Komplexne siete okolo nas a v nas.

Peter Nather

KAI, FMFI UK



O com sa budeme bavit

* O sietach so zaujimavymi vlastnostami, ktore
volame siete malého sveta (small-world) a
bezskalove siete (scale-free).

O tom ako takéto siete mbézu vznikat

» Ukazeme si, ze aj obrazok ludského mozgu je
viastne siet
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Co je to maly svet?



Co je to maly svet?

1929 - F. Karinthy: Chain-links




co je to maly svet?

1929 - F. Karinthy: Chain-links

1967 - Stanley Milgram: The Small World Problem

,2OlIX degrees of separation”




Co je to maly svet?

Kevin Bacon
stred hereckého vesmiru



Co je to maly svet?

mala priemerna
vzdialenost medzi
vrcholmi

vysoky klasterizacny
koeficient

c(v) = pocet hran medzi susedmi vrchola v /
pocet moznych hran medzi susedmi vrchola v



najdeme ich vsade naokolo

Herci ktory hrali s Kevinom Baconom mapa interakcii proteinov funkéna siet mozgu



bezskalove (scale-free) siete

e pritomnost "hubov" — uzlov s vela susedmi

» odolnost voCi nahodnym
utokom

* mocninna (power-law)
distribucia stupnov
vrcholov




odolnost voCi nahodnym utokom

nahodny graf bezskalova siet
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distribucia stupnov vrcholov

k - stupen vrchola = pocet jeho susedov v grafe

p(k) — pravdepodobnost, ze vrchol ma stupen &



distribucia stupnov vrcholov

distribucia stupnov v v bezskalovych
nahodnom grafe ma sietach ma mocninny
normalne rozdelenie priebeh
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distribucia stupnov vrcholov

distribucia stupnov v v bezskalovych
nahodnom grafe ma sietach ma mocninny
normalne rozdelenie priebeh
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bezskalove (scale-free) siete

A.-L. Barabasi, R. Albert
Emergence of scaling in random networks
Science 286, 509-512 (1999)

"The power law distribution thus forces us to abandon the idea
of a scale, or a characteristic node. In a continuous hierarchy
there is no single node which we could pick out and claim to be
characteristic of all the nodes. There is no intrinsic scale in these
networks. This is the reason my research group started to
describe networks with power law degree distribution as

scale-free.”



Ako taketo siete vznikaju?



model malého sveta

Watts-Strogatz model (1998)

Regular Small-world

Increasing randomness



model malého sveta

Watts-Strogatz model (1998)

1 "'ﬂ IDI lU ] Ilﬁ U | Dl LI IDIIE
K N O
. _
0.8 | C(p) .
- [-3
i O
0.6 I
i |
0.4 .
i I @
. (p) .
B .
i ® o o
D 'mE 11 | 1 |
0.0001 n[um 0.01 ol !



model bezskalovej siete

Barabasi - Albert model preferencneho pripajania(1999)

,bohaty bohatne”




model bezskalovej siete

Barabasi - Albert model preferencneho pripajania(1999)

\ ,bohaty bohatne”

Postupne
pribudaju nové
uzly a pripajaju sa
K tym s najvyssou
preferenciou
(stupnom)




bezskalova siet — BA model
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co z toho mame

» optimalizaciu komunikacnych sieti (FreeNet)

e simulaciu sirenia pandémie a detekciu kritickych
bodov

 Komponovanie hudby
http://cktse.eie.polyu.edu.nk/MUSIC/

e Studium sieti mozgu


http://cktse.eie.polyu.edu.hk/MUSIC/

functional Magnetic Resonance Imaging

* meranie nervovej aktivity pomocou toku a
okysliCovani krvi — haemodynamika

 intenzita je merana
pre oblasti nazyvane
voxely o velkosti
niekolkych milimetrov




functional Magnetic Resonance Imaging

Mozog je skenovany po vrstvach niekolko krat
za sebou. Takto ziskavame 3D obraz aktivnych
voxelov v Case.

Dokazeme tak urcit,
voxely aktivne pri
réznych kognitivnych | §
ulohach. f]




functional Magnetic Resonance Imaging
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Siete mozgu

Voxely su tvorené neuronmi, ktore su fyzicky
prepojene. Vznika tak sietova struktura
popisujuca fyzicku topologlu prepOJenla voxelov.




Siete mozgu

ARSI
SR\ U

fyzicka Struktura funkCna siet



Siete mozgu

 PoCas vykonavania uloh sa aktivita voxelov
meni. Ak je aktivita dvoch voxelov v korelacii,
hovorime o funkChom prepojeni. Vznikaju tak
funkCnée siete mozgu.

* SU specifické a iné pre kazdu kognitivnu ulohu



Jfingertapping“- Univerzity of Otago, NZ

* jednoducha kognitivna uloha (,fingertapping®)
» faza test (20 sekund), faza rest (20 sekund)
e osem vrstiev po 64x64 - 32000 voxelov

* v kazdom cykle 10 merani

* iba voxely s intenzitou 300 az 500



Jfingertapping- Univerzity of Otago, NZ

N C L Y N C L %

test 5655| 0.33| 3.18| 1.02 test 6604 0.34 3.15 1.40

rest 5657 | 0.32| 3.23| 1.93 rest 6619 0.41 3.01 1.11
zdravi chory

Zaznamenali sme maly rozdiel medzi fazami
test a rest, vSimli sme si vSak rozdieli v topologi
medzi zdravymi jedincami a chorym subjektom



Jfingertapping’- test

Distribucia stupnov vrcholov P(k)
Intenzita voxelov 300 - 500
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Linearna Cast je vyraznejSia u zdraveho jedinca

Data su zobrazené v log-log plote, ak su aproximovatelné priamkou, maju mocninny charaker



Jfingertapping”- test vs. rest

Distribucia stupnov vrcholov P(k)
intenzita voxelov 300 - 500
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Linearna Cast je vyraznejSia vo faze test

Data su zobrazené v log-log plote, ak su aproximovatelné priamkou, maju mocninny charaker
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,dementia study"

* jednoducha senzor-motoricka uloha

* tri skupiny - mladi fudia, stari fudia, stari fudia
trpiaci demenciou

e Sestnast vrstiev vrstiev po 64x64 - 65536
voxelov

* 60 merani pre kazdy subjekt
» voxely s intenzitou 300 az 650



,dementia study"

N C L | Y
priemer | 10000| 0.33]3.95[ 1.02

Medzi subjektmi rozneho veku nebolo mozne
pozorovat vyznamné rozdiely.



,<dementia stury”
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stari stari s demenciou
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funkcné siete mozgu

Funkcné siete v mozgu pre rozne ulohy maju skutoCne
charakter sieti malého sveta a bezskalovych sieti.

Casti distribucie pre ktoré maju siete (mocninny)
power-law charakter, su vyraznejSie jednak u
zdraveho pacienta a po druhé vo faze test

Dal by sa na zaklade topoldgie funkCnej siete
(distribucie stupnov vrcholov, klasterizacnych
koeficientov) charakter vykonavanych uloh?

Dokaze detailnejsia analyza poukazat na pritomnost
demencie?



Dakujem za pozornost

nather@ii.fmph.uniba.sk

D. J.Watts. Small worlds: The dynamics of networks between order
and randomness. Princeton University Press, Princeton, NJ, 1999.

R. Albert, H. Jeong, and A. L. Barabasi. The Diameter of the WWW.
Nature 401: 130-131,1999

R. Albert and A. L. Barabasi. Statistical mechanics of complex networks.
Reviews of Modern Physics, 74(1):47{97, January 2002

D. R. Chialvo. Critical brain networks. Physica A, 340(4):756{765, 2004.


mailto:nather@ii.fmph.uniba.sk

http://dai.fmph.uniba.sk

Den otvorenych dveri FMFI UK (2.6.2010)
v stredu 2.6.2010 v ¢ase od 8:00 do 13:00

*Rozpoznavanie reci. Aplikacie reCového dialogu. PocitaC — ucitel
Citania a pisania. Neuronove siete. Ukazky robotickych aplikacii.

Specialny HW a SW pre zrakovo postihnutych. Pristupnost
elektronickych dokumentov pre zdravotne postihnutych.

*Mobilna navigacia pre nevidiacich.

*Trojrozmerné modely. Virtualna realita a objemova grafika.
Medicinske spracovanie obrazu.


http://dai.fmph.uniba.sk/
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