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Vázlat
Ez a tanulmány a véletlenszerű hibákkal (csomópontok véletlenszerű eltávolítása) szemben ellenálló hálózatok generálásának problémájával foglalkozik. Egy ágens alapú modellt készítünk, melyben az ágensek a hálózat csomópontjait reprezentálják, melyek egymáshoz kapcsolódnak, hogy maximalizálják az összekapcsoltságukat. Minden ágens rögzített számú kapcsolatot építhet ki. De a már létező hálózatról szóló információk költségesek, ezért az ágenseknek költségkorlátok közt kell optimalizálniuk, vagyis csak limitált számú létező csomópontról van információjuk. A numerikus szimuláció azt mutatja, hogy ez az elrendezés robosztus hálózatokat generál a körülmények széles skálája esetén. A kulcsmegfigyelés az, hogy az információ elérés sémája, amit a létező hálózatról szóló információk árképzésére használt séma határoz meg, kulcsfontosságú a kívánt rendszerszintű tulajdonság szempontjából. 
Kulcsszavak: hálózatok, robosztusság, költségkorlátok, optimalizálás, ágens alapú szimuláció.


1. Bevezető
Az internetet alkotó hálózatok fok-eloszlása általában hatványfüggvény szerinti eloszlást követ. Ezeket gyakran skálafüggetlen hálózatnak hívják.  Az internet esetében mindegy, hogy a routereket és kapcsolataikat, az inter-domain kapcsolatokat, vagy a World Wide Web dokumentumait és linkjeit nézzük, a hálózat skálafüggetlen. Ez a skálafüggetlenség valószínűleg nagyban hozzájárult az internet sikerességéhez. A skálafüggetlen hálózatok igen robusztusak a csomópontok véletlenszerű eltávolításával (pl. meghibásodásával) szemben. A hálózat összefüggőségét a legnagyobb összefüggő komponensben található csomópontok számával mérjük. A hatványfüggvény szerinti hálózatokban a várható összefüggőség még egy sor véletlen hiba után is magas. Ennek oka az, hogy a hatványfüggvény szerinti fok-eloszlás miatt, az egyenletesen kiválasztott véletlen csomópontoknak valószínűleg csak kevés összeköttetésük lesz, ezért eltávolításuk csak kevés csomópontot vág el a legnagyobb komponenstől. (1. ábra) 

A hatványfüggvény szerinti fok-eloszlás hátránya, hogy a hálózat védtelenebb a tervezett támadásokkal szemben. Ha egy támadó fokozatosan eltávolítja a néhány nagyon jól összeköttetett csomópontot, a hálózat hamarosan szétesik. Mégis, a robosztusság miatt a tervezett hálózatoknál gyakran törekednek a hatványfüggvény eloszlásra.


[image: image1.emf]
1. Ábra: Egy hatványfüggvény szerinti fok-eloszlású hálózat
[image: image2.wmf]i

. Néhány sokszorosan összeköttetett ’középpont’ (hub) és sok ’csatlakozó’ (connector) amik csak egy középponthoz kapcsolódnak, jellemzik a skálafüggetlen hálózatokat.
Ez a tanulmány olyan hálózatok generálásának problémájával foglalkozik, melyek robusztusak a véletlenszerű hibákkal szemben (vagyis a csomópontok véletlenszerű eltávolításával szemben), bizonyos gyakorlati megkötések esetén:

· A hálózat generálás inkrementális.







 A csomópontok különböző időben válnak elérhetővé. Ezért a generáló algoritmusnak hozzá kell tudnia kapcsolni új csomópontokat a hálózathoz, megőrizve a robusztusságot. Ez biztosítja a hálózat bővíthetőségét. Egyszerűség kedvéért feltesszük, hogy minden pillanatban létrejön legalább egy csomópont.
· Drága az információ a már létező hálózatról





 Egy új csomópont kapcsolatainak meghatározásakor a generáló algoritmusnak fel kell mérnie a már létező hálózatot. Nagy, valóságos hálózatok esetén nem realisztikus feltételezni, hogy könnyen elérhető időszerű információk állnak rendelkezésre egy adott csomópont fokáról. Inkább egy számításigényes folyamat során kell begyűjteni ezen információkat.
Ezt a problémát egy ágens alapú modellel végzett numerikus szimulációval vizsgáljuk. Az érkező csomópontokat ágensekként reprezentáljuk, melyeknek rögzített számú (minden ágensnél egyenlő) csomópontot kell kiválasztaniuk, hogy hozzájuk kapcsolódjanak. Feltesszük, hogy a csúcspontok maximalizálni szeretnék a kapcsolataikon keresztül elérhető csúcsok számát, azáltal, hogy a legmagasabb fokú csúcsokhoz kapcsolódnak. Ha egy ágens kialakította a kapcsolatait, passzívvá válik. Ezentúl csak kapcsolódásokat fogadhat későbbi csúcsoktól. A csúcsoknak először nincs információjuk a létező hálózatról, meg kell venniük az információt a régebbi csúcsok fokszámáról egy központi hatóságtól. De az ágenseknek költségkeretük van, ezért csak limitált számú már létező csúcsot vizsgálhatnak meg. Ezért a legjobban összeköttetett megvizsgált csúcsokhoz kapcsolódnak. Az információ ára független az adott csúcstól, de függhet a hálózat mértétől, egy árképző séma szerint. Az új csúcs kérésére a központi hatóság egy véletlenszerűen kiválasztott csúcsról küld információt (a fokát), ha a kérdező ad egy listát arról, milyen csúcsokról kérdezett már, akkor olyan csúcsról kap információt, amiről még nem kérdezett.
2. A Modell 

2.1 Az alap modell

Az ágenseket (csúcsokat) természetes számokkal (i
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) jelöljük, azzal a számmal, amelyik idő-lépésben (iterációban) az ágens csatlakozik a hálózathoz. Jelölje 
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 = [1,t] az ágensek halmazát, akik a t idő-lépésben a hálózatot képezik. Hasonlóan a 
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 jelöli az eddig generált irányított éleket. (A következőkben, amikor ez nem zavarja az egyértelműséget, a t-indexet elhagyjuk.)Az i ágens kimenő éleit  az 
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=Image(link(i)) adja. Hasonlóan,  az 
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 az i csúcs bemenő éleinek számát jelenti. 
Feltesszük, hogy 
[image: image9.wmf]i

out

=E minden ágensnél, E egy pozitív egész szám, és a modell egy paramétere. A hálózat generálása E teljesen összekapcsolt csúccsal kezdődik. (Az indexelés megkönnyítésére feltesszük, hogy ezek az ágensek az 1,2…,E idő-lépésben érkeztek.) 

Mikor a későbbi j ágens megérkezik, információt vásárol a maximális számú régebbi csúcsról, amennyit megenged a költségkerete, 
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 (a modell egy másik paraméter halmaza). Egy ilyen információ árát a használt árképző séma határozza meg, 
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A PS(i) értéke meghatározza, mennyit kell egy ágensnek fizetni az információért, ami egy csúcs összakapcsoltságát határozza meg egy i ágenst tartalmazó hálózatban. Ennélfogva azon ágensek száma, akikről a j ágens információt vásárol:
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Tehát a j ágens 
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, a központi hatóság által véletlenszerűen (ismétlődés nélkül) kiválasztott, csúcs összekapcsoltságáról szerez információt. Ezt a halmazt 
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-vel jelöljük. A j ágens ezután az E legjobban összekapcsolt csúcsot, 
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, választja ki 
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-ből, és mindegyikhez készít egy kimenő élt.
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(2)
2.2 Költségkorlátok és árképzési sémák
Kétféle költségkorlát definíció osztállyal foglalkozunk. A homogén esetben minden ágensnek ugyanolyan költségvetése van, vagyis 
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=B minden i-re. Míg a heterogén esetben a 
[image: image19.wmf]i

b

-k egyenletesen oszlanak el az [1,B] intervallumban. (
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 mindkét esetben a modell paramétere.)
Háromféle árképzési sémával foglalkozunk, az elsőben az ár független a hálózat nagyságától, a másodikban nő, a harmadikban csökken, ha a hálózat nő. 

A PS függvény pontos változatai a következők:

PS1: PS(i)=C,







(3)
PS: PS(i)=C*B/i, és






(4)
PS3: PS(i)=i/C,






(5)
ahol a 
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 a modell egyik paramétere. 
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2. Ábra: A hálózat és fok-eloszlása körülbelül 2000 iteráció után, homogén költségkorláttal a három tanulmányozott árképzési séma esetén. (E=1, B=100, C=1.)
3. Eredmények

3.1 Robusztus hálózatok

Ebben a bekezdésben összefoglaljuk a különböző költségkeret és árképzési séma kombinációkkal végzett kísérleteink eredményét. Az eredményeket numerikus szimulációval
[image: image28.wmf]ii

 kaptuk, melyeket a RePast szimulációs keretrendszerrel végeztünk. (Cederman és Gulyás, 2001)(RePast, 2003) A legfontosabb megállapításunk az volt, hogy a modell robusztus hálózatokat generál a körülmények széles skálája esetén. A fenti árképzési sémák és költségkorlátok különféle kombinációi is robusztus hálózatot eredményeznek. A 2. és 3. ábrák példákat mutatnak a különböző konfigurációkkal végzett kísérletezéseinkre. A hálózatokat és fok-eloszlásukat ábrázolják nagyjából 2000 ágens megérkezése után, a három tanulmányozott árképzési séma estén. A fok-eloszlás vízszintes tengelyén az élek számát (
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) mérjük, a függőleges tengelyen pedig az adott fokkal rendelkező csúcsok (ágensek) számát ábrázolja. Mindhárom árképzési séma olyan hálózathoz vezet, ahol az alacsony fokszámú csúcsok túl vannak reprezentálva. Ez a jelenség erősebb a PS1 és a PS2 esetében. Figyelemreméltó, hogy a homogén költségkeretek közt generált hálózatok kvalitative hasonlóak azokhoz, amiket az ágensek anyagi lehetőségeinek heterogenitása eredményez. Csak a PS2, a csökkenő árképzési séma, kivétel ez alól, ahol a homogén korlát ’csillag toplógiához’ vezet. Itt a kezdeti csúcsok kivételével minden csúcs egy maghoz kapcsolódik. Ez az extrém eltolódás az alacsony fokszámú csúcsok irányába nagyon robusztussá teszi a hálózatot véletlen hibákkal szemben, de más gyakorlati okok miatt gyakran nemkívánatos. A csillag topológia oka az, hogy ebben a felállásban minden csúcs az egész hálózatról vásárolhat információt, ezért mindegyik kapcsolódik a legjobban összekapcsolt csúcshoz. A csúcs, ami az első befelé mutató élt fogadja, behozhatatlan előnyre tesz szert. 
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3. Ábra: A hálózat és fok-eloszlása körülbelül 2000 iteráció után, heterogén költségkorláttal a három tanulmányozott árképzési séma esetén. (E=1, B=100, C=1.)
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4. Ábra. Egy Erdős-Rényi hálózat (felső sor) és egy Watts-Strogatz hálózat (alsó sor) hálózati nézete és fok-eloszlása. A csúcsok száma kb. 2000 mindkét hálózatnál, és a paramétereket úgy választottuk meg, hogy a csúcsok átlagos fokszáma nyolc legyen. (Az ER hálózatnál p=0.0021-et használtunk, míg a WS hálózatnál k=2 és p=0.001 voltak a paraméterek.) 

A 2. és 3. ábra világossá teszi, hogy a modellünk olyan hálózatokat generál, melyek az alacsony fokszámú csúcsok felé vannak eltolva. De nem tudjuk, hogy ezek a hálózatok hogyan térnek el más, jobban ismert modellek által generált hálózatoktól. Ezért a hálózatainkat összehasonlítottuk az Erdős-Rényi (véletlen sűrűség) és a Watts-Strogatz (kis világ) hálózati modellek által generált hálózatokkal. (Erdős és Rényi, 1959)(Watts és Strogatz, 1998) A 4. ábra ezen kísérletekre mutat példákat a korábbi nézetek alkalmazásával. Mindkét modell esetében úgy választottuk a paramétereket, hogy az alap hálózati statisztikák összehasonlíthatóak legyenek azokkal, amiket a saját modellünk produkál. Az itt bemutatott hálózatoknál a csúcsok száma 2000 és az átlagos fokszám 8 minden esetben. Az 5. ábra a saját modellünk által produkált hálózatok fok-eloszlását mutatja. Összehasonlítva a 4. ábrával a különbség nyilvánvaló, különösen a PS1 és PS2 költségképzési séma esetén. Világos, hogy az ebben a tanulmányban bevezetett modell olyan hálózatokat produkál, melyek fok eloszlása sokkal jobban a kis fokszámú csúcsok irányába tolódik, mint a két leggyakrabban használt hálózat generáló modellnél, nevezetesen az Erdős-Rényi (1959)és a Watts-Strogatz (1998), által generáltaknál. Mivel az alacsony fokszámú csúcsok túlreprezentáltsága azt vonja maga után, hogy egy véletlenszerűen kiválasztott csúcs valószínűleg alacsony fokszámú lesz,  az ilyen hálózatok általában robusztusabbak a csúcsaik véletlen hibái esetén. 
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5. Ábra. A fok-eloszlás körülbelül 2000 iteráció után a három árképzési séma esetén, mind heterogén mind homogén költségkorláttal (E=8, B=100, C=1.)

3.2 Speciális topológiák

A modell speciális topológiákat eredményez bizonyos paraméter-kombinációk esetén. Az előző bekezdésben tárgyaltuk a ’csillag topológiát’. A modell képes egy másik topológiát is előállítani, a ’skálafüggetlen hálozatot’. 
A gyakran vágyott topológiát, amit skálafüggetlen topológiának neveznek, egy hatványfüggvényt követő fok-eloszlás jellemzi. (Newmann 2003) Vagyis, ha 
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ahol 
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 konstans. A hatványfüggvény eloszlást tipikusan egy log-log grafikonon ábrázoljuk (mindkét tengelyen logaritmikus skálát alkalmazunk), ahol egyenes (általában jobbra lejtő) vonalként jelenik meg. A (6) –os egyenlet mindkét oldalának logaritmusát véve ezt kapjuk:
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6. Ábra. Hatványfüggvény szerinti fok eloszlás PS2-vel. A grafikon mindkét tengelyén logaritmikus skálát alkalmazunk. A folytonos vonalak a lineáris regresszió eredményeit mutatják. A baloldali (a) hálózatot heterogén, a jobboldalit (b) homogén költségkorláttal generáltuk. Mindkét hálózat 2000 csúcsot tartalmaz. (A pontos modell beállítások: a) E=1, B=100, C=100, és b) E=2, B=100, C=100.)
Ezt a relációt gyakran használják annak megállapítására, hogy egy eloszlás hatványfüggvény szerinti-e. A módszer az, hogy lineáris regressziót alkalmazunk az eloszlás log-log transzformációjára, és ellenőrizzük az illeszkedést (
[image: image48.wmf]2
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).  Az értéke, definíció szerint, 0 és 1 közt lesz, minél közelebb van egyhez annál jobb. Az ebben a tanulmányban tárgyalt modell sokféle körülmények közt is hatványfüggvény szerinti fok-eloszlású hálózatot generál. PS2, a növekvő árképző séma sajátos megfogalmazása, a 
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-ket a csúcsok számának hiperbolikus függvényében adja:
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Ez skálafüggetlen hálózatot eredményez, mind homogén, mind heterogén költségkeret esetén,  ahogy a 6. ábra is mutatja, ha a rendszer mérete nem sokkal nagyobb mint BC. 
A csökkenő árképzési séma (PS1) heterogén költségkeretek közt szintén képes hatványfüggvény szerinti eloszlást generálni. Mikor az ágensek információ-elérése egyenletesen oszlik el az egész hálózat ismerete és egy csúcs ismerete közt, a generált hálózat eloszlása közelít egy hatványfüggvényt (lásd a 7a ábrát). Sajnos ezek a hálózatok kissé túlzottan el vannak tolva a legkisebb lehetséges fokkal (vagyis E) rendelkező csúcsok irányába. Közelebbi vizsgálatok azt mutatták, hogy ennek okai azok a csúcsok, melyek nem fogadnak kapcsolatokat azután, hogy csatlakoztak a hálózathoz. Valóban, ahogy a 7b ábra mutatja, a befok-eloszlás, ami csak a befelé mutató élekkel foglalkozik, tökéletes hatványfüggvény eloszlást mutat a legnagyobb összefüggő komponensnél (minden csúcsot tartalmazva, kivéve azokat, amelyeknek befoka nulla). 
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7. Ábra. Hatványfüggvény szerinti fok-eloszlás PS1-el. A grafikon mindkét tengelyén logaritmikus skálát alkalmazunk. A folytonos vonalak a lineáris regresszió eredményeit mutatják. Mindkét grafikon ugyanazt a 2000 csúcsú hálózatot ábrázolja, melyet heterogén költségkeretek közt generáltunk, E=2-vel,  B=200-zal és C=1-el. A baloldali (a) az 
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 eloszlását mutatja, a jobboldali (b) a befokok eloszlását mutatja, vagyis az 
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 eloszlását.
4. Kapcsolódó és jövőbeni munka

Sok valódi hálózat, mint például az internet is, skálafüggetlen, és mivel úgy látszik, hogy ez a tulajdonságuk hozzájárul a robusztusságukhoz, megnőtt az elméleti érdeklődés a skálafüggetlen hálózatokat generáló modellek és módszerek iránt.
4.1 Kapcsolódó munka

A mai skálafüggetlen hálózat modellek leginkább az Albert Barabási prefernciális kapcsolódási (PA) modell (2002) variációi. Hasonlóan a mi modellünkhöz, a PA is inkrementális hálózatgenerálási sémát használ. A csúcsok egyenként csatlakoznak a hálózathoz és kötött számú (E) kapcsolatot alakítanak ki a már meglevő csúcsokkal. De a PA esetében annak kiválasztása, hogy az új csúcs mely csúcsokhoz kapcsolódjon, a hálózat akkori fok eloszlásán alapul. Vagyis annak valószínűsége, hogy egy csúcsot kiválasztanak, arányos azzal, ahány kapcsolata már van. Ez megsérti a második gyakorlati megkötést, amit ezen tanulmány első részében lefektettünk. Nevezetesen a PA modell felteszi, hogy minden információ költségek nélkül elérhető minden újonnan jövő számára. Ezért a második gyakorlati megkötés, ami felteszi, hogy az információ a hálózatról költséges, elkülöníti a modellünket Albert és Barabási munkájától és más variációktól.
Szerintünk ez egy meglehetősen fontos különbség. Az időszerű információ elérhetősége minden csúcsról, egy globális nézőpontot tételez fel, és egy felülről-lefelé modellt. Ezzel szemben az ebben a tanulmányban tárgyalt modell egy alulról-felfelé megközelítést alkalmaz, ahol a modellt csak limitált információ felhasználásával generáljuk. Tudomásunk szerint ez az első alulról-felfelé modell, ami robusztus és skálafüggetlen hálózatokat tud generálni.
4.2 Jövőbeni munka

Az ebben a tanulmányban közzétett eredmények azt mutatják, hogy egy alulról-felfelé optimalizációs eljárás, amit lokális költségkorlátok szorítanak meg, képes robusztus hálózatokat generálni, olyanokat is, amelyek skálafüggetlen fok-eloszlásúak. Mindazonáltal a bemutatott modell semmi esetre sem a végső, és a munka sincs befejezve. Számos variációt kell készíteni, melyek meglehet hogy realisztikusabb és hatékonyabb algoritmusokhoz vezetnek, melyek realisztikusabb és robusztusabb hálózatokat produkálnak. Az itt tanulmányozott árképző sémák némileg önkényesek, számos másiknak van ígéretes potenciálja. Érdemes lenne a generált hálózatok robosztusságnak egy formálisabb mérését alkalmazni, azért, hogy a különböző árképző sémák eredményeit pontosabban össze lehessen hasonlítani, és meg lehessen találni a lehető legjobb sémát.

A modell egy variációja, amit különösen szeretnénk tanulmányozni, további gazdasági megkötéseket vezet be az ágensekkel szemben. Ebben a modellben nem csak az információ költséges, de a kapcsolatlétesítés is. Ezért az ágenseknek vállalniuk kell a gyakori ’felfedezi vagy kiaknázza’ döntést, és az információért linkeket kell feláldozniuk.
5. Befejezés

Ebben a tanulmányban a robusztus hálózatok generálásának problémájával foglalkoztunk, melyeknek jó esélyük van véletlen hibák túlélésére. Készítettünk egy ágens alapú modellt ilyen hálózatok inkrementális generálására, és azt megvizsgáltuk numerikus szimulációval. A modell kulcskoncepciója az, hogy a hálózat ágensek (csúcsok) egyéni optimalizációs akcióinak eredményeként formálódik, amely ágensek gazdasági korlátozások alá esnek az információ elérésük tekintetében. A szimulációs kísérletek fő eredménye az volt, hogy a modell robusztus hálózatotokat generál (vagyis olyanokat, amelyek a gyengén összeköttetett csomópontok felé vannak eltolva) a paraméter-beállítások széles választéka esetén. Mi több, képes speciális topológiákat is előállítani, mint a ’csillag-topológiát’ vagy a skálafüggetlen hálózatot. 
Meg kell említeni, hogy a modell gazdasági kifejezései (mint az árképzési séma, költségkorlát) csupán eszközök arra, hogy az információ elérés különböző sémáit definiáljuk. A modell eredményei arra utalnak, hogy a változások az információ elérés sémájában nagyon különböző hálózati topológiákhoz vezethetnek. Absztraktabb szinten ez a megfigyelés azt sugallja, hogy a nagyszámú független szereplő információ elérése feletti ellenőrzés erőteljes eszközzé válhat arra, hogy kontrolláljuk a rendszer szinten felbukkanó konfigurációt. Más szavakkal, lehetséges, hogy az ágens szintű információ elérés módjának tudatos tervezése értékes eszköznek bizonyulhat az emergens szintézisben.
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 A hálózatok radikálisan különbözően nézhetnek ki, attól függően, hogy milyen elrendezési algoritmust használnak a vizualizációjuk előkészítéséhez. Ebben a tanulmányban a hálózat ábrák a Fruchterman és Reingold (1991) algoritmussal készültek, kivéve a 4. ábra alsó sorát.
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 Az ágens alapú szimuláció forráskódja kérésre elérhető a szerzőtől. 
PAGE  
1/13

_1220351707.unknown

_1220353288.unknown

_1220354747.unknown

_1220355123.unknown

_1220357967.unknown

_1220358061.unknown

_1220355583.unknown

_1220355636.unknown

_1220355183.unknown

_1220354847.unknown

_1220354902.unknown

_1220354790.unknown

_1220353433.unknown

_1220353943.unknown

_1220353348.unknown

_1220352748.unknown

_1220352884.unknown

_1220353245.unknown

_1220352827.unknown

_1220352376.unknown

_1220352556.unknown

_1220352150.unknown

_1220351248.unknown

_1220351435.unknown

_1220351631.unknown

_1220351373.unknown

_1220351025.unknown

_1220351203.unknown

_1220350961.unknown

