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Introduccion (cont)
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Red Genetica

Humans have only about thrﬁe times as many genes as the
\L
50 human complexity seems unlikely to come from a sheer guantity of genes.
Rather, some scientists suggest, each human has a network with different parts
like genes, proteins and groups

DROSOPHILA MELANOGASTER HOMO SAPIENS
(Fruit fly)

Un 1] J T AP AT, In this example the fly has
O Nl Nudl Uy Lot 40 genes, and the human

o o In the generic networks shown, the points
represent the elements of each organism’s
genetic network, and the dotted lines show the inter-
actions between them. Humans have many more ele-

Sowurces: Or. Albert-LasziG Barabdsi, Unlversity of Motre Dame; Sclence; Celera Genomics

* Vértices: Proteinas y genes.

* Aristas: Interacciones quimicas.

Steve Duenes,The New York Times



Sistema Nervioso

células nerviosas

axones



World Wide Web
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Graficas Aleatorias

* Una grafica aleatoria es una coleccion de puntos

(vértices), con lineas (aristas), uniendo pares de
ellos de manera aleatoria.

Con mayor numero de aristas.
Conectados a 27% de toda la
red.




Graficas Aleatorias (cont)

Teoria Erdos y Rényi

Grafica Aleatoria

g =P [[nformacién de redes reales
=



Ley de Potencia

s Barabasi y Albert, 1999.
s Independiente del sistema

ﬁ( la)~k'y. :
8 KRedes se auto-organizan en un
estado de escala libre.

= = 1L—fe'\ \



Red Exponencial vs Escala Libre

Red Exponencial

Red de Escala Libre
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Experimento 1

es Chaplig

Monsieur

|

~Barry Norton

Verdoux

What Price Glory

Red de colaboracion de

actores.

Robert Wagner



Experimento 1 (cont.)

* Con N=212,250 vértices y una conectividad
promedio <k>=28.78.

« P(k)~k¥"orcony =2.3%0.1.

actor

10




Experimento 2

Red electrica del

Occidente de EUA.
l“tfr?l::;‘lnﬂl‘.‘t
Vértices: o e
a
Generadores. 8] _ineas de transmision de
4 *Transformadores.

A : alto voltaje.
- aSubestaciones.



Experimento 2 (cont)

* Con N=494] vértices y una conectividad
promedio <k>=2.67.

« P(k)~kW""cony =~4. 0

power 10" ¢
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Experimento 3

Science

Vértices:
sArticulos publicados en

revistas.

Red de referencias en

publicaciones cientificas.

barabasi science 286

Scholar Resulis 1 - 10 of about 2,150 for barabasi scien

Emergence of scaling in random networks

AL Barabasi, R Albert, H Jeong - Science, 1999 - dx.doi.org

... 12588 [Abstract] [Full Text]; Ravasz, E., Somera, AL,

Mongru, DA, Oltvai, ZN, Barabasi,

AL (2002 ... Science 287: 2115a-2115 [Full Text]. Volume
6, Num 5439 ...

Cited by 1163 - Web Search - sciencemag.org -

academic.csuohio.edu -www-personal.umich.edu -all 9

=
i cind @) Fine Moxt GIFire Previsus [l ignigh: [ Motchease 4 Chrase aotaurd
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Lo
IR | | @ dlera@mockii B power swsw- Goero=ceo-

Aristas:
s _inks a los articulos citados en

algun otro.



Experimento 3 (cont)

* Fue demostrado por S. Redner (1998).
« P(k)~k*"*cony =3.

cite
* Con

N=783,339 ISI.
N=24,296 PRD.

10




Experimento 4 World Wide Web.

sGrafica dirigida.

sMedio menos controlado.

sTamafio estimado en 1999, 8x 10° documentos.
2; Qué importancia tiene estudiar su topologia?



WWW
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UNIVERSITY . NOTRE DAME

RESOURCES FOR

n [¢]
PROSPECTIVE STUDENTS 11_3,1'~].l‘°-"E‘?\Sﬁ‘f
CURRENT STUDENTS OT RE DAME ARTS
AND
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COLLEGE OF
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Popular Sitas =~ EMPLOYMENT | ND ATO 2 | SEARCH | FEEDBACK Search ND.edu [co)

UNIVERSITY OF Copyright ®2005 University of Notre Dame

@NDTRE DAME Hotre Dame, Indiana 46556 Phone: 574-631-5000

Afiade a su base de datos
todos los URLSs encontrados en
un documento, y los sigue
recursivamente.

nd.edu con 325,729
documentos y 1,469,680 links.

R. Albert, H. Jeong, A-L Barabasi, Nature, 401 130 (1999).



WWW (cont)

* Determinaron que

- P (k)~k"™cony =25y

~ P (k)~ k" con y =2.1

* Figura (a) links de salida, (b) links de entrada.
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Diecinueve Grados de Separacion

Crearon una grafica con N nodos, siguiendo
P (k)~k*°P (k)~ k!

Se encontrd </> = 0.35+2.06log(N)

Donde <> es el camino mas corto entre dos
documentos.

Usando N=8x10°, se tiene que
<[ >=1859

W

Al aumentar N en 1000%, </>

cambiade 19 a2l (Buscadores?




. Cual es el mecanismo que lleva a este
tipo de comportamiento?




. Qué sigue?

I )Revisar dos modelos anteriores.

2)Presentar modelo de escala libre y dos casos
limitados.

3)Presentar una red de escala libre determinista.

4)Conclusiones.



Modelo Erdos-Rényi1 (ER)

8 “On Random Graphs”,
1959

Paul Erdos Alfréd Rényi

sN fijo



Modelo Erdos-Rényi1 (ER)

8 “On Random Graphs”,

1959
pER:() )
. o Paul Erdés Alfréd Rényi
-
p. =0.2

.) aN fijo
i) sConectar con probabilidad p



Modelo Erdds-Rényi (cont)

s P(k) sigue una distribucion de

Poisson.

P(k)~ e \¥/Kk!

0.20 |
0.15 | /\

0.05

0.00 - *heo
0 10 20 30

(a) k

N=10,000.® p_=0.0006, Mp_=0.001#
p, =0.0015.




Modelo “Small-World” (WS)

s D.J. Watts y S. H. Strogatz,
1998




Modelo “Small-World” (cont)

i,

s N vértices forman una malla

5 =0 unidimensional, donde cada vertice
WS

es conectado a su vecino mas

cercano y siguiente mas cercano.
Conp =0, tiene2N=20 aristas.



Modelo “Small-World” (cont)

i,

s N vértices forman una malla
5 =0 unidimensional, donde cada vertice

WS
es conectado a su vecino mas

cercano y siguiente mas cercano.
Conp =0, tiene2N=20 aristas.

p. =03

w§

s Con probabilidad p  cada arista es

reconectada con otro vertice

(b) aleatoriamente.

Con pWS:0.3, 2pWSN:6 aristas reconectadas.



Modelo “Small-World” (cont)

= Conp =0, P(k)sigue una 10| I .

distribucion tipo Delta.

0.8

P(k)~ ak-<k>) 0.6 |

0.4

0.2

0.0
(b) k

N=10,000.<k>=6.@ p,=0 Wp =0.1e

pWS:O.S’ :




Resumen de Modelos

Modelos ER y WS. Redes Reales.

Probabilidad de encontrar vértice con
muchas conecciones.

Decrese exponencialmente Grande

con k.




Modelo de Escala Libre ®arabasi y Albers

Modelos ER y WS. Redes Reales.
Asumen N fija N crece con tiempo vida
Probabilidad dos vértices se conecten Conexion preferencial.

es: aleatoria y uniforme.

Modelo basado en crecimiento y conexion lleva a

la distribucidn de escala libre observada.




Crecimiento

* Se agregan veértices a la red de la siguiente
manera:.

~ Se empieza con un numero pequeno de vertices m .

~ Cada tiempo # se agrega un nuevo vertice con n(sm )

aristas, que ligan el nuevo vertice con m vértices en la
red.



Conexi0n Preferencial

* TLos vértices son conectados de acuerdo a lo
siguiente:

~ La probabilidad /7 de que un nuevo vertice se conecte
con un vertice v;, depende de la conectividad k. de v..

- [Tk, )=k, /% k..



Ejemplo

- Seam,=3y m=3



Ejemplo

- Seam,=3y m=3



Ejemplo

- Seam,=3y m=3




Ejemplo

- Seam,=3y m=3




Resultados

* Despues de ¢t pasos, el modelo llega a una red

aleatoria con N=f+m,, veértices y mt aristas.

10°

Figura, N=300,000,

® m0=m=],
10% |

B m=m=3,
0 <
a
* m0=m=5,
10"
A m0=m=7.

s La pendiente de la linea punteada es y_ ,.,=2.9%0.1

-6

10

10° 10’ 10° 10

(a) k



Resultados (cont)

* La ley de potencia observada para las redes reales
describe sistemas de gran variedad de tamanos y
en diferentes estados de su crecimiento.

* Un modelo correcto deberia ser independiente del
tiempo.



Resultados (cont)

* P(k) es independiente del tiempo, en
consecuencia, independiente de N=r+m,,

10°

s Figura, m =m=5 "o
® N=100.000, 0 |
B N=150,000,
& N=200.000. 1o

10°®

10

oFf
w

10° 10’ 10°% 1
(b) k



os ingredientes( ):
1. Crecimiento.

2. ConexioOn preferencial.

1. Crecimiento. 1. Ercermrento:
2. Comexrémrpreferencrat: 2. Conexi0n preferencial.




Modelo A

* El crecimiento se hace como en el modelo BA.

* La conexion preferencial se elimina, asumiendo
que un nuevo vertice se conecta, con igual
probabilidad, a cualquier vertice del sistema.

~ [l(k)= const = 1/(m,+t-1)



Modelo A (cont)

* Presenta P(k) ~ exp(-(1/m)k)

* 1.e. se elimina la propiedad de escala libre.

s Figura, N=800,000
® m =m=1,
0
B m=m=3,
0
& m =m=J,
0

Am0=m=7

o

E o8,

N
L P
F o o ¢

Le]

a oo AA‘&
C °¢ .
a ©

g % %

A
oo h,

h

By

o
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Modelo B

* Prueba la hipotesis de que el crecimiento es
escencial para que se presente la caracteristica de
escala libre observada.

* Se empieza con N vértices y ninguna arista.

* En cada paso, se selecciona un vertice de manera

aleatoria y se conecta con probabilidad 7i(k; ) =

kl. /Zj kj a un vertice i en el sistema.



Modelo B (cont)

* Ejemplo. N=7.

=0



Modelo B (cont)

* Ejemplo. N=7.

=1

Mk, = ;1% k,



Modelo B (cont)

* Ejemplo. N=7.

=2

Mk, = ;1% k,



Modelo B (cont)

* Ejemplo. N=7.

=3

Mk, = ;1% k,



Modelo B (cont)

* Ejemplo. N=7.

t=4

Mk, = ;1% k,



Modelo B (cont)

* Ejemplo. N=7.

=5

Mk, = ;1% k,



Modelo B (cont)

* Ejemplo. N=7.

=6

Mk, = ;1% k,



Modelo B (cont)

* Ejemplo. N=7.

=7

Mk, = ;1% k,



Modelo B (cont)

* Ejemplo. N=7.

t ~ N

Mk, = ;1% k,



Modelo B (cont)

* P(k) se comporta como una Gaussiana.

®  Figura, N=10,000

10°

® =N,
W =5N, 107}
¢ 1=40N.

10% |

P(k)

10° |

10* |

10°

(a)

100 1

10°



Resultado

* Ambos, crecimiento y conexion preferencial, son
necesarios para el desarrollo de la distribucion de
ley de potencia (estacionaria) observada en los
experimentos.

IDos ingredientes( ):
1. Crecimiento.

2. ConexioOn preferencial.




. Qué sigue?

3)Presentar una red de escala libre determinista.

4)Conclusiones.



