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Alapkérdés

Adott egy iranyitatlan (sulyozott vagy sulyozatlan) G graf. Keressink
benne dsszetartozo ponthalmazokat!
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Trivialis otletek

@ Vegyik az 6sszefliggd komponenseket.
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Ezek legtdbbszér nem sokat mutatnak.
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Trivialis otletek

@ Vegyik az 6sszefliggd komponenseket.

@ Vegyik a 2-szeresen 6sszefliggd blokkokat.

Ezek legtdbbszér nem sokat mutatnak.
Néhany példa nagy grafokra:
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Hamm @heircuit. 92317
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GHS_indef @ncvagp?. 16000 nodes, 22493 edges.
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Grund@poli_large. 15575 nodes, 17427
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Definicidok

o teljes részgraf: K
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Definicidok

o teljes részgraf: Ky
@ KIlikk: teljes részgraf (ugyanaz, mint az el6z0)
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Definiciok

o teljes részgraf: Ky

o

@ KIlikk: teljes részgraf (ugyanaz, mint az el6z0)
@ k-klikk: ha ez épp k méreti
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Definiciok

o teljes részgraf: Ky

@ KIlikk: teljes részgraf (ugyanaz, mint az el6z0)

@ k-klikk: ha ez épp k méreti

@ Maximalis klikk (maximal clique): nem bdvitheto teljes részgraf
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Definiciok

o teljes részgraf: Ky

@ KIlikk: teljes részgraf (ugyanaz, mint az el6z0)

@ k-klikk: ha ez épp k méreti

@ Maximalis klikk (maximal clique): nem bdvitheto teljes részgraf

@ Maximalis méretii klikk: (maximum size clique) a legnagyobb
méretl klikk (ezt ugyse hasznaljuk)
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Alapdtlet

A gréafot ugy tekintsiik, mintha az éleken keresztil infomacié jutna el az
egyik pontbdl a masikba. De az informacié csak akkor terjed el, ha
elég meggy06z6.
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A gréafot ugy tekintsiik, mintha az éleken keresztul infomacio jutna el az
egyik pontbdl a méasikba. De az informaci6 csak akkor terjed el, ha
elég meggyoz6.

Egy Uj ember csak akkor hiszi el, ha mar k ismerdsétdl hallotta.
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Alapdétlet

A gréafot ugy tekintsiik, mintha az éleken keresztul infomacio jutna el az
egyik pontbdl a méasikba. De az informaci6 csak akkor terjed el, ha
elég meggyoz6.

Egy Uj ember csak akkor hiszi el, ha mar k ismerdsétdl hallotta.

Palla G., Derényi I., Farkas 1., Vicsek T.:

Uncovering the Overlapping Community Structure of Complex
Networks in Nature and Society.

Nature. 435, 814-818. (2005)
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Klikk gbrgetés

Definicio
Két k-klikk szomszedos, ha k — 1 kéz6s pontjuk van.
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Klikk gbrgetés

Definicié

Két k-klikk szomszédos, ha k — 1 kézbs pontjuk van. Egy ¢y klikkbél
elérhetb egy cn, klikk, ha van olyan ¢y, Cs, . .., Cm klikksorozat, hogy
barmely c; és c;.1 szomszédos.
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Klikk gérgetés

Definicié

Két k-klikk szomszédos, ha k — 1 kézbs pontjuk van. Egy ¢y klikkbél
elérhetb egy cn, klikk, ha van olyan ¢y, Cs, . .., Cm klikksorozat, hogy
barmely c; és c;.1 szomszédos.

| A\

Definicio
k-klikk k6zosség: Két klikk akkor van egy k-klikk kézdsségben, ha az
egyik elérheté a masikbaol.
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k-klikk k6zosség: Két klikk akkor van egy k-klikk kézdsségben, ha az
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k-klikk k6zosség: Két klikk akkor van egy k-klikk kézdsségben, ha az
egyik elérhetb a masikbol. Mivel ez ekvivalencia relacio —

az ekvivalencia osztalyok a k-klikk kbzésségek.

Ez megad egy klaszterezést a pontok kézott is.
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k-klikk k6zosség: Két klikk akkor van egy k-klikk kézdsségben, ha az
egyik elérhetb a masikbol. Mivel ez ekvivalencia relacio —

az ekvivalencia osztalyok a k-klikk kbzésségek.

Ez megad egy klaszterezést a pontok kézott is.

(Egy pont tébb halmazban is benne lehet.)
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Klikk gérgetés

Definicio
Két k-klikk szomszédos, ha k — 1 kézbs pontjuk van. Egy ¢y klikkbél

elérhetb egy cn, klikk, ha van olyan ¢y, Cs, . .., Cm klikksorozat, hogy
barmely c; és c;.1 szomszédos.

Definicio
k-klikk k6zosség: Két klikk akkor van egy k-klikk kézdsségben, ha az
egyik elérhetb a masikbol. Mivel ez ekvivalencia relacio —

az ekvivalencia osztalyok a k-klikk kbzésségek.

Ez megad egy klaszterezést a pontok kézott is.

(Egy pont tébb halmazban is benne lehet.)

| \

Azaz: Legyen a H graf pontjai a G graf k-klikkjei. H két pontja
szomszédos, ha a két klikknek k — 1 k6zds pontja van.
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Klikk gérgetés

Definicid

Két k-klikk szomszédos, ha k — 1 kézbs pontjuk van. Egy ¢y klikkbél
elérhetb egy cn, klikk, ha van olyan ¢y, Cs, . .., Cm klikksorozat, hogy
barmely c; és c;.1 szomszédos.
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Definicio
k-klikk k6zosség: Két klikk akkor van egy k-klikk kézdsségben, ha az
egyik elérhetb a masikbol. Mivel ez ekvivalencia relacio —

az ekvivalencia osztalyok a k-klikk kbzésségek.

Ez megad egy klaszterezést a pontok kézott is.

(Egy pont tébb halmazban is benne lehet.)

Azaz: Legyen a H graf pontjai a G graf k-klikkjei. H két pontja
szomszédos, ha a két klikknek k — 1 k6zds pontja van. A k-klikk
ko6zOsségek a H 6sszefliggd komponensei.
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Nem ugyanaz, mint a 2-6sszefliggd komponensek.
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Példa
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Algoritmikus kérdések

Input: npontd, e éli G graf (esetleg eredetileg sulyozott), k
szam
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Algoritmikus kérdések

Input: npontd, e éli G graf (esetleg eredetileg sulyozott), k
szam
Output: A kdzdsségek.
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Algoritmikus kérdések

Input: npontd, e éli G graf (esetleg eredetileg sulyozott), k
szam
Output: A kdzdsségek.

Algoritmus:

@ k-klikkek felsorolasa
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Algoritmikus kérdések
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Algoritmikus kérdések

Input: npontd, e éli G graf (esetleg eredetileg sulyozott), k
szam
Output: A kdzdsségek.

Algoritmus:

@ k-klikkek felsorolasa
@ Segédgraf generdlasa
@ Komponensek megkeresése

Ez k = 3-ra még egész gyors, de mar 10-re lassu lehet.
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Klikkek felsorolasa

Klikk nagyon sok lehet, és még egy szokasos grafban is tényleg elég
sok van.
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Klikkek felsorolasa

Klikk nagyon sok lehet, és még egy szokasos grafban is tényleg elég
sok van.

Helyette keressiik meg a maximalis klikkeket.
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Klikkek felsorolasa

Klikk nagyon sok lehet, és még egy szokasos grafban is tényleg elég
sok van.

Helyette keressiik meg a maximalis klikkeket.
Ebbdl is lehet sok:

37 — Tg’3 Turén graf (7 osztaly, mindegyikben 3 pont.)
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Klikkek felsorolasa

Klikk nagyon sok lehet, és még egy szokasos grafban is tényleg elég
sok van.

Helyette keressiik meg a maximalis klikkeket.
prél is lehet sok:
KEREES Tg’3 Turén graf (7 osztaly, mindegyikben 3 pont.)

De a sz6bajévo, gyakorlati alkalmazasokban ebbdl mar rendszerint
nincs sok.
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Klikkek felsorolasa

Klikk nagyon sok lehet, és még egy szokasos grafban is tényleg elég
sok van.

Helyette keressiik meg a maximalis klikkeket.
pr6l is lehet sok:
KEREES Tg73 Turén graf (7 osztaly, mindegyikben 3 pont.)

De a sz6bajévo, gyakorlati alkalmazasokban ebbdl mar rendszerint
nincs sok.

Megfigyelés
Egy maximalis klikk megkeresése gyors: moho algoritmus
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Algorimus maximalis klikkek felsorolasara

Tétel (Makino, Uno (2004))

Van olyan algorimus, ami felsorolja az 6sszes maximalis klikket
O(n?378,) idében, ahol ;i a maximalis klikkek szama.
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Algorimus maximalis klikkek felsorolasara

Tétel (Makino, Uno (2004))

Van olyan algorimus, ami felsorolja az 6sszes maximalis klikket
O(n?378,) idében, ahol ;i a maximalis klikkek szama.

Bizonyitas vazlat:

Definicio
Legyen V = {vy,...,Vn}.
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Algorimus maximalis klikkek felsorolasara

Tétel (Makino, Uno (2004))

Van olyan algorimus, ami felsorolja az 6sszes maximalis klikket
O(n?378,) idében, ahol ;i a maximalis klikkek szama.

Bizonyitas vazlat:

Definicio

Legyen V ={vq,...,va}. Ha S C V, akkor S<; = Sn{vy,...,v}.
HaX,Y CVésaz(X—Y)U(Y — X)-ben levé legkisebb sorszamu
pont X-ben van, akkor X lexikografikusan nagyobb, mint Y.

Katona Gyula Y. (BME SZIT) Kéz6sségek keresése nagy grafokban 2011. 4prilis 14. 26/ 66



Algorimus maximalis klikkek felsorolasara

Tétel (Makino, Uno (2004))

Van olyan algorimus, ami felsorolja az 6sszes maximalis klikket
O(n?378,) idében, ahol ;i a maximalis klikkek szama.

Bizonyitas vazlat:

Definicio

Legyen V ={vq,...,va}. Ha S C V, akkor S<; = Sn{vy,...,v}.
HaX,Y CVésaz(X—Y)U(Y — X)-ben levé legkisebb sorszamu
pont X-ben van, akkor X lexikografikusan nagyobb, mint Y.

Ha K egy klikk, akkor legyen C(K) a K-t tartalmazé maximalis klikkek
kézil a lexikografikusan legnagyobb.
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Algorimus maximalis klikkek felsorolasara

Tétel (Makino, Uno (2004))

Van olyan algorimus, ami felsorolja az 6sszes maximalis klikket
O(n?378,) idében, ahol ;i a maximalis klikkek szama.

Bizonyitas vazlat:

Definicio

Legyen V ={vq,...,va}. Ha S C V, akkor S<; = Sn{vy,...,v}.
HaX,Y CVésaz(X—Y)U(Y — X)-ben levé legkisebb sorszamu
pont X-ben van, akkor X lexikografikusan nagyobb, mint Y.

Ha K egy klikk, akkor legyen C(K) a K-t tartalmazé maximalis klikkek
kézil a lexikografikusan legnagyobb.

Vilagos, hogy C(K) >jex K.
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A maximalis klikkek faja

Legyen K a lexikografikusan legnagyobb maximalis Kklikk.
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A maximalis klikkek faja

Legyen K a lexikografikusan legnagyobb maximalis Kklikk.

Definicio

Egy K # Ky maximailis klikk P(K) sziilje legyen C(K<;_1), ahol i a
legnagyobb olyan index, amire C(K<;_1) # K. Az ilyen i legyen a K
szulé indexe: i(K).
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A maximalis klikkek faja

Legyen K a lexikografikusan legnagyobb maximalis Kklikk.

Definicio

Egy K # Ky maximailis klikk P(K) sziilje legyen C(K<;_1), ahol i a
legnagyobb olyan index, amire C(K<;_1) # K. Az ilyen i legyen a K
szulé indexe: i(K).

Ez Ky-t kivéve mindenre definial egyértelmiien egy szil6t
(K # C(K<o)).
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A maximalis klikkek faja

Legyen K a lexikografikusan legnagyobb maximalis Kklikk.

Definicio

Egy K # Ky maximailis klikk P(K) sziilje legyen C(K<;_1), ahol i a
legnagyobb olyan index, amire C(K<;_1) # K. Az ilyen i legyen a K
szulé indexe: i(K).

Ez Ky-t kivéve mindenre definial egyértelmiien egy szil6t

(K # C(K<o)).

Mivel a szl lexikografikusan nagyobb, mint a gyerek, ezért ez egy
gyOkeres fa lesz.
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A maximalis klikkek faja

Legyen K a lexikografikusan legnagyobb maximalis Kklikk.

Definicio

Egy K # Ky maximailis klikk P(K) sziilje legyen C(K<;_1), ahol i a
legnagyobb olyan index, amire C(K<;_1) # K. Az ilyen i legyen a K
szulé indexe: i(K).

Ez Ky-t kivéve mindenre definial egyértelmiien egy szil6t

(K # C(K<o)).

Mivel a szl lexikografikusan nagyobb, mint a gyerek, ezért ez egy
gyOkeres fa lesz.

Az 6sszes algoritmus ezt a fat jarja be valamilyen sorrendben.
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Példa
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Példa

1,3,10
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Szll6-gyerek meghatarozasa

Adott K-ra kdnny( megkeresni a szUl6t: Vegylk csdkkend sorrendben
az i-ket.
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Szll6-gyerek meghatarozasa

Adott K-ra kdnny( megkeresni a szUl6t: Vegylk csdkkend sorrendben

az i-ket. Egy i-re megneézzik, hogy a K<;_1-et milyen maximalis klikk
tartalmazza.

Katona Gyula Y. (BME SZIT)

Kéz6sségek keresése nagy grafokban 2011. 4prilis 14. 29/66



Szll6-gyerek meghatarozasa

Adott K-ra kdnny( megkeresni a szUl6t: Vegylk csdkkend sorrendben
az i-ket. Egy i-re megneézzik, hogy a K<;_1-et milyen maximalis klikk
tartalmazza. Sorra nézzlk, hogy vy, Vo, ... 6ssze van-e ktve
mindegyikkel.
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Szll6-gyerek meghatarozasa

Adott K-ra kdnny( megkeresni a szUl6t: Vegylk csdkkend sorrendben
az i-ket. Egy i-re megneézzik, hogy a K<;_1-et milyen maximalis klikk
tartalmazza. Sorra nézzlk, hogy vy, Vo, ... 6ssze van-e ktve
mindegyikkel.

Az dsszes gyerek elballitasa:

Definicio

K[il = C((K<inT(vi)) U{v})
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Lemma

Legyenek K és K' maximalis klikkek. K' akkor és csak akkor gyereke
K-nak, ha valamilyen i-re K' = K|i], hogy

a) vi¢ K.
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Lemma

Legyenek K és K' maximalis klikkek. K' akkor és csak akkor gyereke
K-nak, ha valamilyen i-re K' = K|i], hogy

a) vi¢ K.
b) i > i(K).
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Lemma

Legyenek K és K' maximalis klikkek. K' akkor és csak akkor gyereke
K-nak, ha valamilyen i-re K' = K|i], hogy

a) vi¢ K.
b) i > i(K).
c) K[I‘]S,'_1 = Kg,’ n I‘(v,-)
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Lemma
Legyenek K és K' maximalis klikkek. K' akkor és csak akkor gyereke
K —nak, ha valamilyen i-re K' = K[i], hogy
) vi¢ K.
b) i>i(K).
c) Klil<i—1 = K<inT(v;)
d) K<i = C(K<inT(v))<i
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Lemma
Legyenek K és K' maximalis klikkek. K' akkor és csak akkor gyereke
K —nak, ha valamilyen i-re K' = K[i], hogy
) vi¢ K.
b) i>i(K).
c) Klil<i—1 = K<inT(v;)
d) K<j = C(K<iNT(v))<i

a) és b) linearis iddben ellendrizhetd.
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Lemma
Legyenek K és K' maximalis klikkek. K' akkor és csak akkor gyereke
K —nak, ha valamilyen i-re K' = K[i], hogy
) vi¢ K.
b) i>i(K).
c) Klil<i—1 = K<inT(v;)
d) K<j = C(K<iNT(v))<i

a) és b) lineéris idében ellendrizhetd. c) és d) még egy trikkel, gyors
matrix-szorzast alkalmazva, O(n?378) idében.
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Lemma
Legyenek K és K' maximalis klikkek. K' akkor és csak akkor gyereke
K —nak, ha valamilyen i-re K' = K[i], hogy
) vi¢ K.
b) i>i(K).
c) Klil<i—1 = K<inT(v;)
d) K<j = C(K<iNT(v))<i

a) és b) lineéris idében ellendrizhetd. c) és d) még egy trikkel, gyors
matrix-szorzast alkalmazva, O(n?378) idében.
Ebbél kijon az O(n?376,,) futasidb.
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Kézbsségek megkeresése

@ A maximalis klikkekbdl készitlink egy fat, amiben két klikk
szomszédos, ha a metszetik > k — 1.
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Kézbsségek megkeresése

@ A maximalis klikkekbdl készitlink egy fat, amiben két klikk
szomszédos, ha a metszetilk > k — 1. Ez elég a k-klikkek grafja
helyett.
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Kézbsségek megkeresése

@ A maximalis klikkekbdl készitlink egy fat, amiben két klikk
szomszédos, ha a metszetilk > k — 1. Ez elég a k-klikkek grafja
helyett.

@ Megkeressik a komponenseket mondjuk szélességi kereséssel.
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K&zdsségek megkeresése

@ A maximalis klikkekbdl készitlink egy fat, amiben két klikk
szomszédos, ha a metszetilk > k — 1. Ez elég a k-klikkek grafja
helyett.

@ Megkeressik a komponenseket mondjuk szélességi kereséssel.

@ Ha két klikk egy k6zb6sségben van, akkor pontjaik is egy
kb6zb6sségben vannak.
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Kézbsségek megkeresése

@ A maximalis klikkekbdl készitlink egy fat, amiben két klikk
szomszédos, ha a metszetilk > k — 1. Ez elég a k-klikkek grafja
helyett.

@ Megkeressik a komponenseket mondjuk szélességi kereséssel.

@ Ha ket klikk egy k6zdssegben van, akkor pontjaik is egy
k6zb6sségben vannak. Ez persze mar nem ekvivalencia relacio.
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Mire tudjuk ezt hasznalni?

Lefuttatjuk k = 3,4, .. .-ra, lerajzoljuk és nézegetjik, hogy latszik-e
valami érdekes. Tudunk-e valamit mondani az egy k6zdsségen belll
levd pontokrél?
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Mire tudjuk ezt hasznalni?

Lefuttatjuk k = 3,4, .. .-ra, lerajzoljuk és nézegetjik, hogy latszik-e
valami érdekes. Tudunk-e valamit mondani az egy k6zdsségen belll
levd pontokrél?

Ez alapjan kivalasztunk egy szimpatikus k-t és arrél irnunk cikket.
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Hogyan rajzoljuk le a grafot?

@ Minden él legyen egy rugd, ami f(d(u, v) — dy) erbvel hizza
Ossze a csucsokat.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Force-based_algorithms

Hogyan rajzoljuk le a grafot?

@ Minden él legyen egy rugd, ami f(d(u, v) — dy) erbvel hizza
Ossze a csucsokat. (A dy azért kell, hogy pl. teljes grafra ne egy
pontba menjen minden.)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Force-based_algorithms

Hogyan rajzoljuk le a grafot?

@ Minden él legyen egy rugd, ami f(d(u, v) — dy) erbvel hizza
Ossze a csucsokat. (A dy azért kell, hogy pl. teljes grafra ne egy
pontba menjen minden.)

@ Minden nem-élhez pedig egy olyan rugét, ami f'(d(u, v)) erbvel
taszitja a két csucsot.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Force-based_algorithms

Hogyan rajzoljuk le a grafot?

@ Minden él legyen egy rugd, ami f(d(u, v) — dy) erbvel hizza
Ossze a csucsokat. (A dy azért kell, hogy pl. teljes grafra ne egy
pontba menjen minden.)

@ Minden nem-élhez pedig egy olyan rugét, ami f'(d(u, v)) erbvel
taszitja a két csucsot.

Van sok egyéb variacio:
http://en.wikipedia.org/wiki/Force-based_algorithms
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Tartalom

© K-Kiikk perkolacio
@ Alkalmazasok
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Bioldgia

Adott egy csomé protein, melyek kézétt kisérletileg igazolt
kdlcsdnhatasok vannak = sulyozott graf
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Bioldgia

Adott egy csomé protein, melyek kézétt kisérletileg igazolt
kdlcsdnhatasok vannak = sulyozott graf

Ebbdl készitlink egy sulyozatlan grafot, abban megkeressiik a
kb6zbsségeket.
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Biologia

Adott egy csomé protein, melyek kézétt kisérletileg igazolt
kdlcsdnhatasok vannak = sulyozott graf

Ebbdl készitlink egy sulyozatlan grafot, abban megkeressiik a
kb6zbsségeket.

A kozbsségekrol észrevesszik, hogy az egy kdzdsségen bellll
levoknek hasonlé a biolégiai funkcioja.
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Biologia

Adott egy csomé protein, melyek kézétt kisérletileg igazolt
kdlcsdnhatasok vannak = sulyozott graf

Ebbdl készitlink egy sulyozatlan grafot, abban megkeressiik a
kb6zbsségeket.

A kozbsségekrol észrevesszik, hogy az egy kdzdsségen bellll
levoknek hasonlé a biolégiai funkcioja.

Ebbdl kdvetkeztetni tudunk, hogy az ugyanott levoknek is valésziniileg
hasonl6, akkor is, ha eddig nem tudtunk réla.
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Sulyozottbdl sulyozatlan

Hogyan csinalunk sulyozatlan grafot? l
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Sulyozottbdl sulyozatlan

Hogyan csinalunk sulyozatlan grafot? I

Egy Ugyesen meghatarozott korlat alatti éleket elhagyjuk.
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Sulyozottbdl sulyozatlan

Hogyan csinalunk sulyozatlan grafot? I

Egy Ugyesen meghatarozott korlat alatti éleket elhagyjuk.

Mi legyen a korlat? \
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Sulyozottbdl sulyozatlan

Hogyan csinalunk sulyozatlan grafot? I

Egy Ugyesen meghatarozott korlat alatti éleket elhagyjuk.

Mi legyen a korlat? \

Ugy érdemes valasztani, hogy a kézdsségek ne legyenek se tdl
nagyok, se tul kicsik.
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Fazisatmenet

Ha egy N pontu graf éleit pc(k) valészinliséggel vessziik be egy
véletlen grafba, ahol

1

polk) > ——————
[(k — 1)NJ=

akkor nagy valdszinliséggel egy nagy k6z6sség lesz.
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Fazisatmenet

Ha egy N pontu graf éleit pc(k) valészinliséggel vessziik be egy
véletlen grafba, ahol

1

Polk) > ———
[(k — 1)N]

akkor nagy valdszinliséggel egy nagy k6z6sség lesz.

Valasszuk a korlatot ugy, hogy kicsivel ez alatt legyen.
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Szocialis halék

M. C. Gonzalez, H. J. Herrmann, J. Kertész and T. Vicsek
Community structure and ethnic preferences in school friendship
networks

Physica A 379, (2007) 307-316.
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Szocialis haldk

M. C. Gonzalez, H. J. Herrmann, J. Kertész and T. Vicsek
Community structure and ethnic preferences in school friendship
networks

Physica A 379, (2007) 307-316.

Egy iskola diakjai kdzott kiosztott kérddiven bejeldlik, hogy kik a
barataik.
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Szocialis haldk

M. C. Gonzalez, H. J. Herrmann, J. Kertész and T. Vicsek
Community structure and ethnic preferences in school friendship
networks

Physica A 379, (2007) 307-316.

Egy iskola diakjai kdzott kiosztott kérddiven bejeldlik, hogy kik a
barataik.

Ezen a grafon megkeressik a kbézésségeket, és érdekeseket
mondunk.
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Szocialis halék

M. C. Gonzalez, H. J. Herrmann, J. Kertész and T. Vicsek
Community structure and ethnic preferences in school friendship
networks

Physica A 379, (2007) 307-316.

Egy iskola diakjai kdzott kiosztott kérddiven bejeldlik, hogy kik a
barataik.

Ezen a grafon megkeressik a kbézésségeket, és érdekeseket
mondunk.

Fel lehet rajzolni a kbz6sségek szomszédossagi grafjat is.
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Szocialis halék

M. C. Gonzalez, H. J. Herrmann, J. Kertész and T. Vicsek
Community structure and ethnic preferences in school friendship
networks

Physica A 379, (2007) 307-316.

Egy iskola diakjai kdzott kiosztott kérddiven bejeldlik, hogy kik a
barataik.

Ezen a grafon megkeressik a kbézésségeket, és érdekeseket
mondunk.

Fel lehet rajzolni a kbz6sségek szomszédossagi grafjat is.

IWIW is hasonlé.
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Uj véletlen graf modell szocidlis halokra

R. Toivonen, J.-P. Onnela, J. Saramaki, J. Hyvénen, and K. Kaski
A Model for Social Networks
Physica A, 371(2), 851-860, (2006)
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Uj véletlen graf modell szocidlis halokra

R. Toivonen, J.-P. Onnela, J. Saramaki, J. Hyvénen, and K. Kaski
A Model for Social Networks

Physica A, 371(2), 851-860, (2006)

A szocialis halék véletlen grafok, de a paraméterei kiilénbdznek az
Erdds-Rényi modell altal kapottaktdl.
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R. Toivonen, J.-P. Onnela, J. Saramaki, J. Hyvénen, and K. Kaski
A Model for Social Networks

Physica A, 371(2), 851-860, (2006)

A szocidlis halok véletlen grafok, de a paraméterei kialonbdznek az
Erdds-Rényi modell altal kapottaktél. = Uj véletlen graf modell kell.

@ Adott egy Ny méretii kezdeti graf.
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A szocidlis halok véletlen grafok, de a paraméterei kialonbdznek az
Erdds-Rényi modell altal kapottaktél. = Uj véletlen graf modell kell.

@ Adott egy Ny méretii kezdeti graf.
@ Egy uj pontot veszek hozza.
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R. Toivonen, J.-P. Onnela, J. Saramaki, J. Hyvénen, and K. Kaski
A Model for Social Networks

Physica A, 371(2), 851-860, (2006)

A szocidlis halok véletlen grafok, de a paraméterei kialonbdznek az
Erdds-Rényi modell altal kapottaktél. = Uj véletlen graf modell kell.

@ Adott egy Ny méretii kezdeti graf.
@ Egy uj pontot veszek hozza.
@ Ezt bsszekdtém m,N véletleniil kivalasztott ponttal.

v

Katona Gyula Y. (BME SZIT) Kozodsségek keresése nagy grafokban 2011. aprilis 14. 45/ 66



Uj véletlen graf modell szocidlis halokra

R. Toivonen, J.-P. Onnela, J. Saramaki, J. Hyvénen, and K. Kaski
A Model for Social Networks

Physica A, 371(2), 851-860, (2006)

A szocidlis halok véletlen grafok, de a paraméterei kialonbdznek az
Erd6s-Rényi modell altal kapottaktél. = Uj véletlen graf modell kell.

@ Adott egy Ny méretii kezdeti graf.
@ Egy uj pontot veszek hozza.
@ Ezt bsszekdtém m,N véletleniil kivalasztott ponttal.

@ Az eddigi szomszédok szomszédaibdl is még 6sszekdtém msN
darabbal.
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Uj véletlen graf modell szocidlis halokra

R. Toivonen, J.-P. Onnela, J. Saramaki, J. Hyvénen, and K. Kaski
A Model for Social Networks
Physica A, 371(2), 851-860, (2006)

A szocidlis halok véletlen grafok, de a paraméterei kialonbdznek az
Erdds-Rényi modell altal kapottaktél. = Uj véletlen graf modell kell.

@ Adott egy Ny méretii kezdeti graf.

@ Egy uj pontot veszek hozza.

@ Ezt 6sszekdtém m,N véletlendl kivalasztott ponttal.

@ Az eddigi szomszédok szomszédaibdl is még 6sszekdtém msN
darabbal.

Ha egy ilyen grafra megnézem a kézdsseégeket, akkor olyanok
lesznek, mint az igazi szocialis haloknal.
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Sulyozott klikkek

Definicio

Egy sdulyozott grafban egy klikk intenzitasa legyen a sulyok mértani
kézepe.
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Sulyozott klikkek

Definicio

Egy sdulyozott grafban egy klikk intenzitasa legyen a sulyok mértani
kézepe. Két klikk akkor van egy kbzésségben, ha mindketté intenzitasa
legalabb | és elérhetbk egymasbdl > | intenzitasu klikkek sorozatan.
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Uj modell a szocidlis hal6 valtozasaira

Adott egy szocialis halo, élei sulyozottak. Minden lépésben harom
dolog kéziil valasztunk:
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@ Egy véletlendl kivalasztott v; pontbdl véletlendil elindulunk

valamelyik szomszédjaba az élek sulyaival aranyos
valdszinliséggel.
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valamelyik szomszédjaba az élek sulyaival aranyos
valoszinliséggel. A v; szomszédba érve ezt mégegyszer
megcsinaljuk, csak v;-t kihagyjuk a szamitasbol.
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Adott egy szocialis halo, élei sulyozottak. Minden lépésben harom
dolog kozlil valasztunk:
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Uj modell a szocidlis halé valtozasaira

Definicio
Adott egy szocialis halo, élei sulyozottak. Minden lépésben harom
dolog kozlil valasztunk:

@ Egy véletlendl kivalasztott v; pontbdl véletlendil elindulunk
valamelyik szomszédjaba az élek sulyaival aranyos
valoszinliséggel. A v; szomszédba érve ezt mégegyszer
megcsinaljuk, csak v;-t kihagyjuk a szamitasbol. Az igy kapott vy
pont és v; kézé felvesziink egy uj élet 1 sullyal ha nem volt él,
kdlénben a meglévé él sulyat néveljik §-val. Kbzben a 2 hosszu
ut éleinek sulyat is néveljik §-val.
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Uj modell a szocidlis halé valtozasaira

Definicio
Adott egy szocialis halo, élei sulyozottak. Minden lépésben harom
dolog kozlil valasztunk:

@ Egy véletlendl kivalasztott v; pontbdl véletlendil elindulunk
valamelyik szomszédjaba az élek sulyaival aranyos
valoszinliséggel. A v; szomszédba érve ezt mégegyszer
megcsinaljuk, csak v;-t kihagyjuk a szamitasbol. Az igy kapott vy
pont és v; kézé felvesziink egy uj élet 1 sullyal ha nem volt él,
kdlénben a meglévé él sulyat néveljik §-val. Kbzben a 2 hosszu
ut éleinek sulyat is néveljik §-val.

@ p, valészinlséggel behuzunk egy Uj élet.
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Uj modell a szocidlis halé valtozasaira

Definicio
Adott egy szocialis halo, élei sulyozottak. Minden lépésben harom
dolog kozlil valasztunk:

@ Egy véletlendil kivalasztott v; pontbol véletlendil elindulunk
valamelyik szomszédjaba az élek sulyaival aranyos
valoszinliséggel. A v; szomszédba érve ezt mégegyszer
megcsinaljuk, csak v;-t kihagyjuk a szamitasbol. Az igy kapott vy
pont és v; kézé felvesziink egy uj élet 1 sullyal ha nem volt él,
kdlénben a meglévé él sulyat néveljik §-val. Kbzben a 2 hosszu
ut éleinek sulyat is néveljik §-val.

@ p, valészinlséggel behuzunk egy Uj élet.

@ py valészintséggel kitdréljik egy pontdl induld dsszes élet.
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A paraméterek kilénbdz6 esetén megnézziik, hogy a sulyozott
kdzbdsségek olyanok lesznek-e, mint a valésagban.
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A paraméterek kilénbdz6 esetén megnézziik, hogy a sulyozott
kb6zbsségek olyanok lesznek-e, mint a valésagban.
6=0,6=01
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A paraméterek kilénbdz6 esetén megnézziik, hogy a sulyozott
kb6z6sségek olyanok leesznek-e, mint a valésagban.
6=05,0=1
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Megfigyelés
A megfelelé k kivalasztasa nem vilagos, hogyan térténik.
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Megfigyelés

A megfelelé k kivalasztasa nem vilagos, hogyan térténik.

Ha a grafra agy tekintiink, mint informaciék terjedésének modellje:
Ha pl. két K5 metszete 3, akkor az egyik klikkbdl eljut a masikba az
info.
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Megfigyelés

A megfelelé k kivalasztasa nem vilagos, hogyan térténik.

Ha a grafra agy tekintiink, mint informaciék terjedésének modellje:
Ha pl. két K5 metszete 3, akkor az egyik klikkbdl eljut a masikba az
info.

De ha két Koo metszete 3, akkor nem.
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P. P. Zubcsek, I. Chowdhury and Zsolt Katona
Information communities: The network structure of communication
kézirat

Katona Gyula Y. (BME SZIT) Koz6sségek keresése nagy grafokban



P. P. Zubcsek, . Chowdhury and Zsolt Katona
Information communities: The network structure of communication
kézirat

Definicio
Legyen S a pontok egy részhalmaza. S-et akkor hivjuk informacios
kbzdbsségnek, ha
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Definicio
Legyen S a pontok egy részhalmaza. S-et akkor hivjuk informacios
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@ |S|>p,
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P. P. Zubcsek, . Chowdhury and Zsolt Katona
Information communities: The network structure of communication
kézirat

Definicio
Legyen S a pontok egy részhalmaza. S-et akkor hivjuk informacios
kbzdbsségnek, ha

@ |S|>p,

@ minden pont benne van egy q pontu klikkeben,
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P. P. Zubcsek, . Chowdhury and Zsolt Katona
Information communities: The network structure of communication
kézirat

Definicio
Legyen S a pontok egy részhalmaza. S-et akkor hivjuk informacios
kbzdbsségnek, ha

@ |S|>p,

@ minden pont benne van egy q pontu klikkeben,

@ barmely két S-beli pontra teljesdil, hogy van egy Oket tartalmazé
olyan klikksorozat, melyre, ha két szomszédos klikk mérete k és I,
metszetiik pedig m, akkor f(k,I/,m) > r, aholp,q € N, r € R,
f(k,I,m): N x N x N— R a modell paraméterei.
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@ barmely két S-beli pontra teljesdil, hogy van egy Oket tartalmazé
olyan klikksorozat, melyre, ha két szomszédos klikk mérete k és I,
metszetiik pedig m, akkor f(k,I/,m) > r, aholp,q € N, r € R,
f(k,I,m): N x N x N— R a modell paraméterei.

p=q=3,f(k,,m=0,r=1 =
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P. P. Zubcsek, . Chowdhury and Zsolt Katona
Information communities: The network structure of communication
kézirat

Definicio
Legyen S a pontok egy részhalmaza. S-et akkor hivjuk informacios
kbzdbsségnek, ha

@ |S|>p,

@ minden pont benne van egy q pontu klikkeben,

@ barmely két S-beli pontra teljesdil, hogy van egy Oket tartalmazé
olyan klikksorozat, melyre, ha két szomszédos klikk mérete k és I,
metszetiik pedig m, akkor f(k,I/,m) > r, aholp,q € N, r € R,
f(k,I,m): N x N x N— R a modell paraméterei.

p=q=3,f(k,/,m)=0,r=1 = nemtrivi klikkek
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P. P. Zubcsek, . Chowdhury and Zsolt Katona
Information communities: The network structure of communication
kézirat
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Legyen S a pontok egy részhalmaza. S-et akkor hivjuk informacios
kbzdbsségnek, ha

@ |S|>p,

@ minden pont benne van egy q pontu klikkeben,

@ barmely két S-beli pontra teljesdil, hogy van egy Oket tartalmazé
olyan klikksorozat, melyre, ha két szomszédos klikk mérete k és I,
metszetiik pedig m, akkor f(k,I/,m) > r, aholp,q € N, r € R,
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P. P. Zubcsek, . Chowdhury and Zsolt Katona
Information communities: The network structure of communication
kézirat

Definicio
Legyen S a pontok egy részhalmaza. S-et akkor hivjuk informacios
kbzdbsségnek, ha

@ |S|>p,

@ minden pont benne van egy q pontu klikkeben,

@ barmely két S-beli pontra teljesdil, hogy van egy Oket tartalmazé
olyan klikksorozat, melyre, ha két szomszédos klikk mérete k és I,
metszetiik pedig m, akkor f(k,I/,m) > r, aholp,q € N, r € R,
f(k,I,m): N x N x N— R a modell paraméterei.

p=q=3,f(k,/,m)=0,r=1 = nemtrivi klikkek
f(k,I,m)=m = (m+ 1)-k6zdsségek (Palla, Vicsek)
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Hogyan definialjuk az f figgvényt?

Modell: Ha az informaciét megtudja valaki, akkor mindenki aki vele egy

maximalis klikkben van, szintén azonnal megtudja (egyszerre tudja
meg mindenki).
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Hogyan definialjuk az f figgvényt?

Modell: Ha az informaciét megtudja valaki, akkor mindenki aki vele egy
maximalis klikkben van, szintén azonnal megtudja (egyszerre tudja
meg mindenki). Utdna minden élen ¢ valészinliséggel terjed az info.
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Hogyan definialjuk az f figgvényt?

Modell: Ha az informaciét megtudja valaki, akkor mindenki aki vele egy
maximalis klikkben van, szintén azonnal megtudja (egyszerre tudja
meg mindenki). Utdna minden élen ¢ valdszinliséggel terjed az info.

Megfigyelés

Egyik k méretii maximalis klikkbdl, akkor jut at az info egy | méretiibe,
ha a metszetiik elég nagy részt Kitesz:

m >r
k—+1 ’
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Hogyan definialjuk az f figgvényt?

Megfigyelés

Egy kis maximalis klikkb6él nem jol megy at az info egy nagyba:
W
(k+102 "
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Hogyan definialjuk az f figgvényt?

Megfigyelés
Egy kis maximalis klikkb6él nem jol megy at az info egy nagyba:
W
(k+102 "
— 8kim
f(k,l,m) = CENE
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Mas megkdzelités

Tekinthetjik ugy is a grafot, mintha csak a maximalis klikkeket
keresnénk, csak bizonyos élek (hibasan) nincsenek berajzolva
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Mas megkdzelités

Tekinthetjik ugy is a grafot, mintha csak a maximalis klikkeket
keresnénk, csak bizonyos élek (hibasan) nincsenek berajzolva

Hasonlé megkdzelités, hogy az élek ,majdnem tranzitiv relaciot”
jeléinek
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Mas megkdzelités

Tekinthetjik ugy is a grafot, mintha csak a maximalis klikkeket
keresnénk, csak bizonyos élek (hibasan) nincsenek berajzolva
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Hasonlé megkdzelités, hogy az élek ,majdnem tranzitiv relaciot”
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llyenkor pl. ezt nem akarjuk egy k6z6ssegnek:
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Definicio
Egy k-klikk kéz6sség kielégiti a szigoru klikk feltételt, ha barmely két
benne levé klikkenek van kézés pontja.
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A. Zweig, A. Zahoranszy-Kéhalmi, Breaking the Hierarchy - A New
Cluster Selection Mechanism for Hierarchical Clustering Methods,
ALGORITHMS FOR MOLECULAR BIOLOGY 4: Paper 12. (2009)

Definicio

Egy k-klikk kéz6sség kielégiti a szigoru klikk feltételt, ha barmely két
benne levé klikkenek van kézés pontja.

k = 4-re az elsb j6, a masodik nem, de k = 5-re a masodik is j6.

yive
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Szigoru kdzbsségek

@ k=3
@ megkeressik a k-klikk kbzdsségeket
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@ noveljik k-t eggyel és ujra kezdjlik
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Szigoru kdzbsségek

@ k=3
@ megkeressik a k-klikk kbzdsségeket
@ ellenérizzlik, hogy teljestil-e rajuk a szigoru feltétel

@ ha igen, berakjuk a megtalalt k6z6ssékegbe és elhagyjuk a
klikkeket

@ noveljik k-t eggyel és ujra kezdjlik

Alkalmazva gyogyszer molekulakra, ill. éleszté gombak egy
csoportjara, sokkal jobb eredményt kapunk.
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lesz egy csoportban, ha egyikbdl elég nagy valdsziniiséggel eljut egy
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lesz egy csoportban, ha egyikbdl elég nagy valdsziniiséggel eljut egy
véletlen séta a masikba.

Klikken belll nyilvan eljutunk minden pontba, de ha két klikk metszete
kicsi, akkor nehéz atjutni.
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Uj médszer

Stijn van Dongen
Graph Clustering by Flow Simulation
PhD thesis, University of Utrecht, May 2000.

http://www.micans.org/mcl/

Definicio

A graf minden pontjabdl inditunk egy véletlen sétat. Két pont akkor
lesz egy csoportban, ha egyikbdl elég nagy valdsziniiséggel eljut egy
véletlen séta a masikba.

Klikken belll nyilvan eljutunk minden pontba, de ha két klikk metszete
kicsi, akkor nehéz atjutni.

Markov lancokkal elég jél szamolhaté.
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