Modelovani komplexnich siti

Radek Pelanek
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Uvodnfpoznémky

O prednasce

@ dalsi typ aplikace modelovani a simulace
@ modelujeme nejen konkrétni systémy, ale i obecny jev

e vlastnosti spole¢né mnoha systémim
o dalsi stupei abstrakce

@ ilustrace obecnych principli komplexnich systému (nap¥.
mocninny zdkon)

@ ukazky aplikaci simulace
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Uvodnfpoznémky

Komplexni sité

@ komplexni sit (nap¥. socidlni sit&, regula&ni sit& exprese
gend, Internet) = rozsahly graf
@ spole¢né vlastnosti — nap¥. vzdélenosti, stupné vrcholi

@ abstraktni modely (vesmé&s vypocetni)
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Uvodnfpoznémky

Historické poznamky

@ do 90. let: modelem ndhodné grafy

@ druhd polovina 90. let: dostatek siti v elektronické
podobé&, moZnost jejich poditatové analyzy

@ konec 90. let: prvni modely komplexnich siti

@ knihy:

o Linked (V pavuting siti), A-L Barabasi, 2002
e Small Worlds, Six degrees, D Watts, 2003
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Ptiklady

Internet

uzly: servery, hrany: draty
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Ptiklady

uzly: firmy, hrany: obchoduji spolu, sdileji $éfy, ...
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Ptiklady

http://j-node.blogspot.cz/2011/10/network-of-global-corporate-control.html


http://j-node.blogspot.cz/2011/10/network-of-global-corporate-control.html
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Ptiklady

Socidlni sité

uzly: lidé, hrany: znamost

O White
@® Black
@ Other
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Priklady
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Ptiklady

Sit sexudlnich vztaha

uzly: lidé, hrany: sexualni styk
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Priklady

Spoluprace organizatorii volnoasovych akci
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Védecka spoluprace

uzly: védci, hrany: spoluautorstvi (viz téZ Erdés number)
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Buné¢na biologie

uzly: proteiny, (pfip. dal3i latky), hrany: reaguji spolu

A D= eseT

GENOME

protein-gene
interactions

PROTEOME

protein-protein

METABOLISM

n data (spi-
inhibitory

: " 53
Bio-chemical (G teracton disgram for the GAB:
reactions JBird and hippocampus data). Soli
Blionsips (D'haesclcer e al. 1999

aling family inferred from developmental gene expre:
s correspond to positive interactions, broken lines
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Ptiklady

Potravni fetézce

uzly: zvifata, hrany: pokud jedno Zere druhé

Figure 10.1 sellates, diatoms; 2=particulate detritus; 3=macroal-
gae, eelgrass: 4=Acartia, other copepods; S=sponges, clams; 6=benthic macrofauna; 7=ctenophores:
8=meroplankton, fish larvae; 9=pacific menhaden: 10=bivalves; Il=crabs, lobsters; 12=butterfish:
striped bass, blucfish, mackerel: 14=demersal species; 15=starfish; 16=flounder: an. (After

Yodzis 1989. Introduction to theoretical ecology, Harper and Row, New York.)

ansett Bay food web.

1
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[

A simplified food web for the Northwest Atlantic
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Priklady

P¥iklady komplexnich

siti — prehled

oblast uzly hrany

Web stranky odkazy

internet servery draty

elektrické sité transformatory  draty

telefonni hovory telefony volani

védecka spoluprace védci spoluautorstvi

sit hercii herci hrali v jednom filmu
sit sexudlnich kontaktd lidé sex

citaéni sité
potravni fetézce
metabolismus
neuronové sité
lingvistika

védecké ¢lanky
druhy zvifat
chemické latky
neurony

slova

citace

vztah lovec-kofist
reakce

synaptické spojeni
konotace, synonyma




Vlastnosti siti
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Pojmy teorie grafti

Grafy

e graf G =(V,E)
@ V je mnoZina uzli (vrchold)
@ E je mnoZina hran

e orientované hrany: EC V x V
e neorientované hrany: E C (‘2/)



Vlastnosti siti
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Pojmy teorie grafti

Grafy: zakladni pojmy

@ cesty, vzdalenosti

@ stuperi vrcholu d, = pocet hran z vrcholu v vychazejicich
(u orientovanych grafii rozliSujeme vystupni stupefi a vstupni
stupeii)

e distribuce stupiiit P(k) — pravdépodobnost, Ze ndhodné
vybrany uzel ma stupefi k



Vlastnosti siti
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Pojmy teorie grafti

Typické vlastnosti komplexnich siti

@ malé vzdalenosti (vlastnost malého svéta, small world
phenomenon)

e shlukovani (clustering)
@ bezskalovitost (scale-free)

@ ,motivy"
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Maly svét

Maly svét

»maly své&t" ~ potkdte ciziho ¢lovéka a po chvili zjistite, Ze
mdate spole¢né znamé
priimérné nejkratsi vzdalenosti mezi uzly v komplexnich sitich

jsou ,,malé”
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Maly svét

Milgramiv experiment

e Stanley Milgram, 1967
@ 60 balitkd, z Kansasu do Massachusetts

@ bali¢cky povoleno posilat jen zndmym osobam
(zndmost na drovni kiestniho jména ~ tykani)

o identifikace adresdta: jméno, zaméstnani, pt¥iblizné misto
bydlisté

@ cil: co nejrychleji k adresatovi



Maly svét

Sest

Vlastnosti siti
ocoe

stuprid odloudeni

bali¢ky, které dosly, prisly primérné na
Sest kroki

experiment mé&l pomérné dost vad, ale
i tak se vysledek zprofanoval (a teprve
pozdé&ji potvrdil)

»Sest stupnid odloudeni*

pozn. téZ divadelni hra, film

viz téZ Erdds number, Bacon number
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Shlukovani

Shlukovani

@ lidé maji tendenci tvofit shluky

@ znam Pepu a Frantu = je pravdépodobné, Ze Pepa znd
Frantu

@ nejen socialni sité
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Shlukovani

Shlukovani formalng;i

@ uzel v ma k, sousedu
@ e, = poclet vzajemné propojenych sousedl

@ koeficient shlukovani:

e, 2e,
()~ k=D
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Shlukovani

Koeficient shlukovani: ptiklad

koeficient
shlukovani
uziu @ 0/3=0 3/10=0,3 6/6 =1
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Distribuce stupfiid

Distribuce stupnili

Existuje typickd hodnota, kolem které se stupen uzli pohybuje
(,8kala grafu")?

@ nadhodné grafy = ano

@ komplexni sité = ne
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Distribuce stupfiid

Poisson a mocninny zakon: ptiklad

ZVONOVITA KRIVKA MOCNINNE ROZDELEN|

vétsina uzll ma

vysoky pocet uzli

E| jathiekals
stejny pocet vazeb > . %

_’3" ny p — s malym po&tem vazeb

8

g

<| Shis oy . ;

o z4dné vysoce pér center s vysokym

5 poctem vazeb

propojené uzly

t uzl

podet

A.-L. Barabdsi: V pavuéiné siti
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Distribuce stupfiid

» Typicke” uzly

random networks real networks (power-law, scale-free)

most nodes are
average linked

most nodes are
lowly linked

number of nodes
number of nodes

lowly linked <- node degree -> highly linked lowly linked <- node degree —> highly linked
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Distribuce stupfiid

Distribuce stupfiti formalnégji

@ Poissonova distribuce (pro velké A ~ normalini distribuce)

P(n) = A"e™*/n!

@ Mocninny zdkon

P(n) ~ n™7



Vlastnosti siti
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Distribuce stupfiid

Poissonova distribuce, mocninny zdkon

0,22 T T T T T T T T T

0,20 |- B
0,18 |- i
Poissonova distribuce

0,14 |- AN i
012 | H \ i

0,10 |- i % i

0,06 - ) \ mocninny zakon -
0,04 -

002 *
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Distribuce stupfiid

Poissonova distribuce, mocninny zdkon

Poissonova distribuce mocninny zakon
04 T T 10°
o A=1
03F r=4 7] 10" E
o A=10
02F —s E 10?2 E
os=1
o5=2
0.1F X 3 107k s=3 i
os=4
0.0 e > i 104 &
0 5 10 15 20 1 k 10

Wikipedia
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Distribuce stupfiid

P¥iklady mocninného zdkona

@ rozdéleni bohatstvi (Paretiv princip)
@ velikost meteoritll, zaplav, poZarli, zemétteseni, ...

e frekvence pouZiti pismen, slov v jazyce; noty v hudebnich
skladbdch

@ jména v populaci
o velikost mést

@ management: zakon 80-20 (produkce — zaméstnanci,
rozhodnuti — &as porady)

Mocninny zadkon &asto souvisi s pFitomnosti pozitivnich zp&tnych vazeb. DokaZete je pojmenovat?
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Distribuce stupfiid

P¥iklad: Hamlet

The, 1101; And, 898; To, 726; Of, 657; |, 561; You, 544; My, 508;
A, 498; In, 414; It, 414; That, 389; Is, 334; Not, 315; This, 296;
His, 292; But, 265; With, 257; For, 247; Your, 242; Me, 235; As,
228: Be, 226; Lord, 218; He, 216;: What, 203; So, 197; Him, 189:;
Have, 179; Will, 169; Do, 150; No, 143; We, 140; Are, 131; On,
125; O, 121; Our, 119; By, 116; Shall, 114; If, 113; Or, 112; All,
110; Good, 109; Come, 104; Thou, 103; Now, 97; From, 95; More,
95; They, 95; Let, 94; How, 88; Thy, 87; Her, 86; At, 84; Was, 83;
Most, 82; Like, 80; Would, 80; Hamlet, 78; Well, 78; There, 76;
Know, 74; Sir, 74; Them, 74; May, 71; Tis, 71; Go, 70; Us, 69;
King, 67; Love, 66; Did, 65; Very, 64; Speak, 63; Which, 63; Hath,
62; Then, 62; Why, 62; Must, 61; Thee, 59; Give, 58; Should, 58;
An, 57;
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Distribuce stupfiid

Mocninny zakon v komplexnich sitich

komplexni sit&: par hodné propojenych uzl(i, vétsina uzli ma
malé propojeni

@ webové stranky

@ citadni sité

@ socialni sité

bezskalovitost (scale-free) — neexistuje typickd hodnota (3kdla)



Vlastnosti siti

Distribuce stupfiid

000000000 e

Vlastnosti siti — vyzkum

network type n m 2 3 o | o c® r | Ref(s).
film actors undirected 449913 25516482 43 3.48 23 0.20 0.78 0.208 20, 416
company directors undirected TGT3 55392 4.60 0.59 0.88 0.276 105, 323
math coauthorship undirected 253339 496 489 7.57 0.15 0.34 0.120 107, 182
physies coauthorship undirected 52909 245300 6.19 0.45 0.56 0.363 311, 313

g biology coauthorship undirected 1520251 4.92 0.088 0.60 0.127 311, 313

; telephone call graph undirected 47000000 80000000 2.1 89
email messages directed 59912 86 300 4.95 1.5/2.0 0.16 136
email address books directed 16 881 57029 3.38 5.22 0.17 0.13 0.092 321
student relationships undirected 573 AT 1.66 16.01 0.005 0.001 —0.029 45
sexual contacts undirected 2810 3.2 265, 266

= W nd.edu directed 269504 1407135 5.55 11.27 2.1/24 0.11 0.29 —0.067 14, 34

g WWW Altavista directed 2130000000 10.46 16.18 2.1/2.7 !

:é citation network directed 6716198 3.0/ 351

ug Roget's Thesaurus directed 5103 0.13 0.15 0.157 244

" | word co-occurrence undirected 460902 17000000 2.7 0.44 119, 157
Internet undirected 10697 31992 25 0.035 0.39 —0.189 &6, 148

] power grid undirected 4941 0.10 0.080 —0.003 416

Eu train routes undirected 587 0.69 —0.033 366

—; software packages directed 1439 L6/1.4 0.070 0.082 —0.016 318
software classes directed 1377 0.033 0.012 -0.119 395
electronic circuits undirected 24097 53248 3.0 0.010 0.030 —0.154 155
peer-to-peer network undirected 880 1296 2.1 0.012 0.011 —0.366 6, 354
metabolic network undirected 765 2.2 0.000 0.67 —0.240 214

E protein interactions undirected 2115 2240 24 0.072 0.071 —0.156 212

ED marine food web directed 135 598 0.16 0.23 —0.263 204

__g freshwater food web directed 92 997 0.20 0.087 —0.326 272
neural network directed 307 2359 0.18 0.28 —0.226 416, 421
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Dal3i vlastnosti

Assortativity

korelace r mezi stupni vrcholl

network n r

physics coauthorship® 52909 0.363
F: biology coauthorship® 1520251 0.127
g | mathematics COa,uthorshipb 253339 0.120
é film actor collaborations® 449913 0.208
& | company directors? 7673 0.276
% Internet® 10697 —0.189
§ World-Wide Webf 269504 —0.065
= | protein interactions® 2115 —0.156
£ | neural network® 307 —0.163

food web' 92 —0.276
= | random graph" 0
-?::: Callaway et al.” d/(1+20)
£ | Barabasi and Albert" 0

M.E.J. Newman. Assortative mixing in networks
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Dal3i vlastnosti

Motivy

@ podgrafy vyskytujici se daleko ¢asté&ji neZ v ndhodném
grafu

@ rlizné motivy pro rizné typy siti

@ Vvé&tSina komplexnich siti ma n&jaké motivy
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Dal3i vlastnosti
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Dal3i vlastnosti

YELVATEN

hrany rizné dileZité

vahy hran:
@ internet: mnoZstvi prenesenych dat mezi pocitadi
@ socialni sit&: ¢etnost socialnich kontakt(

@ proteiny: frekvence reakci

vahy hran maji také distribuci podle mocninného zdkona
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Dal3i vlastnosti

Vyznam slabych hran

@ silné hrany tvofi shluky
@ slabé hrany propojuji tyto shluky

@ vyznam nap¥. pfi shanéni prace
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Dal3i vlastnosti

VyuZiti

@ K ¢emu mohou byt znalosti o vlastnostech komplexnich
siti?
o Kde to miZeme vyuZit (i komer¢n&)?

@ Co pottebujeme déle rozvinout?
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Dal3i vlastnosti

Analyza socidlnich siti

social network analysis

@ studovano dlouho — donedavna v3ak data pouze v malém
(dotazniky)
@ nyni data ve velkém (mobily, e-maily, Facebook, ...)
@ analyzy: metriky centrality, detekce shluki
@ komer¢ni vyuZiti:
e mobilni operatofi a nabidky zdkaznikim
e doporudujici algoritmy
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Dal3i vlastnosti

Miry centrality

Kdo je klicovou osobou ve skupiné? Co jsou centralni uzly v
grafu?

@ degree centrality ~ stupen vrcholu

@ closeness centrality ~ jak moc uprostfed, priimérna
vzddlenost k ostatnim vrcholiim

@ betweeness centrality ~ jak moc propojuje ostatni, kolik
nejkratsich cest vede pfes vrchol

@ hubs and authorities
e adaldi ...



Modely komplexnich siti

@ komplexni sité maji typické vlastnosti

@ dokaZeme tyto vlastnosti modelovat na abstraktni trovni?



Urovné abstrakce

obecny bezskalovité sité

model

sité

model uzly: lidé uzly: stranky uzly: proteiny
konkrétniho hrany: znamosti hrany: odkazy hrany: reakce
systému

konkrétni sociéalni web interakce

systém skupina proteint



Modely
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Z3akladni modely komplexnich siti

@ nahodné grafy (Erdds-Renyi model)

e grafy malého svéta (small-world graphs, Watts-Strogatz
model)
@ bezskalovité sité (scale-free networks, Barabasi-Albert
model)
modely jednoduché, umoziiuji simulaci i ¢aste¢né analytické
reseni



N&hodné grafy

Nahodné grafy

Erdos-Renyi model:

@ mnozina vrcholli V/, poéet hran m

1%

@ z mnoZziny potencialnich hran (2

hran

) vybereme nahodné& m

Alternativni definice (zhruba ekvivalentni):
@ mnozina vrcholl V/, pravdépodobnost p

@ pro kazdou dvojici vrcholi vloZime hranu s
pravdépodobnosti p



N&hodné grafy

Zajimavé vysledky

o ,témé¥F viechny grafy maji vlastnost Q" =
pravdépodobnost se blizi k 1 (v limit& pro n — o)
@ pro hodné vlastnosti fazovy prechod:
o grafy s pravdépodobnosti hran p = téméF viechny maji
danou vlastnost nebo ji nemaji (nap¥. souvislost)
e skokovy prechod
@ NetLogo: Networks / Giant Component: ndhodny
graf, velikost nejvétsi komponenty



N&hodné grafy

Vlastnosti

@ primérna délka cesty: ~ logn

@ distribuce stupnii: Poissonova distribuce

m
n '

@ shlukovani: primérny shlukovaci koeficient C ~ p ~
vyrazné méné nez u redlnych komplexnich siti

vlastnosti redlnych siti: spliiuji maly svét, nespliiuji ostatni



Grafy malého svéta

Grafy malého svéta

(Small-world graphs, Watts-Strogatz model)

© pravidelnd inicializace: N vrcholdl, uspofadame do kruhu,
kazdy spojime s K sousedy (K /2 na kazdé strang)

© nahodné predratovani: V hrany — s pravdépodobnosti p
nahradime ndhodnou hranou



Modely
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Grafy malého svéta

rostouci mira ndhody

NetLogo: Networks / Small Worlds



Grafy malého svéta

Vlastnosti

@ primérnd délka cesty ~ log N (pro vhodné p, pFesna

charakteristika sloZitd)

@ shlukovani: pro p = 0 méme C = igﬁ:f; pro vétsi p

trochu mensi, ale stéle dosti velké (redlné)

e distribuce stupiiil ~ Poissonova distribuce (pFesna
charakterizace sloZitd), jind nez u redlnych komplexnich
siti



Grafy malého svéta

Mezi fadem a nahodou
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Bezdkalovité sit&

Bezdkalovité sité

(scale-free networks, Barabasi-Albert model)
© zadit s malym mnozstvim vrcholli a hran
@ postupné priddvat vrcholy, nové p¥idany vrchol je spojen
k hranami
@ upfednostnéné pripojeni (preferential attachment):
pravdépodobnost, Ze bude vrchol vybran je imérna jeho
aktudlnimu stupni

NetLogo: Networks / Preferential Attachment



Bezdkalovité sit&

Vlastnosti

@ primérna délka cesty: ~ log N

e distribuce stupiid: mocninny zakon (pro zakladni model s
fixnim v = 3)

@ shlukovani: vétsi nez u ndhodnych grafi, ale klesa s
velikosti grafu (na rozdil od Watts-Strogatz modelu), je
mensi neZ pro realné sité



Bezdkalovité sit&
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Bezdkalovité sit&

Poznamky

@ proti predchozim dvéma modelim je zde dliraz na vznik
(rast) siti — zadana struktura vznikd jako vedlejsi produkt

@ uprednostnéné pfipojeni = pozitivni zpétna vazba

o dilezZity postupny rilst i upfednostnéné pt¥ipojeni



Bezdkalovité sit&

Dal3i modely rostoucich siti

@ nelinedrni M(k) (up¥ednostn&né p¥ipojent)
@ pocateéni atraktivnost
@ starnuti, zplsobilost (fitness)

@ ruseni, pfesmérovani hran



Bezdkalovité sit&

Deterministicky model bezskalovité sité |
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Figure 3.6: Construction of the deterministic scale-free network, showing the first four steps of the
iterative process. After [42].
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K ¢emu to je?

@ komplexni sité maji zajimavé vlastnosti

@ mame modely, které tyto vlastnosti (do urcité miry)
reprodukuji
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K ¢emu to je?

@ komplexni sité maji zajimavé vlastnosti

@ mame modely, které tyto vlastnosti (do urcité miry)
reprodukuji

@ no a co?

@ miZeme to néjak vyuZit?
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Procesy na sitich

chyby, utoky, stabilita
Sifeni epidemii, informaci
hledani v sitich

spoluprace

analyzu procesli provadime zejména pomoci simulace
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Robustnost siti

Chyby, atoky, robustnost siti

@ robustnost sité: jak se zmé&ni vlastnosti sité (souvislost,
primé&rna vzdélenost) p¥i odstran&ni uritych uzli

@ chyby = ndhodné& odstranéné uzly

@ Utoky = cilené odstranéné uzly, vétSinou ty s nejvétsim
stupném

@ Jaky vliv na robustnost ma topologie sité?
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Robustnost siti

Role kli¢ovych uzli

[ ] -
- ® %ign tgav

Exponential Scale-free
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Robustnost siti

Odolnost proti chybam a dtokim

nahodny cileny
V)"padek utok
nahodny
i © graf
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Robustnost siti

Robustnost a topologie

Bezskalovité sit& (oproti ndhodnym):
@ vyssSi odolnost proti chybam

@ nachylng&jsi proti Utokiim — , Achilova pata komplexnich

siti
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Robustnost siti

Priklady

Bezskilovité sit& s uvedenymi vlastnostmi (odolnost proti
chybdm, néchylnost k ttokim):
e komunika¢ni sité (Internet, www)
@ ekonomické sité (a nap¥. teroristicky ttok na NY)
@ proteiny — funk&nost vysoce propojenych protein( je
Zivotné diilezita
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Robustnost siti

Analyza nad daty: leteckd doprava

o Eyjafjallajokull and 9/11: The Impact of Large-Scale
Disasters on Worldwide Mobility

@ http://rocs.northwestern.edu/projects/
resilience/eyjafjallajokull.html



http://rocs.northwestern.edu/projects/resilience/eyjafjallajokull.html
http://rocs.northwestern.edu/projects/resilience/eyjafjallajokull.html
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Robustnost siti
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Robustnost siti
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Robustnost siti
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Robustnost siti

Letecka doprava — zavéry studie

e velky dopad uzav¥eni evropskych letist — spojnice regionii
@ zranitelnost okrajovych &asti

Nl

@ vyznam spojnic ,mimo jadro sité
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Robustnost siti

Dynamické efekty

@ zména v siti mdze vyvolavat dalsi zmény

@ napt. elektrickd energie v elektrické siti, energie v
potravnich Fetézcich

@ tok ovliviiuje funk&nost sité
@ jaka je robustnost sité?

@ jak souvisi s topologii sité?
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Robustnost siti




Procesy
0000000000000

Robustnost siti

Dynamické efekty

@ naruseni sit€ miZe vést k neotekdvanym disledkim
(vlivem zp&tnych vazeb)

@ elektfina: vypadek celé sité vlivem kumulace zatéze

@ potravni fetézce: vyhubeni preddtora vedouci k poklesu
kofFisti
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Robustnost siti

Robustnost: ptiklady studovanych otazek

@ Jaky je vliv stability /robustnosti a sloZitosti sit&?

@ Jaky vliv na stabilitu ekosystému ma sloZitost potravniho
fetézce (a potaZzmo biodiverzita)?

@ Prot jsou potravni fetézce kratké?

@ rhzné vysledky pro sité modelované ndhodné a sité
modelované realisti¢téji
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Epidemie

Sifeni epidemii

~ e

Sireni pocitaovych virli po Internetu

HIV po sexualni siti

gi¥eni ndboZenstvi, informaci v socialni siti

~

gifeni novych technologii (na zakladé socidlni sit&)
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Epidemie

Imunizace

o |éky
@ antiviry
@ cenzura, inkvizice

o reklama



Procesy
00®000

Epidemie

Dopad pouZiti siti na simulace

epidemii miizeme simulovat za vyuZiti:
@ homogenniho prostfedi / ndhodném pohybu
NetLogo / epiDEM / epiDEM Basic

@ modeli siti
NetLogo / Networks / Virus on Network

Je to dllezZity rozdil? V &em se mohou lisit vysledky?
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Epidemie

Epidemie v homogennim prostrfedi

V ,homogennim" prostfedi (de facto ndhodny graf):
@ kriticka hranice

v/vll

o infekénost mensi = epidemie se nesi
o infekénost v&tsi = epidemie se vyrazné Si¥i

@ uniformni imunizace

P

Absorbing phase
Healthy state
Active phase
Infected state

A | x

Computer viruses?
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Epidemie

Epidemie v bezskalovitych sitich

@ neexistuje kritickd hranice

@ nemoc s velmi malou infekénosti se mize rozsi¥it — diky
uzldm s vysokym stupném

@ uniformni imunizace je pomérné neti¢inna

@ cilena imunizace zasahujici hlavné uzly s vysokym
stupném v8ak miZe byt velmi Gcinnd

Praktické pou&eni: nap¥. pro boj s AIDS
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Epidemie

Epidemie v bezskalovitych sitich

0.4 : . r
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Hledéni v grafu

Hledani v grafu

@ vlastnost ,,malého svéta“ — mezi vétSinou uzli existuji
kratké cesty
e Jak tyto cesty najit?
@ Milnerliv experiment:
e nejen, Ze existuje kratky Fetézec znamosti
e Ucastnici experimentu jej byli schopni najit bez znalosti

celého grafu, tj. jen za pouZiti lokdlnich informaci
(srovnej ABM)
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Hledéni v grafu

Kleinbergliv model

v

e graf je zaloZen na dvourozmérné mf¥izce, uzly spojeny se
sousedy

@ nahodné pridany dlouhé vazby

@ informace o poloze v této m¥iZce je vyuZivdna pro
navigaci smérem k cili
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Hledéni v grafu

A) B)
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Figure 1: (A) A two-dimensional grid network with n = 6, p = 1, and ¢ = 0. (B) The
contacts of a node v with p= 1 and ¢ = 2. »7 and w are the two long-range contacts.
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Hledéni v grafu

Hledani s vyuZitim nahodné prochazky

@ velky a nezndmy graf = ndhodna prochazka

@ nahodnd prochazka (random walk) = vzdy vybira dalsi
uzel pro navstiveni &isté nahodné

@ bezskalovité grafy: cilen& preferujeme uzly s vy$§im
stupném

o vysledky simulace: lepsi pokryti nez &istd ndhodnd
prochdzka

@ aplikace: Gnutella (peer-to-peer filesharing system)
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Hledéni v grafu
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Hledéni v grafu
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Dalsi procesy

Dynamika spoluprace v siti

@ dilema vézné - dfive studovano v homogennim prosttedi
(kazdy s kaZzdym nebo pravidelnd m¥izka)
@ jaky je vliv topologie sité na vyvoj spoluprace?
@ pozorovani:
e shlukovani podporuje rozvoj spoluprace

e na grafech malého svéta se spolupraci dafi Iépe neZ na
ndhodnych grafech
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Dalsi procesy

Dal$i procesy na sitich

@ buné¢né automaty na sitich
@ synchronizace
e formovani nazori

@ iterované hry



NetLogo poznamky

Models Library / Networks

entita 1ink, ask link-neighbors

vykresleni grafu: layout-circle, layout-spring
cykleni: repeat, loop, while

Preferential attachment model — elegantni realizace
ndhodného vybéru podle distribuce stupni:
report [one-of both-ends] of one-of links



Procesy na sitich

@ Diffusion on a Directed Network — toky na sitich (nap¥.
voda, energie, penize), zdklad modelu

@ Virus on a Network — variace na SIR model epidemie,
~geografickd" topologie sité

@ Team Asembly — formace tymi, vznik sité spoluprace



Shrnuti

e priklady komplexnich siti

@ spolecné vlastnosti: kratké cesty, shlukovanti,
bezskalovitost

@ abstraktni modely: ndhodné grafy, maly svét, bezskalovité
sité

@ procesy na sitich: utoky, vypadky, epidemie, Siteni
informaci, spoluprace, hledani

@ chovani modeld studovano pomoci simulace
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