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Graphtheoretische analysemodellen 

A.J.A.Felling en Th.M.C.M. van der Vfeegen. 

Blnnen de 'camunity power' theorie1werd in het begin van de 

zeventiger jaren de nadruk gelegd op het ontwikkelen van een 

sociaal-netwerktheorie. Lokale machtsstrukturen werden ge- 

conceptualiseerd als gerichte, eventueel gewaardeerde, (multi-) 

graphs. Een operationeel analytisch instrumentarium, middels 

welke de belangrijkste kcmponenten van een lokale machtsstruk- 

tuur kunnen worden onderzocht en beschreven, ontbrak evenwel. 

In het kader van die lokale machtsstudies zijn een aantal 

graphtheoretische ccnputerprogramtia's vervaardigd met behulp 

waarvan een systanatische beschrijving gegeven kan worden van 

een aantal strukturele parameters, zowel op het niveau van een 

individuele aktor, als op het niveau van de machtskonfiguratie 

als geheel. 

Het orderzoeksinstrumentarium lijkt toepasbaar niet alleen op 

de problematiek van lokale macht, near ook op andere probleem- 

gebieden, waar relaties tussen eenheden relevant zijn. 

De belangrijkste progranma's welke bij het Sociologisch 

Instituut te Nijmegen norventeel operationeel zijn betreffen 

SOCMAT, NCLIQUE, HUEBELL, HIMAAT, SB3DIF, STATUS, en DVADE. 

In het onderstaande wordt in het kort aangegeven over welke 

thematiek de vervaardigde ccmputerprogramma's handelen. Voor 

een meer uitgebreide behandeling zij vervezen naar de studie 

van Felling, getiteld 'Sociaal-netwerkanalyse' (Samson, Alphen 

2 
aan den Rijn, 1974) . 

1. SOCMAT 

Dit is een algemeen programna voor gerichte graphs met behulp 

waarvan een aantal matrixbewerkingen kunnen worden uitgevoerd. 

Uitgegaan wordt van een adjacentiematrix A^ta^) behorende bij 

een gerichte graph G=(X,U). 

In de adjacentiematrix van de gerichte graph staat aangegeven 

of er een direkte pijl bestaat in de graph van een punt X;L naar 

een punt x.. Uit deze adjacentiematrix kan de uitgraad aHx±) 

en de ingraad id(xi) worden verkregen, verwijzend naar het 

aantal pijlen waarmee punt x^ incideert en waarvan punt xi 

het begin- respektievelijk het eindpunt vormt. 
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In de bereikbaarheidsmatrix R=(r^_.) staat aangegeven of er in 

de graph een pad bestaat van punt xi naar punt x... In SOCMAT 

vgordt daarbij gebruik gemaakt van het theorema: zij de bij een 

gerichte graph behorende adjacentiematrix A en zij T=A dan is 

t. . het totaal aantal paden in de graph met lengte k. Vanuit de 

bereikbaarheidsmatrix zijn bepaalbaar zowel de bereikbaarheids- 

verzamslingen K(x.): de verzameling van alle punten in de ge— 

geven graph we Ike vanuit punt x± kunnen warden bereikt, als 

de antecedents verzamelingen Q(x^): de verzameling van alle 

punten in de gegeven graph van waaruit punt x^ bereikt kan 

warden. 

De bereikbaarheidsmatrix wardt voorts onder meer gebruikt an de 

sterke en zwakke kanponenten in een graph te bepalen, alanede 

an de connectednessnatrix C te kcnstrueren. 

Deze connectednessnatrix C=(c^) van de graph bevat de strikte 

connectednesscategorie tussen punt x^ en punt x^. Deze con- 

nectednesscategorie verwijst naar de graad van samenhang tussen 

tweetallen punten x^ en x^, welke aangeeft op walke wijze twae- 

tallen punten met elkaar verbonden respektievelijk voor elkaar 

bereikbaar zijn. Vanuit de connectednessmatrix kunnen de uni- 

laterale kanponenten van de graph bepaald warden. De connected— 

nessmatrix is in het canputerprogranma herordend naar de graad 

van sanvanhang van de kanponenten van sterk, uni later aal naar 

zwak. 

De distantiematrix D=(di_]) van de gerichte graph geeft de lengte 

aan van het kortste pad tussen twee punten xi en x... Uit de 

distantiematrix kunnen tal van strukturele parameters warden 

bepaald, zoals de diameter van de graph, puntcentraliteiten, 

alsmede verschillende typen van statusskores. Ook het bepalen 

van de liaison persons, zijnde artikulatiepunten waarvan de 

eliminatie uit de graph een 'disconnected' graph oplevert, kan 

vanuit de informatie bevat in de distantiematrix geschieden. 

Bij de condensatiematrix AM=(a*.^) van de gerichte graph kor- 

responderen de rijen en kolamven met de sterke kanponenten en 

korresponderen de cellen met het al dan niet liestaan van een 

pi j I van sterke konponent naar sterke kanponent X_.. Vanuit 

de cordensatiematrix kunnen de basispuntenverzamelingen (een 

minimum aantal punten van waaruit alle punten bereikbaar zijn) 

en de kontrabasispuntenverzame 1 ingen (een irdniimm aantal punten 
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welke vanuit alle punten in de graph bereikt kunnen warden) 

warden bepaald. 

2. NCLIQUE 

Via dit programs kunnen alle n-cliques in een gerichte graph 

bepaald worden. In vele sociaal-wetenschappelijke studies wordt 

bij het bestuderen van de clique-struktuur volstaan met het be— 

palen van de zwakke eg. unilaterale eg. sterke kcuponenten bin 

nen een graph. Deze kemponenten geven immers de maximale deel- 

graphs aan, welke zich kenmerken door een bepaalde eigenschap 

van verbondenheid en bereikbaarheid. Luce heeft het n-cligue 

begrip ge'introduceerd op basis waarvan meer verfijnde cligue- 

detektiemodellen zijn ontwikkeld. Meer stringente eisen warden 

gesteld aan de bereikbaarheid dan geschiedt bij de konstruktie 

van een sterke kemponent namelijk door eisen te stellen aan de 

lengte van een spoor tussen elk tweetal punten, die tot een- 

zelfde cligue warden gerekend. Het programs bepaalt alle 

n-cliques: een zwakke n-clique is een maximale deelgraph van 

tenminste drie punten met de eigenschap, dat voor elk tweetal 

verschillende punten x^ en x_., geldt dat de distantie d(i,j) 4 n- 

Dit wil zeggen dat tot een zwakke n-clique warden gerekend al die 

punten, die via een pad van tenminste q (waarbij l^.q^.n) we- 

derzijds voor elkaar bereikbaar zijn. 

Bij een sterke n-clique geldt als extra eis dat elk punt via een 

pad ter lengte q (waarbij 1 q ^ n) voor zichzelf bereikbaar is. 

De verzcweling van alle n-cliques van een gerichte graph zijn 

hierarchisch te ordenen (met behulp van de inclusierelatie) van 

de sterke kemponenten tot en met de sterke 1-cliques. 

3. HUEBELL 

In het cliquedetektianodel volgens Hubbell warden pijlen, 

welke tussen punten bestaan, geinterpreteerd als input- respek 

tievelijk outputkanalen voor het transport van informatie. Via 

de in het netwerk bestaande pijlen zullen er enerzijds paren 

zijn, welke sterk met elkaar geassocieerd zijn, anderzijds zul¬ 

len er paren zijn, welke minder mat elkaar geassocieerd zijn. 

Uitgaande van een graph G=(X,U) ontwikkelt Hubbell voor iedere 

dyade een associatie-index op basis waarvan hij de betrokken 

dyade kan kenmerken als major- cq. minordyade. Een major-dyade 

kermerkt zich door een relatief hoge associatie-index, een 

minor-dyade door een relatief lage associatie-index. Hubbell 
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gaat van de verorderstelling uit, dat twee punten, welke tot 

eenzelfde clique behoren, in het algemeen door meer n-paden in 

een graph met elkaar zullen zijn verbonden dan twee punten, 

welke tot een verschillerde clique warden gerekend. Hij bepaalt 

bovengenoemde associatie tussen twee punten dan ook uit een 

gewogen son van n-paden tussen deze punten. Een deelverzameling 

C van X vormt, aldus Hubbell, een clique, als voor iedere x. en 

x. bevat in C, waarbij x± f x^, er in de graph G=(X,U) een 
direkte of indirekte keten van major-dyaden is van x± naar Xy 
en voorts dat C geen strikte deelverzameling is van een andere 

deelverzameling van X waarvoor hetzelfde geldt (de eis van 

maximaliteit). 

HubbeU! s model gaat uit van een gewaardeerde graph, waarvan de 

waarde wi.= vfx^Xj) de sterkte van pijl (JtfXj) inzake de 

grondrelatie van de graph representeert. Bij het uitwerken van 

het model wordt gebruik gemaakt van de eigenschap dat de adja- 

centiematrix W convergent is (HubbeU1 s kolomnormalisatie) . 

Daar W konvergent is kan Hubbell de totale sterkte tussen pun- 

tenparen xi en x^ bepalen middels de matrix Y=(I-W) 

De associatieirdex nu^,' welke de dyadische relatie typeert, 

definieert Hubbell als minty^.y^) • Vanuit deze associatie- 

indexen bepaalt de onderzoeker, via een door hem te kiezen 

postief kriterium £ , welke van de dyaden als major respektie- 

velijk als minor warden beschreven. Na het bepalen van de major- 

dyaden warden de cliques bepaald konform de definitie door het 

successief aan elkaar knopen van de major-dyaden. 

Via het programma HUBBELL kunnen de cliques van een multivalente 

graph, alsmede de statusskores van de onderscheiden punten be¬ 

paald warden overeenkcmstig het lineaire input-outputmodel van 

Hubbell. Het statusgedeelte geeft de skores konform de status- 

modellen van Hubbell respektievelijk van Katz respektievelijk 

van Taylor5. Boverdien wordt de gemiddelde status per clique 

berekend. 

In het programna zijn een aantal varianten ingehouwd waaruit 

de onderzoeker kan kiezen. Deze betreffen o.m. de definitie 

van de clique (de originele HubbeU-clique versus een clique- 

definitie welke boverdien nog de eis stelt dat de bij de clique 

behorende graph kcmpleet is d.w.z. dat voor alle tweetallen 

punten Xi en Xj geldt dat het geordond paar (xi,xj) ocn major- 
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dyade vormt); verschillende keuzarogelijkheden inzake het 

kriterium S. met behulp waarvan de major-klyaden worden bepaald, 
alsmede keuzerrogelijkheden betreffende de lengte van de se- 

quenties we Ike men in het input-outputmode1 wil toepassen. 

Op weIke wijze de Hubbell-cliques hierarchisch zijn te ordenen 

en op we Ike wijze deze sanenhangen met de onderscheiden n-cliques 

staat schanatisch weergegeven in Felling's studie Sociaal- 

netwerkanalyse, p. 138. Het zou te ver voeren in het kader van 

dit informatieve artikel hier nader op in te gaan. 

4. HIMAAT 

In dit program™ zijn een aantal maten opgenomen, die in de 

literatuur worden voorgesteld om de geleedheid (hierarchisering) 

van een konfiguraUe te bepalen, te weten de PC-index van Brams, 

de IC-index van Russett, alsmde de H-maat en E-maat zoals vermeld 

6 
in Colaran . 

De 'Power Concentration Index' van Brains is gebaseerd op de 

(non-reciproke) relaties tussen sterke komponenten van een graph. 

Na een hierarchische niveautoe kenning (waarvoor een aantal pro¬ 

cedures zijn aangegeven) van de kondensatiegraph G , gelnduceerd 

uit de sterke kcroponenten, te hebten tepaald,kan de onderzoeker 

via het bepalen van de PC-index danwel van de PC(m,k)-indices 

de hierarchisering ran de betreffende graph karakteriseren. 

De 'Influence Concentration Index' van Russett is onzes rnziens 

als hierarchiseringsgraad moeilijk te handhaven. Het blijkt een 

konnektiviteitsindex te zijn, welke de mate aangeeft waarrn de 

transitieve sluiting van de graph afwijkt van een kaiplete graph. 

De H-maat van Colaran is een ' source^riented' maat, gebaseerd 

op de, al dan niet aseiekte,verdeling van de uitgaande px^len 

over de diverse punten volgens een gelijkmogelijke multinonrale 

verdeling. De H-naat is, gezien de berekeningswijze, een funktie 

van de variantie van de (uit)graad. 

De E-maat (de klassieke entropie-^at) is in de terminologie van 

Colertan een 'consequencesiented' maat, gebaseerd op de hoe- 

veelheid infonratie die de verdeling van de (uit)graden van een 

graph bezit. 

5. SBGDIF 
Nagegaan wordt in hoeverre het feit dat punten dezelfde cq. 

verschillende attributen bezitten kovarieert met een bepaalde 

distributie van de pijlen over de diverse punten. 
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De distributie van de pijlen over de diverse punten wordt 

derhalve in verband gebracht met de positie, welke de beide 

punten in een dyade bezitten ten aanzien van bepaalde attri- 

buten. Een tweetal hoofdeffekten van attributen op de ver- 

deling van de pijlen over de diverse punten kunnen warden 

onderscheiden, te weten: 

~ een differentiatie-effekt: hiervan is sprake indien meerdere 

kategorieen van punten slechts bereikt kunnen warden door een 

bepaalde groep van punten; 

— een segregatie-effekt: hiervan is sprake indien genoemde 

attributen de punten in kategorieen onderscheidt, waarbinnen 

wel maar waartussen nauwslijks pijlen bestaan. 

In dit ccmputerprogramma wordt het differentiate- en het 

segregatie-effekt onderzocht met behulp van de X -test, ter- 

wijl voorts h-maten warden berekend cm de mate van het boven- 

kans respektievelijk onderkans voorkanen van pijlen tussen 

kategorieen van punten aan te geven . 

6. status 

Uitgaande van een adjacentiematrix van een gerichte graph 

berekent STATUS voor ieder punt van de graph een statusskore 

en een nettostatusskore overeenkomstig de modellen van Bavelas, 

Beauchamp, Sabidussi, Harary, Arney, de conventionele index, 

MacKenzie, French, Katz, Hubbell en Taylor . 

Bij het bepalen van de status van de punten in een graph heeft 

de onderzoeker via STATUS de keuze uit statusmodellen, welke 

gebaseerd zijn 6f op de distanties, 6f op de n-sequenties welke 

er tussen punten in een graph bestaan, 6f uit een korribinatie 

van beide. Het verschil tussen de statusmndellen, gebaseerd op 

distanties en de statusmodellen, gebaseerd op de n-sequenties, 

laat zich in een drietal punten samenvatten: 

- bij de statusmodellen, gebaseerd op de distanties warden 

allereerst alle rodundante n-sequenties geelimineerd, zodat 

slechts de n-paden resteren, 

- vervolgens warden bij deze statusmodellen alle ntet- 

kortste paden van punt x^ naar punt x.. gee] uru neerd, en 

- tenslotte warden alle kortste paden (sporen) van punt x. 

naar punt x^ op een na geelimineerd. 

Naast bovengenoerrde keuzemogelijkheden, kan de onderzoeker zijn 

voorkeur uitspreken voor statusmodellen, waarbii slechts rekening 
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wordt gehouden met uitgaande sequenties cq. paden danwel met 

statusmodellen, waarin zcwel uitgaande als binnenkanende 

sequenties esq. paden zijn opgenamen. Bij het eerste type 

resulteert dit in het toekennen van een statusindex per punt; 

bij het tweede type wordt een nettostatusindex per punt be- 

rekend. 

Met betrekking tot de bruikbaarheid van deze statusmodellen kan 

opgemsrkt warden dat tot dusverre, althans naar onze mening, 

het nog nauwelijks mogelijk is een definitieve keuze te maken 

uit de behandelde analysemodellen, daar relatief weinig 

onderzoek is verricht naar de validiteit van deze modellen. 

7. DYADE 

Dit programna betreft schaalanalyse van een multigraph, 

door middel van een deterministische scalogramanalyse. Uitge- 

gaan wordt van een multigraph G=(X,U1,U2,... ,Uk) waarin staat 

aangegeven, welke pijlen er tussen de punten bestaan betreffende 

de onderscheiden grondrelaties l,2,...,k. Als analytisch instru¬ 

ment fungeren de, bij de k grondrelaties behorende, gerichte 

graphs en hun overeenkanstige adjacentiematrices. 

Via het DYADE-prograirma kan een nader inzicht verkregen warden 

in de patroonmatigheden die zich voordoen in de verdeling van 

de pijlen over de diverse grondrelaties. Daarbij kan men diverse 

analyse-eenheden onderscheiden, zoals de afzonderlijke punten 

en de dyade. Beschouwt men de afzonderlijke punten, dan kan 

een verder onderscheid ganaakt warden in een subjektschaal- 

analyse en een objektschaalanalyse. 

De sub jektschaalanalyse maakt gebruik van de uitgraad in de 

k adjacentiematrices en bestideert de patrooimaUghBid in de 

k uitgraden die punten bezitten. 

De objektschaalanalyse maakt gebruik van de ingraad in de 

k ad jacentiematrices en bestudeert de patroonmatigheid in de 

k ingraden die punten bezitten. 

De dyadeschaal maakt gebruik van de informatie welke in de 

elementen van de k adjacentiematrices staat aangegeven. Een 

dyadeschaal kan al dan niet opgebouwd zijn uit N subjektschalen 

ten aanzien van Sen enkel objekt en/of N personale schalen . 

BESLUCT 

In het bovenstaande hebben we een kort overzicht gegeven van 

het bestaande graph-theoretische onderzoeksinstrumentarium, 
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zoals dat rranenteel in de varm van ccmputerprograrrma's 

operationeel is. Nagenoeg alle analysemodellen en graph- 

thecaretische bewerkingen, welke vermeld staan in de stndie 

1Sociaal-netwerkanalyse' van Felling (Samsom,Alphen aan 

den Rijn, 1974) zijn daardoor uitvoertear voor graphs met niet 

tteer dan 200 punten. Met uitzondering van NCLIOJE zijn de 

ccmputerprogramma' s helaas nog niet zodanig van aard, dat zij 

op grote schaal kunnen warden verspreid. Onderzoekers, die 

gebruik willen maken van genoemde programma's kunnen zich met 

hun orderzoeksprobleem en bijbehorende data vervoegen bij de 

Research Technische Afdelirg van het Sociologisch Instituut 

(080-512021). 
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