Czarek

Adam

Daria
D

Bartek

Ewelina

Franek

Maia aelld

Znajomi moich znajomych

Wojtek lezal na podlodze i czytal wladnie ksiazke o grafach, ktora
wypozyczyl z biblioteki. Alicja, jego mlodsza siostra, ktéra przegladata

w tym czasie portal spolecznosciowy, spytata nagle.

— Wojtek, czy uwazasz, ze jestem aspoteczna?

— Nie — uciat krotko.

— Mam 154 znajomych na NaszymPodworku.

— To duzo.

— Krysia ma 210 znajomych, a Basia 245. Jednak nic nie przebije Ilony —
najpopularniejszej dziewczyny w szkole — ma ona 510 znajomych.

Wojtek nie przejawial zainteresowania rozmowa ze swoja siostra. Pochloniety
za to byl lektura.

— Obliczytam wtaénie, ze moi znajomi maja Srednio 172,1 znajomych.

— Jak to policzytas?

— No, normalnie — wzietam Srednig arytmetyczna.

— Zsumowalas recznie 154 liczby?

— Nie badz niemadry. Pomogltam sobie arkuszem kalkulacyjnym. Zreszta,
to nie jest najwazniejsze. Wazne jest to, ze mam mniej znajomych na
NaszymPodworku niz $rednio moi znajomi. Moze powinnam sie czesciej
udziela¢ w szkole? Od zawsze chcialam si¢ zapisa¢ na jakies kotko
zainteresowan.

— Uwazam, ze niepotrzebnie sie przejmujesz. Myéle, Ze jest to sytuacja

W pewnym sensie typowa.

— Przeciez to matematycznie niemozliwe. Statystycznie polowa powinna mieé
wiecej znajomych niz $rednio ich znajomi.

— No wlaénie niekoniecznie. Wezmy te twoja Ilone. Ma ona 510 znajomych.
Oznacza to, ze podnosi ona $rednia 510 osobom. Jesli z kolei kto$ taki jak
Tomek ma 10 znajomych, to obniza on $rednia, ale tylko 10 osobom.

— No, nie wiem. Nie jestem do korica przekonana. Uwazasz, ze to jest jakas
regula matematyczna? Mozna to udowodni¢?

Wojtek zerwal si¢ na réwne nogi, chwycil za kartke papieru i zaczal rysowac.
— By¢ moze mozemy wykorzystaé grafy!

— Grafy? — zaciekawila sie Alicja.

— Tak! Bo widzisz — znajomo$ci na NaszymPodwérku mozna zaprezentowaé
w postaci grafu. Te kropki, ktére teraz rysuje, to tak zwane wierzchotki.
Kazdy wierzcholek reprezentuje jednego uzytkownika w serwisie. Teraz
narysujemy krawedzie. Krawedzie to beda takie kreski miedzy tymi
wierzchotkami. Taka krawedZ bedzie oznaczala, Zze te dwie osoby maja sie
w znajomych.

— Daria ma najwiecej znajomych.

— Tak, ale. ..

— A Franek ma tylko jednego znajomego. To smutne.

— Nie o to chodzi! To tylko przyklad. Policzmy lepiej, ile nasi bohaterowie
maja znajomych.

— Adam ma trzech, Bartek tez, Czarek ma dwoch. Daria ma czterech,
Ewelina trzech, a Franek zna tylko Eweline. Biedny Franek.

10



(C-D)*>0
c?*+D*—2CD >0

Cc? + D? > 20D
2 2
c*+D?

Odpowiedz na pytanie Alicji jest
negatywna. Czy potrafisz znalez¢ graf,

w ktérym ponad polowa wierzchotkéw ma
wiecej znajomych niz $rednia ilosé
znajomych jego znajomych? Podpowiedz:
najmniejszy taki graf ma 5 wierzchotkéw.
Czytelnik Leniwy znajdzie przyklad

W numerze.

— Czyli $rednio maja 2% znajomych. Na przykladzie jest latwo. Sprébujmy to
teraz zrobi¢ dla ogdlnego grafu.

— Ale jak to zrobié¢? Przeciez graf moze wygladaé¢ naprawde przeréznie!

— Kazdy graf charakteryzuja dwie liczby: liczba wierzchotkéw V' oraz liczba
krawedzi £/. W naszym przykladzie V' = 6, bo mamy 6 oséb, a £ = 8, bo
mamy 8 krawedzi taczacych te osoby.

— Czy to wystarczy? Zeby obliczy¢ érednia arytmetyczna, potrzebujemy
wiedzie¢, ile kazdy wierzchotek ma znajomych.

— Wystarczy, ze bedziemy wiedzieli, jaka jest suma wszystkich znajomych.
Popatrzmy na jedna krawedz. Na przyklad, miedzy Czarkiem a Daria.
Taka krawedz oznacza, ze Czarek ma Dari¢ w znajomych oraz Daria

ma Czarka w znajomych. Zatem kazda krawedz oznacza sumarycznie

2 osoby w znajomosciach. Poniewaz mamy F krawedzi, oznacza to, ze nasi
bohaterowie majg sumarycznie 2F znajomych. Teraz wystarczy podzieli¢ te
liczbe przez ilos¢ osob, aby uzyskac¢ srednig arytmetyczna.

— 2E/V . Faktycznie, jak podstawimy do wzoru dane z naszego przykladu,
dostaniemy ten sam wynik, jaki obliczyliémy bez tego wzoru! — ucieszyla sie
Alicja.

— Teraz bedzie trudniej. Dla kazdego wierzchotka musimy obliczy¢, ile
$rednio znajomych maja jego znajomi. Nastepnie z tych wszystkich wartosci
chcieliby$my obliczy¢ srednia.

— Wydaje si¢ to troche skomplikowane. Znowu bedziemy patrzyli na
krawedzie?

— Spréobujmy. Jesli Czarek ma C znajomych, a Daria D. .., to C dodamy

do znajomych znajomych Darii, a potem podzielimy przez D, by obliczy¢
Srednig. Tak samo bedzie z Czarkiem. Do $redniej liczby znajomych
znajomych Czarka dodamy D/C.

Wojtek zapisal na papierze C/D + D/C.

— To jest zawsze wieksze od dwoch! — zauwazyla Alicja.

— Jest?

— Tak! MieliSmy to w szkole. Zobacz! Pani zaczeta od tego, ze kwadrat zadnej
liczby nie moze by¢ ujemny. Jak sie skorzysta ze wzoru skréconego mnozenia
i to, co nie jest kwadratem, przeniesie na druga strone, to bez trudu wpada
sie na pomysl, ze oprocz sprowadzenia do wspolnego mianownika, mozna
robi¢ tez cos odwrotnego. I gotowe!

— Faktycznie. Ta suma bedzie wieksza od dwéch. .. lub réwna, ale tylko
wtedy, gdy Czarek ma dokladnie tyle samo znajomych co Daria.

— Aha! Co musimy zrobi¢ dalej?

— Musimy posumowa¢ po wszystkich krawedziach. Poniewaz mamy E
krawedzi, otrzymam co$ wigkszego od 2F. ..

— ... albo réwnego 2F, jesli wszyscy uzytkownicy maja dokladnie tyle samo
znajomych — zauwazyta Alicja.

— I na koniec podzieli¢ przez liczbe wierzchotkéow V', aby otrzymad $rednia
arytmetyczng.

— Czyli ostatecznie otrzymaliSmy co$ wiekszego lub réwnego 2E/V ... Czyli
miale$ racje! Srednio nasi znajomi maja wiecej znajomych niz my sami.

— No to, jak to juz ustaliliémy, moge wroci¢ do mojej ksigzki, a ty mozesz
wréci¢ do NaszegoPodworka.

— Wiesz co? Chyba przejde sie do biblioteki poczytaé¢ o grafach. Mam

w glowie tyle pytan. Na przyklad, czy zawsze osoby, ktére maja mniej
znajomych od $redniej liczby znajomych jego znajomych, stanowia wigkszos¢
w grafie? A kto wie? Moze przy okazji poznam kogo$ ciekawego, kogo bede
moglta dodaé¢ do znajomych na NaszymPodworku.

Malg Delte przygotowal Krzysztof PIECUCH
doktorant, Wydzial Matematyki i Informatyki, Uniwersytet Wroctawski
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