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Kaj so kompleksna omrezja?

Grafi ali omrezja z netrivijalnih lastnostih, ki se ne pojavljajo v
enostavnih omreZij, kot so slu€ajni grafi, ali se pogosto
pojavljajo v realnih primerih.

e Socialna omrezja

e Internet in web

¢ BioloSka omrezja



Kaj so kompleksna omrezja?

Kje so prvi¢ opazovana kompleksna omrezja?
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Sest stopinj logitve

Marconi, ki je izumil radio, je zaCetkom 20. stoletja dal izziv najti
kaksno drugo osebo, s katerom se ne bo mogel povezovati
prek najvec pet ljudi.

Naj bo celotno Clovestvo eno socialno omrezje. Kaksna je
povprecna dolzina poti med vsake dve osebe?

1967. ameriski socialni psiholog Stanley Milgram je poskusil
najti takSno povprecno dolzino v ZDA.
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Milgramov poskus

Milgram bi izbral osebe v Omahi ali Wichiti in jim je dal paket za
eno samo osebo v Bostonu. (Omaha in Wichita so geografski
in tudi socialno oddaljene od Bostona.) Ce ne poznajo to
osebo, Milgram jih je vprasal da paket poslju kakSnem
osebnem prijatelju, ki bi moral bit bolj upoznat s to osebo.

Vasih je paket priSel prek enim ali dvema prijateljema, in je
vCasih paket priSel prek kar devet ali deset prijateljev. V vsakem
poskusu, povprecna dolzina poti je vedno bila med 5,5 in 6,0.

Zelo kritiziran poskus, privedel do izraza “Sest stopinj loCitve”.

Preizkusen tudi na Facebook-u!



Kaj so kompleksna omrezja?

(e]e}

[e]

9000000000

Erddsevo Stevilo

Za manjSe skupnosti, kot so
matematiki in glumci, je ugotovl-
jeno da so gosto povezane prek
enega “centralnega” vozli¢ja.

Paul Erdds je bil vpliven in potu-
jo¢ matematik, ki je prezivel ve-
lik del svojega zivljenja iz kovCka
in je pisal Clanke s tistimi, ki so
bili pripravljeni, da mu dajo sobo
in kosilo. Napisal je vsaj 1525
Clankov, bolj kot katerikoli drugi
matematik v zgodovini.
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Erddsevo Stevilo

Paul Erdés ima Erddsevo Stevilo 0. Vsak drugi matematik ima
Erddsevo Stevilo k + 1, kje je k najmanjSe med Erdésevih Stevil
njegovih soavtorjev. Med matematikih, aktivnih v letu 2000 s
konénim Erddsevim Stevilom, povprecje je bilo 4.65:

Erdds number 0 1 person
Erdds number 1 502 people
Erdds number 2 5713 people

Erdds number 3 26422 people
Erdds number 4 62136 people
Erdds number 5 66158 people
Erdds number 6 32280 people
Erdds number 7 10431 people

Erdds number 8 3214 people
Erdds number 9 953 people
Erdds number 10 262 people
Erdds number 11 94 people
Erdds number 12 23 people
Erdds number 13 42 people
Erdds number 14 7 people
Erdds number 15 1 person

Erdds number 16 0 people
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Sest stopinj Kevina Bacona

V intervjuu reviji Premiere 1994,
Kevin Bacon je dejal, da je z vsem
v Hollywoodu ali sodeloval skupaj
v filmu ali pa z nekim, ki je delal z
njimi.

Za tri Studenta je to postal “party
game”: ljudje bi povedali imena
akterjev in bi jih povezovali z Ba-
conom. Ko so prisli v medije s
to igro, je Bacon postal center za
vesolje zabave :)
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Baconovo Stevilo

Podobno kot za Erddsevo Stevilo:
¢ Kevin Bacon ima Baconovo Stevilo 0.
e Baconovo Stevilo akterjem ki so igrali skupaj z Baconom je
1.

e Za vsakeg drugeg akterja X, ¢e je N najmanjSe Baconovo
Stevilo akterja ki je igral skupaj z X, potem je Baconovo
Stevilo za X enako N + 1.

Decembra 2010. najvecje koncno Baconovo $tevilo je bilo 9.
Samo 12% vseh akterjev ne mora biti povezovano z Baconom.
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Sodelovanje znanstvenika

This Sigare shoves 3 rtuearks of sollsborstions
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Prijateljstva v srednji ol
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Liubezenska razmerja v sredniji Soli
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Racunalniki na delu Interneta
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Spletne strani na strezniku
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Omrezje razmerij med proteinov
Proteini ki imajo sli¢na zaporedja amino kislin so povezani.
30 727 proteinov, 1 206 654 razmerij.
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Kak$ne so lastnosti realnih kompleksnih
omrezij?
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Majhni dijameter

Dijameter realnih omreZzij je majhen v sorazmerju z Stevilom
toCk: okoli log n.

Med 100 000 000 ljudje je dovolj "okoli” 8 prijateljev da se
vsaka dva povezata med sebo;.



Lastnosti kompleksnih omrezij

Veliki skupni koeficijent

Kaks$en odstotek tvojih prijateljev je povezovano med seboj?

Ce imas$ k; prijateljev, in &e med njimi ima e; prijateljstev, tvoj
skupni koeficijent je

2¢;

Q:&m—w

Skupni koeficijent omrezja je povprecje prek vseh tock omrezja.

Realna omrezja imajo veliki skupni koeficijent (veC kot 0.5).
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Stopnje tock so scale-free

Barabasi in Albert (1999) so opazovali da so stopnje tock v
omrezji sodelovanja glumceyv in spletnih strani razporejene po
power law:

Pk~ Ck™7.

Tak3na omrezja so scale-free. NajvecC realnih omrezij ima
2<y<3:

Za spletne strani: v, = 2,1, your = 2, 7.
Za racunalnike na Internetu: v = 2, 16.
Za sodelovanje med aktorjev: v = 2, 3.
Za sodelovanje med matematiki: v = 2, 4.
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Modeli kompleksnih omrezij
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Erdds-Rényi slucajni grafi

Naj bo G, » mnozica vseh ( ) grafov z nto¢k in M povezav
(N=(2)). Ce taksne grafe izbiramo slugajno z enakom
verjetnosti, dobimo Erdds-Rényi slucajni graf.

Glavno odkritje:
Ce je M << Mlogn

Ceje M >>

, tipian Gp, m ni povezan.

n '09” , tipian Gy, v je povezan.

Gilbertovi slu€ajni grafi so podobni: G, za 0 < p < 1 pomeni
da se vsaka mogoc€a povezava izbira z verjetnostjo p.
Verjetnost p = 15 je kriticna za povezanost grafa.
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Slucajni grafi

Slucajni grafi nimajo lastnosti realnih omrezij!
Vse toCke imajo priblizno isto stopnjo.

Majhni skupni koeficijent: okoli 1('09 n?.
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Omrezja majhnih svetov

Strogatz in Watts

Omrezje majhnega sveta: za-
¢nemo s toCkama razporejenim po
krogu, in vsakega povezemo s k
dodamo nove povezave med sluca-
jnih parov tock, s verjetnostjo p.
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Regular Small-world

Increasing randomness
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Lastnosti majhnih svetov
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Models of complex networks

Celo za majhne vrednosti p, povprec¢na dolzina poti med tockah

je okoli log n, skupni koeficijent je pa vedno veliki.
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Albert-Barabasi model

Zacnevsi z majhnim Stevilom (mg) toCk, v vsakem trenutku
dodamo novo tocko z m(< myg) povezav, ki povezujejo novo
toCko z m razliénih toCk ki so ze v omrezju. Verjetnost da nova
toCka bo povezana s obstoje¢om toCkom i je sorazmerna
stopniji toCke i.

Preferencialno povezovanje: Mogoce ljudje postajo bolj
priviacni Ce so imali vec partnerjev?

(So bolj izkuseni :)
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Lastnosti Albert-Barabasi modela

Albert-Barabasi omrezja so scale-free z v = 3:

_ 2m(m+-1)
Pe= Kkt Dk +2)

Majhni dijameter: okoli log n/ loglog n.
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Znanost o kompleksnih omrezij?

Opazovanja o majhnem dijametru realnih omrezij in prvi modeli
kompleksnih omreZzij (small-world in Barabasijev model) so
privedli do eksplozije raziskav.

To pa Se ni znanost o kompleksnih omrezjih, kar veliko ¢lankov
so poskusi, simulacije in uporablja neformalne argumente.

V primerjavi z astronomijo, znanost o kompleksnih omrezij se
zdaj nahaja nekje okoli Nikole Kopernika (pre Galilea in pre
Keplera).
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