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GRAFER

Alla system med parvis interagerande
formal kan modelleras som grafer.

En graf G = (V, E) dr en mdngd V av noder
(hérn) och en mingd av linkar (kanter)—
oordnade par av noder.
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BETWEENNESS-CENTRALITET

Matematiskt definieras nod-betweenness Cg(v) som

o=y y Tl )

UV weliuy Fuw

dér o, dr antalet geodeter mellan u och w, och 0,,,(v)
dr antalet geodeter mellan u och w som passerar v. Pa
samma vis kan man definiera link-betweenness

=y y T el

UV weNfuy Fuw
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ATT MATA ATTACKSARBARHET

Petter Holme, Beom Jun Kim, Chang No Yoon, and Seung Kee Han, Attack vulnerability of
complex networks, Phys. Rev. E 65, 056109 (2002).

Natverksattack: Atttabortnoder eller ldnkar sd att framkomlighet och avstand forsdamras
sd mycket som mojligt (med nagon mer eller mindre effektiv algoritm).

Matt av attacksarbarhet baseras pa takten av fordndring av ndgot matt av hur sam-
manhédngande nédtverket dr, t.ex. medelvérdet av inversa geodetiska avstand

2 1

l=—=_
N(N —1) d(v, w)

(3)

v,weV

eller storleken pa det storsta ssmmanhédngande klustret.
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ATTACKSTRATEGIER

Att rdkna ut den mest effektiva attacksekvensen ar ett NP-fullstandigt problem. Istdllet
har man studerat olika fixa attackstrategier.

® Borttagning m.a.p. ursprunglig degree. (Jeong et al.) ID
® Borttagning m.a.p. omkalkylerad degree. (Broder et al.) RD
® Borttagning m.a.p. ursprunglig betweenness. IB

® Borttagning m.a.p. omkalkylerad betweenness. RB
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NODATTACK

Vi testar sex typer av natverk:

® Internet p4 Autonomous System niva.

® Vetenskapliga samarbetesnitverk.

® Erdos-Rényi modellen.

® Barabasi-Albert modellen for skalfria nitverk.

® Watts-Strogatz small-world nidtverksmodell.

® En modell med skalfri degree distribution med hog klustring (stort antal trianglar).

-O- B A 1D
—@— RB - -A-- RD
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Nodattack (continued)
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Erdos-Rényi modellen.
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Nodattack (continued)
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Internet pa AS niva.
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LANKATTACK
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Lankattack (continued)
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SLUTSATSER |

® For link-attack dr ndstan alltid RB effektivast foljt av IB eller RD och, sist, ID.
® For nod-attack dr RD eller RB effektivast.

® For nod-attack och vissa kombinationer av niatverk och N, dr ID mest effektivt. Detta
betyder formodligen att den allra mest effektiva attack-sekvensen inte ges av ndgon
av dessa strategier.
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OVERBELASTNINGSKASKADER

Petter Holme and Beom Jun Kim, Vertex overload breakdown in evolving networks, Phys. Rev.

E 65, 066109 (2002).
Petter Holme, Edge overload breakdown in evolving networks, Phys. Rev. E 66, 036119 (2002).

® Nitverk vixer med preferential attachment (vilket ger power-law fordelad degree
distribution).

® Nir betweenness ndr ett visst troskelviarde gér noden eller linken sénder.

® Tva belastningsfall motsvarande att trafiken frdn en nod dr konstant (ICA) eller pro-
portionellt mot storleken pd ndtverket (ECA).
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Overbelastningskaskader (continued)
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Nod-6verbelastning (ECA).
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Overbelastningskaskader

(continued)
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Nod-overbelastning (ICA).

...ibland véxer ingen giant component fram.
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Overbelastningskaskader (continued)
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Nod-6verbelastning (ECA).
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Overbelastningskaskader (continued)
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Nod-overbelastning (ICA).
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LANKOVERBELASTNING
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Lank-6verbelastning (ECA).
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(continued)

Lankoverbelastning
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SLUTSATSER |l

® Nod-overbelastning och ICA liank-6verbelastning har tre faser: Tillvéxt, sonderbrott
& reparation och irreparabel kollaps.

® For nod-6verbelastning finns en specifik medel-degree som maximerar den maximala
storleken av ndtverket.
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TRAFIKSTOCKNINGKANSLIGA SYSTEM

Petter Holme, Congestion and centrality in traffic flow on complex networks, Adv. Complex
Syst. 6, 163-176 (2003).

® 1 agenter (eller partiklar) som ror sig mellan startpunkter och mél (och far nya mél
ndr de nar ett).

® Maximalt en agent kan sté pd en nod.
® Agenterna uppdateras sekventiellt.

® Tre olika strategier.

® BA modell for underliggande nitverk.
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Trafikstockningkansliga system

(continued)

@ vertex with ~
subject particle \
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Trafikstockningkansliga system (continued)
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...WO dr snabbast sd linge som systemet inte kor fast, annars dr DO snabbast.
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BETWEENNESS VS TRAFIKDENSITET
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Betweenness vs trafikdensitet

(continued)
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SLUTSATSER ||

® [ vissa fall med tit trafik dr betweenness langt ifrdn proportionell mot trafikinten-
siteten.

® Att vara granne till en nod med stor degree kan vara lika illa som att sjilv ha hog
degree.
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