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Bevezetés

Bevezetés

Arijit Khan,

Az internet elterjedésével adatok forrasa drasztikusan megnétt,
beleértve a vilaghdlét, szocidlis hdlézatokat, tudds grafokat

Ezaltal egyre gyakrabban sziikséges olyan grafokban keresni, amelyek
cimkézett, heterogén osszetevok hadlézataként vannak reprezentdlva

7o

(csticsok - cimkézett entitdsok, élek - koztiik 1évé kapcsolatok)

Ehhez azonositanunk kell egy adott keresett (query) graf illeszkedéseit
egy (tipikusan hatalmas) halézatban (ezt nevezziik célgrafnak)

Probléma: A célgrafban Iévé zaj és fixalt séma hidnya miatt, a
keresett graf jelentésen kiilonbozhet a célgrafban 1évé illeszkedésektdl
(struktdra / csticscimkézés)
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A ci

Arijit Khan,

Bevezetés

kkben

Bevezetnek egy tjszerii részgrafillesztési koltségmetrikat, ami Osszegzi
az egyedi csticsok illesztésének koltségét és egyesiti a strukturdlis és
csticscimkézési hasonldsagokat

Ezen metrikara alapozva megfogalmaznak egy minimum koltségi
részgrafillesztd problémat: a keresett graf (legjobb-k) minimum
koltségii illesztésének megtaldldsa a célgrafban (NP-nehéz)

Heurisztikus algoritmust ajanlanak egy kovetkeztetési modellre
alapozva

Valamint optimalizalasi technikdkat is kindlnak az eljaras
hatékonysaganak javitdsara
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A cikk tartalmardl bévebben Példa

Példa

Arijit Khan,

Tegyiik fel, hogy a felhasznalé egy olyan filmet szeretne megtaldlni,
amelynek szereploje 'Kate Winslet' és ugyanaz a rendezd rendezte aki
egy 'Stephen Lang’ dltal jatszott filmet is

Tételezziik fel tovabba, hogy a séma és pontos cimkéi az entitasoknak
ismeretlenek a célhdlézatban

Mindezek ellenére a felhasznald ekkor is taldlhat a kereséshez néhany
ésszer(i grafreprezentaciot

Magatdl értetédd hogy az ilyen grafikus reprezentacidok nem lesznek
egyediek, hiszen egy keresésre szolgald dbrat médunkban Al
tobbféleképpen felrajzol
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A cikk tartalméardl bévebben Lehetséges grafreprezentaciok

Lehetséges grafreprezentaciok

K. Winslet ? 1 K. Winslet ? Windlet, K. Titanic
(Actor) (Movie) (Actor) (Movie) (Actar) (Movie)
? ?
(Director) (Director)
Cameron, ] Lang, 5.
S. Lang (Director) (1)
(Actor) (Actor)
S. Lang ?
(Actor) (Mavie)
a.) Keresett graf 1 b.) Keresatt graf 2 c.) Top-1 illestés

Az els6 két dbra a feladat 1-1 lehetséges keresett grafjat reprezentalja, mig
a harmadik az adatok tényleges struktirdjat. Az elsé két dbra lanctopold-
gidju, mig a harmadik csillagtopolégidju grafot abrazol.

Arijit Khan, Yinghui Wu, Charu C. Aggarwal,NeMa: Fast Graph Search with Label Similari November 26, 2013 6 /25



A cikk tartalméardl bévebben Meglévé technikdk vizsgdlata

Meglévo technikdk vizsgdlata

Arijit Khan,

Tradiciondlis grafkeres6 modellek altaldban részgrafizomorfizmus és
kiterjesztései szempontjabdl vannak definidlva

Ezek csak azon részgrafok azonositasira alkalmasak, amelyek
pontosan, vagy megkozelitéleg izomorfak a keresett grafokkal

Hasznalhatjuk tovdbba lekérdezé modellek és nyelvek széles korét:
SPARQL, XDD, az RDF és XML adatokhoz, de ezek megkivanjak az
altaldnos séma meglétét

Problémat jelent tehat, hogy a valds grafok komplexek, zajosak, és
gyakran hidnyoljdk az altaldnositott sémakat

igy a tradiciondlis grafkeresd technikdk nem képesek j6 mindségii
illesztéseket talalni
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A cikk tartalmardl bévebben A NESS-rél

A NESS-rdl

@ Manapsdg a NESS-t kindljak részgrafillesztésre, amely figyelembe
veszi a cslcsok kozelségét, de egy szigoru csticscimkeillesztést
alkalmaz

@ Ez els6 |épésben egy sziir6 fazist alkalmaz, amelyben a kevésbhé
igéretes cslcsjelolteket iterativan szortirozza. Ennek kimenetele egy
limitdlt szamu végso jelolt mindegyik keresett cslics szamara

@ Ezutdn az algoritmus ezen végsé jelolteket felhaszndlva megvizsgalja
az osszes lehetséges grafilleszkedést, hogy megtalilja a legjobb-k
grafillesztést

o Mddosithaté gy, hogy figyelembe vegye a csticscimke kiilonbségeket
is, azonban ez a mddositas drasztikusan csokkenti a szlird fazis
hatékonysagat
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Alapfogalmak

Alapfogalmak

o Célgraf: A heterogén hilézatokat reprezentilé célgrafok definidlhatdk
cimkézett, irdnyitatlan grafként G = (V, E, L), amiben a csticsok
halmaza V, az élek halmaza E, és a cimkézé fliggvény L, és

» minden V-beli u célcstics egy halézatbeli entitast reprezentdl
» minden E-beli e él két entitds kozti kapcsolatot fejez ki
» L egy fiiggvény amely minden u csicshoz egy L(u) véges abécéjii
cimkét rendel
Tehat a gyakorlatban a csticscimkék reprezentalhatjak az entitdasok
tulajdonsdgait, példdul név, érték, stb.
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Alapfogalmak  Keresett graf és cimkekiilonbség fiiggvény

Keresett graf és cimkekilonbség fluggvény

o Keresett graf: A keresett graf Q = (Vq, Eq,Lq) egy irdnyitatlan,
cimkézett graf, amiben Vq a keresett csticsok halmaza, Eq az élek
halmaza, és Lq egy cimkézé fliggvény, ami minden Vg-beli v keresett
cstcshoz rendel egy Lq(v) véges dbécéjii cimkét.

o Cimkekiilonbség fiiggvény: Addot tehat egy G = (V, E, L) célgraf
és egy Q = (Vq, Eq, Lq) keresett graf. A V-beli u csiics egy jeldltje
a V-beli v keresett csdcsnak, ha a kiilonbség a cimkék kozott (értsd
L(u) és Lg(v)) egy adott A cimkekiilonbség fliggvény dltal
meghatdrozva kevesebb vagy egyenld, mint az elére megszabott
kiiszob. A v cstcs jelolthalmazat M(v)-vel jeldljiik. A részgrafillesztés
egy 'many-to-one' fiiggvény: Vq — V, ami minden Vq-beli v
keresett csticshoz M(v)-beli eredményt ad.
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Alapfogalmak Részgréfillesztési koltség

Részgrafillesztési koltség

o Tobb illesztéfiiggvény is megadhaté (a cikk irdi a Jaccard-hasonldség
mérést hasznaltik)

o A grafhasonldsagi metrikanak meg kell 6riznie a keresett grafban [évd
csucsok kozti kozelséget, mikozben az illesztett csiicsok cimkéjének is
hasonlénak kell lennitk

o A NEMA esetében ez a fliggvény Osszeadja a keresett cslics jelolt
cstcsra vald illesztésének koltségeit, igy ragadva meg két csiics
cimkéit, és szomszédsagstruktirai kozotti kulonbséget
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Alapfogalmak Szomszédsagvektorizdlads

Szomszédsagvektorizalas

Szomszédsagvektorizalas: Legyen adott egy u csiics a G célgrafban, i
szomszédsagat a szomszédsagvektorral reprezentaljuk

Rg(u) = {< v, Pg(u,u’) >}, ahol «' egy olyan csiics amely h tavolsigon
beliil van az u csdcstdl, és Pg(u,u’) jeldli G-ben vett kozelségét a két
csucsnak.

dwt’) ha  d(u,u) < h;

AN (6%
Pelu,u) = { 0 egyébként.

Itt a d(u,u’) a tdvolsdg u és u’ cslicsok kozott. A terjedési paraméter ()
0 és 1 kozotti, és h > 0 a tavolsig (azaz a sugara) a verifikacié
szomszédsaganak. Az u cslics szomszédainak vektora magaban foglalja a
kozelségek informacidjat az u cstcstdl a h tavolsdgra [évo
szomszédcsticsokig. Gyakran elegendd kis értéket vélasztani h szamara
(pl.: h =2), mivel két entitds kozotti kapcsolat irrelevanssd vélik ahogy a
szocidlis tdvolsdg koztik nd.
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Alapfogalmak lllesztési koltség modellezése

lllesztési koltség modellezése

lllesztési kolség modellezése: A szomszédok vektordra alapozva, most
tovabb [éplink a keresett cstics és célcslics szomszédainak illesztési
koltségének modellezésére. Jeloljik a v csucs h tavolsagra 1évo
szomszédcstcsainak halmazat N(v)-vel. Ha adott a ¢ illesztd fiiggvény, a
v és u = ¢(v) kozti szomszédillesztési koltséget

2ven() B+ (Po(v, V'), Pe(u, ¢(v')))
ZV/GN(V) PQ(V7 V/)

ahol a A, (x,y) a kovetkezOképpen van definidlva

Ny (v, u) =

[ x—=y, ha x>y
Arlxy) = { 0 egyébként.

Arijit Khan, Yinghui Wu, Charu C. Aggarwal,NeMa: Fast Graph Search with Label Similari November 26, 2013 13 /25



Alapfogalmak lllesztési koltség modellezése

lllesztési koltség modellezése

Tehdt a Ny (v, u) felméri a v és u szomszédvektorainak az illesztési
koltségét. A A elkeriili azon esetek biintetését, amikor két cstics
kozelebb van a célgrafban, mint a hozzajuk tartozé csiicsok a keresett
grafban. A kiilonboz6 csuicsok illesztési koltségét az illeszt6 fliggvény
szerint gy definidljuk, hogy vessziik a linedris kombinaciéjat a
cimkekiilonbség fiiggvénynek és a szomszédsagillesztési
koltségfiiggvénynek.

Fo(v,u) = A- Ar(Lo(v), L(u)) + (1 = A) - N(v, u)

ahol

u=¢(v)
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Alapfogalmak lllesztési koltség modellezése

lllesztési koltség modellezése

A cslcsillesztési koltség kombindlja a cimkeillesztési koltséget és a
szomszédsagillesztési koltséget. Most pedig definidljuk a részgrafillesztd
koltségfiiggvényt. Adva van egy ¢ illesztés a Vp-beli v keresett csticsrdl a
V-beli ¢(v) célcsicsokra, ekkor a részgrafillesztés koltségfiiggvény
definicidja:
C(@)= D Folv,9(v))

veVg
Lathatd hogy a C(¢) az illesztés koltsége ¢ -nek a Q keresett graf és a G
célgraf kozott, és a probléma az hogy taldljunk egy ¢ illeszté fliggvényt,
amivel C(¢) minimum értéket vesz fel.
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Alapfogalmak lllesztési koltség modellezése

Jelolések

Keresett graf: Q(Vo, Eg, Lg)

Célgraf: G(V,E,L)

Részgréfillesztd fuggvény: ¢ : Vo — V
Cimkekiilonbség fliggvény: A,

V cslics jeldlthalmaza: M(v)

U cstics szomszédsagvektora: Rg(u)
Szomszédsagillesztés koltsége u és v kozott: Ny (v, u)

Egyéni cslicsillesztés koltsége u és v kozott: Fy(v, u)

Részgriafillesztési koltségfiiggvény: C(o)
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Alapfogalmak lllesztési koltség modellezése

Példa

Vegyiink egy @ keresett grafot, egy G célgrafot, és egy ¢ részgrafillesztd
fiiggvényt, ahol ¢(v1) = u1, ¢(v2) = ¢(va) = w2, és P(v3) = u3. Legyen
h=1és a = 0.5 aés hatdrozzuk meg Q és G szomszédvektorait, ebbdl a
szomszédillesztési koltséget, majd az egyéni cslicsillesztés koltségét u és v

kozott, végiil pedig részgrafillesztési koltségfuggvényt!

v, V, u

() 2

Vl V3 |Jl u3

Keresett graf: Q Célgraf
RQ :?, RG =7 — N¢ — F¢ — C((Z))
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Alapfogalmak Koltségfiiggvény tulajdonsigai

Koltségfliggvény tulajdonsagai

Tulajdonsag 1: Ha a Q keresett graf részgrafizomorfikus (struktira és
csucscimkék egyenldsége szempontjabdl) a G célgrafra, akkor létezik
minimum koltségii illeszté fiiggvény, melyre C(¢) = 0. Az olyan C(¢) =0
illesztéseket, amelyekre teljesil hogy nem izomorfikusak Q-ra, "hamis
pontos illesztés”-ként tekintiink.

Tulajdonsag 2: Ha a ¢-vel jeldlt illesztés nem izomorfikus a Q keresett

gréfra, és ¢ egy 'one-to-one’ tipusu fiiggvény, akkor C(¢) > 0.
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Eredmények

Eredmények

Adott tehdt G célgraf, @ keresett graf, és a cimkézési zajkiiszob, taldl]
minimum koltségii illesztést,

argming(C(9))
Ar(Lo(v), L(u)) <e,Vv e Vo,u=¢(v)

A probléma megfogalmazasunk tehat egy optimalis illesztést azonosit
csticscimke kilonbségek és csticspar tavolsdg minimalizalassal.

Allitas 1.: Adott G célhalézat, Q keresett graf. Annak eldéntése, hogy
létezik-e ¢ illesztés NEMA-ban C(¢) = 0 részgrafillesztési koltséggel, egy
NP-teljes probléma.

Allitas 2.: A minimum koltségli részgrafillesztés APX-nehéz (kozeliteni is
nehéz).
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Keresés feldolgozasi algoritmus

Iterativ kovetkeztetd algoritmus - Nemalnfer

Allitas: A Max-sum kovetkeztetési probléma hasonlé a minimum koltségli
algraf illesztés problémahoz, amely megkoveteli a C(¢) részgrafillesztési
koltségfliggvény minimalizaldsat.

Max-sum kovetkeztetés: grafikus modelleknél esetében az egyiittes
valészinliségi siirliségfiggvény (p(X)) az X = x1, x2, ..., xym valtozékra
megadhaté a kovetkezd formula segitségével. p(X) = []. fi(X;), ahol
minden X; C X.

Alternativ megfogalmazasa: log p(X) = _;log fi(X;). A max-sum
kovetkeztetési probléma, hogy megtalaljuk azon xi, xo, ..., xy értékeket,
ahol a p(X) a maximum értékét veszi fel.
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Keresés feldolgozasi algoritmus

Iterativ kovetkeztetd algoritmus ? Nemalnfer

Bemenet: G(V, E, L) célgraf, Q(Vq, Eg, Lq) keresett graf.
Kimenet: A Q min koltségli illesztése G-re
for all csiics v € Vp do
kiszdmolni M(v)-t;
i := 0; flag := true;
Iterativ médon meghatdrozza au U;-k értékeit (1-es képlet);
while flag do
i=i+1;
for all v € V(, do
for all u € M(v) do
kiszamitjuk U;(v, u)-t a 2. képlet segitségével:
nyomon kovetjiik a jelenlegi helyezetét a szomszédoknak v/ € N(v);
end for
nyomon kovetjiik az sszes keresett cstics optimilis illesztését O;(v) az 3-es képlettel;
end for
if ezt addig ismételjik amig egy fixponthoz nem ériink, v kielégiti O;(v) = O;_1(v)-et
then
flag = false;
end if
end while
elédllitjuk ¢ minden v € V-re az Fy-k és U;-k segitségével
return ¢
end for
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Keresés feldolgozasi algoritmus

Képletek az algoritmushoz

v'eN(v)
Oi(v) = argmin Ui(v,u);i >0
ueM(v)
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Keresés feldolgozasi algoritmus

Hatékonysag

Végezetiil pedig vessiik 0ssze mas Kulcsszavas keresés és grafkeres

eljarasokkal.

Nema | BLINKS | IsoRank | SAGA
Precision | 0.91 0.52 0.63 0.75
Recall 0.91 0.52 0.63 0.75

Ahol a precizié (Precission) a helyesen felfedezett grafillesztések és az
osszes felfedezett grafillesztések aranyaként van definidlva.

A visszahivés (Recall) pedig a helyesen felfedezett gréfillesztések és az
osszes helyes grafillesztés aranyaként van mérve.
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Keresés feldolgozasi algoritmus

Koszonom a megtisztelo figyelmet!
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Keresés feldolgozasi algoritmus
Ui(v, u) = Ar(Lo(v), L(u)) + X rengy) Wilv, v, V)

ahol
Wilv, u,v') = ming.sv)=u[B(v) - A1 (Pq(v, V'), Pe(u, ¢(v"))) + Ui—1(v', 6(v'))]

ahol

B(v) = [Xyenw Palv, v

o(v) = arugenMiI?v) Ui (v,u) (4)
bp = arg m'n [F¢ + Y Ura(v,o(V))] ()
o) v/ eN(v)
ahol

¢(v') = ¢p(v')
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