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Evolutionare Spieltheorie auf

"~ komplexen Netzwerken

Viele in der Realitat vorkommende evolutionare Spiele werden auf einer definierten
Netzwerkstruktur (Topologie) gespielt. Die Spieler der betrachteten Population sind
hierbei nicht gleichwertig, sondern wahlen als Spielpartner nur mit ihnen durch das
Netzwerk verlinkte (verbundene) Partner aus.

[ == [

zeitliche
Entwicklung

der

Population auf
vorgegebener
Netzwerkstruktur

x(0)=0.5 x(10)=0.75

Mogliche Strategien: (griin , schwarz), Parameter t stellt die ,Zeit“ dar.
x(t) : Anteil der Spieler, die im Zeitpunkt t die Strategie ,,griin“ spielen.
Die roten Verbindungslinien beschreiben die moglichen Spielpartner des Spielers
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Komplexe Netzwerke
Knoten und Kanten

Different Networks, Same Graph

The figure shows a small subset of (a) the
Internet, where routers (specialized
computers) are connected to each other; (b)
the Hollywood actor network, where two
actors are connected 1f they played in the
same movie; (c) a protein-protein
interaction network, where two proteins are
connected if there is experimental evidence
that they can bind to each other in the
cell. While the nature of the nodes and the
links differs, these networks have the same
graph representation, consisting of N = 4
nodes and L = 4 links, shown in (d).

Abbildung entnommen von:
Network Science by Albert-Laszlo Barabasi
http://networksciencebook.com/

Viele der im Teil 2 behandelten Themen sind in diesem Buch ausfUhrlich behandelt.


http://networksciencebook.com/

Theorie der komplexen:Netzwerke (Ill) ===

- (Beispiele unterschiedlicher komplexer Netzwerke)

a) Nicht gerichtetes und

| |
ungewichtetes Netzwerk einer (@) (b) h
einzigen Knotenart. @ . @ O
b) Nicht gerichtetes und o ey
ungewichtetes Netzwerk dreier L
verschiedener Knotenarten, @ o

wobei zusatzlich drei
verschiedene Kantenarten
existieren.

c) Nicht gerichtetes aber
gewichtetes Netzwerk. Sowohl
die Knoten als auch die Kanten
des Netzwerks besitzen
zahlenmafdige Gewichtungen.

d) Gerichtetes aber nicht

gewichtetes Netzwerk. Es Abbildung: Unterschiedliche Netzwerktypen
existiert nur eine Knoten- und Die Abbildung ist dem folgenden Artikel entnommen:
gerichtete Kantenart. M. E. ]J. Newman,

,I he structure and function of complex networks”



Theorie der komplexen:Netzwerke (V

/(Die Verteilungsfunktion der Knotengrade)

Die Verteilungsfunktion der Knotengrade P(k)
(bzw. N(k)) ist eine wichtige das Netzwerk
charakterisierende Grofse. Sie gibt an, wie
grof$ der Anteil an Netzwerkknoten mit
Knotengrad k ist. Bei realen (endlichen)
Netzwerken ist diese Funktion keine
kontinuierliche, sondern eine diskrete
Funktion. In dem rechten Beispiel besitzt die
Verteilungsfunktion das folgende Aussehen:
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— —Netzwerk-Klassen

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften
unterscheidet man die folgenden Netzwerk-Klassen:

Zufallige Netzwerke

Die einzelnen Kanten bei zufdlligen Netzwerken werden von
den Knoten (Spielern) nach einem rein zufalligen Muster
ausgewahlt.

,Kleine Welt“-Netzwerke (small-world networks)

i. ,Kleine Welt“-Netzwerke zeichnen sich durch einen
kleinen Wert der durchschnittlichen kiirzesten Verbindung
zwischen den Knoten des Netzwerkes und einem grofSen
Wert des Clusterkoeffizienten aus.

Exponentielle Netzwerke
Skalenfreie Netzwerke
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Mailing list H®) Network Analysis in Python
Issue tracker
Source
°
Releases o @
NetworkX is a Python package for the creation, o
. : °
Stable (notes) manipulation, and study of the structure, '
' dynamics, and functions of complex networks. *—e

2.8.8 — November 2022
download | doc | pdf

Latest (notes)

3.0 development
github | doc | pdf

Software for complex networks

Data structures for graphs, digraphs, and multigraphs
Many standard graph algorithms
Network structure and analysis measures

Generators for classic graphs, random graphs, and synthetic networks
Nodes can be "anything" (e.g., text, images, XML records)

Edges can hold arbitrary data (e.g., weights, time-series)

» Open source 3-clause BSD license

o Well tested with over 90% code coverage

o Additional benefits from Python include fast prototyping, easy to teach, and multi-
platform

©2014-2022, NetworkX developers.


https://networkx.org/
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Einfihrung in die Theorie der komplexen Netzwerke

Einfihrung

Eine bedeutende Einschrédnkung der deterministischen, evolutionaren Spieltheorie ist deren zugrundeliegende Netzwerkstruktur (Netzwerktopologie). Die jeweiligen Spieler der betrachteten Population suchen in jeder
Spielperiode einen neuen Spielpartner, wobei sie hierbei zufallig vorgehen (zufalliges Netzwerk) und vom Prinzip her mit jedem Spieler innerhalb der Population potenziell das zugrundeliegende Spiel spielen kénnen
(vollstandig verbundenes Netzwerk). In Bimatrix Spielen suchen sich die Spieler der Teilpopulation A einen zufélligen Spielpartner aus Gruppe B (bzw. umgekehrt). Betrachtet man sich jedoch real existierende
sozio-6konomische Netzwerke, so zeigt sich, dass diese Annahme oft nicht erfiillt ist. Personen kennen oft nur eine Teilmenge von Spielern innerhalb der Population (kein vollstédndig verbundenes Netzwerk) und die

Wahl der potenziellen Spielpartner erfolgt oft auch nicht nach zufalligen Mustern.

Die Theorie der komplexen Netzwerke bildet die Grundlage zur Beschreibung einer Vielzahl von unterschiedlichen biologischen und sozio-6konomischen Systemen. Die formale/mathematische Beschreibung komplexer
Netzwerke ist der Graphentheorie zuzuordnen. In dieser auf graphentheoretischen Grundlagen basierenden mathematischen Beschreibung der komplexen Netzwerke werden physikalische bzw. soziale Interaktionen
durch Verbindungskanten zwischen den jeweiligen Netzwerkknoten beschrieben. Die theoretische Netzwerkforschung befasst sich mit der Entstehung und Beschreibung dieser Netzwerke. Bei einigen Modellnetzwerken
kénnen analytische Ergebnisse gewonnen werden. Die Anwendung der Theorie auf real existierende Netzwerkstrukturen ist ein sehr aktuelles interdisziplindres Forschungsgebiet. Neben sozialen Netzwerken wie z.B.
wissenschaftliche Kollaborationen, Koautorenschaften und Zitationsverflechtungen wissenschaftlicher Artikel, Kommunikationsnetzwerken wie dem Internet und diversen weiteren sozio-8konomischen

Netzwerkstrukturen werden mithilfe des mathematischen Modells der komplexen Netzwerke auch biologische Netzwerken wie z.B. neuronale oder Proteinnetzwerke beschrieben und analysiert.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Theorie der komplexen Netzwerke an mehreren einfachen Beispielen beschrieben. Mittels Python und der Programmbibliothek NetworkX kann man in relativ einfacher Weise

die unterschiedlichen Arten von komplexen Netzwerken grafisch darstellen und analysieren.

Ma Aie Thamsrie Aar Farmmlavarn Meat-wearke atie Aerm mathaermatierhan Twealrd dAer Crambhanthamsrie antetanmdan e lhamiit=t cia Richt Aie mmatharmaticcrlhean Vel alalln Aer Shialthamsrie Mam ernriclht = B micht vl Shiaelarm







%uféllige

Netzwerke

Verteilungsfunktion
der Knotengrade
P(k)
bzw. N(k):=N*P(k)

VI. CLASSICAL RANDOM GRAPHS, THE
ERDOS-RENYI MODEL

The simplest and most studied network with undi-
rected edges was introduced by Erdos and Rényi (ER
model) [77,7§]. In this network:

(1) the total number of vertices, IV, is fixed;

(i1) the probability that two arbitrary vertices are con-
nected equals p.

One sees that, on average, the network contains
pN(N —1)/2 edges. The degree distribution is binomial.

Py = (V) - @

so the average degree is k = p(N — 1). For large N, the
distribution. Eq. (@) takes the Poisson form,

Pk) = e FE"/ k. (:

] |
S



Python Programm RandomNetwork.py

I1.2.1 Zufillige Netzwerke (Random Networks)
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Ergebnisse des Python Skriptes RandomNetwork.py: Zufallsgraph und die zugehorige Verteilungsfunktion der Knotengrade (schwarze Kurve: analytische Verteilung).
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Binomial vs. Poisson Degree Distribution

The exact form of the degree distribution of a random network is the binomial distribution(left half). For N » <> the
binomial is well approximated by a Poisson distribution (right half). As both formulas describe the same distribution,they
have the identical properties, but they are expressed in terms of different parameters: The binomial distribution depends
on p and N, while the Poisson distribution has only one parameter, <k»_ It is this simplicity that makes the Poisson form

preferred in calculations.




Evolution of a Random Network
¢ The relative size of the giant component in function of the average degree o in the Erdés-Renyi model. The figure

illustrates the phase tranisition at <k» = 1, responsible for the emergence of a giant component with nonzero Ng

¢ A sample network and its properties in the four regimes that characterize a random network.
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Zufillige komplexe Netzwerke (random networks)

» 0:18/0:25

Einflihrung

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften unterscheidet man die folgenden Netzwerk-Klassen: Zufallige Netzwerke (Random Netwaorks: Die einzelnen Kanten bei zufélligen Netzwerke werden von den Knoten
(Spielern) nach einem rein zufalligen Muster ausgewahlt), Kleine Welt-Netzwerke (Small World Networks, Kleine Welt-Netzwerke zeichnen sich durch einen kleinen Wert der durchschnittlichen kirzesten Verbindung

zwischen den Knoten des Netzwerkes und einem grofien Wert des Clusterkoeffizienten aus), Exponentielle Netzwerke (Exponential Networks) und Skalenfreie Netzwerke (Scale-Free Networks).

Bei einigen Maodellnetzwerken kdnnen analytische Ergebnisse gewonnen werden. Im Folgenden betrachten wir die Klasse der zufdlligen Netzwerke. Die einzelnen Kanten bei zufélligen Netzwerken werden von den

Knoten (Spielern) nach einem rein zufélligen Muster ausgewdhlt. Im Erdos-Renyi Modell (Erdos and Renyi, 1959) werden N Knoten zuféllig mit L ungerichteten Kanten verbunden. Die Wahrscheinlichkeit p, dass ein
2L
N(N-1)"

Knoten mit dem anderen verbunden ist demnach p = Die Verteilungsfunktion der Knotengrade P(k) ist binomialverteilt:

P(k) = N(k)/N = (N . 1) pr(L—pV

Flr groBe N geht diese Verteilung in die folgende Poisson Verteilungsfunktion tber

wobei k = (k) = p (N — 1) der mittlere Knotengrad im Netzwerk ist (siehe Abb. 3.4 in Chapter 3: Albert-Laszlo Barabasi, Network Science).

Im Enlaoanden arzetinen wir einan Zi1ifalleararnh mit MokKnaten 11ind | cKantan
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Zufallige Neztwerke (Section 3)
http://networksciencebook.com/chapter/3

Sectd 0
The Random Network Model
Wie erzeugt man mittels eines mathematischen Algorithmus ein zufdlliges Netzwerk (siehe Box 3.1)

Section 3.4

Degree Distribution

Wie sieht die Verteilungsfunktion der Knotengrade in zufadllige Netzwerken aus (siehe Image 3.4 Binomial vs. Poisson Degree
Distribution)

Section 3.5
Real Networks are Not Poisson
Vergleich: Real existierende Netzwerke <-> Zufdllige Netzwerke (siehe Image 3.6 Degree Distribution of Real Networks)

Section 3.6

The Evolution of a Random Network

Relativen Groble des Hubs (grdsster verbundener Knotencluster) hangt von dem durchschnittlichen Knotengrad des Netzwerkes ab.
Definition von unterschiedlichen Regimen in zufdlligen Netzwerken (subcritical, supercritical, fully connected) (siehe Image 3.7
Evolution of a Random Network)

S e IO RS

Real Networks are Supercritical

Sind real existierende Netzwerke subcritical, supercritical oder fully connected? (siehe Table 3.1 Are Real Networks Connected? und
Image 3.9 Most Real Networks are Supercritical)

Section 3.8

Small Worlds

Definition der kleinen Welt Eigenschaft in komplexen Netzwerken "In the language of network science the small world phenomenon
implies that the distance between two randomly chosen nodes in a network is short." Mittlerer Abstand zwischen zwei Knoten im
Netzwerk <d> bestimmt die Eigenschaft von kleinen Welt Netzwerken (siehe Image 3.10 Six Deegree of Separation and Image 3.11 Why are
Small Worlds Surprising? und Table 3.2 Six Degrees of Separation)

Section 3.9

Clustering Coefficient

Der Clusterkoeffizient in real existierenden und zufalligen Netzwerken (siehe Image 3.13 Clustering in Real Networks und Box 3.9
Watts-Strogatz Model)



Small Worlds

The small world phenomenon, also known as six degrees of separation, has long fascinated the general public. It
states that if you choose any two individuals anywhere on Earth, you will find a path of at most six acquaintances
between them (Image 3.10). The fact that individuals who live in the same city are only a few handshakes from
each other is by no means surprising. The small world concept states, however, that even individuals who are on
the opposite side of the globe can be connected to us via a few acquaintances.

Six Deegree of Separation




a. b. C.
REGULAR SMALL-WORLD RANDOM

Increasing randomness
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Six Degrees? From Milgram to Facebook

¢ In Milgram’s experiment 64 of the 296 letters made it to the recipient. The figure shows the length distribution of
the completed chains, indicating that some letters required only one intermediary, while others required as many
as ten. The mean of the distribution was 5.2, indicating that on average six ‘handshakes’ were required to get a
letter to its recipient. The playwright John Guare renamed this ‘six degrees of separation’ two decades later. After
[25].

» The distance distribution, pg , for all pairs of Facebook users worldwide and within the US only.Using Facebook’s

N and L (3.19) predicts the average degree to be approximately 3.90, not far from the reported four degrees. After
[18].






Network InN/In<k

Internet 192,244 609,066 : : 6.58

WWW 325,729 1,497,134 : 8.31

Power Grid 4,941 6,594 : 8.66

Mobile-Phone Calls 36,595 91,826 & 11.42

Email 57,194 103,731 : X 18.4

Science Collaboration 23,133 93,437 ; 3 4.81

Actor Network 702,388 29,397,908 ) 3.04

Citation Network 449,673 4,707,958 5.55

E. Coli Metabolism 1,039 5,802 : : 4.04

Protein Interactions 2,018 2,930 : ! 714

Six Degrees of Separation

The average distance <d> and the maximum distance dmgax for the ten reference networks. The last column

provides <d> predicted by (3.19), indicating that it offers a reasonable approximation to the measured <d>. Yet,
the agreement is not perfect - we will see in the next chapter that for many real networks (3.19) needs to be
adjusted. For directed networks the average degree and the path lengths are measured along the direction of the
links.
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Kleine Welt Netzwerke (small world networks)

Einflihrung

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften unterscheidet man die folgenden Netzwerk-Klassen: Zuféllige Netzwerke (Random Networks: Die einzelnen Kanten bei zufalligen Netzwerke werden von den Knoten
(Spielern) nach einem rein zufélligen Muster ausgewahlt), Kleine Welt-Netzwerke (Small World Networks, Kleine Welt-Netzwerke zeichnen sich durch einen kleinen Wert der durchschnittlichen kirzesten Verbindung
zwischen den Knoten des Netzwerkes und einem groBen Wert des Clusterkoeffizienten aus), Exponentielle Netzwerke (Exponential Networks) und Skalenfreie Netzwerke (Scale-Free Networks). Bei einigen

Modellnetzwerken kénnen analytische Ergebnisse gewonnen werden. Im Folgenden betrachten wir die Klasse der kleinen Welt Netzwerke.

"Kleine Welt"-Netzwerke zeichnen sich durch einen kleinen Wert der durchschnittlichen kiirzesten Verbindung zwischen den Knoten des Netzwerkes und einem grol3en Wert des Clusterkoeffizienten aus. Ein einfaches
Modell, welches den Ubergang von einem Netzwerk mit regulérer Struktur (Gitter-ahnlicher Struktur) Gber ein "kleines Welt"-Netzwerk hin zu einem zufélligen Netzwerk veranschaulicht, wurde von Watts und Strogatz im
Jahre 1998 vorgestellt. Im einfachsten Fall startet man hierbei mit einem eindimensionalen Gitter-Netzwerk mit N Knoten, wobei jeder Knoten mit seinen K-nachsten Nachbarn (im folgenden Beispiel speziell K=2)
verbunden ist. Nun [6scht man mit der Wahrscheinlichkeit p jede der existierenden Verbindungen (Kanten) und stellt eine neue Kante im Netzwerk in zufalliger Weise her. Flr p=0 bleibt die urspringliche Gitterstruktur
erhalten und flir p=1 erzeugt man ein vollsténdig verbundenes Netzwerk. Watts und Strogatz konnten in ihrem Modell zeigen, dass man schon fur kleine p (0 < p << 1) ein "kleines Welt"-Netzwerk erzeugt, das durch
einen kleinen Wert der durchschnittlichen kiirzesten Verbindung zwischen den Knoten und einem groBen Wert des Clusterkoeffizienten gekennzeichnet ist. Im Folgenden veranschaulichen wir das Prinzip eines Watts-

Strogatz "kleine Welt"-Netzwerks.

Wir erstellen zunachst ein regulares Ring-Netzwerk, wobei jeder Knoten mit seinem nachsten und tbernachsten Nachbarn verbunden ist.

import networkx as nx
from random import randint




Vorlesung 7

In dieser Vorlesung werden die Eigenschaften von exponentiellen und skalenfreien Netzwerken thematisiert und die
zugrundeliegenden Prinzipien ihrer Entstehung besprochen. Am Ende der Vorlesung wird es einen kurzen Finblick in
die Anwendungsgebiete von komplexen Netzwerken geben.

Exponentielle Netzwerke

Die nebenstehende Abbildung veranschaulicht die iterative Erzeugung eines
exponentiellen Netzwerkes mittels eines zeitlichen Anwachsens der
Netzwerkknoten. Zur Zeit t=0 besteht das Netzwerk aus lediglich zwei Knoten
(Knoten 0 und Knoten 1), welche durch eine ungerichtete Kante miteinander
verbunden sind. Diesem Netzwerk fiigt man nun in jedem Zeitabschnitt At =1
einen weiteren Knoten hinzu und verbindet diesen in zufilliger Weise mit einem
der Knoten des bestehenden Netzwerkes. Das erste Bild der Animation
veranschaulicht das Netzwerk zur Zeit t=1, wobei sich durch Zufall der neue
Knoten (Knoten 2) mit dem Knoten 0 verlinkt hat. Im Laufe der Zeit entwickelt
sich ein exponentielles Netzwerk dessen Struktur im unteren Bild der
nebenstehenden Animation im NetworkX-'shell layout' dargestellt ist. Die
Verteilungsfunktion der Knotengrade (blaue Balken im oberen Bild der
Animation) ndhert sich fiir groBe Zeiten dem folgenden exponentiellen Verlauf
an: P(k) = 2k (siehe schwarze Kurve im oberen Bild). Obwohl sich die in das

Netzwerk hinzugefiigten Knoten in rein zufilliger Weise mit dem Rest des
Netzwerkes verlinken, entsteht eine Verteilungsfunktion der Knotengrade, die
sehr unterschiedlich zu dem binomialverteilten Verhalten der zufilligen
Netzwerke ist. Der Grund hierfiir ist einfach verstdndlich und liegt im zeitlichen
Anwachsen des Netzwerkes, wobei die Knoten, die schon in der Anfangsphase im Netzwerk waren eine effektiv hohere
Wahrscheinlichkeit haben eine groBere Anzahl von Kanten zu kumulieren.

Skalenfreie Netzwerke

Das Barabasi-Albert (BA) Model der skalenfreien Netzwerke stellt eine mathematische Modellierung eines skalenfreien
Netzwerkes dar (siehe Chapter 5: Albert-I.aszlo Barabasi, Network Science). Im BA-Model werden die folgenden
Prinzipien bei der Konstruktion des skalenfreien Netzwerkes benutzt: a) Zeitliches Anwachsen der Knoten und Kanten
und b) Preferential Attachment (siehe Section 5.2 und Image 5.2: Albert-Laszlo Barabasi, Network Science). Die
mathematische Definition der Konstruktion eines skalenfreien Netzwerkes mittels des BA-Models wird in folgendem

Vorlesung 7

In der vorigen Vorlesung hatten wir die beiden Netzwerk-Klassen der
zufilligen und 'kleine Welt' Netzwerke kennengelernt. In dieser
Vorlesung befassen wir uns mit den Eigenschaften von exponentiellen
und skalenfreien Netzwerken. In exponentiellen und skalenfreien
Netzwerken besitzen sehr viele Knoten wenig Kanten und einige
wenige Knoten sehr viele Kanten. Im Gegensatz zu zufalligen
Netzwerken ist die Verteilungsfunktion der Knotengrade (P(k)) somit
nicht binomialverteilt, sondern folgt einem anderen mathematischen
Verhalten.

Exponentielle Netzwerke entstehen auf natiirliche Weise mittels eines
zeitlichen Anwachsens der Netzwerkknoten. Betrachtet man z.B. ein
Netzwerk, das zunichst nur aus einer geringen Anzahl von Knoten und
Kanten besteht und fiigt diesem Netzwerk nach und nach weitere
Netzwerk Knoten hinzu, wobei man jeden neuen Knoten in zufilliger
Weise mit einem der Knoten des bestehenden Netzwerkes verlinkt, so
erhilt man ein exponentielles Netzwerk (siehe Animation im linken
Panel dieser Vorlesung). Die Verteilungsfunktion der Knotengrade bei
exponentiellen Netzwerken folgt ndherungsweise dem folgenden
mathematischen Gesetz: P(k) = 2.

Die Klasse der skalenfieien Netzwerke ist die wohl wichtigste aller
Netzwerk-Klassen da diese topologische Eigenschaft in vielen real
existierenden Netzwerken realisiert ist (siche Table 4.1: Albert-Laszlo
Barabasi, Network Science). Die Verteilungsfunktion der Knotengrade
von skalenfreien Netzwerken wird mathematisch durch eine 'power-law
distribution' beschrieben (P(k) ~ k~7), wobei viele real existierende
komplexe Netzwerke einen Exponenten -y im folgenden Wertebereich
besitzen 2 < y < 3. Die Bezeichnung skalenfrei griindet hierbei auf der
Eigenschaft, dass eine Umskalierung £ — ak mit einem beliebigen
Faktor a wiederum zu einem Potenzgesetz fiihrt:

P(ak) = a7k~ 7 ~ k7. In skalenfreien Netzwerken existieren einige
Knoten die einen sehr grofBen Knotengrad besitzen (sogenannte Hubs).
Die Entstehung solcher Hubs ist aufgrund des Prinzips des 'Preferential
Attachment' moglich (siche linkes Panel dieser Vorlesung).

In den bisher dargestellten komplexen Netzwerken betrachteten wir
lediglich eine Knotenart. Multipartite Netzwerke stellen komplexe
Systeme dar in denen mehrere Knotenarten miteinander in Verbindung
stehen (siehe z.B. Zitations- und Autorennetzwerke).




Exponentielle und
Skalenfreie Netzwerke

Bei exponentiellen und Skalenfreien Netzwerken
besitzen viele Knoten wenig Kanten und einige wenige
Knoten sehr viele Kanten.

Im Folgenden wollen wir die Konstruktion eines
solchen Netzwerks mittels einer Computersimulation
betrachten:
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= = Konstruktion eines
Skalenfreien Netzwerks

Das im Folgenden konstruierte skalenfreie Netzwerk besitzt zwei
wesentliche Eigenschaften:

Zeitliches Anwachsen der Knoten

Die Kantenwahl eines neu in das Netzwerk hinzukommenden Knotens
erfolgt nach dem Prinzip des ,Preferential Attachment® (Die Knoten die
schon viele Kanten haben bekommen mit einer hoheren
Wahrscheinlichkeit eine neue Kante, als die Knoten die bisher keinen,
oder wenige Kanten aufweisen kénnen)
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Exponentielle und skalenfreie Netzwerke (exponentiell and scale-free networks) v

Einflihrung

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften unterscheidet man die folgenden Netzwerk-Klassen: Zuféllige Netzwerke (Random Networks: Die einzelnen Kanten bei zufalligen Netzwerke werden von den Knoten
(Spielern) nach einem rein zuféalligen Muster ausgewahlt), Kleine Welt-Netzwerke (Small World Networks, Kleine Welt-Netzwerke zeichnen sich durch einen kleinen Wert der durchschnittlichen klirzesten Verbindung
zwischen den Knoten des Netzwerkes und einem groBen Wert des Clusterkoeffizienten aus), Exponentielle Netzwerke (Exponential Networks) und Skalenfreie Netzwerke (Scale-Free Networks). Bei einigen

Modellnetzwerken k&nnen analytische Ergebnisse gewonnen werden. Im Folgenden betrachten wir die Klassen der exponentiellen und skalenfreien Netzwerke.

In exponentiellen und skalenfreien Netzwerken besitzen sehr viele Knoten wenig Kanten und einige wenige Knoten sehr viele Kanten. Wir betrachten zunachst die Klasse der exponentiellen Netzwerke.

Exponentielle Netzwerke

Die Verteilungsfunktion der Knotengrade bei exponentielle Netzwerken ist nicht, wie bei zufélligen Netzwerken binomialverteilt, sondern folgt einem exponentiellen Verlauf. Im Folgenden wird die Konstruktion eines

exponentiellen Netzwerks mittels eines zeitlichen Anwachsens der Netzwerkknoten betrachtet. Startet man z.B. zur Zeit t=0 mit zwei Knoten die durch eine ungerichtete Kante miteinander verbunden sind und fligt dem

Netzwerk in jedem Zeitabschnitt A¢ — 1 einen weiteren Knoten hinzu und verbindet diesen in zufalliger Weise mit einem der Knoten des bestehenden Netzwerkes, so entwickelt sich im Laufe der Zeit ein exponentielles
’ Netzwerk. Die Verteilungsfunktion der Knotengrade nahert sich fiir groBe Zeiten dem folgenden exponentiellen Verlauf an: P(k) = 27 Im Folgenden werden wir ein solches iteratives Erzeugen eines exponentiellen

Netzwerks mittels NetworkX durchfiihren und den vorhergesagten analytischen Verlauf der Verteilungsfunktion der Knotengrade tberprifen.

i Wir erzeugen am Anfang zunachst zwei Knoten, die mit einer Kante verbunden sind und stellen die iterative Erzeugung des exponentiellen Netzwerks in einer Animation dar.
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Diameter of the
World-Wide Web

Despite its increasing role in communica-
tion, the World-Wide Web remains uncon-
trolled: any individual or institution can
create a website with any number of docu-
ments and links. This unregulated growth
leads to a huge and complex web, which
becomes a large directed graph whose ver-
tices are documents and whose edges are
links (URLs) that point from one docu-
ment to another. The topology of this
graph determines the web’s connectivity
and consequently how effectively we can
locate information on it. But its enormous
size (estimated to be at least 8 X 10° docu-
ments') and the continual changing of docu-
ments and links make it impossible to
catalogue all the vertices and edges.

The extent of the challenge in obtaining
a complete topological map of the web is
illustrated by the limitations of the com-
mercial search engines: Northern Light, the
search engine with the largest coverage, is
estimated to index only 38% of the web'.
Although much work has been done to
map and characterize the Internet’s infra-
structure’, little is known about what really
matters in the search for information —
the topology of the web. Here we take a step
towards filling this gap: we have used local
connectivity measurements to construct a
topological model of the World-Wide Web,
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Figure 1 Distribution of links on the World-Wide Web. a, Outgoing
nks (URLs found on an HTML document); b, incoming iinks (URLSs
pointing fo a certain HTML document). Data were obtained from
the comyiste map of the nd.edu domain, which contains 325,729
documents and 1,469 680 links. Dotted lines represent anaiytica
fits used as input distributions in constructing the topologica
mode! of the web; the tall of the distributions follows AK) =Kk~
with =245 and y,,=2.1. ¢, Average of the shortest path
between two documents as a function of system size, as predicted
by the model. To check the validity of our predictions, we deter
mined d for documents in the domain nd.edu. The measured
{dyaa)=11.2 agrees well with the prediction (d;,)=11.6
obtained from our model. To show that the power-law tail of AK) is
a universal feature of the web, the inset shows P,,(K) obtained by
starting from whitehouse.gov (squares), yahoo.com (triangles) and
snu.ac kr (inverted triangies). The siope of the dashed ine &

¥as = 2.45, as obtained fromndeduina

A particularly important gquantity in a
search process is the shortest path between
two documents, d, defined as the smallest
number of URL links that must be followed
to navigate from one docume® to the
other. We find that the average of d over all
pairs of vertices is {d)=0.35+ 2.06log( N}
(Fig. 1c), indicating that the web forms a
small-world network™, which characterizes
social or biological systems. For N=8 x 107,
(d_..}=18.59; that is, two randomly chosen
documents on the web are on average 19
clicks away from each other.

Réka Albert, Hawoong Jeong,
Albert-Laszlé Barabasi

Department of Physics, University of Notre Dame,
Notre Diame, Indiana 46556, USA ‘

e-mail:alb@nd. edu
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The Degree Distribution of the WWW
The incoming (a) and outgoing (b) degree distribution of the WWW sample mapped in the 1999 study of Albert et al. [1].

The degree distribution is shown on double logarithmic axis (log-log plot), in which a power law follows a straight line.
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Skalenfreie Netzwerke (Section 4)
http://networksciencebook.com/chapter/4

Image 4.2
Die Verteilungsfunktion der Knotengrade des Internets (WWW, links zwischen Internetseiten, gerichtetes Netzwerk) wird
mathematisch durch eine ,power-law distribution™ beschrieben.

Image 4.4 und 4.5
In skalenfreien Netzwerken entstehen sehr groBle Hubs (Hauptunterschied zu zufalligen Netzwerken)

Section 4.4:
Was bedeutet ,skalenfrei“?

Tabelle 4.1, Image 4.7 und 4.8:

Skalenfreie Netzwerke mit gamma<3 besitzen keine sinnvolle interne Knotengradskala. Greift man zufdllig einen Knoten aus
dem Netzwerk, so kann man seinen Knotengrad nicht vorher einschranken; er kann sehr klein oder sehr sehr groBl sein. Die
Standardabweichung der Knotengrade divergiert sogar fir N->unendlich.

Universality Section 4.5, Box 4.2:
Man beobachtet die skalenfreie Eigenschaft in vielen unterschiedlichen real existierenden komplexen Netzwerken

Section 4.6:
Ultra small world Eigenschaft in realen Netzwerken (abhidngig vom Exponenten gamma)

Box 4.5:
Auswirkung und unterschiedliche Regime in Abhangigkeit vom Exponenten gamma.


http://networksciencebook.com/chapter/4

Das Barabasi-Albert Model der skalenfreien Netzwerke (Section 5)
http://networksciencebook.com/chapter/5

Im BA-Model werden die folgenden Prinzipien bei der Konstruktion des skalenfreien Netzwerkes benutzt:
a) Zeitliches Anwachsen der Knoten und Kanten
b) Preferential Attachement (Section 5.2, Image 5.2)

Section 5.1:
Konstruktion eines skalenfreien Netzwerkes mit dem Barabasi-Albert Model

Scection S.6:
Vergleich: Exponentielle Netzwerke <-> skalenfreie Netzwerke

Box 5.4:
Zusammenfassung der mathematischen Eigenschaften von skalenfreie Netzwerken



http://networksciencebook.com/chapter/5

FOI‘matIOn \vielg ,,COmmUHItIES“ http://networksciencebook.com/chapter/9

Defining Communities

GROWTH CONTRACTION

Our sense of communities rests on a second hypothesis (Image 9.4):

t+1

MERGING SPLITTING

Evolving Communities

Connectedness and Density Hypothesis

When networks evolve in time, so does the underlying community structure. All changes in community structure are the

Communities are locally dense connected subgraphs in a network. This expectation result of six elementary events in the life of a community, illustrated in the figure: a community can grow or contract;

relies on two distinct hypotheses: communities can merge or may split; new communities are born while others may disappear. After [50].
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komplexe Netzwerke

Netzwerke finden sich in den unterschiedlichsten sozialen,
physikalischen und biologischen Systemen

Biologische Netzwerke
o Protein- und Gennetzwerke
Soziale Netzwerke
o Beziehungs- und Freundschaftsnetzwerke
o Netzwerke von Geschaftsbeziehungen und Firmenbeteiligungen
o Internetbasierte, soziale Web2.0 Netzwerke
Technologische Netzwerke
o Transportnetzwerke (Flug-, Zugrouten)
o Internetverbindungen zwischen Computerservern
Informationsnetzwerke
o Wissensnetzwerke, Verlinkungen von Internetseiten
o Zitationsnetzwerke von wissenschaftlichen Artikeln
o Linguistische Netzwerke



EVOLUTIONARY
DYNAMICS

Netzwerke in der Biologie

nature nature
REVIEWS REVIEWS

- GENETICS GENETICS

Network Biology and Medicine
The cover of two issues of Nature Reviews Genetics, the leading review journal in genetics. The journal has devoted

exceptional attention to the impact of networks: the 2004 cover focuses on network biology [8] (top), the 2011 cover

discusses network medicine [9] (bottom).



Ausfall von einzelnen Knoten

27 July 2000 [ International weekly journal of science

$10.00 www.nature.com

MAE LA

The Impact of Node Removal

The gradual fragmentation of a small network following the breakdown of its nodes.

In each panel we remove a different node (highlighted with a green circle), together AChiIIes, heel Of the Inter“et

with its links. While the removal of the first node has only limited impact on the

network’s integrity, the removal of the second node isolates two small clusters from

the rest of the network. Finally, the removal of the third node fragments the | T SOOI

network, breaking it into five non-communicating clusters of sizes s =2, 2, 2, 5, 6. http - / / ne tworks Cienceboo k Com/ Chapter / 8
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mit empirischen Daten

Das auf der Artikelebene simulierte Zitationsnetzwerk (Abbildung b) stimmt gut
mit der in Realitdat beobachteten Netzwerkstruktur (Abbildung a) tiberein. In
Abbildung a sind die Zitationsnetzwerke der Zeitschrift Physical Review D und der
Datenbank ISI (Institute of scientific Information) aufgetragen.
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herooud ) Hinear -"x(‘b'-! al
itat med eXpert syl appd
| Comput @by,

FALOUSTL 0L an 1OMOTS wee Lrans Magr

$90-20M NS Con phBOS Crlns r 50< B phys reve P"ﬁ't-' O
! nvu " " appl energ

s phys rev lett
10 Wi ||. - A.. . b , % ' r-ll.z"l- in O‘J'."t :
| n [ e appl phys ".[

BB @ 0 - | Blloys COmPoTTHd:
- "R mater let
+® o laha -0
technol 206 "’“‘\_, -

Rid




Citation relations between journals
with > 100 network publications

Chemistrv

- » ~ v 4
e @ a b
s v 'ame ’J'i
v E -
‘ the . -
4 Uiy Oucford U Loggr
suI S . Im ; . v “.y ¢
Qporamy w :
“ Paking L- @
b Abaitn =
|
4 Toxc o Plecte & Marie Curie




Operations Research

Computer Imaging

Circuits

Computer Science

Fluid Mechanics

Mathematics

Telecommunication

Control Theory

Probability & Statistics

Business & Marketing

Economics Gecgraphy

Sociology

: Education
Political Science

Chemistry

Applied Acoustics

Psychology

Pharmacology

‘ Neyroscience

Environmental Health

Medical Imaging

Orthopedics

Medicine

Otolaryngology

Urology

Dermatoiogy

Veterinar

Gastroenterology

Pathology
Rheumatology

Tribology

Material Engineering

Geosciences

Astronomy & Astrophysics

Physics

Electromagnetic Engineering

Chemical Engineering

Environmental Chemistry & Microbiology

Analytic Chemistry,

Crop Science

Ecology & Evolution

Anthro|

X Moleculla'r & Cell Biology

Parasitology

Dentistry

Ophthaimology Citation flow within field

Citation flow from Bto A

9=

Citation flow fromAto B
Chtation flow out of field




@ v Albert-L3szl6 Barabdsi - Google Scholar Citations - Mozilla Firefox [(DRORES
Webmail at FIAS x | Albert-Liszls Barabasi- Goc x | +

@) @ A | https//scholar.google.de/citations?user=vsj2sliAAAA&hl=de 2% | ¢ HQ Suchen | B 9 3§ A =

A
—

= Google Scholar Q_  ANMELDEN

Big Author-Hubs in Science

Albert-LaszI6 Barabasi | EIGENES PROFIL ERSTELLEN |
b Northeastern University, Harvard Medical School
Bestétigte E-Mail-Adresse bei neu.edu - Startseite
network science statistical physics biological physics physics medicine Zitiert von ALLE ANZEIGEN
Alle Seit 2013
TITEL ZITIERT VON JAHR Zhate 190647 89820
h-index 132 104
i10-index 301 250
Emergence of scaling in random networks 32013 1999

AL Barabasi, R Albert
Science 286 (5439), 509-512

Diameter of the world wide web 24127 % 1999 12000
A Reka, H Jeong, AL Barabasi
Nature 401 (9), 130-131

8000
Statistical mechanics of complex networks e 2002
R Albert, AL Barabasi 4000
Reviews of Modern Physics 74, 47-97

0

16000

Linked: The New Science Of Networks 0437 * 2002 2011 2012 2015 201420162016 2017 2018

AL Barabasi

Basic Books

Error and attack tolerance of complex networks 8303 2000 Koautoren ALLE ANZEIGEN

R Albert, H Jeong, AL Barabasi
Nature 406, 378-482

Reka Albert

a S Ve >
Network biology: understanding the cell's functional organization 6746 2004 W (Dhingushed BrolessalRenn St
AL Barabasi, ZN Oltvai
Nature reviews genetics 5 (2), 101 !a ;lra:)v;/gsosr;gr g?grllgsics, KAIST >
The large-scale organization of metabolic networks 5364 2000 Zoltan N. Oltvai
H Jeong, B Tombor, R Albert, ZN Oltvai, AL Barabasi ‘ University of Pittsburgh >
Nature 407 (6804), 651

L@ Tamas Vicsek {;

{K @@e (& hanauske - Dolphin @ Albert-Laszl6 Barabasi - Google Scholar Cit-




17000

12750

= Google Scholar 8500
I I I I 4250

Albert-LaszI6 Barabasi 1 B I I a 0

1 2002 2003 2004 > 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Northeastern University, Harvard Medical School
Bestatigte E-Mail-Adresse bei neu.edu - Startseite

network science statistical physics biological physics physics medicine Zitiert von ALLE ANZEIGEN
h Alle Seit 2015
TITEL ZITIERT VON JAHR Altate 23z922 97303
h-index 146 112
i10-index 347 283
Emergence of scaling in random networks 37107 1999
AL Barabasi, R Albert
Science 286 (5439), 509-512 17000
Statistical mechanics of complex networks 22551 2002 12750
R Albert, AL Barabasi
Reviews of Modern Physics 74, 47-97
8500
. . *
Linked: The New Science Of Networks 10371 2002
AL Barabasi 4250
Basic Books
- S anie ani anon 0
Error and attack tolerance of complex networks 9193 2000 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020

R Albert, H Jeong, AL Barabasi
Nature 406, 378482

Network biology: understanding the cell's functional organization 8083 2004 Koautoren ALLE ANZEIGEN
AL Barabasi, ZN Oltvai



Reka Albert m | EIGENES PROFIL ERSTELLEN

Distinguished Professor, Penn State
Bestatigte E-Mail-Adresse bei psu.edu

Network science Systems Biology Mathematical Biology Zitiert von ALLE ANZEIGEN
b Alle Seit 2015
TITEL ZITIERT VON JAHR cltate 104049 36638
h-index 59 45
i10-index 109 96
synergy-A Python library for calculating, analyzing, and visualizing drug combination synergy 2020
DJ Wooten, R Albert
Bioinformatics 8000
Parity and time-reversal elucidate decisions in high-dimensional state space--application to 2020 6000
attractor scaling in critical Boolean networks
JC Rozum, JGT Zafudo, X Gan, R Albert 4000
arXiv preprint arXiv:2009.05526 o
A guard cell abscisic acid (ABA) network model that capiures the stomatal resting state 2020 2000
P Maheshwari, SM Assmann, R Albert
Frontiers in physioclogy 11, 927 - = = = = = 0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 )
Network model and analysis of the spread of Covid-19 with social distancing 2020
P Maheshwari, R Albert

~e%ig nranrint ar¥ive 20068 Ng180
arXiv preprint arXiv:2006.09189

Koautoren ALLE ANZEIGEN




= Google Scholar

Matthias Hanauske

Goethe-Universitat, Frankfurt Institute for Advanced Studies

Aligemeine Relativitatstheorie Astrophysik Spieltheorie
Physik sozio-Okonomischer...

TITEL

Phase transition to hyperon matter in neutron stars
J Schaffner-Bielich, M Hanauske, H Stocker, W Greiner
Physical review letters 89 (17), 171101

Neutron star properties in the quark-meson coupling model
S Pal, M Hanauske, | Zakout, H Stocker, W Greiner
Physical Review C 60 (1), 015802

Signatures of quark-hadron phase transitions in general-relativistic neutron-star

mergers

ER Maost, L] Papenfort, ¥ Dexheimer, M Hanauske, S Schramm, ...
Physical review letters 122 (6), 061101

Nonstrange hybrid compact stars with color superconducting matter

| Shovkovy, M Hanauske, M Huang
Physical Review D 67 (10), 103004

Bestatigte E-Mail-Adresse bei th.physik.uni-frankfurt.de - Startseite

2003 2004 2

05
uuuuu

)6 2007 009 2010 2011 2012 2013 2014

| ||
-_lIlII!llnlllllll |

2015 2016 2017 2018 2019 2020

b

ZITIERT VON

163

147

117

1m

JAHR

2002

1999

2019

2003

Zitiert von

I

2019 2020

Koautoren

Alle

1400
20
25

L 2017 2018

ALLE ANZEIGEN

Seit 2015

ALLE ANZEIGEN



X Citations per year

Matthias Hanauske

Goethe-Universitat, Frankfurt Institute for Advanced Studies
Verified email at th.physik.uni-frankfurt.de - Homepage
Allgemeine Relativitatstheorie Astrophysik Spieltheorie Physik sozio-6konomischer.. I I I
2002 ;!' '! ! a!‘ *!' ﬂ!-‘ !‘\ )'Im "- 2012 :-‘ ;‘.: 2015 . 7l" *l( 2019 2020 2021 2022 2023 :l1
e T Citations 2631 1646
[ h-index 23 17
i10-index 34 28
Signatures of quark-hadron phase transitions in general-relativistic neutron-star mergers 357 2019

ER Most, LJ Papenfort, V Dexheimer, M Hanauske, S Schramm, ...
Physical review letters 122 (6), 061101

Phase transition to hyperon matter in neutron stars 205 2002
J Schaffner-Bielich, M Hanauske, H Stocker, W Greiner

Physical review letters 89 (17), 171101

Viscous dissipation and heat conduction in binary neutron-star mergers 177 2018
MG Alford, L Bovard, M Hanauske, L Rezzolla, K Schwenzer

Physical Review Letters 120 (4), 041101

Postmerger gravitational-wave signatures of phase transitions in binary mergers 167 2020 20” 2018 2019 2020 2021 2022 2023
LR Weih, M Hanauske, L Rezzolla
Physical review letters 124 (17), 171103

Rotational properties of hypermassive neutron stars from binary mergers 165 2017 Public access VIEW ALL
M Hanauske, K Takami, L Bovard, L Rezzolla, JA Font, F Galeazzi, ...

Physical Review D 96 (4), 043004 2 articles 21 articles
Neutron star properties in the quark-meson coupling model 161 1999 not available available

S Pal, M Hanauske, | Zakout, H Stécker, W Greiner

Physical Review C 60 (1), 015802 Based on funding mandates

Constraining twin stars with GW170817 151 2019
. G Montana, L Tolos, M Hanauske, L Rezzolla
7 / Physical Review D 99 (10), 103009
¢/ Co-authors VIEWALL
A Strange quark stars within the Nambu—Jona-Lasinio model 116 2001
@ ' M Hanauske, LM Satarov, IN Mishustin, H Stoecker, W Greiner
g Physical Review D 64 (4), 043005 . Ei(,)ﬁ\rgt&Stl'.}?DCIJ(grrwann Wolfgang Go >
Nonstrange hybrid compact stars with color superconducting matter 114 2003 ',?m Luciano Rezzolla
| Shovkovy, M Hanauske, M Huang d Professor of Theoretical Relativis...

Physical Review D 67 (10), 103004



Physik der sozio-okonomischen Systeme mit dem (

(Physics of Socio-Economic Systems with the Com A N AT T 2
Vorlesung gehalten an der J.W.Goethe-Universitat in Frankfurt am Main " \ : . v | .,r.‘r '.
(Wintersemester 2020/21) . S\ | [y i / :
- . | N
Y A .
von Dr.phil.nat. Dr.rer.pol. Matthias Hanauske i ‘ . gv ar =
A
Frankfurt am Main 02.11.2020 ral
s m = il
= B
Zweiter Vorlesungsteil: h - f i:an' I'n -
3 e
o -]
Zitations- und Autorennetzwerke g B l. ! B - "
B

Einfihrung

In diesem Jupyter Notebook wird ein Beispiel eines multipartiten Netzwerks betrachtet, das sogenannte Zitations-Autorennetzwerk. In multipartiten
Netzwerken kann man die Menge der Netzwerkknoten I in disjunkte Teillmengen gliedern. Wir betrachten im folgenden den wissenschaftlichen
Informationsmarkt, indem Autoren (Teilmenge A = {A, B.. .. | der Netzwerkknoten) wissenschaftliche Artikel/Papers (Teilmenge P = {p1.p2.... }
der Netzwerkknoten) schreiben und in wissenschaftlichen Journalen (Teilmenge ./ der Netzwerkknoten) verdffentlichen. Wir beschranken uns jedoch hierbel
auf ein bipartites Netzwerk und betrachten lediglich das Autoren-Zitationsnetzwerk (I = A U P)).

Neben diesen unterschiedlichen Knotenarten existieren auch unterschiedliche Kanten in diesem bipartitem Netzwerk. Die Kanten welche die Autoren
miteinander verbinden kennzeichnen Koautorenschaften die entstehen kénnen, wenn man einen gemeinsamen Artikel schreibt; diese Kanten haben
zahlenmafBige Gewichtung (wieviele Artikel man zusammen geschrieben hat) und sind ungerichtet. Kanten, die Autorenknoten mit Artikelknoten miteinander
verknipfen sind ungerichtet und ungewichtet und kennzeichnen einfach das dieser Autor diesen Artikel geschrieben hat. Diejenige Kanten, die Artikel
miteinander verbinden sind dagegen gerichtet und ungewichtet und kennzeichnen das ein Artikel einen anderen zitiert.




Energie- und Stromnetzwerke

Die existierenden Energiesysteme einschliefich der Sektoren Strom, Warme und Verkehr miissen auf erneuerbare
Energien umgestellt werden. Python for Power System Analysis (PyPSA) ist eine Open-Source-Python-Umgebung fiir
die Modellierung und Analyse komplexer Energie- und Stromnetzwerke. Es wird unter anderem das komplexe
Stromnetzwerk Europas simuliert, das aus mehreren tausenden elektrischen Knoten (buses) besteht, die mit Kanten
(transmission lines) verbunden sind. Zusétzlich kénnen Energiequellen (Stromerzeuger), Stromverbraucher (Lasten),
Speichereinheiten und Umrichter (Transformatoren) an die Stromknoten angeschlossen werden. In dem Jupyter
Notebook Das europiische Stromnetzwerk (Download Jupyter Notebook) werden zunichst die grundlegenden
Netzwerk-relevanten Groflen des europdischen Stromnetzwerks von PyPSA in ein NetworkX Netzwerk iibertragen und
dann in diversen Diagrammen visualisiert.
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