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Santrauka

Siame darbe analizuojami jungties tikétinumo tarp vir$iiniy pory jvertinimo metodai, kurie
remiasi M. Bloznelio ir L. Leskelos (suom. Leskeld) pasitlyta orientuoto tinklo klasterizacijos
koeficiento samprata [BL16].

Sio darbo tikslas — apibrézti jung¢iy tikétinumo indeksus, besiremiandius minétaja klasteri-
zacijos koeficiento samprata, bei empiriskai jvertinti jung¢iy prognozés kokybe (naudojantis Siais
indeksais) jvairiuose realiuose tinkluose.

Pirmojoje darbo dalyje suformuluojamas ir analizuojamas jung¢iy prognozés uzdavinys, jo
rezultaty vertinimo metodai bei Siuo metu praktikoje taikomi jungciy prognozavimo jrankiai.
Antrojoje ir trecCiojoje darbo dalyse detaliai nagrinéjama orientuoto tinklo klasterizacijos koefi-
ciento samprata bei apibréziami nauji, Sia samprata besiremiantys jungCiy prognozés metodai:
liudininky, bendry interesy ir jéjimo laipsniy agregacijos indeksai. Ketvirtojoje dalyje apraso-
mi tyrimui paruosti duomenys ir sumodeliuoti tinklai. Galiausiai, atliekami empiriniai jungciy
prognozés (naudojantis naujai apibréztais indeksais) kokybeés tyrimai.

Eksperimenty metu pastebéti auksti kokybés metriky jverciai, kada jungéiy prognozei yra
taikomi liudininky ir bendry interesy indeksai. Jéjimo laipsniy agregacijos indeksas, tuo tarpu,
atskleidé kitokius rezultatus: $is metodas jungtis prognozuoja atvirksciai t.y. jungtys, kurias me-
todas skelbia egzistuojanciomis, iS tiesy turéty buti skelbiamos neegzistuojanc¢iomis ir priesingai.

Raktiniai zodziai: jungciy prognozé, jungciy tikétinumo indeksai, klasterizacija orientuo-

tuose tinkluose, grafy teorija.



Summary

In this paper we analyse network link prediction methods based on a concept of digraph
clustering coefficient proposed by M. Bloznelis and L. Leskeld [BL16].

The goal of this research is to define new link prediction indices derived from the clustering
coefficient mentioned above. We also aim to empirically evaluate the performance of the new
indices when solving link prediction problems within real-world networks.

In this paper we first define the link prediction problem and analyse possible methods of
evaluating its results. We also explore and compare several already widely known link prediction
methods. In the second and the third chapters we thoroughly investigate the already mentioned
digraph clustering coefficient and define three new link prediction methods: the witness, the
common-targets, and the indegree-aggregation indices. In the fourth chapter of this paper we
describe data and networks built for our experiments. Lastly, we carry out the experiments with
an aim to empirically evaluate link prediction quality of the newly defined indices.

Based on the experiments we have concluded that the witness and the common-targets indices
result in high quality link prediction. In the meantime the indegree-aggregation index has shown
different results - network links are predicted the opposite way. That means the links the index
suggests as the existing ones are those that actually do not exist and vice versa.

Keywords: link prediction, link prediction indices, clustering in digraphs, graph theory.
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Ivadas

Realiame pasaulyje gausu sistemy, kurios susideda iS vieno ar keleto tipy elementy, tarpu-
savyje susiety Sioms sistemoms specifiskais rysiais. Tokios sistemos dél savo struktiiros charak-
teristiky ir nevisiskai zinomos prigimties jprastai vadinamos sudétingais realaus pasaulio tinklais
(angl. complex networks). Siuose tinkluose sistemos elementus reprezentuoja tinklo vir§iineés,
o rysius tarp jy — tinklo briaunos (jungtys) [AB02]. Tai iliustruoti galima socialiniais tinklais,
kuriuose zmones ar kitas socialinio konteksto esybes jungia saveikos, bendradarbiavimo ar tar-
pusavio jtakos rysiai. Konkretus pavyzdys — tam tikros disciplinos mokslininky aibé, kurioje bet
kokius du mokslininkus rySys jungia tuomet, jei Sie kartu yra parase bent viena publikacija; taip
pat kokios nors didelés jmonés darbuotojy bendruomené, kurios narius rysys jungia tada, kai sie
dirba prie bendro projekto.

Déka pastaruoju metu sparciai didéjancio kompiuteriniy skai¢iavimy nasumo ir iSaugusio
visuotinio susidoméjimo didziyjy duomeny (angl. big data) tyryba bei kompiuteriy mokymusi
(angl. machine learning), susidaré ypac¢ palankios salygos prieiti vis daugiau detalesnés informa-
cijos, aprasancios realaus pasaulio tinkly topologija ir jy savybes [LKO7]. To rezultatas — galimy-
bé atlikti iSsamesnius didelés apimties tinkly tyrimus, kurie Siandien jau apima aibe jvairiausio
spektro discipliny nuo informatikos, matematikos ar fizikos, iki biologijos bei socialiniy moksly
[NewO3].

Viena i§ esminiy problemy, su kuria susiduriama tyrinéjant realaus pasaulio tinklus, yra tai,
jog tyrimuose naudojami duomenys jprastai atspindi tik dalj realybés. Tai reiskia, kad stebimuose
tinkluose tam tikros jungtys daznai néra uzregistruotos arba jos atsiranda su laiku tinklui evo-
liucionuojant. Sios problemos sprendimas (daZnai dar laikomas vienu esminiy tinkly analizés
sprendziamy uzdaviniy) yra vadinamas jungciy prognoze. Tokios prognozés tikslas yra jvertinti
jungties tarp bet kokiy dviejy tinklo virstiniy tikétinuma, atsizvelgiant j turima tinklo informacija
[LZ11].

Jungciy prognozavimas yra itin reikSmingas ir jvairiose srityse aibe taikymuy turintis uzda-
vinys. Pavyzdziui, biologijos ar chemijos moksluose, kur turimos zinios apie tam tikras tinklais
modeliuojamas sistemas daznai yra labai ribotos, pravartu koordinuoti laboratorinius eksperi-
mentus taip, kad bty dirbama tik su labiausiai tikétinomis jungtimis tinkle vietoje visy galimy
jungCiy nagrinéjimo. Tokiu buidu gali buti sutaupytas reiksmingas kiekis darbui reikalingy resur-
sy [WLZ17]. Kaip kita pavyzdj galima paminéti tinkly jungciy prognozavima rekomendaciniais

arba komerciniais tikslais. Pavyzdziui, socialiniams tinklams, tokiems kaip Facebook®, Twitter*

"https://www.facebook.com
’https://twitter.com



ar YouTube® yra svarbu savo naudotojams rekomenduoti naujus draugus ar interesus tokiu biidu
siekiant pagerinti bendra sistemos naudojimo patoguma ir kokybe bei skatinti naudotojy aktyvu-
ma. Panasis principai galioja ir komercinése rekomendavimo sistemose, tokiose kaip, pavyzdziui,
taikomose Amazon*, kur sistemos naudotojams prekés siilomos pagal tai, ka $ie naudotojai pirko
praeityje. Be to, trukstamy jungiy prognozavimas turi savo taikymuy ir saugumo uztikrinimo
srityje, pavyzdziui, siekiant identifikuoti slaptas teroristy grupuotes [HCS06].

Nors, kaip galima pastebéti i§ pateikty pavyzdziy, tinklo jungciy prognozavimas siandien jau
yra naudojamas jvairiose mokslo, verslo ir visuomeninése srityse, Sis uzdavinys dél savo sudeé-
tingumo vis dar islieka atvira problema, kuri Siuo metu yra placiai studijuojama [WLZ17]. Kiek
galima kokybiskiau jungtis prognozuojancio metodo paieska yra esminé Sio darbo motyvaci-
ja. Prognozés kokybé siame darbe, kaip jprasta klasifikavimo ar prognozavimo uzdaviniams, yra
vertinama klasikinémis kompiuteriy mokymosi ir duomeny tyrybos metrikomis, tokiomis kaip,
pavyzdziui, tikslumas, jautrumas ir specifiSkumas.

Sprendziant jungCiy prognozavimo uzdavinj jprastai naudojamasi dviejy tipy informacija:
tinklo atributais ir/arba tinklo topologine struktiira. Pirmojo tipo informacija gali buti taikoma
dirbant su daugeliu kompiuteriy mokymosi algoritmy, kuriy pagalba, kaip rodo tyrimai, pasiekia-
mi itin geri prognozavimo rezultatai [HCS*06]. Kita vertus, neretai tinklo atributy informacija yra
sunkiai gaunama dél privatumo ar patikimumo problemy [WLZ17]|. Tokiais atvejais pasitarnauja
metodai, kurie fokusuojasi vien tik j tinklo topologine informacija. Siame darbe orientuojamasi
i pastarojo tipo metodus.

Jungciy prognozavimo uzdavinys literattiroje dazniausiai sprendziamas remiantis virstiniy pa-
nasumo arba briaunos tikétinumo jvertinimu. Tai reiskia, kad kiekvienai tiesiogiai nesujungtai
tinklo virStuniy porai (potencialiai jung¢iai) yra priskiriamas tam tikras jvertis (pozymis), dar vadi-
namas jungties tikétinumo arba virstiniy panasumo indeksu. Tuomet parenkamas norimas skai-
Cius k trukstamy jungciy tarp didziausig jungties tikétinumo indeksa turinéiy virstniy pory ir
Sios jungtys skelbiamos prognozuojamomis jungtimis.

Siuo metu jau egzistuoja aibé jvairiy tinklo jung¢iy tikétinumo jvertinimo metody. Pavyz-
dziui, preferencinio prisijungimo (angl. preferential attachment arba PA) indeksas yra apibrézia-
mas kaip dviejy virSuniy laipsniy sandauga arba suma [New01]; bendry kaimyny (angl. common
neighbours arba CN) indeksas, jvertinamas kaip dviejy tinklo virs$tiniy bendry kaimyny skai¢ius
[LW71]; ar Zakardo koeficientas (angl. Jaccard arba JC), kuris yra bendry kaimyny indekso nor-

malizuotas variantas [JacO1]. Svarbu paminéti ir kiek naujesnius CN indekso patobulinimus, to-
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kius kaip Adamik-Adar (angl. Adamic-Adar arba AA) [AAO03] ir resursy iSskyrimo (angl. resource
allocation arba RA) [ZLZ09] indeksai.

Minétieji indeksai yra nesudétingi ir ganétinai lengvai algoritmiskai jvertinami, tac¢iau tam
tikrais atvejais prognozavimo rezultatai naudojantis jais gali bati nepakankamai kokybiski. Siai
problemai spresti buvo iSvystyta aibé algoritmiskai sudétingesniy, taCiau giliau j tinklo struktara
zvelgianciy jungCiy tikétinumo jvertinimo metody. Dalis jy remiasi keliy paieska arba atsitik-
tiniu klaidziojimu tinkle [ZRM*09], dalis — tam tikromis svarbiomis realaus pasaulio tinkluose
stebimomis topologinémis charakteristikomis, tokiomis kaip klasterizacija [WMR™*15].

Daugelyje realaus pasaulio tinkly, kaip rodo tyrimai, stebima virstuniy tendencija klasteri-
zuotis. Tai reiskia, jog tinklo virstinés pasizymi savybe burtis j tankias grupes retame, globaliu
poziuriu, tinkle (angl. sparse network) [BL16]. Tokia tinkly savybe kiekybiskai jvertina klasteri-
zacijos koeficientas. Neorientuotame tinkle lokalus virsinés klasterizacijos koeficientas gali buti
suprantamas kaip per $ia virSune einanciy trikampiy (ilgio trys ciklai) skaiCiaus santykis su Sios
vir§inés kaimyny pory skai¢iumi. Sj dydj galima interpretuoti ir kaip tikimybe, kad vir§ines
kaimynai tarpusavyje yra taip pat kaimynai [New03].

Kalbant apie orientuotus tinklus, klasterizacijos samprata juose gali buti suvokiama aibe jvai-
riy budy [BL16]. Vienas tokiy budy Siame darbe nagrinéjamas kaip pagrindas orientuoto tinklo
jungCiy prognozei. Orientuoto tinklo jungCiy prognozés metody paieska iS esmés motyvuoja
tai, kad, nepaisant didelio tokiy tinkly paplitimo, didzioji dalis literattroje sutinkamy jungciy
prognozés metody yra taikytini tik neorientuotiems tinklams.

Siame darbe nagrinéjamas jungties tikétinumo tarp vir§iniy pory jvertinimo metodas, kuris
remiasi M. Bloznelio ir L. Leskelos (suom. Leskeld) apibréziama, viena naujesniy, jungciy prog-
nozei dar neiSméginty orientuoto tinklo klasterizacijos sampraty: virSinés sekéjai, tikétina, turi dar
ir kity bendrai sekamy virsuniy [BL16]. Tokio tipo klasterizacijos koeficientas tinkluose jvertina
tikimybe, kad dvi virSunés, turinCios orientuotg briauna j bendra virsune, turés bendry jungcCiy i
dar bent viena kitg tinklo virSune [BL16]. Toks tinklo motyvas, kaip pastebima, dominuoja dau-
gybéje realaus pasaulio tinkly, tokiy kaip, pavyzdziui, citavimo ar internetiniai socialiniai tinklai
[ZLW'13]. Minétojo klasterizacijos koeficiento samprata darbe taip pat iSpleCiama keliomis jos
variacijomis, j koeficiento skaiCiavima jtraukianc¢iomis papildomus faktorius, tokius kaip virstiniy
laipsniai bei bendrai sekamy virstniy skaicius.

Sio darbo tikslas — apibrézti jungtiy tikétinumo indeksus, besiremiandius orientuoto tinklo
klasterizacijos koeficiento samprata [BL16], bei empiriskai jvertinti jungciy prognozés kokybe

(naudojantis Siais indeksais) jvairiuose tinkluose. Tikslui pasiekti iSkeliami penki uzdaviniai:



1. ISanalizuoti Siandien jau praktikoje taikomus jungciy prognozavimo jrankius bei metodus.
2. I8analizuoti orientuoto tinklo klasterizacijos koeficiento samprata ir jos praplétimus [BL16].

3. Apibrézti ir iSnagrinéti jungCiy tikétinumo indeksus, paremtus orientuoto tinklo klasteri-

zacijos koeficientu ir jo praplétimais.
4. Surinkti tyrimo duomenis bei sumodeliuoti kelis internetinius socialinius tinklus.

5. Empiriskai istirti jungciy prognozés kokybe realiuose tinkluose, naudojantis darbe apibréz-

tais jungciy tikétinumo indeksais.

Sio darbo rezultatai yra trys nauji orientuoto tinklo klasterizacijos samprata [BL16] besire-
miantys jungCiy tikétinumo indeksai su empiriniu jungCiy prognozés kokybés jvertinimu (nau-
dojantis Siais indeksais). Be to, vienas i$ darbo rezultaty yra ir realiy tinkly, taikyty jungciy
prognozés kokybés tyrimuose, surinkimas, sumodeliavimas ir iStyrimas.

Darbe nagrinéjamy jungciy tikétinumo indeksy tyrimas remiasi keleto skirtingo dydzio ori-
entuoty tinkly empirine analize. Kiekvieno tiriamo tinklo duomenys dalinami j nepersikertan-
Cias mokymo ir testavimo aibes. Pastarojoje dalis originalaus tinklo jungciy yra paslepiamos ir
naudojamos kaip testavimo jungtys. Svarbu pabrézti, kad siekiant islaikyti tinklo vidine struk-
tiirg paslepiamas tik santykinai nedidelis jungCiy skaic¢ius [WLZ17]. Galiausiai, jvertinus visy
trikstamy jungCiy tikétinumo jvercius, prognozuojamos jungtys. Prognozés kokybé matuojama
standartinémis klasifikavimo ir prognozés uzdaviniy metrikomis.

Darbo struktura tiesiogiai atspindi iskeltus uzdavinius ir yra skirstoma j penkias esmines
dalis. Pirmojoje dalyje suformuluojamas ir analizuojamas jungciy prognozés uzdavinys, jo rezul-
taty vertinimo metodai bei Siuo metu praktikoje taikomi jung¢iy prognozavimo jrankiai (pirmasis
uzdavinys). Antrojoje dalyje nagrinéjama orientuoto tinklo klasterizacijos koeficiento samprata
(antrasis uzdavinys). Treciojoje darbo dalyje apibréziami ir analizuojami orientuoto tinklo klas-
terizacijos samprata besiremiantys jungciy prognozés metodai (treciasis uzdavinys). Ketvirtojoje
dalyje aprasomi tyrimui paruosti duomenys ir sumodeliuoti tinklai (ketvirtasis uzdavinys). Ga-
liausiai, atliekami empiriniai jungCiy prognozés, paremtos orientuoto tinklo klasterizacijos sam-

prata, kokybés tyrimai (penktasis uzdavinys).



1. Tinklo jungciy prognozé

Dél didelio paplitimo ir vis augancio aktualumo sudétingy realaus pasaulio tinkly tyrimai
tapo ne tik itin svarbia tinkly teorijos dalimi bet ir vaidina vis reikSmingesnj vaidmenj aibéje kity
mokslo sriciy, tokiy kaip biologija, fizika, socialiniai, kompiuteriy ar duomeny tyrybos mokslai.
Ivairiy discipliny atstovai bei jvairaus tipo organizacijos deda didziules pastangas siekdami suprasti
sudétingy realaus pasaulio tinkly raida, savybes, Siy savybiy jtaka tinkly vidinei struktiirai bei
jungcCiy tarp tinklo elementy formavimosi tendencijas.

Labai svarbus sudétingy realiy tinkly tyrybos uzdavinys yra tinklo jungciy prognozé, kurios
tikslas — jvertinti, kiek tikétina yra nesanti tiesioginé jungtis tarp dviejy tinklo vir$aniy. Si ti-
kimybé yra jvertinama remiantis turima tiriamo tinklo informacija, tokia kaip jame jau esancios
jungtys, Siy jungcCiy ar tinklo virStiniy atributai, tinklo raidos istoriniai duomenys [LZ11].

Jungciy prognozé Siandien turi aibe taikymuy jvairiausiose mokslo srityse. Pavyzdziui, bio-
loginiuose baltymy saveiky (angl. protein interaction), medziagy apykaitos (angl. metabolic)
ar mitybos tinkluose. Tokios sistemos kaip baltymy saveiky tinklai yra ypa¢ didelés apimties ir
milziniska dalis jungCiy jose yra nezinoma (pavyzdziui, mes neturime informacijos apie mazdaug
98 % molekuliy saveiky zmogaus lastelése). JungCiy prognozé ¢ia leidzia identifikuoti nezinomas
jungtis ir dirbti tik su labiausiai tikétinomis, kas padeda sutaupyti didelj kiekj materialiniy ir lai-
ko sanaudy, kurias tekty skirti jung¢iy identifikavimui laboratoriniais eksperimentais ar ,,aklam*
visy galimy atvejy analizavimui [WLZ17].

Socialiniuose tinkluose jungciy prognozavimas taip pat placiai taikomas trikstamy rysiy tarp
tinklo elementy identifikavimui. Be to Sis metodas pasitarnauja ir klaidingoms jungtims tinkle
identifikuoti [LZ11], kurios konstruojant tokius tinklus neretai atsiranda dél socialiniy faktoriy,
tokiy kaip zmoniy Saliskumas ar skirtingas dalyky interpretavimas.

Be tritkstamy jungciy prognozavimo, socialiniy tinkly tyryboje ypac¢ svarbus yra ir biisimy
jungCiy numatymas [LZ11]. Pavyzdziui, labai tikétinos, taciau dar neegzistuojancios pazintys gali
biti rekomenduojamos dviems zmonéms socialiniame tinkle. Tai padeda kurti naujas pazintis,
o, tarkime, pazin¢iy portalo savininkams tai nesa pelng ir didina naudotojy lojaluma. Kaip kitas
pavyzdys gali biiti pateikiamas prekiy ar paslaugy rekomendavimas komerciniais tikslais. Siuo
atveju tam tikros prekés ar paslaugos gali buiti rekomenduojamos vartotojams, remiantis jy pirkimy
istorija (t.y. rysiais su kitomis prekémis ar paslaugomis), vartotojy sarysiais su kitais vartotojais ar
tam tikrais zinomais vartotojo atributais.

Taigi, i$ esmés jungCiy prognozés uzdavinius galima padalinti j du pagrindinius tipus: struk-

turing ir laiking prognozes [Pujl5] (zr. 1 pav.).



Struktariné jungciy prognozé

Siy uzdaviniy tikslas yra nustatyti trikstamas ar neuZregistruotas tinklo jungtis, kurios, vei-
kiausiai, egzistuoja realiame tinkle. Siuo atveju jungties tikétinumui nustatyti daugiausiai remia-
masi zinoma tinklo struktara (pavyzdziui, zinomomis jungtimis). Toks prognozavimas yra ypac
plac¢iai taikomas genetiniuose, baltymy saveiky tinkluose ar medicinoje [Pujl5]. Taip pat ir vi-
suomenés saugumo srityje siekiant identifikuoti galimai egzistuojancius rysius tarp nusikaltéliy
ar teroristiniy grupuociy [HCS*06].

Laikiné jungciy prognozé

Sie uzdaviniai orientuojasi j naujy galimy jungéiy prognozavima, remiantis tiriamo tinklo
raida bégant laikui. Tai reiskia, kad prognozés metu nagrinéjama tinklo struktiira laiko momen-
tu tp, o siekiamas rezultatas — kokybiskas naujy jungciy numatymas laiko momentu ¢y + At
[Puj15]. Tokio tipo uzdaviniai ypa¢ daznai sprendziami rekomendacinése sistemose, placiai tai-
komose elektroninés komercijos portaluose, paieskos sistemose, siekiant naudotojui rodyti tik
jam aktualiausig informacija, taip pat ir internetiniuose socialiniuose tinkluose, rekomenduojant
draugus ar interesy grupes (pavyzdziai: Facebook, Twitter, YouTube). Dar vienas svarbus tokiy uz-
daviniy taikymas yra ateities bendradarbiavimo prognozé, pavyzdziui, mokslininky akademinio

bendradarbiavimo socialiniuose tinkluose [Pujl5].

?
[
(a)
GO G]
( [
t0 tl n+1
(b)

1 pav. Jungfiy prognozavimo uzdaviniy tipai. (a) — strukttriné prognozé triukstamoms jungtims
identifikuoti, (b) — laikiné prognozé busimoms jungtims numatyti. Parengta pagal: [Pujl5].



Likusioje Sio skyriaus dalyje pirmiausiai formaliai apibréziamas jungc¢iy prognozés uzdavinys,
véliau — tolesniame darbe naudojami zyméjimai, terminologija bei prognozés metody vertinimo

kriterijai.

1.1. Uzdavinio apibrézimas ir terminologija

Jungciy prognozés uzdavinys, kaip jau minima anksciau, siekia nustatyti tinkle neuzregistruo-
tas arba ateityje susiformuosian¢ias jungtis. Siam uzdaviniui spresti yra taikoma aibé jvairiausiy
metody, kurie remiasi tinklo komponenty pozymiais, tinklo struktara, topologija ar kitomis jo
savybémis [Pujl5].

JungCiy prognozavimo uzdavinj bendrai galima formuluoti taip: tarkime, turime tinklg
G(V,E), kur V yra Sio tinklo vir$tniy aibé, o £/ — jo briauny aibé. Visas tokiame tinkle jmanomas
jungtis pazyméjus aibe U, visas triikkstamas jungtis jame atspindés aibiy skirtumas U \ . Tuomet
daroma prielaida, kad aibéje U\ E vis tik egzistuoja tam tikros jungtys (u,v) ¢ F,u,v € V, kurios
arba néra uzregistruotos, bet egzistuoja realiame tinkle, arba atsiras siam tinklui evoliucionuojant
[LZ11]. JungCiy prognozés tinklas — identifikuoti Sias jungtis.

Naujy jungciy prognozavimo uzdavinys tinkui evoliucionuojant (laikiné prognozé) gali bu-
ti apraSomas Siek tiek patikslinus aukiiau pateikiama bendrajj uzdavinj. Siuo atveju siekiama
nuspéti naujas jungtis tinkle tam tikru jo raidos momentu ¢,,41, kai yra zinoma, kaip Sis tink-
las evoliucionavo iki tam tikro momento ¢,,. Taigi, visas tinklas gali btiti apibudintas grafy seka
G = (Go,G1,. .., G,) skirtingais jo raidos momentais (tg, t1, ..., t,). Kiekvienas sekos G grafas
G, turi savo vir§aniy ir briauny aibes V; ir F; atitinkamai. Si grafy seka G taip pat gali bati su-
prantama ir kaip grafas G(V,E), kur V = {JI_ V;, o E = |J._, Ei. Naujy jungtiy prognozavimo
uzdavinio tikslas, panasiai kaip ir bendruoju atveju, yra identifikuoti potencialias naujas jungtis

tiriamo tinklo raidos momentu ¢, arba ¢, 1, k € N [Puj15].

1.2. Prognozés metody vertinimas ir metrikos

Didelé dalis tradiciniy jung¢iy prognozés metody nagrinéjama uzdavinj sprendzia potencia-
lioms jungtims priskirdami teigiama arba neigiama pozymj (klase), atitinkamai nurodantj, ar jung-
tis prognozuojama kaip egzistuojanti, ar ne. Kitas placiai taikomas btidas yra kiekybiskai jvertinti,
kiek tikétina yra konkreti jungtis, ir grazinti tikétinumo jverc¢iy mazéjimo tvarka surikiuota poten-
cialiy jungCiy sarasa (su Siais jverciais) [ZYW14|. Tuomet tam tikras kiekis didziausius tikétinumo
jver¢ius turinciy potencialiy jung¢iy gali bati skelbiamas kaip tritkstamos arba susiformuosianc¢ios

ateityje jungtys. Taigi, jungéiy prognozés metody rezultatai jprastai biina arba sarasas teigiamai
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ir neigiamai suklasifikuoty jungciy, arba saraSas jungCiy su joms priskirtais tikétinumo jverciais.
Sie rezultatai tuomet gali biiti naudojami prognozei taikyto metodo jvertinimui.

Jungciy prognozés metody jvertinimas yra taip pat nemazai isSukiy kelianti uzduotis. Viena
iS to priezasCiy yra faktas, kad didzioji dalis realiy tinkly yra reti (angl. sparse). Tai reiskia,
kad tik labai nedidelé visy galimy jungciy dalis iS tiesy egzistuoja tinkle. Remiantis tuo galima
teigti ir tai, kad naujy ar trukstamy jungciy tinkle buna taip pat labai mazai, palyginus su visomis
potencialiomis jungtimis, kurios galbiit niekada ir nesusiformuos.

Vienas i jau minéty prognozés budy yra jungéiy prognozés rezultatu skelbti tam tikra kiekj
k € N didziausius jver¢ius turinc¢iy jungciy. Tokiu atveju daznai néra aiSku, kokiais kriterijais rei-
kéty vadovautis parenkant slenkstj k. PanaSus metodas yra ir tam tikro slenkscio 7" pasirinkimas,
kuriuo remiantis, visos potencialios jungtys su tikétinumo jver¢iais didesniais arba lygiais 7" buty
skelbiamos prognozuojamomis jungtimis. Siuo atveju iSkyla pirmam atvejui analogiSka proble-
ma, kadangi jprastai néra aisku, kokia slenkscio reikSme prasminga pasirinkti. Daznai literattroje
sutinkamas sprendimas $iai problemai yra prognozés metodo vertinimas keiciant slenksciy 7" ar-
ba k reikSmes. Tokiu atveju Sios reikSmés kinta tam tikrame intervale ir kiekvienai galimai Siy
slenksciy reiksmei yra jvertinama prognozés metodo kokybé. Tokio jungciy prognozés vertinimo
metodo rezultatas yra sarasas tam tikry kokybés jverciy, priklausanciy nuo slenks¢iy 7" arba k
reikSmiy.

Standartiskai tinklo jung¢iy prognozés metodo rezultatus galima vertinti pasitelkiant kom-
piuteriy mokymosi priemones, kur teisingai teigiamas (angl. true positive) atvejis reiskia, kad
prognozuojama jungtis i$ tikryjy egzistuoja, klaidingai teigiamas (angl. false positive) — teigiamas
jungties egzistavimas yra prognozuojamas klaidingai ir analogiskai neigiamos prognozés atveju

(zr. 1 lentele).

1 lentelé. Klasifikavimo matrica (angl. classification/confusion matrix).

Teigiama prognozé Neigiama prognozé

IS tikryjy teigiama | Teisingai teigiamas (TT) | Klaidingai neigiamas (KIN)
IS tikrujy neigiama | Klaidingai teigiamas (KT) | Teisingai neigiamas (TIN)

Deja bet jprastai néra zinoma, kurios jungtys tinkle yra neuzregistruotos arba kurios jy atsiras
ateityje (kitaip nereikéty jungciy prognozés). Dél Sios priezasties prognozés metodo efektyvu-
mas daznai vertinamas zinomy jung¢iy aibe £ dalinant j dvi dalis: mokymo aibe E)y, kuri yra
naudojama kaip zinoma informacija apie tinklo jungtis, ir testavimo aibe Erp, kuri yra naudojama
metodo prognozés rezultaty jvertinimui [LZ11]. Svarbu pabrézti, kad minétosios aibés negali

persidengti: By UEr = Eir By N Ep = &. Aibés E dalinimas | mokymo ir testavimo aibes gali
11



buti paremtas tinklo evoliucija arba biti atsitiktinis. Pirmuoju atveju, tam tikra dalis naujausiy
jungCiy (jei zinomas jungties susiformavimo laikas) gali bati parenkama kaip testavimo aibé Erp,
o likusios jungtys — kaip mokymo aibé E),. Atsitiktinio dalinimo pagrindinis trukumas yra tai,
kad nuo laiko priklausomuose tinkluose gali buti prarandama svarbi tinklo topologijos informa-
cija. Be to, dalis jungcCiy gali niekada nepatekti j testavimo aibe, kai dalis gali j ja patekti kelis
kartus. Tai yra potenciali vieta iSaugti statistiniam SaliSkumui (angl. statistical bias). Toks apri-
bojimas gali buti pasalinamas naudojant k-bloky kryzming patikrg (angl. k-fold cross-validation),
kurios pagalba zinomy jungCiy aibé E yra atsitiktinai padalinama j k bloky ir kiekvienoje testa-
vimo iteracijoje vienas blokas yra pasirenkamas kaip testavimo aibé Er, o likusieji £ — 1 bloky —
kaip mokymo aibé E);. Kryzminés patikros metodas tuomet kartojamas k karty kiekviena bloka
panaudojant kaip testavimo aibe tiksliai po viena karta. Tokiu budu visos zinomos jungtys yra
panaudojamos tiek kaip mokymo, tiek ir kaip testavimo subjektai [LZ11].

Siandien egzistuoja aibé metriky, kurios gali biiti naudojamos jvertinti prognozei taikomo
metodo efektyvumg ir prognozés rezultaty kokybe. Sios metrikos turéty bati apskai¢iuojamos
i¥méginus testavimo aibe su jungéiy prognozés metodo rezultatais mokymo aibéje. Zemiau pa-
teikiamas sarasas tokiy metriky [LZ11; Pujl5; ZYW14] (metrikos zemiau remiasi klasifikavimo

matricos terminologija (zr. 1 lentele)).

* Tikslumas (angl. accuracy). Tikslumas atspindi, kokia dalis visy prognozuojamy jungéiy
yra prognozuojama teisingai.
TT +TN

Tikslumas = 1
RSHHMAS = T U TN + KT + KN (1)

* Jautrumas (angl. precision). Jautrumas nurodo, kokia dalj visy teigiamai prognozuojamy

jungCiy sudaro teisingai teigiamai prognozuojamos jungtys.

T

—_— 2
TT + KT )

Jautrumas =

Tuo atveju, kada jungCiy prognozés metodas parenka £ € N labiausiai tikétiny jungciy
(pvz. metodai priskiriantys jung¢iy tikétinumo jvercius), jautrumo lygtis gali buti uzrasoma

paprasciau (zr. (3) lygybe).

T

Jautrumas = 7 (3)
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* Specifiskumas (angl. recall). SpecifiSkumas atspindi, kokia dalj visy i$ tiesy teigiamy atvejy

sudaro teisingai teigiamai prognozuojamos jungtys.

Specifikumas = -+ @)
pecifiSkumas = TTTEN
* [} indeksas. F indeksas yra harmoninis jautrumo ir specifiSskumo vidurkis.
2 - Jautrumas - Specifiskumas

 Jautrumas + SpecifiSkumas

* ROC kreivé (angl. Receiver Operating Characteristic). ROC kreivés sugeneruojamos hori-
zontalioje aSyje atvaizduojant klaidingai teigiamy prognoziy rodikli KTR = KT /(KT +
TN) (angl. false positive rate), o vertikalioje — teisingai teigiamy TTR =TT /(TT+ KN)
(angl. true positive rate). Kreivé sudaroma visoms slenksc¢io tarp minimalios ir maksimalios
siy dviejy dydziy reikSméms (tarp nulio ir vieneto). Idealios jungéiy prognozés atveju, tei-
singai teigiamy prognoziy rodiklis yra lygus vienetui (visos teigiamai prognozuojamos yra
parenkamos teisingai). Neigiamy prognoziy dalis atitinkamai yra lygi nuliui (visos neigia-
mai prognozuojamos jungtys yra parenkamos teisingai). Tai baty ekvivalentu taskui (0,1)
ROC kreivéje (zr. 3apav.). Pats blogiausias galimas jungCiy prognozeés jrankis yra atsitikti-
nis prognozuojamy jungciy parinkimas. Tokiu atveju ROC kreivé yra artima jstrizainei is

tasko (0,0) i taska (1,1).

* AUROC (angl. Area Under ROC Curve). AUROC galima jsivaizduoti kaip plota po ROC
kreive. Sis dydis atitinka tikimybe, kad atsitiktinai pasirinktai triikstamai jung&iai (pvz. i
testavimo aibés Ep) prognozés metodas priskiria didesnj tikétinumo jvertj, nei atsitiktinai
pasirinktai neegzistuojandiai jungéiai. Sj dydj galima jvertinti dviem esminiais Zingsniais.
Pirmiausia, visoms potencialioms (trukstamoms ir neegzistuojan¢ioms) jungtims priskiria-
mas tikétinumo jvertis. Tada atsitiktinai ir nepriklausomai atliekama n palyginimy tarp bet
kokiy trikstamos ir neegzistuojancios jungliy pory. Jei tarp $iy palyginimy rezultaty n’
karty trikstama jungtis turi didesnj tikétinumo jvertj nei neegzistuojanti jungtis ir n” karty

tokj patj, tada AUROC yra:

n’ + 0,5n"
- .

AUROC = (6)

Didesnés AUROC reiksmés indikuoja geresnius prognozés rezultatus. Reiksmé 0,5 repre-

zentuoja visiska atsitiktinuma, todél tinklo jungciy prognozés metodai gali biti lyginami
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tarpusavyje pagal tai, kiek daug jie perkopia Sig riba [LZ11]. Empiriskai apytiksle dydzio
AUROC reikSme galima apskaiCiuoti kaip skaitinj integrala (plota po ROC kreive).

ROC kreivé su AUROC yra, ko gero, vieni populiariausiy jungéiy prognozés jvertinimo
jrankiy ir daznai gerai atspindi tiriamo metodo prognozés kokybe. Kita vertus, jei moky-
mo aibé yra labai didelé arba joje stebimas itin didelis klasiy (jungtis egzistuoja ir jungtis
neegzistuoja) disbalansas, ROC kreivé gali klaidinti. Tarkime, atlickamas jungciy progno-
zés metodo jvertinimas retame tinkle (didelis klasiy disbalansas). Tokiame tinkle jungciy
prognozés metodas gali su didele tikimybe teisingai nuspéti didele dalj trukstamy jungciy,
taCiau $is metodas taip pat parinks ir labai daug neigiamai teigiamy atvejy (daug jungciy
bus skelbiamos kaip egzistuojancios klaidingai). Nors toks rezultatas indikuoja prasta prog-
nozés kokybe, ROC kreivé ir atitinkamai AUROC indikuos gerus rezultatus (dél didziulés

neigiamos klasés persvaros) [LLC10].

(a) Tiriamas grafas (b) Mokymo pografis

2 pav. AUROC metrikos jvertinimo pavyzdys. Siame pavyzdiniame grafe yra penkios vir§iinés
ir septynios egzistuojancios bei trys neegzistuojancios briaunos ((1,2), (1,4) ir (3,4)). Progno-
zés metodui jvertinti i§ pradinio grafo reikia pasigaminti mokymo ir testavimo pografius. Pasi-
renkame briaunas (1,3) ir (4,5) kaip testavimo pografj ir paslepiame jas (paZymime punktyru)
taip pradinj grafa paversdami mokymo pografiu. Tarkime, tam tikras jungéiy prognozés me-
todas visoms nematomoms mokymo grafo jungtims priskyré tam tikrus tikétinumo jvercius:
519 = 0,4, 513 = 0,5, 514 = 0,6, s34 = 0,5 ir 545 = 0,6. Kad apskai¢iuotume AUROC, palyginame
testavimo pografio egzistuojanc¢iy briauny tikétinumo jvercius su neegzistuojanciy briauny tiké-
tinumo jverciais mokymo grafe: s13 > S92, 513 < S14, 513 = 534, S45 > S12, 545 = S3,4 i S45 > S34.
Todél AUROC = (3+2-0,5)/6 ~ 0,67. Parengta pagal: [LZ11].

* Jautrumo-specifiskumo kreivé (angl. Precesion-Recall Curve). Jautrumo-specifiSkumo krei-
vése kiekvienas taskas vaizduoja jautrumo ir specifiskumo pora kintant slenkscio reikSmei
tarp maksimalaus ir minimalaus $iy dviejy dydziy jverCiy (panasiai kaip ROC kreivése).
Horizontali asis Cia yra skiriama specifiSkumui, o vertikali — jautrumui. Plotas po $io ti-
po kreivémis (zinomas kaip AUPR) taip pat gali buti naudojamas panasiu tikslu kaip ir

AUROC atveju (zr.3b pav.). Baziné linija jautrumo-specifiskumo kreivéje simbolizuoja
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atsitiktinai jungtis prognozuojancio metodo prognozés kokybe. Taigi, kuo tiriamo meto-
do jautrumo-specifiskumo kreivé yra labiau nutolusi virs bazinés linijos, tuo geresné yra
jungCiy prognozés metodo rezultaty kokybé. Panasiai kaip ir ROC kreivés atveju, idealios

prognozés atveju jautrumo ir specifiskumo jverciai yra vienetai.

Svarbu atkreipti démesj, kad jautrumo-specifiSkumo kreivés gali biiti ypa¢ naudingos tyri-
néjant duomenis su labai nevienodu klasés pasiskirstymu (ignoruoja teisingai neigiamus at-
vejus) [Pujl5], kuris ypac daznai pasitaiko sprendziant jungciy prognozés uzdavinius (jpras-
tai naujy ar trukstamy jungciy btina labai mazai palyginus su visomis galimomis jungtimis,

kurios galbut niekada nesusiformuos).

1

T 1 T T T T
Rz |/ Gera prognozé _ | _
=
<
§ Vidutiniska " Gera prognozé
< prognozé g B ]
.20 =
[} -
e ‘Atsitiktine =
fo i prognozé 53 N T
)
.% VidutiniskaN
& B - \Jroenoze Atsitikting -
prognozé
] ] ] ] ]
0 1 0 1
Klaidingai teigiama dalis Specifiskumas
(a) ROC kreivés (b) Jautrumo-specifiSkumo kreivés

3 pav. ROC ir jautrumo-specifiskumo kreiviy interpretavimo pavyzdziai. Kuo ar¢iau ROC kreivé
artéja prie tasko (0,1) (ideali prognozé), tuo geresne tiriamo metodo prognozés kokybe ROC
indikuoja. Atitinkamai, kuo toliau, jautrumo-specifiSkumo kreivé yra nutolusi nuo bazinés linijos
(atsitiktinés prognozés) ir kuo arliau tasko (0,1), tuo geresne tiriamo metodo prognozés kokybe
§i kreivé indikuoja. Apversta ROC kreivé parodo, kad jungties egzistavimo ir neegzistavimo
pozymiai yra parenkami priesingai (t.y. prognozuojamomis jungtimis reikéty skelbti tas jungtis,
kurias metodas parenka kaip neegzistuojancias).

Apibendrindami galime pastebéti, kad jung¢iy prognozés metody, skai¢iuojanciy jungciy ti-
kétinuma, rezultatams vertinti yra taikytinos visos auks¢iau nagrinéjamos metrikos, be to, ROC ir
jautrumo-specifiskumo kreivés bei AUROC ir AUPR gali pateikti ir detalesniy jzvalgy. Tuo tarpu,
jungliy prognozés metodai, skirstantys jungtis j dvi grupes (priskirdami teigiama arba neigiama
jungties egzistavimo pozymj) jprastai gali buiti vertinami tik tikslumo, jautrumo , specifiskumo ir
jy iSvestinémis metrikomis. Taip yra todél, kad pastarojo tipo jungciy prognozés metody rezultatai

neturi pareinamy reikSmiy (tik teigiamas/neigiamas, egzistuoja/neegzistuoja).
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1.3. Tinklo jungciy prognozés metodai

Siandien yra Zinoma aibé tinklo jung¢iy prognozés metody. Vieni jy naudojasi tinklo vir$iniy
atributais, kiti — tik tinklo topologine (strukturine) informacija, treti, dar vadinami hibridiniais
metodais, — remiasi tiek tinklo topologija, tiek virStiniy informacija [Puj15].

Naudojantis virStniy atributais besiremianciais jung¢iy prognozés metodais, jprastai atsizvel-
giama j tam tikrg papildoma, to tinklo elementams buidinga informacija. Kaip pavyzdj ¢ia galima
paminéti moksliniy publikacijy citavimo tinkla, kurj sudaro moksliniai straipsniai ir juos jungian-
tys citavimo rysiai. Greta Sios struktiirinés minétojo tinklo informacijos yra zinomi ir papildomi
jo virsinéms budingi atributai, tokie kaip straipsnio turinys, jo autoriai, moksliné sritis ir panasiai.
Si informacija neretai gali biiti itin naudinga, pavyzdziui, ie§kant pana$umy tarp nesujungty tinklo
virStiniy pory. Tuomet, remiantis Siais panasumais, gali biiti prognozuojamos jungtys tinkle.

Tinklo topologija besiremiantys prognozés metodai dirba tik su tinklo struktiirine informa-
cija be jokiy papildomy duomeny apie to tinklo elementus. Sie metodai nagrinéja, pavyzdziui,
kokiu désningumu tinkle susiformavimo jame jau esancios jungtys ir kaip jos kinta bégant laikui.
Remiantis tokio tipo informacija tuomet bandoma jvertinti, kiek tikétina yra tam tikra trukstama
ar biisima jungtis [Puj15]. Siam tikslui gali bti pasitelkiamos ir tam tikros platiai Zinomos tinkly
topologinés metrikos, tokios kaip klasterizacijos koeficientas ar vidutinis kelio ilgis tarp tinklo
virsStniy [Hua06].

Reikeéty pastebéti, kad tinklo elementy atributais besiremiantys prognozés metodai neretai
gali buti naudingi dirbant su labai fragmentuotais (susidedanciais i§ daug nejungiy komponenty)
arba kitaip topologiskai neinformatyviais tinklais. Tuo tarpu j tinklo struktiirg orientuoti metodai
yra itin efektyvus tada, kada tinklo atributy informacija yra sunkiai prieinama arba i$ viso nezi-
noma. Siuos metodus taip pat galima laikyti bendresniais ir ma%iau priklausomais nuo konkre&iy
tinkly specifikos. Kartais gali buiti paranku ir kombinuoti abiejy minéty tipy metodus isvedant
hibridinius jungCiy prognozés modelius [Pujl5].

Kadangi Siame darbe nagrinéjama tam tikra tinklo klasterizacijos koeficiento samprata ir jos
taikymas jungtims prognozuoti, toliau daugiau orientuosimés j tinklo topologija paremtus tinklo
jungCiy prognozés metodus.

Siandien egzistuoja ne vienas tinklo topologija besiremiantis jungtiy prognozés metodas, tai-
kytinas triikstamy ar bisimy jung¢iy tinkle tikétinumui jvertinti. Sie metodai, naudodamiesi tam
tikrais tinklo struktairos atributais, kiekvienai tiesiogiai nesujungty tinklo virSiniy porai (z,y) (po-
tencialiai jungciai) priskiria tam tikrg skaitinj jvertj s,,, daznai dar vadinamg virstiniy panasumo

arba jungties tikétinumo indeksu [Pujl5]. Formaliai aibe visy tiesiogiai nesujungty virstiniy pory
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tinkle G(V,E) zymésime L = {(z,y)}, kurz,y € Vix # y, 0 (z,y) ¢ E.

Naudojantis topologija gristais metodais jungciy prognozé gali buti organizuojama kiekvienai
vir§iniy porai (z,y) € L priskyrus dydj s,, ir atrinkus tam tikra kiekj didziausius s, jvercius
turindiy vir§iniy pory. Sios poros skelbiamos prognozés rezultatais.

Tinklo topologija paremti jung¢iy prognozés metodai gali buti skirstomi j kategorijas pagal
tam tikras Siy metody ypatybes. Pavyzdziui, j laikinius ir statinius, priklausomai nuo tuo, ar
metodas atsizvelgia j nagrinéjamo tinklo dinamika ir raida [Pujl5]. Taip pat jie gali biiti skirstomi
i lokalius ir globalius, pagal tai, kokiu lygiu yra skai¢iuojami jungciy tikétinumo jverciai. Kai sie
skaiciavimai yra atliekami, pavyzdziui, virstiniy porai, prognozés metodas priskiriamas lokaliems
metodams, kada tai daroma visam tinklui arba potinkliui — globaliems [LZ11].

Toliau Siame skyriuje nagrinéjami jungciy prognozés metodai, pagal tikétinumo jvercio s,

skaiciavimo lygj, skirstomi j dvi grupes: lokalius ir globalius.

1.3.1. Lokalus tinklo jungciy prognozés metodai

Lokalus jungties tikétinumo jvertis s,, gali biti skaiiuojamas jvairiais biidais, naudojantis
aibe skirtingy tinklo topologijos atributy. Sie atributai gali biiti paremti vir$aniy kaimynyste, tam

tikromis vir§tinés savybémis ar tam tikra Siy savybiy kombinacija (agregacija).

1.3.1.1. Virsuniy kaimynyste paremti metodai

Virstniy kaimynyste gristi metodai remiasi idéja, kad jungties tarp tinklo virStniy tikimybé
iSauga tada, kada Sios virsunés tarpusavyje dalinasi tais paciais arba kokiu nors aspektu panasiais
kaimynais [Pujl5]. VirSinéms x ir y bendrais kaimynais yra laikomos tos virSaunés, kurios yra
sujungtos briauna tiek su vir$ine z, tiek ir su vir§ine y. Siy vir§aniy kaimyny aibes Zymésime
[(x) ir T'(y).

Cia egzistuoja aibé budy jvertinti jungties (z,y) € L tikétinumo indeksa Szy remiantis virsa-
niy kaimynystés samprata. Keletas dazniausiai sutinkamy ir plac¢iau taikomy metody pateikiami

zemiau [HCS™06; LZ11; Pujl5].

* Bendry kaimyny indeksas — vienas paprasciausiy jungties tikétinumo jverciy, reprezentuoja-
mas paprasciausiai dviejy virstiniy bendry kaimyny skai¢iumi. Sis metodas i$ esmés remia-
si tinklo tranzityvumo atributu. Paprastai tariant, jei virSuné x turi jungtj su kita virstune

Y, o pastaroji su dar kita virStine 2, tuomet jungties tarp virstiniy x ir z tikimybé iSauga
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[HCS*06]. Sis indeksas gali bati uZraomas lygybe:

oy = |T(z) NT(y)|. (7)

« Zakardo (angl. Jaccard) indeksas yra normalizuota bendry kaimyny indekso versija (2r. (8)
lygybe). Normalizacijos déka, sis indeksas atspindi tikimybe, kad i$ virSuniy z ir y kaimyny
atsitiktinai ir nepriklausomai pasirinkta virStiné yra bendra x ir y kaimyné.

CN
JC |F(.T) ﬂF(:U)’ Sxy

S = (@) UT(y)| ~ '@ UT{)] ®)

* Saltono indeksas [SM86], literattiroje dar vadinamas kosinuso panasumu [LZ11], gali bati

suvokiama dar viena bendry kaimyny indekso atmaina:

Salton __ ’F([E) N F(y)| SS?JN

T M@l Tl VIT@ Tl

)

* Adamik-Adar (angl. Adamic-Adar) indeksas [AAO03] suteikia galimybe pridéti svorio bend-
ram virStiniy poros z ir y kaimynui z atsizvelgiant j tai, kiek jungCiy su kitomis virStinémis
turi z. Dél trupmenos vardiklio Sis jvertis prideda papildomo svorio maziau jungciy turin-

tiems bendriems kaimynams. Adamik-Adar indeksas formaliai gali biiti uzrasomas lygybe:

1
AA
sit= Y (10)
Y lg [T'(2)]
2€|D(x)N0(y)|

* Resursy iSskyrimo (angl. resource allocation) indeksas [ZLZ09]. Sio indekso pagrindas —
resursy iSskyrimo ir perdavimo dinamika sudétinguose realaus pasaulio tinkluose [LZ11].
Tarkime, turime pora tiesiogiai nesujungty virStniy z ir y bei Sios poros bendrus kaimy-
nus, atliekancius resursy perdavimo role i x j y. Paprasciausiu atveju darome prielaida,
kad kiekviena resursus perduodanti virSiiné siuos resursus perduos po lygiai visiems savo
kaimynams. Tokiu atveju Sio indekso jvertis tarp virstniy « ir y gali buti apibréztas kaip

kiekis resurso, kurj virsuné y gavo is virsunés x [LZ11]. Tai galima isreiksti lygybe:

1
RA _ . 11
W= 2 e (1)

z€[I(z)NT(y)|

Galima pastebéti resursy iSskyrimo indekso panasuma Adamik-Adar indeksa. Esant mazam

kiekiui bendry kaimyny tarp virstiniy x ir y Sie indeksai iS tiesy yra labai panasis, taciau
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bendry kaimyny kiekiui augant rezultatas gali reikSmingai issiskirti, kadangi resursy issky-
rimo indekso atveju vardiklis auga greiCiau nei logaritmo funkcija, matoma Adamik-Adar

indekso israiskoje.

1.3.1.2. Virsuniy savybiy agregacija paremti metodai

Sio tipo metodai kombinuoja tam tikrus vir§iniy savybiy jver¢ius juos agreguodami, pavyz-
dziui, sudedant ar sudauginant [HCS*06]. Pora tokio tipo jungties tikétinumo jvertinimo metody

pateikiami zemiau.

* Preferencinio prisijungimo (angl. preferential attachment) indeksas. Preferencinio prisijun-
gimo samprata gali btiti naudojama generuoti dinamiskiems laipsninj virstiniy laipsniy pa-
siskirstyma turintiems tinklams, kuriuose tikimybé, kad nauja vir§iiné y prisijungs prie jau
esamos vir§iinés x, yra proporcinga vir§inés x laipsniui (arba jo kaimyny skaiciui |I'(z)|)

[NewO1]. Preferencinio prisijungimo indeksas remiasi $ia idéja ir gali buti iSreiskiamas:

et = |T(z)| - [T(y)l. (12)

Svarbu atkreipti démesj, kad vietoje sandaugos kaip agregacijos funkcija gali buti naudojama

ir sudetis [HCS™06]: |I'(z)| + |T'(v)]-

* Klasterizacijos koeficiento agregacijos indeksas. Klasikiniu pozitiriu klasterizacijos koeficien-
tas neorientuoto tinklo virStinei x nusako tikimybe, kad Sios virStinés kaimynai yra taip pat

kaimynai tarpusavyje [New03]. Sj dydj galima uZradyti iSraiska:

C, = trikampiy skaicius tinkle, j kuriuos jeina virsiné x' (13)

sujungty trejety skaicius, su virsune x viduryje

Sis tinkly atributas gali bati taikomas ir jung&iy prognozei paskai¢iavus jo jveréius vir$aniy

porai x ir y bei sudéjus arba sudauginus gautus skaiCius [Pujl5]:

Ox __ C+ _
Szy = Cu+ Cy, 83, = Cp + Cy.

Literattiroje galima atrasti nuodugniai atlikty tyrimy, lyginanciy nagrinéty lokaliy jungciy
tikétinumo indeksy prognozés kokybe per metrika AUROC (7r. (6) i§raitka) [LZ11; ZLZ09]. Siy

tyrimy rezultatai pateikiami lenteléje zemiau (zr. 2 lentele).
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2 lentelé. Lokalia virS$tiniy informacija naudojanciy jungciy tikétinumo indeksy palyginimas per
metrikg AUROC (zr. (6) iSraiska) realiuose tinkluose. Kiekvienas AUROC jvertis yra daugiau nei
desimties implementacijy rezultaty vidurkis su mokymo ir testavimo aibémis, parinktomis atsitik-
tinai ir nepriklausomai. Didziausios AUROC reiksmés kiekvienam tinklui paryskintos. Kiekvie-
nas indeksas skai¢iuojamas SeSiuose realiuose tinkluose: (PPI) baltymy-baltymy saveiky (angl.
protein-protein interaction) tinkle, (NS) tinkly teorijos (angl. network science) mokslininky
bendraautorystés tinkle, (Grid) elektros tiekimo tinkle JAV vakaruose, (PB) JAV politiniy tink-
laras¢iy (angl. political blogs) tinkle, (INT) interneto marSrutizatoriy lygmenyje tinkle, (USAir)
JAV oro linijy tinkle. Parengta pagal: [LZ11], detali tinkly informacija: [ZLZ09].

Finklas PPI. NS Grid PB  INT USAir
Indeksas

sON 0,889 0,933 0,590 0,925 0,559 0,937

539 0,888 0,933 0,590 0,882 0,559 0,901

spytton 0,869 0911 0585 0874 0,552 0,898

st 0,888 0,932 0,590 0,922 0,559 0,925

sia 0,890 0,933 0,590 0,931 0,559 0,955

sba 0,828 0,623 0,446 0,907 0,464 0,886

Kaip matyti i$ lentelés, resursy iSskyrimo indeksas (RA) pasirodo geriausiai prognozuojant
jungtis tyrinétuose realiuose tinkluose. Adamik-Adar (AA) ir bendry kaimyny (CN) indek-
sai, tuo tarpu, uzima antra vietg. Blogiausi rezultatai matomi preferencinio prisijungimo (PA)
indekso atveju. Kai kuriuose tinkluose Sio metodo rezultatai yra blogesni nei atsitiktinumas

(AUROC < 0,5).

1.3.2. Globalus tinklo jungciy prognozés metodai

Naudoijantis globaliais jungCiy prognozés metodais, kitaip nei lokaliais, jungc¢iy tikétinumo
indeksas skaitiuojamas velgiant j tinkla platiau nei tik vir§iinés ar vir§iiniy poros lygiu. Sis jvertis
Sy gali buti skai¢iuojamas aibe buidy, pavyzdziui, remiantis atstumo tarp virSiniy jvertinimu ar
atsitiktiniu klaidziojimu tinkle.

Atstumu tarp virStiniy paremti metodai i$ esmés grindziami trumpiausiy arba tam tikro ilgio
keliy tarp dviejy tiesiogiai nesujungty vir$iniy paiefka. Sie keliy ilgiai (atstumai) yra naudojami
jungties tikétinumui arba virstiniy panasumui jvertinti. Atsitiktiniu klaidziojimu tinkle gristi
metodai remiasi atsitiktine tam tikro ilgio kelione i§ vir§inés x j vir§iine y. Zemiau pateikiama

keletas dazniau sutinkamy globaliy jungciy prognozés metody.

* Katzo (angl. Katz) indeksas [Kat53] — vienas geriau zinomy jungciy tikétinumo jvertinimo
metody, kuris remiasi keliy tarp vir§iiniy tinkle samprata. Sis metodas skai¢iuoja tam tikro

ilgio kelius, priskirdamas didesnius svorius trumpesniems keliams. Matematiskai tai galima
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uzrasyti:

shate =" 3¢ |pathll)], (14)
/=1

kur | pathg}\ yra skailius ilgio £ keliy tarp virSaniy z iry, o 8 € [0; 1] nelygumus Svelninantis

parametras. Katzo indeksas taip pat gali buti uzrasomas ir per gretimumo matrica:

sKatz = BAL 4 B2(A%) 0y + B2 (AM)ay + .-, (15)

kur A, yra gretimumo matrica, kurios reik§més yra 0 arba 1 priklausomai nuo to, ar vir-
Stines x ir y yra tiesiogiai sujungtos. (Ag)zy yra matrica su ilgio ¢ keliais tarp virSuniy x ir
y ir t.t [LZ11]. Taigi, Katzo indeksas visoms tinklo virSiniy poroms gali btiti uzrasomas ir

matricine forma:

SKatz — (1 — BA)™! — 1, (16)

kur [ yra atitinkamo dydzio vienetiné matrica.

« Matricy misko (angl. matrix forest) indeksas. Sis indeksas uZrafomas lygybe:

SME = (I+L)™, (17)

kur [ yra vienetiné matrica, o L = D — A yra Laplaco matrica, iSreiSkiama matricy skirtumu
tarp tinklo virstiniy laipsniy matricos ir jo gretimumo matricos. Remiantis $iuo metodu,
jungties tikétinumas tarp virstiniy « ir y gali baiti suprantamas kaip aprépties misky, tokiy,
kad ir x, ir y patenka j ta patj aprépties medj su viena i$ Siy virSuniy Saknyje, dalis nuo visy

aprépties misky siame tinkle [LZ11].

« Kelionés trukmés (angl. commute time) indeksas. Sis indeksas remiasi Zingsniy, reikalin-
gy atsitintinai tinkle klaidziojan¢iam agentui nukakti i§ virstnés x j virSiine y skaiCiavimu
[HCS™06]. Mazesnis zingsniy skaicius tarp virStuniy indikuoja didesnj jy panaSumg ir jung-
ties susidarymo tikétinuma. Kadangi $i metrika néra simetriska [Pujl5], neorientuotiems
tinklams ji daznai paverc¢iama vidutine kelionés trukmeés metrika (angl. average commute
time). Jei SgyT yra trukmeés arba zingsniy skaicius agentui nukeliauti i$ virstnés x j virstune
Yy, tada vidutiné kelionés trukmé gali biiti uzrasoma:
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ACT _ CT | CT
Spy = Say T Syz - (18)

Svarbu atkreipti démesj  tai, kad su globalia tinkly informacija dirbantys jungciy progno-
zés metodai remiasi gerokai sudétingiau algoritmiskai jvertinamais tinkly atributais, tokiais kaip
keliai, atstumai ar atsitiktinis klaidziojimas. Taip pat Sie metodai yra gristi ir zenkliai sudétin-
gesnémis matematinémis konstrukcijomis. Nepaisant to, globaltis jungciy prognozés metodai
dazniausiai duoda tikslesnius rezultatus [LZ11]. Kaip to iliustracija galima pateikti resursy is-
skyrimo (geriausiai pasirodziusio lokalaus metodo (zr. 2 lentelg)) palyginima su globaliu Katzo
metodu (zr. 3 lentele).

3 lentelé. Resursy isskyrimo (zr. (11) lygybe) ir Katzo (zr. (14) lygybe) indeksy prognozés koky-

bés palyginimas per metrika AUROC (zr. (6) iSraiska). IS rezultaty galima matyti Katzo indekso
pranasuma visuose tinkluose. Parengta pagal: [LZ11], detali tinkly informacija: [ZLZ09].

Tinklas
PPI NS Grid PB INT USAir
Indeksas
sha 0,890 0,933 0,590 0,931 0,559 0,955
sKatz 0,972 0,988 0,952 0,936 0,975 0,956

1.4. Jungciy prognozé orientuotuose tinkluose

Kaip galime pastebéti i§ anks¢iau nagrinéty jungciy prognozés metody, didzioji dalis jy pir-
menybe teikia neorientuotiems tinklams. Si situacija ir faktas, kad orientuoti tinklai yra platiai
sutinkami realiame pasaulyje, iS esmés motyvuoja atlikti nuodugnesnius jungciy prognozés ty-
rimus juose. Kaip orientuoty tinkly pavyzdzius galima paminéti mitybos grandines, citavimo
tinklus ar didele dalj internetiniy socialiniy tinkly, kuriuose vyrauja, pzvydzziui, sekéjo (angl.
follower) ir sekamojo idéja (pvz. Twitter, Instagram®).

Jungciy prognozé orientuotuose tinkluose yra ganétinai sudétingas uzdavinys (trys virSunés
gali sudaryti trylika skirtingy orientuoty tinkly!). Pagrindiné $io sudétingumo priezastis Cia yra
briauny kryptingumas. Dél Sios tinklo savybés tokie metodai, kaip, tarkime, anks¢iau nagrinétas
bendry kaimyny indeksas be papildomy modifikacijy orientuoto tinklo virSiiniy porai papras-
Ciausiai negali biti jvertintas. Taip yra todél, kadangi Sioms virSinéms néra apibrézta kaimyno
samprata (kuria kryptimi yra kaimynai?). JungCiy prognozés metodai Siems tinklams turi atsi-
zvelgti | tinklo motyvus ir Siuose motyvuose gludincig tinklo informacija. Kitu atveju, net ir

nuspéjus jungtj tarp virstiniy poros nebiity galima nustatyti Sios jungties krypties [LZ11]. Toliau

Shttps://www.instagram.com/
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siame darbe démesys sukoncentruojamas butent j orientuotus tinklus ir jungéiy prognoze juose.

Esminé idéja, kuria toliau remiamasi Siame darbe yra orientuoto tinklo klasterizacijos samprata.

Tinklo jungcCiy prognozés skyriuje formaliai apibrézéme ir iSnagrinéjome tinklo jungciy prog-
nozés uzdavinj bei jo tipus. Remdamiesi literatiira, taip pat apibrézéme karkasa Sio uzdavinio
sprendimo metody vertinimui bei pateikéme aibe tam taikytiny metriky. Véliau iSanalizavome
keleta dazniau sutinkamy jungciy prognozés metody, kuriuos sugrupavome j dvi grupes: lokalius
ir globalius pagal tai, su kokio lygio informacija tinkle jie dirba (vir$tniy, potinklio ar viso tink-
lo lygio informacija). Be to, pateikéme ir metody prognozés kokybés eksperimentinius jvercius
realiuose tinkluose bei juos lyginome tarpusavyje su tikslu jvertinti nagrinéty metody progno-
zés kokybe. Svarbu turéti omenyje, kad be miisy pristatyty toploginiy tinklo jungciy prognozés
budy egzistuoja dar gausybé jvairiausiy kitokiy metody, apimanciy tikimybinius, hierarchinius,
stochastnius modelius [LZ11; Pujl5]. Sie metodai yra nemaziau svarbiis sprendZiant jungéiy
prognozés uzdavinius, taCiau yra maziau reikSmingi Siame darbe nagrinéjamiems klausimams.
Paskutiniame poskyryje iSskyréme ir esminius isstkius jungciy prognozei orientuotuose tinkluo-

se bei padéjome pagrinda su tuo susijusiai tolesnei darbo daliai.
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2. Klasterizacijos samprata tinkluose

Daugelyje realaus pasaulio tinkly stebima virstniy tendencija grupuotis j tankias lokalias
bendruomenes (angl. clusters) globaliu pozitriu retame tinkle (esamos jungtys tinkle sudaro
tik nedidele dalj visy galimy jungéiy). Si savybé jprastai jvertinama klasterizacijos koeficientu,

nusakanciu, kiek tikétina, kad virSinés kaimynés tarpusavyje irgi yra kaimynés [BL16].

2.1. Klasterizacija neorientuotuose tinkluose

Neorientuotuose tinkluose klasterizacijos samprata remiasi prielaida, kad, jeigu virsuné x turi
jungtj (yra kaimyné) su virSune y, o pastaroji — su vir$tne 2, tuomet iSauga tikimybe, kad virSuné
& taip pat yra sujungta su vir§ine z. Zifirint i$ socialiniy tinkly perspektyvos, maZiau formaliai tai
galima nusakyti Sitaip: tavo draugy draugai, tikétina, tau taip pat yra draugai [New03]. Tinkly to-
pologijos terminologija $j reiskinj galima jvardinti kaip tranzityvuma, atspindintj trikampiy kiekj
tinkle. Trikampis ¢ia suvokiamas kaip trijy virS$tniy, sujungty briaunomis rinkinys (K3 grafas).
Si savybé neorientuotuose tinkluose daznai kiekybiskai vertinama klasterizacijos koeficientu, ku-
ris gali buti skaiCiuojamas globaliai (visam tinklui) ir lokaliai (vienai virSunei). Globalyjj atvejj
galima uzrasyti kaip santykj [New03]:

3 - trikampiy skaiCius tinkle

C

(19)

sujungty trejety skaicCius
kur ,sujungtas trejetas” reiskia virSiine, tiesiogiai sujungta su pora jai kaimyniniy virsiiniy, cia
tvarka néra svarbi. Kitaip tariant, Sis santykis parodo, kokia dalis sujungty tinklo virstiniy trejety
sudaro pilnus trikampius (K5 pografius).

Kadangi kiekviena trikampj neorientuotame tinkle sudaro trys skirtingi virStiniy trejetai, san-
tykio (19) skaitiklis dauginamas i$ trijy. Tokiu budu uztikrinama, kad globalusis klasterizacijos
koeficientas patenka j intervala [0; 1]. Cia svarbu pastebéti tai, jog dydj C galima interpretuoti ir
kaip tikimybe, kad bet kokios dvi tinklo virSunés, turinCios bendra kaimynine virSiune, taip pat
yra tarpusavyje kaimynés (yra susietos briauna) [New03].

Globalyjj klasterizacijos koeficienta neorientuotiems tinklams galima iSreiksti ir per keliy
tinkluose samprata:

6 - trikampiy skaicius tinkle

C (20)

- keliai, kuriy ilgis yra du skaic¢ius
Siuo atveju skaitiklyje matomas $eSetas reikalingas todél, kad kalbant apie kelius tinkle yra svarbi
tvarka ir kiekviena sujungta trejeta atitinka du skirtingi keliai.
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Lokalusis klasterizacijos koeficientas C,, neorientuoto tinklo virSiinei x yra gali bati iSreiskia-

mas santykiu [WS98]:

trikampiy skaicius tinkle, j kuriuos jeina virsuné x

Co

(1)

sujungty trejety skaicius, su virSiine z viduryje
Reikéty atkreipti démesj, kad, jeigu virSunés « laipsnis (kaimyny skaicius) yra 0 arba 1 (santykio
C, vardiklis ir skaitiklis tampa nuliais), lokalusis klasterizacijos koeficientas sutartinai laikomas
nuliu [New03]. Naudojantis lokaliu koeficiento jverciu, nesunkiai paskaiciuojamas ir vidutinis jo

jvertis, kuris visam tinklui su n virStiniy gali baiti uzraSomas suma:

_ 1
C_E;Cx' (22)

Nesunku pastebéti, kad vidutinis klasterizacijos koeficientas skaiCiuoja trikampiy ir trejety
santykiy vidurkj, kai globalusis — Siy vidurkiy santykj. Dél Sios priezasties abiejy koeficienty
jverciai kartais gali Siek tiek skirtis [New03]. Tiek vienas, tiek kitas klasterizacijos koeficientas yra
placiai sutinkamas literattiroje. Globalusis atvejis daznai patogesnis matematinei tinkly analizei

dél tikimybinés prasmés, vidutinis — patogus tuo, kad yra nesunkiai algoritmiskai jvertinamas.

4 pav. Klasterizacijos koeficiento skaiCiavimo neorientuotiems tinklams pavyzdys. Vaiz-
duojamas tinklas turi viena trikampj (1,2,3) ir devynis sujungtus virSaniy trejetus:

(1,2,3),(2,3,1), (2,3,4), (2,3,5), (2,1,3), (3,4,5), (1,3,4), (1,3,5), (3,5,6). Globalusis klasterizaci-

)
jos koeficientas Siam tinklui C' = ‘%1 = % Lokalis kiekvienai virsiinei klasterizacijos koeficiento

jverCiai yra: O = Cy = 1,03 = %,04 = (5 = Cg = 0. Atitinkamai, vidutinis viso tinklo
klasterizacijos koeficiento jvertis C' = %. Siuo atveju C yra neenkliai didesnis uz C.

2.2. Klasterizacija orientuotuose tinkluose

Orientuotuose tinkluose klasterizacijos samprata tampa gerokai sudétingesné dél tinklo jung-
¢iy kryptingumo. Pagrindinis i$sukis ¢ia — prasmingas Sio kryptingumo panaudojimas nagrinéjant
klasterizacija [FV13]. Be to, vis dar néra nusistovéjusios ar pakankamai pla¢iai pripazintos klas-
terizacijos orientuotuose tinkluose sampratos kaip neorientuoty tinkly atveju [FV13].

Siandien jau yra i§vystytas ne vienas metodas, savaip apibréziantis klasterizacija orientuotuose
tinkluose. Dalis jy remiasi tinkly transformacijomis, dalis tikimybiniais ar informacijos teorijos
modeliais, dalis yra gristi tam tikry tinklo motyvy paieska ir analize [FV13].
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2.3. Diklikos klasterizacijos koeficientas

Siame darbe nagrinéjama M. Bloznelio ir L. Leskelos (suom. Leskeld) pristatyta nauja orien-
tuoto tinklo klasterizacijos samprata [BL16]. Sios sampratos esminé motyvacija, pasak autoriuy,
yra orientuoti socialiniai tinklai, kuriuose orientuota jungtis tarp tinklo vir$aniy (esybiy) x ir y
iliustruoja fakta, kad vir$iné  seka® vir¥iine y (z — y). Sios sampratos idéja tokiuose tinkluo-
se neformaliai galima iliustruoti teiginiu: virsunés sekéjai, tikétina, turi dar ir kity bendrai sekamy
virSiniy [BL16].

Tokio tipo klasterizacijos koeficientas orientuotuose tinkluose gali buti suvokiamas kaip sa-
lyginé tikimybé, kad dvi virSunés, turinCios orientuota briauna j bendra virstne, turés bendry
jungCiy j dar bent vieng kita tinklo virSiine. Tinkle, kurio virsiiniy laipsniai yra pasiskirste pagal

skirstinj P, si tikimybé gali bati baiti uzrasoma [BL16]:

P(iy — dg|iy — 3,9 —> Gq, 92 —> i3), (23)

kur virSuné i3 yra sekamoji virSuné. Tai patogu jsivaizduoti kaip grafa (zr. 5 pav.), dar zinoma
kaip diklika (angl. diclique). Toks tinklo motyvas, kaip pastebima, dominuoja daugybéje realaus

pasaulio tinkly, tokiy kaip, pavyzdziui, citavimo ar internetiniai socialiniai tinklai [ZLW"13].

5 pav. Tinklo motyvas, iliustruojantis tikimybés (23) iSraiskoje idéja. Egzistuojant jungciai
19 — 14 Sis tinklo motyvas tampa diklika. Parengta pagal: [BL16].

Remdamiesi auks¢iau nagrinéjama orientuoto tinklo klasterizacijos samprata, autoriai api-
brézia globaly diklikos klasterizacijos koeficientq baigtiniam orientuotam tinklui D su gretimumo

matrica D;;. Sj koeficientg galima i¥reiksti santykiu:

. Z(il,ig,z‘g,i4) Di1,i3Di1,i4Di2,i3Di2,i4
- )
Z(il,iz,ig,i4) Di1,i3 Di1,i4 Di2,i3

kur skaitiklio ir vardiklio sumos yra skai¢iuojamos visiems skirtingiems tinklo virStuniy ketvertams

C (D) (24)

(tvarka ¢ia svarbi). Si i¥raiSka gali biti suprantama, kaip labiau praktinis salyginés tikimybes (23)

iSraiSkoje atitikmuo, nusakantis, kokia dalj nuo visy skirtingy (tvarka svarbi) tinklo D virSuniy

®Sekimas (angl. following) socialiniuose tinkluose, tokiuose kaip Twitter, atspindi vienpusj ry§j tarp dviejy tinklo
virSuniy (naudotojy), i$ kuriy vienas prenumeruoja (stebi, domisi) kito skelbiama informacija, naujienomis ir t.t.
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ketverty (dikliky arba ketverty, kuriems iki diklikos truksta jungties i — %4) sudaro pilnos

diklikos. Sis dydis jvertina kiek kitokia salygine tikimybe [BL16]:

Pp(ly = Iy|ly — I3, 11 — Iy, I, — 1), (25)

kur Pp yra skirstinys atsitiktiniy ketverty (11, Io, I3, I), pasirenkamy tolygiai atsitiktinai i§ visy
skirtingy virstniy ketverty tinkle D (tvarka yra svarbi).

Lokaliai tinklo D virSiinei ¢ nagrinéjamas klasterizacijos koeficientas gali bati iSreiSkiamas:

Z(1’172‘272‘4) Dy i Dy iy Dig i Dig i
)
Z(il,iz,u) Dil:iDil,izLDiz,i

kur vardiklio ir skaitiklio sumos yra jvertinamos visiems skirtingiems tinklo trejetams be virSinés

C(D,i) = (26)

¢ (tvarka svarbi). Taip pat reikéty atkreipti démesj, kad salyginé tikimybeé (25) ¢ia tampa [BL16]:

PD(IQ—>I4|]1—>I3,Il —>]47IQ—)13,13:i). (27)

2.4. Diklikos klasterizacijos koeficiento praplétimai
Aukstiau pristatytas diklikos klasterizacijos koeficientas C'(D) orientuotam tinklui D praple-

Ciamas j tris papildomus atvejus [Dav17; Vail7] (labiau orientuojantis j jungCiy prognozés sritj):

1. Koeficientas C'V¥(D,k) atsizvelgia tik j tuos vir§finiy ketvertus, kuriuose sekamosios vir-
§nés i3 jéjimo laipsnis (angl. indegree) yra lygus k. Sj koeficiento papildyma, remiantis

auksc¢iau apibrézta salygine tikimybe (zr. (25) iSraiska), galima uzrasyti kaip:

PD(IQ — I4|Il — ]3,]1 — 14,12 — ]3,d7;n(]3) = ]{?) (28)

Koeficiento priklausomybe nuo sekamosios virSinés jéjimo laipsnio patogu uzrasyti israiska:

IN _ N1<D>k)
C(a@_Mw@+Mw@’ (29)

kur Ny(D, k) yra grafo D pografiy, sudaranciy diklika, skai¢ius, o No(D, k) — grafo D
pografiy, kuriems iki diklikos trtksta tik jungties 7o — 74, skaiCius. Abiem atvejais turi

biti tenkinama salyga d;,, (i3) = k.

2. Koeficientas C" (D,w) jveda jungties liudininko samprata. Liudininku ¢ia laikome tokig

virStine, kuri turi orientuota briaung j mus dominancios jungties galutine virstine bei da-
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linasi bendrai sekamomis virSinémis su mus dominancios jungties pradine virSine. Kaip
pavyzdj tam iliustruoti galima panaudoti grafa 5 paveikslélyje. Mus domina rysys 7o — 74,
apie kurj informacijos mes neturime. Yra zinoma, kad virStné ¢ turi bent viena bendrai
sekama virSane su 71 (i3 — 73,7 — 13), kuri turi briauna j mus dominancios jungties ga-
lutine virstne 74 (237 — %4). Dél to virsuné 7; yra laikoma jungties i — 74 liudininke. Be
to, koeficientas CW (D, w) atsizvelgia tik i tuos atvejus, kada dominanti jungtis turi lygiai

w liudininky. Sio koeficiento priklausomybe nuo liudininky skaitiaus w isreifkiame taip:
Wi (D > w)

w —
¢ (D’w> N Wl(D,w) + WQ(D,U})7 (30)

kur Wi (D,w) yra grafo D liudininky pografiy, turindiy jungti io, — 14, skaiius, o
Wy(D,w) — skaiius pografiy, neturindiy jungties io — 4. Abiem atvejais turi biti tenki-

nama salyga |W (i, i4)| = w, kur W (ia, i4) yra jungties i — i4 liudininky aibé.

. Koeficientas CT(D,t) yra Siek tiek panasus koeficienta C" (D,w). Cia naudojamasi bendrai

sekamy virSuniy (taikiniy) skai¢iumi ¢. Bendrai sekama vir§tne $iuo atveju yra laikoma ta

virstiné, kuri yra bendrai sekama mus dominancios jungties pradinés virstinés ir jos galuti-

nés virstnés sekéjy. Pasinaudoje grafu 5 paveikslélyje matome, jog virSiiné i3 yra virstiniy

19 ir 71 bendrai sekama vir$tné, o 71 seka mus dominancios jungties 79 — 74 galutine virstine

is. Sio koeficiento priklausomybe nuo iy ir 4, bendry taikiniy skaiciaus ¢ iSreiskiame:
Ti(D,t)

T _
C DD =T + 1D, 0’ (31

kur T1(D,t) yra grafo D taikiniy pografiy, turin¢iy jungti is — 14, skai¢ius, o To(D,t) —
skaiCius pografiy, neturinciy jungties 29 — 74. Abiem atvejais turi biiti tenkinama salyga

|T(i1,19)| = t, kur T'(41,42) yra i ir i3 bendrai sekamy virtniy aibé.

(a) C™N(D,k)

6 pav. Diklikos klasterizacijos koeficienty praplétimy idéjas iliustruojantys tinklo motyvai. Svar-
bu atkreipti démesj, jog Siuose motyvuose atvaizduotos tik tos jungtys, kurios daro jtaka koefici-

enty jver¢iams. Kitos jungtys, tokios kaip 721 — %2, egzistuoti gali, bet jos muisy nedomina.
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Auks¢iau pristatyty diklikos klasterizacijos koeficienty praplétimai jveda kintamuosius k, w ir
¢ tokiu budu atitinkamai paversdami siuos koeficientus priklausomais kintamaisiais — funkcijomis.
Sios funkcijos reprezentuoja klasterizacijos koeficienty priklausomybe nuo minétyjy kintamuyjuy,
o patys kintamieji, savo ruoztu, atspindi tam tikrus tinklo topologijos atributus (vir$uniy jéjimo
laipsnj, liudininky bei bendrai sekamy virSuiniy skaicius), galincius turéti reikSminga jtaka Sio
tinklo jungciy susidarymui. Visi trys koeficientai véliau darbe naudojami jungéiy prognozei, o
minétosios priklausomybés mums suteikia Siek tiek daugiau konteksto bei padeda jzvelgti tam

tikras virStiniy formavimosi tendencijas.
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3. Prognozé, paremta diklikos klasterizacijos koeficientu

Kaip jau pastebéjome anksciau, diklikos klasterizacijos koeficientas yra apibréziamas kaip sa-
lyginé briaunos egzistavimo tikimybé (zr. (23) iSraiskg). Tai nattraliai sufleruoja galima Sio koefi-
ciento tinkamuma jungtims orientuotuose tinkluose prognozuoti. To motyvuojami Siame darbe ir
siekiame jvertinti diklikos klasterizacijos koeficiento tinkamuma jungciy prognozés uzdaviniams

spresti.

3.1. Jungciy tikétinumo indeksai

Naudodamiesi praeitame skyriuje suformuluotais diklikos klasterizacijos koeficiento praplé-
timais, atitinkamai apibréziame tris orientuoto tinklo D jungties tikétinumo indeksus $io tinklo

virSiniy porai (z,y).

1. Jéjimo laipsniy agregacijos indeksas.  Diklikos klasterizacijos koeficiento praplétimu

CN(D,k) paremtas jungties tikétinumo indeksas. Sis indeksas gali bati uzra$omas lygybe:

SOV =Y~ C'™N(D,din(2)), (32)

2€T(z,y)

kur T'(x,y) yra tinklo D vir§tnés = bendrai su virSinés y sekéjais sekamy vir$taniy aibé.
Koeficienty suma &ia pasirinkta todél, kad aibé T'(x,y) gali turéti daug elementy. Cia galéty

biti naudojama ir sandauga, taciau sudétis jprastai indikuoja tikimybinj nepriklausomuma.

2. Liudininky indeksas. Diklikos klasterizacijos koeficiento praplétimu C"W (D,w) paremtas

jungties tikétinumo indeksas. Sis indeksas gali biiti uZraSomas lygybe:

sS) = CV(D,|W(zy))), (33)

kur W (x,y) tinklo D briaunos (z,y) egzistavimo liudininky aibé.

3. Bendry interesy indeksas. Diklikos klasterizacijos koeficiento praplétimu C7 (D, t) paremtas

jungties tikétinumo indeksas. Sis indeksas gali biiti uZra$omas lygybe:

sl = CT (D, |T(zy))), (34)

kur T'(x,y) , kaip ir pirmuoju atveju, yra tinklo D vir§tinés x bendrai su vir§inés y sekéjais
sekamy vir$uniy (taikiniy) aibé.
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4. Tyrimo duomeny surinkimas

Jungciy prognozés sékmé daznai stipriai priklauso ir nuo tiriamo tinklo, kuriame ji yra at-
liekama. Tai nulemia paties tinklo ir prognozés metodo specifika. Dél Sios priezasties jungciy
prognozés jrankj svarbu iSméginti su kuo jvairesniais tinklais. Tokiu btidu siekiama kiek jmano-
ma maziau Saliskai jvertinti tiriamo metodo prognozavimo kokybe.

Siame darbe anksc¢iau apibrézti jungéiy tikétinumo indeksai yra tiriami su keliy tipy realiais
orientuotais tinklais. Nors dél tiriamy metody teorinio pagrindo prigimties darbe orientuojama-
si i socialinius tinklus, jungéiy prognozés metodai iSméginami su poros skirtingy sriciy tinklais
(socialiniais ir informaciniais). Visi tiriami tinklai taip pat yra ir skirtingo dydzio bei tankumo
(vir$tniy ir briauny prasme atitinkamai). Tai suteikia galimybe jvertinti tiriamy prognozés me-
tody kokybe tais atvejais, kada turima mazai ir daug informacijos apie tinklo topologija. Dalis
nagrinéjamy tinkly yra zinomi ir nemazai tinkly teorijoje analizuoti tinklai, dalis — specialiai Siam
tyrimui iS surinkty duomeny sumodeliuoti tinklai.

Siame darbe nagrinéjamus tinklus galima suklasifikuoti j dvi kategorijas, atspindingias du
tinklo jungCiy prognozés skyriuje pristatytus jungciy prognozés uzdavinio tipus. Pirmoji darbe
tiriamy tinkly kategorija yra nuo laiko nepriklausomi statiniai tinklai (struktiiriné jungciy prog-
nozé). Cia svarbu atkreipti démesj, jog $ie statiniai tinklai i§ prigimties yra nebitinai nekintantys
laike. Omenyje turima tai, kad apie Siuos tinklus tyrimo metu néra zinoma jokia laikiné infor-
macija, leidzianti juos nagrinéti jy evoliucijos kontekste. Antroji tiriamy tinkly kategorija — su
laiku evoliucionuojantys tinklai (laikiné jungéiy prognozé). Si kategorija apima visus specialiai
Siam darbui sumodeliuotus tinklus. Svarbu paminéti ir tai, kad visi tiriami tinklai yra orientuoti

paprastieji grafai be pasikartojanciy briauny ir kilpy (8i informacija mtsy nedomina).

4.1. Tinklai be laiko pozymio

Zemiau pateikiamas sgrafas darbe tiriamy orientuoty tinkly be laiko poZymio su trumpais
jy aprasymais. Visi tinklai iS tiesy yra dinamiski ir kintantys laike, taciau tyrimo metu $i infor-
macija mums yra nezinoma t.y. duomeny rinkiniai nesuteikia galimybés gauti tinklo jungciy

susiformavimo laiko pozymio.

» WIK (Wikipedia Vote’) [LHK10]. Wikipedia® yra nemokama elektroniné enciklopedija,
kuriama savanoriy iS viso pasaulio. Dalis Sios enciklopedijos savanoriy yra administratoriai,

kurie yra iSrenkami balsavimo arba diskusijos bendruomenéje badu. Tinklas Wikipedia Vote

"https://snap.stanford.edu/data/wiki-Vote.html
Shttp://www.wikipedia.org
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yra sukonstruotas i§ Wikipedia administratoriy rinkimy duomeny nuo pat enciklopedijos
atsiradimo dienos iki 2008 mety sausio treciosios. Gautas tinklas apima 2794 rinkimus
su 7115 savanoriy. Virsuné Siame tinkle vaizduoja savanorj, dalyvavusj administratoriaus
rinkimuose, o briauna i$ virStnés ¢ j virsune j liudija fakta, kad savanoris ¢ balsavo uz

savanorj J.

 SCC (Statisticians’ Coauthorship®) [PJ14]. Originali duomeny aibé, pagal kuria sukonst-
ruotas Sis tinklas, yra dvidalis grafas, susidedantis is 3607 statistiky (mokslininky) ir 3248
moksliniy straipsniy. Taip pat yra zinomi kiekvieno straipsnio autoriai bei kiekvieng straips-
nj cituojantys kiti straipsniai. Orientuotas tinklas Siuo atveju konstruojamas virStinémis
pasirenkant autorius. Kryptinis rySys i$ autoriaus ¢ j autoriy j sukuriamas tuo atveju, jei
autoriaus ¢ parasytas straipsnis cituoja autoriaus j parasyta straipsnj. Gautas tinklas néra
paprastasis grafas, kadangi jame yra galimos kilpos (authorius 7 gali cituoti savo parasyta

straipsnj). Tiriant §j tinkla kilpos yra ignoruojamos.

4.2. Tinklai su laiko pozymiu

Zemiau pateikiamas darbe tiriamy orientuoty tinkly su laiko poZymiu sarasas kartu su §iy
tinkly aprasymu. Kiekvienas i§ Zemiau pateikiamy tinkly yra sumodeliuotas specialiai Siame darbe
atlickamam tyrimui. Be to, kiekviena tinklo briauna turi pozymj, indikuojantj Sios briaunos
susidarymo laika.

Visi emiau pateikiami tinklai yra sukonstruoti i§ StackExchange'® duomeny!'. Sie duomenys
nuo 2009 mety yra periodiskai atnaujinami karta per kelis ménesius. StackExchange yra atvira
klausimy ir atsakymy platforma jvairiausiomis temomis nuo inzinerijos ar matematikos, iki ling-
vistikos, dizaino ar kovos meny. Patogiam duomeny valdymui darbo metu sukurtas programinis
jrankis, skirtas i$ Siy duomeny konstruoti tinklus. Minétojo jrankio pagalba i$ pradiniy duomeny,

paimty 2018 mety lapkricio 12 diena, sukonstruoti Sie tinklai:

* SPA (StackExchange Physics Answers). Tai yra klausimy ir atsakymy tinklas fizikos'* te-

matika. Duomeny aibé, i$ kurios sukonstruotas $is tinklas, yra trejetas dvidaliy tinkly:

1. Pirmasis tinklas apima bent viena klausima uzdavusius portalo naudotojus, klausimus

ir orientuotas jungtis su laiko zyme iS naudotojy i jy parasytus klausimus.

‘https://arxiv.org/abs/1410.2840
Ohttps://stackexchange.com
Uhttps://archive.org/download/stackexchange
2https://physics.stackexchange.com
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2. Antrasis tinklas susideda i$ bent viena atsakyma pateikusiy portalo naudotojy, atsa-

kymuy ir orientuoty jungciy is naudotojy i jy pateiktus atsakymus.

3. Treciasis tinklas apima atsakymus, klausimus ir orientuotas jungtis is kiekvieno atsa-

kymo j klausima, kurj jis atsako.

I§ Sio trejeto sukonstruotame naudotojy tinkle virstinés vaizduoja portalo naudotojus, kurie
vieni kitiems uzduoda klausimus ir sitilo atsakymus j klausimus. Kryptinis rysys i$ naudoto-
jo ¢ i naudotoja 7 Siame tinkle atsiranda tada, kada naudotojas ¢ paraso atsakyma j naudotojo
j klausima. Sj tinkla sudaro 48445 vir§inés (naudotojai). Nors originaliame duomeny rin-
kinyje yra daugiau nei milijonas naudotojy, reikSminga jy dalis pasalinama, kadangi jie yra
izoliuoti (nesgveikauja su kitais naudotojais). Dél tyrimo specifikos pasikartojancios briau-
nos (naudotojas gali atsakyti j ta patj klausima kelis kartus) ir kilpos (naudotojas gali atsakyti
savo klausimus) yra pasalintos.

4 lentelé. Dvidaliy StackExchange klausimy-atsakymy tinkly fizikos tematika duomenys. Cia

|V| ir | E| atitinkamai Zymi tinklo vir§tniy ir briauny skaitius. A ir B Zymi dvidalio tinklo daliy

virsiiniy aibes (V' = A U B). Dydziai d ir dp vaizduoja vidutinius $iy daliy vir§iinés laipsnius,
o dydis d Zymi bendra dvidalio tinklo vidutinj vir§anés laipsnj.

Tinklas 4 |E| |A| Bl | d| dal| ds

Naudotojai (A) — Klausimai (B) | 163297 | 121311 41986 | 121311 | 1,49 | 2,89 | 1,00
Naudotojai (A) — Atsakymai (B) | 197082 | 176612 20470 | 176612 | 1,79 | 8,63 | 1,00
Atsakymai (A) — Klausimai (B) 283668 | 181242 | 181242 | 102426 | 1,28 | 1,00 | 1,77

» SPC (StackExchange Physics Comments). Tai yra klausimy ir atsakymy komentary tinklas
fizikos tematika. Klausimai ir atsakymai toliau bendrai vadinami jrasais. Duomeny aibé, i$

kurios sukonstruotas $is tinklas, yra trejetas dvidaliy tinkly:

1. Pirmasis tinklas apima bent vieng jra$a paskelbusius portalo naudotojus, jrasus (klau-
simus ir atsakymus bendrai) ir orientuotas jungtis su laiko zyme i$ naudotojy i jy

sukurtus jrasus (klausimus ir atsakymus).

2. Antrasis tinklas susideda i$ bent viena jrasa pakomentavusiy portalo naudotojy, ko-

mentary ir orientuoty jungcCiy i$ naudotojy i jy parasytus komentarus.

3. Trediasis tinklas apima komentarus, jrasus (klausimus ir atsakymus bendrai) ir orien-
tuotas jungtis i§ kiekvieno komentaro j jra$a (klausima arba atsakyma), kurj jis ko-

mentuoja.
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I$ Sio trejeto sukonstruotame naudotojy tinkle virstinés vaizduoja portalo naudotojus, kurie
vieni kitiems uzduoda klausimus, sitlo atsakymus ir komentuoja vieni kity jrasus (klau-
simus bei atsakymus). Kryptinis rySys i$ naudotojo ¢ j naudotojg j Siame tinkle atsiranda
tada, kada naudotojas 7 pakomentuoja naudotojo j jra%a (klausima arba atsakyma). Sj tinkla
sudaro 45541 vir§uné (naudotojai). Nors originaliame duomeny rinkinyje yra daugiau nei
milijonas naudotojy, reikSminga jy dalis pasalinama, kadangi jie yra izoliuoti (nesaveikau-
ja su kitais naudotojais). Dél tyrimo specifikos pasikartojancios briaunos (naudotojas gali

komentuoti ta patj jrasa kelis kartus) ir kilpos (naudotojas gali komentuoti savo jrasus) yra

pasalintos.

5 lentelé. Dvidaliy StackExchange komentary tinkly fizikos tematika duomenys. Cia |V ir |E)|
atitinkamai zymi tinklo vir$tniy ir briauny skaicius. A ir B zymi dvidalio tinklo daliy vir$aniy
aibes (V = AU B). Dydziai d4 ir dp vaizduoja vidutinius iy daliy vir§tnés laipsnius, o dydis d
zymi bendra dvidalio tinklo vidutinj virStunés laipsnj.

Tinklas V| |E| |A] |B| d da dp
Naudotojai (A) — Klausimai ir atsakymai (B) | 351977 | 297923 54054 | 297923 | 1,69 5,51 | 1,00
Naudotojai (A) — Komentarai (B) 624553 | 591555 32998 | 591555 | 1,89 | 17,93 | 1,00
Komentarai (A) — Klausimai ir atsakymai (B) | 787786 | 611568 | 611568 | 176218 | 1,55 1,00 | 3,47

* SSA (StackExchange Statistics Answers). Tai yra klausimy ir atsakymy tinklas statistikos'?

tematika. Sios tinklo vir§inés ir briaunos reprezentuoja tas pacias esybes ir rei¥kinius kaip ir
SPA tinkle. Tinklas taip pat ir konstravimo prasme yra analogiskas tinklui SPA tik atspindi

kiek kitokio pobudzio ir kiek didesne duomeny aibe (49869 vir$unés).

6 lentelé. Dvidaliy StackExchange klausimy-atsakymy tinkly statistikos tematika duomenys. Cia
|V| ir | E| atitinkamai Zymi tinklo vir§iniy ir briauny skai¢ius. A ir B Zymi dvidalio tinklo daliy
vir§iiniy aibes (V = AU B). Dydziai d ir dp vaizduoja vidutinius $iy daliy vir§iinés laipsnius,
o dydis d #ymi bendra dvidalio tinklo vidutinj vir§inés laipsnj.

Tinklas \4 | |A] Bl | d| da| ds
Naudotojai (A) — Klausimai (B) | 185674 | 128208 | 57466 | 128208 | 1,38 | 2,23 | 1,00
Naudotojai (A) —> Atsakymai (B) | 142718 | 124832 | 17886 | 124832 | 1,75 | 6,98 | 1,00
Atsakymai (A) — Klausimai (B) | 209034 | 124832 | 124832 | 84202 | 1,19 | 1,00 | 1,48

* SSC (StackExchange Statistics Comments). Tai yra klausimy ir atsakymy komentary tinklas

statistikos tematika. Sios tinklo virStnés ir briaunos reprezentuoja tas pacias esybes ir reis-

kinius kaip ir SPC tinkle. Tinklas taip pat ir konstravimo prasme yra analogiskas tinklui

SPC tik atspindi kiek kitokio pobudzio ir kiek didesne duomeny aibe (53462 virSunés).

Bhttps://stats.stackexchange.com
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7 lentelé. Dvidaliy StackExchange komentary tinkly statistikos tematika duomenys. Cia |V ir |E|
atitinkamai Zymi tinklo vir$tniy ir briauny skaitius. A ir B zymi dvidalio tinklo daliy virStniy
aibes (V = AU B). Dydziai d4 ir dg vaizduoja vidutinius $iy daliy virSunés laipsnius, o dydis d

zymi bendra dvidalio tinklo vidutinj virSinés laipsnj.

Tinklas V| |E| | Al |B| d da dp
Naudotojai (A) — Klausimai ir atsakymai (B) | 316979 | 249946 67033 | 249946 | 1,58 3,73 | 1,00
Naudotojai (A) — Komentarai (B) 512983 | 472505 40478 | 472505 | 1,84 | 11,67 | 1,00
Komentarai (A) — Klausimai ir atsakymai (B) | 623614 | 479643 | 479643 | 479641 | 1,54 1,00 | 3,33

8 lentele. Jungliy prognozeés tyrime naudojamy tinkly duomenys. Cia |V| Zymi tinklo vir§iiniy

skaiciy,

E| - $io tinklo briauny skai¢iy, d — vidutinj vir$tnés laipsnj, WCC (%) ir SCC (%) — dalj

virSuniy, patenkanciy j didziausia silpnai (WCC) ir stipriai (SCC) jungia komponente procentais.

Laiko pozymis indikuoja, ar tinklas turi evoliucijos bégant laikui informacija.

Tinklas \4 |E| d | WCC (%) | SCC (%) | Laiko pozymis
WIK (Wikipedia Vote) 7115 | 103689 | 29,15 99,31 18,27 -
SCC (Statisticians’ Coauthorship) 2693 | 21603 | 16,04 98,55 42,33 -
SPA (StackExchange Physics Answers) 48445 | 151458 6,25 98,04 6,380 +
SPC (StackExchange Physics Comments) 45541 | 239533 | 10,52 99,58 38,76 +
SSA (StackExchange Statistics Answers) 49869 | 109508 4,39 95,13 4,14 +
SSC (StackExchange Statistics Comments) | 53462 | 183295 6,86 98,83 32,55 +

Kaip ir badinga daugumai realaus pasaulio tinkly, nagrinéjamuose tinkluose pastebimas laips-

ninis virSuniy laipsniy skirstinys. Diagramose zemiau pateikiama tinklo SPA virstiniy jéjimo ir

iS¢jimo laipsniy skirstiniai (Zr. 7 pav.). Visy kity darbui sumodeliuoty tinkly (SPC, SSA ir SSC)

virs$tniy laipsniy skirstiniai pateikiami priede Nr. 2.

SPA jéjimo laipsniy skirstinys
1,00000

0,10000 .
.
..
0,01000
= %,
& ™,
0,00100 \.-,‘
",
0,00010 "‘;”;"_;
0,00001
1 10 100
d
(a)

1 000

1,00000

0,10000

0,01000

0,00100

0,00010

0,00001

SPA is¢jimo laipsniy skirstinys

10 100

(®)

10 000

7 pav. Virstuniy laipsniy skirstiniai tinkle SPA. Duomenis abejose taskinése diagramose konver-
tavus j logaritmo pagrindu desSimt skale matoma j ties¢ panasi priklausomybé. Tokia tendencija

yra buidinga laipsniniam skirstiniui.
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5. Eksperimentai

Sioje darbo dalyje atliekami ankstesniuose skyriuose nagrinéty jungéiy prognozés metoduy,
paremty diklikos klasterizacijos koeficientu, tyrimai. Bandymai atliekami duomeny rikimo sky-
riuje aprasytuose tinkluose.

Siame skyriuje pirmiausia nagrinéjami klasterizacijos koeficienty C'V(D,k), CY(D,w) ir
CT(D,t) jvertinimo algoritmai bei $iy koeficienty priklausomybé nuo jy parametry k, w, t. Vé-
liau kiekvienas koeficientas iSméginamas prognozuojant jungtis. Galiausiai, analizuojami gauti

rezultatai.

5.1. Koeficienty apskaiciavimas

Siame poskyryije aprafomi galimi koeficienty C'V(D.k), CW(D,w) ir CT(D,t) jvertinimo
algoritmai, pagal lygybes, apibréztas diklikos klasterizacijos koeficiento praplétimy poskyryije (zr.
29, 30 ir 31 lygybes atitinkamai).

Algoritmy aprasuose naudojamasi siame darbe taikomais grafy ir aibiy teorijy zyméjimais.

Kiekvienas algoritmas turi tam tikra jvestj, iSvestj bei gali buti parametrizuojamas.

Algoritmas 1: CV (D k) jvertinimo algoritmas orientuotam tinklui D(V,E).
Ivestis : D(V,E)
Parametras: k
ISvestis : C™N(D,k)

1 Ny« 0

2 N2 +~0

3 foru € V do

4 for v € Ny (u) do

5 for x € Ny, (v) \ {u} do

6 for y € Ny (z) \ {u,v} do
7 if d;,(v) = k then

8 if (u,y) € E then
9 ‘ Ny + Ny +1
10 else

1 ‘ No+— No+1
12 end

13 end

14 end

15 end
16 end
17 end

18 CTN(D.k) < Ni/(Ny + Ny)

Koeficiento C!™(D k) jvertinimo algoritmas orientuotam tinklui D(V,E) pateikiamas pse-
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udokodu auks¢iau. Ny (v) Zymi virSiniy, j kurias vir§iné v turi orientuota briaung, aibe. For-
maliai Noy:(v) yra funkcija, kuri vir§tinei v € V' grazina virsuniy sarafa {z : (v,x) € E}.
Koeficiento O (D,w) jvertinimas apima du Zingsnius. Pirmiausia sudaromas sarasas W vir-
$tniy liudininkiy kiekvienai tiriamai briaunai i — 74 (remiantis tinklo motyvu i§ 5 pav.). N, (v)
Zymi virSaniy, kurios turi orientuota briaung j virSine v, aibe. W (u,v) yra aibé virstniy, kurios
liudija tam tikra galima jungtj (u,v),u,v € V. W ¢ia taip pat yra funkcija, kurios apibrézimo

sritis dom(W') yra poros (u,v),u,v € V.

Algoritmas 2: Liudininky saraSo W tinklui D(V,FE) generavimo algoritmas.
Ivestis : D(V,E)
ISvestis: W

1 W+ o

2 foru € V do

3 for v € N,y (u) do

4 for x € N;,,(v) \ {u} do

5 for y € Nowi(z) \ {u,v} do

6 if W(u,y) = & then

7 | W(u,y) « {z} // x liudija ry$i (u,y)
8 else

9 | W(u,y) + W(u,y) U{z} // x liudija ry8i (u,y)
10 end

11 end

12 end

13 end
14 end

Algoritmas 3: C"'(D,w) jvertinimo algoritmas orientuotam tinklui D(V,E).
Ivestis : D(V.E), W
Parametras: w
I$vestis : CY(D,w)

1 Wy <0

2 W2 +—0

3 for (u,v) € dom(W) do

if |W(u,w)| = w then

if (u,v) € E then
‘ Wi+ Wi +1
else
| W W+ 1

end

e e NN v e

10 end
11 end

12 CW(D,UJ) <— Wl/(Wl + WQ)

Antras Zingsnis yra koeficiento C"'( D,w) parametrui w apskai¢iavimas. Tai daroma jvertinus,
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kiek vir$tniy pory (u,v) € dom(W) i tiesy suformuoja briaung tinkle D(V,FE), su salyga, kad
liudininky yra lygiai w (|W (u,v)| = w) (zr. 3 alg.).

Koeficiento CT(D,t) jvertinimas taip pat apima du Zingsnius ir i§ esmés yra labai panadus i
CW(D,w) atvejj. Pirmame Zingsnyje yra sudaromas sarasas 1" virsiniy 4, ir i bendrai sekamy
virSuniy (bendry interesy) (remiantis tinklo motyvu i§ 5 pav.). PanaSiai kaip ir ankstesniuo-
se atvejuose, 7T’ ¢ia yra funkcija, kurios apibrézimo sritis, Zzymima dom(7T’), yra virSiniy poros

(u,0),u,v € V.

Algoritmas 4: Bendry interesy saraSo 7 tinklui D(V,FE) generavimo algoritmas.
Ivestis : D(V,E)
ISvestis: T’

1 T+ @

2 foru € V do

3 for v € N,y (u) do

4 for x € N;,,(v) \ {u} do

5 for y € Nowi(z) \ {u,v} do

6 if T'(u,y) = @ then

7 | T(u,y) < {v} // w ir z bendrai seka v
8 else

9 | T(u,y) + T(u,y) U{v} // w ir z bendrai seka v
10 end

1 end

12 end

13 end
14 end

Algoritmas 5: C*(D,t) jvertinimo algoritmas orientuotam tinklui D(V,E).
Ivestis : D(V,E), T
Parametras: ¢
I$vestis : CT(Dt)

1 77+ 0

2T+ 0

3 for (u,v) € dom(T') do

if ]T(u v)| =t then
if (u,v) € E then
‘ T+ 1T, +1
else
‘ To+— T+ 1
end

e e NN v e

10 end

11 end

12 CT(D,t> — T1/<T1 + TQ)

Antrame Zingsnyje vyksta dydzio CT(D,t) parametrui ¢ apskai¢iavimas. Tai atlieckama jver-
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tinus, kiek vir$tniy pory (u,v) € dom(T) i§ tiesy suformuoja briaunas tinkle D(V,E), su salyga,
kad bendrai sekamy virstiniy yra lygiai ¢ (|T'(u,v)| = t) (Zr. 5 alg.).

Visi penki algoritmai tyrimo metu jgyvendinti Go programavimo aplinkoje (zr. prieda Nr.
1). Labai svarbu paminéti, jog auksCiau aprasyti algoritmai yra abstraktus ir suprastinti lengves-
niam skaitovo suvokimui. Tai reiskia, jog jie neapima konkreciy duomeny struktary naudojimo,
optimizacijy ir skaic¢iavimy islygiagretinimo, kurie buvo taikyti jgyvendinant algoritmus.

5.2. Koeficienty priklausomybé nuo parametry

Atlikus koeficienty matavimus realiuose tinkluose, naudojantis poskyryje auksciau aprasytais
algoritmais, pastebétos ganétinai ryskios Siy koeficienty jvercCiy priklausomybés nuo jy parametry.
Matavimai atlikti visuose tiriamuose tinkluose (tinklo briauny ir vir$iniy skai¢ius nemazintas).
Gauti rezultatai su komentarais pateikiami zemiau. Rezultatai iliustruojami taskinémis diagramo-
mis, kuriy horizontaliose asyse vaizduojami parametrai k, w ir £, o vertikaliose aSyse — atitinkamai
koeficienty C'N(D k), CW(D,w) ir CT(D,t) jverciai $iems parametrams. Diagramose taip pat

galima stebéti, kiek padidéja briaunos egzistavimo tikimybé esant vienokiai ar kitokiai parametro

B

— L (. 9 lentele).
VI-(VI-1)

reikSmei, kai briaunos tikimybé orientuotame tinkle yra lygi

9 lentelé. Apytikslés briaunos egzistavimo tikimybés (p) tiriamuose tinkluose.

0,18

Tinklas WIK SCC SPA SPC SSA SSC
V| 7115 2693 48445 45541 49869 53462
|E| 103689 21603 151458 239533 109508 183295
P 2,05-1073 | 2,98-1073 | 6,45-107% | 1,16-107* | 4,4-107° | 6,41-107°

WIK CIN(k) SPC CIN(k)

0,10

014 L 0,08
= =
= 011 = 0,05
= —
© O
0,07 0,03
0,03 0,00
’ : 500 225 450 675 900
k k
(a) (b)

8 pav. Koeficiento C'V(D,k) priklausomybé nuo parametro k. Taskinés diagramos (a) ir (b)
vaizduoja Sig priklausomybe tinkluose WIK ir SPC atitinkamai. Visuose tiriamuose tinkluose
nesunku pastebéti ganétinai rySky koeficiento mazéjima augant dydziui k (zr. prieda Nr. 3).
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Kaip galima pastebéti i$ diagramy pateikiamy auks¢iau ir prieduose, koeficiento C'N (D k)
reikSmé ganétinai akivaizdziai priklauso nuo parametro k reikSmés. Kuo $i reikSmé didesne,
tuo mazesnis koeficiento jvertis. Kita vertus, nors tendencija ir gana aiski, koeficiento reiksmé
visame parametro k& matavimo intervale daugumoje tinkly pakinta ganétinai nedideliu jver¢iu
(2% — 5%). Tokio nedidelio poky¢io rezultatas gali buti ne itin kokybiska prognozé, kadan-
gi rezultatuose yra ganétinai sunku jzvelgti pakankamai ryskius jungties tikétinumo skirtumus

kintant parametrui k.

WIK CW (w) SCC CW(w)
1,0000 1,000
0,1000
0,100
B B
:’3 0,0100 B
o o
0,010
0,0010
0,0001 = 0,001
1 10 100 1000 1 10 100 1 000
w w
(a) (b)

9 pav. Koeficiento C"(D,w) priklausomybé nuo parametro w. Taskinés diagramos (a) ir (b)
vaizduoja sia priklausomybe tinkluose WIK ir SCC atitinkamai. Diagramose abi asys paverstos
i logaritmine skale pagrindu desimt. Nesunku pastebéti ganétinai rysky koeficiento didéjima
augant dydziui w. Taip pat svarbu pastebéti, kad koeficiento verté pakinta praktiskai visame savo

galimy reikSmiy intervale.

SPC CW(w)
1,0000 1,00000
0,10000
0,1000
= 5 0,01000
= 0,0100 =
(@) O 0,00100
0,0010
0,00010
0,0001 0,00001
1 10 100 1 000 1 10 100 1 000
w w
(a) (b)

10 pav. Koeficiento C"(D,w) priklausomybé nuo parametro w. Taskinés diagramos (a) ir (b)
vaizduoja §ia priklausomybe tinkluose SSA ir SPC atitinkamai. Diagramose abi asys paverstos j
logaritmine skale pagrindu defimt. Siuose tinkluose taip pat stebimas ry$kus koeficiento reik§més
augimas augant parametrui w, taciau tinkle SPC matomas kiek létesnis augimas.
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I§ diagramy auks¢iau galima pastebéti ryskia koeficiento C'(D,w) reikimeés priklausomybe
nuo parametro w. Kuo didesné Sio parametro reiksmé, tuo didesnis koeficiento jvertis. Be to,
stebimame intervale nagrinéjamas koeficientas pakinta praktiskai visame savo reiksmiy intervale
(nuo minimalios iki maksimalios reiksmés). Tokia tendencija stebima visuose tiriamuose tink-

luose (zr. prieda Nr. 3).

WIK CT(t)
1,0000 1,000
0,1000
0,100
= =
& 0,0100 =1
O O
0,010
0,0010
.
.
0,0001 0,001
1 10 100 1000 1 10 100 1000
t t
(a) (b)

11 pav. Koeficiento CT(D,t) priklausomybé nuo parametro ¢. Taskiné diagrama (a) vaizduoja
Sig priklausomybe tinkle WIK, o diagrama (b) — tinkle SCC. Abiejy diagramy abi aSys paverstos j
logaritmine skale pagrindu desimt. Tinkluose Sis koeficientas elgiasi panasiai kaip ir koeficientas
CWY(D,w), tik daugumoije jy auga kiek lé¢iau augant parametrui .

SPA CT(t) SSC CT(t)
1,0000 1,00000
0,10000
0,1000
_ _0,01000
= =
= 00100 =
© © 0,00100
0,0010
0,00010
0,0001 0,00001
1 10 100 1000 10 000 1 10 100 1000 10 000
t t
(a) (b)

12 pav. Koeficiento CT(D,t) priklausomybé nuo parametro t. Taskinés diagramos (a) ir (b)
vaizduoja vaizduoja 8ig priklausomybe tinkluose SPA ir SSC atitinkamai. Abiejy diagramy abi
asys paverstos j logaritmine skale pagrindu desimt. Koeficiento didéjimo augant parametrui ¢
tendencija stebima visuose tiriamuose tinkluose (zr. prieda Nr. 3).

Apibendrindami galime pastebéti, kad koeficienty realiuose tinkluose matavimy rezultatai,

iSanalizuoti Siame poskyryje, indikuoja ganétinai aiskia kiekvieno tiriamo koeficiento reiksmiy
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priklausomybe nuo su juo susijusio parametro reikSmiy. Tai mums yra itin reikSmingas rezul-
tatas, kadangi Sis faktas supaprastina jungciy prognozés procesa, kaip parodysime tolimesniuose

eksperimentuose.

5.3. Prognozés duomeny paruosimas

Siame darbe tiriami klasterizacijos koeficientai i$bandomi sprendZiant jungiy prognozés uz-
davinius duomeny surinkimo skyriuje aprasytuose tinkluose. Pirmiausia tyrimai atliekami tink-
luose be laiko pozymio, misy pavadintuose WIK ir SCC. Dél briauny susiformavimo laiko ne-
zinojimo Siuose tinkluose atlieckama strukttriné jungciy prognozé. Like tyrimai organizuojami
tinkluose, misy pavadintuose SPA, SPC, SSA ir SSC. Visi Sie tinklai turi laiko pozymj, todél
jiems atliekama laikiné jungciy prognozé. Svarbu pastebéti, kad tiriami tinklai yra ganétinai
skirtingi dydzio, tankumo, srities (socialiniai, informaciniai) ir nagrinéjamy koeficienty jverc¢iy
prasmeémis.

De¢l didelés tinkly apimties darbe atliekama seka tam tikry tinklo transformacijy. Sios trans-
formacijos reikalingos tam, kad tyrimo duomenys buty tinkamesni bandymams ir turimiems skai-

Ciavimo resursams. Duomeny apdorojimas atliekamas trimis zemiau aprasomais etapais.

1. Tinklo sumazinimas. Tinklas sumazinamas pirmiausia atsitiktinai pasirenkant 8000 — 15000
vir§aniy. Jeigu tinklas yra maZesnis nei nurodyti réZiai, maZinimas néra atlickamas. Sis
zingsnis yra reikalingas tam, kad su turimais skaiCiavimo resursais prognozés uzdavinys bty
iSsprendziamas su normaliomis laiko sanaudomis. Virstiniy skaiCius parenkamas atsizvelgus

i tinklo tankuma: jei tinkle yra daug briauny, parenkamas mazesnis virstiniy skaicius.

2. Tinklo padalijimas j mokymo ir testavimo potinklius. Jei tinklas turi laiko pozymj, jo briaunos
padalijamos j dvi nepersikertancias aibes, kur testavimo aibé turi 10 % naujausiy briauny,
o mokymo aibé turi likusias 90 % briauny. Jei tinklas neturi laiko pozymio, j mokymo ir

testavimo aibes jis padalinamas atsitiktinai ir nepriklausomai tuo pat santykiu.

3. Jungios komponentés parinkimas. Tinklo dalijimas j du potinklius gali izoliuoti kai kurias
virsStunes ar klikas. To rezultatas gali bati nereikalingas triukSmas prognozés metodo ko-
kybés matavimuose. Sis triuk$mas gali biiti sumaZinamas nuo mokymo potinklio atski-
riant didziausia silpnai jungia komponente (angl. WCC, Weakly Connected Component)
[GMC*15]. Si komponenté tuomet imama kaip galutinis mokymo potinklis. Galutinis te-
stavimo potinklis yra gaunamas suvienodinus sio potinklio virStniy aibe su galutinio mo-
kymo potinklio virsiiniy aibe.
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10 lentelé. Prognozei paruosty duomeny rinkiniy informacija. |Vj,| ir |Vz| atitinkamai Zymi
mokymo ir testavimo potinkliy virSiniy skaicius, o | Ey/| ir | E7| — $iy potinkliy briauny skaicius.

Tinklas Mokymo laiko réziai Testavimo laiko réziai Val | Vel | |Ewm| |ET|
WIK - - 6827 | 3332 | 93296 | 10125
SCC - - 2643 | 1540 | 19410 | 2144

SPA 2010-11-03 - 2017-08-15 | 2017-08-15 - 2018-09-02 | 6779 601 | 13309 977
SPC 2010-11-02 - 2017-12-06 | 2017-12-07 - 2018-09-01 | 8718 834 | 25877 1888
SSA 2010-07-19 - 2016-03-20 | 2016-03-21 - 2018-08-30 | 6154 632 | 10613 909
SSC 2010-07-19 - 2016-07-29 | 2016-07-29 - 2018-08-31 | 5809 762 | 11499 1386

5.4. Jungciuy prognozé

Jungciy prognozé atliekama mokymo potinklyje nesancias jungtis jvertinant tam tikru jung-
ties tikétinumo jver¢iu. Tuomet Sios potencialios jungtys yra surikiuojamos pagal priskirta ti-
kétinumo jvertj nuo didziausios iki maziausios jo reiksmeés. Galiausiai, prognozés rezultatu yra
skelbiamas tam tikras skai¢ius k didZiausius jveréius turinéiy jungéiy. Siame tyrime i§méginami

visais trim nagrinéjamais klasterizacijos koeficientais paremti jungties tikétinumo indeksai: jéjimo

CIN

laipsniy agregacijos indeksas s, ™,

liudininky indeksas sgyw bei bendry interesy indeksas SgyT (zr.
32, 33 ir 34 iSraiskas atitinkamai).

Kaip galima pastebéti is tiriamy jungciy tikétinumo indeksy apibrézimy, jy jvertinimas yra
ganétinai sudétingas procesas, skait¢iavimo resursy prasme (kiekvienai vir§tniy porai (z, y) reikia

skai¢iuoti atitinkama koeficienta, priklausomai nuo koeficiento parametro). Sj skaitiavimy etapa

galima nesudétingai supaprastinti dviem budais:

1. Pirmas buidas yra naudotis tinklo statistikomis. Tai reiskia, jog visy pirma reikia apskaic¢iuoti
atitinkama parametra (k, w arba t) vertinamai jung¢iai (z,y). Tuomet apytikrj tikétinumo
jvertj Siai jungciai parinkti naudojantis i$ anksto paruosta koeficiento priklausomybés nuo
atitinkamo parametro statistika (pavyzdziui, viena koeficienty priklausomybés nuo para-

metry poskyryje nagrinéjamy taskiniy diagramy).

2. Antras (dar paprastesnis) budas yra naudotis tik koeficiento parametrais. Kaip parodéme
koeficienty priklausomybés nuo parametry poskyryje, kiekvienas i$ nagrinéjamy koeficien-
ty turi ganétinai aiskia didéjimo ar mazéjimo tendencija kintant atitinkamam parametrui.
Tai reiskia, kad ir kiekvienas i$ Siais koeficientais paremty jungCiy tikétinumo indeksy turés
ta pacia tendencija (tikétinumo indeksas yra tiesiog atitinkamo koeficiento jvertis priklau-

somai nuo atitinkamo parametro, apskai¢iuojamo porai (z,y)). I8 visy $iy fakty iSplaukia
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tai, kad prognozés procesa supaprastinti galima jungties tikétinumo jverciu tiesiog pasiren-
kant atitinkamo parametro (k, w arba t) jvertj $iai jungciai ir surikiuoti gauta potencialiy
jungciy sarasy (pagal parametra) didéjimo arba mazéjimo tvarka, priklausomai nuo to, kokia

tendencija kinta atitinkamas koeficientas kintant jo parametrui.

Siame darbe prognozés procesui supaprastinti pasirenkamas antrasis metodas, kadangi prog-
nozés uzdavinio sprendimui tikimybinis jungties tikétinumo jvertis, teikiamas pirmojo metodo,

néra butinas.

* Iéjimo laipsniy agregacijos indekso atveju tikétinumo jveréiu vertinamai porai (x,y) yra
parenkama parametro k jverdiy suma (agregacija) vietoje koeficiento C'™ (D k) jverciy su-
mos (zr. 32 iSraiska). Kadangi pastarasis koeficientas mazéja didéjant parametrui k, gau-
tas potencialiy jungéiy sarasas surikiuojamas didéjimo tvarka (mazesnius jvercius turincios

jungtys yra skelbiamos labiau tikétinomis).

* Liudininky indekso atveju jungties tikétinumo jverciu yra parenkamas jungties tarp poros
(z,y) liudininky skai¢ius w. Kadangi koeficientas C" (D, w) tirlamuose tinkluose didéja
augant parametrui w, gautas potencialiy jung¢iy sarasas surikiuojamas mazéjimo tvarka

(didesnius jver¢ius turin¢ios jungtys yra skelbiamos labiau tikétinomis).

* Bendry interesy indekso atvejis yra visiskai analogiskas liudininky indeksui. Jungties ti-
kétinumo jveriu yra parenkamas parametras t. Kadangi koeficiento jvertis CT(D,t) auga

didéjant parametrui ¢, gautas potencialiy jungciy sarasas surikiuojamas mazéjimo tvarka.

Kiekvieno i$ nagrinéjamy jungciy tikétinumo indeksy prognozés kokybé yra jvertinama prog-
nozés metody vertinimo poskyryje nagrinéjamomis metrikomis: ROC ir jautrumo-specifiskumo
kreivémis bei plotais po jomis (AUROC ir AUPR atitinkamai). Minétosios kokybés kreivés gau-
namos jvertinant prognozeés rezultaty kokybe iteratyviai. Tai reiskia, jog kiekvienos iteracijos
metu yra didinamas teigiamos prognozeés rezultaty skaiCius k. Kitaip tariant, kiekvienoje tokio-
je iteracijoje vis daugiau potencialiy jungciy iS pagal tikétinumo indeksa surikiuoto sgraso yra
skelbiamos prognozés rezultatais. Siy prognozés rezultaty kokybé yra patikrinama su testavimo
potinkliu. Tai padaroma jvertinant kokybés kreiviy sudarymui reikalingas metrikas, tokias kaip
teisingai teigiamy ir klaidingai teigiamy prognoziy rodikliai, jautrumas bei specifiskumas.

Toliau Siame poskyryje yra nagrinéjami jungties tikétinumo indeksy indeksy kokybés mata-
vimy rezultatai mokymo ir testavimo duomeny rinkiniams, parengtiems pagal prognozés duome-
ny paruosimo poskyryje pateikiamas instrukcijas is tinkly, aprasyty duomeny surinkimo skyriuje

(WIK, SCC, SPA, SPC, SSA, SSC).
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t t
(¢) Originalus (nesumarzintas) tinklas (d) Mokymo potinklis (sumazintas tinklas)

13 pav. Mokymo potinkliuose tiriamy koeficienty priklausomybés nuo jy parametry kitimo ten-
dencija i§ esmés nekinta lyginant su originaliais tinklais. Visuose mokymo potinkliuose matomas
ganétinai ryskus kiekvieno koeficiento didéjimas arba mazéjimas priklausomai nuo jo parametro.

Kaip ir tikétasi, visy trijy tiriamy klasterizacijos koeficienty kitimo tendencijos kintant jy
parametry reikSméms mokymo potinkliuose islieka nepakitusios lyginant su originaliais tinklais,
i$ kuriy Sie potinkliai gauti (zr. 13 pav.). Tai yra svarbi salyga priimant tolimesnius sprendimus
jungCiy prognozés metu, kadangi rikiuodami jungciy tikétinumo jvercius remiamés koeficienty

parametry tendencijomis. Detalios diagramos kiekvienam tinklui pateikiamos priede Nr. 4.

5.4.1. Liudininky indekso prognozés kokybé

Liudininky indekso prognozés kokybés tyrimo rezultatai indikuoja ganétinai kokybiskus re-
zultatus visuose tiriamuose tinkluose. ROC kreivés yra aiskiai nutolusios nuo atsitiktinés progno-
zés (jstrizainés ROC erdvéje) (zr. 14 pav.). Atitinkamai ir AUROC jverciai indikuoja kokybiska
prognoze: visuose tiriamuose tinkluose iSskyrus SPA ir SSA jis yra apie 0,8 arba daugiau. Tink-

luose SPA ir SSA sis dydis yra apie 0,75 (zr. 11 lentele).
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WIK CW ROC SCC CW ROC
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14 pav. ROC kreivés, gautos vertinant liudininky indekso sgyw prognozés kokybe. KTR atspindi
klaidingai teigiamy prognoziy rodiklj, TTR — teisingai teigiamy. ROC kreivés visiems tiriamiems
tinklams pateikiamos priede Nr. 5.

Jautrumo-specifiskumo kreivés (angl. precision-recall arba PR) taip pat rodo nebloga liudi-
ninky indekso prognozés kokybe. Kaip matyti iS 15 pav., esant nedideléms specifiskumo reiks-
meéms, jautrumas pasiekia labai aukstus jverCius. Tai liudija fakta, kad, kai prognozés rezultatu
yra skelbiamas nedidelis kiekis visy potencialiy jungciy, nemaza dalis jy iS tiesy egzistuoja testa-
vimo potinklyje. Taip pat galime pastebéti ir tai, kad jautrumo-specifiskumo kreivés tik paciame
specifiSkumo skalés gale (specifiskumui esant prie vieneto) pasiekia atsitiktinés prognozés jver-
Cius (horizontali linija diagramose Zemiau). Nepaisant to, jautrumo jver¢iy nykimas didinant
prognozeés rezultatu skelbiamy potencialiy jungciy kiekj nyksta labai sparciai.

Panasius rezultatus sufleruoja ir AUPR jverciai, kurie tiriamuose tinkluose yra gerokai didesni
nei atsitiktinés prognozés atveju. Pavyzdziui tinkle SPC AUPR yra lygus mazdaug 0,02, kai
atsitiktinés prognozés atveju $is dydis yra artimas 10~% ( 200 karty maZzesnis). Visi AUPR jverciai

liudininky indeksui tiriamuose duomeny rinkiniuose pateikiami 12 lenteléje.
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15 pav. Jautrumo-specifiskumo kreivés, gautos vertinant liudininky indekso sgyw prognozés ko-
kybe. Kreiviy jautrumo asys yra pateikiamos logaritmo pagrindu desimt skaléje norint geriau
atskleisti jy elgesj esant mazoms jautrumo reikSméms. Jautrumo-specifiSkumo kreivés visiems
tiriamiems tinklams pateikiamos priede Nr. 5.

5.4.2. Bendry interesy indekso prognozés kokybé

CT prognozés kokybés tyrimo metu gauti j liudininky indekso

Bendry interesy indekso s,

tyrimo atvejj panasus ir netgi kokybiskesni rezultatai. ROC kreivés ir ¢ia yra ryskiai nutolusios
nuo atsitikting prognoze indikuojancios jstrizainés (zr. 16 pav.), o AUROC jvertis visuose tirtuose
tinkluose yra didesnis arba lygus 0,84 (zr. 11 lenteleg).

Zvelgiant j jautrumo-specifiSkumo kreives (r. 17 pav.), taip pat matomi j liudininky indekso
atvejj panasis rezultatai. Cia esant nedideléms specifiskumo reik§méms jautrumas taip pat pasie-
kia gana aukstus (nors ir kiek mazesnius nei liudininky indekso atveju) jver¢ius. Kaip ir liudininky
indekso atveju, jautrumas ¢ia irgi gana sparciai nyksta augant specifiSkumo reikSméms, o stebimi

AUPR jverdiai yra gerokai didesni nei budinga atsitiktinei prognozei (zr. 12 lentele).
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16 pav. ROC kreivés, gautos vertinant bendry interesy indekso sgyT prognozés kokybe. ROC
kreivés visiems tiriamiems tinklams pateikiamos priede Nr. 5.

WIK CT PR SCC CT PR
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17 pav. Jautrumo-specifiskumo kreivés, gautos vertinant bendry interesy indekso Sff prognozés
kokybe. Kreiviy jautrumo asys yra pateikiamos logaritmo pagrindu desSimt skaléje norint geriau
atskleisti jy elgesj esant mazoms jautrumo reikSméms. Jautrumo-specifiSkumo kreivés visiems
tiriamiems tinklams pateikiamos priede Nr. 5.
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5.4.3. Jéjimo laipsniy agregacijos indekso prognozés kokybé

Iéjimo laipsniy agregacijos indekso sgyIN

prognozés kokybés tyrimo metu gauti rezultatai yra
visai kitokie nei anksciau nagrinéty metody atveju — ROC kreivés yra apverstos (zr. 18 pav.). Tai
jprastai indikuoja fakta, kad prognozés metodas rezultatus skelbia priesingai t.y. tai, ka metodas
skelbia kaip neegzistuojancia jungti, is tiesy jis turéty skelbti priesingai — kaip egzistuojancia. Tai

daznai néra blogas rezultatas, kadangi pakeitus taisykle, pagal kuria yra surikiuojamos potencialios

jungtys, galima gauti gera kokybe atspindin¢ias ROC kreives (zr. 20a pav.).

SCC CIN ROC SPA CIN ROC

1,00 1,00

0,75 0,75
=1 o
50,50 = 0,50
= =

0,25 0,25

0,00 0,00

0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0.5 0,75 1
KTR KTR
(a) (b)

18 pav. Tiriant jéjimo laipsniy agregacijos indekso SgyIN

kreivés. Pakeitus potencialiy jungciy rikiavimo kryptj, galima gauti gera prognozés kokybe indi-
kuojancias kreives (zr. 20a pav.). ROC kreivés visiems tiriamiems tinklams pateikiamos priede
Nr. 5.

prognozés kokybe gautos apverstos ROC
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CIN
zy
prognozés kokybe. Kreivés indikuoja labai prastus rezultatus: yra Zemiau nei atsitiktine prognozés

19 pav. Jautrumo-specifiskumo kreivés, gautos tiriant jéjimo laipsniy agregacijos indekso s

kokybe zymincios tiesés. Jautrumo-specifiskumo kreivés visiems tiriamiems tinklams pateikia-
mos priede Nr. 5.
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20 pav. ROC (a) ir jautrumo-specifiskumo (b) kreivés, gautos pakeitus potencialiy jungciy rikia-

vimo kryptj. ROC kreivé indikuoja kokybiska prognoze, o jautrumo-specifiskumo kreivé rodo
CIN

oy indekso atveju (Zr. 19a pav.).

zymiai geresnius rezultatus nei originaliu s

Nors siekiant gery jungCiy prognozés ir bendrai dvejetainio klasifikavimo uzdavinio rezul-
taty daznai néra klaidinga pakeisti tvarka, pagal kurig priskiriamos klasés, musy atveju tai néra
tinkamas sprendimas. Taip yra todél, kad mums riipi ne tiek kokybiska prognozé, kiek konkre-
Ciy prognozés metody efektyvumas prognozuojant jungtis. Taigi, nors ir po rikiavimo tvarkos
pakeitimo gavome ganétinai kokybiskos prognozés rezultatus, Sie rezultatai mums netinka tyri-
mo kontekste, nes metodas, pagal kurj Siag prognoze atlikome nebéra jéjimo laipsniy agregacijos
indeksas. Kaip matéme ankstesniuose darbo skyriuose, koeficientas C'%(D,k), kuriuo yra pa-
remtas jéjimo laipsniy agregacijos indeksas, mazéja augant parametrui £, todél potencialiy jungciy
rikiavimo pagal tikétinumo indeksa tvarkos pakeitimas, reiksty Sios mazéjancios tendencijos ne-

paisyma (tarsi teigtume, kad koeficientas C*V (D, k) didéja augant parametrui k, kas yra netiesa).

CIN

Cia galima iSkelti keleta hipoteziy, kalbandiy apie jéjimo laipsniy agregacijos indekso Sy

kokybés tyrimo rezultaty kilme:

1. Koeficiento C'™(D k) mazéjimo tendencija augant parametrui néra k patikima. Kaip ma-
tyti i$ keleto diagramy (Zr. 8a pav.), esant maziems k jverCiams, koeficiento reiksmés nerodo
labai aiskios mazéjimo tendencijos. Ir butent Sios jungtys gali atsirasti didéjimo tvarka su-

rikiuoto saraso priekyje.

2. Realiuose tinkluose dazniausiai vyrauja laipsninis virStuniy laipsniy pasiskirstymas, tai reis-
kia, kad juose yra labai daug maza laipsnj turinciy virSiniy ir labai nedaug — didelj. Su-
rikiavus potencialias jungtis pagal pozymj, susijusj su virSiniy laipsniais, tokioje maséje
panasiy ar vienody jverciy gali buti prarandama prognozei reikSminga informacija.
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3. Indeksas SgyIN remiasi tinklo savybémis, neturinCiomis reikSmés jungciy prognozei arba

neatspindinciomis prognozei reiksmingy tinklo charakteristiky.

5.4.4. Kokybeés tyrimo rezultaty apibendrinimas

Tyrimo metu pastebéti ganétinai geri kokybés jverciai jung¢iy prognozei taikant liudininky

SCW

sy ir bendry interesy SSyT indeksus (zr. 11 ir 12 lenteles). Abiems indeksams ROC kreivés

yra ryskiai nutolusios nuo atsitiktinei prognozei prognozei budingy rezultaty, o AUROC metrika
atitinkamai jgyja gera prognozés kokybe indikuojancias reiksmes.

Liudininky bei bendry interesy indeksams ganétinai kokybiskus rezultatus rodo ir jautrumo-
specifiskumo kreivés. Nors jautrumas sparciai mazéja augant specifiSkumui, pastarajam esant
mazam (mazas kiekis potencialiy jungciy prognozuojamos kaip egzistuojancios), matomi ypac
geri jautrumo jvercCiai. Kadangi dauguma realaus pasaulio tinkly yra reti, tokie rezultatai atrodo
prasmingi: tik mazas kiekis visy potencialiy jungCiy iS tiesy ir susiformuos. Atitinkamai ir AUPR

jverciai indikuoja uz atsitiktine prognoze daug geresnius rezultatus.

CIN

léjimo laipsniy agregacijos indekso s,

prognozés kokybés tyrimo rezultatai, tuo tarpu,
atskleidé visai kitokius rezultatus — metodas jungtis prognozuoja atvirksciai t.y. tos jungtys,
kurios metodo yra skelbiamos kaip egzistuojancios, i tiesy neegzistuoja ir priesingai. Taigi, Siuo
atveju jungCiy prognozavimas nagrinéjant mazus jéjimo laipsnius turincias virStunes (kuriy retuose
tinkluose yra labai daug) nepadeda kokybiskai prognozuoti tinklo jungciy.

11 lentelée. AUROC metrikos tirtuose tinkluose kiekvienam i$ nagrinéjamy jungciy tikétinumo
indeksy. Didziausi jverciai tinklui paryskinti juodziau.

Indeksas | AUROCw x | AUROCsce | AUROCspa | AUROCspe | AUROCss4 | AUROCgsc
s&V 0,91 0,86 0.76 0,84 0.74 0.79
sOT 0,91 0.85 0,85 0,91 0,84 0,86
sSIN 0,08 0,22 0,18 0,14 0,24 0,2

12 lentelé. AUPR metrikos tirtuose tinkluose kiekvienam i$ nagrinéjamy jungciy tikétinumo

indeksy. sf‘yAN P 7ymi atsitiktinai jungtis prognozuojantj metodg. DidZiausi jverciai tinklui pa-
ryskinti juodziau.
Indeksas | AUPRywx | AUPRsce | AUPRspa | AUPRspe | AUPRgs4 | AUPRgse
s&V 0,013 0,032 0,01 0,018 0,005 0,018
s¢T 0,019 0,023 0,004 0,013 0,008 0,027
sSAN 5,2-1074 1073 | 1,3-107* | 6,5-107° | 2,5-107* | 1,9-10~*
sEAND 1 92.107* | 1,8-1073 | 24-107* 1074 4-1074 3-1074
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Rezultatai ir isvados

Rezultatai

Darbe apibréztas ir iSanalizuotas jungéiy prognozés uzdavinys bei jo tipai. Taip pat pristatytas
Siems uzdaviniams spresti taikytiny metody vertinimo karkasas bei aibé Siam vertinimui tinkamy
metriky. Cia pastebéti ROC ir jautrumo-specifikumo kreiviy bei ploty po jais (kaip vertinimo
metriky) pranasumai.

Véliau, remiantis literatiira, iSnagrinétas rinkinys dazniau sutinkamuy ir praktikoje taikomuy
jungCiy prognozés metody, kurie darbe suskirstyti j dvi esmines grupes: lokalius ir globalius
pagal tai, su kokio lygio informacija tinkle jie dirba. Be to, pateikti ir iSanalizuoti empiriniai
dalies nagrinéjamy prognozés metody kokybés jveriai realiuose tinkluose. Sie jverdiai palyginti
tarpusavyje ir pastebétas globaliy metody pranasumas.

Galiausiai, iSnagrinéta jungéiy prognozés orientuotuose tinkluose specifika bei skirtumai nuo
neorientuoty tinkly atvejo. Taip pat iSskirti esminiai jungciy prognozés orientuotuose tinkluose
issukiai.

Antrojoje ir treciojoje darbo dalyse iSanalizuota tiriama orientuoto tinklo klasterizacijos sam-
prata su jos praplétimais bei apibreézti trys nauji Sia samprata paremti jungciy prognozés metodai:
liudininky, bendry interesy ir jéjimo laipsniy agregacijos jungciy tikétinumo indeksai.

Ketvirtojoje dalyje aprasyti tyrimui surinkti duomenys. Tarp $iy duomeny pateikiama po-
ra populiariy akademinéje bendruomenéje tinkly bei keturi i$ specialiai Siam darbui surinkty
duomeny sumodeliuoti tinklai. Pastarieji tinklai Sioje darbo dalyje analizuojami detaliau: nag-
rinéjama jy dvidalé prigimtis, virstniy laipsniy skirstiniai, jungiyjy komponenciy analizé.

Paskutinéje (penktojoje) Sio darbo dalyje atliktas jungCiy prognozés kokybés, paremtos api-
bréztais jungciy tikétinumo indeksais, tyrimas. Taip pat aprasyti Siam tyrimui paruosti jrankiai,
igyvendinti algoritmai, pateikta iSsami minétyjy jungcCiy tikétinumo indeksy priklausomybés nuo
jy parametry analizé. Sioje darbo dalyje taip pat i¥samiai i¥déstyta atlikto tyrimo eiga ir metodika,
pateikti detalts kiekvieno prognozés metodo tyrimo rezultatai su jy vertinimu.

ISvados

Darbe apibréztus jungciy tikétinumo indeksus empiriskai istyrus visuose Sesiuose nagrinéja-
muose tinkluose pastebéti aiskias tendencijas rodantys rezultatai, pagal kuriuos galima padaryti
iSvadas apie siy indeksy jungéiy prognozés kokybe. Eksperimenty metu pastebéti auksti koky-
bés metriky jverciai, kada jungéiy prognozei yra taikomi liudininky ir bendry interesy indeksai.
Nors jautrumo-specifiskumo kreivése jautrumas sparciai mazéja augant specifiSkumui, pastarajam

esant mazam (mazas kiekis potencialiy jungéiy prognozuojamos kaip egzistuojancios), matomi
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ypac geri jautrumo jverciai. Kadangi dauguma realaus pasaulio tinkly yra reti, tokie rezultatai
atrodo prasmingi: tik mazas kiekis visy potencialiy jungciy iS tiesy ir susiformuos. Atitinkamai
ir AUROC bei AUPR jverciai indikuoja uz atsitiktine prognoze daug geresnius rezultatus.
Iéjimo laipsniy agregacijos indeksas, tuo tarpu, atskleidé visai kitokius rezultatus — Sis meto-
das jungtis prognozuoja atvirksciai t.y. jungtys, kurias metodas skelbia egzistuojanciomis, iS tiesy
turéty biti skelbiamos neegzistuojanciomis ir priesingai. Taigi, Siuo atveju jungéiy prognozavi-
mas nagrinéjant mazus jéjimo laipsnius turincias virSunes (kuriy retuose tinkluose yra labai daug)
nepadeda kokybiskai prognozuoti tinklo jungciy. Tokiy rezultaty prigimtis néra iki galo aiski, ta-
Ciau gali bati susijusi su faktu, kad mazo laipsnio virSuniy realiuose tinkluose yra labai daug ir
Sioje daugybéje prarandama svarbi toploginé informacija. Viena i$ priezasCiy gali bati ir klaste-
rizacijos koeficiento, kuriuo remiasi jéjimo laipsniy agregacijos indeksas, priklausomybés nuo jo
parametro (virsinés jéjimo laipsnio) nestabilumas esant mazoms Sio parametro reikSméms. Taip
pat negalima atmesti ir galimybés, kad jéjimo laipsniy agregacijos indeksas remiasi tinklo savy-
bémis, neturin¢iomis reikSmés jungciy prognozei arba neatspindinciomis prognozei reiksSmingy
tinklo charakteristiky. Jéjimo laipsniy agregacijos indekso detalesné analizé ir tobulinimas gali

biti viena is tolimesnio darbo krypciy.
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Priedas Nr. 1

Tyrimo medziaga ir programiné jranga

Visi tyrimo eksperimentai atlikti programine jranga, sukurta Go'* programavimo aplinkoje. Naudota Go 1.12.2
versija darwin/amd64 architektiiroje. Darbui papildomai naudota ir moksliné Gonum! biblioteka.
Darbo metu surinkti duomenys, sumodeliuoti tinklai, visa sukurta programiné jranga bei detalus kiekvieno

tyrimo rezultatai pasiekiami Google debesyje!®. Debesyije pateikiamo priedo struktiira:

1. gonum.org.zip — archyvas su Gonum biblioteka. Sia biblioteka reikéty turéti GOPATH kataloge.

2. master_thesis_material.zip — archyvas su darbo metu surinktais duomenimis, sumodeliuotais tinklais,

visa sukurta programine jranga bei detaliais kiekvieno tyrimo rezultatais.
* README.md — darbo metu parasyty pagalbiniy biblioteky aprasas su naudojimo pavyzdziais.
e 1ib — katalogas su darbo metu parasyty pagalbiniy biblioteky iSeities kodu.

* programs - katalogas su eksperimenty metu parasyty programy, tokiy kaip tinklo metriky ir koefici-

enty skaifiavimas, jungciy prognozavimas ar rezultaty vertinimas iseities kodu.
+ config — katalogas su eksperimenty programy konfigtiracijy dokumentais.

» data — katalogas su surinktais duomenimis, sumodeliuotais tinklais, jy metrikomis bei detaliais tyrimy

rezultatais.
- physics/bipartite — fizikos StackExchange tinklai, jy metrikos ir tyrimo rezultatai.
- stats/bipartite — statistikos StackExchange tinklai, jy metrikos ir tyrimo rezultatai.
- scc/bipartite — statistiky citavimo tinklas, jo metrikos ir tyrimo rezultatai.
- wiki_vote — Wikipedia balsavimo tinklas, jo metrikos ir tyrimo rezultatai.
Katalogy physics/bipartite, stats/bipartite, scc/bipartite, wiki_vote struktira:
* readme.md — tinkly aprasai.
e report.md — tinkly metrikos.
* graph — katalogas su dvidalio tinklo daliy ir i$ jy iSvestiniy tinkly briauny sarasais.
e degree_frequencies — katalogas su tinkly virSuniy laipsniy dazniy lentelémis.
* prognosis/samples - katalogas su i$ tiriamy tinkly parengtais mokymo ir testavimo potinkliais.
» coefficients/full_graph — katalogas su tiriamy koeficienty jverciais nesumazintuose tinkluose.
» coefficients/sample — katalogas su tiriamy koeficienty jverciais mokymo potinkliuose.

* prognosis/validation - katalogas su prognozés kokybés vertinimo rezultatais.

Yhttps://golang.org/
Dhttps://www.gonum. org/
Yhttps://drive.google.com/drive/folders/1tSbrtX0yd0HIJYVMKWSIVBJylei_etTd?usp=sharing
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Priedas Nr. 2

Virsuniy laipsniy pasiskirstymas modeliuotuose tinkluose

SPC jéjimo laipsniy skirstinys
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21 pav. Virstniy laipsniy skirstiniai tyrimui sumodeliuotuose tinkluose. Duomenis taskinése
diagramose konvertavus j logaritmo pagrindu desimt skale matoma j ties¢ panasi priklausomybé.
Tokia tendencija yra btidinga laipsniniam skirstiniui.

58



Priedas Nr. 3

Koeficienty priklausomybé nuo juy parametry tiriamuose tinkluose

WIK CIN(k) SCC CIN(k)
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22 pav. Koeficienty C'N (D, k), C" (D, w) ir CT(D,t) kitimo tendencijy priklausomybé nuo
jy parametry tiriamuose (nesumazintuose) tinkluose WIK ir SCC. Siekiant geriau atskleisti ko-
eficienty priklausomybés tendencijas, taskiniy diagramuy (c), (d), (e) ir (f) abi asys paverstos i
logaritmo pagrindu deSimt skale.

59



SPA CIN(k) SPC CIN(k)
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23 pav. Koeficienty C™V (D, k), CW (D, w) ir CT (D, t) kitimo tendencijy priklausomybé nuo jy
parametry tiriamuose (nesumazintuose) tinkluose SPA ir SPC. Siekiant geriau atskleisti koefici-
enty priklausomybés tendencijas, taskiniy diagramy (c), (d), (e) ir (f) abi asys paverstos j logaritmo
pagrindu desimt skale.
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24 pav. Koeficienty C'™(D, k), C" (D, w) ir CT(D,t) kitimo tendencijy priklausomybé nuo jy
parametry tiriamuose (nesumazintuose) tinkluose SSA ir SSC. Siekiant geriau atskleisti koefici-
enty priklausomybés tendencijas, taskiniy diagramy (c), (d), (e) ir (f) abi asys, o diagramos (a) k
asis paverstos j logaritmo pagrindu desimt skale.
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Priedas Nr. 4

Koeficienty priklausomybé nuo ju parametry mokymo potinkliuose
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25 pav. Koeficienty C'V (D, k), C" (D, w) ir CT(D,t) kitimo tendencijy priklausomybé nuo
jy parametry mokymo potinkliuose, gautuose sumazinus tinklus WIK ir SCC. Siekiant geriau
atskleisti koeficienty priklausomybés tendencijas, taskiniy diagramy (c), (d), (e) ir (f) abi asys
paverstos j logaritmo pagrindu desimt skale.
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26 pav. Koeficienty C'N (D, k), CW (D, w) ir CT(D,t) kitimo tendencijy priklausomybé nuo
ju parametry mokymo potinkliuose, gautuose sumazinus tinklus SPA ir SPC. Siekiant geriau
atskleisti koeficienty priklausomybés tendencijas, taskiniy diagramy (c), (d), (e) ir (f) abi aSys
paverstos j logaritmo pagrindu desimt skale.
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27 pav. Koeficienty C™V (D, k), CW(D,w) ir CT(D,t) kitimo tendencijy priklausomybé nuo
jy parametry mokymo potinkliuose, gautuose sumazinus tinklus SSA ir SSC. Siekiant geriau
atskleisti koeficienty priklausomybés tendencijas, taskiniy diagramy (c), (d), (e) ir (f) abi aSys bei
diagramos (a) k asis paverstos j logaritmo pagrindu deSimt skale
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Priedas Nr. 5

Prognozés kokybés kreivés tiriamiems jungciy tikétinumo indeksams
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28 pav. Prognozés, naudojantis indeksais SSJV, ng ir sgny, kokybés metrikos (ROC ir jautrumo-

specifiSkumo kreivés) mokymo ir testavimo potinkliams, paruostiems i$ tinklo WIK. Jautrumo-
specifiskumo kreiviy jautrumo asys paverstos j logaritmo pagrindu desimt skale.
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29 pav. Prognozés, naudojantis indeksais Sgyw, ng ir ngN, kokybés metrikos (ROC ir jautrumo-

specifiSkumo kreivés) mokymo ir testavimo potinkliams, paruostiems i$ tinklo SCC. Jautrumo-
specifiskumo kreiviy jautrumo asys paverstos j logaritmo pagrindu desimt skale.
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SPA CW ROC SPA CW PR
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30 pav. Prognozés, naudojantis indeksais Sgyw, ng ir ngN, kokybés metrikos (ROC ir jautrumo-

specifiSkumo kreivés) mokymo ir testavimo potinkliams, paruostiems i$ tinklo SPA. Jautrumo-
specifiskumo kreiviy jautrumo asys paverstos j logaritmo pagrindu desimt skale.
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31 pav. Prognozés, naudojantis indeksais Sgyw, ng ir ngN, kokybés metrikos (ROC ir jautrumo-

specifiSkumo kreivés) mokymo ir testavimo potinkliams, paruostiems i tinklo SPC. Jautrumo-
specifiskumo kreiviy jautrumo asys paverstos j logaritmo pagrindu desimt skale.
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32 pav. Prognozés, naudojantis indeksais Sgyw, ng ir ngN, kokybés metrikos (ROC ir jautrumo-

specifiSkumo kreivés) mokymo ir testavimo potinkliams, paruostiems i$ tinklo SSA. Jautrumo-
specifiskumo kreiviy jautrumo asys paverstos j logaritmo pagrindu desimt skale.
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33 pav. Prognozés, naudojantis indeksais Sgyw, ng ir Sf;N, kokybés metrikos (ROC ir jautrumo-

specifiSkumo kreivés) mokymo ir testavimo potinkliams, paruostiems i$ tinklo SSC. Jautrumo-
specifiskumo kreiviy jautrumo asys paverstos j logaritmo pagrindu desimt skale.
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