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Retele complexe

o Ce este o retea complexa?

o Concepte de baza

MIRPR

o Tipuri de retele complexe

o Aplicatii
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Ce este o retea complexar

O

O

O

O multime de elemente cu conexiuni intre ele

O retea (un graf) G=(N,M) este format dintr-o multime de noduri
N={n,Nn,,...,Ny} Si O multlme de conexiuni L= {l;,l5,...,Iu}

Un graf = o sbstractlzare matematica a retelei

Fiecare element este reprezentat prin
m Locatie (fizica)
m Nod (informatica)
m  Actor (sociologie)
m Varf (teoria grafelor)

Interactiunea dintre 2 elemente este reprezentata prin
m Legatura (fizica)
m Link (informatica)
m Relatie (sociologie)
m Muchie (teoria grafelor)
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Ce este o retea complexar

o Nodurile si legaturile pot proveni din

contexte variate
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Ce este o retea complexar

o Nodurile si legaturile pot proveni din
contexte variate
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Metabolic network of the E Codl.
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Ce este o retea complexar

o Nodurile si legaturile pot proveni din
contexte variate
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SEnoctore of romanths and sesual contact at Jetterson High School
From P.5. Bearman &t al_, AJIS, 190, 44 [2004)




Ce este o retea complexar

0 O retea complexa este o retea cu

m atribute topologice ne-triviale,

m patternuri de conexiuni care nu sunt nici pur
aleatorii, dar nici pur regulare
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Concepte de bazd

0 Descrierea retelei (cu N noduri si M

legaturi) prin matrici P
] ] ] o . | o ] 0o 23
» m Matricea ponderilor fiecarei legaturi |3 ©®
& 0.0 0.0
=
I'.‘-lI:I 11
. . v 1 0 1
= Matricea de adiacenta A 1o
p.
m Matricea Laplaciana L = A - K F 3
K - matrice diagonala cu R

kii — Zaij

41 0.0
1.0 0.0
0.0 7.1
71 0.0
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Concepte de baza S

o Cel mai scurt drum intre 2 noduri (d;) ?ﬁ
m Cel mai scurt drum (ca nr de muchii) | 3
\ EE/

m Cel mai scurt drum (ca suma a ponderilor mt

0 Drum mediu /

= Media (aritmetica sau armonica) tuturor celor mai
scurte drumuri Intre oricare 2 noduri ale retelei

0 Diametru (D)
m Cel mai lung dintre toate drumurile cele mai scurte

o Componenta

= Multimea tuturor nodurilor in care se poate ajunge
plecadnd dintr-un anumit nod
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Concepte de baza

N\

0 Gradul unui nod (k;)
= Numarul de legaturi ale unui nod
. J
0 Puterea unui nod (s;)

= Suma ponderilor conexiunilor unui nod s; = w;

O Apropierea (b;) unui nod sau a unei legaturi

= Numarul celor mai scurte drumuri care trec prin acel
nod/acea legatura

0 Nodul cu cel mai mare grad e si cel mai puternic?
0O Care e nodul cu cea mai mare apropiere?



Example: all 13 types of three-node connected
subgraphs:
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Concepte de bazd

o’
o
=
=

C. elegans 252 500 125 o) =10 3.7
S p e C i fi C e Electronic circnits X Three-
(digital fractional multipliers) /ﬂ N node
feedback
Y=—"- 1% loop
=208 122 189 10 1=1 g
5420 252 399 20 11 18
sB3RE 512 819 a0 1=1 38
World Wide Web & Feedback
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Concepte de baza

o Coeficient de clusterizare C > are my
friends, friends of my friends?
= Ia in calcul numarul de triunghiuri din retea

m Coeficentul unui nod = raportul dintre numarul
legaturilor care conecteaza vecinii nodului si
numarul de legaturi posibile intre acesti vecini

m C- media coeficientilor tuturor nodurilor din

.. = §0,0,0,07 210 = {1,1,1,1} 2a={1,0,1,1/3}

& C=0 =1 C—F-‘J.F_" -/I
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Concepte de baza

o Eficienta globala

= Media armonica a drumurilor optime intre toate
nodurile retelei

o Eficienta locala (a unui nod) = coeficientul
de clusterizare

m Lungimea celui mai scurt drum intre multimea
vecinilor nodului (fara a considera nodul)

2-3
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Concepte de baza

o Spectrul unui graf

= Multimea valorilor proprii @ matricii de adiacenta
sau a celei Laplaciene
Un graf cu N noduri are N valori proprii &=t tis-... i)
Si N vectori proprii V=V Ve, Vil
importante pentru atributele topologice
Diametru
Numar de cicluri
Propagarea informatiei

importante pentru atributele de conectivitate
= Densitatea spectrala
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Concepte de bazd

O Structura comunitatiilor

s Comunitate in graf

Un sub-graf ale carui noduri sunt puternic conectate
(sau cel putin mai puternic conectate decat in cazul
unei retele aleatoare)

Tachary Karate Club
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Flgure from: Guimera ot al., Nature, 433, 895(2000) x'x._:l

Evaluare
Modularitate M

-‘f-

e 1 rdy? where N_ is the number of modules, L iz the number of links in
o=y | (=] the network, [, is the number of links between nodes in module
\EL) 5, and d, 15 the sum of the degrees of the nodes in module 5.




Concepte de bazd

o Distributia gradelor

m Distributia (cumulata a) gradelor

Proportia nodurilor in retea cu grad (mai mare sau)
egal cu un prag k

&c Poate fi exponentiala (random nets) sau lege putere
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Concepte de bazd

o Clustering distribution

Figure: Clustering distribution in three
organisms: Aquidex aecolicus (archaea) (C),
Escherichia coli  (bacterium) (D), and
Saccharomyces cerevisiae (eukaryote) (E). (F)
The C(k) curves averaged over all 43 organisms
is shown, and the inset displays all 43 species
together. Lines correspond to C(k)~k’, and
diamonds represent the C(k) value expected for
an equivalent scale-free network, indicating the
absence of scaling

From E. Ravasz et al., Science, 297, 1551 (2002).




Concepte de bazd

0 Nearest neighbor degree k,.(k) Si
assortativity

m k., (k) — masoara gradul vecinilor, fiind un
indicator al asortarii retelei
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Tipuri de retele complexe

o Directia legaturilor
m Neorientate
m Orientate

o Tipul legaturilor
= Neponderate
m Ponderate

o Diferentele intre noduri
= Simple
= Bipartite

o’
o
=
=

o Topologie
m Statice
m Evolutive

o Dinamica nodurilor
m Fara dinamica
m Cu dinamica




Tipuri de retele complexe

0 Directia legaturilor > procesele dinamice
din retea (propagarea informatiei,
sincronizarea, robustetea)

= Neorientate (legaturi simetrice)

o’
o
=
=

Examples: router network, power grid.

= Orientate (legaturi asimetrice)

Evamples: internet, food webs,
e-mallftelephone networks, =to...




Tipuri de retele complexe

o Tipul legaturilor > procesele dinamice din
retea (propagarea informatiei, sincronizare,
robustete)

= Neponderate (omogene) H

Examples: oftstion network, internet, sto. ..
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o
=
=

4.1 0.3

1.0 15

7.1

2.3 O

= Ponderate (eterogene)

1.7

Evamples: e-mall'telephone networks, food
webs, power grid, colaboration network, =to...




Tipuri de retele complexe

o Diferentele intre noduri

= Simple

o’
o
=
=

m Bipartite - retele cu noduri de 2 sau mai multe
tipuri si legaturi doar intre nodurile de acelasi

Metwork Projection

‘@@ @ '@ FO = kz:?q
1/1 B: (1,1,0,0,0)

® 2@ 3@ ‘@ @
1: (0,1,0,0,0)
2:(1,1,1,0,0)
Examples: recommendstion netsorks, user-
e based nebworks, =t ..




Tipuri de retele complexe

0 Topologie - retelele nu “apar”
iInstantaneu;
m Statice (ca si structura)

m Evolutive (ca si structura)

Posibile intrebari:
Care sunt reguli ce guverneaza evolutia?

Care sunt consecintele aplicarii acestor reguli asupra
topologiei finale a retelei?

o’
o
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=




Tipuri de retele complexe

o Dinamica nodurilor
m poate fi influentata prin matricea conexiunilor;

= se poate analiza influenta topologiei retelei in
procesele dinamice care apar in retea
smcronlzarl
procese stocastice

= dar si vice-versa (influenta proceselor asupra
topologiei retelei)
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o
=
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m Fara dinamica
s Cu dinamica - nodurile sunt sisteme dinamice
(cuplate):
oscilatoare periodice — ex. Pendulul lui Foucault,
sisteme excitabile,
oscilatoare haotice - ex. criptari,
sisteme bistabile — ex. semiconductor memory




Aplicatit

0 Retele sociale

= Proprietati
Small-world
Distributii de tip power-low = noduri foarte conectate
(hub-uri)
Coeficient de clusterizare mare (relativ la retelele
aleatoare)

Amestec de asortare
Ex: most connected nodes like to be together
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Aplicatit

0 Retele sociale
= Vilfredo Pareto (1848 — 1923)

Distributia bunastarii (venituri, pamanturi, etc.) in
diferite tari
Au aceeasi distributie power-law p(X= x) ~ x B
Principiu Pareto (regula 80-20):
80% din efecte provin din 20% din cauze
= Consecinta a distributiei cumulate de tip power law
Aplicat in diferite domenii (economie ... sociologie)

=
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AOL users' visits to various sites on a December day in 1997. From L.A. Adamic






Simon model: “as words are

Aplica!;ii e Bl B i

context 1s created. As the context
emerges, it favors the later
appearance of certain words —in

0 Retele sociale e s e e o
= George K. Zipf (1902 - 1950) '

g = - . n . — 1
Frecventa aparitiei cuvintelor in limba ") = Grore
engleza urmeaza o distributie a |
rangurilor (r) de tip power-law | Depend on the cotext
‘é‘ N(r) ~rv
= Contexte (la diferite scéri) EEEEE
Cuvinte T A (00 e
Fomple as. | Rejdeéftcom—gplejfjas |
Silabe JP . P
PN
Foneme I A\
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Distributia se schimba atunci cand se pierde semantlca
= Frecventa si gradul devin similare




Aplicatit

0 Retele sociale
m George K. Zipf (1902 - 1950)

Alte domenii
Lingvistica
Distributia populatiei
Rangurile veniturilor
Legatura cu Pareto
al r-lea cel mai larg oras are n locuitori (Zipf)
r orase au n sau mai mult de n locuitori (Pareto)
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ADL users’ visits to various sites on a December day in 1997,
From L.A. Adamic, Zipf, Power-laws, and Parefo - g rankine tutorial .




Aplicatit

0 Retele sociale

m Raspandirea zvonurilor/bolilor

Modelul Ignorant-Spreader-Stifler (modelul Daley and
Kendal)

La fiecare moment de timp un informator aleator i este
selectat; acesta contacteaza unul din vecinii sai j

- Daca j este ignorant, j se transforma in informator

= Daca j este un informator sau un ne-interesat, 7 se
transforma in ne-interesat
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=
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Aplicatit

0 Retele sociale
m Raspandirea zvonurilor/bolilor intr-o retea

small-world

Modelul Ignorant-Spreader-Stifler (modelul Daley and
o Kendal)
o
=
>3 After a certain transient, the rumaor 10

stops:

0.8 , )
N= total number of nodes e Tl
e 06 —

P= probability of rewiring
A =B = a (for the case of the figure)

- u o

ﬂ-d'_ .:. -
3O Below a certain p, the rumor does not y . * o
reach a significant part of the network. 0.2 E=10- F"'_’ fi 3 2_“
1 Highest degree, highest probability for ‘ . E: . . /
the onseot of the rumor propagation. 0.0- R | o
10 10 10 10




o’
o
=
=

Aplicatit

0 Retele sociale

m Raspandirea zvonurilor/bolilor intr-o retea

small-world

Cum sa luptam impotriva raspandirii?

A= spreading rate
g= fraction of immune nodes

. infected .

. susceptible

O immune

Effective Spreading Rate: A; 2 A (1-g) < A,

0.4

03 |

0.1

0.0

Disease
Death

L]
Imm uniza)itn/

=
e
Disease
Prevalence
L

0.0

0.2 (.4

A

0.6



Aplicatit

0 Retele sociale

s Comunitatile si rolul lor
Clubul Zachary (de karate)

o’
o
=
=

Figure from: A\ E. J. Newman, Proc. Natl. Acad. Sa. USA 103, 8577 (2006)




Aplicatit

0 Retele sociale @ Comunitatile si rolul lor

m Structura modulara a retelelor complexe

Existenta comunitatilor nu se reflecta in distributia
gradelor, clustering sau assortativity

Comunitatile sunt relationate de functiile nodurilor

Detectia comunitatilor = problema cu multiple solutii
Algoritmi
= Metode de eliminare a legaturilor
= Metode aglomerative
= Algoritmi bazati pe modularitate
= Metode spectrale

o’
o
=
=




Aplicatit

0 Retele sociale & Comunitatile si rolul lor >
Detectia comunitatilor

m Metode de eliminare a legaturilor

Se tot elimina legaturile slabe pana cand reteaua
incepe sa se rupa

MIRPR

Example:
The weakest links are those with High betweenness
the highest betweenness.




Aplicatit

O Retele sociale > Comunitatile si rolul lor 2
Detectia comunitatilor

= Metode aglomerative (Bottom-up)
Initial fiecare nod apartine unei comunitati
Nodurile similare

o’
o
=
=

Example: l
The similarity is based on the

structural eguivalence

|
(e B el Lo

L -
1 23 % 853 & TIH FMWITRLFDND2MIMNISIINEIGINIITIEININAINNDEM

Hierachical clustering partition of the Zachary Karate Club.




Aplicatit

O Retele sociale > Comunitatile si rolul lor 2
Detectia comunitatilor

= Algoritmi bazati pe modularitate

Modularitatea = numarul de elgaturi dintre grupuri -
numarul estimat de legaturi intre grupuri intr-o retea
aleatoare

o’
o
=
=

Example:

The simulated annealing algorithm
iz an stochastic algorihtm that

searches for the maximum modulanty
by allowing negative (decreasing)
variations of the modularity.

Figure: Partition of the metabollic network of E. Coli
using &% algorithm. From Guimera et al., Mature,
433,855 (2005).




Aplicatit

0 Retele sociale & Comunitatile si rolul lor >
Detectia comunitatilor

m Metode spectrale

Separarea retelei in
2 (sau mai multe) componente
prin analiza spectrala a matricii Laplaciene

= care contine toate informatiile topologice despre
retea

o’
o
=
=

Figure: Division of a collection of US political books (blue, left
wing) (red, right wing) made by spectral partitioning.
From Mewman, PRE, 74, 36104 (2006).




Aplicati

0 Retele biologice
= Proprietati
Small-world

Dissortative mixing

multe dintre nodurile conectate nu sunt conectate
preferential unele cu altele

Organizate in sub-module
Modularitate ridicata
Structuri comunitare

o’
o
=
=

= Pionieri
Watts si Strogatz

Film actors . g :
Powser grid 18.7 124 0.080 0.005
C. elegans 2.65 2.25 0.28 0.05
The small-world of C. Elegans neural network . with an edge joining
two neurons 1f they are connected by either a synapse or a gap junction
(n= 282, <k>==14.). Table from Watts et al.. 393, 440 (1998)




Aplicatit

0 Retele biologice
= Retele metabolice

m Retele proteice
Drojdia
6000 proteine
3 interactiuni per proteina
20 000 interactiuni

Corpul uman
De ordinul 100 000 de interacti

m Retele genetice

Figwre from Thanos, et al,
Science, 283, 833 (1999)

o’
o
=
=

Protein-protein mteraction m the veast
5. cevevisiae, (M=1870 and M=2240).
From Jeong et al., MNature, 411, 41
(2001).




Aplicatit

0 Retele biologice

m Retele neutre ale acidului ribonucleic (RNA)

Transformarea secventa - structura este degenerata

Aceeasi structura poate fi obtinuta cu o multitudine de
diferite lanturi

A adenina

o’
o
=
=
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Aplicatit

o Retele biologice

m Retele functionale ale creierului
RMN functional

Masoara cum diferite parti ale creierului raspund la stimuli exteriori
sau la activitati paswe intr-o stare de repaus

Electroencefalograma

inregistrarea biocurentilor campurilor transcranieni la nivelul
tegumentelor si inregistrarea grafica a acestora in timp sub forma de
unde

Magnetoencefalograma

tehnica de imagistica neurala functionala pentru cartografierea
activitatii prin |nreg|strarea campurilor magnetice produse
de curentii electrici ce apar in mod natural in creier,

o’
o
=
=

1L 4 | =
>} l r WM ! J"M"-"lwf"'"\ '\'| {".M.‘J"'J‘Wl = ]\q
fMRI, MEG, EEG 5 — W = - Fw = =
Correlation Adjacency
Matrix Matrix

Grupo de Sistemas Evolutivos (C.A.B.)

Network
Projection

Complex

Analysis
Network
Analysis



https://ro.wikipedia.org/wiki/Creier

Aplicatit

0O Retele biologice

m Retele functionale ale creierului
Alzeheimer
Mild Cognitive Impairment
Schizofrenie
Epilepsie

o’
o
=
=




Aplicatit

0 Retele muzicale
= Retele ale notelor
m Retele ale melodiilor
m Retele ale artistilor
m Retele ale utilizatorilor

o’
o
=
=




Aplicatit

o Retele muzicale RSP

= Retele ale notelor P — —

Nota = nod e e e e e e = )

Legatura = proximitatea (apropierea) notelor

o’
o
=
=

Reteaua duratei notelor

Reteaua notelor




Aplicatit

0 Retele muzicale de note
m Legea Zipf

Context = o ierarhie a modelelor (sabloanelor) care
apar in diferite tempo-uri (progresie armonica,
melodie, ton, ritm, ...)
Note + durata
Note + note

o’
o
=
=

1 <f= [N
Retelele de note Note + Dur 37198 2453937 1073  0.29
! Naote + Note 7712 940440 1808 0.47

sunt assortative
au o distributie de clusterizare specifica

MNote+MN MNore+Dur Mote+Noe MNote+Dur

o &lrd
z u D: T ™y i ns miie nite nice TN RAL mai muiimatl
?_5 |0‘ !'_,_‘_‘_ N I ] L 4
;Llrl‘ 10 =r -! o L ] L |
% 1w’ - | - 1 i
g g - =t 1
L - = | A 4
e " el il cod ol ol 110 el ool ol 1o
et 1ot w' w1 1wt o 1w w w oW @ w e W 0 w
s = ma mas BU e Bl o Ty T Ty
' 4F 1 \ L
— E 3 sl 4 -~
< ok 1 F L =
= E Tk . v
'k 1o =
1ot Consed o oiml o ool b1y W AT IR W |
woowt et w ot e W ot w

5
=
i_
5




Aplicatit

0 Retele muzicale de note

m De ce?

Sa cream muzica pornind de la proprietatile retelei si
folosind procese aleatoare ghidate

o’
o
=
=

This 1s a Bach's Sonata. Not joking




Aplicatit

0 Retele muzicale

m Retele ale melodiilor
Nod = melodie
Legatura = diferite relatii
Ex. Aparitia in playlist-uri

o’
o
=
=

From *The complex network of

.ﬁ“ &S musical tastes”, |M. Buldd, P Cana, M.
e Radiing Swwes “Hionw tlor s sacuy vy vl e i i e Kopperbergw JA Almendral and 5.
e om Boccalett, New J. Phys. 9, 172 (2007).

i desbe ruy eyes aff of pos™
Laviisra Hl




Aplicatit

0 Retele muzicale ale melodiilor

m De ce?
Analiza structurii
Drumuri, module
Detectarea celei mai influente melodii
Clasificare (etichetare)

Proiectarea unor sisteme automate de recomandare
eficiente

o’
o
=
=




Aplicatit

0 Retele muzicale de melodii
= Evolueaza in timp

The Art of the Mix
Year 198 199 2000 2001 02 2003 2004 2005
A PLAYLISTI a(oodes) D4S0 26223 EDET3 1ZISI9 MOLST 360034 ASTESD 482356
a'd TRACK ARTIST SONO m(cks) 54730 204277 G464 1711053 4115893 7278256 9ME7IS 10602036
n_ A Jevetta Stecle Satoewhere Over (he Raichow SofGOC SB&% % 0% 729% nI% 23.9% 928% 9224%
o’ B Dessoad Deicker  Isranlites didaes) 665(15) S24(13) 470(11) 4.37(12) 422(17) 413(13) 412(15) 4.22Q15)
— C Johomy Cash Ring of Vire c 0958 0908 Q870 Q843 032 0E™ 01319 Q.E19
Z Table 1. Summary of 1] k p as a function of year: number
B C of nodes n, number of edges m, relative size 5 of the GCC, precisely, its percentage
among all nodes, mean geodesic path d inside the GCC, diameter dug of the GCC
D, E PLAYLISTII and the average clustering coefficient C of the network.
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Figure 2 Evolution of the nstweck: (a) mumber of nodes and (b) number
of weighted links per node from 1998 to 2005 In (c) mod (d) we compuie,
respectively, the relative size of the giant comp S and the evolution of the
mean g, coefficient C.




Aplicatit

0 Retele muzicale de melodii

m Gusturi muzicale
Apartenenta melodiilor la plavlist-urile utilizatorilor
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Figure 8. Example of a recommendatica oetwork obtained from the affinity
matrix. Ocly the part of the netwock surrounding the soog “Where is my mind7*
is shown. Numbers cocrespond to the ranking of affinity of the cutgaing links.




Aplicatit

0 Retele muzicale
m Retele ale artistilor

Daﬂ Punk .

The Chesrical Brofhers

Nod = artist
Legatura = diferite relatii
o Similaritate
g Colaborare
Afinitate :
Collaboration thwr_)rk Sill.\ill'l‘il_\' Network
® . o ’. 4
. ® s 2
© ‘ .‘ K ® L
s TN .
L J @
—— —-

Both datasets are obtained from
AllMusicGuide database (http://

wwwi.allmusicguide com)




Aplicatit

0 Retele muzicale

m Retele ale artistilor
Nod = artist
Legatura = diferite relatii
Similaritate

Colaborare
Afinitate

Au acelasi numar de noduri ,
Au structuri diferite

o’
o
=
=




Aplicatit

0 Retele muzicale ale artistilor

m Detectia comunitatilor ofera informatii despre
retea

Separarea retelei pe baza modularitatii
In comunitti
In sub-comunitati

o’
o
=
=

.....

roeresces




Aplicatit

0 Retele muzicale ale artistilor
m Detectia comunitatilor ofera informatii despre

retea

Separarea retelei pe baza modularitatii
Se pot identifica hub-uri

o’
o
=
=

SOUNDS LIKE WORKED WITH GCC
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Aplicatit

0 Retele muzicale ale artistilor

m Detectia comunitatilor ofera informatii despre
retea
Separarea retelei pe baza modularitatii
Se pot identifica hub-uri
Se pot face cartografieri ale hub-urilor

Similarity network

o’
o
=
=

Collaboration network

Jarz 206 - 305 . 40's Jazz 70's - BO's / Various




Aplicatit

0 Retele muzicale

m Retele ale utilizatorilor
Nod = utilizator (consumator)
Legatura = diferite relatii

Network Projection

Users A‘ B.» C. D. F. -

A: (0,1,1,0,0)
B: (1,1,0,0,0)

Music 1. 2. 3. 4. 5.

o’
o
=
=

m De ce?
Folosite in sistemele de recomandare
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Aplicatit

0 Retele muzicale ale utilizatorilor
m De ce e importanta topologia retelei?

Good navigation properties
Kleinberg, Nature 406:845 (2000)
de Moura..., PRE 68, 036106 (2003)

e
n <k> C d\ dr r Tin Y out
MSH 51,616 5. 0.54 7.7 6.4 -0.07 2.4+.01
Amazon 23,566 13. 0.14 4.2 3.9 -0.06 2.3+.02 2.4+.04
Yahoo! 16,302 62.8\ 0.38 2.7 2.3 -0.21
AMG 29,206 8.15 \0.20 6. 4.9 0.18
Small World




Aplicatit

0 Retele muzicale
m O diversitate de a proiecta muzica intr-o retea
m Care model de retea este cel mai potrivit?

o’
o
=
=

WAVE ra
NI rag an G

SrORS, Tare ay
' 7
AL, Are ‘::/v




