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Σύνθετα Δίκτυα 

 

 

   com+plex: with+ -fold (having parts)  

Διδάσκων – 
        Δημήτριος Κατσαρός 

 

Διάλεξη 16η 



Πολυεπίπεδα/Διασυμδεδεμέμα 

Δίκτυα 



Κοιμωμικά δίκτυα 

(multiplex network) 
 

• Έρεηε ινγαξηαζκό ζην 
Facebook? 

 

• Έρεηε ινγαξηαζκό ζην 
LinkedIn? 

 

• Έρεηε ινγαξηαζκό ζην 
Twitter? 

 

 



Αεροπορικές γραμμές της 

Ευρώπης(multiplex network) 
• Oη Πόιεηο ηηο Επξώπεο είλαη νη 

θόκβνη 

 

• Οη αθκέο είλαη ηα αεξνπνξηθά 
δξνκνιόγηα απν κηα πόιε ζε 
άιιε 

 

• Τα layers είλαη νη δηάθνξεο 
αεξνπνξηθέο εηαηξείεο, 36 
layers 



Blackout στημ Ιταλία 2003 

(multilayer dependent) 



Πολυεπίπεδα/διασυμδεδεμέμα δίκτυα 

• Πνιπεπίπεδα (Multiplex) δίθηπα 
▫ Οη ίδηνη θόκβνη αλήθνπλ ζε πεξηζζόηεξα απν έλα 

δίθηπα (layers) 

• Δηαζπλδεδεκέλα εμαξηεκέλα δίθηπα 
▫ Η νξζή ιεηηνπγία ηωλ θόκβωλ ελόο δηθηύνπ 

εμαξηάηαη απν ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηωλ 
δηαζπλδεδεκέλωλ θόκβωλ ζε άιια δίθηπα 

• Δηαζπλδεδεκέλα αλεμάξηεηα δίθηπα 
▫ Η νξζή ιεηηνπξγία ηωλ θόκβωλ ζε έλα δηθηύν δελ 

εμαξηάηαη από άιιν δίθηπν 



Overview 

Multiplex Network Multilayer Network 



k-core decomposition 



Multiplex k-core Decomposition 

• Ωο k-core ελόο multiplex δηθηύνπ ραξαθηεξίδεηαη 
ην κεγαιύηεξν ππνγξάθεκα όπνπ θάζε θόκβνο 
έρεη ην ιηγόηεξν k αθκέο ζε θάζε layer 

• Κιάδεκα? Παξόκνην κε ηνλ νξηζκό ηνπ k-core 
ζηα single δηθηπα: 

▫ Σε θάζε βήκα αθαηξνύκε ελαλ θόκβν,  εάλ γηα 
νπνηνδήπνηε layer ηζρύεη qi ≤ ki όπνπ qi ν αξηζκόο 
ηνλ αθκώλ ηνπ ζην i layer 

• Όμως ην k-core ελόο θόκβνπ ζηα multiplex 
δίθηπα ζα θαζνξίδεηαη από ην layer κε ηηο 
ιηγόηεξεο ζπλδέζεηο 



(k1,k2)-core, αμα layer 

 

• Οη ππξήλεο από ην εμωηεξηθό 
πξνο ην εζωηεξηθό  ηνπ 
δηθηύνπ είλαη (1,1)-core, (1,2)-
core, (2,2)-core, (1,3)-core. 

 

• Οη άζπξνη θόκβνη έρνπλ 
ζπλδέζεηο πξνο έλα κόλν 
layer! 



Θυμηθείτε το 1-Power Community 

Index (PCI) 
• Όηαλ έλαο θόκβνο u έρεη 1-PCI(u) = k απηό 

ζεκαίλεη όηη έρεη k γείηνλεο ζηελ 1-hop γεηηνληά 
ηνπ, πνπ ν θαζέλαο ηνπο έρεη degree ≥ k, ελώ νη 
ππόινηπνη γέηηνλέο ηνπ u έρνπλ degree ≤ k 

 



Layer-agnostic PCI (laPCI) 

• Έλαο θόκβνο u έρεη laPCI(u)=k εάλ έρεη k 
γείηνλεο ζηελ 1-hop γεηηνληά ηνπ, όπνπ ν 
θαζέλαο από απηνύο έρεη ηνπιάρηζηνλ k 1-hop 
γείηνλεο πξνο νπνηνδήπνηε layer(s), ελώ νη 
ππόινηπνη 1-hop γείηνλεο ηνπ u έρνπλ ην πνιύ k 
γείηνλεο πξνο νπνηνδήπνηε layer(s) 

 

 



Παράδειγμα laPCI 

Οη θόκβνη πνπ ζρεκαηίδνπλ ην laPCI 
ηνπ θόκβνπ D έηλαη νη b1,b2,b3 θαη Τ, 
κε ζπλνιηθά πξνο όια ηα layers, 
6,9,12,16 γείηνλεο αληίζηνηρα. 
 
laPCI(D) = 4 



All-layers PCI (alPCI) 

• Έλαο θόκβνο u έρεη alPCI(u)=k εάλ έρεη k 
γείηνλεο ζηελ 1-hop γεηηνληά ηνπ, όπνπ θαζέλαο 
από απηνύο έρεη ηνπιάρηζηνλ k 1-hop γείηνλεο 
πξνο όια ηα layers, ελώ νη ππόινηπνη 1-hop 
γείηνλεο ηνπ u έρνπλ ην πνιύ k γείηνλεο πξνο 
όια ηα layers 

 

• Όμως ηη ζπκβαίλεη αλ ν u δελ έρεη γείηνλεο ζε 
θάπνην(α) layer ηνπ δηαζπλδεδεκέλνπ δηθηύνπ? 



Παράδειγμα alPCI 

Οη θόκβνη πνπ ζρεκαηίδνπλ ην alPCI 
ηνπ θόκβνπ P είλαη νη θόκβνη y1 θαη y2 
πνπ έρνπλ ηνπιάρηζηνλ 2 γείηνλεο ζε 
όλα ηα layers άξα: 
 
alPCI(P) = 2 



Layer-symetric PCI (lsPCI) 

• Έλαο θόκβνο u έρεη lsPCI(u)=k όηαλ έρεη k 
γείηνλεο ζηε 1-hop γεηηνληά ηνπ, όπνπ θαζέλαο 
απν απηνύο έρεη ηνπιάρηζηνλ k γείηνλεο ζε 
ηνπιάρηζηνλ k layers, ελώ νη ππόινηπνη 1-hop 
γείηνλεο ηνπ u έρνπλ ην πνιύ k γείηνλεο πξνο k 
layers 

 

• Όμως ηη ζπκβαίλεη όηαλ ην πνιπεπίπεδν δίθηπν 
απνηειείηαη από ιίγα layers? 



Παράδειγμα lsPCI 

Οη θόκβνη πνπ ζρεκαηίδνπλ ην lsPCI 
ηνπ θόκβνπ D είλαη νη θόκβνη b2, b3 
θαη Τ πνπ έρνπλ ηνπιάρηζηνλ 3 
γείηνλεο ζε ηνπιάρηζηνλ 3 layers 
 
lsPCI(D)=3 



Minimal layers PCI (mlPCIn) 

• Έλαο θόκβνο u έρεη mlPCIn(u)=k όηαλ έρεη k 
γείηνλεο ζηελ 1-hop γεηηνληά ηνπ, όπνπ θαζέλαο 
απν απηνύο έρεη ηνπιάρηζηνλ k γείηνλεο ζε 
ηνπιάρηζηνλ n layers, ελώ νη ππόινηπνη γείηνλεο 
ηνπ u έρνπλ ην πνιύ k γείηνλεο ζε ηνπιάρηζηνλ n 
layers 

 



Παράδειγμα mlPCIn 

mlPCI1(D) =3 

mlPCI2(D) =3 

mlPCI3(D) =3 

mlPCI4(D) =0 



Διάχυση πληροφορίας σε Multiplex 

δίκτυα 
• Θπκεζείηε ην κνληέιν SIR 

• Ο θόκβνο I ζην κπιε layer κνιύλεη 
ηνλ θόκβν Α  

• Ο Α’ ζην πξάζηλν layer κνιύλεηαη 
ιόγω ηεο κόιπλζεο ηνπ A ζην κπιε 
Layer 

 

• Κανόνες 

▫ Δηαθνξεηηθή πηζαλόηεηα 
κόιπλζεο αλά layer: ι1≠ι2 

▫ Όηαλ έλαο θόκβνο κνιπλζεί ζε έλα 
layer, όινη νη «θιόλνη» ηνπ ζηα 
ππόινηπα layers απηόκαηα 
κνιύλνληαη 



Διάχυση πληροφορίας σε Multilayer 

δίκτυα 
• Ο Α κνιύλεηαη απν ηνλ Ι ζην κπιε 

δίθηπν, θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα έρεη 
ηε δπλαηόηεηα λα κνιύλεη ηνπο 
γείηνλεο ηνπ ζην πξάζηλν layer κε 
πηζαλόηεηα α1 

 

• Κανόνες 

▫ Δηαθνξεηηθή πηζαλόηεηα 
κόιπλζεο αλα layer, ι1≠ι2 

▫ Δηαθνξεηηθή πηζαλόηεηα 
κόιπλζεο απν layer ζε layer 



Κόμβοι σημαίμουσας επιρροής σε 

διασυμδεδεμέμα/πολυεπίπεδα δίκτυα? 
• Σηα single δίθηπα είδακε ηε δηαθνξά ηνπ pci κε 

ην degree θαη ην k-shell 

 

• Σηα δηαζπλδεδεκέλα δίθηπα πνηά ηερληθή 
(degree,  mlPCI,  mxCore,..) ζα ηαμηλνκήζεη κε 
κεγαιύηεξε αξθίβεηα ηνπο θόκβνπο κε βάζε ηε 
δύλακε επηξξνήο ηνπο?  

 



Twitter (3 layers, retweet, mentions 

and replies ) 



Twitter (3 layers, retweet, mentions 

and replies ) 


