Kazdemu bowiem, kto ma, bedzie dodane. ..

Ewangelia $w. Mateusza [13,12]

Rozdziat 4

Modele sieci

Modelowanie sieci ztozonych nie stuzy jedynie celom poznawczym. W wielu wypad-
kach struktura sieci i jej funkcjonalnoéé¢ sa ze soba $cisle zwiazane. Dzieki temu,
dysponujac uproszczonym modelem sieci, jesteSmy w stanie przewidzieé¢ zachowa-
nie sie badanego ukladu w wielu réznych sytuacjach. Co wiecej, znajac podsta-
wowe reguly rzadzace ewolucja sieci, mozemy w pewien sposéb wplywaé na te
ewolucje. Na przyklad, gdybysmy doktadnie poznali strukture sieci zaleznosci po-
karmowych w réznych ekosystemach, z pewnoscia utatwitoby to ochrone gatunkéw
zagrozonych wyginieciem. Znajomos¢ regut rzadzacych ewolucja Internetu umoz-
liwitaby za$ projektowanie efektywniejszych protokotéw sieciowych. W wypadku
sieci WWW modele teoretyczne sg juz teraz wykorzystywane do tworzenia oraz
testowania nowoczesnych wyszukiwarek internetowych.

Przeglad podstawowych modeli sieci w tym rozdziale przedstawiliémy w taki
sposob, aby po przeczytaniu go czytelnik znal najwazniejsze modele sieci, ktére od
samego poczatku ksztaltowaly i ukierunkowywalty wyobraznie naukowcow oraz spe-
cjalistow réznych dziedzin zajmujacych sie sieciami ztozonymi. W naszym przekona-
niu opisane modele stanowia podstawowe osiggniecia wspbdlczesnej nauki o sieciach
oraz, co jest nie mniej wazne, umozliwiaja w miare kompletny przeglad réznych
metod rachunkowych wykorzystywanych w tej dziedzinie.

4.1. Klasyfikacja sieci ztozonych. Sieci deterministyczne
i przypadkowe, statyczne i ewoluujace

Podziat réznych modeli sieci ztozonych na deterministyczne i przypadkowe
jest najbardziej naturalna klasyfikacja tych ukladéw (rysunek 4.1). Sieci przy-
padkowe to takie, w ktérych krawedzie sa roztozone w sposéb mniej lub bar-
dziej losowy. Do tej klasy sieci zaliczmy te wszystkie sieci rzeczywiste i ich
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164 4. Modele sieci

modele teoretyczne, ktérych ewolucja lub procedura konstrukcyjna dopuszcza pe-
wien czynnik losowosci. Z formalnego punktu widzenia oznacza to, ze moéwiac
o jakims$ modelu sieci przypadkowej, nie powinnismy mie¢ na my$li zadnej kon-
kretnej sieci, tylko zbiér, w ktéorym konkretne sieci maja rézne prawdopodobien-
stwa realizacji. To spostrzezenie jest wazna cecha odrézniajaca sieci przypadkowe
od deterministycznych, ktorych procedury konstrukcyjne nie dopuszczaja zadnej
przypadkowosci.

W dalszej czedci tego rozdzialu bedziemy sie zajmowadé jedynie sieciami przy-
padkowymi, ktére bedziemy umownie dzieli¢ na sieci (konstrukcje) statyczne
(np. klasyczne grafy przypadkowe) i sieci ewoluujace (np. sie¢ BA). Taki po-
dzial sieci przypadkowych' nawiazuje do znanego podzialu fizyki statystycznej
na réwnowagowa, ktora zajmuje si¢ uktadami bedacymi w stanie réwnowagi, oraz
nieréwnowagowsa, ktérej zakres zainteresowan obejmuje uklady niebedace w stanie
réwnowagi, ktore jednak moga przebywaé¢ w pewnym nieréwnowagowym stanie sta-
cjonarnym.

Tym czytelnikom, ktérzy przed chwila po raz pierwszy ustyszeli pojecia: stan
rownowagi i nieréwnowagowy stan stacjonarny, wyjasniamy, ze w stanie rownowagi
makroskopowe parametry badanych uktadéw sa niezalezne od czasu. Na przyktad,
powietrze w zamknietym pokoju, w ktérym wszedzie panuje jednakowa tempe-
ratura, jest w stanie réwnowagi. W kazdym miejscu w tym pokoju gestosé
powietrza jest, w granicach btedu pomiarowego, taka sama. Zalézmy jednak, ze
w sasiednim pokoju panuje duzo nizsza temperatura. Jesli otworzymy drzwi miedzy
pokojami, zimniejsze powietrze z drugiego pokoju zacznie sie¢ wdziera¢ do cieplej-
szego, powodujac nie tylko zmiane temperatury, ale réwniez duze fluktuacje gestosci
powietrza. Stojac w drzwiach miedzy tymi pokojami, poczujemy przepltyw powie-
trza, ktéry bedzie trwal dopdty, dopdki temperatura i gestoéé powietrza w oby-
dwu pokojach beda rézne. Opisane wyréwnywanie si¢ temperatur jest przyktadem
procesu nieré6wnowagowego.

Podczas wspomnianego nieréwnowagowego procesu wyréwnywania sie tem-
peratur wielkosci charakteryzujace uklad zmieniaja sie w czasie, co, jak mozna
sie domysli¢, jest podstawowa cecha uktadéw niebedacych w stanie réwnowagi.
Istnieja jednak takie stany (procesy) nieréwnowagowe, w ktérych pewne parame-
try badanych uktadéw, takie jak gestos¢ i temperatura powietrza w rozwazanym
przed chwila pokoju, nie zaleza od czasu, mimo ze w ogélnosci te uktady sie
zmieniaja. Takie stany nazywamy nieréwnowagowymi stanami stacjonarnymi.
W omawianym przykladzie powietrza zamknietego w pewnym pokoju nieréwno-
wagowy stan stacjonarny odpowiadalby na przyklad sytuacji, gdy w tym pokoju
dziala wentylacja mechaniczna. W nowoczesnych systemach takiej wentylacji

L' Po raz pierwszy taka klasyfikacja zostata zaproponowana w jednej z pierwszych ksigzek
poswieconych sieciom ztozonym, Evolution of networks. From biological nets to the internet and
WWW, S.N. Dorogovtseva i J.F.F. Mendesa [89)].
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powietrze w pokoju jest systematycznie, tj. w stalym tempie, wymieniane, przy
czym $wieze powietrze, zanim zostanie wtloczone do pokoju, jest ogrzewane do
odpowiedniej temperatury. Oznacza to, ze w pokoju z wentylacja mechaniczna pa-
nuje nieréwnowagowy stan stacjonarny, ktory charakteryzuje sie tym, ze chociaz
obserwujemy tam przeplyw powietrza, makroskopowe parametry tego uktadu nie
zaleza od czasu.

W dalszej czedci tego rozdziatu w podobnym duchu bedziemy definiowali sieci
statyczne, zwane réwniez sieciami (konstrukcjami) réwnowagowymi, oraz sieci ewo-
luujace?. W sieciach réwnowagowych makroskopowe charakterystyki tych uktadéw,
takie jak liczba wezléw i potaczen, wspdlczynnik gronowania, a nawet rozklad
stopni wezléw, nie zaleza od czasu. W modelach sieci ewoluujacych rozmiar i struk-
tura sieci, to znaczy liczba wezldéw i krawedzi, jak rowniez wzorce polaczen mie-
dzyweztowych, moga zmieniaé sie w czasie, chociaz zmiany, o ktérych mowa, czesto
maja cechy nieréwnowagowych proceséw stacjonarnych.

Zanim rozpoczniemy omawianie réznych modeli przypadkowych sieci ztozo-
nych, powinnidémy wyjasnié, ze celowosé¢ zaproponowanego podziatu tych sieci na
ewoluujace i statyczne nie wynika jedynie z odmiennej metodyki badan modeli
sieciowych nalezacych do kazdej z tych klas. Chociaz réznice w metodyce badan
tych ukladéw nie sa bez znaczenia, u podstaw przyjetej klasyfikacji leza rézne
pytania naukowe, na ktore probujemy znalezé odpowiedz, postugujac sie odpo-
wiednimi modelami tych sieci. W odniesieniu do sieci ewoluujacych podstawowe
jest zazwyczaj pytanie o mechanizmy ewolucji (wzrostu i zmiennosci) badanych
uktadéw. W tym zakresie odpowiednim przyktadem jest model sieci BA (podroz-
dzial 4.2), ktéry w pierwotnym zamierzeniu jego autoréw mial opisywaé ewolucje
sieci WWW. Sieci statyczne shuza natomiast do innych celéw. Doskonale nadaja
sie do modelowania réznych proceséw dynamicznych obserwowanych w sieciach
rzeczywistych, np. typu epidemii. Podczas badania takich proceséw nie intere-
suja nas mechanizmy wzrostu sieci. Wazne jest natomiast to, aby badana sieé¢
miala okreslone wlasnosci strukturalne, np. potegowy rozktad stopni weztéw, po-
niewaz zwykle wplyw tych wlasnosci na funkcjonalnosé rozwazanego uktadu chcemy
badac.

2 Powinnismy zaznaczyé¢, ze zdefiniowana przez nas klasa sieci ewoluujacych nie jest cal-
kowicie réwnowazna sieciom (uktadom) nieréwnowagowym. Wérdd sieci nazywanych przez nas
sieciami ewoluujacymi umiesciliSmy bowiem bardzo ciekawy model réwnowagowej sieci ewolu-
ujacej z preferencyjnym przetaczaniem krawedzi (zob. punkt 4.2.1). Méwiac o réznych teoretycz-
nych modelach przypadkowych sieci ztozonych (ewoluujacych i statycznych) nie sposéb pominaé
wktadu, jaki w te dziedzing wniedli polscy naukowcy, wéréd ktérych na pierwszym miejscu nalezy
wymieni¢ grupe fizykéw zwiazanych z Instytutem Fizyki Uniwersytetu Jagielloriskiego. Warto
wiedzied, ze byli oni prekursorami w zakresie rozszerzenia tradycyjnych metod fizyki statystycz-
nej na sieci ztozone. Ich prace [37, 38, 44, 45, 53-57, 59, 297] na stale weszly do kanonu lektur
obowigzkowych nauki o sieciach ztozonych.



