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Dodatne Metode

Nakopicenost

Kratki cikli

Nakopicenost (Clustering Coefficient)...

Definicija...

Nakopicenost — CC v toCki omrezja je razmerje med Stevilom
vseh povezav med sosedi dane tocke in najvecjim moznim
Stevilom povezav med sosedi. Najvecje mozno Stevilo povezav
med vsemi sosedi dobimo, ¢e so vsi sosedi povezani med sabo.

CC nam pove Vv kolikSni meri tocke v omrezju tezijo k
nakopicenosti. V socialnih omrezjih Zelijo popsamezniki oblikovati
tesno povezane skupine v okviru katerih je velika gostota
povezav.

Naj bo deg, stopnja tocke v, |[E(G'(v))| Stevilo povezav med
tockmi v 1-okolici tocke v in A najvedja stopnja tocke v omrezu.

cov(v) — _2IEE ()

/oy — 9egv
" deg,(deg, - 1) 1) a A

Ce je deg, < 1, zavzame koeficient za to to&ko v vrednost
999999998 (manjkajoca vrednost).
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...Nakopicenost...

Definicija...

CCq(v) je nakopicenost, kot sta jo definirala Watts in Strogatz,
1998. V nadaljevanju bomo uporabljali samo CC;(v).

CCi(v) je lokalna nakopiCenost: za vsako tocko nam pove kako
blizu klike so njeni sosedi.

Network / Create Vector / Clustering Coefficients / CC1

V oknu Report se izpiSeta tudi Watts-Strogatz Clustering
Coefficient in Network Clustering Coefficient (Transitivity). Prvi
koeficient je neutezeno, drugi pa utezeno povprecje lokalnih
nakopiCenosti. V nadaljevanju bomo uporabljali le drugega:
Nakopicenost ali tranzitivnost omrezja je delez vseh poti na dveh
tockah v omrezju, ki so zaprte s tretjo povezavo.

Nakopi¢enost omrezja je globalna mera za teznjo celotnega
omrezja k oblikovanju skupin.



...Nakopicenost...

Primer

Dodatne Metode

Nakopicenost

V zgornjem omrezju (shri.net) imajo tocke vig, Va4, in Vo5 Najvisjo mozno
nakopi¢enost (CCy = 1, vsi njihovi sosedi so povezani med sabo); tocki
Vi, iN Vi imata najnizjo nakopicenost, CCy = 0 (nobene povezave med
sosedi; tocka vz ima naslednjo najmanjSo nakopi¢enost CC; = 0.1 (1
povezava med 5 toCkami z 10 mozZnimi povezavami); za tocke vq, vz, in
v3 pa CC; ni mogoce izracunati.



...Nakopicenost

Tranzitivnost

Dodatne Metode

Povprecno nakopicenost vseh lokalnih nakopicenosti (brez
NefopiGencst manijkajocih vrednosti) izracunamo z Vector / Info. V nasem
e primeru dobimo za rezultat 0.451. To je neuteZzena nakopiéenost
ali Watts-Strogatz Clustering Coefficient.

Otoki
Skupnosti
O tranzitivnosti smo govorili ze, ko smo predstavili spisek triad
(triadic census). V zgornjem primeru imamo 30 tranzitivnih in 129
netranzitivnih triad. Utezeno nakopicenost, ki jo imenujemo tudi
Network Clustering Coefficient (ali kratko Tranzitivnost)
izraCunamo takole (polne triade moramo Steti trikratno):

30 %3

30+3 1120 041

V nadaljevanju bomo uporabljali samo ta koeficient (Network
Clustering Coefficient ali Tranzitivnost).



W Kratki cikli...

Trikotniki (3-obroci)

Za vsako povezavo prestejemo koliko trikotnikom pripada. Stevila
se shranijo kot vrednosti na povezavah.
Network / Create New Network / with Ring Counts stored as
Line Values / 3-Rings
o Undirected — prestejemo Stevilo trikotnikov v neusmerjenem
omrezju.
o Directed — prestejemo cikliCne, tranzitivne ali vse trikotnike v
usmerjenem omrezju, ali pa kolikokrat neka povezava
nastopa kot bliznjica (shortcut).

cikliéni tranzitivni

Primera: flow2.net (usmerjeno), shri.net (neusmerjeno).



...Kratki cikli

4-obroci

CEEE 73 vsako povezavo prestejemo koliko Stirikotnikom pripada.

Stevila se shranijo kot vrednosti na povezavah.

Nakopitenost Network / Create New Network / with Ring Counts stored as

Kratki ciki Line Values / 4-Rings

S e Undirected — prestejemo Stevilo Stirikotnikov v
neusmerjenem omrezju.

o Directed — prestejemo ciklicne, tranzitivne, genealoske,
’karo’, ali vse Stirikotnike v usmerjenem omrezju, ali pa
kolikokrat neka povezava nastopa kot bliznjica (shortcut).

Naloge

> > < >
> > < >

<« > > >

ciklicni tranzitivni  genealoski karo

V dvovrstnem omrezju lahko obstajajo samo Stirikotniki, trikotniki pa ne.
Primeri: flow2 (usmerjeno), shr1 (neusmerjeno), Davis (dvovrstno).




Izmenj;

E-l Index

Ce dano lastnost/utez todk/povezav predstavimo kot njihovo
viSino, nam nase omrezje doloca nekaksno pokrajino s hribi in
dolinami. Ce to pokrajino potopimo v vodo do izbrane visine,
dobimo kot izrez otoke. S spreminjanjem viSine vode dobivamo
razlicne otoke. V uporabah nas obi¢ajno zanimajo ne preveliki in
ne premajhni otoki - le otoki velikosti med izbranima k in K.
Postopek "otoki’ zaéne s pokrajino popolnoma potopljeno v vodo.
Nato znizujemo viSino, dokler se ne pojavi otok prave velikosti...




Otoki na povezavah:
Network / Create Partition / Islands / Line Weights

Za te otoke potrebujemo utezeno omrezje (omrezje z vrednostmi
na povezavah). Ce omreZje ni utezeno, ga lahko naredimo
utezenega npr. s Stetjem 3 ali 4 ciklov, ali pa (v primeru dvovrstnih
omrezij) pretvorimo dvovrstno omrezje v dve utezeni enovrstni
omrezji.

Primera: shr1.net, Davis.net (dvovrstno omrezje)

Otoki na tockah:
Operations / Network + Vector / Islands / Vertex Weights

Kot vhod rabimo poleg omrezja Se vektor, ki dolo€a vrednosti v
toCkah.



Iskanje skupnosti - Community Detection...

Poiskati Zelimo take skupine, da bodo povezave znotraj skupin gostejse
(in z vec&jimi vrednostmi), povezave med skupinami pa redkejSe (in z
manjsimi vrednostmi).

V Pajku sta na voljo dve metodi za iskanje skupin po metodah
‘community detection’ in sicer metoda Louvain in metoda VOS
Clustering.

Po metodi Louvain iS§¢emo razvrstitev v skupine, ki ima najvecjo
modularnost (modularity - Q):

Q= S (e—rx LS
2m y 2m

s

e m — skupno Stevilo povezav

e s—skupina

o 6= Z,jes Aj — dvakratno Stevilo povezav znotraj skupine s

o Ks =) . ki — vsota stopenj za toCke v skupini s

e r — resolution parameter, privzeta vrednost je 1, ki ustreza osnovni
definiciji modularnosti

Podobna metoda je VOS Clustering, le da se namesto modularnosti
uporabi VOS quality function.



...Iskanje skupnosti - Community Detection

Pajkov ukaz: Network / Create Partition / Communities
Na voljo je precej parametrov s katerimi usmerjamo iskanje skupin, ki pa
jih za nase potrebe ni potrebno spreminjati (v postev pridejo pri zelo

Kratki cik velikih omrezjih).

Otoki

Smiselno pa je preizkusiti razlicne vrednosti parametra resolution. Ta je
ponavadi nastavljen na vrednost 1. Vrednost veéja od 1 pomeni iskanje
vecjega Stevila (manjsih) skupin, vrednost manj$a od 1 pa iskanje
manjSega Stevila (vecjih) skupin.

Skupnosti

Razlike med iskanjem skupnosti in iskanjem otokov:

e Metode za iskanje skupnosti (za razliko od iskanj otokov) lahko
uporabimo tudi na neutezenih omrezjih.

o Kot rezultat iskanja skupnosti je vsaka tocka dodeljena v eno
skupino (skupnost).

e Priiskanju otokov se samo ‘dovolj visokim’ tockam dodelijo skupine
(otoki), ostale tocke ostanejo nerazvrscene v skupini 0 (ne pripadajo
nobenemu otoku).

Primera: shri.net, Davis.net (dvovrstno omrezje)



Izmenjava oznak

E-l Inde

|lzmenjava oznak — Label Propagation

Postopek za izmenjavo oznak pripisuje oznake (skupine, skupnosti)
predhodno neoznacenim tockam. Na zacetku postopka dobi vsaka tocka
svojo oznako (se nahaja v svoji skupini C; = /). Nato oznake v ve¢
ponovitvah ‘potujejo’ po omrezju v slu¢ajnem vrstnem redu. V vsaki
ponovitvi, se oznaka vsake tocke prestavi v tisto oznako, ko jo poseduje
najvecje Stevilo njenih sosedov. Postopek se zakljuci, ko ima vsaka tocka
oznako, ki je tudi najpogostejSa oznaka med njenimi sosedi. Lahko
dobimo ve¢ razlicnih resitev. To je najhitrejsi postopek za iskanje skupin.

Primer (by Lovro Subelj):

Pajek: Network / Create Partition / Label Propagation / Fast
Primer: shri.net




Kratki cikli
Otoki

Skupnosti

E-l Index
Razbitja

Naloge

Obstaja enostavna mera za preverjanje kako dobro izraéunane
skupine razdelijo omrezje na kohezivne skupine. Imenuje se E-I
Index: External-Internal Index. Kot je razvidno iz imena, ta
indeks izracunamo tako, da od Stevila povezav med skupinami
(E) odstejemo Stevilo povezav znotraj skupin (/) in razliko delimo
s skupnim Stevilom povezav (E + /). V postev lahko vzamemo
tudi vrednosti na povezavah.

E—1|
E+ 1/

Rezultat je $tevilo med -1 in 1. Ce je E-I Index enak -1, se vse
povezave nahajajo znotraj skupin, ¢e je 1 pa se vse povezave
nahajajo med skupinami. Vrednost 0 dobimo, Ce je Stevilo
povezav (ali vsota vrednosti na povezavah) med skupinami enako
Stevilu povezav (ali vsoti vrednosti na povezavah) znotraj skupin.
Ce razbitje dobro razdeli tocke v kohezivne skupine, je vetina
povezav znotraj skupin, torej bo E-I Index negativen in blizu -1.

Indexg_; =

Operations / Network + Partition / Info / E-l Index




@\ Primerjave razbitij...

Cramerijev koeficient

Ponavadi so si skupine dobljene po razliénih metodah zelo
podobne. Podobnost lahko preverimo s Partitions / Info, ki nam
vrne Cramerjev in Se nekatere druge koeficiente za primerjavo
dveh razbitij.

Obstajajo Stevilne mere za primerjavo dveh razbitij. Razbitja
ponavadi predstavljajo nominalne spremenljivke, ki jin lahko
Razbitia predstavimo s kontingencnimi tabelami.

Naloge

Partitions / Info / Cramer’s V, Rajski, Adjusted Rand Index

Za merjenje povezanosti poljubnih dveh spremenljivk (lahko tudi
nominalnih) lahko uporabljamo Cramerjev koeficient (Cramer’s V).

2
o X
V= n(k —1)



..Primerjave razbitij...

Koeficienti Rajskega...

Koeficient Rajskega (1964) je zgrajen na osnovi entropije:
Imejmo dve spremenijivki X in Y. Spremenljivka X naj zavzame n
razli¢nih vrednosti, spremenljivka Y pa m razliénih vrednosti.

HOX) = — 3 px) ogs p(x)

Razbitja i=1

H(Y) == p(yi) logz p(y:)

i=1

Naloge

H(XY) = ZZP X, ¥}) logz p(X;, ;)

i=1 j=1



Razbitja

Naloge

...Primerjave razbitij...

...Koeficienti Rajskega...

Informacija med spremenljivkama X in Y je definirana takole:

I(X,Y) = H(X) + H(Y) — H(XY)

Informacija /(X, Y) doseze vrednost 0, natanko takrat ko za vsak
par x; in y; velia p(x;, ¥;) = p(xi)p(y;), kar pomeni, da sta
spremenljivki neodvisni.

Informacija /(X, Y) doseze najvecjo vrednost, natanko takrat ko
med spremenljivkama obstaja funkcijska zveza — v vsakem
stolpcu in vsaki vrstici ustrezne kontingenéne tabele je najvec en
od nic¢ razlicen element. Tedaj velja:

H(X) = H(Y) = H(XY) = I(X, Y)

Torej je informacija I(X,Y) mera funkcijske odvisnosti (doloCenosti)
med spremenljivkama X in Y.



...Primerjave razbitij...

...Koeficienti Rajskega...

Koeficienti Rajskega:

man:%%%
- A - 0
Naloge R(X « Y) _ I(’-)I((7X\;)

Vsi koeficienti zavzamejo vrednosti med 0 in 1. Vrednost 0
zavzamejo, ko sta spremenljivki neodvisni.

R(X — Y) =1, ko je Y funkcija X,

R(X < Y) =1, ko je X funkcija Y in

R(X < Y) =1, ko obe spremenljivki ena drugo natanko dolocata.



...Primerjave razbitij...

...Koeficienti Rajskega...

Primer 1:

yi Yo y3 | Sum

X4 2 2 1 5

x| 2 1 2 5

Sum | 4 3 3 10
" pxiy) | i ye vy | p(x)
e X |02 02 01| 05
Naloge Xo 0.2 0.1 0.2 0.5
p(y;)) | 0.4 03 0.3 1

R(X + Y) =0.0194
R(X — Y) = 0.0312
R(X + Y) = 0.0490

Vrednosti vseh treh koeficientov so majhne, na osnovi vrednosti

ene spremenljivke ne moremo napovedati vrednosti druge
spremenljivke.



...Primerjave razbitij...

...Koeficienti Rajskega...

Primer 2:

yi_ye ys | Sum

Xq 0O 3 0 8

x| 4 0 3 7

Sum| 4 3 3 10
i ‘. e, y) | yvi ye  ys| p(x)
Razbitja Xq 0 0.3 0 0.3
Naloge Xo | 0.4 0 0.3 0.7
p(y;) | 04 03 0.3 1

R(X + Y)=0.5610
R(X — Y)=0.5610
R(X «+ Y)=1
Spremenljivka X je funkcija Y: ¢e poznamo vrednost

spremenljivke Y lahko natanko napovemo vrednost spremenljivke
X, obratno pa ni res.



...Primerjave razbitij...

...Koeficienti Rajskega...

Primer 3:

yi Yo y3 | Sum
X1 4 0 0 4
Xo 0O 0 3 3
El X3 0O 3 O &
rasie Sum| 4 3 3| 10
Naloge
R(X & Y) =1
R(X = Y) =1
R(X « Y) =1

Spremenljivki X in Y ena drugo natanko dolocata.



...Primerjave razbitij...

...Koeficienti Rajskega

Primer 4:

Vi Yo | Sum
x| 2 2 4
- x| 2 2| 4
Razbitja Sum 4 4 8
Naloge
R(X < Y)=0
R(X = Y)=0
R(X < Y)=0

Spremenljivki X in Y sta neodvisni



...Primerjave razbitij...

Adjusted Rand Index

Dodatne Metode Adjusted Rand index [edit)
The adjusted Rand index is the corrected-for-chance version of the Rand index [II1] Such a correction for chance establishes a baseline by using the
expected similarity of all pair-wise comparisons between clusterings specified by a random model. Traditionally, the Rand Index was corrected using the
Permutation Model for clusterings (the number and size of clusters within a clustering are fixed, and all random clusterings are generated by shuffling the
elements between the fixed clusters). However, the premises of the permutation model are frequently violated; in many clustering scenarios, either the number
of clusters or the size distribution of those clusters vary drastically. For example, consider that in K-means the number of clusters is fixed by the practitioner, but
the sizes of those clusters are inferred from the data. Variations of the adjusted Rand Index account for different models of random clusterings. “

Though the Rand Index may only yield a value between 0 and +1, the adjusted Rand index can yield negative values if the index is less than the expected
index ]

The contingency table [edit]

Given a set.S of n elements, and two groupings or partitions (e.g. clusterings) of these elements, namely X = {Xl,Xz,. e ,X,} and
Y= {Yl, Ys,... ,Y,} the overlap between X"and ¥ can be summarized in a contingency table [”"1‘;'] where each entry n;; denotes the number of objects in
Razbitja common between X; and ¥ © ny; = | X; N Y|
SN Y v Y sums
X mu onp o om | o@m
Xy |man myp e ma 02

X | mz o myy | ap
sums | by b o by

Definition [edit]
The original Adjusted Rand Index using the Permutation Model is

b TeD- oz G/6
1@+ - [Eos o)/

where n;j, a;, bj are values from the contingency table.

https://en.wikipedia.org/wiki/Rand_index


https://en.wikipedia.org/wiki/Rand_index

...Primerjave razbitij

Primer

Dodatne Metode

Ce sta dve razbitji popolnoma enaki, vsi trije koeficienti (Cramer’s
- V, Rajski in Adjusted Rand Index) vrnejo enak rezultat - razbitji sta
Skupnosti enaki (koeficienti zavzamejo vrednost 1).

Ce pa je eno razbitje podrazbitje drugega — ena skupina (ali ved
skupin) je razdeljena Se na manjSe skupine, bo Cramer’s V Se
vedno enak 1, medtem ko bodo ostali koeficienti prepoznali
razliko (eno razbitje je podrobnejSe razbitje kot drugo).

Razbitja

Naloge

Primer:

Na omrezju shri.net, izracunajte skupnosti po metodi Louvain
najprej s parametrom resolucije 1 in nato Se parametrom
resolucije 1.5 ter izraCunajte vse tri koeficiente.



Analizirajte omrezje usair97.net.

Vrednosti na povezavah v tem omrezju predstavljajo geografske razdalje
med letali$¢i. Teh vrednosti ne potrebujemo, oziroma z uporabo teh
vrednosti bi dobili napacne rezultate, zato vrednosti na povezavah
najprej odstranimo:

Network / Create New Network / Transform / Line Values / Set All
Line Values to 1

Razbitja

Skupnosti

Poiscite skupnosti po metodah Louvain in VOS clustering s
parametrom resolucije enakim 1.

IzraCunajte kako dobro dobljene skupnosti razdelijo omrezje v
kohezivne skupine (E-I index).

Primerjajte razbitja dobljena po metodah Louvain in VOS
(uporabite naslednje koeficiente Cramer, Rajski, Adjusted
Rand).

Ponovite nalogo $e dvakrat: enkrat uporabite parameter
resolucije vecji od ena, enkrat pa manjsi od 1.

Naloge



Na omrezju poskusite postopek lzmenjave oznak.
Otoki na povezavah

Dolocite neusmerjene 3-obroce in v dobljenem omrezju
poisCite otoke na povezavah.

Dolocite neusmerjene 4-obroce in v dobljenem omrezju
poisCite otoke na povezavah.

Primerjajte otoke dobljene na omrezju s 3 in 4-obroci (Cramer,
Rajski, Adjusted Rand).

Razbitja

Naloge

Ponovite naloge 1..3 na omrezju USCounties.net (omreZje sosednjih
obcin v ZDA).
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