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Vplyv pravdepodobnosti p

Opakovanie: n vrcholov, kazda hrana vznikne s pravdepodobnostou
p nezavisle od ostatnych.

Pozrime sa na vplyv parametra p:

set.seed(123)

gl <- erdos.renyi.game(20, p = 0.001)
g2 <- erdos.renyi.game(20, p = 0.003)
g3 <- erdos.renyi.game(20, p = 0.1)
g4 <- erdos.renyi.game(20, p = 0.25)



Velmi malé p
S velkou pravdepodobnostou nevznikne Ziadna hrana.

plot(gl, vertex.size = 10, vertex.label = NA)
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Zvacsujeme p
S velkou pravdepodobnostou vznikne aspon jedna hrana

plot(g2, vertex.size = 10, vertex.label = NA)
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Zvacsujeme p
S velkou pravdepodobnostou vznikne giant component

plot(g3, vertex.size = 10, vertex.label = NA)
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Zvacsujeme p
S velkou pravdepodobnostou je siet sivisla

plot(gd, vertex.size = 10, vertex.label = NA)



Monotdnne vlastnosti

Monotodnne vlastnosti - nepokazia sa pridanim hrany
Napriklad:

P siet obsahuje aspon jednu hranu

P siet obsahuje cyklus

> siet je sivisla
Co napriklad nie je monoténna vlastnost:

P siet obsahuje vrchol s neparnym stupnom



Prahova funkcia (threshold)

Funkcia t(n) sa nazyva prahova funkcia pre uritd monoténnu
vlastnost siete, ak plati pre n — oc:

P[A(N)] — 1 pre p(n)/t(n) — oo,

P[A(N)] — 0 pre p(n)/t(n) — 0,

kde A(N) znamend, ze nihodne vygenerovana siet N méa uvazovandi
vlastnost (napr. “siet je sivisla")

Priklad: Pre existenciu cyklu je prahova funkcia 1/n. Takze
napriklad ak budeme generovat ER siete s p(n) = 1/4/n, tak pre
n — oo bude pravdepodobnost vyskytu cyklu konvergovat k 1.

Cvicenie: Vyuzitim matice susednosti navrhnite postup, ako zistit,
Ci siet obsahuje cyklus. Naprogramujte generovanie sieti s
p(n) =1/y/n a zistite, v kolkych pripadoch siet obsahovala cyklus.



Giant component

Cvicenie: Preco nazov “giant component”. Pre zadand siet
vypocitajme podiel poctu vrcholov v najva¢som a druhom najvacsom
komponente (ak st dva najvacsie, bude to 1). Znovu spravime
Statistiku ziskanych hodnét. (Obr. je pre n =100 a p = 0.015)




Giant component

Cvicenie: AKy velky je giant komponent Zobrazte Statistiku o
velkosti najvacsieho komponentu.

Na predchadzajicom obrazku obsahuje najvacsi komponent 54
vrcholov, teda 54 percent vrcholov siete.



Giant component

Intuitivne odvodime aproximaciu podielu vrcholov v najvacsom
komponente

» g = hladany podiel vrcholov

» pozrieme sa na ndhodne zvoleny vrchol, pravdpodobnost, ze je
v najvacsom komponente je g

P> pravd., ze tento vrchol nie je v najva¢som komponente je
pravd., Ze vSetci jeho susedia si mimo tohto komponentu

> atoje (1 —q)? kde d je stupen vrchola

1-q=Y"(1-q)P(d).
kde P(d) je pravdepodobnost, Ze vrchol ma stupen d

V ER sietach je rozdelenie binomické, ktoré sa aproximuje
Poissonovym s parametrom A = (n — 1)p (preto sa im hovori aj
Poisson networks).



Giant component

Hladané g je rieSenim rovnice

g=1- e—d(n—1)p

Tato rovnica ma rieSenie z (0, 1) prave vtedy, ked p > 1/(n—1).
https://press.princeton.edu/titles/8767.html, ukazkova kapitola 4,
poznamka pod Ciarou 23

Cvicenie: Ako sa to zhoduje s nasimi simulaciami?


https://press.princeton.edu/titles/8767.html

Giant component - aplikacia

Model pre Sirenie infekcie (Jackson, kapitola 4.3):

> n = celkovy pocet ludf

» 71 = podiel tych, ktori majd imunitu

» p = pravdepodobnost kontaktu (kontakty modelujeme ER
sietou), pri nej sa Clovek bez imunity nakazi

» jeden vrchol sa nakazi sledovanou chorobou

Model v redi sieti:
» pocet vrcholov n

» z nich ndhodne odoberieme 100 x 7 percent vrcholov
» medzi ostatnymi vznikaji hrany (kontakty) podla ER modelu



Giant component - aplikacia

Vieme:

» pre aké p, n, ™ vznika velky komponent

» ak nevznika, nenastane epidémia

» odhadnit podiel vrcholov vo velkom komponente g, teda
ocakavany podiel fudi nakazenych chorobou






Zaciname zo symetrickej siete typu lattice (neskor pridame
parameter p), napr.

gl <- watts.strogatz.game(dim=1, size=5, nei=1, p=0)

g2 <- watts.strogatz.game(dim=1, size=7, nei=2, p=0)
g3 <- watts.strogatz.game(dim=2, size=4, nei=1, p=0)

Parametre:

» dim - Integer constant, the dimension of the starting lattice.

size
> size - Integer constant, the size of the lattice along each
dimension.

» nei - Integer constant, the neighborhood within which the
vertices of the lattice will be connected



plot(gl, layout = layout_in_circle)




plot(g2, layout = layout_in_circle)




plot(g3, layout = layout_on_grid)




Typické vlastnosti pre velké n

ER model

» mald miera zhlukovania (videli sme na obrazkoch)

Lattice

» vysokd miera zhlukovania
» ale prilis pravidelné
» a ma velky priemer (ako daleko sii dva najvzdialenejsie vrcholy)

Novy model - Watts-Strigatz

P> v sieti lattice s pravdepodobnostou p rovnomerne ndhodne
poprepajame spojené vrcholy

» pri dost velkom p sa znizi priemer

» ale nemalo by byt prili$ velké, aby sa zachovala vysoka miera
zhlukovania



Ukazka

g <- watts.strogatz.game(dim=1, size=7, nei=2, p=0.1)
g <- simplify(g) # mozu vzniknut viacnasobne hrany a sluck:
plot(g, layout = layout_in_circle)







» Orientovani siet, ktorad vznika postupne, v kazdom kroku
priddme m vrcholov

» Pravdepodobnost, ze novy vrchol bude spojeny s niektorym zo
starych, je tmerna tomu, kolko hran uz dany vrchol ma

> D4 sa ziskat aj neorientovana siet



Priklad

g <- barabasi.game(n=20, m=3)
plot(g, edge.arrow.size = 0.7)




Priklad

g <- barabasi.game(n=20, m=3, directed = FALSE)
plot(g)




Rozdelenie stupna vrcholov

g <- barabasi.game(n=1000, directed = FALSE)
hist (degree(g))

Histogram of degree(g)
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Zakladna myslienka

Pravdepodobnost, ¢i hrana medzi dvoma vrcholmi vznikne, zavisi od

» atribdtov vrchola (prax, vek, ...)
P porovnanie atribdtov vrcholov, medzi ktorymi méze vznikniat
(oddelenie na ktorom pracujd, .. .)

» charakteristik siete (celkovy poclet hran, pocet spolo¢nych
susedov danej dvojice vrcholov)
a parametre sa odhadujd statistickymi metédami
Tzv. ERGM (Exponential random graph models)
V R-ku: https://cran.r-project.org/web/packages/ergm /index.html


https://cran.r-project.org/web/packages/ergm/index.html
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