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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan: Luan vin thac sy Khoa hoc may tinh “M@ét sé thuat
toan tim core va ng dung trong phan tich mang xa hoi” do téi thuc hién va
trinh bay dudi sy huéng dan cia TS. Trwong Ha Hai, Truong Pai hoc Cong
nghé Théng tin va Truyén thdng — Pai hoc Thai Nguyén Ia cong trinh nghién ctu
hoan toan trung thuc, khdng vi pham bt ctr diéu gi trong Luat S& hitu tri tué va
Phép luat Viét Nam. Néu sai, tdi hoan toan chiu trach nhiém trudc Phap luat.

Tat ca cac bai bdo, khda luan, tai liéu, cong cu phan mém cua cac tac gia
khac duoc str dung lai trong khoa luan nay déu dwoc chi din tuong minh vé tac
gia va déu co trong danh muc tai liéu tham khao.

Thai Nguyén, ngay  thang  nam 2017

Tac gia

Pd Khic Hoan



LO1 CAM ON

Trudc tién, tac gia xin gui 1oi cam on t6i tat ca quy thay co da giang day va
quan ly chuong trinh Cao hoc chuyén nganh Khoa hoc may tinh cua Truong Dai
hoc Cong nghé thdng tin va Truyén thdng. Céc thay c6 di truyén dat cho tac gia
kién thic chuyén nganh khoa hoc may tinh dé tac gia lam co s¢ hoan thanh luan
van nay.

Téc gia xin gri 10i cam on chan thanh nhat dén TS. Trwong Ha Hai, Co da
dinh hudng dé tai va tan tinh hudng dan, chi bao tac gia trong suét qua trinh thuc
hién luan van cao hoc nay.

Sau cung, tac gia xin danh tinh cam dic biét va biét on toi gia dinh va
ngudi than cua tac gia, nhitng nguoi da ung ho, khuyén khich va hd tro tac gia rat
nhiéu trong qua trinh hoc tap, nghién ctru ciing nhu thwc hién luan van nay.

Do thoi gian ¢6 han va kinh nghiém nghién ctiu khoa hoc chua nhiéu nén
luan van con nhiéu thiéu sot, rat mong duoc sy dong gop ¥ kién caa quy thay co
va c4c ban hoc vién dé dé tai dat két qua cao.

Xin chan thanh cam on!

Théi Nguyén, ngay  thang  nam 2017

Tac gia

Pd Khic Hoan
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MO PAU

Tir thé ky 20, Iy thuyét d6 thi tré nén rat pho bién vi ing dung rong rii cia
no trong rat nhiéu khia canh cua doi séng nhu sinh hoc, xa hoi hoc, cong nghé
thong tin, mang thong tin,...Vao ndm 1930 bai toan phan tich mang xa hdi ra doi
va trd thanh chu dé& quan trong nhét trong xa hoi hoc. Trong thoi dai bung nd
thong tin hién nay, sb luong va kich thudc cac mang x3 hoi truc tuyén ting 1én
khong ngung. Vi vay, viéc du doan lién két trong mang xa hoi truc tuyén la mot
nhu ciu buc thiét trong thoi diém hién nay, vi ing dung quan trong ciia cong
déng trong cac linh vuc doi séng xa hd1, nhu khoa hoc may tinh, sinh hoc, ...

Mang xa hoi 1a mot mé hinh mang cé tinh chat x3 hoi duge cau tao bai
cac dinh va céac cung, cac dinh lién két v6i nhau boi mot hodc nhiéu cung, thé
hién mdi quan h¢ cu thé. Mdi dinh 13 mot thuc thé trong mang, thuc thé nay co
thé 13 mot ca nhan, mot to chirc hay mot qudc gia bat ky... Cac thuc thé trong
mang tuong tac voi nhau théng qua céac lién két. Cac lién két nay c6 thé 1a quan
hé ban bé, d@)ng nghiép, cling cé thé 1a céc quan hé ddi dau thu dich hay cac trao
d6i tai chinh, giao dich...

Nhu cau phan tich mang xa hoi da dugc bat dau tir rit sém tir nhitng nim
1930 va ngay cang tr¢ thanh chu dé quan trong. Pac biét voi sy phat trién hién
nay cua mang xa hoi da san sinh ra mot khdi luong dir licu khéng 16, vi vay bai
toan phan tich mang xa hoi trd thanh bai todn phan tich mang trong mién dit liu
16m. Day 1a mot bai toan kho va nhan dugc nhiéu su quan tam cua cac nha khoa
hoc hién nay.

Mot trong nhitng mdi quan tdm 16n cta mang x3 hoi 13 phan tich va xac
dinh cac nhom con gan két (cohesive groups) trong mang. Mot sé khai niém da
dugc dua ra dé mo ta tinh két hop gitta cic nhom nay, do 1a: cliques, n—cliques,
n—clans, n—clubs, k—plexes, k—cores,... Bai toan tim cac nhom két hop 12 bai toan
NP- hard. Khai niém k-16i (k-core) dugc Seidman dua ra vao nam 1983 [7] la
mot cach phan tich mang 16n thanh cic mang nhé hon dé dé xir 1y. Cac thuat
toan k-core dua ra dé tim cdc nhom nhé trong mang va phan ching ra thanh

nhirng mang nho hon, dén khi dat duoc két qua 1a cac nhém nho nhat. Pi co



nhiéu thuét toan duoc dé xuét dé tim k-core, trong d6 c6 nhitng thuat toan kha
hiéu qua, c6 do phurc tap da thac [3, 4, 5, 6, 7].

Véi nhitng tmg dung thyuc té rat ¥ nghia ciia mang x3 hoi, trong thoi dai
bung nd thong tin hién nay, sb luong va kich thudc cac mang x3 hoi truc tuyén
ting 1én khong ngimg. Vi vay, viéc phan tich mang xa hoi 14 mot nhu cau buc
thiét trong thoi diém hién nay, vi tmg dung quan trong cta cong dong trong cac
linh vuc cta doi sdng x3 hoi, nhu khoa hoc may tinh, sinh hoc, kinh té, chinh
tri,...NOi dung chinh ctia luan van nay la nghién ctru mét s6 thuat toan tim k-core
va tmg dung cua k-core trong phan tich mang xa hoi, tir d6 c6 thé 4p dung giai
mot bai toan trong thuc té.

Thuat toan vé k-core dua ra dé phan tich ciu trac tinh toan cac nhom nho
trong mang va phan ching ra thanh nhitng mang nh6 hon, dén khi dat duoc két
qua 1a cac nhom nho nhat. Nhung giita cic nhém trong mang van c6 mbi lién két
chit ché véi nhau thong qua cac nit mang ciia nhom. Ngoai ra thuat toan vé k-
core duoc str dung dé mo ta ludi ciia mot mang ludi, bang cach tim mat do mang
truc tiép, chudi cac dinh trong tuan tu c6 thé xac dinh boi sb lugng cac nut cua dd

thi do.

2-Core

3-Core

1-Core

Hinh 1: M6 hinh k-core phan ra thanh nhizng k-core nho khac nhau trong phac
thado mét do thi nhé [7].



Xac dinh cac khai niém vé
k-core mot s6 phuong phap tim
kiém don gian d& thyc hién va tinh
toan duoc dua trén kién thire cua
cac dinh trong db thi, thuat toan k-
core dia phuong, thuat toan Trie
Data structure, thuat todn phan
huy. Cho thdy duoc mébi quan hé

bai toan vdi viéc tim mang xa hoi

va thuat toan k-core. Két qua dat
duge cho thdy sy hiéu qua cia Hinh 2: B¢ phan ra K-core trong phan
thuat toén va cdu tric db thi véi tich mang xa hgi [9].

ung dung mang xa hoi.

Luan van tap trung tim hiéu tong quan cac kién thic c6 lién quan, cic co
so 1y thuyét nhu: Cau trac mang, lién két mang xa hoi. Mot sd thuat toan tim
core, ing dung trong phan tich mang xa hdi.

Luan vin dugc trinh by thanh 3 phan bao gom: phan m¢ dau, phan noi
dung va phan két luan.

Phin mé dau:

Gidi thigu khai quat vé dé tai, muc tiéu, dbi tugng, pham vi nghién ctru, ¥
nghia khoa hoc va x3 hoi mang lai théng qua viéc giai quyét cac van dé dugc néu
trong dé tai.

Phin ndi dung:

Chuong 1: Co s6 1y thuyét vé do thi va mang x4 hoi

Noi dung co ban ciia chwong: Trinh bay mdt sé kién thic tong quan lién
quan dén ndi dung dé tai.

Chuong 2: M6t s6 thuat toan nhanh tim K-core trong mang x4 hoi

Tim hiéu mot sd thuat toan tim Cores trong phan tich mang xa hoi, md ta
thuat toan, danh gia do phuc tap cua thuat toan.

Chuong 3. Ung dung cta core trong phan tich mang xa hoi



Noi dung co ban trong chuong nay: Tim hiéu mot sb tng dung cta core
trong phan tich mang xa hdi va xay dung chuong trinh trng dung.
Phin két luén:

Trinh bay két qua ma luan vin dat duoc va phuong hudng dé xuat.
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CHUONG 1.
CO SO LY THUYET PO THI VA MANG XA HOI

Phén tich mang xd hoi dugc xem 1a cac mdi quan hé x3 hoi vé 1y thuyét
mang ludi bao gém cac nit va cac mdi quan hé (con goi 1a cac canh, lién két,
hoic két ndi). Nt 14 cac c nhan trong mang ludi, va cdc mbi quan hé 1 nhiing
mdi lién két v6i cac ca nhan. Két qua 1a cac ciu trac dua trén d6 thi rat phirc tap.

No6i dung co ban cua chuong trinh bay cac khai niém co s& vé d6 thi, cac
loai db thi, mot sb khai niém vé phan tich mang xa hoi cling nhu khai niém vé
thuat toan tim core dé lam tién dé trinh bay trong chuong 2 va 3.

1.1. Mot s6 khai niém lién quan dén db thi

Ly thuyét d6 thi 1a mot linh vuc nghién ctru da c6 tir lau va c6 nhiéu nhiing
g dung hién dai. Nhimg tu tudng co ban cua 1y thuyét d6 thi duoc dé xuit vao
nhitng nim dau cta thé ky XVIII bdi nha toan hoc ngudi Thuy S¥ - Leonhard Euler
1.1.1. Pinh nghia dé thi [1]

Do thi 12 mét ciu tric roi rac bao gém cac dinh va céc canh ndi gitra cac dinh
d6. Nguoi ta thuong ky hiéu do thi G = (V, E), V 1a tap cac dinh (Verterx), E 1a tap
4c canh (Edge). C6 thé coi E 14 tap cac cap (U, v) v6i U va v 1a hai dinh cua V.

Mot s6 hinh anh vé do thi:

So d6 mang giao thong So dd mang Internet So dd mang xa hoi

Hinh 1.1: Vi du vé mé hinh do thj [1]
1.1.2. Cdc logi do thi
C6 thé phan loai db thi ¢ dic tinh va sé lugng cua tap cac canh E: Cho db
thi G = (V, E). Binh nghia mét cach hinh thuc.

1. G duoc goi la don db thi néu giira hai dinh u, v ciia V ¢ nhiéu nhat la 1



canh trong E néi tir u tGi v.

2. G duoc goi 1a da dd thi néu giira hai dinh u, v caa V ¢6 thé ¢ nhiéu hon
1 canh trong E ndi tir u t6i v (Hién nhién don db thi ciing 1a da db thi).

3. G duoc goi 1a d6 thi vé hudng néu céc canh trong E 1a khong dinh
hudng, tic 1a canh ndi hai dinh u, v bat ky ciing 1a canh ndi hai dinh v, u. Hay noi
cach khac, tap E gdm céc cap (u, v) khdng tinh th tu (u, v) va (v, u).

4. G duogc goi 1a dd thi c6 hudng néu cac canh trong E 1a ¢6 dinh hudng,
c6 thé c6 canh ndi tir dinh u toi dinh v nhung chua chéac dd c6 canh ndi tir dinh v
t6i dinh u. NGi cach khac tap E gom cac cap (u, v) co tinh tha tu: (U, v) # (v, ).
Trong d6 thi c6 huéng, cac canh duoc goi 1a cac cung. P thi vo hudng ciing co
thé coi 1a d6 thi c6 hudng néu nhu ta coi canh ndi hai dinh u, v bat ky tuong

duong vaéi hai cung (u, v) va (v, u).

Do thi Pon do thi Pa do thi

C6 hudng

V6 hudng

Hinh 1.2: Phan logi vé do thi [1]
Mt s6 dang do thi don vé hwong dic biét:
Do thi day di Kn (compelte graph): La don d6 thi vo huéng ma giira hai
dinh bat ki cua n6 luén ton tai canh ndi.
Do thi vong Cn (cycle graph): La don db thi vé huéng G = (V, E) vai tap
dinhV + {1, 2, 3,...,n} vatap canh E={(1,2); (2, 3); ....;(n—1,n); (n, 1)}.
D thi banh xe Wn (wheel graph): 1a don d6 thi vd huéng thu duoc tir dd



thi Cn-1 bang cach thém mét dinh n ndi véi n-1 dinh caa d6 thi Cn-1.
Do thi hai phia Km, n (bipartite graph): 1a do thi c6 tap dinh phan hoach
thanh hai tap con khéng giao nhau V=X Y sao cho moi canh néi mot dinh

thudc X vai mot dinh thuoc Y.

X
0

Ks K4 Ks
Cs Cs Cs
Wa W5 Ws
X
Kaz
Y

Hinh 1.3: Cac dang do thi ddac biét [1]

1.1.3. Cac khdi ni¢m lién quan

Cho dd thi G = (V, E): trong do6 co cac tap dinh V = {1, 2, 3, ..., n} va cac
tap canh E = {ey, ey, ..., en}. 1a mot cdu trac roi rac, tc la céc tap V va E hoic
1a tap hiru han, hoac 1a tap dém duoc, co nghia la ta co thé danh sb tht tu 1, 2,
3... cho cic phan tir ctia tip V va E. Hon nira, dung trén phuong dién nguoi lap
trinh cho may tinh thi ta chi quan tim dén cac dd thi hitu han (V va E 13 tap hiru
han), chinh vi vay néu khong chu thich thi khi néi t6i d6 thi, ta hiéu rang d6 1a d6

thi htru han.



Hinh 1.4: Cac khai niém lién quan dén do thi [1]

Canh (edge)

Néu (u, v) 1a mét cap dinh thuoc E thi n6i c6 mot canh ndi u vav. Khi dé
v duoc goi la ké cua u.

Bac caa dinh

Goi bac cua dinh trong d6 thi vd hudng 1a sb canh lién thudc véi chinh
dinh d6 va duogc ki hi¢u la deg(v).

Ban bac cia dinh

Bac ra (vao) cua dinh trong d6 thi c6 hudéng 1a sé canh cua do thi di ra
(vao) dinh d6 va ki hiéu la deg*(v) hay deg’(v). Vi du trong hinh 1.4 dinh 2 cta
G ¢ ban bac vao la 1: hay deg~(2)=1 va ban bac ra la 2: deg®~(2) = 2.

Puong di (path)

Mot duong di tir dinh u dén dinh v trén do thi G 12 mot day dinh tir u,
Uz, ..., ui. Trong dé v ¢6 cac canh (u, ui), (Uy, Uz), ..., (ui, V) € E, va i 1a s6 leong
cung trén duong di duoc goi la d6 dai cia duong di.

Puong di don

Mot duong di don trén d6 thi 1a mot dudng di ma trén d6 khong co canh
nao lap lai.

Chu trinh (cycle)

M6t chu trinh trén d6 thi G 1a mot duong di don c6 dinh dau va dinh cudi
trung nhau.

Vi du trong hinh 1.2 (Pon d6 thi v6 huéng ta co):

- buong di: a 2>b>c>f>e>b>c

- Buong di don: a>b>c>f>e->b



- Chu trinh: b>c>f>e->b.

Hai dinh lién thong

Dinh p va q duoc goi 12 lién théng véi nhau trén dd thi G néu c6 mot
duong di tir p dén q trén d6 thi do.

P thi lien thong

Mot do thi duoc goi 1a lién théng néu moi cip dinh cia d6 thi déu lién thong.

Thanh phan lién thong

Do thi G khong lién thdng s& phan ra thanh mot sé do thi con hitu han lién
thong khong c6 dinh chung. Céac do thi con nay dwoc goi 1a cac thanh phan lién

thong cua d6 thi.

Hinh 1.5. Binh ré nhanh va bdc cau [1]
Pinh ré nhanh
binh u duoc goi 1a dinh ré nhanh cua do thi G néu viéc loai bo dinh d6
cling c4c canh lién thudc vai nd lam tang sb thanh phan lién théng caa db thi.
Cau
Canh e duoc goi la cau caa do thi G néu viéc loai bo canh d6 1am ting sd

thanh phan lién théng cua do thi.

a () ¢
d \9;/ f
G2

Hinh 1.6. B6 thi con va dé thi dang cau [1]
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Do thi con

Do thi H= (W, F) dugc goi 1a d6 thi con cua do thi G = (V, E) néu WSV
vaF CE.

Do thi ding cau

Hai d6 thi Gi1= (V1, E1) va Go= (V2, E2) duoc goi 1a dang cau néu ton tai
mot song anh f: E1>E> sao cho (u, v) = E; khi va chi khi (f(u), f(v)) = Eo.

1.2. Mt s6 khai niém lién quan vé mang xa hoi

Mang xa hoi xuét hién trong nhiéu linh vuc nhu: X3 hoi hoc, Cong ngh¢
thong tin (khai phéa dit liéu), khoa hoc hanh vi, toan hoc, thong ké va nhiéu linh
vuc khac. Mang xa hoi (Social network sites), mang xa héi trén Internet, mang xa
hoi truc tuyén, hay con goi la mang xa hdi 4o, 1a mot khai niém moi dugc hinh
thanh trong thap nién cudi thé ky XX, bat dau bang su ra doi ctia Classmates.com
(1995), SixDegrees (1997), ké dén 1a su nd rd ciia mot loat cac trang mang khac
nhu Friendster (2002), Facebook (2004), Twitter (2006) va tai Viét Nam Zing me
(2009) [2]... voi su phat trién nhanh chong cuia cac hinh thirc x3 hoi 40 nay nén
mang xa hoi dugc dinh nghia rat khac nhau tuy theo hudng tiép can.

Mot cach chung nhat mang xa hoi 1a tap hop cac ca nhan véi cac mbi quan
hé vé mot hay nhiéu mit gén két v6i nhau. Mang xa héi la mot ban dd cua tat ca
cac mbi quan hé lién quan giira tat ca cac nut dang dugc nghién ciru, mang ciing
6 thé duoc st dung dé do von xa hoi — gia tri ma cac ca nhan ¢6 tir mang xa hoi,
duoc hién thi trong mot so do mang xa hoi, noi ma cac nut 1a céac diém va quan
hé 1a cac duong.

V& mit toan hoc, mang xa hoi c6 thé xem nhu mot hé thong cac diém (node)
gan v6i nhau thanh mot mang gom cac lién két (hodc cac cung). Theo hudng tiép
can nay mang xa hoi dugc xem nhu mang phtrc hgp, hay néi cach khac 1a mot tap
cac hé thdng duoc tao boi cac yéu to dong nhat hoic khong dong nhat két ndi véi
nhau thong qua su twong tac khac nhau giira cac yéu t6 ndy va dugc trai ra trén dién
rong. Mang phtrc hop ¢6 2 thudc tinh quan trong 13 “hiéu ing thé gidi nho” (small —

world effect) va “dac trung co gian tu do” (Scale — free feature).



Hinh 1.7: Ma trdn mgng xa hgi

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/Six_degrees of separation.png)

1.2.1. Phan tich cdu triic mang xa hji

Mot mang x& hoi 12 mot ban d6 caa cac méi quan hé nhat dinh chang han
mbi qua hé gita cdc nut nhu tinh lién két gitra cac nat dang dwoc nghién cuu.
Cac mbi quan hé ma ca nhan nhu 1a cac nat cac két noi la nhitng quan hé xa hoi
ctia ca nhan d6. Mang lu6i nay ciing c6 thé duoc st dung dé do luong vén xa hoi
nhitng gia tri ma mot c& nhan nhan duoc tir cAc mang xa@ hoi. Nhirng khai niém
vé phan tich mang x& hoi thuong duoc hién thi trong mot so do mang xa hoi, noi
ma cac nat 1a cac diém va cac mi quan hé la cac dong.

C6 nhiéu kiéu dé phan tich mang xa hoi: phan tich dua trén lién két va cau
trdc; phan tich duwa trén ndi dung; phan tich két hop.

Phan tich mang xa hoi (lién quan dén ly thuyét mang) da noi 1én nhu 1a
mot k¥ thuat quan trong trong xa hoi hoc hién dai. Dya trén viéc phan tich va mo
phong ma ngudi ta dd ap dung trong nhiéu linh vuc quan trong nhu trong nhan
van hoc, sinh hoc, nghién ctu truyén théng, kinh té, dia ly, khoa hoc théng tin,
nghién cau to chic, thm ly x& hoi va x& hoi hoc. Nguoi ta di dung ¥ tuéng
“mang x& hoi” long léo trong hon mot thé ky dé bao ham bo phirc tap cua cac
méi quan hé giita cac thanh vién caa hé théng xa hoi ¢ tat ca cac quy mo, tir ca
nhan dén quéc té.

Nam 1954, J. A. Barnes bét dau sir dung thuat ngit c6 hé théng dé biéu thi

mod hinh quan hé, bao gdm céc khai niém truyén thong duoc st dung bai cong
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ching va cac nha khoa hoc x& hoi: ghép cac nhom véi nhau (vi dy, cac bo lac, gia
dinh) va loai xa hoi (vi du, gidgi tinh, dan toc). Cac hoc gia nhu S.D. Berkowitz,...

Phan tich mang x& hoi hién nay da chuyén tir cach tiép cin danh gia
nhitng md hinh bang phwong phap riéng trong viéc ding mé phong qua phan
mém phan tich mang x& hoi. Nhu phén tich cau tric giita cac mdi quan hé ca
nhan tir nhirng hanh vi thai do, phan biét giira cac d6i tuong, cac nhom ...Bing
viéc phan tich trén cac nha phan tich dy kién s& c6 day du thong tin vé nhiing
nguoi dang ¢ trong mang, tat ca nhitng nguoi tham gia ké ca nhirng thanh vién
lien két nhom.

M6t s6 xu huéng phan biét trong phan tich mang xa hoi:

Viéc tiép can cac mdi quan hé 1a sy tiép can lién két trong cong dong va
khéng bi gigi han ciing nhu viéc lién két gira cac trang web. Viéc phan tich l1a
tap trung vao cau trlc giira cac moi quan hé va cho thay cau trdc thanh phan maéi
quan hé anh huéng & mirc d6 nao do.

Hinh dang cua mang xa hoi giap xac dinh sy hiéu qua cta mang ludi cac
ca nhan cua minh. Trong giéi han nao d6, mang ludi chit ché hon nhé hon c6 thé
hitu ich cho céc thanh vién trong nhdém. Viéc coi mo lién két véi thanh vién
ngoai nhdm nay sinh nhitng mdi quan hé két ndi long Iéo. Do vay can c6 nhitng y
tuong thiét 1ap nén méi quan hé theo mang luai lién két véi nhiéu méi quan hé
ngoai ma khdng anh huong dén cac nhom lién két giira cac thanh vién nhom.
M6t nhdm ca nhan c6 lién hé véi thé gigi xa hoi khac co thé c6 quyén truy cap
vao mot pham vi rong caa thong tin dé két ndi ti nhiéu mang lay théng tin bang
cach bac cau ma khdng can tryc tiép lién két.

Strc manh caa phan tich mang xa hoi xuat phat tir sy khéac biét cua céc
nghién ctiu khoa hoc x& hoi truyén thdng, da giai thich dwoc nhiéu hién tugng
trong thé gigi thuc.

Phan tich mang x& hoi da dugc sir dung trong dich t& hoc gitp hiéu md
hinh cua con ngudi lién lac hd trg hodc wc ché s lay lan cua cac bénh nhu HIV

trong dan ching nhu thé ndo. Sy tién hoa cua mang xa hoi doi khi co thé duoc
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mo hinh bang cach str dung dya trén nhitng mé hinh thuc thé, su twong tac giira
quy tic giao tiép, thdng tin lan rong va co cau xa hoi.

Mot s6 nha nghién ciru da dé xuét rang cac mang xa hoi cua con ngudi €6
thé c6 mot co s& di truyén. Sir dung mot mau caa cip song sinh trong do tudi vi
thanh nién tir cac qudc gia khac nhau cho thay rang & mot mic ¢ nao d6 Xac suat
gitra hai nguoi la ban cta nhau. Viéc phan tich cac mé hinh cap song sinh nhu mét
mang ludi di truyén trong d6 cac cap la nhitng nat da dang md phong cac tinh ning
kh&c cta con nguoi.

S6 liéu thdng ké trong phan tich mang x& hoi [9]

a. Thudt nga:

Vai tro trung tam

Mtrc do ma mét nit nam giira cac nat khac trong mang. Bién phap nay dé
tinh toan két ndi giira cac nat 1an can, dwa ra mot gia tri cao hon cho cac nat cum.
Cac bién phap phan anh s nguoi st dung c6 mot nguoi két ndi gian tiép thong
qua lién két truc tiép.

Lién két

Mot canh duoc lién két véi nhau néu xda canh lién két gitra chiing sé tao
ra hai diém cudi nam trong céc thanh phan khéac nhau cua do thi.

Tinh trung tam

La két cau gitr vai tro dai dién bao trim quan sét cac vi tri xung quanh.

Tinh tap trung

Su khac biét giira s6 lugng cac lien két cho mdi ndt 1a sy khéc biét khi
chia cho tbi da. Mot mang ludi tap trung s& c6 nhiéu nguoi trong sé cac lién két
phén tan xung quanh mét hoac mét vai nat, trong khi mot mang ludi phan mac la
mét hay cac bién thé nho giira s6 lugng cac lién két mdi nat so hitu.

Tinh chinh xac

Mtc ¢6 mot ca nhan nam gan tat ca cac ca nhan khac trong mot mang ludi
(truc tiép hoac gian tiép). N6 phan &nh kha ning truy cap thong tin “cung muc

tin” cua cac thanh vién mang ludi. Vi vay lan can 1a nghich dao cua tong sb
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khoang c&ch ngan nhit gitra mdi c& nhan va moi nguoi khac trong mang. Pudng
di ngan nhat ciing c6 thé duoc goi 1a “khoang céch tric dia cuc tiéu”.

Cum hé sb

Mot thude do kha ning cd két giao ciia mot nat lién két phu thudc ban
than nd. Mot yéu té két cum cao chi ra mot lién két nhém Ion.

Gan két

Muc d6 ma céac thanh vién két ndi truc tiép véi nhau bang bang céc két
CAu trai chiéu. Nhom duogc xac dinh néu mdi ca nhan truc tiép gan lién vai mdi ca
nhan khac, “vong két ndi xa hoi” chit ché hon khi tiép xdc truc tiép cac khdi cau
trac duoc gan két chinh xac hoac cac khéi cau trdc gan két khdng chinh xac.

Bac

La sb luong dém céc quan hé véi cac thanh vién khac trong mang. Trong
ly thuyét do thi goi la mat do phan tir (bac ca thé).

Mat do

Mtc d6 quan hé mbi quan hé hiéu biét 1an nhau trén ty 1é cia mdi quan hé
gitra c&c ca nhan. Mang hoac mac d6 phan ta la ty 1€ quan hé trong mét mang
lu6i twong ddi so véi tong thé (mang ludi thua thét so véi mang ludi day dic).

Dong vai tro trung tam

Mtc d6 ma mot nat dong gop vao tong luu luong tdi da giira tat ca cac
cap nut trung tam.

Mot thude do vé tim quan trong caa mot ndt trong mang né gan diém sb
tuong d6i S0 Vi tat ca cac ndt trong mang dwa trén nguyén tac cac két ndi véi cac
nGt c6 mot diém sb cao dong gop nhiéu hon diém sé cua cac ndt trong né.

Két ndi vang 1an can

Mot canh 1a mot két ndi 1an can néu cac diém cudi chia sé khong co 1an
can chung. Khéng giéng nhu mot 1an can mét lién két 1an can duoc chira trong
mot chu ky.

Chiéu dai duong

Khoang céch gitra cac cap nut trong mang la mac trung binh cua céc

khoang cach gitra cac cap nut.
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Uy tin

Trong mot @6 thi uy tin 1a thuat ngit dung dé md ta vai tro trung tam cua
mot nat. “Muc do uy tin”, “tiém can uy tin”, va “tinh trang uy tin” la tat ca cac
bién phap cua uy tin.

Thong tin

Bang lién két mang thong tin ca nhan duoc cap nhat va cac lién két déu
duoc biét sém.

Tiém can

Mtc do tiép can bat ky thanh vién trong mot mang c6 thé tiép can duoc
cac thanh vién khac trong cung mang.

Sy gan két cau

S6 lwong ti thiéu cua cac thanh vién néu bi x6a khoi nhém sé ngat két ndi
nhém.

Céu tric twong doi

Dé cap dén mirc do ma cac nit c6 mot tap hop caa cac mdi lién két véi
céc nat khac trong hé théng. Cac nit khdng can phai c6 bat ky mdi quan hé voi
nhau dé c6 cau tric trong duong.

Két cau 16

Két cau 13 tinh c6 thé duoc lap day chién luoc bang cach két ndi mot hoac
nhiéu lién két dé lién két véi nhau o diém khéc. Lién két véi y tuong trong xa
hoi: Néu ban lién két véi nhitng ngudi khéng c6 hai lién két, ban co thé kiém soét
thong tin lién lac caa ho.

Trong biéu do phan tich ly thuyét va mang, khdng c6 céc bién phap khac
nhau cua vi trf trung tm caa mot dinh trong cing mét dd thi. Xac dinh tam quan
trong twong ddi cia mot dinh trong db thi (vi du, 1am thé nao mot nguoi quan
trong 1a trong mot mang xa hoi, hodc trong ly thuyét vé ci phap khong gian, 1am
thé ndo mot cin phong quan trong nam trong mot tda nha, hoac 1am thé nao duoc
sir dung mot con duong tét nam trong mot mang ludi d6 thi).

b. Vi tri trung tam

Viéc dau tién va don gian nhat 1a mac d6 trung tdm. Vi tri trung tam duoc



16

dinh nghia 13 s6 luong cac lién két vao mot nat (vi du: mot nat néu cé sé luong
cac mdi quan hé). Théng qua nit thi cic nguy co mat an toan giira cac lién két
cling khong cao trong hé théng mang (chang han nhu bi 13y virus, hoic thong tin
bi rd ri...). Néu trong hé théng mang dwoc quan tdm chit ch& (co nghia 13 mdi
quan hé c6 hudng), ta thuong xac dinh hai bién phap riéng biét cua vi tri trung
tam, cu thé 1a & mirc d6 vao va mirc do ra. Mirc d6 vao l1a viéc dém s luong cac
méi quan hé truc tiép toi nGt va mic d6 ra 1a s6 quan hé ma nut huéng dén nhing
nguoi khac. P6i véi mdi quan hé tich cuc nhu tinh ban hoic lién két nhém tu
van, ta thuong giai thich mac d6 vao nhu mét hinh thic phé bién va mic do ra
nhu két thanh dam.
Cho d6 G := (V, E) bang n dinh ¢6 mitc d6 trung binh Cp(v) ciia dinh v.

deg(v
Cy (V)= n9_(1) (1.1)

Tinh mac do trung binh cho tit ca cac giao diém V trong mot do thi
®(V?2). Mot ma tran ké caa d6 thi cho cac canh E trong mot @6 thi c6 ©(E) ma
tran.

Khi d6 tinh mirc d6 trung binh cua do thi ¢6 v* la nit trung tam cua G,
cho X:=(Y;Z) 1a n nat két ndi do thi nham téi da s6 lugng (v6i y* 1a nat & muc

trung tdm trong X).
Y|

H =2 Co(y)-Co(¥)) (1.2

Khi d6 gia tri trung binh ciia d6 thi G dwgc tinh nhu sau:

]
Z[CD (V*) - CD (Vi )]

C,(G) = v (1.3)

H c6 gia tri 16n nhat khi do thi X ¢6 sé nat dugc két ndi voi tat ca cac nat va

cac nut duoc két ndi toi mot vi tri trung tm ndt (mot anh xa cua d6 thi) trong cay.

H=(n-1)1-—)=n-2 (1.4)
n-1
Do d6 vi tri trung tdm cua G bi giam
S (1.5)
Z[CD (V*) - CD (Vi )]
CD (G) ==

n-2
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Khi xac dinh mét vi tri trung tim caa mét dinh bang do thi cac dinh dién
ra dugc lién két véi nhiéu huéng khac nhau.

Cho mét do thi G := (V,E) bang tap n dinh trong d6 Cs(v) cua dinh v dugc
tinh nhu sau:

- P6i v6i mdi cap cua dinh (s, t) tinh dugc dudng di ngin nhét.

- Dbi voi mbi cap cua dinh (s, t) xac dinh cac duong di ngian nhét thong
qua dinh v.

- Tong cua tat ca cac dinh (s, t) hoac ngan hon.

Cb (V) — Z 5st (V) (1.6)

S#V#teV 5St

Khi d6 &, 1a s6 tha tu tir s téi t va &, (v) 1a s6 thir tu tir s t6i t di qua a
dinh v. Do d6 (n-1)(n-2) trong do thi c6 hudéng va (n-1)(n-2)/2 cho do thi vo
huéng. Vi du: trong d6 thi vo hudng c6 dinh & giita, vi tri trung tim dugc tinh (n-
1)(n-2)/2 khong chira 0 va co ty 18 dudong di ngin nhét.

Tinh vj tri trung tm va diém gan nhat cua tat ca cac dinh lién quan dén
viéc tim duong di ngan nhat giita tat ca cac cap dinh trén d6 thi d6. Trong khi
©(vV?)la thoi gian ma thuat toan Floyd-Warshall dé thay doi va tim tat ca cac
duong di ngin nhat gitra hai n(t trén dd thi. Thuat toan cua Johnson cho két qua
tinh toan O(V2logV+VE) thoi gian. Trong lién két d6 thi vi tri trung tam duoc
tinh toan véi O(VE) thoi gian.

Trong d6 thi vo hudng va két ndi véi nhiéu canh, phép tinh vi tri trung
tam va lién k& cua tit ca cac dinh trong d6 thi khi d6 duoc cu thé véi cac mang
d6 thi trong truong hop nay ta sir dung thuat toan Brandes dé tinh diém trung tam
va mdi duong di ngan nhat dugc tinh hai lan.

c. Vi tri gan trung tam

Trong cau trdc lién két va cac khu vuc lién quan dén toan hoc sy gan giii
la mét trong nhitng khai niém co ban trong mot khong gian. Bang truc giac ta noi
hai tap hop gan néu ching ké nhau. Khai niém nay cé thé dugc dinh nghia mot

cach tu nhién trong mot khong gian dién tich véi mot khai niém vé khoang cach
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giita c4c thanh phan cua khong gian dugc xac dinh, nhung né cé thé dugc tong
quat cho khéng gian hinh hoc noi ta khong c6 cach ndo cu thé dé do khoang
cach.

Trong biéu do ly thuyét 1an can 1a mét bién phép trung tm cia mét dinh
trong mot do thi. Viéc tim kiém 1an can dugc wa thich trong phan tich mang c6
nghia 14 chiéu dai duong di ngin nhat vi mang lai gi4 tri cao hon véi cac dinh
trung tam va do d6 thudng duoc két hop véi cac bién phap khac nhau nhu mirc
do.

Trong Iy thuyét mang gan giii 1a mot bién phap tinh vi caa vi tri trung tam.
N6 duoc dinh nghia 12 khoang cach do trung binh (tic 1a dudng di ngan nhat)
gitta mot dinh v va tat ca cac dinh khac c6 thé truy cap tir no:

d.(v,t)
;V ¢ (1.7)

n-1
Tur n> 2 1a kich thudc cua mang duoc két ndi véi cau tao V va dugc truy
cap tir v. Sy gan giii co thé duoc coi 1a mot bién phap iy thdng tin trong thoi
gian bao 1au dé tir mot dinh c6 thé truy cap cho dinh khac trong mang .
Mot sé dinh nghia 1an can 1a nghich dao cua s6 luong, nhung cach thirc
thong tin truyén dat 13 nhu nhau. Sy gan giii cho mét dinh 1a ddi tng cua tong

khoang cach do dén tat ca cac dinh khéac cua V.

1
2oy Ge (V1)

d. Giatri ddc trung trung tim

Cc (V) =

(1.8)

La mot bién phap quan trong ctia mét nat trong mot mang chi dinh twong
d6i cho tat ca cac nat trong mang dua trén nguyén ly két ndi dé ghi nhiéu hon
dén cac diém nat.

Str dung ma tran k& dé tim vi tri trung tdm cua vector dic trung.
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Dé x; biéu thi s6 diém nat ther i 14 ma tran ké cua mang Ajj. Do d6 Ajj = 1
néu nat tha i 1a bén canh ndt j va Ajj = 0. N6i chung cac muc trong A c6 thé dai
dién cho két néi manh nhu trong mot ma tran sé thuc ngau nhién.

Déi voi cac nat it cho phép vi tri diém trung tam ti & thuan véi tong sb
diém cua tit ca cac nat duoc két ndi vai né.

Do do:

1 N (1.9

=7 2 XJZZZAJXJ '
jeM(i) =

Khi M(i) 1a tap hop cac nat it duoc két ndi N 1a tong sé nit va A 1a hang

s6 vector nay duoc viét nhu sau:
1
X =—AX (1.10)
A

Hodc phuong trinh Ax = Ax.

Nhu vay: ¢6 nhiéu gia tri khac nhau dbi voi mdi giai phap khac nhau trong
vertor ton tai, tuy nhién cac dic diém trung tam cua céac nut trong mang. Viéc su
dung nhiéu tan suét lap trong céc thuat todn cd thé duoc st dung dé tim gia tri
vuot troi cua vector dac trung.

1.2.2. Biéu dién d¢ phdn ra vé mang xa héi trén dé thi

Sy gin két hay két cu gan két 1a xa hoi hoc va khai niém vé 1y thuyét d6
thi do ludng cia viée gan két cho nhém tbi da xa hoi hodc ranh gidi biéu dién
bang db hoa bai cac yéu t6 lién quan khong bi ngit két ndi, chi loai bo sb luong &
t6i thiéu mot s6 NGt nhat dinh. Cac giai phap cho sy gan két duoc tim thay béi cat
cac dinh trong dinh 1y cua Menger. Cac ranh gi6i ctia cdu trac 14 mot trudng hop
dic biét ciia sy gan két. Ciing rat hiru ich khi biét do thi k-gan két (hodc k-thanh
phan) ludn ludn 1a mot do thi con ctia mot k-core, mic du mot k-gan két khong
phai lic nao 1 k-core. Mot k-core chi don gian 1a mot d6 thi con trong d6 tit ca
cac nat c6 it nhat k 1an can nhung né khong can dugc két ndi.

Vi du:
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(&

Vong 6 nut trong do thj c6 Phan 6-ndt (1 két ndi) c6 mot Mot nhom 6-nait 1
kha nang gén két ndi 2 ndt nhdng vao 2 thanh phén, mot gén két 5 thanh
hoac trén mic 2 ciing c6 cac nat 1-5. phan, c6 cau truc 5.

thé loai bo hai n(t 1a can

thiét dé ngat két ndi chang.
Hinh 1.8: Biéu dién dé phan ra bang do thi [9].
a. Mo td trong Iy thuyét do thi

Trong toan hoc va khoa hoc may tinh 1y thuyét d6 thi 1 nghién ciru ctia do
thi: Céc céu trac toan hoc duoc sit dung dé md hinh héa cac mbi quan hé cap
giita cac doi twong tir mot tap xac dinh. Mot “dd thi” dé cap dén mot bo tap céac
dinh hoac “n0t” va mdt tap cac canh ndi cac cap dinh. Mdt dd thi co thé vo
huéng, c6 nghia khong ¢ sy phan biét gitta hai dinh két hop voi mdi canh, hoic
canh cta nd c¢6 thé duoc két ndi tir mot dinh khéac; D6 thi trong toan hoc duge
dinh nghia chi tiét hon va c6 cac bién thé khac trong céc loai biéu d6 thuong. Céc
d6 thi nghién ctru trong 1y thuyét d6 thi khong nén nham 13n voi “cac chic ning
ctia do thi” va cac loai khac dd thi.

Do thi 12 mot trong cac ddi tuong chinh dugc nghién ctru trong toan hoc
101 rac. Ta c6 thé tham khao bang thuat ngir 1y thuyét d6 thi co ban dinh nghia
trong 1y thuyét do thi.

V& do thi

Db thi dugc biéu dién do hoa bang cach v& mét diu cham cho mdi dinh va
v& mot cung gitra hai dinh néu chung dugc két nbi bai mot canh. Néu biéu dién

do thi c6 hudng chi can vé bang mot miii tén.
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V& céu trac dd thi khong nén nham v&i cac d6 thi chinh céu trac do thi do,
c6 rat nhiéu cach dé vé& cu tric v& d6 thi. Tt ca nhitg van dé nhu dinh duoc két
ndi voi cac dinh khac bang canh va cach bd tri canh ké khong chinh xac.

CAu trac dix liéu trong dd thi

C6 nhimng cach khac nhau dé luu trir cic dd thi trong mot hé théng may
tinh. Céu trac dit liéu duoc st dung phu thudc vao cAu trac cua do thi va thuat
toan duoc st dung cho céac thao tac v6i d6 thi. V& 1y thuyét co thé phan biét giita
ciu tric danh sach va ma tran, nhung trong cac tng dung cu thé c6 cau trac tot
nhat thuong 13 su két hop cua ca hai. C4u triic danh sach thuong hay ding cho dd
thi thua voi yéu cau b nhd nho hon. Mit khac cdu trac ma tran cung muc truy
cap nhanh hon cho mét ) ung dung nhung co thé tiéu thu mot luong 16n bo nho.

Céu trc danh sach

Danh sach ty 1€

Céc canh dugc dai dién bo1 mdt mang chira cdp dinh (c6 canh néi) va co
thé ca trong luong va dir lidu khac, dinh 1 két ndi boi mot canh dugce lién két lién
ké.

Danh sach ké

Ciing giéng nhu danh sach ty 16 mdi dinh c6 mot danh sach cac dinh ké.
Diéu nay gay ra du thira trong mot do thi vo hudng: vi dy, néu dinh A va B dang
can ké khi d6 s& c6 mét danh sach ké chia B va trong do6 danh sach ctia B chtra
A. Do vay diém can ké 12 dé truy van nhanh hon véi chi phi khéng thém gian luu
trit.

CAu triic ma tran

Ma tran lién thudc

Cac d6 thi dugc biéu dién bang mot ma tran kich thuéc bang 1V [(S6 dinh)
cta IEI (s6 canh) c6 thdng tin vao, ra [dinh, canh] chtra dit liéu thiét bj dau cudi
ctia canh (don gian: 1 - sy ¢d, 0 - khong phai sy cd).

Ma tran ké

bay 1a giao dién n bdi n ma tran A, trong doé n la s6 dinh cta d6 thi. Néu

c6 mot canh tir mot dinh x dén mot dinh vy, cac yéu t6 az 12 1 (14 sé canh xy), néu
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no 1a 0. Trong may tinh d& dang tim thiy d6 thi con, va dao ngugc thanh mot do
thi c6 hudng.

Phuong trinh ma trin hay nguyén Iy ma trin hoic tong ma trén.

Diéu nay duoc dinh nghia 13 D - A trong d6 D 1a ma tran c6 dudng chéo
chinh (dwoc goi 1a “phuong trinh ma tran” ctia mot do thi.)

Khoang cach ma tran

A dbi xtmg v6i n ctia n boi ma tran D khi ma dyy 12 d dai cua duong di
ngan nhat giita X va y; néu khong c6 dudng di thi dzy bang vo cuc. N6 ¢6 thé duoc
bat ngudn tir diém A.

d,, =min{n| A"[x,y]# 0} (1.11)

b. Ly thuyét mang

Ly thuyét mang 1a mét linh vuc ctia khoa hoc may tinh va khoa hoc mang
cling la mot phan cua 1y thuyét db thi. N6 c6 Gmg dung trong nhiéu linh vuc bao
gém vat ly hat nhan, khoa hoc may tinh, sinh hoc, kinh té, hoat dong nghién curu,
va x4 hoi hoc. M6i quan tdm cia 1y thuyét mang riéng vai viéc nghién ciru cac do
thi nhu mot dai dién cta cac quan h¢ doi xung va gitra cac ddi tuong c6 quan hé
r0i rac bat can xtimg. Cac ing dung cta 1y thuyét mang bao gdm mang luéi hau
can, World Wide Web, mang ludi trao d6i chit, cac mang x3 hoi, mang ludi tri
thure luan, ...

c. Toéi wu héa mang

Van dé mang lién quan dén viéc tim kiém mot cach toi uu hoa t6 hop. Cac
vi du bao gdm luu luong mang, vin dé& dudng di ngian nhat, vin dé giao thong,
van dé chuyén tai, van dé vi tri, van dé phan cong, dong géi van dé, van dé dinh
tuyén, phan tich dudng dan quan trong va PERT (Program Evaluation & Review
Technique).

Phan tich mang xa hdi

Phén tich mang x3 hoi 1a ban d6 mdi quan hé giita cac ca nhén trong cic
mang x hoi. Nhitng ngudi nay thudng cé thé 1a cac nhém (bao gém ca cac nhom

cong ddng va cac khéi c6 gin két), cac to chuc, cac qudc gia, cac trang web, hoic
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trich dan tir cac 4n pham hoc thuit. Mang ludi phan tich 1 phén tich luu lugng
lien két 1an can, viéc theo ddi théng qua giita cic nit mang VA ciu trac ¢ thé
duoc thiét lap. Diéu nay co thé duoc st dung dé phat hién ra cac mang ludi con.

d. Luéng trén mang

Trong ly thuyét d6 thi mot ludng trén mang 1a mot d6 thi c6 hudéng ma
mdi canh nhan duoc mot duong di. Puong di ciia mot canh khong vuot qua kha
ning cua canh. Thong thudng trong hoat dong nghién ctru mot d6 thi c6 hudng
duoc goi 1a mot mang ludi, cac dinh dugc goi 1a cac nut va cac canh duoc goi la
vong cung. Mot dong chay phai dép ung cac han ché d6 luong dong chay vao
mot nit bang véi luong dong chay ra khoi nd, trong d6 co6 dong chdy ra nhiéu
hon, hodc ¢6 nhiéu dong chay dén hon. Mot mang ludi co thé dugc sir dung dé
moé hinh trong mot hé thdng dudng giao thong, chét 1ong trong dng, dong dién
trong mot mach dién hoac bat ctr diéu gi tuong ty.

€. Dinh nghia

Cho G(V,E) 1a d6 thi hiru han trong d6 mdi canh (u,v) € E 1a mot gid tri
thue khong am cua c(u,v). Néu (u, v) ¢ E, thi c(u, v) = 0 C6 hai dinh: a cua S va
a cua t mot luéng la mot héng s6 thue: f: VXV - béng vo1 ba thudc tinh cho
tat ca cac nlt v va u:

Kha ning f(u, v) < c(u, v). Cac dong chay doc theo mdt canh khong thé
vuot qua kha ndng cua minh.

Han ché:

Dbi xtmg: f(u, v) = -f(u, v). Dong chay t6i u tir v va nguoc lai tir v toi u.

Bao ton: > f(v,w)=0 trir khi U = s hofic w=t dong chdy dén mot niit

weV
bang 0.

Néu d thi dai dién cho mot mang vat Iy va néu co6 mot dong chay thuc té
cho vi du 4 don vi tir u dén v va 1a day thuc cua 3 don vi tir v t6i u, ta c6 f(u,v)=1
va f(v,u) = -1.

Co0 cac canh du 1a C¢(u, v) = C(u, v) — f (u. v), mot mang con du duoc
ky hiéu 1a Gi(V, Ey) ta thiy rang c6 mot canh tir u d&én v trong mang con lai mic

du khong c6 canh tir u dén v trong mang ban dau. Do dong chay theo hudng
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nguoc nhau bi huy bo, giam dong chay tir u dén v 13 ting luu luong tir u dén v.
Con duong trong mang thong khi (U1, Uz,...Ux) du trong mang, va Uy = S, Uk = t,
ce(Ui, Ui+1)>0. Mot mang o luu luong tdi da néu va chi néu khong co con dudng
lam tang trong cdc mang con lai.

Vi du: Hinh 1.9

O bén phai ta thdy mot ludng trén mang véi ngudn c6 nhén s, khoi t va 4
nit dugc bod sung. Luu luong va cong suat duge ky hiéu 1a f/c. Cac mang ludn
d6i xtng gidi han dung lugng va dong chay bao ton. Tong sd luong chay tir s téi
t1a 5 co thé d& nhin thay tir thuc té 12 tit ca ludng tir s 13 5 d6 cling 1a dong chay
dén t. Vay trong bat ky 1 dong chay khong tu nhién xuat hién hodc khong tu
nhién bién mat.

Hinh 1.9. Mét luong trén mang cho thdy lwu lirong va cong sudt dong chay [9].

Duéi day ta thiy mang con du cho dong chay nhét dinh, ta nhin thdy lam
thé nao co6 cong suét con lai mot sd canh noi cong suat ban dau 1a 0, vi du cho
canh (d, ¢), dong chay nay khong phai 1a mot ludng cuc dai, doc theo cac dudng
dan (s, a, ¢, t), (s, a, b, d, t) va(s, a, b, d, c, t) la dudng duge thdng nhau. Huéng
két ndi con lai 12 Min (c(s, a)-f(s, a), ¢(a, ¢) - f (a, ¢), ¢ (c, t) - f(c, )= min (5-3,3-
2, 2-1) = min(2,1,1) = 1. Nhan thdy hudng théng (s, a, b, ¢, d, f) khong ton tai
trong mang ban dau, nhung ta co thé giri ludng doc theo nd va vin nhin duoc

mot ludng hop 18.



Hinh 1.10. Luéng trén mang hién thj khd ndng con dir [9].

Néu diéu nay la mdt mang thuc su co thé 1a mot dong chay cta 2 tir a téi b
va a mo ra cho 1 dong chay tir b tGi a, nhung ta chi duy tri dong chay rong.
1.3. Mot s6 khai niém vé Core

Core bén canh 1 céc thanh phan c6 cdu trac két ndi tir cac mang 16n duoc
phan chia thanh nhitng viing mang ludi nhé hon dé dang trong viéc xtr Iy c&c vung
ctia d6 thi 16n va mang ludi 1on.

1.3.1. Khdi niém vé Core, k-core

a. Cores [7]

Khai niém vé Core (Core) di duogc gi6i thiéu boi Seidman nim 1983.

Gia sit G = (V, E) 1a mot biéu do don gian, V 1a tap cac dinh va E 1a tap
hop cac dong (cac canh hodc cung). Trong d6 n = |V | vam = |E |. Mot do thi con
H = (C, E| C) biéu dién bai cac bd C S V 1a mot K- core (k-core) hodc mot core
ctia bac k néu Vv € C: degn (v) >k va H 1a mot d6 thi con nho nhat Core cia
mot dd thi nho cling dugc goi la core chinh. S6 core cua dinh v 13 thir tu cao nhét
ctia core. Khi d6 diém C 1a core tuong tng duoc xac dinh 1a core cua H.

Trong d6 deg(v) 1a bic cac trong sb6 ciia mot dd thi vo hudng duoc xac
dinh bdi bén trong cung, ngoai cung hoac ca trong cung va ngoai cung,... dugc
xac dinh cac loai khac nhau cua core.

Cac Core c6 cac tinh chit quan trong sau:

Céc core dugc 1ong nhau: i < j =Hj € Hi

Cores khong nhat thiét phai két nbi voi do thi con.

b. P-core [8]
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Cho N = (V, E, w) 1a mdt mang luéi, khi d6 G = (V, E) 1a mot dd thi va w:
E — IR 1a mét diém duoc gan cho dong. Mot ham bién dbi trén dinh N hodc mot
ham P dugc gan véi ham p(v, U), v € V, U €V la moét gia tri thuec.

Vi du: vé chitc nang hitru dinh cho N(v) biéu dién tip hop cac l4n cin cia
dinh v trong d6 thi G va N(v,U) = N(v) "U,U cV .

(1) p1(v, U) = degU(v)

(2) p2(v, U) = indegU(v)

(3) p3(v, U) = outdegU(v)

(4) pa(v, U) = indegU(v) + outdegU(v)

(5) ps(v, U) = 2wy @) khiw: E — R?

(6) ps(v, U) = maxuen(v,U) w(v, u), khiw :E — R

(7) p7(v, U) = sb chu ky ctia ctia chiéu dai k qua dinh v

Do thi con H = (C, E|C) thiét 1ap bdi C S V 1a mot p-core ciia bac t € w.

-V eC:t<ph C)

- C nam trong bd nhé 16n nhat.

Chtc ning cua p khong thay doi néu né 1a thudc 1 tinh cua V

CicCo=wverV: (pv Cl)<pp C2))

Tat ca cac chiic nang p1 — pr déu don diéu.

Déi véi chic ning don diéu p-core & mirc t bang cach xac dinh x6a dinh
c6 gia tri p thap hon t:

C:=V;

Trong khi 7v € C : p(v, C) <tthi C:=C\ {v};
1.3.2. Tinh chit ciia Core [7]

Tinh chat 1: Cho chiic ning don diéu p khong thay d6i thii tuc & trén p-
core tai muc t.

Khi d6 tap C dat tro lai bai cac thu tuc ¢6 tinh chat dau tién tir dinh nghia
p-core.

Ta thiy rang dbi v6i day don diéu p két qua cta thu tuc nay 1a doc 1ap sau

khi x6a thit tu timg budc.
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Trai véi dinh 1y, gia st ¢O hai p-core khac nhau ¢ mirc d6 t dugc xac dinh
bdi bo C va D. Core cia C 1 tip don diéu néu x6a trinh tr Uz, Us,... va D bang
chudi Vi, V2, Vs,..., Vq. Taco D\ C = 0 vay dan dén mau thuln.

Khi d6 bat ky z € D\C. Dé hién thi ciing co thé bi x6a bo, ap dung trinh tu
V1, V2, Va,..., Vq dé c6 dugc khi z e D\C nd xuit hién trong chudi U1, Uz, Us,..., = Z.
Hay Uo = 0 va Ui= Ui1u ui} khi Viel..p:p(u,(V\D)\U )<t vi vy ciing 1a
tat ca giao dién uie D\C x6a D\C = ¢ 1a mau thuan.

Khi két qua cta cac thi tuc duge xac dinh duy nhat va dinh ¢ bén ngoai C
c6 gia tri p thap hon t, C thiét 1ap cudi cing théa méan ciing diéu kién thr hai tir
dinh nghia cua p-core la p-core muc thir t.

Tinh chit 2: Cho ham don diéu p c6 cac core 1ong nhau

ti<tt = Hec Ha

Chimng minh: Tir tinh chét 1 két qua 1a doc 1ap voi the tu, dau tién ta xda bod
timg budc va xac dinh Hu. Tiép theo x6a bo mot sd dinh thém tir He vi vay Hec
Hu

Vi du ham don diéu p: Hady xem xét c&c ham p sau.

0

p(v,U) = 1
—_— V,u .
IN(V,U)| UENZ(V“U)CO( ) Nguoc lai

N(v.U) = ¢

Khi d6: @:E —> R, trongmang N =(V,E,®),V={a, b, c,d, e f}.

E \ (a:b) (b:c) (c:d) (b:e) (e:f)
o |4 1 3 1 3
Ta nhan dugc cac két qua khac nhau tuy thudc vao viéc xoa cac dinh b

hoac ¢ (hoac e).

Mang ban dau 1a mot p-core & muc 2. Ap dung cac thuat toan cho mang
hién ¢6 ta c6 ba su lua chon cho dinh dau tién s& bi x6a: b, ¢ hodc e. x6a b, sau
khi loai bo dinh c6 1ap a, p-core C1 = {c, d, e, f} 6 mrc d¢ 3. Luu y: cac gia tri
cua p trong dinh ¢ va e tang tur 2 1én 3.

X6a ¢ (hodc e dbi ximg trong trudng hop dau tién duge phan tich) ta nhan

dugc Co2 = {a, b, e, f} & mirc do 2 - gia tri tai b ting 1én dén 2,5. Trong budc tiép
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theo ta co thé xoa dinh b, thiét 1ap Cs = {e, f} & mirc 3 hodc dinh e thiét 1ap p-
core C4 = {a, b} 6 muc 4.

Nhu ta da thiy két qua cta cac thut toan phu thudc trén thtr ty x6a p-core
o0 muc 4 khong dugc chura trong p-core ¢ muc 3.

Nhu vay voi ndi dung chuong 1: Khai quat duoc tong quan vé 1y thuyét
dd thi, mot sd dinh nghia co ban vé dd thi, cac khai niém lién quan dén mang xa
hoi, phan tich mang xa hdi va mdt s6 khai niém, tinh chat lién quan vé core dé

1am tién dé cho viéc tim hiéu ndi dung trong chuong 2.
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CHUONG 2.
MOT SO THUAT TOAN NHANH TiM K-CORE TRONG MANG XA HOI

K-core ctia mot do thi 1a do thi con 16n nhit trong d6 mdi dinh duoc két
ndi véi it nhat k dinh khéc trong d6 thi con. Core phan hay tim k - core cua db thi
cho mdi thyc thé k. Nghién ctru trude day da chi ra cac tng dung quan trong cua
core phan huy nhu trong viéc nghién ctru cac tinh chét cua cac mang 16n (vi du,
tinh bén virng, két ndi, trung tam, v.v.), dé giai quyét van dé NP-kho c6 hiéu qua
trong cac mang thuc té (vi du, nhom téi da tim kiém, tinh do thi con day dic
nhat, v.v.), va trong lién két mang quy md 16n, truc quan. K-core 1a mot khai
niém duoc chap nhan mot phan vi o ton tai mot thuat toan don gian va hiéu qua
dé core phan hay, dé quy loai bo cac dinh, cac canh & muc do thap nhat. Tuy
nhién, cac thuat toan nay yéu cau truy cap ngau nhién vao cac dd thi, do d6 gia
dinh toan b do thi c6 thé duoc luu giir trong bo nhé chinh. Mang luéi thuc té
nhu mang x4 hoi truc tuyén da tré nén cuc ky I6n trong nhitng nam gan day va
van tiép tuc phat trién véi mot toc d6 on dinh. Ta dé xuat cac thuat toan bén
ngoai bo nhé dau tién dé core phan huy trong d6 thi 16n. Khi bo nhé du lén dé
chaa d6 thi, thuat toan dat dugc hiéu nang trong duong nhu cac thuat toan trong
bo nhaé. Khi biéu do 1a quéa 16n dé duoc luu giit trong bd nha, thuat toan chi yéu
cau c6 do kho 1a O(kmax) quét ciia do thi, noi kmax 12 s6 core I6n nhat cua do thi.
Ta chirng minh hiéu qua cua thuat toan trén cac mang ludi lon thuc su vai Ién
dén 52,9 triéu dinh va 1,65 ty canh [5].

2.1. Thuit toan tim Cores [7]

Cau tric cua mang ludi 16n c6 thé dugc tach ra bai nhitng phan ving va
chia chling thanh cac bo phan nho, dé sir dung hon. Pay 1a mot trong nhitng chu
dé duoc rat nhiéu nha khoa hoc tim hiéu, nghiém ctu. Thuc vay dua trén k-core,
dé xuit trong nim 1983 bai Seidman. Trén bao céo vé mot hiéu suat co do phic
tap cao O(m), m 1a s6 dong, thuat toan cho viéc xac dinh core phan hay dugc dua
ra cua mot mang.

Mot trong nhitng mdi quan tam 16n cua phan tich mang x& hoi 1a xac dinh

cac nhdm con c6 két cau cua cac nat diém trong cing mot mang ludi. Nném cé
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két 1a tap hop con cua cac nat diém trong d6 c6 nhitng mdi quan hé twong dbi
manh mé, truc tiép, cudng do cao, thuong xuyén hoic tich cuc. Mot s6 khéi niém
da dugc gisi thiéu chinh mé ta nhom cd két: cac nhém cliques, n-cliques, n-
clans, n-clubs, k-plexes, k-cores, lambda... Béi v&i hau hét cac nhém thuat toan
c6 @6 kho cao (NP kho ¢ it nhat it bac hai), nhung d6i véi cores thi ton tai mot
thuat toan rat hiéu qua.
2.1.1. M6 td thudat todn

Cho G = (V, E) la mot db thi. V 1a tap hop cac dinh va E la tap cac dong
(canh hoac g6c). Biéu thi n = |V| va m = |E|, mot dd thi con H = (W, E\W) duoc
anh xa boi cac diém W 12 mét k-core hoic mét core thudc cac bac kiéu k khi do
V(v) € W: deg,, (v) >k va H cé gia tri thuoc tinh 16n nhat caa db thi. Bac Ion nhat
cua core ciing 1a core chinh. Sé core cua dinh v 1a thtr tw cao nhat cia mot core

chtra dinh nay.

Hinh 2.1: 0, 1, 2 va 3 core phan huiy cia mér do th; [7].

Céc bac deg(v) c6 thé 1a: bac vao, bac ra, buc vao + bac ra... xac dinh loai
core khac nhau.

Core 10ng nhau: i < j = H, cH,

Core khong nhat thiét phai lién két trong d6 thi.

MO ta thuat toan

Pé xac dinh hé thong core duya trén cac diém sau:

Cho mot db thi G = (v, e) dé quy x6a tat ca cac dinh va cac dong, canh cua

céc béac bé hon k dd thi con lai 1a k-core.



31

Phac thao thuat toan nhu sau:

Thudt todan 2.1

Diu vao: Cho d6 thi G = (v, e) hién thi danh sach cac lan cin xung quanh
ctia diém mat trong d6 thi.
Diu ra: Tap core bang s core ciia mdi dinh.
1.1 Tinh céc géc d6 cua dinh;
1.2 Tap hop tht ty cac dinh V duoc ting dan;
2 formdiv e V theo thu tu do begin
2.1  core[v] :=diem[v];
2.2  foreachu e Neighbors(v) do
2.2.1 if degree[u] > degree[v] then begin
2.2.1.1 degree[u] := degree[u] - 1;
2.2.1.2 reorder V accordingly
end,
end;
Trong thuét toan qua cac budc ctia phép toan sang loc ta trién khai va hiéu
qua thuc hién cua cac bude la 1.2 va 2.2.1.2.
Thuat toan:
M6 ta thuat toan bang thuat ngir Pascal.
Biéu dd co cdu duoc st dung dé dai dién cho d6 thi G = (V, E).
V& cu tric chi tiét trong thuat toan s& khdng duoc md ta boi vi cd rat
nhiéu cach dé giai quyét bai toan core trong db thi.
Gia sir cac dinh ctia G duoc danh s6 tir 1 dén n.

Cac chtrc nang vé kich ¢ va trong lan can duoc md ta ¢ bang sau:

Tén (théng sd) Gia tri tra lai
Kich thuéc (G) S6 dinh trong do thi G
u nam trong lan can (G,v) | u khong thuoc 1an can cac dinh v trong d6 thi G

Bang viéc str dung mot diém 1an can thudce do thi G (danh sach 1an can), ta

c6 thé thuc hién ca hai chirc nang dé chay trong thoi gian lién tyc.
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Hai kiéu nguyén trong mang (tableVert va tableDeg) ciing 1a trong 1an c4n
cta d6 thi. Mot trong 2 tableVert va tabeDeg phai c6 d6 dai it nhat 1a n. Sy khac
biét duy nhat 1a 1am thé nao chi ra cac yéu t6 trong danh sach cac diém lan can,
Vvé6i chi s6 1 ¢ tableVert va chi s6 0 trong tableDeg.

Thuat toan dugc thuc hién bang tha tuc core. Pau vao 1a do thi G dai dién
boi loai biéu d6 c6 bién 1a g, dau ra 1a mang deg loai tableVert cé chaa sb core
cho mdi dinh cua dd thi G.

Gia sir ta ding (03-06) mot s6 bién sé nguyén va bo sung thém 3 vao
mang. Mang vert chtra tip cac dinh dugc sip xép ting mac do. Vi tri cua dinh
trong mang dinh s& dugc luu & cac diém trong mang bo chtra trong mang.

Thugt toan 2.2: Thuat toan don gian core trong cac do thi.

0  procedure cores(var g: graph; var deg: tableVert);
1 var

2 n, d, md, i, start, num: integer;

3 Vv, U, w, du, pu, pw: integer;

4 vert, pos: tableVert;

5 bin: tableDeg;

6 Begin

7 n :=size(g); md :=0;

8 for v := 1 to n do begin

9 d :=0; for u in Neighbors(g, v) do inc(d);
10 deg[v] :=d; if d > md then md :=d;

12 end,;

13 for d := 0 to md do bin[d] :=0;

14 for v := 1 to n do inc(bin[deg[V]]);

15 start := 1,

16 for d := 0 to md do begin

17 num : = bin [d] ;

18 bin[d] := start;

19 inc(start, num);
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31
32
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35
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39
40
41
42
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end;
for v := 1 to n do begin
pos[v] := bin[deg[V]];
Vert [pos [V]] :=v;
inc(bin[deg[V]]);
end;
for d := md downto 1 do bin[d] := bin[d-1] ;
bin[0] := 1;
Fori:=1tondo begin
v =vert[i];
for u in Neighbors (g, v) do begin
if deg[u] > deg[Vv] then begin
du :=deg[u] ; pu :=pos [u] ;
pw : = bin [du] ; w := vert [pw];
if u <> w then begin
pos[u] := pw; vert[pu] :=w;
pos[w]:= pu; vert[pw] = u;
end;
inc(bin[du]); dec(deg [u]);

end,
end,;
end;
end;
Chirc ning Y nghia
Dec(a) A=a-1
Inc(a) A:a+1l
Inc(a, b) A=a+hb
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Hinh 2.2: Mang truyén dz liéu [7].

Mdi mot diém c6 thé nam & vi tri cua dinh ké tiép diém dau tién cua cac
dinh trong mang. Xem hinh 1.9 viéc dung thuat ngtr Pascal thuc hién mét thuat
toan cho ta thiy cac truong hop don gian cia dd thi G = (V, E) vo hudng, trong
do E la tap hop cua cac canh.

Trong mot kiém nghiém thyc té cac thuat toan duoc sir dung tu dong ding
cho mang. Bé don gian hoa ta mé ta thuat toan bang nhitng bién phép thay thé
cac chudi co chu dich.

Budc dau phai khoi tao mot s bién 1an can va cac mang (08-12). Xac
dinh n 1a s6 lwong cac dinh cua d6 thi g. Sau d6 tinh mdi dinh v trong do thi g va
lwu né vao mang core dong thoi ciing tinh bac téi da cho md. Sap xép cac dinh
tang dan bang cach phan loai céc bin tha hang (dong 13-25).

Budc 1: Bém (dong 13-14) c6 bao nhiéu dinh s& nam trong mdi bin (bin
bao gom dinh véi cing mot muc). Bo chira duge danh sé tir 0 dén md.

Tir kich thude bo chira duoc xac dinh (dong 15-20) bét dau tir vi tri cua bo
chtra trong mang vert. Bin 0 bat dau tai vi tri 1 trong khi bo chira bat dau tai vi tri

tuong duong véi tong bang kich thudc cua cac bo chua trude do. Bé tranh viéc



35

c4c mang trung nhau ta chi sir dung cing mot mang (bin) dé luu trix cac vi tri bat
dau cua bo chira.

Budc 2: dwa dinh (dong 21-25) cua d6 thi G vao mang vert. Mdi dinh bin
no thudc vé vi tri bat dau cua bo chira. Vi vay ta c6 thé dua dinh dén noi thich
hop, nhé vi tri caa nd trong bang pos va ting vi tri bat dau cua b chta duoc st
dung. Céc dinh bay gior duoc sap xép véi mac do ting dan.

Budc dau khai tao giai doan cudi ciing ta phai khoi phuc lai vi tri bat dau
cua cac bo chira (dong 26-27). Tang cac budc 1&n nhiéu lan khi dat dinh vao bo
chta twong ung. Thay doi vi tri ban dau cua bo chua tiép theo, dé khdi phuc lai
phai bat dau tir tirng vi tri di chuyén cac gid tri trong mang bin cho mot vi tri bén
phai. Dat lai vi tri bat dau cua bin 0-1 c6 gia tri phan huy core, trién khai thyc
hién cho mdi vong lip tir cac thuat toan duoc mé ta trong phan 3, dugc thuc hién
trong vong lap chinh (dong 28-41) chay qua tat ca dinh v trong d6 thi g theo tha
tu, dugc xac dinh bai bang vert. S6 core hién tai dinh v 14 mirc do hién tai cua
dinh d6. Con sb nay da duoc luu trit trong bang. Cho mdi lan can u cua dinh v
v6i mitc @6 cao hon va di chuyén nd cho mét bin & bén tréi. Di chuyén cac dinh u
cho mot bin bén trai.

2.1.2. Danh gia d¢ phirc tap cia thudt toan

Cac thuat toan mé ta chay trong thoi gian O(max(m,n)). Bé tinh toan tat ca
cac dinh (dong 08-12) ta can thoi gian O(max(m, n)) xét mdi dong it nhat 2 lan
chay. Cau Iénh Bin sort thuc hién budc (dong 13-27) chay cho 5 vong dén kich
thude n 1an vai thoi gian lién tuc O(1) do d6 né chay trong thoi gian O(n).

Két qua thuat toan danh gia (dong 29) can mot thai gian lién tuc c6 do kho
O(n). Cac cau lénh co diéu kién (dong 31-39) ciing chay trong thoi gian thuc.
MJi canh cua G duoc thuc hién 2 1an hau hét trong vong lap (dong 30-40), trong
tat ca cac lan lap (dong 28-41) c6 do kho 1a O(max(m, n))

Panh gia d6 phuc tap cua thuat todn: Thuat todn c6 do kho la O(max(m,

n)), trong mot két cAu mang m > n-1 va do d6 O(max(m, n)) = O(m).
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2.2. Thuat toan tim p-core [8]
2.2.1. Ham don dié¢u p va core

Khai niém “core” dua trén khai niém béc ¢d dién duoc téng quat dé xem
Xét cac dic tinh khac cia dinh (nhém). Trong phan tich mét mang luéi, viée tiép
can dé xac dinh cac yéu td quan trong hodc cac bo phan cia mang ludi dugce thé
hién boi tAm quan trong cua mgt dinh 12 mot ham thudc tinh dinh p.
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Hinh 2.3: Core trong mang duwoc phan tich bang hinh hoc [8].

2.2.2. Mt 56 vi du vé ham don diéu p

Vi dy: Ta hdy xem lai cic mang trong khong gian hinh hoc. Viéc thay thé
nhiéu cip canh & gitta bang mot canh da dang va duy nhat, thong thuong cac
dinh thudc cac ham hitu han p1 = deg, cac core tuwong rng pi-core cho ta cau tra
loi: Pau la nguén cung muc voi dir liéu 16n, va cac vi tri ké duoc xac dinh muc
dich nhu thé nao. D& xac dinh cAu tra 10i: ta thich hop str dung chirc ning cho
dinh. Chirc ning ps = pu1 trong d6 tong s6 cong viée 1a ngudn cung mirc tir core
va Cac core tir nghién ctru khac. Thu thap théng tin trén mang, ap dung thuat toan
4 dé xac dinh ps-core. Hinh 2.4 cho thay ps-core & 46 mirc. O mirc nay duoc xac
dinh bang cach xem xét su phan bd tan sb cla cac gia tri trong ham ps. Cac trong
s6 dong duoc dai dién boi do day cta cac diém lan can.

Cac ps-core cho ta tng dung tich hgp ¢ linh vuc tinh toan trong hinh hoc.
Mot sé deg-core chinh ciing thudc vao ps-core. Bén canh nhitng nhém chinh &

phia bén trai mot s6 cap xuét hién: M. Bern, D. Eppstein; E. Arkin, J. Mitchell; J.
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Urrutia, J. Czyzowicz; P. Bose, G. Toussaint; C. Icking, R. Klein; va ba nhom:
Tamassia cia nhém (R. Tamassia, G. Liotta, I. Tollis, A. Garg, G. diBattista, L.
VISMARA, M. Goodrich, J. Vitter), nhom ctia Canada (M. Teillaud, M. Yvinec
O. Devillers, J. Boissonnat) va nhém Smid cua (M. Smid, P. Gupta, J. Majhi, R.
Janardan, J.Schwerdt). F. Preparata la mot loai trung gian gilta cia Tamassia va

nhom cua Canada.
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Hinh 2.4: Ps-core trong magng md phong bang hinh hoc durec tinh toan ¢ 46 muc[8].

2.2.3. Core tong qudt va tinh chit.

Cho N = (V, E, w) 1a mdt mang trong do thi G = (V, E) vaw: E — R I
mot chirc nang duoc gan gia tri cho dong. A nam trén dinh N, hodc mot ham p-
function ngan, co chirc nang ham p(v, C),v € V, C S V bang gia tri thuc. Xéc
dinh tap con C 1a mot phan ctia mang ludi cé gia tri p(v, C) dugc tinh.

Cho N(v) tap hop biéu thi cac diém lan can cua dinh v trong db thi G,

N-+(v) = N(v) U {v}, va N(v, C) = N(v) N C ctia mét dinh thuoc C € V.

Vi du sau chirng minh ham don diéu cac ham p1, p2, p3 va ps la ham don
diu trong core.

—p1(v, C) = deg(v, C)
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—p2(v, C) = indeg(v, C)
—p3(v, C) = outdeg(v, C)
— pa(v, C) = indeg(v, C) + outdeg(v, C)

—ps(v, C) = deg(v ©) , néu deg(v) > 0; = 0, mat khéac
deg(v)

— Mat do tuong dbi

- ps(v, C) = deg(v.©) , néu deg(v) > 0; = 0, mat khac

max, ) deg(u)

— Su da dang cua lan can.

pr(V, C) = Max, ., c, deg(u) - min, ,, deg(u)

— Sy da dang trong cac vung lan can

Pe(v, C) = max,y.c)deg(u) — min, ., deg(u)

— Heé s6 nhém: Cho db thi v hudng G = (V, E), K(U) biéu thi cac biéu d6
trén mot tap dinh U € U va E(N) 1a tap cac canh E nim trong khoang giira cac
dinh cua N.

0, (v,C)= |£(n(v,C))|
| e(KINW))|

— Cac cum diéu chinh hé s6 phan nhom: A (G) = max,_, deg(u)

, néu deg(v) > 1; = 0 mit khac

deg(v)
C)=
p1o(v, C) = ) P (v,C)

- pll(V:C) :ZUEN(v,c)a)(V’U)’ khi w: E > Rg
— pp(v,C)= maxueN(v,C)a)(Vau), Khi w:E >R

— pp((v,C) = s6 chiéu dai vong lip k cua dinh v quét qua céac dinh tir C

— @Gia tr1 trung binh v,C)= ———— ,u), néu N(v, C =0
ia tri trung binh p,,(v,C) N C)|ZueN(V,C)w(V u),néuN(v, C)= @

2.2.4. Thudt toan tim p-core
Cach don gian nhét dé xac dinh cac phﬁn tir cuia mdt mang la st dung dinh

duoc cit & ngudng t da chon.
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- Céac bd phan tuong tmg nhu viéc két ndi cac thanh phan lién két boi
mang con trén viéc thiét 1ap ctia cac dinh C €V bang gia tri p(v) > 1.

C={ve V:p(v) >t}

Luu y: Céc gia tri nay khong can phai c6 it nhat t néu p bi gidi han dé thu
dugc mang con. Yéu cau nay dan dén khai niém cua p-core.

Céc db thi con H = (C, E|C) dugc thiét 1ap boi cac dinh C €V goi 1a mot
p-core 6 miac dot € R

-VveC: t<p(v,C)

— C ¢6 gia tri thudc tinh 16n nhat.

Luu y: Thong thuong mot k-core 1a mot pi-core & murc k

p 1a mot day don diéu khi va chi khi n6 ciing 1a mot thudc tinh

Cic Co=Vve V:(p(v, Ci) <p(v, C2)

Trong cac tur, gia tri p(v, C) ctia ciia ham hitu han dinh p cho mot dinh v sé
khong giam néu ta ting tap con C C V.

Tat ca cac ham pi....., p131a don diéu, ham pi4 ciing don diéu. Cho mot vai
ham don diéu p-function dugc sir dung théng thuong dé mo rong cac core, téi
truong hop cua p-cores. Khi p-core Ht 1a bac t dugc xac dinh bai s6 1an x6a cac
dinh cuia p thap hon gia tri so vdi t.

C:=V;while3ve C:p(v,C)<tdoC:=C\{v};

Dinh Iy 2.1. i v6i mdi ham don diéu, chirc ning hitu han & dinh p cua
thuat toan 2 dugc xéac dinh bo1 p-core trong d6 Hy ¢ muc t.

Churng minh: Tap C c6 tinh chit dau tién duoc xac dinh tir viéc tha tuc p-
core xo6a cac diém ké. Ta ciling thay rang ddi véi ham don diéu p cho két qua doc
1ap khi thir ty cac diém dugc xoa.

Gia str, nguoc lai c¢6 hai mic khac nhau p-core ¢ muc t, xac dinh boi C va
D. Khi d6 core C 13 mét thu tuc x06a trinh tu tir cac diém ug, Uz, U3, ..., U p; va D
boi cac diém vi,V2,vs, . . ., vq. Gia st D\ C = @. Dan dén mau thuin.

Viz € D\ C. ciing c6 thé x6a cac diém dau tién. Ta 4p dung xoa trinh ty
V1,V2,V3, . .., vq nhan dugc D. Thze D\C Xuat hién trong chudi u1, Uz, Us, .... S
=z. Tu Uo = @ va Ui = Ui—-1U{ui}.
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Khi d6 xuét hién trong tit ca p(ui, V \ Ui—1)<‘t
i € 1..p, tacodcac ham don diéu cia p, cling xut hién trong tat ca céc
p(ui,(V\D)\Ui-1) <t.
i € 1...p. Do d6 ciing xuét hién trong tit ca ui € D \ C khi chung duoc
x6a D\ C = @ - a => mau thuan.
Két qua qua trinh dugc xac dinh bén ngoai cac dinh C ¢6 p c6 gia tri thip
hon t nhiéu, & muc xac dinh tir p-core ciing 1 p-core ¢ murc do t.
Két qua 1: Pdi véi mdi ham p, chirc nang p khong thay doi khi dugc long
nhau.
ti<te=>Ht: € Hu
Gid sir: Theo dinh 1y 1. Ta c6 két qua thir tuy dugc xac dinh Hty, tiép theo
x6a mot vai thu tuc chirc nang trén dinh Htz. Bo1 vi Htx € Ht;.
Cho mot ham don diéu cac diy sd p xét nhitng mang luéi N = (V, E,w)
bang tap dinh V = {a, b, ¢, d, e, f} va trong lugng w: E — R}
L‘(a:b) (b:c) (c:d) (b:e) (e:f)
w ‘ 4 1 3 1 3

Trong hinh 2.3. Déi véi p-cores xac dinh ta sir dung ham chtic ning p-

function, p1s khong st dung ham don digu.

Cho vi dy, {c, d} c V, nhung pu4(c, {c, d}) = 3 va pu(c, V) = 2.

Trong hinh 2.3 Gia tri ctiia p-function dugc hién thi bén trong dinh cta
vong tron, cac canh dugc dinh tuyén véi cung trong $6 tuong ing nhitng miii tén
gilta céc phﬁn khac nhau ctia mang ludi déu duoc danh diu khi dinh bi xo6a
Céc mang ban dau 1a mot p1s-core ¢ murc do 2. Ap dung thuat todn 2 vao mang ta
¢ cac dinh dau tién can duoc x6a: b, ¢ hodc e. s& bo dinh b ma ta nhan duogc. Sau
khi loai bé cac dinh co lap a cua p-core C1 = {c, d, e, f} & mtc 3.

Luu y: Cac gia tri cia p trong dinh ¢ va e ting tir 2 dén 3.

Bo dinh ¢ (hodc dinh d6i xtng e — ta ¢ truong hop dau tién) ta c6 duge
nhimg bo C2 = {a, b, e, f} & mirc 2 — va gia tri tai b ting 1én 2.5. Trong budc tiép
theo x6a céc dinh b, thiét 1ap Cs = {e, f} & mirc 3, hodc dinh e, thiét 1ap p-core C4

= {a, b} & mic 4.



41

Hinh 2.5: Thut ty duroc x6a biéu dién trong ham don diéu p-core [8].

Ké qua nhan dugc phu thudc vao thir tu x6a trén cac dinh b hoac ¢ (hay e)
cac p-core ¢ muic 4 khong dugc chira trong p-core ¢ mure 3.

Thuat toan cta p-core & mirc bac t. Mot ham p-functions duoc goi la lan
can khi va chi khi p(v, C) = p(v, N(v, C)), ctia tit ca v € V hoic, gia tri ctia v chi
phu thudc vao dinh v. Tét ca cac ham p-functions tir cac 1an can ngoai trir p13 cho
k> 4. T vi dy trén. Ta gia dinh cho chitc ning p c6 ciing ton tai mot po lién tuc
ma cho tatcav € V, p(v, @) = po.

Gia str p(v, N(v, C)) co thé dugc tinh trong O(deg(v, C)) thoi gian, ta thdy
churc nang cua mét ham don di€u va bd thudc tinh dinh ctia ham p duoc ton tai trong
thudt toan 3 xac dinh p-core ¢ muc t trong O(m*max(A, log n)) thoi gian.

Thudt todn 2.3:

Pau vao: Cho d6 thi G = (V, E) va nhiing diém thudc danh sach lan cén, t € R,

chirc nang ctia p khong thay doi
Paura: C c V Khi C la p-core cua d thi G mirc d6 t.
1 C:==V,
2. for v e V do p[v] := p(v, N(v, C));
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3. build_min_heap(v, p);
4, while p[top] < t do begin
4.1. C := C\ {top};
4.2. for v € N(top, C) do begin
4.2.1. p[v] := p(v, N(v, C));
4.2.2. update_heap(v, p);
end;
end;

Budc 4.2.1. Tang tdc khi cap nhat p[v] va thay doi timg budc trong vong
lap cua p[v].

Hé¢ théng bac cua p-cores Trong thuat toan 3 xac dinh p-core cua dd thi G
& muc do t co thé phan mic va md rdng (trong tip cac dinh) ctia p-cores. Cac
core phan mirc duoc xac dinh trong hé thong gan cho mdi dinh 12 gia tri cao nhat
cho tét ca cac p-core c6 chira dinh.

Thudt todn 2.4:

Pau vao: D6 thi G = (V, E) cho danh sach cac diém 1an can tai dinh p

thudc tinh chic ning khong thay doi.

Pau ra: Bang core bang tap cac core cho mdi dinh.

1. C:=V;
2. for v e V do p[v] := p(v, N(v, C));
3. build_ min_heap(v, p);
4. while sizeof(heap) > 0 do begin
4.1. C :=C\ {top};
4.2. core[top] := p[top];
4.3. for v € N(top, C) do begin
4.3.1. p[v] := max { p[top], p(v, N(v, C))};
4.3.2. update _heap(v, p);
end;

end;
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Dinh Iy 2.2. Gia st p(v, N(v, C)) ¢6 thé dugc tinh trong O(deg(v, C)) thoi
gian sau d6 cho cac ham don di€u va tap cac dinh p ¢ thuat toan 4 xac dinh phan
mirc p-core trong O(m*max(A, log n)) thoi gian. Ta gia dinh P 14 thoi gian ti da
can thiét cho viéc xtur 1y gia tri p(v, C), cho tit ca v € V, C € V. Khi d6 do phtrc
tap cua cac budce trong thuat 4 1a T1.3 = O(n) + O(Pn) + O(n log n) = O(n- max(P,
logn)). Ta thdy tai vong lap while. M&i 1an lip lai ting kich thudc cua bd chira
khi d6 s6 1an lap C duoc giam di 1 cho nhitng 1an 1ap n. O cau lénh 4.1 va 4.2 ¢c6
thé chay véi thoi gian lién tuc gop phan ting cac vong lip trong Ta1, 42 = O(n).
Trong tat ca cac vong lip va két hop vai thoi gian thuc cho mdi dong duoc 1ap lai
it nhat 1 1an. Do d6 cac vong lap trong (cau lénh 4.3.1 va 4.3.2) thyc hién it hon
m thoi gian — gop phan it hon T43 = m(P + O(log n)) cho dén vong lap while. Céac
gia tri p(v, N(v, C)) duoc cap nhét trong thoi gian lién tuc - P = O(1). Téng hop
lai ta c6 d§ phuc tap cta thuat toan T = Ti—3 + Ta1, 42 + Ta3 = O(m - max(P, log
n)). Cho mdi ham lan can p-function, ma gia tri cua p(v, N(v, C)) dugc tinh 1a
O(deg(v, C)),taco P =0(A).

2.3. Thuit toan tim k-core dia phwong [10]

Mot mang ludi dugc tao thanh béi cac dinh (hay cac nut), va canh két ndi
giita cac dinh, trong thé gidi thyc c6 hang triéu cac hé thong khac nhau duge mo
ta nhu nhitng hinh thirc mang (md ta trong 1y thuyét d thi - toan hoc).

Vi du: bao g6m mang xa hdi, mang sinh hoc, mang Internet, mang cong
ddng, cac trang Web trén toan thé gidi. ..

Trong céc nghién ciru gan day viéc phan tich co cdu mang nhu budc dot
pha & moi khia canh cua khoa hoc. Binh thuong cach phan tich mang dé tim viéc
dong nhét gifta cac dinh trong mang va nhom ching véi nhau sau d6 chia thanh
nhitng nhom mang tinh chat riéng biét. Qua trinh phan tich nhu trén duoc goi 1a bicu
dd lién két nhom hodc 1an can. Phan tich ciu trac mang dién hinh chi tap trung vao
viéc phan tich gitta cac canh va dinh trong do thi nho. Trong nhitng nim gan day
viéc phat trién voi quy mé 16n mang tinh thong ké cua mang lam tién dé méi cho
viéc phat trién trong cac cudc nghién ctru mang. Ngay nay cong nghé véi nhiing
cd may siéu mdy tinh di gitip cho viéc thu thap va phan tich dit liéu 16n duoc dé

dang hon.
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O thuét toan k-core 1an c4n ta di tim hiéu va phan tich nhimng két qua ma
cac nha nghién ctru thu thap duoc tir viée 1dy dit lidu va xay dung dé phén tich
cAu tric cong dong hay céac 1an cin & mirc do k-core.

2.3.1. Mo td thudt todn

Nhu viéc mb ta, cau tric cong dong khong phai 1a duy nhit ma cac nha
nghién ctru dua trén xac dinh cac thudc tinh va mat d¢. Tap cac dinh trong mang
dugc két ndi v6i nhau do d6 chung cé su twong dong manh mé trong céc 1an can
khac. Viéc phan tich mang xa hdi dugc xem nhu 1a nhitng dd thi nho va tinh chat
ctia chung 12 nhitng chudi 14n cin cac dinh ké nhau.

Khdi qudt chung vé K-core dia phwong:

Cac thuét toan k-core phan huy tap trung vao mtc dg cua dinh, trong khi
cAu trac cong déng mé ta chi tiét vé “mat do” bén trong cua dd thi. Céc khu vuc
ciia mot dinh v 1 tap hop cua tat ca cac dinh khac co két ndi truc tiép voi nd.
Ving 1an can 1 diéu kién cua viéc két ndi cac dinh 1an cén, nd con 1a mot thudce
tinh cho viéc nhdn dién cua cong dong. Trong thuat toan khong xem xét cac diéu
kién la mot dinh c6 kha nang thude cac cong déng khac nhau. Thuat toan chi tap
trung vao viéc phan tich cac dd thi vo huong va mang. Dya vao mic do cong
dong dia phuong khai niém k-core dugc dua ra. Chirng minh mdi quan hé gitta
cac dia phuong k-core va k-clige két ndi giira cac dia phuong k-core va k-core.
Thuat toan k-core dia phuong duoc trinh bay dé mo ta tdt hon cac cau tric cong
dong mang.

Trudce tién ta nhic lai khai niém vé dd thi: Mot d6 thi G bao gém tap cac
dinh V(G) va cac canh E(G). Cho d thi vo6 huéng khi cic canh duogc sip xép
thudc dinh V(G) néu hai dinh déu két thuc ciia mot canh lién ké duoc goi 1a 1an
can. Muc dinh trong mét db thi 1a sb canh lién ké.

Mot phan viing k-core 1a mét do thi con G' cia G trong d6 mdi dinh cua
G’ ¢6 cac lan can 16n hon hoic bang k trong db thi con. Khi d6 thuat toan k-core
dwa trén cac két ndi cua dd thi ma khdng xem xét cau tric cac 1an can. Cac lan
can cua dd thi con k-core trong thuat toan dua ra mot rang cua d6 thi con k-core,

va ching duoc so sanh nhu sau:
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Dinh nghia 2.1. Mot 1an can k-core 1a mot do thi con G' cia G ma mdi
dinh cua G c6 cong ddng dia phuong it nhét k trong d6 thi con khi va chi khi
min(Ve) > k. (j = 1,2, ..., n). Tuong tu s6 k-core dia phuwong cua mot do thi con
la k. Ta st dung Ke (k) cho k-core dia phuong.

Dinh nghia 2.2. Mot dinh i co dia phuong k-core sé dia chi k néu né
thuoc vé k-core dia phuong nhung khong dén (k + 1) core; n6 ciing c6 dia
phuong k —core s6 k. Cac dia phuong I6n nhat k-core c6 chi s6 k ma sé k-core dia
phuong téi da dugc ky hiéu 1a K™, Ta sir dung Kg(K™) dé biéu thi cac db thi
con k-core dia phwong bang so k-core dia phuong t6i da.

Trén thuc t& mot k — core dja phuwong 13 phit hop hon cho ciu triic cong
déng trén k-core, ma mot db thi duoc lién két trong cong déng. Ta minh hoa mot
vi du k-core dia phuong trong Hinh 2.6. Hinh 2.6 13 vi du cho it nhit 4 — dinh 2 —
core va 2 - core dia phuong. Hinh 2.6 (a) 1a c6 it nhat 4 dinh 2 — core. Hinh 2.6
(b) ¢6 it nhat 4 dinh 2-core dia phuwong va ta c6 thé dé dang thay rang k-core dia
phuong ¢ canh 16n hon k-core va c6 cc dinh ké nhau. Trong thuc té, 4-dinh 2 -
core bang véi 4 dinh dia phuong e — core. Tir dinh nghia ctia k-core dia phuong,

ta ¢6 cac dinh ly sau:

. 2

o

(a) K-core c6 sé core bing 2 (b) nhém K-core ¢ sé core bang 2
Hinh 2.6: k-core vs k-core 1an cdn; sé lwong téi thiéu 2 core la 4 dinh va 4 canh;
s6 lirong 1an cdn téi thiéu la 2 core 4 dinh bang 5 canh [10].
Dinh ly 2.3. Khi k = 2, Kg (2) 1a mét tap hop cac hinh tam giac (3-clique).
Chung minh: khi n = 2, kich thuéc caa thanh phan két néi dinh trong do
thi c6 it nhat 12 2; Vi vdy, cac thanh phan két néi dja phuong va dinh xay dung

mét hinh tam giéac (3 -clique). Vi mdi dinh trong thanh phan két nbi dia phuong
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cling c6 mirc d6 cong dong dia phuwong it nhat 2, ta ciing co thé tao thanh hinh
tam giac Ke (2) la mot tap hop cac hinh tam giac.

pinh Iy 2.4. Khi k> 2, Ke (k) 12 mét tap hop thdm 3-clique.

Chang minh: Tir dinh ly 1. Ta biét rang Ke (2) 1a tap hop céc hinh tam
giac (3 -clique). Gia st mdi thanh phan két néi dia phuong trong 1an can dinh cua
d6 thi c6 Pi; tao nén P; - 1 hinh tam giéc, trong d6 chia P; - 2 canh. Tir dinh nghia
vé clique, nhirng hinh tam gi4c tham 3-clique nhém véi kich thuéc Pi + 1 vi vay,
hoan toan Ke(k) 1a mot tap hop tham 3-clique.

binh ly 2.5. Goi S(n) la tap n-dinh ta ¢6 S(n) = Ke (n - 1).

Chung minh: S(n) 1a mot clique nhdm n-dinh, theo dinh nghia cta k-core
dia phuong, tat ca cac d6 thi thudc lan can dinh caa S(n) duoc két ndi véi céc
thanh phan cé kich thuéc 1a n-1; vay n-dinh clique 1a tuong duong véi dia
phuong n-1-core.

Tu dinh ly ta ching minh su khéc biét gitra cac k-core va dia phuong k-
core. Cac dia phuong k — core thuc su la dya vao hinh tam giac (hoac 3 -clique).
Dé cho phép P(k) (k > 3) 1a mot K — clique thim. Theo dinh nghia cua nhém
clique thim va dinh ly 3, ta dé nhan biét P(k) = Ke (k - 1). Tir khi P(k + 1) <
P(k), Ke(k - 1) & day ciing 1a bo tham 3-clique.

Tai sao ta sir dung céc hinh tam giac (hoic 3 -clique nhu 1a mot tham sé
cho k-core dia phwong ?. Trudc tién, cac tam giac 1a mot tham sé quan trong doi
Vv6i hé sb phan nhom, con 1a mot dac tinh ¢6 nguyén tic trong do thi; thir hai, tir
c4c loai dinh nghia cuia cong dong, clique dong mot vai trd quan trong trong cau
trdc. Vi du nhiéu nhat cho cong dong, clique, dang dugc phat trién boi xay dung
dwa trén cac tam gidc. Mot sb dinh nghia vé& cong dong truc tiép dua trén sb
luong tam giac trong cac do thi. Tuy nhién, nd khdng mé ta cau trlc cua cong
d6ng bang nhiing sé tam giac co san; cac thdng sé khac ciing duoc thém vao dé
phu hop cho dinh nghia vé cong dong. Cudi cung, khi ta mubn phan hay cac d6
thi, két ndi khong phai 1a lya chon duy nhit; tam giac ciing c6 thé mang lai mot
s6 két qua tét.

2.3.2. Thugt toan k-core dia phwong

O phan trén ta dinh nghia cac khai niém vé k-core dia phuong va ching



47

minh méi quan hé cua no véi k-core va x6a lan can. Mot k-core dja phuong thu
duoc bang cach dé quy loai bo tat ca cac muac do 1an can it lién quan dén k, cho
dén khi tat ca cac dinh trong d6 thi con lai c6 mirc do k it tham gia lan can cong
d6ng. Ta phat trién cac thuat toan 1 cho dia phwong phan hay k-core.

Trong thuat toan dau vao 1a d6 thi G va k; dau ra 1a cac dia phuong k-core
d6 thi con. Trong budc 2, cac chuong trinh dang chay cho dén khi théa méan diéu
Kién trong budc 10, cé nghia 1a k-core dia phuong dat dén mot diém cé dinh. Ké
tir khi k-core dia phuong dua trén d6 thi khu phé, trong budc 3 ta duyét cac dinh
trong d6 thi mot lan tai mot thoi gian; sau d6 xay dung mang mot khu phd H.
Mdi mirc do cong dong dia phuong duoc tinh bang cach tim cac thanh phan két
ndi dia phuwong. Vi vy trong budc 6 néu thir ty caa mic do cong dong dia
phuong |Ec| nho hon p, tat ca cac canh c6 cac dinh v két ndi véi méi dinh trong
thanh phan két ndi dia phuong dugce danh dau. Trong budc 9 ta loai bé nhan tat
ca c&c canh. Céc canh chinh cé thé dugc danh dau hai lan tré 1én; ta khéng can
phai dém s lugng cach danh dau va loai bo duoc dyua trén ham Boolean cua cac
canh (danh dau hoic khéng). Khi d6 thi G’ khong thay ddi nira, né duoc dam bao
rang khong c6 dinh nao khong dugc théa méan dinh nghia ciia k-core dija phuong;
diém cd dinh da dat duoc; tit ca cac dinh trong d6 thi G’ thudc vé k-core dia
phuong.

Thudt todn 2.5: Phét hién céc lan can p-core trong do thi

Dau vao: Cho do thi G (V,E), p.

Pau ra: Ke(p) < G, Ke(p) < Q 1a mot 1an can p-core cua dd thi con.

1) G < G;

2) repeat

3) foreachv V(G

4) H< Ng'(Vv)

5) foreachEj e H

6) if [vg|< p

7) then for u € V(E))

8) do mark(v, u)
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9 E(G) < {(v,u) e E(G"|(v,u)} // khong dugc danh ddu

10) until G' //Khdng con thay doi

11) return Ke(p) « G

Trong hinh 2.6 1a mét vi du vé thuat toan. Khi ta cd ging dé tim thay
nhitng dia phuong & do thi con 3 core, ta bat dau duyét véi cac dinh A: tir mang
cac vung 1an can, 3 thanh phan két ndi dia phuong duogc thu thap: {B, C, D} {E}
va {F, G}; mirc d6 cong dong dia phuong la c6 3, 1 va 2. Budc tiép theo chi c6
c4c thanh phan {B, C, D} dap ttng cac yéu cau.

Tat ca cac canh do6 cac dinh A két ndi voi {E} va {F, G} duoc danh dau.
Sau d6, dinh B dang chay cung mét qua trinh va cac dinh khac cling nhu vay.
Cubi cuing chi c¢6 dinh thiét lap {A, B, C, D} 1a & cac dia phuong 3-core trong khi
c4c dinh 12 4 — core nam trong thuat toan k-core.

Dinh nghia cta k-core dia phuong dua ra mot 10i giai thich rd rang vé cau
hoi liéu cac d6 thi G' 1a mot dia phuong k-core & mot diém cb dinh 2. Mdi dinh 1a
duyét dd thi cac vang 1an can va tim kiém cac thanh phan két néi dia phuong ma

khong dap ung duoc cac k-core dia phuong.

E

Hinh 2.7: Mét vi du biéu dé nhé cho viéc tim kiém dia phwong 3 — core tir
thugt toan. {A, B, C, D} thugc Vé dia phuong 3 — core [10].
Yéu cau: Céc canh duoc danh dau trong cac thanh phan két ndi dia
phuong dugc g bo khong anh huong dén cac két ndi caa tap dinh trong thanh
phan két ndi dja phuong & chinh nd. Tir diém ¢ dinh trong thuat toan k-core dia

phuong s& ¢6 mdi dinh trong d6 thi G' véi it nhat mic do k cong dong lan can.
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Két qua ching minh duoc tinh dung dén caa thuat toan.

C4c thuat todn k-core dia phwong tap trung vao cac noi dung cua két ndi
ma cac thuat toan k-core thuong bo qua. Nhu ta da chung minh trudc day, cac
thuat toan k-core dia phuong bao gom céc théng tin vé cau tric caa cong dong.
Mac du céc thuat toan k-core dia phuong khong phai la mot thuat toan phat hién
cong ddng, nd cho thily mot sé cau tric clique gibng nhu trong biéu do, trong d6
lién quan dén cac cau tric mang cong dong va loi ich trong phan tich mang. Tur
dinh nghia cta k-core dia phwong, khi do thi 1an can chi c6 mét thanh phan két
ndi, cac thuat toan ciing gidng nhau nhu cac k-core. Véi su gia ting cua k trong
k-core dia phuong, cac k-core dia phuong tré nén day dic hon va nhiéu hon khi
chi c6 mot thanh phan két ndi; thuat toan k-core tai dia phuong co thé dugc
chuyén hda thanh thuat toan k-core. N6 s& xay ra khi s k 1a twong dbi 16n trong
db thi.

Pé danh gia dugc mic do lién két hay lién théng gitra cac cu tric cong
d6ng trong mang xa hoi, cac nha nghién ctru di dua ra mot s6 thuat toan xa ly va
phan tich cac mdi quan hé giita céc lién két cong dong voi nhau. Nhu vay ¢
chuong 2 viéc tim hiéu va phan tich mét sé thuat toan nhanh tim core 14 tién dé
trong viéc tim hiéu va xay dung bai toan (ng dung phan tich mang xa hoi cho

chuong 3.
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CHUONG 3.
UNG DUNG CUA CORE TRONG PHAN TiCH MANG XA HOI

Nbi dung co ban trong chwong nay: Giai quyét mot bai toan thuc té str dung
Iy thuyét do thi va thuat toan tim core. Hién thuc héa bang chuong trinh tng dung.
3.1. M0 ta bai toan phan tich mang mang xa hi

O trong chuong 1 ta c6 cac khai niém lién quan vé mang xa hoi. Lich sir cac
trang mang xa hoi ra doi trudc cac trang web truyén théng xa hoi va hang loat
cac trang mang x4 hoi tiép theo...

Bai toan phan tich mang xa hoi lay tir bang sé liéu thir nghiém trén hé thong
mot s6 mang x& hoi phd bién ¢ Trung Quéc, va mot sb mang xa hoi phd trén thé
giGi theo sé liéu 2013 duoc trinh bay trén co sa ly thuyét do thi (chuongl), va xay
dung dua trén thuat toan nhanh phan ra k-core dia phuong (chuong 2). Trong bai
toan nay tac gia tim hiéu va lay tir thuc té mot s6 mang xa hoi sau d6 phan tich dé
danh giad mtrc d6 lién théng gitra cAc mang trong x& hoi véi nhau.

Trong phan nay, két qua va phéan tich thi nghiém dugc trinh bay va thu
nghiém trén cAu hinh may tinh Core 15 ¢ téc d6 CPU 1,60GHz; DDR3 4Gb; chay trén
hé diéu hanh Windows 8.1 Pro; cac b dit liéu c6 thé dugc tim théy trén bang 3.1
Bang 3.1: LAy Co s6 dir liéu thir nghiém; davg 13 mirc d9 trung binh ciia mang;

dmax la mirc d toi da ciia mang; r 1a sy phian cum; c l1a hé so cum[11].

Mang binh | Canh davy Omax r C
FangYao 383 3944 | 20.595 212 -0.1324 | 0.7467
Net Science 1589 2742 3.451 34 0.4616 | 0.6378
Dolphin 62 159 5.129 12 -0.0436 | 0.2590
AS-JULY06 22963 | 48436 4.2 2390 | -0.1984 | 0.2304
EMAIL-Enron | 36692 | 183831 | 10.02 | 1383 |-0.1108 | 0.4970
FOOTBALL 115 613 10.66 11 0.1624 | 0.4032
CA-ContMa 23133 | 93497 8.08 280 0.1364 | 0.6336
CA-AstroPh 18772 |198,110 | 21.10 504 0.2053 | 0.6308
CA-GrQc 5242 14496 5.53 81 0.6594 | 0.5302
CA-HepTh 9877 25998 5.26 65 0.2685 | 0.4717




o1

3.2.Phén tich mang xa hoi bang thuit toan k-core dia phwong
3.2.1. Dat bai todn

Xuét phat tur thuc té khi tim hiéu vé cac mang xa hoi, tdc gid luan van
mudn ap dung cac ndi dung kién thire tim hiéu dugc vé 1y thuyét d6 thi néi chung
va khai niém core ndi riéng dé giai quyét bai toan. Ngoai viéc mo ta cai dat thuat
toan tir thuc té, day thuc su cling 1a mdt cau hdi c6 gia tri. Chéng han viéc mo ta
cac lan cén giita cac mang xa hoi lién quan dén 1y thuyét d6 thi: Cac lan can gan
nhau nhit, mat do trung binh, cay bao trum. ....

Trong bang dir liéu 3.1 duoc tim thiy trén trang web cua SNAP [11], dé

don gian hoa, tat ca cac tap dit liéu dugc coi 1a d6 thi vo huéng hodc d6 thi doi
xung c¢6 huéng. Cac d6 thi sé khong theo cac vong thir ty.
Trong bang 3.1, ta thay cd rat nhiéu loai co s& dir liéu mang khac nhau: Mang
ludi cong tac: trong c4c mang nay, cac nut dai dién cho nguoi hodc ddi tuong;
cac canh biéu thi méi quan hé thong tin lién lac (nhu mang Football, Email-
Enron) hoic phéi hop (nhu CA-Hepth, NetScience). Mang nhu vay thuong c6
maot hé s6 két cum so sanh cao.

Mang chuyén hda: cac nat nay la DNA hoic chat chuyén hda; cac canh
cho thay chiing c6 mét chirc nang tich cuc hoic phan tng hoa hoc véi céc tinh
chat chuyén héa hoic cac loai phu thugc khac. Mot s6 mang 1a siéu d6 thi (nhu
FangYao).

Mang c6ng nghé: cac nut la cac router hoac may cha. C4c canh dai dién
cho truyén théng hoac két ndi vat ly giira ching.
3.2.2. So sanh giira thudt todan dia phwong vdi COre va core lian cin

Trudc tién, ta so sanh thuat toan k—core 1an can va k-core dua theo sb dinh
trong k-core c6 mirc k khac nhau. Bang 3.2 cho biét chi sé k-core 1an can tdi da,
k™ va chi s6 k tdi da, k™ va sb lugng cac dinh trong ca hai d6 thi k-core. Ta c6
k™ twong duong vdi k™, Trong thuc té céc thuat toan k- core 1an can dang dan
loai bo cac két ndi cuc bo cua dd thi (mirc 46 cong dong 1an can) ma van thudc
(mtrc d6) lién két toan cau. Véi su gia ting cua k, mdi dinh s& két néi véi nhau
trong do thi con lai. Cudi cing k-core 1an can va thuit todn k-core 1a tuong
duong. Mot quan sat khac 1a s6 dinh trong dd thi con k-core 1an can K (k™ )| va
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dinh & k-core do thi con |K(k™)| khong phai ludn gidng nhau. Ddi véi viée co
so dir liéu ton tai trong mang phd bién hién nay [Ki(k™ )| va |K(k™)| c6 kha
nang xay ra giéng nhau.

Mat khac |K(k™)| va [KL(k™ )| c6 xu hudng khac nhau véi nhitng co so
dit liéu vén hay c6 mtc do 1an can déu trong khi cac mirc d6 cong dong lan can
thi khéng duoc nhu vay. Thong tin vé k-core 1an can cho biét thém vé cau tric
caa dd thi.

Hinh 3.1 cho thay so sanh vé s6 dinh trong mdi k-core nhu 1a mot ham vé
chi s6 trong hai thuat toan nay. Déi véi mang FangYao toan bo hinh dang giéng
hét nhau. Ta biét rang k-core dia phuwong c6 lién hé voi cac hinh tam giac, d6 1a
mot tham sé caa hé s6 phan nhém. Mang FangYao c6 hé s6 phan nhém cao (c =
0,7467) ma hau hét cac dinh két ndi véi nhau. Trong diéu kién nhu vay k-core va
thuat toan k-core 1an can c6 cting mot két qua.

Bang 3.2: So sanh v6i thuat toan k-core lan can va k-core trong co s¢ dir li€u;

max max
k L

|a K-core s6 14n can tdi da; kmax 1a s6 lwong toi da ciia k-core; [KL(™ )| 1a

kmax

s0 dinh ciia d0 thi con k-core 1an can khi k= "t ; |K (kmax)| 12 s6 dinh ciia k-

core dd thi con khi k=kmax [11].

Mang k™ kmex dmax |[KL(K™ ]| [K(K™)|
FangYao 22 22 212 53 53
NetScience 19 19 34 20 20
Dolphin 4 4 12 19 36
AS-JULY06 25 25 2390 71 71
EMAIL-Enron 43 43 1383 275 275
FOOTBALL 8 8 11 63 114
CA-AstroPh 56 56 504 57 57
CA-ContMa 25 25 280 26 26
CA-GrQc 43 43 81 44 44
CA-HepTh 31 31 65 32 32

Két qua:

Khi ta nhin vao bén bo dit liéu: CA-Astroph, CA-ContMa, CA-GrQc, CA-
HepTh: Hinh dang duong cong cho k-core 1an can tat ca déu dudi mot k-core.
Diéu d6 c6 nghia tir mdi budc di, s6 dinh cua k-core dia phuong 14 nhé hon so
v6i mot k-core. Ta nhan dugc su quan sat trong tu ¢ hinh 3.2. Qua sy quan sat dé
thay su phan biét 16n trong cac dudng cong cho mang Football va Dolphins.



sanh voi k—core trong cung mirc k. Hinh 3.3 cho thiy viéc so sanh cac sb canh
ctia mdi k-core nhu 1a mot ham cac chi s6 c¢6 trong hai thuat toan nay. Hinh dang

duong cong cho mang FangYao cé ty 1& chdng chéo cao. Trong khi trén ba co s&

Hinh 3.1 va 3.2 chirng minh duogc vé k-core 1an can c6 it dinh hon khi so
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dir liéu khac, rat d& thiy thuat toan k-core dai hon.
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Hinh 3.1: Co sé dir liéu sé dinh cia k —core nhur mét ham trong FangYao,
NetScience, CA-AstroPh, CA-CondMat, CA-GrQc va CA-Hepth.
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Hinh 3.2: Co sé dit ligu sé dinh cua k-core nhw mét ham trong Email-Enro, As-
July06, Football va Dolphin.
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Hinh 3.3: Co sé dir liéu sé canh cua k-core nhu mgt ham trong FangYao, As-
July06, CA-CondMat va Dolphins.
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Thuat toan cho thiy sd canh k-core it hon sé diém 1an can diéu nay dung

v6i viéc phan tich ¢ cac do thi trude day.
3.3. So sanh hé s6 phan nhém trong thuit toan k-core

O phan nay ta di chimg minh mdi quan hé k-core 1an can véi sy xen ké 3-
clique. Hinh 3.4 cho thay sy bién d6i cua hé s6 phan 16p k—core vai cac k khéc
nhau trong ca hai thuat toan. Thuat toan k—core 1an can luén ¢ mot hé sé phan
cum cao hon ¢ cung mot mac k so vai thuat toan k—core. Tirc la thuat toan k-core
lan can gitt cho thong tin cau trdc rat tt khi so sanh véi k-core. G day k-core 1an
can chic chan 1a mét k-core trong khi diéu nguoc lai 1a khong dung. Mot quan
sat khac khi k = 2, k-core 1&n can thuong c6 mot budc nhay lén trong duong
cong. Nhu di dé cap & trén, khi k = 2, tat ca cac cau tric khong phai 1a tam giac
duoc loai bo vi hé sé phan cum c6 lién quan dén s6 hinh tam giac trén db thi.

Hé s6 phan cum ting bang céach loai bo cac cau trdc hinh tam giac. Ngoai
ra, khi k = 56 tai CA-Astroph, k = 6 trong NetScience va k = 9 trong mang CA-
HepTh, hé s6 phan 16p cudi cuing tro thanh 1, co nghia 1a db thi con k-core trg
thanh mot tap hop cac nhom. Khi do thi con k-core tro thanh lién quan, thuong
khong can phai phan huy thém nita vi day 1a diéu kién can bang cho bicu do. R
rang 1a k-core dia phuong som dat duoc diéu kién can bang hon k-core.
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Hinh 3.4: Co sé dir liéu thu gon hé sé cia k —core nhur la mét chirc néing trong
CA-AstroPh, Email-Enron, NetScience va CA-HepTh.



56

CA-HepTh x 10° As-July06
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Hinh 3.5: Co sé dir liéu kich thwéc cée thanh phan khong 16 va kich thwéc cia k-

core nhu la mgt chire nang trong CA-HepTh, As-July06, Football va Dolphins

Cau trlc k-core cong dong tai dia phuong.

Tur hai thi nghiém trén, cho théy thudt toan k-core tai dia phuong c6 yéu
cau nghiém ngat hon k-core. Trong co s& dir liéu ta tap trung vao dd thi phu k-
core. Hinh 4-5 cho biét sy da dang vé kich thudc thanh phan hai thuat toan & muc

d6 k khac nhau. O ddy cac thanh phan c6 két ndi 1a 16n nhét.
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dn trong mang luoi Footboall ¢ 63 dinh hop thanh 21

corelanc

Hinh 3.6: 8

dinh. Biéu dé duwoc hién thj bai Java Jung package [12].
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Dolphins
Local 3-core

Hinh 3.7: 3-core lIan cdn core trong mang luéi Dolphins ¢ 36 dinh hop thanh 20

dinh. Biéu do duoc hién thj boi goi Java Jung package [12].

Lién két trong biéu do hinh 3.5 ta nhan thay rang, doi véi thuat toan k-core
cac thanh phan lén gan nhu cung kich c¢& véi d6 thi k-core, c6 nghia k-core
khong thé hién tét cau tric cong ddng cua d6 thi. Bdi voi Thuat toan k-core tai
dia phuong, dac biét 1a trong mang CA-HepTh, Football va Dolphins cac thanh
phan 16n nho hon nhiéu so vai k-core, cho phép ta c6 thé xem ciu trac db thi cua
cong dong.

Hinh 3.6 hién thi mang noi bd 5-core ciia mang ludi bong da trong d6 ¢o 5
thanh phan duoc két ndi; M&i thanh phan két néi 1a mot cau tric giéng nhu
clique. R3 rang ngay ca trong Giant Component (danh dau bang 2) ciing c6 thé

dé dang chia thanh 2 thanh phan két néi, néu ta sir dung maot thuat toan phan cum
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d6 thi co ban. Cac dia phuong 5-core ¢6 63 dinh va kich thuéc thanh phan cum
I6n 14 21; Trong khi 5—core c¢6 114 dinh va kich thugc thanh phan cum 16n la
114.

Hinh 3.6 cho thdy cac dinh c6 két néi twong tw nén nam trong cuing 1 cong
ddng; khi so sanh véi két qua phan loai thuc caa mang football, gia st cac dinh
trong 1 hop phan thuoc phan cum PAC, cac dinh trong Component 3 thuo SEC, 4
thuoc ACC, va 5 thudc B10. Ciing trong 2 hop phan, cac dinh thudc phan cum
B12 va C-USA.

Cac hién tuong tuong tu duoc trinh bay trong hinh 3.7 cho mang ludi
Dolphins va hinh 3.8 cho mang CA-HepTh. D6 thi con k-core ludn c6 sé dinh
16n hon va kich thudc thanh phan khong 16 so véi k core dia phuong ¢ cing mirc
k: 45 dinh va c¢& thanh phan khéng 16 45 so véi 36 dinh va 20 khi k = 2 trong
mang Dolphins; 255 dinh va c¢& thanh phan khong 16 172 so véi 206 dinh va 57
khi k = 5 trong mang CA-HepTh. O day thuat toan k core dia phuong hién thi
ciu triic cong dong trong k-core ma khong bao gio hién thi trong thuat toan k-

core binh thuong.
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Hinh 3.8: 8-Core lan can trong mang CA-HepTh ¢ 206 dinh hop cum 57 dinh
lon. Biéu do duoc hién thi boi goi Java Jung package [12].

Trong chuong 3 nay, do thi khu phd ¢6 xu hudéng la mét cai nhin hay vé
phét hién cau tric cong dong duoc biéu dién bang biéu dd; Khai niém vé muac do
cong dong dia phuong dugce xac dinh boi kich thuéc thanh phan duoc két noi
trong biéu dd khu phé. Su két ndi xa hon giira k-core 1an cin, dam bao it nhat
muc d6 cong dong dia phuong k trong d thi phu, géc nhin cua do thi, va su xen
ké cua Clique, gidng cau tric cong dong nhu clique v6i mat do cao. Ngoai ra,
thuat toan k-core 1an can néu mdi db thi 1an can chi c6 mot thanh phan két ndi
can mat do cao cua do thi. k —core dia phuong 13 mét y twdng mé rong cua k-core
véi diéu kién han ché.

Thong qua thir nghiém, chirg minh rang thuat toan k-core tai dia phuong
¢ thé ¢o it canh va dinh hon thuét toan k-core, trong khi gitp dd thi c6 mat do

cao hon. Pong thoi, thuit toan k-core dia phuong cho thiy mét cdu tric cong
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ddng tot trong qué trinh phan ra k-core, ddy 13 mot cach tot hon dé xem céu trac
do thi.

K-core tai dia phuong c6 mot mbi quan hé vdi su xen k€ 3-clique. Co cAu
truc cong dff)ng méi khac nhu k-core khu vuc 1an can dinh thoa man diéu kién su
xen k& 4-clique va diéu kién d6 ciing lién quan dén do thi k két ndi.

Tom lai, vé1 mang phuce tap, thuat todn tim core cling nhu mot s6 thuat
toan trong 1y thuyét d6 thi da cho thay tinh hiéu qua cua va giup ta hiéu sau sic

hon, rat ra nhiéu y nghia tir tap dir liéu mang phirc tap.
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KET LUAN

Dudi sy huéng dan ciia Gido vién huéng dan — TS. Truong Ha Hai cung
v6i su nd luc cua ban than, luan van da dat duge mot sd két qua sau:

1. Tim hiéu céc kién thirc co ban vé Ly thuyét do thi, mang x3 hoi.

2. Hoc hoi va ndm bat duoc mot sb thuat toan xir Iy trong do thi, dic biét
13 cc thuat toan phan rd do thi, tim k-core, p-core voi thoi gian da thirc.

3. Nghién ctru cai dit duoc cac thuat toan da tim hicu, phat biéu va giai
quyét dugc mot sd bai toan thuc té ap dung nhitng kién thirc da nghién ciru.

4. Céc ly thuyét va thi nghiém trinh bay trong chuong 2 va chuong 3 &
day van con so bd va can phai duoc mé rong bang cac nghién ctu thyc hién
trong tuwong lai. Thir nhat, ly thuyét va cac thi nghiém vé k-core dia phuong chi
tap trung vao di liéu mang thuc; ddi véi nghién cau, chang han nhu mang ngau
nhién hoic gidi han thap cho sy xuat hién cua k-core dia phuong, khong dugc dé
cap trong luan &n. Tt nhét 12 nén xay dung co s& mang k-core cuc bd ngau nhién
trén cac tham s6 nhu k va hé s6 phan cum. Mot linh vuc khac 13, thay vi tap trung
vao muirc do cong ddng dia phwong (kich ¢& cua céc thanh phan két ndi trong dd
thi 1an can), sb luong céc thanh phan duoc két ndi c6 thé 1a mot cudc tranh luan
cho cac nghién ciru sau hon; k-core ciing lién quan dén cau triic cong ddng va co
thé 1a mot phwong phép 1an can tt cho d6 thi. Néu mot do thi 1an can cua dinh c6
nhiéu thanh phan két néi, n6 c6 thé co nghia 1a dinh c6 thé 1a mot diém nong,
thay vi mot thanh vién cua cong dong.

Trong thodi gian téi luan vian c6 thé lam nén tang dé phat trién thém:
Nghién ctru cai tién cac thuat toan cho tdt hon; Tim tOi cac bai toan thuc té dé
van dung giai quyét mang lai y nghia thuc té.

Mic du d3 rat nd luc, nhung thoi gian va kién thirc han ché nén chic chin
ludn vin con nhiéu thiéu sot va két qua dat dugc chwa nhiéu. Kinh mong céc
Thay C6 gop y dé luan van dugc hoan thién hon.

Tran trong cam on.
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