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Abstract
Social networks often encode not only positive relationships — such as friendship, trust,
and collaboration — but also negative ones, including rivalry, distrust, and opposition.
Networks in which edges carry an explicit positive or negative sign are known as signed
social networks. Community detection in such networks aims to partition the node
set into cohesive groups that simultaneously maximise positive intra-community links
and negative inter-community links, in accordance with structural balance theory.

This thesis addresses the problem of multi-community detection in signed so-
cial networks through a hybrid exact–heuristic (matheuristic) framework named
HybridVNS-ILP. The proposed algorithm combines three complementary compo-
nents : (i) a balance-informed greedy construction that exploits the local sign structure
to build a high-quality initial partition ; (ii) a Variable Neighborhood Search (VNS)
core that explores four neighbourhood structures of increasing perturbation strength
to escape local minima ; and (iii) a conflict-driven Integer Linear Programming
(ILP) refinement phase that identifies the most problematic nodes and optimally reas-
signs them on a restricted subgraph.

For the exact restricted-refinement variant, the method converges to a local optimum
of the disagreement function f(C) in a finite number of iterations, with time com-
plexity O(m logn) and space complexity O(n + m). Experimental evaluation on four
benchmark signed network datasets (n ∈ {8, 12, 20, 100}, K ∈ {2, 3, 4}) demonstrates
that HybridVNS-ILP outperforms Random and Greedy, and matches SLPA on the two
largest datasets — Random, Signed Label Propagation, and Greedy — achieving an
average improvement rate of 36.1% over the greedy baseline and exactly recovering
the planted community structure on the two largest datasets. A fully documented
Python implementation and an interactive graphical interface are also contributed.

Keywords : signed social networks, community detection, Variable Neighborhood
Search, Integer Linear Programming, matheuristic.
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Résumé
Les réseaux sociaux encodent non seulement des relations positives — telles que l’ami-
tié, la confiance et la collaboration — mais aussi des relations négatives, incluant la
rivalité, la méfiance et l’opposition. Les réseaux dans lesquels chaque arête porte un
signe explicite positif ou négatif sont appelés réseaux sociaux signés. La détection de
communautés dans de tels réseaux vise à partitionner l’ensemble des nœuds en groupes
cohésifs maximisant simultanément les liens positifs intra-communauté et les liens né-
gatifs inter-communauté, conformément à la théorie de l’équilibre structurel.

Ce mémoire traite le problème de la détection multi-communautaire dans les réseaux
sociaux signés à travers un cadre hybride exact–heuristique (matheuristique) dé-
nommé HybridVNS-ILP. L’algorithme proposé combine trois composantes complé-
mentaires : (i) une construction gloutonne informée par l’équilibre, qui exploite la
structure locale des signes pour produire une partition initiale de qualité ; (ii) un cœur
de Recherche à Voisinage Variable (VNS) qui explore quatre structures de voisi-
nage de force perturbatrice croissante afin d’échapper aux minima locaux ; et (iii) une
phase de raffinement par Programmation Linéaire en Nombres Entiers (ILP)
pilotée par les conflits, qui identifie les nœuds les plus problématiques et les réaffecte
de manière optimale sur un sous-graphe restreint.

Dans sa version à raffinement exact restreint, le cadre est conçu pour converger vers un
optimum local en un nombre fini d’itérations local de la fonction de désaccord f(C) en
un nombre fini d’itérations est démontrée, avec une complexité temporelle O(m logn)
et spatiale O(n+m). Les résultats montrent que HybridVNS-ILP surpasse nettement
les approches Aléatoire et Gloutonne, et obtient des performances comparables à Si-
gned Label Propagation (SLPA) sur les deux plus grands jeux de données, Propagation
d’Étiquettes Signée et Glouton — avec un taux d’amélioration moyen de 36,1 % par
rapport à l’initialisation gloutonne et une récupération exacte de la structure
communautaire plantée sur les deux jeux de données les plus grands. Une implé-
mentation Python entièrement documentée et une interface graphique interactive sont
également fournies.
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ڲڪٌۘ
ًاܳأఈఃڢ؇ت ألݯ؇ ًܭ — واܳٺأ؇ون واܳټگ۰ Ⴄ၍ܳݱڎاڢ۰ — ۰ਃಸ؇෠ຬ৕৑ا اܳأఈఃڢ؇ت ڣگޔ ྘ܳݴ ا৖৑ۏٺ݄؇؜٭۰ اܳލٴႤၽت ਲ਼ِّਦُߙߵ
أو ݁ިۏٴ۰ ۰ොຬ๤ཛྷ إނ؇رةً أݪఈః؜۳؇ ᆇ໲໢ܭ มฆܳا اܳލٴႤၽت ّ֟ف ّأُݠ واৎ৊أ؇رݪ۰. اܳټگ۰ واَأڎام Ⴄ၍ܳٺٷ؇ڣݴ اܳފܹٴ٭۰،

.١֔ Ԑّ اिऻܙؓ اूेـ׫ڵո֍מ١ اڤ۾ץပ࿮ت ًـ ݿ؇ܳٴ۰
آنٍ ሒᇭ ّأُޙِّܾ ᄎჼ݁ٺ݄؇ݿ ༟ިᆇ୞୘؇ت ሌᇿإ اܳأگڎ ۰༟ިᆇ୞୘ ّگފࡗࡲ ሌᇿإ اܳލٴႤၽت ۱ڍه ሒᇭ ا௯௫௵ٺ݄أ؇ت ا܋ྥލ؇ف ዛኗڎف

.ࣽင࿮اૃેמ اڤ׫ܙازن ١ֵ ܳـֿ܊ۑ ً وڣگ؇ ا௯௫௵ٺ݄أ؇ت، ඔ൹ً اܳފ؇ܳٴ۰ واෂීواًޔ ا௯௫௵ٺ݄أ؇ت دا༠ܭ اৎ৊ިۏٴ۰ اෂීواًޔ وا༡ڎ
إޗ؇ر ఈః༠ل ݆݁ أ۰ ّ֟ اৎ৊ިڢ ا৖৑ۏٺ݄؇؜٭۰ اܳލٴႤၽت ሒᇭ اৎ৊ٺأڎدة ا௯௫௵ٺ݄أ؇ت ا܋ྥލ؇ف ᄭႍၽ݁ލ ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ဪّأ؇ࠍ
(i) :ᄭᄥ݁Ⴄၽ݁ٺ ݁ܝިَِّ؇ت ۰ٔఈఃٔ ඔ൹ً اৎ৊گଫଐحَ اࠍ੅ިارزم ؕᆇ໶໕ .HybridVNS-ILP ް ّ݄֟૭ُ૏ ᆃᅞոدؓמۂ-ا۰׫ڎ۾ അ೪ᙬ൑യ
اڤץٍ֛ َިاة (ii) اࠍ੊ިدة؛ ሒᇿ؇༟ ሒᇿأو ّگފࡗࡲ ਐ಻৕৑؇ج ఇዳዧނ؇رات ا௱௯௫ܹ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ૭૏ٺ؞ܭ ً؇ܳٺިازن ଫଃ݁ފُྥٷ ۏލِــؕ ਍ಸ؇ء
اৎ৊٭ྡྷ٭݄؇ ݆݁ ఇዳዧڣఈఃت ݁ٺݱ؇༟ڎة اݪޚݠاب ًگިة ل۰ ۏިار ႟၍؇۱٭ أرًؕ ૭૜ٺܝލژ มฆܳا (VNS) જੴ֏׫िऻا اݾ঻ܙار ᆃᅞ
اܳأگڎ ොڎّدِ ُູ (ILP)، ١ຣاڤٍۢמ اݾশ܋מ١ ١൑৭જ੻اڤ ً؇ݿٺ༱ڎام ոּڤ෕໒اع ١ຐڲ׿ؔܙ دؓמؠ١ അ೪്ۻส ᄭᄥ༡ਵਦ (iii) ا௱௯௫ܹ٭۰؛

ڎة. ّ֟ ݁گ٭ ڣݠ؜٭۰ ݁ݱڰިڣ۰ আॻ༟ আॻ݁ټ ًݱިرة ؇ዛዊ྘ّأ٭ وّأُ٭ڎ ً إނႤၽܳ٭۰ ଫ଒܋৙৑ا
มฃ݁ز ਐಸأگ٭ڎ اܳٺଲ୍ارات، ݆݁ ݁ٷٺٍ۬ ༟ڎد ሒᇭ f(C) ا৖৑ۊٺఈఃف ᄭᄟاᄴᄟ ො੼ܹ٭۰ ذروة ިොຶ ਐಱگ؇رب اࠍ੅ިارزم أن ཯ُྦྷٴبَ

.O(n+m) ሒᇃႤၽ݁و O(m logn)

،n ∈ {8, 12, 20, 100}) أ۰ ّ֟ اৎ৊ިڢ ይዧލٴႤၽت ਵਦۏأ٭۰ ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت أرًؕ আॻ༟ ೑ಱරජ֡أ มฆܳا اܳٺ༶؇رب ܋ލڰب
واࠍ੊ލأ۰ ۰ਃಮاܳأލިا ඔ൹لگٺ اܳޚݠ আॻ༟ ًިݪިح ਐಱڰިق HybridVNS-ILP أن ༇຀؇اܳٷٺ وّޙ۳ُݠ (K ∈ {2, 3, 4}
ً ො੼ُگّگِ؇ ਃಸ؇َ؇ت มฆި؜ᆇ୞୘ ଫଊأ܋ আॻ༟ (SLPA) Propagation Label Signed لگ۰ ܳޚݠ ؇ً࿓݁گ؇ر ً أداء ොຬگݑ პაႰ ،
١ຐۏروिऻا اݾষؠמؠמ١ ا୦ୠଡ଼׫ڵ֔מ١ ቞ቘץ༓מ١ ً ոًدؓמؠ ոຐոຖજઁ۰وا اࠍ੊ލأ۰، ً؇ዛውܳ٭۰٪ ً ݁گ؇ر۰َ % 36.1 ܹؐਊಱً ݁ٺިݿޚ؇ ඔ൹ފොູ ل ݁أڎّ֟

ਃಸ؇َ؇ت. มَฆި؜ᆇ୞୘ ଫଊأ܋ ሒᇭ
ّڰ؇༟ܹ٭۰. رݿި݁٭۰ وواۏ۰۳ Python ًܹ؞۰ ً ఈః݁Ⴄ၍ ً ߓߵ෠੼٭؇ ً ਍ಾڰ٭ڍا م ّگُڎّ֟ პაႰ
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