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Σύνθετα Δίκτυα 

 

 

   com+plex: with+ -fold (having parts)  

Διδάζκων – 

        Δημήηριος Καηζαρός 
 

Διάλεξη 11η 



2 

Communities in Complex 

Networks 

 

Κοινόηηηες ζε Σύνθεηα Δίκησα 
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Διυλίζοντας δίκτυα για κοινότητες 

Κακία ηδέα γηα ηνλ αξηζκό θαη 

ην κέγεζνο ηωλ θνηλνηήηωλ 
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Modularity (Q) μιας διαίρεσης 

Q = #(αθκώλ εληόο groups) - E(#(αθκώλ εληόο groups ζε έλα  

RANDOM γξάθεκα κε ηνπο ίδηνπο βαζκνύο θόκβωλ)) 

Trivial division: όινη νη θόκβνη ζε έλα group 

==> Q(trivial division) = 0 

Αθκέο κεηαμύ groups 

ki = βαζκόο θόκβνπ i 

M = ki = 2|E| 

Aij = 1 εάλ (i,j)E,  0 αιιηώο 

Eij = αλακελόκελνο αξηζκόο αθκώλ 

κεηαμύ i θαη j ζε έλα random γξάθεκα 

κε ηνπο ίδηνπο βαζκνύο. 

Λήκκα: Eij   ki*kj / M 

Q = (Aij - ki*kj/M | i,j ζην ίδην group) 



Τμ. ΗΜΜΥ, Πανεπιζηήμιο Θεζζαλίας 
5  

Αλγόριθμος 1: Διαίρεση σε δυο groups 

• Έστω ότι έχουμε n κόμβους {1,...,n} 

• s - {1} διάνυσμα μεγέθους n  

Αναπαριστούμε μια 2-διαίρεση: 

• si == sj iff i και j βρίσκονται στο ίδιο group 

• ½ (si*sj+1) = 1 εάν si==sj, 0 αλλιώς 

 

• ==> 

Q = (Aij - ki*kj/M  | i,j ζην ίδην group) 
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Αθνύ 

όπνπ 

B = ν modularity πίλαθαο 

       - ζπκκεηξηθόο 

       - row sum  = 0 

0 είλαη κηα 

eigvenvalue  

ηνπ B 

Αλγόριθμος 1: Διαίρεση σε δυο groups 
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Πίνακας modularity : Παράδειγμα 
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• Ποια διανύσματα μεγιστοποιούν το Q?  

• προφανώς s ~ u1 μεγιστοποιεί το Q, αλλά u1 μπορεί να μην είναι {1} 
διάνυσμα  

• Άπληστο ευριστικό: επιλογή s ~ u1:   si= +1 if ui>0, si=-1 αλλιώς 

B eigenvalues B αληίζηνηρα eigenvectors 

B ζπκκεηξηθόο  B δηαγωληνπνηήζηκνο (real eigenvalues) 

n=||s||2 =ai
2 

Bui = iui 

Αλγόριθμος 1: Διαίρεση σε δυο groups 



Τμ. ΗΜΜΥ, Πανεπιζηήμιο Θεζζαλίας 
9  

9 



Τμ. ΗΜΜΥ, Πανεπιζηήμιο Θεζζαλίας 
10  

• Πώς να κάνουμε διαίρεση σε περισσότερα από δυο 

groups? 

• Εφαρμογή του αλγορίθμου αναδρομικά σε κάθε group 

Δηαίξεζε ελόο group 

==>ελεκέξωζε Q 

{i,j} δεύγε πνπ πξέπεη λα 

ελεκεξωζνύλ ζην Q 

Bij 0|1 
=1 iff i θαη j είλαη ζην ίδην 

group, 0 αιιηώο 

Διαίρεση σε περισσότερα από δυο groups 
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• g – ένα group με ng κόμβους 

• s – ένα {1} διάνυσμα μεγέθους ng 

• Υπολογισμός του Q για μια 2-διαίρεση του g 

 

Νέν: Τα ζηνηρεία ηνπ g ζπάδνπλ ζε 

δπν ππν-νκάδεο (corresponding to s) 

Παιηό: όια ηα ζνηρεία ηνπ g 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα (g) 

Bij 0|1 

Διαίρεση σε περισσότερα από δυο groups 
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όπνπ 

B[g] = ν 

ππνπίλαθαο ηνπ B 

νξηζκέλνο από g 

fi
(g) = sum ηεο i-νζηήο γξακκήο B[g] 

fi
({1,...,n}) = 0 γεληθεπκέλνο πίλαθαο modularity 

Διαίρεση σε περισσότερα από δυο groups 



Τμ. ΗΜΜΥ, Πανεπιζηήμιο Θεζζαλίας 
13  

Γενικευμένος πίνακας modularity: 

Παράδειγμα 

g = {1, 4, 5}  

(1 είλαη ν minimal index) 
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Παράδειγμα του αλγορίθμου Louvain 

γαι την μεγιστοποίηση της modularity 

Οπτικοποίηση του 

Internet (στο επίπεδο 

Autonomous Systems) με 

22963 κόμβους και 48436 

συνδέσεις 

The layout generated by 

Graph Neural Network 

NeuLay-2 

We used the Louvain 

algorithm to identify the 

community structure of 

the network and for 

visual clarity we 

highlight 12 communities 

in color 

 

From the article: 

https://www.nature.com/arti

cles/s41467-023-37189-2 
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Ασκήσεις 

• Άσκηση 1. 

 Κατασκευάστε τον modularity matrix B για το ακόλουθο 

δίκτυο. 

 

 

 

 

 Βρείτε το ιδιοδιάνυσμα του B που αντιστοιχεί στην 

μεγαλύτερη ιδιοτιμή, και άρα διαμερίστε το δίκτυο σε δυο 

κοινότητες. 

  


