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e Grafos
* Redes complexas
e Comunidades

* Modelos de geracao de redes
complexas



Introducao

* Grafos v

l;:: {Ul,Ug,U3,U4,U5}

E = {{vi,vat, {va, v3}, {v3, v4 1,
{U47U1}7{U17U5}7{U27U5}}




Introducao

* Redes
Complexas




Introducao

e Comunidades
em redes
complexas




Introducao

* Modelos de geracao de redes complexas
* Presenca de propriedades
* Ground Truth
* Avaliacao de algoritmos de deteccao

* Geracao de dados para emulacdes e treinamento
de sistema de aprendizagem de maquina



Objetivos

e Construir um modelo de geracao algoritmica de
redes complexas com comunidades
hierarquicamente organizadas e com comunidades
sobrepostas



Objetivos

* Construcao de um modelo algoritmico de geracao
de redes complexas que inclua a propriedade de
comunidades.

* a especificacao de uma ground truth de quais
vértices pertencem a quais comunidades.

* a presenca de comunidades hierarquicas e de
comunidades sobrepostas nos grafos
gerados.

* a representacao dos vértices como uma nuvem de
pontos, para a definicao de
semelhanca de vértices por distancia.



Fundamentacao Teorica

* Definicao de comunidade
* Contextual
* Global
* Local
* Semelhanca de vértice

.
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Fundamentacao Teorica

* Modularidade

KK

Q= —Z (4 - 7)5(&,0»

* |nércia
> lg =l
pel)

e Homofilia



Fundamentacao Teorica

« Comunidades sobrepostas
« Comunidades hierarquicas







Fundamentacao Teorica

* Coeficiente de clusterizacao
 Mundo pegueno
* Distribuicao de graus
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Modelo

* Hipotese
* Rede complexa
 Comunidades sobrepostas
 Comunidades hierarquicas
e Comunidades homogéneas



Modelo

Gg=V,E&0C,)
Y C QF

SC {’Ul,’Ug|’Ul EV,’UQ EV}

Coc{vl|lveV}

Cn — { C’n,—loa Cn—lla I

y Cn—lm }
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Modelo

* Representacao de um grafo parcial

G, = (V,E,Cp, R)
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Modelo

* Notacao
* nivel da comunidade
* Vetores da comunidade
« Expansao da comunidade

LC VC ﬂat (C)



Modelo

* Parametros do modelo: Ne{neN|n>1}
Eraxe{ieN|i>1}
Frexe{ieN|i>1}
MTEe{meN|m2>1}
Aef{acQ|a>0}A
Ke{keN|k>2}"
de{teQ|0>t>1}

NbRepe {neN|n>1}
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Modelo

* Inicializacao dos vértices e das comunidades
* Processamento dos vertices
e Adicao final de arestas



Modelo

* Inicializacao dos
vértices e das
comunidades

ok Wb =

o
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Output: G, = (V.£.C,. R)
V0
E+— 1
while |V
begin
v (N(0,0.4,), N(0,04,), .- . N(Loa . _,))
V+—Vu{v}
end
Function cover(l, p)
begin
if | =|K| then
begin
for vep do
begin
pr—{vep|{v}eEn{vv}}EEM # v}
s + Randun([1, |p']])
for o € Sample(p’,s) do & + EU(v,v")

< N do

end
return p
end
s «— NbRep x ]_[L“J_l K;
p' + Sample(p. min{ s, | p| })
k +— K Medoids(p', K7)
c+ {cover(l+1,q) gk}
P« {Randyn(c’) | ¢ € V. }
E+—Eu{{phpi}lie{l.2,...|p|—1}}
return ¢

end
' = cover(0, V)

for C; e flat(C,,) do
if C; =fat(C;) then Rqo + O
else Rg, + 0

Gp,+ (V.€.C. R)

return gp

22




Modelo

* Inicializacao dos veértices e das comunidades

while [V |< N do

begin
V $— (N(O,O‘AO),N(O,JAI),...,N(1,0A|A|_l))
V+—VUu{v}

end



Modelo

* Inicializacao dos veértices e das comunidades

Function cover(l, p)

begin
if | =|K| then
begin
for vep do
begin
pe—{vep|l{vd}gEn{v}EEN #v}
s « Randyu([1, [p'|])
for o' € Sample(p’.s) do & « £U(v,v")
end
return p
end
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Modelo

* Inicializacao dos vértices e das comunidades

p' + Sample(p, min{ s, | p| })
E +— K Medoids(p', K;)

c+ {cover(l+1.q) | gk}
IJI A {R-H“'[ll.ini(ﬁr} | d € L;}'

s + NbRep x ]_[li-“]_!_1 K;

return o

25



Modelo

* Inicializacao dos vértices e das comunidades

for C; € flat(C,) do
if C; =flat(C;) then R¢, + C;
else Ro, « ()

G, V,E,Cp, R)

return G,
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Modelo

« Processamento dos veértices

Output: BC {B'|B' CV} 1
2
B« {veV |- ({vv}e&)} 3
|BH ) lﬂznl[_)( RHJ | i
| B,  (B.,2B,.4B... .. [log, 20| B,) | s
B« 7
for sc B, do 8
begin 9
B; « { sample(B'. s) } 1o
B+ B"\ B; u
B+ BUB; 12
end 13
while |B'| = 5000 do 1
begin 15
B; + B U { sample(B', Rand,;(5000, 5001, 5002, .. ., 10000)) } 16
B« B'\ B, 1
B+ BUB; 1
end 19
B+ BUB :‘1’
2
Function edgesWithin(v,G,, C,n) 23
m ¢ min(Emax [Ve|) 24
e « Randp(1.2,3,....[¢/m]) %
W0 2%
for i€ {1.2,3....,e} do W« WU {Randggeewn(Ve \ W)} a7
return {{v,u}|ue W}
end
1
Function edgesBetween(v, Gy, Cpon) _:
p'+ flat(Cn) \ Ce '
P+ Ueey {{Cr} | r € R} 5
m ¢ min{ ERY, |pl.n) .
e+ Randpr(0,1,2,...,m) ~
W 0 .

for i€ {1.2.3.....e} do W«
return {{v,ug}|ue W}

W U { Randgdgesw (p \ W) }

end

Output: G =(V.£.C,)

Function introduce(v,G,)

begin
. + chooseCommunities(v, Gp)

te 0

for C; € C. do tg + tgUedgesWithin(v. G, Ci. |Ce)

te ¢ tg UedgesBetween(v, G, C,. [te])

te+ {(v.C) | Cie C. }
return f-, g
end
for be B do
begin
for vcb do # esse lagco pode ser realizado paralelamente
begin
te, tg +— introduce(v, G)
Te T Ut
Te +— TeUtge
end
£+ EUtg
'y + buildCover(C,, Te?)

R + electRepresentants(Ch,)
end
G« (V.E.C)

return G

Function chooseCommunities(v, Gp)

P« o conjunto {(Cur)|C; € flat(Cy,)|r € Re, } ordenado pela funcio d

C ¢+ Randpr(P)
(€', C") + (C.C)
while " # flat(C") do €'+ Randpy({p e P |py € Hat(C)) A p #C'Y})
while " # flat(C") do '«
return {C}. Cy}

end

Randpr({pe P |py e Hat(C) ApE C" Ap£C'})
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Modelo

Processamento dos veértices

1 |Output: BC{B'|B' CV}

2

3| B «{veV|-T{v}ecf)}

4 ‘Bg - Vﬂat(zcn)w

| B. + (B, 2B,,4B,, ..., {mgg 52510] By)
6 | B+ 0

for se B, do

8 | begin

s B; + { sample(B',s) }

10 B+ B'\ B,

11 B+ BUB,;

12 |end

13 |while |B'| > 5000 do

14 | begin

15 B; + B U { sample(B', Randyy,i(5000, 5001, 5002, ..., 10000)) }
16 B+ B'\ B,

17 B+« BUB,;

18 |end

19 |B+ BUDB

L
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Modelo

* Processamento dos vertices

Function introduce(v,G,)
begin

end

C. < chooseCommunities(v,G))

le ]

for C; € C. do tg « tg UedgesWithin(v,G,, C;, |C.|)
te < g UedgesBetween(v,G,, C., |te])

to { (v,C;) | C; € C(’}

return (o, ¢
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Modelo

* Processamento dos veértices

for be B do
begin
for v € b do # esse laco pode ser realizado paralelamente
begin
tc, tg + introduce(v,G)
Tc < Tc Utc
Te + Te Ulg
end
E + EUtg
C, < buildCover(C,,, T¢)
R + electRepresentants(C),)
end

g+ (V,€,Cp)
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Modelo

Processamento dos veértices

d(v,v") = (1= 0)|lv —v'| + 0lv, — v,

Function chooseCommunities(v,G,)

end

P+ o conjunto {(Cj,r)|C; € flat(C,)|r € Rc, } ordenado pela funcio d
C + RaIl(‘lpL(P)

(C',C") + (C,C)

while C' # flat(C’) do C’ + Randpp({p € P | py € flat(C)) Ap # C"})

while C” # flat(C") do C' <+ Randpp({p € P | py € flat(Ci)Ap#C" Np # C"})
return {C{,C{ }
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Modelo

* Processamento dos vertices

1 | Function edgesWithin(v,G,,C,n)

2 m < min(EYGS, Vo)

3 e «+ Randpy,(1,2,3,..., [ /m])

1 W+ ()

51 for 1 ¢ { L 2? 3? «eeq e} do W + W u {Ra-IldEdgeW'th(VC \ W’r) }
6 return {{v,u}|ue W}

7 |end

deg(u)
> deg(u)

u
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Modelo

* Processamento dos vertices

1 | Function edgesBetween(v,G,,C.,n)

2 p' + flat(C,) \ C.

3 P Ucepy {{Cir}|re€Re}

4 m < min(E%2X, |p[, n)

5 e + Randpy,(0,1,2,...,m)

6 W« ()

7 for ic{1,2,3,...,e} do W < W U {Randgqgetw(p \ W) }
8 return {{v,up}|ue W}

9 |end

d(v,u)!
U
Y d(w,u)!

u'eWw
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Modelo

* Adicao final de arestas

Output: & = (V.£.0)

[« max({ Lo | C € Hat(Cr) })
while |£| < MTE NG # ffl v do
begin
T« {{v,v'} v, " eV[{vv"}e&EA{V v}eEA{v v} EE]
T' « {e €T |3C € fat(C,) (Vv € e(v € C) A L = 1) }
if T"=0 then [« 1[-1
else £+ £U{ Randyw(T") }
end
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Analise dos Resultados

* Modularidade
* Inércia

* Homofilia

* Visualizacao



Analise dos Resultados

* Modularidade

1 ik
L]

2m

o1
E{Q—Ez >

e el

0,0, | ™ 2m
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Analise dos Resultados

* Modularidade

N | Emax | prac | MTE | A K | # | NbRep

1000 | 45 31 7000 | (L. 1) (6.2) ] 10 20)

Execucao E E)s | (s

By 0, 71695 | 0.79204 | 16 | 235

B, (0,72441 | 0.79760 | 18 | 211

B 0.70039 | 0.79391 | 14 | 252 K =(9.2.2.2)

B (,73633 | 0.79622 | 13 | 190

B, 0. 71758 | 0.78549 | 26 | 235

B- 0. 73179 | 0.79201 | 33 | 224 Execugao | E(Q), E@Q, EQ); EQ, |0
B 074779 | 079828 | 15 | 213 My 0.,96702 | 0.95833 | 0.93128 | 0.87673 | 0
S T Ty ) . e i
By 0,74237 ] 0,80504 | 19 ] 194 My 0,96541 | 0.95711 | 0.92974 | 0.87888 | 0
By 0,71339 | 0.79877 | 17 | 237 M, 0.96672 | 0,95868 | 0.93582 | 0.88000 | 0
Meédia 0,73701 | 0.79635 | 19| 219 Média 0,96630 | 0.95865 | 0.93286 | 0.87919 | 0
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Analise dos Resultados

* Modularidade

Execucao K | Media de EQ)
M, (5,5,5) 0,77889
M (2.4.8) 0,77721
M; (8,2.4) 0,92434
M, (100) 0.95152
M, (3) 0,49024
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Analise dos Resultados

* Inércia e Homofilia

Execucao I, Ia fy, hitlafap, | Hefh,

By 0.38193 | 0.34155 | 0.36174 | 0.45942
B, 0.34067 | 0.30168 | 0.32118 | 0.45920
B, 0.34262 | 0.29697 | 0.31980 | 0.49265
Bs 0.35961 | 0.29986 | 0.32974 | 0.48305
By 0.41670 | 0.37592 | 0,39631 | 0.52725
B:, 0.35321 | 0.28246 | 0.31784 | 0.46047
B 0.37795 | 0.29310 | 0.33553 | 0.46127
B- 0.35200 | 0.29903 | 0.32556 | 0.45348
Bs 0.36251 | 0.32820 | 0.34536 | 0.46364
B, 0.36874 | 0.32936 | 0.34905 | 0.50499
Média 0.36560 | 0.31481 | 0.34021 | 0.47654

2

_g{.|—

I,l — Z Zr:c:r.' u

ceC
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Analise dos Resultados

Inércia e Homofilia

K =1(9.2,2,2)

- . - Execucao { Iy /1, 121, Média
Execucao 1, I 1, 3 /1, laf, H. /1, — —
; ' I 0.78255 | 0.73782
STA( 20 | 0.0565 32 ).15975 ——
My 0.18740 | 0.11020 | 0.05650 | 0.03240 | 0.15975 T oo Tomomms Tocmamn | 071637
M, 0.18766 | 0.11563 | 0.06017 | 0.03277 | 0.16491 ] 070773 | 0.68841
M, (0.18446 | 011812 | 0.05993 | 0.03526 | 0.17281 I 040448 | 0.34173
M, 0.18566 | 0.11307 | 0.06003 | 0.03169 | 0.16211 I 0,66 | 0,40280 | 0,33749 | 0,36539
M, 018111 | 0.11163 | 0,05563 | 0.03016 | 0,16158 I 0,37041 | 0,33541
Média 0.18526 | 0.11373 | 0.05845 | 0.03246 | 0.16423 I 0,34582 | 0,29460
I- 0.33 | 0.36632 | 0.30172 | 0.34005
15 (0.40126 | 0.33059
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Analise dos Resultados

* Visualizacao
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Analise dos Resultados

izacao

e Visual
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Analise dos Resultados

ao

* Visualizac
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Analise dos Resultados

* Visualizacao
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ConclusOes

* O modelo pode gerar redes complexas
consistentemente populadas com comunidades.

» A parametrizacao do modelo permite o reforco
de determinadas propriedades.

» O trabalho apresenta uma revisao bibliografica
relevante em lingua portuguesa.



Extensoes

« Otimizacao para percolacao de cligue

* Reengenharia do processo de escolha de
comunidade para melhor parametrizacao de
guantidade de arestas em sobreposicao.

 Reengenharia do processo de eleicao de
representantes.

« Extensao da influéncia da ortogonalidade na
funcao de distancia.



Obrigado!



