Kozosseg detektalas
grafokban

Onszervezd rendszerek

HegeduUs Istvan



« Celkitizes:
— valamilyen objektumok halmaza felett mintak,
csoportok detektalasa csakis az egyedek
kozotti kapcsolatok strukturajanak a

felhasznalasaval, valamint esetleges
hierarchikus szervez6desek feltarasa



Kozosség detekcio

» Csoportosulasok keresése grafokban

» Jellemzok:
— Csoportokon beldl sok, kivul kevés él
— Erdos-Renyi graf modellben ,eselytelen”

— Kozossegek:

» Klaszterek
 Modulok
» Csoportok

* Felhasznalasi teruletek biologia,
bioinformatika, szamitas tudomany,
politika, ...




Zachary-graf

» Szocialis kapcsolatok




Santa Fe Institute

» Kozos publikaciok
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Asszocliacios Kisérlet

Scientist . Earth
, = Astronomy @—4)
— Példa a csoportok [ N R
atfedesere
— Egy pont nem fel-

tetlenul egy cso-
porthoz tartozik




A kozosseg detekcio alapelemi

« ,kozoOssegen beul varhatéan tobb az él”

» Grafok csucshalmazanak jellemzése
— Klaszteren beluli eloszlas

# internal edges of C
ne(ne. —1)/2

5'.!'-ir1t L(:J —

— Klaszterek kozotti eloszlas

# inter-cluster edges of C

zt(C) Ne(n — Ne)



Kozossegek definiciol

» Lokalis definicio (jellemz6)

— Mindenki mindenkinek a baratja
 Klikk, n-klikk, n-klan, n-klub, k-plex, k-core

. Elkapcsolat, lambda halmaz, relativ fokszam
eloszlas

» Globalis definicio
— Random graftol valo elterés (modularitas)
« Csucs hasonldsag alapu definicio

— Euklideszi tavolsag, koszinusz hasonlosag,
atfedes, Pearson korrelacio, elkapcsolat



Modszerek: graf particionalas

* Csucsok 2 halmazba osztasa minimalis
klaszterek kozotti élszam mellett +
Kiegyenlitett
— Kernighan-Lin algoritmus

« Két részre osztas majd cserelgetés
— Spektralis algoritmus deg(us) ifi=j
o Laplace métriX [ -— (fﬂ.J)HXni ERE Sl if 7 # 7 and v; is adjacent to vy

() otherwise.
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:6n-graf.svg

— Spektralis algoritmus:
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Modszerek: graf particionalas 2

— Maximalis folyam — minimalis vagas
— N N c(C, C
co duct,a ce B(C) — (C.G\C)
e ¢ =2 vagas koltsege
k 2 halmaz fokszama
— vagasi arany B(C) — c(C,G\ C)

* N > csucsok szama neng\c

min(ke, kg\c)




Modszerek: hierarchikus klaszterezés

* Nem tudjuk elore a klaszterek szamat,
nem is kell...
— Agglomerativ algoritmusok
 Single linkage
« Complate linkage
» Avarage linkage

— Diviziv algoritmusok



Modszerek: particios klaszterezes

» Elore definialt klaszterszam (k)
— Minimum k-clustering (atmeérd min)
— k-clustering sum (atlagos atmero min)
— k-center (centertol valo max tavolsag min)
— k-median (centertdl valo atlagos tav. min)

— k-means (centertdl valo negyzetes
V' 7 s . Lk
tavolsagosszegek min.) S5 (- all?

— Fuzzy k-means e




Diviziv algoritmusok

* Hierarchikus: hasonlosag alapjan vag

« Girvan Newman algoritmus
— él kozpontisag szamitasa

* barmely ket pont par kozott a legrovidebb utak
hanyszor erintik ugyan azt az élet

—a ,legkozpontibb” él mentén kell vagni a grafot




Girvan-Newman algoritmus 2

— Random-walk alapu el-kozpontisag

— Még ritka grafok esetén is 10 000 csucs a
fels6 hatara az algoritmusnak

— Konnyen adaptalhato sulyozott élek eseten

— Tyler et al. gyorsitas

* Monte Carlo mddszerrel mintavetelezett pontok
kozt mert csak kozpontisagot

« A kozosséghataron fekvd pontok bizonytalan
kalszterezese = ebbdl addodik, hogy mely
kozosségek fednek at



Modularitas

 Random graftol valé kulonbozoséeg

_ 1 YRR
Q=— (Ai; — Pi;)o(C;, C5)
2m y ‘ ‘

— A: szomszedsagi matrix

— P: szomszedsagi valoszinlseg

—m: élek szama

— Kozelitese: Q = % (h - i) 5(Ci, C;)

— k: fokszam !

— stlyozott élekkel Q. = 5 3 (W, -
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Modularitas alapu algoritmusok

 Moho modszer (Newman):
— Kezdetben minden csucs kulon klaszter
— Nincs egy él sem behuzva
— Adjuk hozza azt az élet amely noveli a modularitast

— Modularitas mindig az eredeti graf alapjan vannak
szamolva

* Ha egy klaszteren belul huzunk be egy élet, az nem valtoztat
a modularitason

« - csucshalmazok egyesitése

— A modszernek sok javitasa szuletett, mind sebesseég,
mind az optimum kozelitése szempontokbol



 Blondel et al. 2008

— Minden csucs kulon kozosseg

— Majd sorban a csucsokhoz hozzaveszi a szomszédait, amig a
modularitas nem csokken (iterativan) = hierarchia

Modularity Community
Optimization Aggregation

2nd pass 286

—_ (g 3 O
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Modularitas alapu algoritmusok

« Szimulalt hates

— Lokalis mozgatas: veletlen mddon egy csucs
atkerul egy masik csoportba

— Globalis mozgatas: csoportok vagasa és
egyesitéese

— JO kozelitést ad a globalis optimumra, de
lassu

* Genetikus algoritmusok
— Modularitast hasznalva fithess értéekként



Modularitas alapu algoritmusok

« Spektralis modszer:
— modularitas: ¢ - L (A.?-_j — "’jf‘{“*")a(r_t;_.c:.;;,.)

2m “—

_legyen: B,k
— Vegyuk a Laplace matrix helyett a B matrixot

« Vagjuk ketté a grafot rekurzivan, amig nd a
modularitas (legkisebb nem 0 sajatértékhez tartozo
sajatvektor alapjan)

* Vegyuk a k legkisebb (nem 0) sajatértekhez tarozo
sajatvektorbadl allo nXk méretld matrixot. Ennek a
sorai reprezentalnak egy k dimenzids pontot.
Klaszterezzuk ezeket k klaszterbe.



Spektralis modszerek

« Laplace matrix sajatvektorok + klaszterezes (bal)

» Jobb-sztochasztikus szomszedsagi matrix (jobb) +
sajatvektorok lépcsdsek
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Cimke terjesztes

* Legyen minden csucsnhak egyedi cimkeje

* |terativan (minden csucsra):

— legyen a csucs cimkéje a leggyakoribb a
szomszedos cimkek kozul

— ha tobb leggyakoribb van, akkor
véletlenszertien kozuluk

— folytassuk, amig mar csak keves csucs
cimkéje valtozik az iteraciok soran



Klikk perkolacio

* Vegyuk a k meretl klikkeket a grafban

— Két k méretu klikk
szomszédos ha k-1
csucsuk megegyezik &

— Egy k-klikk lanc a
szomszédos klikkek
sorozata

— A kozo0sségek pedig
a leghosszabb
lancok unigja
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