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Analiza omrezij

Analiza omrezij

Razli¢ne vrste realnih omreZij (grafov).

socialna, informacijska, tehnoloska, bioloka itd.

Analiza omreZij: Newman (2008)

o preulevanje zgradbe omreZij

o razvoj potrebnih pristopov

o prakti¢ni primeri uporabe

Podroé&je izjemno aktivno v $tevilnih znanostih.
Lovro Subelj (FRI)

matematika, fizika, raunalnistvo, druzboslovje, biologija itd.
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Analiza omrezij

Zgradba realnih omrezZij

o globalne lastnosti omreZij (npr. mali svet)

o karakteristi¢ne skupine vozlis¢ (npr. skupnosti)
o pogosti vzorci vozlis¢ (npr. motifi, grafleti)

o lastnosti posameznih vozli¥¢ (npr. zvezdi¥ta)

o procesi nad omreZzji (npr. $irjenje)

Omejimo se na neusmerjena omreZja. 5 5 - -
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Analiza omreZij
Karakteristi¢ne skupine vozlis¢

(*] SkupnOStI (Communlty) Girvan and Newman (2002)

(povezane) skupine tesno povezanih vozlig¢

o moduli (module) Newman and Leicht (2007)

(nepovezane) skupine podobno povezanih vozlig¢

Omejimo se na neprekrivajote skupine vozlis¢.
Lovro Subelj (FRI)
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Odkrivanje skupin vozli¥¢  Osnovna izmenjava oznak

Vsebina

(@ Odkrivanje skupin vozli¢
o Osnovna izmenjava oznak
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Odkrivanje skupin vozli¥¢  Osnovna izmenjava oznak

Osnovna izmenjava oznak
Osnovna izmenjava oznak (label propagation): Raghavan et al. (2007)

gi = argmax Z w;id(gj, 8)
£ VJ‘EN,'

g; posodabljamo zaporedno v nakljuénem vrstnem redu.

Zaketno stanje Konéno stanje

gi je oznaka skupine vozlis¢a v; in wj; uteZz na povezavi med v; in v;.
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Odkrivanje skupin vozli¥¢  Osnovna izmenjava oznak

Analiza izmenjave oznak

Prednosti:

o brez predhodnega znanja (npr. tevilo skupin)
o skoraj linearna ¢asovna zahtevnost

o enostavna implementacija

Slabosti:
robustnost vel razvrstitev Ze v manjSih omreZjih Tibély and Kertész (2008)
natanénost slab%a natancnost v omreZjih z nejasno zgradbo Leung et al. (2009)

splognost pristop omejen na odkrivanje skupnosti Subelj and Bajec (2012c)

Lovro Subelj (FRI) Odkrivanje skupin vozli¥¢ v omreZjih 27. junij, 2013 5/27



Odkrivanje skupin vozli¢ UravnoteZena izmenjava oznak

Vsebina

(@ Odkrivanje skupin vozli¢

o Uravnotezena izmenjava oznak
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Odkrivanje skupin vozli¢ UravnoteZena izmenjava oznak

Robustnost izmenjave oznak

Osnovna izmenjava vrne > 500 razvrstitev v skupine. Tibély and Kertész (2008)

Virstni red obravnave g; se odraZa kot preference vozliSE f;. 3ubelj and Bajec (2011a)

gi = argmax Z fi - w;jo(gj, 8)
€ VjEN,’

fi je "mol” Sirjenja oznake vozli¥¢a v;. Leung et al. (2009)
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Odkrivanje skupin vozli¢ UravnoteZena izmenjava oznak

Uravnotezena izmenjava oznak

T
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UravnoteZena izmenjava (balanced propagation): subej and Bajec (20112)

gi = argmax Z bj - w;(g;, 8)
£ vieN;

b; je protiuteZ in t; € (0, 1] normaliziran indeks vozlis¢a v;.
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Odkrivanje skupin vozli¢ UravnoteZena izmenjava oznak

Eksperimentalni rezultati

# razli¢nih razvrstitev v 1000 ponovitvah: 3ubeij and Bajec (2011a)

karate dolphins books football jazz elegans

Osnovna izmenjava 184 525 269 414 63 707
UravnoteZena izmenjava 19 36 29 154 20 75

o LPA 1

|I| B
i
SRS

= ta

Robustnost se izboljSa na raun ¢asovne zahtevnosti. subelj and Bajec (2011c)

Conductance
Conductance
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Znanstveni doprinos

Odkrivanje skupin vozlis¢

UravnoteZena izmenjava oznak

o A

THE EUROPER
Ph

W
ICAL JOURNAL B
Robust network community detection using balanced propagation

Eur. Phys. J. B, 2011 (12 cit.)

Lovro Subelj (FRI)

NEMO (ECML PKDD '11)

Odkrivanje skupin vozli¥¢ v omreZjih
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Odkrivanje skupin vozli¢ Napredna izmenjava oznak

Vsebina

(@ Odkrivanje skupin vozli¢

o Napredna izmenjava oznak
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Odkrivanje skupin vozli¢

Natanénost izmenjave oznak

Napredna izmenjava oznak

Natanénost izboljSamo z uporabo preferenc vozliS¢ f;. Leung et al. (2009)

Osnovne lastnosti vozli3¢ niso primerne za f;. Subelj and Bajec (2011b)

Lovro Subelj (FRI)
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Odkrivanje skupin vozli¢ Napredna izmenjava oznak

Zadrzana in napadalna izmenjava oznak

Stopnje vozlig¢ Zadrzana Napadalna

Zadrzana izmenjava (defensive propagation): subelj and Bajec (2011b)
g =argmax > _ p;- w;6(gj, 8)
& VJ'GN,'
Napadalna izmenjava (offensive propagation):
8i = argmax Z (1 —pj) - w;jd(gj, 8)
VjEN;

pi je verjetnost pri nakljuénem sprehodu znotraj skupine g;.

Lovro Subelj (FRI) Odkrivanje skupin vozli¥¢ v omreZjih 27. junij, 2013

11/ 27



Odkrivanje skupin vozli¢

Napredna izmenjava oznak

Napredna izmenjava oznak

ZadrZana (napadalna) izmenjava doseZe visok priklic (natan&nost)

Construct
’ community
o2 network
So

Napredna izmenjava (diffusion propagation): subelj and Bajec (2011b)

Retain
50 e A

community

zl Defensive propagation
MWy offensive propagation

€@~ Recursion on network core

Network

Core & whiskers
Lovro Subelj

Communities
(FRI) Odkrivanje skupin vozli¥¢ v omreZjih
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Odkrivanje skupin vozli¢

Eksperimentalni rezultati

Natanénost je primerljiva z najboljSimi pristopi. ubelj and Bajec (2010)

Napredna izmenjava oznak

Network Description Nodes Edges GMO LPA LPAD LPAQ LPAM BDPA DPA No.CE® T
karate Zachary’s karate club [33] 34 78 0381 0416 0402 0399 0.420 0419 0.420 0.02

dolphins Lusseau’s bottlenose dolphins [38] 62 159 0.529 0526 0.516 0.529 0.528 0.529 0.59

books Co-purchased political books [39] 105 441 0.526 0519 0.522 0.527 0.527 0.527 0.46

football  American football league [6] 115 616 0.556 0.606 0.606 0.604 0.605 0.606 0.606 037

elegans  Metabolic network C. elegans [37] 453 2025 0412 0421 0413 0.409 0452 0424 0.427° 0.17

Jjazz Jazz musicians [40] 198 2742 0439 0.443 0443 0445 0445 0444 0.444 0.00

netsci Network scientists [9] 1589 2742 0.902 0.947 0.907  0.960 1.00

yeast Yeast protein interactions [41] 2114 4480 0.694 0.799 0.725 0.824 1.04

emails Emails within a university [42] 1133 5451 0.503 0.557 0.560 0.537 0582 0.555 0.562 0.01

power Western US power grid [32] 4941 6594 0.612 0.804 0.668 0.908 1.14

blogs ‘Weblogs on politics [43] 1490 16718 0.426 0.426 0.426 0.426 1.00

pgp PGP web of trust [44] 10680 24340 0.849 0.754 0.844 0.726 0.884 0.782 0.869 1.08

asi Autonomous syst. of Internet [25] 22963 48436 0.511 0.591 0.528 0.600° 1.02 0Os
codmat® Cond. Matt. archive 2003 [45] 27519 116181 0.661 0.616 0.683 0.582 0.755 0.634 0.735 1.00 15s
codmat® Cond. Matt. archive 2005° [45] 36458 171736 0.586 0.643 0.608 0.683 1.00

kdd® KDD-Cup 2003 dataset [46] 27770 352285 0.624 0.630 0.619 0.617 1.00 3s
nec nec web overlay map [47] 75885 357317 0.693 0.738 0.703 0.767 1.03

epinions Epinions web of trust [48] 75879 508837 0.382 0.362 0399  0.402 1.00 45s
amazon® Amazon co-purchasing 2003 [49] 262111 12M 0.682 0.749 0.701  0.857 1.01 20s
ndedu ‘Webpages in nd.edu domain [S0] 325729 1.5M 0.840 0.890 0.863  0.903 1.14

google ‘Web graph of Google (3] 875713 43M 0.805 0.923 0.822  0.968 1.01 25m
nber NBER patents citations [51] 3.8M 16.5M 0.573 0.624 0.583  0.759 1.20

live Live Journal friendships [3] 4.8M  69.0M 0.538 0.539 0.557  0.693 1.00 44 m

* A 1,19
Casovna zahtevnost blizu linearne O(m™*?). subeij and Bajec (2011)
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Odkrivanje skupin vozlis¢

Znanstveni doprinos

Napredna izmenjava oznak

Prispevek prejel fakultetno nagrado za raziskovalno delo.

Phys. Rev. E, 2011 (10 cit.)

Lovro Subelj (FRI)

ACNE (ECML PKDD '10)
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Odkrivanje skupin vozli¢ Posplosena izmenjava oznak

Vsebina

(@ Odkrivanje skupin vozli¢

o Posplo3ena izmenjava oznak
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Odkrivanje skupin vozli¢ Posplosena izmenjava oznak

Splo$nost izmenjave oznak

Pristop omejen na tesno povezana vozli¥€a (tj. skupnosti). subeij and Bajec (2012c)

Analogija med skupinami:

2 skupnosti, 2 modula 4 skupnosti

3

Oznake si izmenjujejo vozlis€a na razdalji (najvet) dva.
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Odkrivanje skupin vozli¢ Posplosena izmenjava oznak

Posplo$ena izmenjava oznak

Posplo¥ena izmenjava (general propagation): Subeij and Bajec (2012c)

g = argmax | vg > wid(gj8) + (L —vg) Y wi/wi > wid(gk,8)

VJ‘GN,' VjGN,‘ VkGNj

Vg je blizu ena (ni¥¢) za skupnosti (module):
o lastnosti skupin &ubelj and Bajec (2012¢)
o nakopicenost vozliS¢ Zubelj and Bajec (2011c)

o popravljena nakopi€enost subelj and Bajec (2012a)

vg € [0,1] je parameter skupine vozlis¢ g.
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Odkrivanje skupin vozli¢ Posplosena izmenjava oznak

Eksperimentalni rezultati

NatanZnost (vsaj) primerljiva z najbolj$imi pristopi. ubej and Bajec (2012a)

YYYYYYYY l{vyy!nyv YYYVy
PHTHIHM N Sannadeayy i,
088 ' 08 !' ssfgeceeccecgin
A
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s o NME A Y
= RMN A a
Zosk X bum %o, oV 4 b XD 24 A P Aome Bl o (Y wa
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o2} o m o %ynt, o2} o n “Ega;- 02} o mp AASEE!
o v 1N & o P 2g¢a o v N
Inas Xiteveny ¥ BEENRLS te
0 2 06 g z 06 0 06
Mixing parameter Mixing parameter Mixing parameter

AUC pri napovedovanju povezav:

[N;| - IN;| IN; N N;|  Infomap  Izmenjava
football 0.222 0.817 0.804 0.799
politics 0.646 0.862 0.763 0.762
software 0.779 0.826 0.724 0.766
elegans 0.812 0.920 0.631 0.641
women 0.564 0.290 0.578 0.699
corporate 0.456 0.481 0.649 0.748
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Odkrivanje skupin vozlis¢

Znanstveni doprinos

Posplosena izmenjava oznak

Prispevek izpostavljen s strani urednistva ter na straneh APS, ACM, IEEE ipd.

Eur. Phys. J. B, 2012 (3 cit.)

Lovro Subelj (FRI)

NEMO (ECML PKDD '11)

arXiv.org (2x)
o =] = =
Odkrivanje skupin vozli¥¢ v omreZjih
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Skupine v programskih omreZjih

Vsebina

(3@ Skupine v programskih omre¥jih
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Skupine v programskih omreZjih Programska omreZzja

Programska omreZja

OmreZja odvisnosti med razredi (class dependency): subeij and Bajec (2011d)

class C extends S implements I {

F field; ﬁ% @A'

public C(P parameter) {
} G
. . TN
public R function(P parameter) { .
return R;
}
}

Podobne lastnosti kot druga realna omreZja. vaiverde et al. (2002)

(354

Skupine vozlis¢ Se niso bile podrobno raziskane.
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Skupine v programskih omrezjih

Analiza skupnosti vozlis¢

Analiza skupin vozlig¢

Programska omreZja vsebujejo jasne skupnosti. Subelj and Bajec (2011d)

Skupnosti le delno sovpadajo s programskim paketi.

Deljenje Optimizacija lzmenjava Paketi*
flamingo  0.6466 0.6823 0.6485  0.2511
colt - 0.6025 0.5599  -0.0332
Jjung 0.7210 0.7324 0.6874  0.3212
org - 0.5599 0.5254  0.1830
javax - 0.7667 0.7422 0.2907
Jjava - 0.4664 0.4132 0.2206

o
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Skupine v programskih omreZjih Analiza skupin vozlis¢

Analiza skupin vozlis¢

Splo3ne skupine sovpadajo s programskim paketi. subelj and Bajec (2012¢)

levo jung.visualization.control.*Plugin (100%)

sredina jung.algorithms.layout.*Layout* (54%), ....layout3d.*Layout (23%);
jung.graph.*(Graph|Multigraph|Tree) (86%);
jung.algorithms.filters.*Filter (100%) itd.

desno jung.io.graphml.parser.*Parser (77%) in
jung.io.graphml.*Metadata (62%)

Lovro Subelj
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Skupine v programskih omrezjih Uporaba skupin vozlig¢

Uporaba skupin vozlis¢

Reorganizacija paketov knjiznice (npr. modularno): subeij and Bajec (20114

— @ 4 ®.
o 0% —
‘.uw “‘ tri; 4% - -
e . &
. '.W‘-: . ¥ e o v
Q= —0.0262 Q= 0.5020

Toénost napovedovanja paketov razredov: Zubelj and Bajec (2012b)

I e P P, P3P, P

flamingo 2.65 4 0.566 <+  0.572 0.793 1.000
colt 335 4 0.654 <+« 0.756 0.942 1.000

jung  2.97 4 0.617 <« 0.663 0.857 1.000
org  3.50 7 0.616 0.616 0.714 0.989 1.000

weka 3.02 6 0.684 0.692 0.736 0.871 1.000

javax 311 5 0.626 0.631 0.816 0.982 1.000

[m] = = =
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Skupine v programskih omrezjih
Znanstveni doprinos

Doprinos

[ ———
PhysicaA

=
[ —————

« y
and applications

Loveo Subel”, Marko Bajec

Software Systems through Complex Networks Science:

view, Analysis and Applications

Physica A, 2011 (9 cit.)

Lovro Subelj (FRI)

SoftwareMining (KDD '12)

V pripravi
o
Odkrivanje skupin vozli¥¢ v omreZjih
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Nadaljnje delo

Vsebina

(@ Nadaljnje delo
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Pregled izmenjave ozn

Nadaljnje delo

ak

Contents

V pripravi

Lovro Subelj (FRI) Odkrivanje skupin vozli¥¢ v omreZjih

prof. dr. Xin Liu

dr._Steve Gregory
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Nadaljnje delo

Analiza skupin vozlis¢

Group extraction for real-world networks
Lovro Subelj', Neli Blagus & Marko Bajec

Module
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Group extraction

Background
Compes What are
Group formalism Groups in real-world networks
L T
s - 5071
Group examples
& )

ic groups of nodes in real-world networks? Network (type) depende
What portion of network links is explained by the group structure? Between 60% and 9
What portion of network nodes is included in the group structure? More than 50%.
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Contributions
1A simple formalism and criterion for general groups of odes

3. Characterization of the group stru

e of diffrent eal-world networks.

References
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Nadaljnje delo
Analiza razli¢nih omreZzij

Zgradba programskih omreZij:

Modeli omreZij citiranj:

Model of Complex Networks based on Citation Dynamics

ABSTRACT

V pripravi

Lovro Subelj (FRI)

LSNA (WWW '13)
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Zakljutek

Vsebina

(&) Zakljutek
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Zakljutek

Zakljucek

Znanstveni doprinos:
o pristopi za odkrivanje skupin vozlis¢ v omrezjih
zahtevnost, splo$nost, natan&nost, robustnost, enostavnost, brez parametrov

o analiza in uporaba skupin v programskih omreZjih
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Po zagovoru vabljeni v Laboratorij za podatkovne tehnologije.
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