Clase 2:
Redes coevolutivas
y formacion de comunidades

Mario Cosenza

Mecanica Estadistica Avanzada;

Modelos discretos en Sistemas Complejos

Latin American alliance for
Capacity buildiNG in Advanced physics
LA-CoNGA physics




Redes de comunidades

Comunidades (modulos): subconjuntos de nodos altamente conectados, con pocas conexiones entre subconjuntos distintos.
Existen varios métodos para caracterizar estructura modular en redes.

Ejemplos:

a) Amigos in un club de karate.
b) Colaboraciones en el Instituto Santa Fe.

¢) Manada de delfines.

e) Palabras relacionadas con “bright”.
d) Interacciones proteina-proteina.

f) Red llamadas celulares en Bélgica.

R ]
E3
a 2 c . d o/l te
27/ 15 "z 9 Y
10 ——
M ipplefiuke g e, Scientist Sclence Earth
16 o Myvave o Transorption og - Astronomy (8=
31 IN 13 MN23 regulation e -~ Proteasome = 4
: % . ° i I / \
™ nventer ; /
34— \ | N21 Quasi e © A 5 7
30 7 I'HJ ‘a 5 .D - .Featner .D 2 ¢ Nucleocytoplasm Eiristeln Ray
21 1A 9 N16 transport ° ), ® ” -
4 ' ‘ K. . TR Pt Intelligéice./ _ .. Shine
v - /~Brilliant %
19 171 o 17 Jet Vascutar endothelial » » Endofexonuclease 3 S/
P i | i X ob growth factors VEGF VAN S » Smart B
! ‘ L @ > . ¥
29 %, 1 .THB2 ) ﬂJDt\mg .Numberi .ch"‘ e P @ Genius ¥ BN\
28 SNBO. Intracelular signalling g o ' Gifted
o 2 &] o ﬂ( e & Actioln o K:rvuphsm S @ » -
26 32 '394 @ .Beescra'.ch nit o N ... .g - - docking complex s g
P o e ) ) Myosn ¢
2 2] ®ones P = vie W
o P ) . o ’ |
b 3nBa " 0.. ‘j.. v. > ¥ ‘/’ ® / EGF-like domains
ol J
**®e SN100 % 3 e gy :
* Zap Opear " o & ¥y 3
< g @ e® L ]
* e > - ® Mitotic spindle
* Agent-based S & e . » checkpoint
= 82’0.‘ Models Double [SN8— g 20 v Lé o Leminin g &
clc’o %' Bmpaat cances JAK/STAT  Casein kinase o Corcyan Py
f ot 0% MN anti-estrogen resistance by regutation 3
= - x stﬁ Mathematical 9 \Haecksel Kringel SRS «* it
# L B Eoay S VAT N6 °
ot} TR g CiR
¥ TSN103 NE kapped
- ° £ regulation
¥ ) B °
- - ; T {
G ] I,I‘ - Vau opless ”~Figh Thumee ® % Hypoxia inducable
= g I ;- i { : ® TGF-4 factor
= Trigger ; SNB3 | Zipte! o * e " S
B Statistical Physics oe JunahG”n Yot/ %abs P N Nucm;r;z!:!‘nwe Serpins
= Hook' Shmuddel L
Cross - Call cydle / cytokinesis ]
=e . Pachback Fork W o »
Bl MNB3 ™ 105 Stipes Peroxisomal ATP transporter .
* " Structure of ANA Five P TSN83 proteins proteins & ‘ 3
N SMNS TRi20 TRB8 é 'Y

S. Fortunato, Phys. Reports, 486, 75 (2010)

¢, Coémo surge la estructura de comunidades?



Redes dinamicas coevolutivas
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Muchos sistemas complejos se pueden describir como redes dinamicas de elementos interactivos,
donde, tanto los estados de los elementos como las conexiones entre ellos, cambian en el tiempo.

Ejemplos: redes de comunicacion y transporte,
neuronas, redes bioldgicas, sociales, econdmicas.

State

e As; ., . . . .
QWOO‘ 3 Coevolucion: El estado de un elemento cambia por influencia de sus conexiones (entorno).
Las conexiones de un elemento cambian como consecuencia de su estado.
oq. - o oqo -4 .

Redes dinamicas coevolutivas (adaptativas): acoplamiento topologia < dinamica local.

Local Topological
Dynamics Evolution
5 xi(t+1)=F (xjevi(t);Mij(t))
o ==
Topology Mij(t + 1) = G (x7e,(6), My (1))

La dindmica local y la dinamica de la topologia de la red poseen, en general, distintas escalas temporales.
Competencia entre estos dos procesos determina el comportamiento y las estructuras emergentes en el sistema.

Dinamica coevolutiva o adaptativa se ha propuesto como mecanismo para la formacion de comunidades en redes.



P. Holme, M.E.J. Newman, Phys. Rev. E 74, 056108 (2006): Transicion de fragmentacion.

Red con N nodos, G estados de opinién (colores)
equivalentes: xi(t) € {1,2,...,G}

Red inicial aleatoria,
distribucién aleatoria de estados

Dominio: subgrafo de nodos conectados
que comparten el mismo estado.

Un modelo de red coevolutiva de opiniones y topologia

Red conexa, homogéneo

Red final:

Red fragmentada

Sy = promedio del tamafio
normalizado (dividido por N) del
dominio mas grande en el sistema.
50 realizaciones de redes iniciales.
0.6 A

Sy

0.4

1. Seleccionar al azar i, tal que k;

3. Con probabilidad 1 — P, seleccionar al azar j € v; y hacer x; = x;.

2. Con probabilidad B, cortar al azar link (i, j)|j € v; y conectar (i, )|l € v; tal que x; = x;.
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Paso 2: recableado Paso 3: dinamica de nodos
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Dindmica de nodos: modelo del votante. Principio de imitacion.

Dinamica absorbente, sistema disipativo: menos estados finales que iniciales.

Transicion de
fragmentacion.
No equilibrio

0(S,) = dispersion alrededor
del valor promedio S, 0.08 |
0.06
a(S,)

0.04

0.02

0.00

0.0




Un modelo general para redes coevolutivas

General coevolution of topology and dynamics in networks. J.L. Herrera, M.G. Cosenza, K. Tucci, J.C. Gonzalez-Avella, EPL 95, 58006 (2011).

Coevolucién consiste en la coexistencia de dos procesos en la red:

* Recableado (rewiring): un nodo cambia sus conexiones con probabilidad (escala temporal) Pr
« Dynamica de nodos: un nodo cambia su variable de estado con probabilidad (escala temporal) PC

Premisas:
1. Un modelo coevolutivo especifico esta dado por un acoplamiento o relacién funcional PC = f (Pr).

2. El proceso de recableado consiste en dos acciones basicas:
desconexion (“repulsion”) y conexion (“attraction”) entre nodos.
Recableado es adaptativo: acciones ocurren con un criterio de comparacion de estados de los nodos.

Desconexion: d e [0,1] = probabilidad que dos nodos en estados idénticos se desconecten.
— 1-d: probabilidad que dos nodos en estados diferentes se desconecten.

Conexion: [T € [0,1] = probabilidad que dos nodos en estados idénticos se conecten.
— 1-I: probabilidad que dos nodos en estados diferentes se conecten.



Proceso de recableado adaptativo
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Un proceso de recableado adaptivo especifico se puede caracterizar por dos valores r y d que corresponden a punto en el plano (d,r).

Recableado adaptativo depende de los estados de los nodos: 19 Heterofilia
(tolerancia)
r : probabilidad de conexién con iguales. d
@a-rn - ¢ “ distintos.
d : probabiliity de desconexion con iguales. g _ .
(1-d): ‘ ‘ “ distintos. = 0.5 O aleatorio O
Maxima homofiilia: r-1, d -0 3
Maxima heterofilia: r—-0, d-—l homofilia
| O
0 _ 1
(conexidn) 05 r
Ejemplos: casos particulares con estados discretos (color):
P. Holme, M.E.J. Newman, PRE 74, 056108 (2006) O F. Vazquez, V.M. Eguiluz, M. San Miguel,PRL 100, 108702 (2008) O
(d,r)=(0.5,1) (d,r)=(0,1)
d r
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| se desconecta de vecino | en estado diferente, y luego
se conecta a | que comparte el mismo estado de 1.

I se desconecta de vecino M escogido al azar, y luego
se conecta a | que comparte el mismo estado de 1.



I=1,2,...,N (tamario del sistema)

V, = conjunto de vecinos de nodo [ (depende de t)

Red inicial aleatoria, ]
ki = # vecinos (grado) de |

distribucion aleatoria de estados

k = grado promedio de la red

J; = variable de estado (color) de i (depende de t)

« Sistema dindmico coevolutivo puede ser representado por parametros: d,r, F’r : PC

« Proceso de cambio de estado de nodos ocurre con probabilidad Pc.
Ejemplo: modelo del votante (regla simple de imitacién de vecinos) con G estados equivalentes: §; € {1, 2, ,G}

Dados un proceso de recableado (d,l‘) con probabilidad Pr y un proceso de dinamica de nodos con probabilidad F’C :
la dinamica coevolutiva se define por el siguiente algoritmo iterativo: (cada paso de tiempo = N actualizaciones de nodos escogidos al azar)

1. Seleccionar i tal que k. > 0.
2.Con probabilidad P, aplicar el proceso de recableado dr :
cortar vinculo (i, j), j € v, mediantelaaccion d, y crear vinculo (i,1), | ¢ v, conlaaccion r.
Modelo Holme-Newman

3. Escoger aleatoriamente m e v, talque g _ # g.. Con probabilidad P, hacer g, = g_. (Ej. modelo votante)

corresponde a P_=f(P,)=1- P,



Comportamiento colectivo: transicion de fragmentacion
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» Competencia entre dinamica de nodos (modelo del votante aumenta # nodos conectados en mismo estado)
y recableado (puede favorecer separacion) puede conducir a fragmentacion de la red: formacion de dominios.

* Dominio: subgrafo (conjunto de nodos conectados) de la red donde todos los nodos comparten el mismo estado.

* Parametro estadistico de orden: S; promedio normalizado (divido por N) del tamafio del domino mas grande en estado asintotico del sistema.

1 ! otros (d.r)
red inicial aleatoria: 0.8 0 N = 3200
. OoO 3 ~ 0.6 E:4
¢ :<f foswn B>
Oo .O.?: (:o 0} Sg G:320
® O;‘.O.:oo 09 0.4 P _06
o O.OO.Q' g) ° 0.2 er(O,l)
0 |
0 0.2

red asintotica:

Transicion de fase (orden-desorden) |:>
un domino grande — dominios pequenos




Emergence and persistence of communities in coevolutionary networks. J.C. Gonzalez-Avella, M.G. Cosenza, J.L. Herrera, K. Tucci, EPL 107, 28002 (2014).

Considerar caso: P, —» 0,B. — 1

No hay dinamica de nodos; estados de los nodos (colores) son fijos, solamente existe proceso de recableado adaptativo que depende de acciones (d,r).

red inicial aleatoria: , ¢ o, &

(no comunidades)  *¢ <f.83:o o»  N=3200
“ei 8t el G=320

S,, = promedio del tamafio normalizado del subgrafo més grande en el sistema
(independientemente de estados). Puede incluir varios dominios.
50 realizaciones de redes iniciales.

Sm
l1.o0- -1.0

0.8- ~0.8
0.6-

0.4-

0.2-
fragmentacion

0.0 0.z 0.4 0.6 0.8

Q : modularidad, caracteriza presencia de maédulos en la red.

sz( )5(%) m=%ZMl-j

Algoritmo de optimizacion de Louvain: Blondell et al., J. Stat. Mech P10008 (2008).

AQ = Q(t » ) —Q(0)
Calculamos cambio de modularidad promedio.
50 realizaciones de redes iniciales.

AQ

1.0 -0.5
0.8 -0.4
0.6 0.3
d

0.4 0.2
0.2 0.1
0.0 0.0
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Emergencia de comunidades

AQ x S, : cantidad estadistica que caracteriza presencia de comunidades o moédulos en la red.

(a) AO XS,
] - 0.5
P. = 0: sin dinamica
en nodos. o
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Fases o I: red aleatoria conexa
estados colectivos: AQ =0, Sm =1

(b) Linea diagonal: d =1 —r
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Il comunidades, conexa

AQ >0,S, =1

I11: fragmentada

AQ >0,S,, -0

m

e

1.0

- Proceso de recableado adaptativo es
suficiente para inducir formacion de
comunidades y fragmentacién de lared.

- Dinamica de nodos (P, # 0) modula
estos fendmenos.

- Estructura de comunidades surge
entre desorden y fragmentacion.

- Existencia de comunidades
requiere cierto grado de heterofilia
(tolerancia con diferentes).
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