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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 1links, 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 ausfihrlich behandelt.
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Theorie der komplexen:Netzwerke (Il

- (Beispiele unterschiedlicher komplexer Netzwerke)

a)

b)

d)

Nicht gerichtetes und
ungewichtetes Netzwerk einer (@)
einzigen Knotenart. @
Nicht gerichtetes und |
ungewichtetes Netzwerk dreier
verschiedener Knotenarten,
wobei zusatzlich drei
verschiedene Kantenarten
existieren.

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

o

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,

,1 he structure and function of complex networks”



— —Netzwerk-Klassen

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

Zufallige Netzwerke

Die einzelnen Kanten bei zufdlligen Netzwerke 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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Wichtige Netzwerk charakterisierende Grof3en

Teil 1.2 Einfuhrung in die Theorie der komplexe Netzwerke - Mozilla Firefox
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® Der Knotengrad k;
Der Knotengrad des Knotens ¢ ist gleich der Anzahl der Kanten die der Knoten ¢z besitzt. Bei gerichteten
Netzwerken unterscheidet man zwischen dem eingehenden k;lln und ausgehenden Knotengrad k;’m. Bei
gewichteten Netzwerken summiert man iiber die Zahlenfaktoren der gewichteten Kanten.

® Der durchschnittliche Knotengrad <k>
Der durchschnittliche Knotengrad eines ungerichteten Netzwerks < k> ist gegeben durch
<k> = % Zil ki = %, wobei L = die gesamte Anzahl der Links (Kanten) des Netzwerks ist.

® Die Nachbarschaftsmatrix (Adjazenzmatrix) A; j »
Die Nachbarschaftsmatrix des Netzwerkes beschreibt, welche Knoten des Graphen durch eine Kante
verbunden sind. Zeigt eine Kante von Knoten j auf den Knoten i, dann ist der zugehorige Matrixwert
A;; = 1, wohingegen ein Eintrag A;; = 0 bedeutet, dass keine Kante von j nach i zeigt. Bei
ungerichteten Netwerken ist die Nachbarschaftsmatrix symmetrisch. Der Knotengrad k; des Knotens i
(bzw. k;lln und k?ut bei gerichteten Graphen) lésst sich mittels der Nachbarschaftsmatrix wie folgt

bestimmen: k; = Zj\il Aij (kin = Zj\il A;jund k™ = Zj\; A j; bei gerichteten Graphen), wobei

die gesamte Anzahl der Kanten sich wie folgt bestimmen ldsst: L = Zf;':l A;;/2 und die GroBle N

die Anzahl der Knoten des Netzwerkes bezeichnet. In gewichteten Netztwerken sind die Eintriage der
Nachbarschaftsmatrix nicht mehr auf Null und Eins beschrankt A?;j = wyj.

¢ Die Verteilungsfunktion der Knotengrade P(k) = N(k)/N

)

EIn@D ® =




%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
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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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Zweiter Vorlesungsteil:

Zufillige komplexe Netzwerke (random networks)

Einfuhrung

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften unterscheidet man die folgenden Netzwerk-Klassen: Zufallige Netzwerke (Random Networks: Die einzelnen
Kanten bei zufalligen Netzwerke werden von den Knoten (Spielern) nach einem rein zufalligen Muster ausgewahlt), Kleine Welt-Netzwerke (Small World
Metwarks, Kleine Weli-Netzwerke zeichnen sich durch einen kleinen Wert der durchschniitlichen kiirzesten 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 zufallige Netzwerke. Die
einzelnen Kanien bel zufélligen Netzwerken werden von den Knoten (Spielern) nach einem rein zufélligen Muster ausgewahlt. Im Erdos-Renyl Modell (Erdos
and Renyi, 1959) werden N Knoten zufallig mit L ungerichteten Kanten verbunden. Die Wahrscheinlichkeit p, das ein Knoten mit dem anderen verbunden ist
demnach p = v%éﬁ Die Vertellungsfunktion der Knotengrade P(k) ist binomialverteilt:

P(k) = Jﬁ"'r(lii)-"':'\‘r = (‘P\! -1 ) P‘t [] _P)_-\"—J—I.
k




a. b. C.
REGULAR SMALL-WORLD RANDOM

Increasing randomness



[N =80.C=0.32.1=4.15]

Ubergang zwischen einem reguliiren Netzwerk, einem
Kleine Weit Netzwerk und einem zufilligen Netzwerk
(Python Skript VPSOC-SmallWorld-

Network evol.py).

11.2.2 Kleine Welt Netzwerke (Small-World Networks)

Kleine Welt-Netzwerke zeichnen sich durch einen kleinen Wert der durchschnittlichen kiirzesten
Verbindung zwischen den Knoten des Netzwerkes und einem groflen Wert des Clusterkoeffizienten aus. Ein
einfaches Modell welches den Ubergang von einem Netzwerk mit reguldrer Struktur (Gitter-dhnlicher
Struktur) iiber 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-nichsten Nachbarn
(hier speziell K=2) verbunden ist. Nun 16scht man mit der Wahrscheinlichkeit p jede der existierenden
Verbindungen (Kanten) und stellt eine neue Kante im Netzwerk in zufilliger Weise her. Fiir p=0 bleibt die
urspriingliche Gitterstruktur erhalten und fiir p=1 erzeugt man ein vollstiandig zufédlliges Netzwerk. Watts
und Strogatz konnten in ihrem Modell zeigen, dass man schon fiir kleine p (0 < p << 1) ein kleines Welt-
Netzwerk erzeugt, das durch einen kleinen Wert der durchschnittlichen kiirzesten Verbindung zwischen den
Knoten und einem groflen Wert des Clusterkoeffizienten gekennzeichnet ist.

Die linke, nebenstehende Abbildung zeigt eine Animation eines leicht abgeénderten Watts-Strogatz
Modells. Zum Zeitpunkt t=0 startet man wiederum mit einer reguldren Gitterstruktur (hier N=80, K=2). Zu
jedem folgenden Zeitpunkt wird nun zufillig eine Kante im Netzwerk ausgewahlt, die in zufélliger Weise
neu angeordnet wird. Im Laufe der Zeitentwicklung erkennt man, dass sich die Verteilungsfunktion der
Knotengrade immer mehr an die binomialverteilte Funktion des zufalligen Netzwerks annéhert (P(k), siehe
schwarze Kurve im mittleren Diagramm in der linken Animation). Im oberen Diagramm der linken
Animation ist hingegen der normierte Wert des Clusterkoeffizienten (C;/Cp, schwarze Punkte) und der
normierte Wert der durchschnittlichen kiirzesten Verbindung zwischen den Knoten des Netzwerkes (I /1,
rote Punkte) als Funktion des Iterationszeitpunktes t dargestellt. Man erkennt, dass sich l; schon nach
wenigen Iterationsschritten schnell verkleinert - im Bereich 5 < £ < 20 hat das Netzwerk eine klare Kieine
Welt-Struktur. Fiir gro3e Zeiten ndher sich das Netzwerk immer weiter einem zufilligen Netzwerk an.

Neben den hier dargestellten Netzwerkeigenschaften von zufillige und klenen Welt Netzwerke findet sich
eine austihrliche Darstellung in Chapter 3: Albert-I.aszlo Barabasi, Network Science. In der Section 3
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Kleine Welt Netzwerke (small world networks)
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Einfihrung

Jupyter Notebook: SmallWorldNetworks.ipynb a8

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften unterscheidet man die folgenden Netzwerk-Klassen: Zufallige 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 kirzesten Verbindung zwischen den Knoten des Netzwerkes und
einem groRen Wert des Clusterkoeffizienten aus), Exponentielle Netzwerke (Exponential Networks) und Skalenfreie Netzwerke (Scale-Free Networks). Bei
einigen Modellnetzwerken konnen 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 kirzesten Verbindung zwischen den Knoten des Netzwerkes und einem
groRen Wert des Clusterkoeffizienten aus. Ein einfaches Modell welches den Ubergang von einem Netzwerk mit regularer Struktur (Gitter-ahnlicher Struktur) tiber
ein "kleines Welt"-Netzwerk hin zu einem zufalligen Netzwerk veranschaulicht, wurde von Watts und Strogatz im Jahre 1998 vorgestelit. 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 I6scht man mit der Wahrscheinlichkeit p jede der existierenden Verbindungen (Kanten) und stellt eine neue Kante im Netzwerk in
zufalliger Weise her. Fur p=0 bleibt die ursprungliche Gitterstruktur erhalten und fur p=1 erzeugt man ein vollstandig 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 kieinen Wert der
durchschnittlichen kurzesten Verbindung zwischen den Knoten und einem groRen Wert des Clusterkoeffizienten gekennzeichnet ist. Im folgenden
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Zufallige Neztwerke (Section 3)
http://networksciencebook.com/chapter/3

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 zufdllige 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)

Section 3.7

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)



Vorlesung 7

In dieser Vorlesung werden die Eigenschaften von exponentiellen und skalenfreien Netzwerken thematisiert und die

zugrundeliegenden Prinzipien ihrer Entstehung besprochen.

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)
nihert sich fiir groBe Zeiten dem folgenden exponentiellen
Verlauf an: P(k) = 2 (siehe schwarze Kurve im oberen
Bild). Obwohl sich die in das Netzwerk hinzugefiigten
Knoten in rein zufilliger Weise mit dem Rest des
Metzwerkes verlinken. entsteht eine Verteilungsfunktion de

Knotenerade. die sehr unterschiedlich zu dem

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 zutilligen 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 zundchst 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
erhiilt man ein exponentielles Netzwerk (siche Animation im linken
Panel dieser Vorlesungy. Die Verteilungsfunktion der Knotengrade bei
exponentiellen Netzwerken folgt ndherungsweise dem folgenden
mathematischen Gesetz: P(k) = 2°*.

Die Klasse der skalenfreien 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) ~ k7). wobei viele real existierende
komplexe Netzwerke einen Exponenten -y im folgenden Wertebereich

besitzen 2 < + < 3. Die Bezeichnung skalenfrei griindet hierbei auf der




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:

6\ O 14

12

11




Jupyter Notebook:
ExpScaleFreeNetworks.ipynb

Konstruktion eines
exponentiellen Netzwerkes




= Konstruktion eines
Skalenfreien Netzwerks

Das im folgenden konstruierte skalenfreie Netzwerk besitz 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 konnen)
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Bild eines
skalenfreien Netzwerkes
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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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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=38 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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Hubs are Large in Scale-free Networks



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 groRle Hubs (Hauptunterschied zu zufdlligen 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 zufadllig 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 Abhdngigkeit 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

Section 5.6:
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].




EVOLUTIONARY Netzwerke in der Biologie
DYNAMICS,/| Ertne nature
_ 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).




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
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
network, breaking it into five non-communicating clusters of sizess =2, 2, 2, 5, 6.

Ausfall von einzelnen Knoten

27 July 2000 l International weekly journal of science

$10.00 www.nature.com

http://networksciencebook.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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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.
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EVOLUTIONARY
DYNAMlCS

EXPLORING THE EQUATlONS OF LIFE

EinfGhrung in Teil 11l

Evolutionare Spieltheorie
auf komplexen Netzwerken

Die folgenden Beispiele sind an das Kapitel g im
Buch M.A.Nowak , Evolutionary Dynamics"
(Kapitel g: Spatial Games) angelehnt.



Inhalte vonTeil Il

ITII.1 Evolutioniare Dynamik auf komplexen Netzwerkstrukturen

Die Verkniipfung der Theorie komplexer Netzwerke (siehe Teil Il der Vorlesung) mit der evolutiondren Spieltheorie (sieche Teil I der Vorlesung) stellt ein vielversprechendes mathematisches Modell dar,
welches sowohl der interdisziplindren Grundlagenforschung, als auch der angewandten, empirischen Netzwerkforschung dienen kann. In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise einer Miteinbeziehung
komplexer Netzwerktopologien in die evolutionidre Spieltheorie beschrieben. Die dann auf einem solchen komplexen Netzwerk ablaufenden Entscheidungsprozesse konnen in den meisten Fillen lediglich
mittels nummerischer, agenten-basierter Computersimulationen veranschaulicht werden.

II1.1.1 Spatial Games: Evolutionire riaumliche Spiele

1.0 - 1.0 -

2 a b
0.3 | 1 0.8 R ( c d ) In diesem Unterpunkt werden die Spieler einer endlich grolen Population auf einem riumlichen
a=156=0 Gitter angeordnet, wobei jeder Spieler nur mit seinen nichsten Nachbarn spielen kann (Moore
i ; [P =01, 4 =00 Nachbarschaft). Das zugrundeliegende Netzwerk der Spielerknoten besitzt somit eine regulire
Struktur und im betrachteten 2-dimensionalen Fall spielt jeder Spieler pro Spielperiode mit acht
Spielern (Knotengrad k; = 8'V: € 7). Wir beschriinken uns im folgenden auf symmetrische 2x2-
Spiele (siehe Teil I.1.4: Ansatz eines allgemeinen (2 Personen)-(2 Strategien) Spiels mit
symmetrischer Auszahlunsmatrix und Parametern a, b, ¢ und d). Die Spielerknoten spielen pro
Iteration mit jedem ihrer Nachbarn und am Ende von jedem Zeitschritt vergleichen die Spieler ihren
summierten Gewinn/Verlust mit den Nachbarspielern ihres Umfeldes. Ist die Auszahlung eines
Spielers hoher als der eigene Auszahlungswert, so dndern der Spieler in der ndchsten Spielperiode
seine Strategie; ist sein eigener Wert der hochste, so bleibt er auch in der nichsten Iteration bei
seiner gespielten Strategie.

In dem oberen Link finden Sie eine Beispiel, das an das 9. Kapitel des Buches Martin A. Nowak
Evolutionary Dynamics - Exploring the Equations of Life. 2006 angelehnt ist und ein
Gefangenendilemma auf einem rdumlichen 2-dimensionalen Gitter beschreibt. In Abhédngigkeit der
Stirke der Dominanz der Strategie und der Anfangskonfiguration der Strategienwahl der Spieler
sind unterschiedliche zeitlichen Entwicklungen der Population moglich. Die nebenstehende
Animation zeigt die zeitliche Entwicklung einer speziellen sogenannten Walker-
Anfangsbedingung, die nach der Kollission der beiden Walker-Strukturen eine Art explosionsartige
Ausbreitung der blauen Strategie verursacht (siehe Python Skript VPSOC-
RandomNetwork evol.py). Das linke obere Diagramm veranschaulicht die zeitliche Entwicklung
des Populationsvektors x(t). Obwohl die klassische evolutionire Spieltheorie vorhersagt (siehe Teil
I), dass der Anteil der Spieler die die dominante rote Strategie wihlt im Laufe der Zeit
kontinuierlich zunehmen sollte und gegen den Wert tlgn (z(t)) = 0 konvergiert, bildet sich bei

00




NI 34V o
WOKID 8% A way
NO ONE COULD HAVE

NOW FLAYING e
THEATERS LVIR! ,

Wie ich Prof. Nash kennenlernte




3. Weltkongresses der spieltheoretischen Gesellschaft

Im Sommer 2008 hatte ich die
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Das Nash-Fest in Sao Paulo (Brasilien, 2010)

SECOND BRAZILIAN WORKSHOP OF
THE GAME THEORY SOCIETY

in honor of JOHN NASH, on the occasion of the 60th anniversary of Nash equilibrium GAMETHEORY

SOCIETY
m Program | Papers | Registration ravel & Venue

General Information Financial Support Location
Sponsors Committee Participants Contact us

SRERKITERS General Information

It is a great pleasure to invite you to participate in the SECOND BRAZILIAN WORKSHOP OF THE
m GAME THEORY SOCIETY, the 1st Sao Paulo School of Advanced Sciences on Game Theory of
FAPESP - The State of Sao Paulo Research Foundation. It will be held at the University of Sao Paulo,
from July 29 to August 4, 2010. The event will honor JOHN NASH, on the occasion of the 60th

Kﬁ\ FEAUSP anniversary of Nash equilibrium.

The workshop will offer the participants the opportunity to interact with some of the most productive

E researchers in Game Theory. The week-long event will consist of conferences, contributed papers
EconoMIA
bl it sessions and mini-courses which will start at the introductory level and will reach the frontiers of current

research. All graduate students should send a recommendation letter from their supervisors to

flpC bwgt2010@usp-br- \/ideos des Workshops unter http//..
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Dear Professor MNashn,

I hope you enjoyed the 'Nash-Fest' at Sac Paulc and you and your family are well arrived back at home -

it was very nice meeting you again.

After ocur short conversation at the end of the "'Games 2008'-conference I wrote an article in which I
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acknowledged you (see page 18). After more than one year, the article is now geing to be published in
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Materlials concerning the talk I gave at the 'Second Brazilian wor Ls5nNop < f the Game Theor Y SOoclet y" can
e found at:

1ttp://evolution.wiwl . uni-frankfurt.de/BwGT2010
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Sincerely Yours,

Matthias Hanauske
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Date: Mon, 9 Aug 2010 18:02:29 -0400 jos/10/2010 12:02:20 AM CEST]
From: John F. Nash <xkjfnj@Princeton.EDU> &

To: hanauske@wiwi.uni-frankfurt.de &
F|Subject: Re: Article in which | acknowledged you

1 unnamed 2.04 KB

This message was written in a character set (X-UNKNOWN) other than your own.
If it is not displayed correctly, click here to open it in a new window.

Dear Dr. Hanauske,

I know nothing, personally, about "Quantum Game Thecry".
For example "gquantum computing" has been promising (if it could

actually be developed to work in a practical sense) truly fabulcus acceleraticns o©
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computations.
{(To me it seems very paradoxical that we would move from
the constraint of "Heisenberg uncertainty" to a great ENHANCEMENT
of the ability of machines to find the truth through calculaticons.)
until it is materially achieved I will prcbably remain naturally
suspicicus of the peossibility of "magic benefits through
quantization".
But, notwithstanding all uncertainties {(and the Uncertainty
Principle itself!) I want to thank you sincerely for the kind
and well-toned acknowledgment that you gave in your recent public-
ation.

Yours Truly,

John F. Nash, Jr.
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Second Brazilian Workshop of the Game Theory Society Games 2008 - Third World Congress of the Game Theory
Society
Ich lernte Herr Prof. John Nash im Jahre 2008 auf dem "Third World Congress of the Game Theory Society' an der
Northwestern University in der Ndhe von Chicago das erste Mal kennen (siche Bilder im oberen Bereich des rechten
Panels) und unterhielt mich auch personlich mit ihm (iiber evolutiondre Spieltheorie und das Einstein-Rosen-Podolski
Paradoxon). Im Jahre 2010 hatte ich dann das Gliick ihn und seine Familie auf einer weiteren Konferenz zu treffen. Die
beiden unteren Videos entstanden wihrend des Workshops 'Second Brazilian Workshop of the Game Theory Society',
welcher im Jahre 2010 an der Universitit Sao Paulo in Brasilien stattfand. Der Workshop wurde anldsslich des 60ten
Jubilaums des Nash-Gleichgewichtes veranstaltet und neben Prof. Nash und seiner Familie waren viele beriihmte
Spieltheoretiker anwesend. Das linke Video entstand am ersten Tag der Vorlesung als Prof. Nash das erste Mal in den
Vortragsaal kam und das rechte Video zeigt eine Fragerunde an Prof. Nash. die von Prof. Marilda Sotomayor organisiert
wurde.

Kellogg School of Management at Northwestern University (near Chicago)
from July 13 to July 17, 2008

Second Brazilian Workshop of the Game Theory Society

In honor of John Nash, on the occasion of the 60th anniversary of Nash
equilibrium
University of Sao Paulo, from July 29 to August 4, 2010

Im unteren Bereich des rechten Panels finden Sie Bilder. die wiahrend eines Barbecue-Essens entstanden sind. Unter - M H .ﬁq ;
- . - . . ‘™
folgendem Link finden Sie das gesamte Programm des Workshops.

Da ich das erste Mal in Brasilien war, schaute ich mir das Land auch ein wenig an und die folgenden Bilder wurden von mir
in Rio und dem Pantanal aufgenommen.







