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Abstract: The main aim of this paper is improving the efficiency and accuracy of community detection in complex
networks. A popular method for detecting communities consists of maximizing a quality function known as
modularity. We proposed a new algorithm, which is based on the idea that communities could be detected from
subnetworks by comparing the internal and external density of each subnetwork. In our method, similar nodes are
firstly gathered into meta-communities, which are then decided to be merged through a label propagation process,
until all of them meet our community structure. An important meso-scale feature of these networks is measured
though their community structure, which defines groups of strongly connected nodes that exist within and across
network. Because subnetwork edges can describe relationships between different modalities, scales, or time points,
it is essential to understand how communities change and evolve across them. Here, we expose an upper bound
for time resolution beyond which community changes across layers cannot be detected. This upper bound has non-
trivial, purely multilayer effects and acts as a resolution limit for detecting evolving communities. Our findings not
only represent new theoretical considerations but also have important practical implications for choosing multilayer
networks to model real-world systems whose communities change across time or modality. Our algorithm requires
neither any priori information of communities nor optimization of any objective function. Experimental results show
that, our algorithm performs quite well and runs extremely fast, compared with several other popular algorithms. By
tuning time as a resolution parameter, we can also observe communities at different scales, so this could reveal the
hierarchical structure of the network
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Pérmbledhje: Qéllimi kryesor i kétij punimi lidhet me pérmirésimin e dedektimit t& komuniteteve né rrjetet sociale
komplekse, duke pérmirésuar njé algoritém gé tashmé éshté pérdorur edhe mé pérpara né kérkime té ngjashme i cili
njihet ndryshe si funksioni i modularitetit. Modulariteti éshté njé funksion i njohur qé pérdoret pér té dedektuar
komunitetet. Algoritmi i propozuar prej nesh bazohet né idené se komunitetet mund té dedektohen duke krahasuar
dendésine e nyjeve dhe lidhjeve té nén-rrjeteve qé e pérbéjné. Bazuar né kété metode, nyjet e ngjashme grupohen
fillimisht me njéra-tjetrén né meta-komunitete, té cilat né njé hap té mévonshem bashkohen me njéra-tjetrén derisa
té shfaget struktura e komunitetit e kérkuar. Duke géné se lidhjet ndérmjet nyjeve té rrjetés mund té jené nga mé té
ndryshmet, edhe dinamika e tyre né kohé do ndryshoje dukshém. Algoritmi gé kemi modifikuar nuk kérkon
informacione paraprake t& komuniteteve as optimizimin e funksioneve,mjafton té dimé dendésiné e lidhjeve té
nyjeve. Rezultatet eksperimentale tregojné se ky algoritém pérformon shumé mé shpejt krahasuar me algortimet e
tjera té njohura. Rezolucioni limit i modularitetit, vendos njé vleré limit pér pérmasat e komunitetit mé té vogél gé
mund té vecojmé nga rrjeti me ané té optimizimit té funksionit t& modularitetit.Duke pérdorur kohén si parametér
rezolucioni, algoritmi na jep mundésiné té vézhgojmé strukturén e komunitetit né rende té€ ndryshme hierarkike.
Fjalé kyce: struktura e komunitetit, rezolucioni kohor, rrjete té peshuara

1. HYRJE
Né dekadat e fundit, jané propozuar shumé metoda pér té& dedektuar strukturén e komunitetit si pér shembull
agregimi spektral i nyjeve, dinamika apo metodat e bazuara né topologjiné e rrjetés. Né kéto grupe metodash té
propozuara nga shkencétaré t& ndyshem gjejmé edhe pérafrimin gé i béhet funksionit t&é modularitetit pér té
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dedektuar strukturén e komunitetit, funksion i cili e shfag problemin kryesor tek rezolucioni[1,2,3]. Rezolucioni
limit i modularitetit, vendos njé vleré limit pér pérmasat e komunitetit mé té vogél gé mund té vecojmé nga rrjeti me
ang té optimizimit té funksionit. Kjo vleré limite vendoset nga faktori 1/2m tek P;;, e cila implikon se modulariteti
varet nga pérmasat e rrjetit, dhe jo vetém nga karakteristikat lokale té agjentéve.

Aftésia e rrjetit pér t& ruajtur karakteristikat e tij, pasi fshihet njé fraksion nyjesh, zakonisht njihet me termin
Qéndrueshmeri (robustness). Kjo vecori e rrjetit éshté ndér té parat té eksploruara né literaturen[5,6] e rrjeteve
komplekse megénése lidhet drejpérdrejté me funksionimin e duhur té rrjetés dhe mund té gjendet né versione té
ndryshme:

Qéndrueshmeria statike , fshirja e nyjeve pa géné nevoja té rishpérndahet ndonjé parametér i rrjetés.
Qéndrueshmeria dinamike, né kété rast merret parasysh dinamika e parametrave té rrjetés, p.sh rrjedhja ose
dinamika e informacionit né rrjetg.

Trajtimi teorik i géndrueshmerisé té rrjeteve sociale mund té pérafrohet duke pérdorur teoriné e fushés mesatare .
Formulimi i fraksionit kritik té nyjeve gé duhen fshiré, né ményre té tillé qé rrjetit t’i eliminohet mundésia pér té
shkuar nga njé nyje né njé tjetér duke ndjekur njé lidhje té caktuar e ka origjinén né teoriné e grafeve né vitin 1995,
edhe pse aplikimi i paré praktik u bé né rrjetin e internetit[7,8,9]. Fraksioni kritik i nyjeve rastésore gé duhen fshiré

né rrjeté jepet me ekuacionin:
1

fe=1-"has 1
<k>

Ku <k> éshté mean degree, ndérsa < k? > Katrori i shkallés mesatare e cila pérkufizohet né teoriné e grafeve
(Newman 2003):
Y K
2 _ & i
<k >= N
ku N é&shté numri i nyjeve té rrjetit. Ky ekuacion tregon numrin e nyjeve gé duhet té fshihen rastésisht nga rrjeti né
ményre gé té pengohet kalimi nga njé nyje né njé tjetér duke ndjekur njé kalim rastésor.

2. MATERIALET DHE METODAT
Me pérkufizim komunitet quhet njé néngraf i rrietés, né té cilin densiteti i brendshém i lidhjeve té rrjetés éshté

dukshem mé i larté se sa densitetit i jashtém. Né trajté té pérgjithshme ky pérkufizim pérshkruhet nga ekuacioni i
méposhtém i cili njohet ndryshe si funksioni i modularitetit:

Q=densiteti i lidhjeve brenda komunitetit- densiteti i lidhjeve né njé rrjeté rastésore
Q= 1/2mZZ[Aij — Pyl
c ij

Zakonisht zgjidhet funksioni P;; = ’;‘;’ gé té arrijé té marré parasysh heterogjenitetin e lidhjeve té rrjetés, ndérsa

A;j = k;éshté fugia e nyjes i.

Supozojmé se kemi procese identike homogjene Poissoni né secilén nyje té rrjetit, té tilla gé njé agjent kércen me
njé probabilitet konstant nga secila nyje, duke i korresponduar progceseve continuous-time gé i binden ekuacionit
Kolmogorov:
) Ajj
P = k—Pj — Di
= Y
J
Zgjidhja stacionare pér kéto progese vazhdon té jeté p;=k;/2m. Pérkufizojmé probabilitetin gé njé agjent té mbetét
brenda njé komuniteti gjaté intervalit kohor t, duke mos marré parasysh probabilitetin qé njé ngjarje e tillé t& ndodhé

rastésisht né kushte stacionare:
t(B-I)
Z Z[(e ) 2m 2m 2m

KuB = % dhe I éshté matrica njési. Ky funk5|on &shté jo-rrités dhe shkon drejt zeros kur t 2o, me fjalé té tjera

J
kushtet fillestare humbasin kur variojmé kohén né pafundési.
Shohim rastin limit kur ¢ = 0, funksioni i mésipérm shkruhet:
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Ku shikojmé se ky funksion maskimizohet kur secila nyje ndodhet né komunitetin e vet pérkatés né castin t = 0.
Nga ana tjetér, né rastin kur t 2o, numri i komuniteteve zvogélohet me rritjen e kohés, nga njé funksion me N-
komunitete me njé nyje né t = 0 me té pakten dy komunitete kur t >co. N& kété kuptim, koha mund té shikohet si
njé parameter intrisik rezolucioni, sipas té té cilit shfagen struktura hierarkike né rrjeté, ku nése shfaget njé strukture
e vetme, rezultati konsiderohet i pakénagshem.
Koha né secilin hap té simulimit ndjek rregullat e méposhtme:
1. Llogaritja e ngjashmérisé sé nyjeve merr kohé e rendit O(km) . Pér secili set nyjesh, ne duhet té llogarisim
ngjashmériné sé dendésisé me nyjet fginjé, dhe kufiri i sipérm i kohés sé komplesikologjisé éshté i rendit
O(K).
2. Agregimi i rrjetés duhet t& béhét duke marré parasysh té gjitha lidhjet e nyjeve té rrjetés, dhe koha gé duhet
pér té pérfunduar ka rendin O(m).
3. Agregimi i rrjetés ndodh kur pér secilén nyje kemi mé sé shumti k-iteracione, ku k- éshté numri i fginjéve,
nga ku rrjedh se kufiri i sipérm i kohés sé kompleksikologjisé éshté i rendit O(kn).
Hapat 2 dhe 3 pérséritén aq here sa té arrihet kriteri i vendosur gjaté simulimit i pérftimit té& komuniteteve. Zakonisht
ky algoritém konvergjon pas njé numri té vogél iteracionesh.

3. REZULTATET
Pérdoruesit e rrjetave sociale bashkohen me grupe qé kané interesa té pérbashkéta duke u aktivizuar me ané té
komenteve apo pélgimeve gé ju japin postimeve té ndryshme. Né kété punim ne kemi marré né shqyrtim njé grup té
dhénash nga njé database i hapur né Universitetin e Stanfordit[4]. Té gjitha té dhénat jané té anonamizuara, do té
thoté gqé ne mund té identifikojmé ngs dy pérdorues béjné pjesé né té njéjtin komunitet (psh jan pjesé e sé njéjtés
parti politike, por nuk cilésohet se cila parti politike). Té dhénat pérbéhen nga 1034 nyje dhe 53498 lidhje.

Fig.1 Pérdorim lidhjet e peshuara té rrjetit me rezolucion 0.5, numri i komuniteteve rezulton 24 (boshtiy nr i
nyjeve né njé komunitet, boshti x-numri i komuniteteve)
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Me rritjen e rezolucionit shikojmé se si ndryshon numri i komuniteteve né grafiket mé poshté:
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Fig. 2 Rezolucioni 0.8, nr i komuniteteve Fig. 3 Rezolucioni 1, nr i komuniteteve

15 (boshti y nr i nyjeve pér komunitet, 13 (boshti y nr i nyjeve pér komunitet,
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Fig. 5 Rezolucioni 1.5, nr i komuniteteve
10(boshti y nr i nyjeve pér komunitet,
boshti x-nr i komuniteteve)

Fig. 4 Rezolucioni 1.2, nr i komuniteteve
9 (boshti y nr i nyjeve pér komunitet,
boshti x-nr i komuniteteve)
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Né grafikun e méposhtem, shikojmé se si ndryshon numri i komuniteteve té rrjetit, né rastin kur rezolucioni ka
vlerén 1 por vendosim té fshijmé tre nga nyjet me numrin mé té larté té lidhjeve (Qéndrueshmeria statike)

Fig. 6 Pasi kemi fshiré 3 nyjet kryesore té rrjetit, shikojmé se si rrjeti copézohet né aférsisht 130 komunitete
(boshti y nr i nyjeve pér komunitet, boshti x-nr i komuniteteve)
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Né figurén e mésipérme flasim pér fshirje té nyjeve jo rastésore, ose e théné ndryshe merret né konsiderate sulmi qé
mund t’i béhét rrjetés. Toleranca ndaj sulmeve mund té pérshkruhet si aftésia e rrjetit pér té ruajtur karakteristikat e
tij kur béhét njé fshirje e géllimshme e nyjeve.
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Tabela 1

Numri i komuniteteve Modulariteti Rezolucioni Modulariteti me rezolucion
24 0.451 0.5 0.195

15 0.464 0.8 0.352

13 0.450 1.0 0.450

9 0.450 1.2 0.576

10 0.397 15 0.782

138 0.567 1.0 0.567

Né tabelén 1 japim né ményré té pérmbledhur rezultatet e nxjerra pérsa i pérket numrit t¢ komuniteteve dhe
varésiné gé ka shfagja e strukturés sé komunitetit né njé rrjeté sociale nga funksioni i modularitetit si edhe nga koha
si parametér rezolucioni i kétij funksioni.

4. DISKUTIME

Nyjet e lidhura térhegin njéra tjetrén dhe shtyjné nyjet e palidhura duke formuar grupe té cilat karakterizohen nga
nyje qé kané njé numér mé té madh lidhjesh ngs i pérkasin njé komuniteti se ato gé nuk béjné pjesé né komunitet.
Pra, komunitetet shfagen si grupe nyjesh, gé karakterizohen nga njé densitet i caktuar. Pér rrjetet sintetike, kemi
testuar modelin e propozuar nga Girvan dhe Newman me strukture komuniteti heterogjene. Pér té testuar
gendrueshmeriné e strukturés sé komunitetit, kemi fshiré nyjet me numrin mé té madh té lidhjeve né rrjet, dhe
shikojmé se si nga njé rriete me 9 komunitete fillestare(shiko fig 4), shpérbashkohet né njé rrjeté me 138
komunitete(shiko fig. 6). Né figuren 6 flasim pér fshirje t& nyjeve jo rastésore, ose e théné ndryshe merret né
konsiderate sulmi g€ mund t’i béhét rrjetés.Toleranca ndaj sulmeve mund té pérshkruhet si aftésia e rrjetit pér té
ruajtur karakteristikat e tij kur béhét njé fshirje e géllimshme e nyjeve. Né tabelén 1 shohim né trajté té pérmbledhur
si ndikon koha si parametér rezolucioni né numrin e komuniteteve, si edhe né funksionin e modularitetit. Gjithashtu,
duke vézhguar grafiket, mund té vérejmé se duke pérdorur kohén si parametér rezolucioni, agregimi i nyjeve né
strukturén e komunitetit béhét gjithnjé ee mé i dukshem duke rritur pérformancén e funksionit té modularitetit.

5. PERFUNDIMET
Koha si njé parameter rezolucioni vendos njé vleré limit pér pérmasat e komunitetit mé té vogél qé mund té vecojmé
nga rrjeti me ané té optimizimit t€ funksionit t¢ modularitetit.Duke pérdorur kohén si parametér rezolucioni,
algoritmi na jep mundésing té vézhgojmeé strukturén e komunitetit né rende té ndryshme hierarkike.
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