0.357
5 FACHBEREICH INFORMATIK 0.357
6 ARTHUR C. SMITH 0.351
7 | GRADUATE SCHOOL—NEW BRUNSWICK | 0.351
8 KARSTEN SCHWAN 0.339
9 THME RSEAUX ET SYSTMES 0.339
10 IEEE COMPUTER SOCIETY 0.338
11 COPYRIGHT STICHTING 0.337
12 MATHEMATISCH CENTRUM 0.337
13 SUPERVISOR PROF 0.336
14 KANG G. SHIN 0.335
15 CAMBRIDGE CB FD 0.334
16 DEPARTMENT CHAIR 0.334
17 KLARA NAHRSTEDT 0.334
18 INRIA ROCQUENCOURT 0.333
19 ASSOCIATE MEMBER 0.333
20 TZI-CKER CHIUEH 0.332
21 DON TOWSLEY 0.331
22 BONGKI MOON 0.331
23 JOHN A. STANKOVIC 0.331
24 JOEL SALTZ 0.331
25 MIODRAG POTKONJAK 0.330
26 COMMITTEE CHAIR 0.330
27 KRITHI RAMAMRITHAM 0.330
28 MING LI 0.330
29 SHARAD MEHROTRA 0.329
30 SEBASTIAN THRUN 0.328
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Zebricky vijznamnych autori
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Tabulka C.28: Top 30 autoru podle metody wic

Autor ‘ wic ‘ Turing ‘ Codd ‘ Fellows | ISI

1 SCOTT SHENKER 1.319

2 SALLY FLOYD 1.315

3 VAN JACOBSON 1.312

4 DEBORAH ESTRIN 1.312 °
5 LIXTA ZHANG 1.309

6 M. FRANS KAASHOEK 1.307

7 HARI BALAKRISHNAN 1.306

8 ROBERT MORRIS 1.306

9 STEVEN MCCANNE 1.306

10 RAMESH GOVINDAN 1.304

11 JOHN HEIDEMANN 1.303

12 ION STOICA 1.302

13 HUI ZHANG 1.297

14 VERN PAXSON 1.294

15 DON TOWSLEY 1.292

16 DAVID KARGER 1.291

17 DOMENICO FERRARI 1.290

18 RAKESH AGRAWAL 1.290 .
19 SYLVIA RATNASAMY 1.290

20 JOHN KUBIATOWICZ 1.289

21 CHING-GUNG LIU 1.287

22 DAVID CULLER 1.287

23 | ANDREW S. TANENBAUM | 1.285

24 SRINIVASAN SESHAN 1.285

25 LEWIS GIROD 1.285

26 MARK HANDLEY 1.284

27 JENNIFER WIDOM 1.284 °
28 JEREMY ELSON 1.284

29 | HECTOR GARCIA-MOLINA | 1.283 °
30 RICHARD KARP 1.282
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