图的定义
一个图G是一个序偶<V,E>,其中V是一个非空集合，E是V的二元素子集的集合。分别称V和E是图G的顶点集和边集。节点集合中的节点代表实体，边集合中的边代表实体之间的关系。除图结构以外，节点、边或整个图都与信息相关联，表征为属性或内容。
V中的元素是图G的顶点，E中的元素是图G 的边。
V记作V（G），E记作E（G）.
对于图G=<V,E>，若|V|=p，|E|=q，称作（p，q）图。P称为图G的阶。边集E为空集的图称为零图。（1，0）图称为平凡图。
在图中，若边e=(u,v),则称顶点u与顶点v相邻接，并称顶点u与边e相关联，顶点v和边e相关联；
若边e和f有一个共同的端点，则称e和f相邻接；没有边关联于它的顶点称为孤立点；不与其它任何边相邻接的边称为孤立边。
两端点相同的边称为环；两端点间的若干条边称为平行边；有环的图称为带环图；没有环的图称为无环图；有平行边的图称为多重图；没有环也没有平行边的图称为简单图；
任何两个不同顶点之间都有边相连的简单图叫完全图。具有p个顶点的完全图记作Kp。完全图的总边数为p（p-1）/2

设G=<V,E>是简单图，且，则称G为二部图

若,我们称G为完全二部图，|V1|=m,V2=n时完全二部图记作Km，n。完全二部图的总边数为mn。

如果给（p，q）图G的每条边ei赋予一个权重wi，则称G为赋权图。赋权图常记作G=<V,E,W>,其中W={w1,w2,…},并称w（G）=





若及,,则称G1是G的子图，记为。如果，则称G1是G的真子图。

若，则称G1是G 导出子图。

则称G1是G的生成子图。
导出子图要求V1中顶点的所有边都要出现；生成子图只要求所有顶点，E1。
社群：一组内部连接密集但外部连接却不太紧密的节点。
图抽样：从源图中挑选节点或边的子集的技术
异质图：如果一个图的节点或边的类型不同，那么称这个图为异质图。
异质图的典型是知识图谱。
超图：一条边可以连接任意数量的节点。
随机图：对所观察图生成的图的概率分布进行建模，节点集合固定，此外每条边都是相同并且独立生成的。
动态图：
当一个图的数据至少有一个组成部分随时间发生变化，如节点、边、权重或属性也发生变化，则称这个图为动态图，否则静态图。

顶点的度
设G=<V,E>,v∈V，E中与v关联的边的条数称为v的度数，记作d（v），若v处有环，则默认每一个环与该点的关联边数为2。
若d（V）是奇数，则称为v为奇点；若为偶数，则为偶点。度为1的点称为悬挂点。与悬挂点关联的边为悬挂边。
设G=<V,E>是p阶图，V={v1，v2}，称d(v1)..d（vn）为G的度数列。
直观上看，一个节点的度越大，该节点越重要。对于网络中所有节点的度求平均，可得到网络的平均度


最大度ΔG\δG如下：
ΔG=maxd（v），δG=mind（v）
对于p阶简单图，ΔG<=p-1。

对于图G=《V,E》取V的一个子集V1，定义边的集合为，称集合R（V1）的基数|R（V1）|为顶点子集V1的度数。他表示在图G 中连结点集V1外部点与内部点的所有边的条数。
握手定理，


也就是说，图中个顶点度数之和是边数的两倍；
在一个图中，奇点必有偶数个。
度分布
P（k）定义为随机均匀选择的点具有k度的点所占的比例。
度分布完全决定了非关联网络的统计属性。然而我们将看到真实网络是相关联的，具有k度的点具有k‘度的点概率取决于k。
对于规则的网络，每个节点具有相同的度，
Pssion分布；完全随机网络

幂律分布：。具有这种分布形式的网络统称为无标度网络，幂律分布也称为无标度分布。
度相关性
度与度之间是有相关性的。如果总体上度大的节点倾向于连接度大的节点，就称网络是度正相关；繁殖总体上度大的节点倾向于连接度小的节点，度是负相关的。
用P（k’|k）=k’P(k’)/<k>
介数
一个节点的介数衡量了通过网络中该节点的最短路径的数目。如果vi被其他许多节点的最短路径经过，则表示该节点在网络中很重要。


同样可以定义边的介数。
中心度
中心度用来度量图中节点的重要性。如果许多其它重要的节点也连接到该节点，则认为该节点是重要的。
常见的中心度度量包括度数中心度、特征向量中心度、间隔性中心度和接近性中心度。
邻域：
一个节点的邻域一般是指该节点相近的其它节点的集合。
一个节点的k阶领域也叫k步领域，这个节点的k阶领域内的所有节点与该节点之间的最短路径不大于k。

通路
G=<V,E>是一个图，G的一个点边交替序列(v0,e1,v1,….,vn-1,en,vn)称为G的通路；通路中边的条数为通路的长度，若v0=vn,则称该通路为回路.
若通路（回路）上的各边各不相同，则为简单通路（回路）；若通路上的顶点各不相同，则称为基本通路；若回路上除了v0=vn各不相同，则称为基本回路。基本回路有时也叫做圈（环）。
长为1的回路是环，长为2的回路只能用平行边生成，因此简单图中，回路的长度至少为3.
如果非零图G中无奇点，则G中必有基本回路。
在p阶图G中，（1）若顶点v和w）（v≠w）有通路相连，则v个w之间存在长度小于或等于p-1的基本通路。若存在通过顶点v的简单回路，则一定存在通过v的长度小于等于p的基本回路。
设图G=<V,E>,u，v∈V，顶点u，v之间的最短通路的长度称为u，v之间的距离，记为d(u,v)。若u与v之间无通路相连则取∞。
1、 非负性2、对称性3、三角不等式
2、 平均路径长度。定义网络中任何两个节点vi和vj之间的距离dij为从其中一个节点除法到达另一个节点索要经过的脸变得最少数目，定义网络直径为网络中任意两个节点之间距离的最大值。
3、 网络的平均路径长度L定义为任意两个鸡蛋点之间的距离的平均值。
簇
假设一个节点有ki条边这个ki个节点就称为该节点的邻居，这ki个检点之间实际存在的边数ei和总边数ki（ki-1）/2纸币就定义为vi的粗细书Ci
如果随即图中的点和边比较少时，那么从集合的特点上看，近似定义为Ci=于点i相连的三角形的数量，
整个网络的簇系数就是所有节点簇系数的平均值
连通图
G=<V,E>是一个图，若u，v∈V，u和v之间存在通路，则u、v联通，若对任意的u，v属于V，u与v联通，则称G为连通图，否则非连通图。非连通图G中的极大连通子图称为G的连通分图。
以下仅讨论简单图
一个图中若恰有两个奇点，则这两个奇点连通。
在p阶简单图G中，若对G的每对顶点u和v，有d（u）+d（v）≥p-1，则G是连通图
在p阶简单图G中，若δG≥（p-1）/2，则G是连通图
设图G =《V,E》，用G-v1去掉V1中所有的顶点及与之相关联的所有边得到的图，当V1={v}直接记作G-v1；用G-E1表示从G中去掉边子集E1所有边得到的图，当E={e1}记作G-e；
设图G=《V,E》，顶点子集V1∈V，若G-V1的连通分图数大于G的连通分图数，任意V2属于V1，G-V2的联通分图数不大于G 的连通分图数，则称作V1是G 的点割集；
边子集E1属于E若G-E1的连通分图数大于G的连通分图数，且E2属于E1，G-E2的连通分图数不大于G的连通分图数，则称E1是G的边割集。当E1={e}，称为e是G的割边。边割集简称为割集割边简称为桥。
显然若e=(u,v)是桥，d（u）》1，则u一定是割点。
最短路径。
图的矩阵表示
用一维数组存放网络中所有节点数据。
用二维数组存放节点连接关系（对于无向图边对于有向图弧）的数据
这个二维数组称为邻接矩阵
邻接矩阵又分为有向图邻接矩阵和无向图邻接矩阵。

一个无权简单图的邻接矩阵可以定义为




若不是简单图，则aij定义为vi和vj之间直接相连的边数（无向图）或从vi到vj直接相连 的弧数。

设G=<v，e>是p阶图，其中V={v1，v2…}。P阶方阵Ag=（aij）pxp为G的邻接矩阵，其中aij为起点为vi终点为vj的边数。
1、 AG是对称的非负整数型矩阵；
2、 G是简单图，当且仅当AG是主对角线上元素全为0的（0，1）矩阵；
3、 G是完全图，当且仅当AG的主对角线元素全为0，其余元素全为1
4、 G是无环图，当且仅当AG的主对角线上的元素全为0
5、 若G是无环图，则在AG中，每一行元素的和等于对应顶点的度数，所有元素的和等于边个数的两倍，即2q。
则矩阵A的n次 幂A^n中的元素aij^（n）等于从vi到vj长度为n的基本通路的总数。
6、 
若记C=A^2={cij}NXN,则矩阵C的主对角线上的元素为，对角元素cii恰好为vi的度。
2. 如何处理多条边？
如果两个节点之间存在多条边（即多重图），那么传统的邻接矩阵会遇到问题，因为一个矩阵元素只能表示一条边。在这种情况下，可以通过以下几种方式来处理：
· 使用多个矩阵表示：一种方法是将邻接矩阵扩展为一个张量（tensor），每一个矩阵层表示一个不同的边类型。例如，若图中节点之间有三条边类型，可以使用一个 n×n×3 的张量来表示这三条边。
· 增加计数：另一种方法是通过在矩阵元素中存储边的数量来表示多重边。例如，若节点 i和节点 j之间有 3 条边，则 A[i][j]=3（这种方法适用于无权图或边的权重是等价的情况）。
· 多重邻接矩阵：对于每种不同类型的边（例如不同的权重或方向），可以使用多个独立的邻接矩阵来分别表示。这种方式类似于前一种方式，只不过每个矩阵表示的是不同的边类型，而不是简单地计数。
3. 如何处理不同权重的多条边？
在图中，边的权重通常表示了节点之间连接的强度、距离或其他重要信息。当图中存在不同权重的多条边时，邻接矩阵的表示方法需要考虑权重的不同。
· 每个位置存储权重总和：如果两个节点之间有多条边且这些边的权重不同，邻接矩阵的每个元素可以存储这些边的权重之和。例如，如果节点 i和节点 j 之间有两条边，分别具有权重 w1 和 w2，则 A[i][j]=w1+w2
· 使用矩阵的不同层表示不同权重：如果不同的边类型有不同的权重，可以使用一个张量表示不同的边类型和权重。对于节点 i和节点 j 之间的每一条边类型 kkk，可以用 A[i][j][k来表示对应的边的权重。这种方式在处理异构图时非常有用，其中每条边可以表示不同类型的连接。
· 将权重存储在单独的矩阵中：另一个常见方法是将权重信息存储在与邻接矩阵相对应的矩阵中。例如，邻接矩阵记录边的连接性，权重矩阵则记录每条边的权重。对于一个有权图 G，可以使用两个矩阵：一个邻接矩阵 A，表示是否存在边，另一个权重矩阵 W，表示边的权重。W[i][j]存储节点 i和节点 j 之间边的权重。

对于一个N阶简单有向图G，则
1、
2、
3、
一个加权简单图的邻接矩阵A={aij}NXN可以定义为


其中wij表示边eij=（vi，vj）上的权值（边权）。在相似权含义下，两节点无连接权值为0；相异权下，取∞，一个计算机允许大于所有边上的权值。

设G=<V,E>.是p阶图，其中V={v1，v2。。。}。p阶方阵CD=（cij）pxp称为G的连通矩阵

其中，
设G=<V,E>是<p，q>图，V={v1，v2.。。}，E={e1.e2、、、}

Pxq阶矩阵MG=（mij）pxq称为G的关联矩阵，其中
稀疏矩阵
E<<Emax(k<<N-1)
连接表（三元组）
只记录存在连接的节点对
邻接表
每个节点占用一行
强连通与若连通
强连通域SCC
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