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Introdução

Com o avanço na capacidade de
processamento e armazenando
de grandes quantidades de
dados, foi-se observado que
muitas redes complexas de
grande porte advindas de
situações práticas apresentam
uma distribuição lei de
potência nos graus dos
vértices.

20/07/2019 3 / 34



Introdução Modelos de Grafos Aleatórios Cliques Conclusão Referencias

Introdução
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Introdução

Muitos pesquisadores acreditam
que pode ser mais fácil resolver
alguns problemas de otimização
combinatória em grafos de lei
de potência do que em outros
tipos de grafos em geral.
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Introdução

Lei de potência em redes complexas
Faloutsos et al. (1999) - Internet
Guelzim et al.(2002) - Redes Genéticas
Eubank et al. (2004) - Redes de interações sociais

Relevância Algoŕıtmica
Da Silva, M. O. et al. (2013) - Cobertura por vértices
Rogiski, R. (2016) - Coloração de vértices

20/07/2019 6 / 34



Introdução Modelos de Grafos Aleatórios Cliques Conclusão Referencias

Introdução

Teóricos
Shen, Y. et al. (2012) -

Cobertura por vértices
Conjunto independente

Gast, M. e Hauptmann, M. (2014) -
Cobertura por vértices

Gast, M. et al. (2015) -
Conjunto Dominante

Vignatti, A. L. e da Silva, M. V. G. (2016) -
Cobertura por vértices
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Introdução

1 Contexto do trabalho: Encontrar evidências que esclareçam
o motivo do bom desempenho de algoritmos gulosos em
grafos lei de potência para o problema da clique máxima.

2 Estágio atual do trabalho:
Compreender o fenômeno do aparecimento de cliques em
modelos de grafos aleatórios que seguem a lei de potência.
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Definições

Teoria de Probabilidade

Espaço de Probabilidade, Eventos, Variável aleatória,
Esperança...

Grafos

Grafo, Vizinhança, Incidência, Grau...
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Definições

Definição: (Distribuição lei de
potência)

Pdeg (k) ≈ k−β,

onde β é o expoente da lei de
potência.

20/07/2019 10 / 34



Introdução Modelos de Grafos Aleatórios Cliques Conclusão Referencias

Definições

Definição: (Clique)

S ⊆ V (G), t.q. ∀u, v ∈ S ⇒ {u, v} ∈ E (G)

Problema: (Clique Máxima)

Encontrar a clique com o maior número de vértices para um dado
grafo.
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Modelos de Grafos Aleatórios

O estudo de grafos
aleatórios foi iniciado por
Paul Erdős e Alfréd Rényi,
numa sequência de
publicações na década de
60.

Grafo aleatório é
amostrado de acordo com
uma certa distribuição.
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Modelo de Ligação Preferencial

Definição: (Modelos de Ligação Preferencial)

1 Redes crescem continuamente pela adição de novos vértices.

2 Novos vértices que vão sendo adicionados, se conectam
preferencialmente a vértices que já possuam bastante
conexões.
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Definição: (Modelo proposto por Hofstad (2010))

Produz uma sequência de grafos não direcionados denotada
por (PA(m,δ)

t )t>1.

PA(m=1,δ)
t=1

,

PA(m=1,δ)
t=2

,

PA(m=1,δ)
t=3

...
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Definição: (Modelo proposto por Hofstad (2010))

Produz uma sequência de grafos não direcionados denotada
por (PA(m,δ)

t )t>1.
Vértices são denotados como {v (m)

1 , v (m)
2 , ..., v (m)

t }

Di (t) = grau do vértice v (1)
i no tempo t.
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Definição: (Modelo proposto por Hofstad (2010) (cont...))

PA(1,δ)
1 consiste em um grafo de um único vértice com um

laço.

v (1)
1 D1(1) = 2
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Definição: (Modelo proposto por Hofstad (2010) (cont...))

PA(1,δ)
1 consiste em um grafo de um único vértice com um

laço.
Consecutivamente em PA(1,δ)

t , a regra de crescimento para se
obter PA(1,δ)

t+1 :
1 Adicione um vértice vt+1 contendo uma aresta em PA(1,δ)

t+1 .
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Definição: (Modelo proposto por Hofstad (2010) (cont...))

PA(1,δ)
1 consiste em um grafo de um único vértice com um

laço.
Consecutivamente em PA(1,δ)

t , a regra de crescimento para se
obter PA(1,δ)

t+1 :
1 Adicione um vértice vt+1 contendo uma aresta em PA(1,δ)

t+1 .
2 A aresta é conectada a outro vértice com probabilidade:

Pr(v (1)
t+1 → v (1)

i ) =


1+δ

(2+δ)t+1+δ , se i = t + 1
Di (t)+δ

(2+δ)t+1+δ
,∀δ ≥ −1

20/07/2019 15 / 34



Introdução Modelos de Grafos Aleatórios Cliques Conclusão Referencias

Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Definição: (Modelo proposto por Hofstad (2010) (cont...))
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laço.
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Pr(v (1)
t+1 → v (1)

i ) =


1+δ

(2+δ)t+1+δ , se i = t + 1
Di (t)+δ

(2+δ)t+1+δ , se 0 < i < t + 1
, ∀δ ≥ −1
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Exemplo: (Modelo proposto por Hofstad (2010))

PA(m=1,δ=1)
t=1

v (1)
1 D1(1) = 2
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Exemplo: (Modelo proposto por Hofstad (2010))

PA(m=1,δ=1)
t=2

v (1)
1 Pr = 60% v (1)

2 Pr = 40%
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Exemplo: (Modelo proposto por Hofstad (2010))

PA(m=1,δ=1)
t=2

v (1)
1 D1(2) = 3 v (1)

2 D2(2) = 1
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Exemplo: (Modelo proposto por Hofstad (2010))

PA(m=1,δ=1)
t=3

v (1)
1 Pr = 0.5 v (1)

2 Pr = 0.25

v (1)
3 Pr = 0.25

20/07/2019 17 / 34



Introdução Modelos de Grafos Aleatórios Cliques Conclusão Referencias

Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Exemplo: (Modelo proposto por Hofstad (2010))

PA(m=1,δ=1)
t=3

v (1)
1 D1(3) = 3 v (1)

2 D2(3) = 2

v (1)
3 D2(3) = 1
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Definição: (Modelo para m > 1)

PA(m=2,δ)
t=3 =⇒ PA(m=1,δ/m)

t=m·t = PA(m=1,δ/m)
t=6

v (1)
1 v (1)

2

v (1)
3 v (1)

4

v (1)
5 v (1)

6
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Definição: (Modelo para m > 1 (cont...))
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Modelo de Ligação Preferencial - Hofstad

Definição: (Modelo para m > 1 (cont...))

PA(m=2,δ)
t=3 =⇒ PA(m=1,δ/m)

t=m·t = PA(m=1,δ/m)
t=6

v (2)
1

v (2)
2

v (2)
3
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Aparecimento de cliques

Para que haja ciclos no grafo (e consequentemente cliques de
tamanho maior que 2), precisa-se de m > 1 e t > 2.

Exemplo de clique tamanho 3:

v (2)
i

v (2)
j

E1 v (2)
k

E2

E3
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Aparecimento de cliques

v (1)
i v (1)

j

Pr(v (1)
i → v (1)

j ) = Di (t) + δ

(2 + δ)t + 1 + δ
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Aparecimento de cliques

v (m)
i v (m)

j
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Aparecimento de cliques

v (m)
i v (m)

j

Lema 1:

Pr(v (m)
i → v (m)

j ) =
im∑

l=(i−1)m+1

jm∑
k=(j−1)m+1

Dk(l − 1) + δ

(l − 1)(2 + δ) + (1 + δ)
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Aparecimento de cliques

Teorema 1:

Pr(K3 ⊆ G) =
∑

Si∈[t]
|S|=t−3

∏
0<j,k

j,k∈[t]\Si

Pr(v (m)
j → v (m)

k )
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Aparecimento de cliques

v (2)
1

v (2)
2

E1

v (2)
3

E2

E3

Prova:

Pr(v (2)
1 , v (2)

2 , v (2)
3 → K3) = Pr(E1) · Pr(E2) · Pr(E3)

= Pr(v (m)
j → v (m)

i ) · Pr(v (m)
k → v (m)

i )

· Pr(v (m)
k → v (m)

j )
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Introdução Modelos de Grafos Aleatórios Cliques Conclusão Referencias

Aparecimento de cliques

Generalizando:

Pr(K3 ⊆ G) =
∑

Si∈[t]
|S|=t−3

∏
0<j,k

j,k∈[t]\Si

Pr(v (m)
j → v (m)

k )
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Aparecimento de cliques

Teorema 2:

Pr(K` ⊆ G) =
∑

Si∈[t]
|S|=t−`

∏
0<j,k

j,k∈[t]\Si

Pr(v (m)
j → v (m)

k )
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Conclusão

Os resultados obtidos contribuem para analisar o surgimento
de cliques de diversos tamanhos em grafos aleatórios lei de
potência.
Isso deve ajudar no desempenho de algoritmos de otimização
em tais grafos lei de potência.
O passo seguinte neste projeto será obter resultados anaĺıticos
a respeito do tamanho da maior clique do grafo e realizar
experimentos com o problema da clique máxima.
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BARABÁSI, A.-L.; BONABEAU, E. Scale-free networks.
Scientific american, JSTOR, v. 288, n. 5, p. 60–69, 2003.

BENDER, E. A.; CANFIELD, E. R. The asymptotic number
of labeled graphs with given degree sequences. Journal of
Combinatorial Theory, Series A, Elsevier, v. 24, n. 3, p. 296–307,
1978.

20/07/2019 27 / 34



Introdução Modelos de Grafos Aleatórios Cliques Conclusão Referencias
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