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2003 mety JAV elektros tinklo gedimas

Detroif

Boston

A. Kononovic¢ius (VU TFAI) Tinkly modeliavimas 2014-04-29 4 / 56



scerico ¥




Kodél dabar?

o duomeny perteklius
(internetinés duomeny
bazés, socialiniai tinklai,
internetiniai kompiuteriniai
zaidimai, ...).

o universalumas - tinklai yra
visur, o ir ju statistinés
savybés yra panasios.

o (skubus) poreikis suprasti -

@ ~1735 L. Euler: septyniy Karaliauc¢iaus potencialﬁs ta]kymal
tilty problema . .

@ XVIII a. vidurys A. Komte: socialiné kurla‘nt Stabllesn@
fieika infrastruktura (nuo

@ ~1930 J. Moreno: Pirmieji grafai Lo .
socialiniuose moksluose IOgIStlkOS iki ﬁnansq),

@ 1960-1980: pirmieji ekologiniy,
komunikacijy tinkly tyrimai
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Terminologija




Baziné terminologija

Visa sistema gali buti vadinama
grafu (angl. graph) arba

tinklu (angl. network).
G Sistemos sudedamosios dalys
e vadinamos mazgais arba
‘G vir§unémis (angl. vertices,
nodes).

e a Sarysiai tarp mazgy vadinami

briaunomis arba rySiais
(angl. edge, link).

Gretimi mazgai yra tie mazgai, kuriuos jungia briauna. Gretimos
briaunos yra tos briaunos, kurios turi bendra mazga.

Mazgo laipsnis yra lygus jam gretimy mazgy skaiciui.
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Kelias, geodezé, ciklas, diametras

| Average Path Length |

Wi + lisys + lia+
+hos + oz + et
+loys +l3a +l35+
N lis) /10 =16

A. Kononovi¢ius (VU TFAI)

Shortest Path

Tinkly modeliavimas




Klasterizacija - grafo “tankumo” jvertinimas

i Pl
/™= Kiek T 2L
draugy yra L Tr
draugai ¢ ki(k; — 1)’
tarpusavyje?

L; yra briauny jungianciy mazgus,
gretimus i-tajam, skaicius.

L
ZNZ

3 x unikaliy uzdary trikampiy skaicius

triguby grandiniy skaicius
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Kas yra auksta klasterizacija?

Kokie tinklai yra tankus?

12 x1/2)= 1

23 x 2/2) = 2/ 3/4x3/2)=1/2
23 x 272} = &/. n2x1/2)=1

Tinklas kair¢je: (C') =0.7(6), (k) =2.8, p=0.7.
Tinklas desinéje: (C') =0

A. Kononovi¢ius (VU TFAI) Tinkly modeliavimas 2014-04-29






Atsitiktinio tinklo modeliai




Erdos-Renyi (atsitiktinio tinklo) modelis

@ Pradékime su tusciu N mazgy grafu.
@ Pasirinkime dviejy mazgy pora ir su tikimybe p sukurkime tarp ju
briauna.

@ Kartokime 2 zingsnj su visomis galimomis mazgy poromis,

N(N —1)/2.

http://mokslasplius.lt /rizikos-fizika/erdos-renyi-model
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Erdos-Renyi modelio savybeés

Internet Science Collaboration Protein Interactions

100

01
Poisson -
Binomial - 107
oors | FaY TN
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Klasterizacija: (C) =p = 5.

Diametras:
N=1+E+®E2+. + k=G x k) = d~ 2l

N




Fazinis “virsmas” Erdos-Renyi modelyje

Nea/N
o
@

e
-

02

(k) >1  Supereritical regime
- Single giant component.
=  Cluster size distribution:

(k) <1 Subcritical regime
= Nogiant component.
*  Clustersize distribution:

P(s) ~ 0 P(s) ~ e
*  Thesize of the largest cluster: S = eitie RNt eomponent:
No~TnN @~ (p=pe)

= The small clusters are trees.

= The clusters are trees. = GChasloops.

(st Critical point
*  Nogiant component.
= Cluster size distribution:

(k) = In N Fully connected regime
*  Single giant component.

P(s) ~ 5732 *  Noisolated nodes or clusters.
= Size of the largest cluster: *  Size of the giant component:
Ne ~ N3 Ne=N

= The clusters may contain loops. *  GC has many loops.

inkly modelia



* Didziosios komponentés dydis, S = Ng/N

Jeigu mazgas ¢ yra didziojoje komponentéje, tai jam gretimas mazgas j
taip pat turi buti didziojoje komponentéje. Tad yra dvi priezastys
kodél ¢ gali nebuti didziojoje komponentéje:

o Néra briaunos tarp ¢ ir j - tikimybé 1 — p,

o Briauna tarp 7 ir j yra, bet j nepriklauso didziajai komponentei -
tikimybé pu (¢ia u =1 — Ng/N).

Bendrai paémus:
1 N-1 N k)
u=1—-p+pu)™", = hu=(N-1)l|l (1—w)|,

N -1
#*

Infl—elr—e = S=1-c "5
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* Peréjimas prie pilnai sujungto tinklo

Beveik visi mazgai turéty priklausyti didziajai komponentei (Ng ~ N),
tad likusiy izoliuoty mazgy skaicius yra:

N
Ni%N(l—p)NGzN(l—p)NzN(l—%> ~ Ne PN,

In N
Ne PN =1 = pwnT, = (k) ~InN.

(VU TFAI) Tinkly modeliavimas 2014-04-29 17 / 56



Mazas pasaulis ir jo modeliai




Sesi atskirties laipsniai: Milgram’o eksperimentas

Stanley Milgram 1967 metais pasiulé tokj eksperimenta:
Q Issiuskime laiska atsitiktinai parinktam zmogui (Omaha ir Vicita).
@ Siam zmogui suteikime bazinés informacijos apie pageidaujama
galutinj laisko adresata, bet nesakykim jo adreso.

© Eksperimente sutinkantis dalyvauti zmogus turéty persiysti laiska
kitam zmogui, kurj pazjsta tiesiogiai ir kuris galéty galbut pazinoti
galutinj adresata.

@ Kiekvienas kitas gavéjas turi kartoti turéty laiska persiysti toliau,
kol galy gale laiska pasiekty galutinj adresata.

A. Kononovicius (VU TFAI) Tinkly modeliavimas 2014-04-29



“Atsitiktineé” struktura pries lokalig struktura

Kaip greitai pasieksime pageidaujamag mazga?

Laipsninis augimas - V' (d) ~ (k)¢. Polinominis augimas - V (d) ~ d”.

A. Kononovi¢ius (VU TFAI) Tinkly modeliavimas 2014-04-29 19 / 56



Musy pasaulis yra lokalus, bet mazo diametro

“It’s a small world after all” (Sherman Brothers)

Kaip taip gali buti?

Tereikia jterpti kelias atsitiktines briaunas.
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Watts-Strogatz (mazo pasaulio) modelis

Drastiskas vidutinio kelio sumazéjimas per nezymu klasterizacijos sumazéjima

http://mokslasplius.lt/rizikos-fizika/watts-strogatz- model
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Lasteliniai (angl. cellular) tinklai

Algoritmas:

@ Pradékime su tusciu N mazgy grafu.

@ Kiekvienam mazgui atsitiktinai
sugeneruokime atsitiktinj z;. Pagal x;
vertes priskirkime mazgui “grupe”.

@ Pasirinkime dviejy mazgy pora ir su
tikimybe p;., jei jie priklauso vienai
grupei, arba py., jei jie priklauso
skirtingoms grupéms, sukurkime tarp
ju briauna.

@ Kartokime 2 Zingsnj su visomis
galimomis mazgy poromis,
N(N -1)/2.

http://mokslasplius.lt/rizikos-fizika/cellular-network
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Mastelio nebuvimas ir laipsniniai skirstiniai

tinkluose




Kas negerai su ankstesniais modeliais?

15 ‘ ‘ ‘ ‘ s . :
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Hraa e Pathleéngth aa Degree Distr.
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Laipsniniy skirstiniy paplitimas

Marsrutizatoriy jungtys

10000

1000 F

Domain 1 \:‘ Host

® Router 10

LAN ¢~y Domain

exp(8.52124) * x ** ( -2.48626) —

“routes.out”

1s (VU TFAI)
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Laipsniniy skirstiniy paplitimas

Nuorodos tarp svetainiy internete

Network Science: Scale-Free Property zorz
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Laipsniniy skirstiniy paplitimas

PRL straipsniy cituojamumas

Nodes: papers
Links: citations

H.E. Stanley,

1736 PRL papers (1988) | ITRTEITIRITILIL

o~ 1o JITTIN
1234. - . . . .B57T8..

~100} E
3 P(k) ~k
= ol 3 : (Y s 3)

1 i

(S. Redner, 1998)
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Laipsniniy skirstiniy paplitimas

Socialiniai tinklai

Nodes: online user .
Links: email contact | Twitter:

All distribtions show a fat-tail behavior:
there are orders of magnitude spread in the degrees [

Alan Mislove, Measurement and Analysis of Online Social Networks A Hoffrﬁan, Ylahoo,“

= 1 r .
b oam 1
!- 0.0001 4
g Te-06 ' :
T 0
1

= .
| an
§ 00001 1
E  1e0e 4
[

Te-00

100 10000 1 100 10000 1 00 10000 1 100 10000
Cegree Degree Degroe Degres
{n) Flickr (b) LiveJourna! () Orkut (d) YouTube
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Laipsniniy skirstiniy paplitimas

Ycollab
metab
4 .Yinlem -\{synonyms
W W
Yiin actor | pUt ita sex
[T T
I |
y=2' y=3' i’

~ Urasmalwordbenavor  Smallword

The scale-free behavior is Behaves like a
relevant random network
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Mastelio nebuvimas - fizika (Izingo modelis)

3

; o Kai T > T., £ =0
B= g 2 TS = s, dél iluminiy

g % svyravimy.
S E
::i \ o Kai T« T, £=1
T del saveiky
=
order / ¢ M lokalumo.

4+ A2 AINM(T —T,,0) ~ (T, —T)P ‘4 4 .
4444 ¢ ‘ Y vy o KaiT — T¢, &
—v v + 4+ 2
444 4 &~ |T — T MDD >
A 44 tampa neapibréztas.

TT



http://mokslasplius.lt/rizikos-fizika/ising-model

Mastelio nebuvimas - tinklai

Atsitiktinio tinklo (ER modelis) atveju vidurkis yra informatyvus dydis
- galime tikétis, kad mazgai turés laipsnius artimus (k) £+ 0. Arba

(k) £ 3017 Ar (k) & 5047 o}, apibrézia fliuktuaciju masta - proceso
charakteringa skale.

Zinome, kad laipsninio skirstinio o}, yra neapibréztas, kai v < 3.
Dauguma zinomy tinkly turi 2 < v < 3, tad jie neturi charakteringos
skalés.
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Mastelio nebuvimas - vizualiai




Bemastelio tinklo modeliai




Dirbtiniai budai gauti laipsninj (ir ne tik) skirstinj

o Konfiguracinis modelis. Sugeneruojam aibe mazgy su
reikalingu laipsniu. Atsitiktinai sujungiam “palaidus galus”.

e Jungdiy sukeitimo “modelis”. Atsitiktinai sukeiciame

sugeneruoto tinklo briaunas.

o Paslépto parametro modelis. Mazgams priskiriame paslépta
parametra, n;. Jungiame mazgus ¢ ir j su tikimybe proporcinga

175 -

Network or
degree sequence

ki ko, .. ky

Forbid Allow
multi-finks Iti-fink

B

Pr

—

Allow Forbid

Iti-link 16-link:

N/

Degree Preserving
Randomization

Configuration

Hidden Parameter
Model
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Barabasi-Albert (bemastelio tinklo) modelis

o Realus tinklai auga.
o O mazgai jungiasi prie populiariy
mazgy - p; ~ ki.

110° v T T T T T
g_mB -
8108 |
7108 [
108 [
5108 -
4-108 |
3.108

Number of Hosts

2108

1-108 |

L " . L L L
982 1987 1992 1997 2002 2007 2012

0-10°
1
Years
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http://mokslasplius.lt/rizikos-fizika/barabasi-albert-model

* BA modelio sprendimas “kontinuumo” metodu

Kiekvienu diskrec¢iu laiko momentu ¢ j tinkla atkeliauja naujas mazgas
ir sukuria m briauny:

ki
Zi ki

Taigi mazgy laipsniy suma kiekviename zingsnyje paauga per 2m:

Ok = mp; =m

ki t
Zki = th, = 8tki = 2—;, kz(l) =m = kl(t) =m ;
i
Keliy mazgy laipsnis yra mazesnis uz k7 m\/% <k, = i> ’Z—;t,
2 2
t—mot 2 2m
PDF:pk~8k< ?):8]@(1—%):?
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* BA modelio sprendimas “kinetiniu” metodu I

k — k 4+ 1 sparta:

k k
T =g X Np(k,t) x m = §p(k,t).

k —1 — k sparta:

L Np(k—1,8) xm = EFlp(k — 1,8) k>m
T+ 1 k=m

Pagrindiné kinetiné lygtis:
k—1 k
(N+L)p(k, t+1) = ro+ry —r— = Np(k,t) + —5—p(k—1,1) = 5p(k.?),

(N + Dp(m,t+1) = Np(m,t) +1— %p(m,t).
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* BA modelio sprendimas “kinetiniu” metodu II

Imkime riba t — co. Kai k > m:

(N + 1)p(k,00) — Np(k,00) = p(k) = ——p(k — 1) — 5p(k),

k-1 k

p(k) = mp(k -1, = |plk+1)= kz—+3p(k) :

Norint taikyt rekurentine formule, reikia zinoti pradine verte (k = m):

(N -+ D)p(m, 50) = Np(m, oc) = p(m) = 1~ p(m).
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* BA modelio sprendimas “kinetiniu” metodu III

Pt ) = ) = Gty
pm +2) = nm,b—j:ip(m )= ;ﬁﬁ;i; ot
P +3) = Tt +2) = o )
pm +4) = 5y 1 9) = 2m(m + Ljte+3)

m+6 {m+3¥(m + 4)(m + 5)(m +6)’

2m(m+1) _ 2m?
T k(k+1)(k+2) T k3
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Gal uzteks tik tinklo augimo mechanizmo?

Tegu kiekvienas naujas mazgas prisijungia
prie m visiskai atsitiktiniy mazgy su
tikimybe:

1

pi:mo—i—t—l'

atki:mp’ia
mo+t—1
ki(t) = In{ ——— 1],
() m[n(mo+ti—1)+]
p(k) ~ ek

Neuzteks!

o 50 100

2014-04-29
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s jungimosi prie populiariy mechanizmo?

1 Kol bendras jungciy skaic¢ius mazas
. (L < N?) pradeda formuotis
wioE T e, bemastelio tinklo uzuomazgos.
S Didéjant jungciy skaiciui

10
= (1> L < N?) populiariausi mazgai
= daZnai nebegali “priimti” daugiau

oy briauny.

e Susiformuoja pilnas grafas.

) . - ey
w0 L J, Tad - augimas irgi yra butinas!
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Empirinis svarbos parodymas

Reikia turéti kelis tinklo
“paveikslus” skirtingais laiko

. 107 ) 10° T T
momentais: citation .
1 | petwork . . {w° | Internet .7 o
Ak; // &
0.8 H(kz) e 7
At
O°§ 1
Jei II(k;) = k;, tai 8is mechanizmas S
o o o
yra svarbus. o : S— :
T neurosci aCI:°l'; o
o . . v . S ° | collab. ya o
Realiai II(k;) yra triukSmingas. 1 | collab I %
Patogiau naudoti: e 1
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O jei... netiesinis prisijungimas prie populiariausiy

Sublinear Superlinear

AN

5 s

I3
5

¥

0 0.5 1 15

o
Pk Exponential Stretchefi Power law Hub-and-spoke
exponential topology
Kmax ~Int (]_“t)ll(l—ﬂ) ~ /O ~t
Network ~ Random Random  Scale-free ' winners
take all

~ kO No preferential " .
TI(k) ~ K attachment  Sublinear Linear Superlinear

(@=0 (0<a<1) (a=1) (a>1)




Briauny nukreipimo (kopijavimo) modelis

. New Node

Existing Netwark

] |

Y o, 1 ? f\
Target: ? : ; ; :
Choose target. Choose one of the outgoing links of
targat.

http://mokslasplius.lt /rizikos-fizika/edge-redirection-network-formation-models
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Marsrutizatoriy jungimasis

Elementarus modeliukas: min;{dd;; + h;}

(d)

A. Kono

t {b) t+1 {c) §=101
ha=1 dy = 0,76
min{d - djs + s}
i
Basin of attraction
f=10 le) & = 1000 6] =10

(VU TFAI)




Marsrutizatoriy jungimasis

Elementaraus modeliuko rezultatai

TI{k)

11000

A. Kononovi¢ius (VU TFAI)

- 20300
s
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i 15
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** Klasterizacijos koeficientas Barabasi-Albert modelyje

Vidutinis egzistuojanciy trikampiy skaicius:

Nry(< // (4, 7) P, 1) P(j,1)didj.

P(i,j)=mm, ki(t=7)=m %zm\/% = P(i,j) =

2mj
N di dj m3
= In N
8l / 81 w0 )

Kl. koef. randame dahndaml is v1dut1n10 visy galimy trikampiy
skaiciaus:

m
2/ij

N?“l(<l) =

2Nr(<) 9 o N m(ln N)?
—, ki(ki—1) =k = =
-1 Pk—D~k=mi = e

¢= T —iN
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Taigi panagrinéjome ir Barabasi-Albert

modelj...

Pathlenght Clustering Degree Distr.
15 T T T T : r L T —
‘tood waba )
;neumlnﬂwo _ logN > N A A 1o+ ba-t\ P(k) ~ kv
Xpowergid ™™ log{k) " ." w R
Acolaboration netwerks 10° | . [ 2
1o ':‘rlr\v:g:nhc networks \“-“ “e X' \“3\"
@ @ nternet A A W i -‘_‘ . \\,
e X A % 10t | ekneura\ natwork 10 o
8 L8 e AN
5L ..l :"”" Am\hmramn newWorks ", R e e T
. e - W B k
Regular .'NUD | C : -
e ~ const P(k)=d(k-k
network = . - : Eﬂ (k)=0(k-ks) =
"o o o o T 10 1 0
Erdos- log N, (kb <kt
Renyi ’mnu”’og(k> Cu™= p—W % P(k)=¢ = %
Watts- loz N .
Exponential
Strogatz bt ™ s C ~const & P g)
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Susitvarkome su klasterizacija (Klemm modelis)

© Pradékime su pilnu m aktyviy mazgy grafu.

@ Pridékime aktyvy mazga ir sujunkime jj su m aktyviy senyju
mazgy.

@ “ISjunkime” viena aktyviu mazguy su tikimybe pg(k;) #kl

1.00 . T . m=a=2 2;

053 -

v

tlustering coefficient {

070 i . .
10" 10 10% 10" 10*
neiwsrk size N

K. Klemm and V. Eguiluz, Phys. Rev. E 65, 036123 (2002)
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Susitvarkome su klasterizacija (Holme modelis)

Algoritmas:
@ Pradedame su tusc¢iu mg mazgu grafu (777).
@ Kiekviename zingsnyje pridedame mazga ir m briauny:
e Pirmoji briauna visada pridedama pagal “prisijungimo prie
populiariy” mechanizma (a).
o Likusios m — 1 briauny pridedamos jungiantis prie “populiaraus”
mazgo “kaimyny” (su tikimybe p; (b)) arba vél renkamasi pagal
“populiaruma” (a).

[ xmy =0.00m; =03cm; =06emy =09 7
06Lom =12  am=15 +m=18
+ + + + t

&ﬂﬂ

- 028y E
(ﬂfo (b} 0o o .
e R

P. Holme, B. J. Kim, Phys. Rev. E 65, 026107 (2002); Paveiksle m; = (m — 1)p;.
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Tankéjantis pasaulis ir jo modeliai




Realus tinklai tankejal

e 1998 metais vidutinis interneto svetainés laipsnis internete
padidéjo nuo 3.42 iki 3.96.

@ Per 5 ménesius, 1999 metais, vidutinis interneto marsrutizatoriy
laipsnis padidéjo nuo 7.22 iki 7.86.

e Tankéja jvairus su zmoniy bendradarbiavimu susije socialiniai

”
16* 16
1999
10° .
8 8 10
& &
g ki
3 8
BT T
H 2
H £
3 2 1o
1975
+ Edges + Edges
—=00113 %' R0 | —= 00002 ™ R%-0 00|
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107 10 10" 10° 10° 10° 10
Number of rodse Nurber of nades
(a) arXiv (b) Patents

R. Albert, A. L. Barabasi, Rev.Mod.Phys. 74, 47-97 (2002)

J. Leskovec et al., ACM Trans.Knowl.Discov.Data 1, Art. 2 (2007)
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Kodél (man) tai jdomu?

Yra patyrinéti du skirtingi Kirmano modelio variantai:

g ; . . h
p(l — j) =0+ hXj, p(z — ]) = 7 F NXj'
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“Tiesiai | kakta” modelis

Algoritmas:

© Kiekviename zingsnyje pridedame nauja mazga.

@ [ 8j mazgg nukreipiame n briauny is atsitiktinai parinkty mazgy.

@ Tarp visy mazgy sukuriame cyt® naujy briauny. Pradinis mazgas
parenkamas atsitiktinai, o mazgas j kurj rodo briauna parenkamas

pagal p;j ~ kj(»m) + A.

o Laipsninis skirstinys: p(k) ~ k—1-1/(1+),

o Tankéjimas: (k) ~ t*.
o Tik esant laipsniniam tankéjimui jmanoma gauti laipsninj
pasiskirstyma.

Dorogovtsev, Mendes, Phys.Rev.E 63, 025101 (2001)
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Bendruomenémis paremtas modelis

Algoritmas:

@ Pradzioje turime tinkla ir medj, kuriuos sudaro 1 mazgas. Medyje
saugoma tinklo mazgy priklausomybé bendruomenei.

@ Kiekviename laiko Zingsnyje ¢ pridedame b* mazgy (medyje jie
uzpildo nauja, Zemiausia, hierarchijos lygj).

© Nauji mazgai gali prisijungti prie kity tinklo mazgy su tikimybe
proporcinga ¢~ (Gia h atstumas tarp dviejy mazgy medyje).

Rezultatas:

Jeigu ¢ < b, tai tinklo tankéjimo laipsnis yra 2 — log;(c), o mazgo
laipsniy skirstinys yra laipsninis (laipsnis - § log(c)).

J. Leskovec et al., ACM Trans.Knowl.Discov.Data 1, Art. 2 (2007)
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“Misko gaisro” modelis

Algoritmas:

@ Kiekviename zingsnyje pridedame nauja mazga, kuris atsitiktinai
prisijungia prie vieno tinklo mazgo.

@ Pagal geometrinj skirstinj parenkame briauny, kurioms naujas
mazgas nori sekti (tiek pirmyn, tiek atgal), skaiciy.

@ Atsitiktinai parenkame atitinkama senojo mazgo kaimyny skaiciy.

@ Kartojame Siuos du zingsnius, kol yra mazgy prie kuriy galima
jungtis.

| .

Rezultatas
yra identiskas ankstesniam modeliui, tik tam tikriems parametry
rinkiniams tinklo diametras mazéja.

J. Leskovec et al., ACM Trans.Knowl.Discov.Data 1, Art. 2 (2007)
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Tolydus peréjimas nuo BA prie ER modelio

N=100

p(d)

=, .
= NS
AN
Sy T\
N\

/AN

(VU TFAI) < 0 i 2014-04



Kas liko neaptarta?

Mazgy laipsniy koreliacijos [Barabasi 7 skyrius],

Tinkly atsparumas atsitiktiniams jvykiams ir atakoms [Barabasi 8
skyrius],

o Mazgu “centriskumas” (=jtaka) [Jackson, Kearns],

Strateginis tinkly formavimasis ir stabilumas [Jackson],

o Difuzija, mokymasis ir “Zaidimai” ant tinkly [Jackson].
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Ve — . .
Aciu uz démesj
Medziaga padéta: http://spektras.itpa.lt/~alius/seminaras140429/

Interaktyvis modeliai arba jau yra paskelbti Rizikos fizikoje arba greitu laiku bus
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