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Bennfoglalási hierarchia
(Nested hierarchy, containment hierarchy)

- rendszertani
besorolás,

- kategorizálás,
- stb.
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Irányítási hierarchia
(Flow hierarchy)

Pl. egy vállalat szervezeti
felépítése,
utasítás/információ terjed
az éleken.
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Kontextus függő hierarchia
Postagalambok:

Követési hierarchia
Ki kit követ hazarepülés során.

M. Nagy, G. Vásárhelyi, B. Pettit, I. Roberts-Mariani, T. Vicsek and D. Biro, PNAS 110,13049–13054, (2013)
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A hálózatos megközelítés alapgondolata:

KOMPLEX

RENDSZER

Hogyan mutatkozik meg a hierarchia a hálózat szerkezetében?
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Hierarchia mértékek
GRC

Global Reaching Centrality:

Reach: CR(i) = az i-ből
elérhető csúcsok hányada
GRC:

GRC =
∑

N
i=1 [Cmax

R −CR(i)]
N − 1

.

A csúcsok pozíciója a
hierarchián belül a
CR(i)-től függ.

E. Mones, L. Vicsek and T. Vicsek, PLoS ONE 7, e33799 (2012)
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Hierarchia mértékek
T , F és O tér

Vizsgáljuk meg, hogy a hálózat
T : mennyire fa-szerű
(tree-like),
F : mennyire feedforward,
O: a csúcsok mennyire
rangsorolhatók
(oredrability)?

B. Corominas-Murta, J. Goñi, R. V. Solé and C. Rodríguez-Caso, PNAS 110, 13316-13321 (2013)
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Példák címkézett hálózatokra:

Wiki-kategóriák,
PACS számok egy
hivatkozási vagy
társszerzőségi hálózatban,
fehérje funkciók egy fehérje
kölcsönhatási hálózatban,
stb.

A fenti példákban a címkék egy-egy hierarchiába rendeződnek!
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A Wiki-kategóriák hierarchiája:

Violence in sports

Blood sports Combat sports

Sports

Ancient Greek and
Roman leisure

Ancient Roman
architecture by type

Ancient Roman
culture

Ancient Rome

Ancient Roman
sportspeople

Roman gladiators Gladiator types Roman amphiteatre
buildings

Ancient Roman 
architecture

Gladiatorial combat

Gladiator

Murmillo Spartacus

Ancient Roman culture
Defunct occupations
Sports occupations
Gladiator types
Gladiatorial combat

71 BC deaths
Rebel slaves in ancient Rome

Thracians
Military personnel killed in action
Year of death unknown

Roman gladiatorsGladiator types

Colosseum

1st century architecture
Amphitheatres in Rome

Building projects of the Flavian 
 dynasty

Roman archaeology
Ruins in Italy

Ancient Roman architecture

Roman amphiteatre buildings

Gladius

Roman swords

A fehérje funkciók hierarchiája:
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A címkék sokszor viszont NINCSENEK hierarchiába szervezve . . .
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Címkézett hálózatok, címke hierarchiák

Hierarchikus címkék
- Mik a statisztikus
tulajdonságok?

Nem hierarchikus címkék
- Hogyan lehetne
hierarchiába szervezni őket?
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Együtt előfordulás és véletlen bolyongás

HIERARCHIKUSAN CÍMKÉZETT HÁLÓZATOK

Palla Gergely Hierarchikusan címkézett hálózatok és címke hierarchiák



Bevezetés
Hierarchikusan címkézett hálózatok

Hierarchia visszafejtés

Hierarchia és DAG
Címke–indukált részgráfok
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Hierarchia és DAG

A hierarchiát egy irányított aciklikus gráffal reprezentáljuk, (Directed
Acyclic Graph):

a címkék között irányított élek, az általánosabbtól a speciálisabb
felé,
több „szülő” is megengedett,
de irányított hurok nem fordulhat elő,
és csak egy gyökér van.
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Együtt előfordulás és véletlen bolyongás

Címkézés véletlen bolyongással

Palla Gergely Hierarchikusan címkézett hálózatok és címke hierarchiák



Bevezetés
Hierarchikusan címkézett hálózatok

Hierarchia visszafejtés

Hierarchia és DAG
Címke–indukált részgráfok
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címkéből indulva,
1 − p valószínűséggel ezt
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címkéből indulva,
1 − p valószínűséggel ezt
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Egy címke hierarchia nagyon hasznos volna!

Segíti a keresést: Ha a címkék egy hierarchiába vannak
rendezve, a témakör szűkítése vagy bővítése egyszerű.
Javaslatok még nem vizsgált objektumokról.
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Címke hierarchia kinyerő algoritmusok

- P. Heymann and H. Garcia-Molina, "Collaborative Creation of Communal
Hierarchical Taxonomies in Social Tagging Systems", Technical Report, Stanford
InfoLab, (2006).

- P. Schmitz , "Inducing Ontology from Flickr Tags", Proceedings of the 15th
International Conference on World Wide Web (WWW), (2006).

- C. Van Damme, M. Hepp and K. Siorpaes, "FolksOntology: An Integrated
Approach for Turning Folksonomies into Ontologies", Social Networks 2, 57–70,
(2007)

- A.Plangprasopchok and K. Lerman, "Constructing Folksonomies from
User-specified Relations on Flickr", Proceedings of the World Wide Web
conference, (2009)
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Hierarchia visszafejtő módszer?

Tesztelés?
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Hogyan teszteljük a módszereket?

Referencia rendszerek?

Gene Ontology

- címke hierarchia: fehérje funkciók,
- címkézett objektumok: fehérjék.

Szintetikus teszt rendszer:
- címke hierarchia: tetszőleges előre definiált,
- címkézett objektumok: szimulált címkézés véletlen bolyongással.

Palla Gergely Hierarchikusan címkézett hálózatok és címke hierarchiák

G. Tibely, P. Pollner, T. Vicsek and G. Palla, PLoS ONE 8, e84133 (2013).
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Az eredmény értékelése?
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Az eredmény értékelése:
a helyesen megtalált „szülő - gyerek” kapcsolatok aránya, a még
elfogadhatóan megtalált felmenő - leszármazott kapcsolatok
aránya, a hiányzó kapcsolatok aránya, stb.
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Az eredmény értékelése:
a helyesen megtalált „szülő - gyerek” kapcsolatok aránya, a még
elfogadhatóan megtalált felmenő - leszármazott kapcsolatok
aránya, a hiányzó kapcsolatok aránya, stb.
Normált Kölcsönös Információ: érzékeny a kapcsolatok
hierarchiában elfoglalt helyére is.
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Normált Kölcsönös Információ
Matematikai definíció

Annak valószínűsége, hogy egy adott i címke valamely leszármazottját választjuk véletlenszerűen
a Ge egzakt hierarchiában, illetve a Gr rekonstruált hierarchiában:

pe(i) =
∣De(i)∣
N − 1

, pr(i) =
∣Dr(i)∣
N − 1

.

Annak valószínűsége, hogy a két halmaz metszetéből választunk véletlenszerűen:

pe,r(i) =
∣De(i) ∩ Dr(i)∣

N − 1

Ez alapján a Normált Kölcsönös Információ az egzakt és rekonstruált hierarchiák között:

Ie,r = −
2

N
∑
i=1

pe,r(i) ln ( pe,r(i)
pe(i)pr(i)

)

N
∑
i=1

pe(i) ln pe(i) +
N
∑
i=1

pr(i) ln pr(i)
=

2
N
∑
i=1
∣De(i) ∩ Dr(i)∣ ln ( ∣De(i)∩Dr(i)∣(N−1)

∣De(i)∣⋅∣Dr(i)∣
)

N
∑
i=1
∣De(i)∣ ln ( ∣De(i)∣

N−1 ) +
N
∑
i=1
∣Dr(i)∣ ln ( ∣Dr(i)∣

N−1 )
.
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Saját módszer, hálózatos megközelítésben

DEFINE LINKS

TAG 2

TAG 1

TAG 3

TAG 5

TAG 4
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Vizsgált rendszerek

Címkézett fehérjék:
- 5,913,610 fehérje a GO adatbázisából, melyekhez
- 4,181 molekuláris funkciót leíró címke társult.

Címkézett fotók:
- 1,519,030 fotó a Flickr-ből, melyeket
- 25,441 angol kifejezés címkézett.

Címkézett filmek:
- 336,223 film az IMDb-ből, melyeket
- 6,358 angol kulcsszó címkézett.

Címkézett tudományos publikációk
- 37,476,076 cikk a Web of Science-ből, melyeket
- 2,245,399 kulcsszó címkézett.

Számítógépes teszt rendszer:
- 2,000,000 virtuális objektum,
- 1,023 címke.
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Eredmények

Fehérje funkciók hierarchiája
algorithm A 21%

Matching algorithm B 20%
links P. H. & H. G.-M. 19%

P. Schmitz 18%
algorithm A 66%

Acceptable algorithm B 52%
links P. H. & H. G.-M. 51%

P. Schmitz 65%
algorithm A 35%

Normalised algorithm B 30%
Mut. Info. P. H. & H. G.-M. 30%

P. Schmitz 30%
algorithm A 78%

Linearised algorithm B 75%
Mut. Info P. H. & H. G.-M. 75%

P. Schmitz 75%

Számítógépes teszt rendszer
algorithm A 31%

Matching algorithm B 89%
links P. H. & H. G.-M. 48%

P. Schmitz 1%
algorithm A 35%

Acceptable algorithm B 91%
links P. H. & H. G.-M. 54%

P. Schmitz 2%
algorithm A 18%

Normalised algorithm B 83%
Mut. Info. P. H. & H. G.-M. 29%

P. Schmitz 1%
algorithm A 66%

Linearised algorithm B 97%
Mut. Info P. H. & H. G.-M. 76%

P. Schmitz 5%
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Adatok

cikkek,
hivatkozások,
(kulcsszavak),
stb.

⇓

Újságok szintjére aggregáljuk a
hivatkozásokat.
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Tag-frequencies
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Number of tags on a node
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Similarity and node distance
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Similarity and node distance

Since the tags are organised into a hierarchy, we can use semantic
similarity measures.

tag-frequencies: for a tag α we define

pα ≡ Nα/N, p̃α ≡ Ñα/N (descendants included).

Resnik-similarity:

s(R)αβ ≡ max
γ∈Γ(α,β)

[− log p̃γ]

Γ(α,β) ≡ set of common ancestors of α,β.

Lin-similarity:

s(L)αβ ≡
2 maxγ∈Γ(αβ) [− log p̃γ]

∣log p̃α + log p̃β ∣
.

Palla Gergely Hierarchikusan címkézett hálózatok és címke hierarchiák



Similarity and node distance

Since the tags are organised into a hierarchy, we can use semantic
similarity measures.

tag-frequencies: for a tag α we define
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Similarity and node distance
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Similarity and node distance
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Similarity and node distance
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Tag-assortativity exponent
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Tag-assortativity exponent

µ <= 2 tag-assortative,
µ = 2 neutral,
µ > 2 tag-disassortative.
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Position in the DAG and tag frequency
Rescaling the DAG levels
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Position in the DAG and tag frequency

G. Tibély, P. Pollner, T. Vicsek and G. Palla, New Journal of Physics 14, 053009 (2012).
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Tag co-occurrence and distance
Examples
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Algorithm A
Details

pre-process: for a tag i keep neighbours only if nij ≥ 0.4 ⋅max(nij).
Link-weight:

random estimate for the number of co-occurrences: ⟨nij⟩R =
ni nj

n ,

link weight corresponds to the z-score: zij =
nij−⟨nij ⟩R
σR(nij) .

Threshold:
keep only the strongest link on every tag.

Direction:
we assume that tag frequencies are higher close to the root,

→ for any given tag i , the strongest link is coming from its parent.
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Algorithm A
Details

Exception:
when the given tag is also the proposed parent of its strongest
neighbour.

→ in this case we choose the 2nd strongest neighbour as parent

Local root:
when the given tag is also the proposed parent for all of its strong
neighbours.

Global assembly:
the local root with largest „entropy” becomes the global root,
rest of the local roots are linked in the order of their entropy.
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Algorithm B
Details

Link-weight:
random estimate for the number of co-occurrences: ⟨nij⟩R =

ni nj
n ,

link weight corresponds to the z-score: zij =
nij−⟨nij ⟩R
σR(nij) .

Threshold:
keep links stronger than zij ≥ 10.

Centrality:
calculate the eigenvector centrality based on the remaining
weighted adjacency matrix.

Build the hierarchy:
start from lowest centrality tags,
choose parent from neighbours with higher centrality than the given
tag,
in case there are more candidates, choose the most related one,
(according to the descendants already under the given tag).
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Összehasonlítás

A gyökértől kezdve szintenként aggregáljuk a csúcsokat.
Jaccard–hasonlóság.
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