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Példák
Egy család vagy egy baráti kör egy társas kapcsolat
hálózatban,
Azonos funkciójú, vagy azonos folyamatokban résztvevő
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egy magasabb szerveződési szinten tanulmányozhatjuk a
rendszer felépítését,
segíthet tisztázni egyes ismeretlen funkciójú csúcsok
rendszerben betöltött szerepét,
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Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai
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Átfedő csoportosulások
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szomszédságok sorozatán keresztül bármelyik másik
k -klikkbe.

Szemléltetés:

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése
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Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

A klikk perkolációs módszer (CPM)

Definíciók
k -klikk csoportosulás: olyan k -klikkek maximális uniója,
melyben bármelyik k -klikkből eljuthatunk k -klikk
szomszédságok sorozatán keresztül bármelyik másik
k -klikkbe.

Szemléltetés:

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban
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Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

A klikk perkolációs módszer (CPM)

Definíciók
k -klikk csoportosulás: olyan k -klikkek maximális uniója,
melyben bármelyik k -klikkből eljuthatunk k -klikk
szomszédságok sorozatán keresztül bármelyik másik
k -klikkbe.

Szemléltetés:

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

A klikk perkolációs módszer (CPM)

Definíciók
k -klikk csoportosulás: olyan k -klikkek maximális uniója,
melyben bármelyik k -klikkből eljuthatunk k -klikk
szomszédságok sorozatán keresztül bármelyik másik
k -klikkbe.

Szemléltetés:

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

A klikk perkolációs módszer (CPM)

Definíciók
k -klikk csoportosulás: olyan k -klikkek maximális uniója,
melyben bármelyik k -klikkből eljuthatunk k -klikk
szomszédságok sorozatán keresztül bármelyik másik
k -klikkbe.

Szemléltetés:
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Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

A klikk perkolációs módszer (CPM)

Definíciók
k -klikk csoportosulás: olyan k -klikkek maximális uniója,
melyben bármelyik k -klikkből eljuthatunk k -klikk
szomszédságok sorozatán keresztül bármelyik másik
k -klikkbe.

Szemléltetés:

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

A klikk perkolációs módszer (CPM)

Definíciók
k -klikk csoportosulás: olyan k -klikkek maximális uniója,
melyben bármelyik k -klikkből eljuthatunk k -klikk
szomszédságok sorozatán keresztül bármelyik másik
k -klikkbe.

Szemléltetés:

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

A klikk perkolációs módszer (CPM)

Definíciók
k -klikk csoportosulás: olyan k -klikkek maximális uniója,
melyben bármelyik k -klikkből eljuthatunk k -klikk
szomszédságok sorozatán keresztül bármelyik másik
k -klikkbe.

Szemléltetés: ugyanaz k = 4-re:

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban
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Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

Egy adott csúcs csoportosulásai

F. Ritort

M. Mezard

D. S. Dean

D. Lancaster

J. Kurchan L. F. Cugliandolo

R. Di Leonardo

L. Leuzzi

F. Ricci−Tersenghi

M. Picco

D. A. Stariolo

A. Pagnani

S. Franz
E. Marinari

J. J. Ruiz−Lorenzo

H. G.  Ballesteros

L. A. Fernandez

A. M. Sudupe

P. Verrocchio

V. Martin−Mayot

I. Giardina

A. Cavagna

T. S. Grigera T. Rizzo

A. Crisanti

F. Sciortino

L. Angelani

G. Ruocco

A. Scala

Cell Polarity,Cell Polarity,
BuddingBudding

Protein PhosphataseProtein Phosphatase
Type 2A ComplexType 2A Complex

Set3C ComplexSet3C Complex

Spin GlassesSpin Glasses
Long Range Long Range 

Spectra ofSpectra of
Disordered 
SystemsSystems
Disordered 

Spin GlassesSpin Glasses

SupersymmetrySupersymmetry

ComplexityComplexity

GlassesGlasses

IntelligenceIntelligence

AstronomyAstronomy

LightLight

ColorsColors

Cell Polarity,
Budding

Protein Phosphatase
Type 2A Complex

Set3C Complex

ZDS1

Cdc42

Cdc12

Rga1

Cla4

Rrp14

Gic2

Gic1

Sif2

Set3

Hos4

Cph1 Hst1

Hos2

Cdc55

Pph21
Pph22

Rts3Tpd3

Zds2

Snt1

Spin Glasses
Long Range 

Spectra of
Disordered 
Systems

Spin Glasses
G. PARISI

Supersymmetry

Complexity

Glasses

Intelligence

BRIGHT

Astronomy

Light

Sun

Light

Sunshine

Glare

Golden

Flaslight

Science

Night

Beam

Color

Colors

Scientist

Inventor

Einstein

Genius

Gifted

Intelligent

Brilliant

Smart

Astronomy

Earth
Space

Telescope

Sky
Moonlight

Eyes

Blue

Orange

Ribbon

Velvet

Violet

Purple

Green

Pink
CrayonRed

White

Race

Gray

Black

Brown

Tan

Yellow

Dark

Lit

Dim

Glow

Laser

Shine

Ray
Star

Moon
Horizon

Sunset

b) c)a)

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése
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A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai
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T. S. Grigera T. Rizzo
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Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

Csoportok hálózata

(septin ring)
Cytokinesis

(cellular fusion)
Pheromone response

complex
Set3c

Protein phosphatase
type 2A complex (part)

Cell polarity,
budding

DNA packaging,
chromatin assembly

Chromatin
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43S complex and
protein metabolism
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CK2 complex and
transcription regulation
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Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

CFinder

A CPM-en alapuló hálózati csoportkereső és vizualizáló
programcsomag: http://www.cfinder.org

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

Alkalmazások:
Fehérje kölcsönhatási hálózatok, rákkutatás

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

Alkalmazások:
Fehérje kölcsönhatási hálózatok, rákkutatás

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

Alkalmazások:
Társas kapcsolat hálózatok

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

Csoportok, modulok, klaszterek
A klikk-perkolációs módszer
A CPM alkalmazásai

Alkalmazások:
Társas kapcsolat hálózatok

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

A tanulmányozott rendszerek

Az eredeti adatok:
A cond-mat cikk archívum, havi bontásban (142 hónap,
több mint 30000 szerző)
Egy mobiltelefon társaság (anonimizált) hívás listája
(52 hét, a hívásokat 2 hetes periódusokban aggregálták,
több mint 4 millió felhasználó)

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

A tanulmányozott rendszerek

Az eredeti adatok:
A cond-mat cikk archívum, havi bontásban (142 hónap,
több mint 30000 szerző)
Egy mobiltelefon társaság (anonimizált) hívás listája
(52 hét, a hívásokat 2 hetes periódusokban aggregálták,
több mint 4 millió felhasználó)

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

A lokális csoportosulás szerkezet

Egy véletlenszerűen választott csúcs kis környezetének
statikus képe:

Co−authorship phone−call

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

A csoportfejlődés elemi eseményei

t+1t t t+1

t t+1 t t+1

t+1t t t+1

contraction

splitting

growth

birth death

merging

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Auto-korrelációk
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<C(t)>

ts

<τ>

Egy adott A csoport auto-korrelációja:

CA(t) ≡ |A(t0) ∩ A(t0 + t)|
|A(t0) ∪ A(t0 + t)|

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Stacionaritás és várható élettartam

Egy csoport stacionaritása:

ζ ≡
∑tmax−1

t=t0 C(t , t + 1)

tmax − t0 − 1

A csoport élettartama, τ∗, tekinthető egy fajta „fitnesznek”.
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Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Stacionaritás és várható élettartam

Egy csoport stacionaritása:

ζ ≡
∑tmax−1

t=t0 C(t , t + 1)

tmax − t0 − 1

A csoport élettartama, τ∗, tekinthető egy fajta „fitnesznek”.
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Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Stacionaritás és várható élettartam

Egy csoport stacionaritása:

ζ ≡
∑tmax−1

t=t0 C(t , t + 1)

tmax − t0 − 1

A csoport élettartama, τ∗, tekinthető egy fajta „fitnesznek”.
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Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Csoportmérettől függő tulélési stratégia
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Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Összefoglalás

A hálózati csoportkeresés egy érdekes, izgalmas terület,
széleskörű gyakorlati alkalmazásokkal

A CPM egy effektív módszer átfedő hálózati csoportok
felderítésére.

A vizsgált időfejlődő hálózatokban eltérő túlélési stratégiát
tapasztaltunk a kis- és a nagyméretű csoportok esetén.

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Hálózatkutatási alkalmazások az "iparban"

Szervezetfejlesztési tanácsadás:
Kik a kulcsfigurák egy cég informális
kapcsolathálózatában?

Banki hálózatok:
Kik indíthatnak be egy lavina szerű csőd hullámot?

Szolgáltatói hálózatok:
Kiken keresztül lehet a legjobban népszerűsíteni egy új
terméket?

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Hálózatkutatási alkalmazások az "iparban"

Szervezetfejlesztési tanácsadás:
Kik a kulcsfigurák egy cég informális
kapcsolathálózatában?

Banki hálózatok:
Kik indíthatnak be egy lavina szerű csőd hullámot?

Szolgáltatói hálózatok:
Kiken keresztül lehet a legjobban népszerűsíteni egy új
terméket?
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Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Hálózatkutatási alkalmazások az "iparban"

Szervezetfejlesztési tanácsadás:
Kik a kulcsfigurák egy cég informális
kapcsolathálózatában?

Banki hálózatok:
Kik indíthatnak be egy lavina szerű csőd hullámot?

Szolgáltatói hálózatok:
Kiken keresztül lehet a legjobban népszerűsíteni egy új
terméket?

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Bevezetés
Hálózati csoportosulások

Csoportok időfejlődése

A vizsgált rendszerek
Csoportfejlődés
Összefoglalás, kitekintés

Hálózatkutatási alkalmazások az "iparban"

Szervezetfejlesztési tanácsadás:
Kik a kulcsfigurák egy cég informális
kapcsolathálózatában?

Banki hálózatok:
Kik indíthatnak be egy lavina szerű csőd hullámot?

Szolgáltatói hálózatok:
Kiken keresztül lehet a legjobban népszerűsíteni egy új
terméket?
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Vicsek Tamás Barabási
Albert-László

Derényi Imre

Farkas Illés Pollner Péter Ábel Dániel

OTKA K68669, K75334 és T049674,
NKTH, CellCom RET, Textrend,
Bolyai János Kutatási Ösztöndíj.
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Időfejlődő kapcsolatok

A mobil telefonos adatoknál egy-két periódusból hiányoztak az
adatok ...
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Időfejlődő kapcsolatok

→ Időfejlődő élsúlyok:

wa,b(t) =
∑

i

wi exp (−λ |t − ti | /wi)

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

w*=1

w

phone−calls

t

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  5  10  15  20  25

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



A csoportok nyomonkövetése
Ha a csoportok csak növekednének...

Egy pusztán növekedő hálózatban könnyű követni a CPM
csoportosulásokat: egy t-ben megtalált csoportot biztosan
tartalmazni fog egy és csak is egy t + 1-ben megtalált csoport.

t t+1
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A csoportok nyomonkövetése
A módszer

Ut t+1t t+1

A szomszédos időlépéseknél talált csoportokat
összepárosíthatjuk

a két időlépésnél látott hálózat uniójában talált csoportok
alapján.
Ha több párosítás is felmerül, akkor a csoportok relatív
átfedése alapján döntünk.

C(A,B) ≡ |A ∩ B|
|A ∪ B|

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



A csoportok nyomonkövetése
A módszer

Ut t+1t t+1
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Csoport ellenőrzés
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Elkötelezettség és stabilitás
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- win : egy tagnak a saját csoportja felé menő összesített
élsúlya,

- wout: egy tagnak a hálózat egyéb részei felé menő
összesített élsúlya,

- Win : egy csoporton belüli élek összesített súlya,
- Wout : egy csoportból a csoporton kívülre vezető élek

összesített súlya.
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Példák valós hálózatokra

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Példák valós hálózatokra

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban



Példák valós hálózatokra

Palla Gergely Csoportosulások komplex hálózatokban


	Bevezetés
	Hálózati csoportosulások
	Csoportok, modulok, klaszterek
	A klikk-perkolációs módszer
	A CPM alkalmazásai

	Csoportok idofejlodése
	A vizsgált rendszerek
	Csoportfejlodés
	Összefoglalás, kitekintés

	Függelék

