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Melyik stabilabb trió?



Barátok vagy ellenségek

klikk / teljes gráf

kiegyensúlyozott

kiegyensúlyozott

kiegyensúlyozatlan

kiegyensúlyozatlan



Kiegyensúlyozott „+/- hálózatok”

• Minden háromszöge kiegyensúlyozott

• TÉTEL: Bármely kiegyensúlyozott teljes gráfban
– Vagy mindenki barát
– Vagy van 2 ellenséges barát-klikk

• Klikkeken belül mindenki barát
• Klikkek között mindenki ellenség

Lokális jellemzőből adódó 
meglepő globális tulajdonság



Nemzetközi kapcsolatok
Az I. világháború előzményei

háromszög szintű kiegyensúlyozások >>   kiegyensúlyozott hálózat

Mely Δ-ek
kiegyensúlyozatlanok?

Kiegyensúlyozott hálózat



Gyengén kiegyensúlyozott 
„+/- hálózatok”

• Nem tartalmaz olyan háromszöget, amelynek 
két pozitív és egy negatív éle van („++-”)

– INDOKLÁS: Valószínűbb, hogy a „barátaim 
ellenségek” („++-”) konstrukció kiegyensúlyozódik, 
mint a „három ellenség” („---”) konstrukció

• „Az ellenségem ellensége barátom”

• TÉTEL: Bármely gyengén kiegyensúlyozott 
teljes gráfban beazonosítható két vagy 
több barát-klikk úgy, hogy minden klikk-
közi kapcsolat ellenséges.

Lokális jellemzőből adódó 
meglepő globális tulajdonság



Pilátus, Heródes, Jézus



Strukturális kiegyensúlyozottság 
általános (nem teljes) gráfokban (1)

• Két ekvivalens definíció:
1. (lokális jellegű definíció) Egy nem teljes gráf kiegyensúlyozott, 

ha kiegészíthető egy kiegyensúlyozott teljes gráffá

2. (globális jellegű definíció) A pontjai két csoportba oszthatók 
úgy, hogy csoporton belül csak baráti, csoportok közt csak 
ellenségi kapcsolat legyen
• A hiányzó kapcsolatok potenciálisan bármilyenek lehetnek



Strukturális kiegyensúlyozottság 
általános (nem teljes) gráfokban (2)

• TÉTEL: Egy általános +/- gráf akkor és csakis 
akkor kiegyensúlyozott, ha nincs benne 
páratlan számú negatív élet tartalmazó kört.

Kiegyensúlyozatlan a piros kör miatt

Ha a 2-4 élet megváltoztatjuk, kiegyensúlyozottá válik



Majdnem kiegyensúlyozott 
„+/- hálózatok”

• TÉTEL: Ha egy gráfban a háromszögek 99,9%-a 
kiegyensúlyozott, akkor

– VAGY: Létezik egy olyan halmaz, amely tartalmazza 
a pontok legalább 90%-át, és amelyen belül a 
kapcsolatok legalább 90%-a baráti (pozitív);

– VAGY: Kettéosztható úgy kép pont-halmazra, hogy 
mindkettőben a kapcsolatok legalább 90%-a 
pozitív, és a halmazközti kapcsolatok legalább 
90%-a negatív. 





Gráfelméleti háttér: KLIKK

• Teljes gráfok (él-szám, háromszög-szám,…)

• Klikk-szám (alsó/felső becslés)

• Klikk-probléma

• …




