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Predlozen je algoritam i napisan program za detekeiju kliika na osnovi strukture komunikacijske mreze definirane
binarnom reprezentacijomn komunikacijskih kanala izmedu &vorova. Algoritam odreduje klike parsimonijskim ortonormal-
nim transformacijama informaticki znatajnih lijevih i desnih svojstvenih vektora pridruZzenih nadprosjeénim vrijednos-
tima spektra mreZe tako da jedna solucija odreduje klike na temelju ulaznih, a druga na temelju izlaznih kanala. Po-

nadanje algoritma prikazano je na podacima dobijenima so

1. UVOD

Medu uistinu impresivnom kolekcijom heuristitkih po-
stupaka za analizu sociometrijskih podataka predlozeni su
i neki Gija je svrha detekcija klika (Katz, 1947; Festinger,
Schackter i Beck, 1950; Coleman, 1964 Festinger, 1950;
Luce i Perry, 1950; Nehnevajsa, 1974)? na temelju opera-
cija nad sociometrijskim matricama. Najveéi se broj tih
postupaka svodi na potenciranje matrica, ili na prostu
dekompoziciju tih matrica.

Detekcija klika je, naravno, taksonomski problem, i
moZe biti rjedavan efikasnim taksonomskim algoritmima.
U ovem je radu predlozen jedan takav algoritam koji od-
reduje klike na temelju komunikacija izmedu entiteta
parsimonijskom transformacijom lijevih i desnih svoj-
stvenih vektora binarne matrice koja opisuje strukturu
komunikacijskih kanala.

2. ALGORITAM

Neka je S = {s, i=1,..., n} grupa koju tvori n
entiteta povezanih odredenim brojem jednosmjernih ili
dvosmjernih komunikacijskih kanala. Neka su intenzitet,
frekvencija, opseg | sadrzaj komunikacija izmedu enti-
teta Irelevantne varijable, tako da se struktura mreze
koju tvore entiteti povezani komunikacijskim kanalima
moze svesti na binarni graf mreZe.

' lzvrstan i vrlo sistematitan pregled tih postupaka
vidi u |, Nehnevajsa, Soziometrie (In R. Konig, Grund-
legende Methoden und Techniken der empirischen Sozi-
alfonschung, 19 Teil, Band, 2, pp. 268—285, Enke, Stutt-
gart, 1973).

19;:§)pis ovih postupaks | popis referenci vidi u Konig,

ciometrijskim ispitivanjima jedne poluzatvorene grupe.

Neka je M = [(my); i=1,..., n i j=1... n ma
trica kojom je opisana struktura mreze i neka je ta
matrica orijentirana tako da reci definiraju ulazne, a ko-
lone izlazne kanale &vorova. Matrica \ bit ¢e opdeni-
to asimetriéna, pozitivno semidefinitna matrica sa struk-
turom

M = X4AX—

gdje je A dijagonalna matrica spektralnih vrijednosti, a
X matrica njima pridruZenih vektora.

Razmotrimo, medutim, matrice
R = MM
G = MMT.

fKako je M pozitivno definitna ili pozitivno semidefi-
nitna matrica, njena se struktura moZe napisati u obliku

M = YAXT,
gdje su Y i X matrice ortogonainih svojstvenih vek-
tora, normalnih tako da je YTY = | i XX = | Otuda
R = XAXT
i
G = YAYT

(Green 1 Carrol, 1976; Fisher; 1978; Horst, 1965) pa
se lijevi svojstveni vektori, pridruZeni nenutlim svoj-
stvenim vrijednostima matrice M mogu definirati kao

Y = MX4~

ako su vektori X definirani na matrici R

3 Naravno, osnova solucije moZe biti i matrica G, ili,
jednostavno, spektralna dekompozicija matrice M.
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Otito, u velikoj dijagonali matrice R je broj izlaznih
kanala iz svakog Ctvora, a u' vandijagonalnim &lanovima
bro] izlaznih kanala zajednickih svakom paru &vorova,
Naravno, u velikoj dijagonali matrice G je broj ulaz-
nih kanala zajednikih parovima &vorova.

Koordinatni sistem definiran lijevim svojstvenim vek-
torom Y matrice N odreduje stoga polo3a] évorova u
prostoru ulaznih komunikacijskih kanala, a koordinatni
sistem definiran  desnmim  svojstvenim  vektorima X
matrice N\ odreduje polozaj évorova u prostoru izlaz-
nih komunikacijskih kanala,

Ovi su koordinatni sustavi, naravno, M — biortonal-
ni, jer
YIMX = XMTY =
Poredajmo svojstvene vrijednosti matrica Ri G teko

2 2 2

da je 4 >1 >...>1 , gdje q poshedn;a nenulta
1 2 q

svojstvena vrijednost, i organizirajmo tako i njima pn~

druZene .svojstvene vektore u matricama Y i X. Sada
je matrica R'i @G mogude naptsatn kao zbroj matmca
ranga jedan, dekomponiran u' dvije komponente

k q
R =2 AXT + 2 XX
p=1 p=k+1
odnosno
' k q - X .
G = Z 2BYYeT + 2 AYLY.T.
p=1 P=q-t1
Matrice I
k
R' =X .AZPXPXPT
p=1
odnosno
k
G' =2 )tszPYpT
p=1

su, za neki fiksni k, optimalna aproksimacija matrica
R 1 G singularnim matricama R* i G" ranga k< q<n,
pa je stoga i matrica

k
M"=2x AszpoT
‘ p=1
optimalna, za neki fiksni rang k, Eokart—Youngova
aproksimacija matrice N (Eckart i Young, 1936).
Neka je k<q izabran na neki pogodan nadin', i neka

je u matricama Y* i X* zadrzano prvih & svojstvenih
vektora, pridruZenih zadrzanim svojstvenim vrijednosti-

Mma organiziranima u dijagonalnoj matrici A*. Sada je

‘U programu ITA prnmuenjena je jednostavna Gut-
tman-Kaiserova strategija:

X = num (12> Z‘ AYq)
q p=1p
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H* - X*A'ZX*T
G* - YﬁAnzwa

M' — Y*A'X‘T.

Ako &Cvorovi tvore klike, tj. nakupine @vorova pove-
zanih velikim brojem komunikacijskih kanala, sa slabim
vezama s ostalim &vorovima ili drugim klikama, te je
klike moguce detektirati nekom parsimonijskom trans-
formacijom matrica Y* i X*.

Neka su i T ortonormalne transformacijske matri-
ce odredene tako da elementi matrica

p:y*Q:{‘pip] i=1,...,n
p=1,...,k

i
A= XT = (a,) i=1,...,n
p=1,....%

ekstremiziraju neku parsimonijsku funkciju.s

Ako klike postoje, i ako je k odreden sukladno
broju klika, u vektonima p,, p=1....,k - matrice, P
imat ¢e elemente znatajno razhélte od nule ¢&vorevi
koji tvore klike na temelju ulaznih lkanala, a u vekto-
rima A, p=1,...k matrice A imat e elemente zna-
Cajno razligite od nule &vorovi koji tvore klike na te-
melju izlaznih kanala.

Vektori u matricama P i A i dalje su, naravno, orto-
gonalni. Medutim, ta dva sistema viSe nisu biortogo-
nalna, jer g

PTA = QTAT,

§to u optem slu€aju nije dijagonalna matrica.

Ako projiciramo vektore ulaznih kanala u sistem de-
finiran grozdovima izlaznih kanala, i ako projiciramo
vektore izlaznih kanala u sustav definiran grozdovima
ulaznih kanala, t]. ako izvedemo operacije

K = MX'T
L = MTY'Q.

mozemo utvrditi relacije grozdova ulaznih kanala ope-
racijom

LlL= Q™40 = W
i relacije grozdova izlaznih kanala operacijom
KK = TTAT = v .

Neka je Dw = (diagW)—/* i neka e Dv =
= (diagy)—/.

Sada su kosinusi kuteva vektora grozdova ulaznih ka-
nala u prostoru izlaznih kanala elementi matrice

C. = DwWDw

* U programu ITA ekstremizirana je Kaiserova (1958)
varimax funkcija

n k k n
w= X X e — X (Z W)
i=pp=1 p=1 |—1

za ©;, = Py, Q.
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a kosinusi kuteva vektora grozdova jzlaznih kanala u
prostoru ulaznih kanala elementi matrice

Cx = DwWDv.

Ova operacija omogucéuje i odredivanje kosinusa ku-
teva vektora grozdova ulaznih i izlaznih kanala, jer je

LK = QTAT.
a kosinusi kuteva vektora grozdova definiranih na te-
melju ulaznih i izlaznih kanala elementi matrice

CLK . DWQTASTDV-‘

3. PROGRAM ITA

Program ITA napisan je u verziji 5 SS jezika i imple-
mentiran u programskim bibliotekama SRCE*SS-MAKRO'
i FFK°LIB. Program dopu$ta grupe do 250 entiteta i
pretpostavlja da su u recima matrice podataka vektori
ulaznih, a u kolonama te matnice vektori izlaznih ka-
nala. U =zapisu koji sadrii podatke imenima entiteta
valja pridruziti oznaku da se radi o ulaznim kanalima.
lzlazne kanale program tretira kao varijable, pa imena
varijabli moraju biti identitna imenima entiteta kojima
je pridruzena oznaka da se radi o izlaznim kanalima.

4, REZULTATI ANALIZE JEDNE MALE
POLUZATVORENE GRUPE

Analizirana je struktura jedne male grupe &ija je dje-
latnost u velikoj mjeri ovisila o kooperaciji Clanova
grupe! Entiteti su tretirani kao @vorovi mreze, a komu-
nikacijski kanal odredenog smjera smatran je otvore-
nim, ako je intenzitet komunikacija izmedu ma koja
dva &vora presao neku liminalnu vrijednost. :

U tabeli 1 dati su rezultati dobijeni analizom struktu-
ré' ulaznih, a u tabeli 2 fezultati dobijeni analizom
strukture izlaznih kanala.

Tabela 1
FORMACIJA KLIKA NA OSNOVU ULAZNIH KANALA

U VRX 1 UVRX2 UVRX3
U o7 —.0306 {.3699) —.1245
U o8 0687 (.5138) —.0362
U 09 —.1498 (.3089) 1957
U 10 0142 —:0568 (:4707)
Ui ' —.0646 1734 (.5500)
U 12 .0125 —.0552 (.4623)
U 13 (.4968) —1731 2527
U 14 (.5607) .0589 —.2463
U117 (.5976) 0762 .0900
u-19 0017 (.4440) 1845
U 20 —.0306 (.3699) —.1245
u 21 0798 —.0895 (.1545)
U 02 2045 (.2937) —.0324

Tabela 2
FORMACIJA KLIKA NA OSNOVU IZLAZNIH KANALA

K VRX 1 K VRX 2 K VRX3
K2 07 —.0845 (.5171) —.0438
K2 08 0443 {.5080) 1057
K2 09 (.3535) 2950 —1660
K2 10 (.3884) 2941 —.1583
K2 11 (.4786) —.1504 0441
K2 12 (.3797) —.0915 2842
K2 13 (.5617) —.0764 —.0036
2 14 —.0472 .1483 (.3414)
K2 17 —.0279 0196 .4611)
K219 : 0126 1285 (.4070)
K2 20 — 0945 (.3222) ;1202
K2 21 1168 —.1405 (.2801)
K2 02 —.0247 —.0467 (.;5137)

Tri klike formirane na osnovu ulaznih kanala u ne-
negativmim su medusobnim vezama (tabela 3), no te
su veze nize od osrednjih. Prvu kliku tvore entiteti koji
su u grupu dosli relativno kasno i ne poticu iz sredine
iz koje potitu ostali &lanovi grupe. Druga, po broju naj-
veéa kiika sastavijens je od entiteta superiorne profe-
sionalne efikasnosti. Tre6u kliku tvore tri entiteta sa
vrlo visokim nivoom aspiracije i naglim trendom po:
stizanja vrhunske profesionalne efikasnosti. Posljednja
dva entiteta od kojih prvi pripada trecoj, a drugi dru-

. goj kliki zapravo su bili autsajderi pod vidom njihove

profesionalne efikasnosti u vrijeme kada je :_provede_ncj
ovo istraZivanje. ' '
Klike, formirane na temelju izlaznih kanala suStinski

. se.razlikuju od kiika formiranih na temelju ulaznih ka-

nala. Relacije izmedu ‘ovako formiranih klika su: tako-
der nenegativne, ali i dalje Jjedva' osrednje (tabela 4.
Kriterij na' osnovi kojeg su se formirale Klikg bio je

_ razligit od kriterija koji je formirao klike na_ osnovi
ulaznih kanala. Prvu kliku tvorila je relativno homogena

grupa entiteta suprotstavljenih politici rukovodstva gru-
pe. Drugu, slabu kliku saginjavalo je nekoliko entiteta
s izrazitom sklono3¢u ka kooperaciji. Trecu kliku sa-
Ginjavao je ostatak grupe, koji se prema rukovodstvu
odnosio neutralno. u

Tabela 3

RELAGIE KLIKA ODREDENIH NA OSNOV
ULAZNIH KANALA o y

UVRX1. UVRX2 UVRX3

U VRX 1 11,0000 5313 5789
U VBX 2 .. 5313 1.0000 374
U VRX 3 5789 3741 1.0000

s Javna biblioteka Sveutilisnog ratunskog centra u Za-
grebu.

7 zatvorena biblioteka Ratunskog centra Fakulteta za
fizicku kulturu u Zagrebu.

* priroda djelatnosti grupe bila je takva da su ¢lanovi
grupe najveci dio ne samo radnog, veé i slobodnog vre-
mena morali provoditi zajedno.
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Tabela 4

RELACIJE KLIKA ODREPENIH NA OSNOVI
IZLAZNIH KANALA

KVRX1 KVRX2 KVRX3
K VRX 1 1.0000 4387 5923
K VRX 2 4387 1.0000 4822
K VRX 3 .5923 4822 1.0000

Profesionalna efikasnost grupe u vrijeme kada je pro-
vedena ova analiza bila je vrlo visoka, a standardne so-
ciometrijske procedure govorile su u prilog hipotezi da
je kolektiv vrlo homogen. Medutim, samo godinu dana
kasnije doSlo je do otvorenog sukoba izmedu prve
klike formirane na osnovu izlaznih kanala i rukovodstva
grupe. Dio ¢lanova grupe napustio je kolektiv, a ruko-
vodstvo grupe bilo je uklonjeno. Heterogenost kolektiva
postala je sasvim oéita, a profesionalna efikasnost je
drastiéno opala.

Momirovi¢, K.; Hosek, A.; Bosnar, K.; Prot, F.:

Cini se, prema tome, da ovaj algoritam moze biti od
neke koristi za detekciju klika, posebno u sludajevima
kada postojanje tih klika ne moZe biti utvrdeno jedno-
stavnom inspekcijom sociometrijskih matrica ili primje-
nom uobiajenih procedura za detekciju klika, koje se
temelje na potenciranju sociometrijskih matrnica.
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THE ALGORITHM FOR DETECTION OF CLIQUES ON THE BASIS OF STRUCTURE OF COMMUNICATION NETWORKS

microsociology / multidimensional scaling / communication network

analysis | spectral decomposition of binary matrices

The algorithm is proposed and the program written for detection of cliques on the basis of structure of a
communication network defined by the binary representation of communication channels between knots.
~ The algorythm determines the cliniques with the par simonial orthonormal transformations of informatically sig-
nificant left and right characteristic vectors associated above-average values of the spectrum of network, in such a
way that one solution determines the cliques on the basis of the input channels and the other on the basis of the

output channels.

The behaviour of the algorythm is shown on the data obtained in sociometric studles of a semi-closed group.

Koncrantia Momuposud, AHKMIA Xowex, Kceuus Bocwmap m dpanbe IIpor
AJITOPUTM BJAI OBHAPYXKEHUA KJIWK HA OCHOBE CTPYKTYPEI KOMMYHUKAIIMOHHEBIX CETEM

Ipepmorcen alropywry ¥ HANMCAHA NPOIPaMMAa LA O0HADYHRCHUS KUK HA OCHOBE CTPYKTYDLI KOMYHUKAIM-
OHHOM CeTH, MPeJCTABRNCHHON ABOMHBIMA KOMMYHMKALMOH HEIMI KAHAJAMY MEMAY yanamm. ANTOPHTM Ompenenger
KJIMKH [PV [IOMOLIA MAaPCHMOHIMYECKHX OPTOTOHANBHBIX TPAHCHOPMALMH 3HAYMTCNLHLIX ¢ naopManmonaoll TourN
SpPCHMA, JIEBBIX ¥ IPABBIX XAPAKTEPHBIX BEKTOPOB, KOTODhIE IIPUCOSIMHAIOTCA K CBEPXHODMAJbHBIM BeIMYMHAM
CIICKTPA CeTH, TAK HUTO NPH ITOMOLM OJ[HOIO PEeUIEHMA KIAMKM ONpEeAeNAIoTCH HA OCHOBE BXOAHBIX, a IPY TIOMOLLA

APYIOro — Ha OCHOBE BBLIXONHEIX KAHAJIOB. [IDMHITMNE! DA BOTLI airopnTyMa OOXA3AND

FCCIICIOBAHNA OXHOIT NOMY3AKPLITOI TPYINBL,
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