W jaki sposob sieci zmieniajg nasz sposob patrzenia na swiat.

Mikotaj Morzy

Grafy losowe i model Erddsa-Renyi‘ego

Szesc¢ stopni separac;ji

Koncentratory i autorytety w sieciach spotecznosciowych
Dotgczanie preferencyjne i sieci bezskalowe

Btedy, katastrowy i choroby w sieciach




Kto jest najwiekszg gwiazda
Hollywood?




http://oracleofbacon.org/

1 Odlegtosc¢ od KB liczona w filmach

iczba os6b

0

co N oo U1 A W N P

1
2512
263345
846332
207260
15601
1444
176
29

Sredni BN wynosi 2.981
liczba aktorow: 1336700
Srednia liczba filmow: 27

ale...

41% aktoréw ma mniej niz 10 filméw


http://oracleofbacon.org/

Kevin Bacon nie jest wyjatkowy

Analizie poddano IMDB.com
Kevin Bacon grat z 1800 innymi aktorami w 72 filmach
David Carradine grat z 4000 aktorow w 229 filmach
Robert Mitchum grat z 2900 aktorami w 135 filmach

odlegtosci miedzy aktorami: R. Steiger (2.53) D. Pleasance
(2.54), M. Sheen, Ch. Lee, R. Mitchum, Ch. Heston (2.57)

Kevin Bacon jest na liscie 876-ty

najwiecej filmow: M. Blanc (1035), T. Byron (1563), P. North (1616),
J.Silvera (968), R. Jeremy (1275)



Skad sie biorg koncentratory?

zarowno model losowy Erdosa-Renyi'ego jak i model matych
Swiatow Wattsa-Strogatza nie pozwalajg na istnienie
koncentratorow

jesli WWW bytaby siecig losowg, prawdopodobienstwo znalezienia
strony o 500 linkach przychodzacych wynositoby ok. 10-9°

jesli sie€ aktorow bytaby siecig losowg, prawdopodobienstwo
istnienia Roda Steigera wynositoby ok. 10-120

we Wszechs$wiecie wystepuje ok. 108° atoméw...



Paul Erdés (1913-1996)

_lautor najwiekszej liczby artykutow
w dziedzinie matematyki (ok. 1500)
_Icate zycie podrozowat z jedng walizka
" "moj mozg jest otwarty"
o kawie
" "matematyk to maszyna zmieniajaca kawe w twierdzenia"

Jo amfetaminie (po wygraniu $500)

" "wczesniej patrzac na biala kartke papieru widziatem setki idei,
teraz widze biala kartke papieru’



Liczba Erdosa

_ILiczba Erdosa to odlegtos¢ "wspétpracownicza”
liczona wspotautorstwem prac naukowych

1 1

2 >04 MathSciNet zawiera 1.9 min publikacji
3 6593 napisanych przez 400 000 os6b

4 33605

5 83642 50 000 autorow ma nieskoriczong

6 87760 Liczbe Erddsa

7 40014

8 11591 84 000 nigdy nie opublikowato wspdlne;j
9 3146 pracy.

10 819

11 244

12 68

zrédto: http://www.oakland.edu/enp/trivia/
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Alfred Renyi (1920-1971)

Jwielki wegierski matematyk, tworca
Instytutu Badan Matematycznych Wegierskiej
Akademii Nauk

Jwspédtautor 32 publikacji z Paulem Erdosem

1o matematyce
= "gdy jestem nieszczesliwy, zajmuje sie matematykag aby stac sie
szczesliwy, gdy jestem szczesliwy, zajmuje sie matematykg by
pozostawac szczesliwy"



Model graféw losowych

uniwersalny model powstawania losowych grafow

mimo losowego powstawania krawedzi kazdy wezet bedzie
miat w przyblizeniu ten sam stopien
(rozktad stopni wierzchotkow to rozktad Poissona)

Poisson Distribution PDF

ko=~ .
Ae
f(ki4) =
kI ‘
konsekwencje ;LU I
kazdy ma mniej wiecej tyle samo znajomych 2rédto: www.boost.org

kazda firma wspotpracuje z tg sama liczbg partnerow
kazdy serwis ma (mniej wiecej) tyle samo odston


http://www.boost.org/

Zasada generacji grafu losowego

Model |

G(n,M): graf jest wybierany ze zbioru wszystkich grafow o
nwierzchotkach i Mkrawedziach zgodnie z rozktadem
jednostajnym

Model Il

G(n,p): w grafie o nwierzchotkach kazda krawedz miedzy
para wierzchotkow jest tworzona z tym samym
prawdopodobienstwem pniezaleznie od innych krawedzi

n
M (ZJ_M prawdopodobienstwo wygenerowania grafu o
p (1_ p) n wierzchotkach i M krawedziach




Narodziny spéjnego komponentu

w sieciach losowych zachodzi zjawisko perkolacji

n*p < 1: brak komponentéw wiekszych niz O(log n)
n*p = 1 : komponent o rozmiarze rzedu n?/3 L0
n*p = const > 1 : jeden wielki komponent
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p<———— graf niespdjny
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sie spojnego komponentu
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Sredni stopien wierzchotka




500 osdb, stabe wiezy

150 os6b, siec spotecznosciowa

50 o0s6b, komunikacja

15 osdb, grupa znajomych

5 0sob, kragg wewnetrzny




Liczba Dunbara

Podstawowa siec spotecznosciowa sktada sie ze 150 osob

podziat wsi w neolicie

kohorty rzymskich legionow

liczba administratoréw artykutu w Wikipedii
spojnosc gier online

liczba dni zwolnienia chorobowego w firmie

O
Piyp Ch. Allen, , The Dunbar number as a limit to group sizes”, blog Life With Alacrity



rozwoj posiadamy 4-6 réznych grup
zorganizowanych wzdtuz najwazniejszych
wymiaréw naszego zycia

rodzina

doswiadczenia

zainteresowania

o
m A-L. Barabasi, , Linked: How Everything is Connected to Everything Else and What it Means”, Plume, 2003



Kanada

TETTY CTTTTTPPTTTTTTTTTTTPTTTTTS VETYTTTTTY 2

| Liceum Ogdlnoksztatcace
im. Karola Marcinkowskiego

ja

@ N.Christakis, J. Fowler, ,Connected: The Surprising Power of Our Social Networks
and How They Shape Our Lives”, Little, Brown, 2009

str. 15



Mit szeSciu stopni oddalenia

1929, Frigyes Karinthy, "Lancszemek”
1967, Stanley Milgram, odlegtoS¢ miedzy mieszkancami USA

Sharon, MA

e =TS Wichita T

Boston



Reguty eksperymentu

dodaj swoje imie i nazwisko na dole listy nadawcéw
odepnij pocztowke i wyslij ja na Uniwersytet Harvarda
jesli znasz adresata, przeslij list bezposrednio

jesli nie znasz adresata osobisScie, nie prébuj sie kontaktowac, wyslij przesytke
do znajomej osoby ktora, Twoim zdaniem, moze znac adresata

pierwszy list doszedt po trzech dniach i dwdéch przystankach
42 ze 160 listow dotarto do adresatow

mediana poSrednikow wynosita 5.5

Milgram nigdy nie uzyt terminu "six degrees of separation"

Everybody on this planet is separated by only six other people. Six degrees of separation. Between
us and everybody else on this planet. The president of the USA. A gondolier in Venice... It's not just
the big names. It's anyone. A native in the rain forest. A Tierra del Fueagan. An Eskimo. | am bound
to everyone on this planet by a trail of six people. It's a profound thought. How every person is the

new door opening up into other worlds. John Guare, "Six degrees of separation”




Rozmiary sieci WWW

czy wynik eksperymentu Milgrama mozna odnie$¢ do sieci WWW?
w 1999 r. Albert Laszl6 Barabasi i Réka Albert postanowili sprawdzic
wielkosc¢ sieci
Srednica wyniosta 19 linkow

dzis Srednica sieci wynosi 21.7 a aktualna liczba stron to ok. 50 mld
d=0.35+2%* |Og N wrzeczywistej sieci WWW

d = |Og n/ |Og K w sieci losowe;

@® RékaAlbert, Hawoong Jeong, and Barabasi, Albert-Laszlé (1999). "The Diameter of the WWW".
Nature 401 (6749): 130-131. arXiv:cond-mat/9907038. Bibcode 1999Natur.401..130A. doi:10.1038/43601.



http://en.wikipedia.org/wiki/ArXiv
http://arxiv.org/abs/cond-mat/9907038
http://arxiv.org/abs/cond-mat/9907038
http://arxiv.org/abs/cond-mat/9907038
http://arxiv.org/abs/cond-mat/9907038
http://en.wikipedia.org/wiki/Bibcode
http://adsabs.harvard.edu/abs/1999Natur.401..130A
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
http://dx.doi.org/10.1038/43601

A

1 Podstawowa koncepcja
= silne wiezy przyjaciot
= stabe wiezy znajomych

strong tie
nie istnieje w grafie losowym
® MarkS. Granovetter, "The Strength of Weak Ties"
American Journal of Sociology 78 (6) (May, 1973), pp. 1360-1380



Co wspdlnego maja Swierszcze i teatr?

l zjawisko synchronizacji w sieci
= klaskanie w teatrze
= rozbtyski azjatyckich swietlikow

: Cykanie éwierszczy Watts & Strogatz
= (.elegansijego system nerwowy

= wspotczynnik grupowania (ang. c/lustering
coefficient) jest w sieciach rzeczywistych 10 000
razy wiekszy niz w sieciach losowych.



Model Wattsa-Strogatza

ludzie zyja na okregu, kazdy zna swoich bezposrednich 4 sgsiadow
wspotczynnik grupowania cc = 0.5 (w sieci losowej wspotczynnik
zalezy od liczby weztow)
losowo osoby sg tgczone krawedzig (z matym prawdopodobienstwem)
dodane krawedzie nie wptywajg na wspotczynnik grupowania
dodane krawedzie powodujg powstanie efektu "matych swiatow"
... ale dane nie zgadzajg sie z tym modelem



The Tipping Point

1 Malcolm Gladwell, autor New Yorkera, publikuje
ksigzke zawierajgcg prosty test stopnia socjalizacji
= 248 nazwisk losowo wybranych z ksigzki telefonicznej

= 1 punkt za kazde rozpoznane nazwisko

studenci 21

profesorowie 39




Reguta 80/20

) Vilfredo Pareto (1848-1923), wiloski inzynier,
socjolog, naukowiec i filozof

= zauwazyl, ze 80% groszku byto produkowane przez 20% krzakow
= 80% ziemi we Wtloszech nalezato do 20% rodzin wtoskich

= 80% zyskow jest generowanych przez 20% pracownikow

= 80% reklamaciji jest zgtaszanych przez 20% klientow

= 80% decyzji jest podejmowanych w trakcie 20% spotkania

= 80% linkow WWW Kkieruje do ok. 15% stron
= 80% cytowan dotyczy 38% naukowcow
= 80% odnosnikow w Hollywood wskazuje na 30% aktorow



Konsekwencje reguty 80/20

reguta 80/20 znamionuje procesy rzgdzone rozktadem
potegowym, w ktérym element losowy gra niewielka role

pojawienie sie rozktadu potegowego najczesciej oznacza
przejscie od chaosu do stanu uporzadkowanego

przejscie fazowe (woda-lod, ferromagnetyki)

w poblizu punktu krytycznego wiele kluczowych wartosci
zaczyna by¢ charakteryzowanych rozktadem potegowym

1971, K.Wilson, renormalizacja

ale jaki jest mechanizm pojawiania sie praw potegowych?



Efekt Sw. Mateusza

Kazdemu bowiem, kto ma, bedzie dodane, tak ze nadmiar miec
bedzie. Temu zas, kto nie ma, zabiorq nawet to, co ma.

Model A
dodawaj nowe wezty, losowo dotgczajac je do weztdow, ktore juz
istniejg w siecl
wyktadniczy rozktad stopni, sam wzrost sieci nie ttumaczy
potegowego charakteru sieci

Model B

dodawaj nowe wezty, wybierajgc wezet docelowy proporcjonalnie
do stopnia wezta

potegowy rozktad stopni, wzrost i preferencyjne dotaczanie
ttumaczg powstawanie potegowego charakteru sieci



Scale-Free Model

zrodto: http://www.sciencemag.org/content/325/5939/412/F1.expansion.html



http://www.sciencemag.org/content/325/5939/412/F1.expansion.html

Great Northeast Blackout

9 lutego 1965 roku jedna linia
przesytowa o mocy 230 kV potozona ‘”
w okolicach Ontario pekta '

w konsekwencji na 24h utracono prad
w miescie Nowy Jork i 7 stanach

800 tys. osob uwiezionych w metrze
5000 zotnierzy i policjantow
30 mln os6b odczuto awarie




Pacjent Zero

] Gaetan Dugas (1953-84)
) steward w samolotach Air Canada

1 40 z 248 0s6b zdiagnozowanych z AIDS
do kwietnia 1982 roku uprawiato z nim seks

= okoto 250 partneréw rocznie

= okoto 2500 partnerow w ciggu zycia
= bohater ksigzki "And the band played on"



czesto myleni z wptywowymi
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innowacyjni koncentratorzy

nastepujacy

koncentratorzy powszechna adopcja

® o Watts, , Everything is Obvious: Once You Know the Answer”
£T Crown Business, 2011



Co na nas wptywa?

wszystko co znajduje sie w naszym sgsiedztwie
jedzenie w dwie osoby zwieksza spozycie 0 35%
jedzenie w cztery osoby zwieksza spozycie 0 75%
przyjaciele wptywaja na palenie, nauke, zakupy, nastro;j...

wszystko co zdarzyto sie wczesniej

D. Watts, eksperyment z wyborem muzyki

wszystko co robig osoby z naszej grupy
identyfikacja cztonka grupy zajmuje ok. 170 ms



Niestety, nie tylko idee sie roznosza

_IPoczta elektroniczna
= list od Clarie Swire do Bradleya Chaita
= 7 mln czytelnikow w przeciggu tygodnia

I Wirusy komputerowe

System Shutdown E|

= M arzeC 1 9 9 9, Wirus M EIiS Sa @ Thiz syztem iz shutting down. Pleaze zave al

work, in progress and log off, Any unzaved
changes will be last. This shutdawn waz

m 100 OOO komputer(’)w \"Y, 300 iritiated by NT AUTHORITYASYSTE M
OrganizaCjaCh przez Weekend Time before shutdown . 00:00:53

Mezzage

Windows must now restart because the
Remate Procedure Call [RPC] zervice
terminated unexpected)y




Tradycyjny model infekcji

I Fazy infekcji

= susceptible: podatny, moze by¢ zainfekowany

" [nfectiuous: zarazony, aktywnie infekuje innych

= removed. usuniety, wyleczony lub martwy
zaktada sie, ze czestotliwosc
kontaktdw miedzy cztonkami

. . grup S, R, | jest losowa
' infekcja y

utrata odpornosci

é_—

zdrowienie W. Kermack, A.G. McKendrick



_Ifaza powolnego wzrostu
_Ifaza eksplozji
I faza wypalenia

# zarazonych

wypalenie

powolny wzrost

Czas

logit(p) = Iog[ﬁ] ~log(p) - log(1— p)

. 1 eP
logit™(p) = —
git(p) 1+e® ef+1

tempo reprodukgcji: jak wiele
infekcji jest tworzonych przez
jednego zarazonego osobnika



Model SNA infekgji

I Choroba bierze pod uwage topologie sieci

= zarazenia na ,frontach choroby” na granicach grup
= losowe linki umozliwiajg rozprzestrzenianie choroby
= wyjasnia czarng Smier¢, HIV, pryszczyce, ...

/‘ o

# chorych

tempo reprodukgciji

R=1




