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Cel badania

Naszym celem jest ograniczenie rozprzestrzeniania sie wirusa w
systemie reprezentowanym przez strukture grafu, jednoczesnie
utrzymujac wysoka sprawno$c/efektywnos¢ sieci.

Rozwiazanie: Model Gfebokiej Sieci Efektywnosci Epidemii (DEEN):

® oparty na Grafowej Sieci Konwolucyjnej z autorska funkcja straty
(loss);

® generuje podziat grafu maksymalizujacy uzyteczno$¢ przy
ustalonym progu epidemii;

® stosowalny do probleméw rzeczywistych, zweryfikowany na
trzech scenariuszach;

® zdolny do utrzymania niemal pierwotnej uzytecznosci przy
znacznym zmniejszeniu potencjatu rozprzestrzeniania sie.

June 5, 2024
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Dwa przypadki

W czesdci eksperymentalnej analizujemy trzy potencjalne zastosowania
w prawdziwym Swiecie.
© Wspalne korzystanie z przejazdéw: Ograniczamy potencjalne
kombinacje podréznych, ktérzy moga wspdlnie podrézowad.
Naszym celem jest minimalizacja ryzyka pandemii przy
jednoczesnym utrzymaniu korzysci zwigzanych z ustuga
wspodlnego korzystania z przejazdéw.

® Regiony kraju: Majac mape regionéw Polski, szukamy
optymalnego podziatu (krajowy lockdown), aby wymiana
biznesowa i edukacyjna nie byta zaktécona, a jednoczesnie
ryzyko pandemii byto zmniejszone.
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Prezentacja metody

Ustuga wspdlnego korzystania z przejazdéw z 150 podrdéznymi w
Nowym Jorku. Podziat grafu na dwie grupy skutkowat spadkiem
wydajnosci o 3% oraz zwiekszeniem progu epidemii o 170%.
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Prezentacja metody

Dla sieci gmin w Polsce mozemy
zwiekszy¢ poziom odpornoéci na rozlew
epidemii.

Mozemy uzyskaé wskaznik 0.3
(epidemic threshold) dzielgc Polske tak,
ze zachowane zostanie 37% oryginalnej
dostepnosci potencjafowe;.
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G = (V, &) - graf reprezentujacy sie¢ (spdjny, skierowany,
Rz wazony);

* A =(A;;) € RVIXIVI - wazona macierz sasiedztwa;
* A= (Ay) e {0, 1}V
- 1, Aij >0
Bij _{ 0, A;<0.
[ ]

Podziat H grafu G jest jego podgrafem (i.e. Vi =V, &4 C &)
dzielagcym go na roztaczne czesci, i.e. H = Ujgk H; takim, ze:
* Vi =U,o Vu,.
® &y = Ujgk Eny
® Vy, ﬁVHj =0 for i # j.
Zbiér takich podziatéw grafu G oznaczamy jako D(G).
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Notacja

Funkcja Uzytecznosci

Sizacsiny Funkcja uzytecznosci okresla sprawno$¢ systemu sieciowego
przedstawionego przez graf. Aby zapewni¢ stosowalno$¢ algorytmu
w réznorodnych scenariuszach, przyjmujemy nastepujace zatozenia
dotyczace funkcji uzytecznosci:

@ moze nie mie¢ jawnego rozwigzania analitycznego;

® moze by¢ przyblizona za pomoca wag potaczen;

- @ jest wyliczana za pomoca zewnetrznego algorytmu (black box).
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Notacja

Rk Useemote.— POZIOM Krytyczny transmisji wirusa zalezy od topologii sieci,

e oznaczamy go jako ET(G).

Prég epidemiczny obliczamy dla kazdej
spdjnej sktadowej po czym stosujemy pro-
porcjonalne do rozmiaru klastra wazenie.
Przyjmujac zatozenie heterogenicznego

pola sredniego, wzor przyjmuje postaé:

|Vz| ZvEV,- deg(v)
, ET(G) = .
ﬁ 9= 2 D Ty, degleP

A

g region

Active region

Epidemic size

Absorbir
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Notacja
Funkcja Uzytecznosci

Dane wejSciowe:

Problem
optymalizacyjny

® wazony graf G;
® docelowy prég epidemii f;

e funkcja uzytecznosci U (nieznana nam).

o Wyjscie: Podziat Hax € D(G) zdefiniowany jako:
U(H), takie, 7 ET(H) > Be.
ymax  U(H), takie, ze (H) =5 (1)

Konferencja Modelling, Krakéw 2024 June 5, 2024
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g Architektura modelu

el badaria Sie¢ rozwiagzauje problem przy uzyciu Grafowych Sieci
Konwolucyjnych (GCNN) (Kipf i Welling!) z wynikiem okre$lonym
v przez softmax. Aby uwzgledni¢ informacje o cechach weztéw,
: modyfikujemy macierz wag przed przekazaniem do GCNN:

A=A + I,

gdzie § € R (zgodnie z sugestia Lamperta?). GCNN zwraca macierz
przypisania S € RIVIXK:

Hiperparametr

Ustawieni;

e S = softmaX(GCNN(K)),

gdzie K € N, to koncowa liczba grup. W odrdznieniu od Kipfa i
Wellina, algorytm wygtadzana wynik, dlatego nie musimy stosowac
normalizacji Laplaciana.

1Kipf and Welling, Semi-Supervised Classification with Graph Convolutional Networks X >
2 Lampert and Scholtes, The Self-Loop Paradox: Investigating the Impact of Self-Loops on Graph Neural Network: [
Konferencja Modelling, Krakéw 2024 June 5, 2024
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Notacja

Funkcja Uzytecznosci

Problem

optymalizacyjny

Konstruujemy funkcje straty tak, aby uwzgledniata trzy czynniki:

® maksymalizacja uzytecznosci;

Funkeja straty

® maksymalizacja progu epidemii;

lizacyjnego

s ® zapobieganie degeneracji rozwiazan (pojedyncze wezty, balans
miedzy klastrami).
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Notacja

Funkcja Uzytecznosci Motywa Cj a.

@ reprezentacja faktycznej wydajnosci systemu;

Model ® rézniczkowalnodé;
Funkgja straty

Rozw
probl

R O ogdlna zastosowalnos¢.

© szybka i analityczna obliczalnos¢;

Powody 2, 3 i 4 skfonity nas do zaproponowania formuty, ktéra nie
obejmuje dokfadnego sformutowania uzytecznoséci w danym
problemie. Ponadto, nasz algorytm moze znalez¢ rozwigzanie w
sytuacji, gdy prawdziwa funkcja uzytecznos$ci jest nieznana.

Konferencja Modelling, Krakéw 2024 June 5, 2024
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iy Koncowa postac straty
Lopen(S;A) = Lu(S; A) + ALus(S; A) +Re(S)

Model

Funkcja straty

® )\ wywaza rozprzestrzenianie sie wirusa i wydajnos¢;

® wysokie \ priorytetuje zapobieganie epidemii;

niskie A faworyzuje wydajnos¢;

® we wszystkich naszych eksperymentach uznaliSmy A = 0.4 za
optymalny poziom.
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g Rozwigzywanie problemu
optymalizacyjnego

Aby przeprowadzi¢ obliczenia, musimy ustali¢ liczbe grup:

® duze liczby prowadza do wiekszej liczby sktadnikéw, co obniza

Model

Tt transmisje wirusa;

Rozwiazywanie . . 7 . sz .
provemu ® mate liczby pomagaja utrzymac konieczna tacznoé¢ dla lepszej
e

pri— wydajnosci.

Aby znalez¢ optymalny poziom dla docelowego progu epidemii,
przeprowadzamy przeszukiwanie, aby znalez¢ najmniejsza liczbe grup,
ktéra przekracza podany poziom. Ze wzgledéw technicznych
stosujemy réwniez maksymalna liczbe grup, ktéra uznajemy za
hiperparametr.

u:

Konferencja Modelling, Krakéw 2024 June 5, 2024
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e Hiperparametry

S Dla kazdego eksperymentu uzywamy tej samej architektury i prawie
ontymatzacyiny tych samych hiperparametréw.

® 3 warstwy nieznormalizowanych warstw konwolucyjnych grafu, 1
warstwa gesta;

® aktywacja ReLU po kazdej warstwie;
® optymalizator Adam z szybkoscig uczenia 0.001;

® trening do zbieznosci (2000 epok);

® maksymalna liczba grup: % dla eksperymentu z przejazdami
wspdlnymi, w pozostatych 32 (dla wigkszych graféw).

Konferencja Modelling, Krakéw 2024 June 5, 2024
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Konferencja Modelling, Krakéw 2024

Dwa przypadki

W czesdci eksperymentalnej analizujemy trzy potencjalne zastosowania
w prawdziwym Swiecie.
© Wspalne korzystanie z przejazdéw: Ograniczamy potencjalne
kombinacje podréznych, ktérzy moga wspdlnie podrézowad.
Naszym celem jest minimalizacja ryzyka pandemii przy
jednoczesnym utrzymaniu korzysci zwigzanych z ustuga
wspodlnego korzystania z przejazdéw.

® Regiony kraju: Majac mape regionéw Polski, szukamy
optymalnego podziatu (krajowy lockdown), aby wymiana
biznesowa i edukacyjna nie byta zaktécona, a jednoczesnie
ryzyko pandemii byto zmniejszone.
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Z przejazdow
Cel badania Problem: Wspélne korzystanie z przejazdéw to ustuga transportowa
o podobna do standardowego Ubera, z dodatkowa korzyscig polegajaca
fkn v na tym, ze podrézni dzielg czedci swoich podrézy. Przestrzenny i

czasowy rozktad zgtoszen podréznych tworzy graf, w ktérym
podrézni o podobnych $ciezkach pochodzenia i przeznaczenia (oraz
czasie) s3 potaczeni.

Cel: Podzieli¢ graf w taki sposéb, aby maksymalizowa¢ redukcje
pojazdokilometréw pojazdu i uzyskaé zadany prég epidemii.

Wagi krawedzi:

Ustawienia

o d(v) + d(u) — d(v, )

W) = Ty b d)

d(v,u) - dystans gdy pasazerowie u oraz v podrézuja wspdlnie, d(u)
- dystans gdy u jada osobno.
Faktyczna uzyteczno$¢: Niezalezna, zewnetrzna czarna skrzynka
3
3 . - - . ) . . erc
For creation of the compatibility and utility we rely on Kucharski and Cats, “Exact matching of attractive shared

(ExMAS) for system-wide strategic evaluations”.) Y e
Konferencja Modelling, Krakéw 2024 June 5, 2024
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g Przypadek Il: Regiony kraju

Problem: Reprezentujemy mape 3000 gmin Polski jako graf, gdzie

oo sasiadujace regiony sg potaczone. Kazdy region charakteryzuje sie

swoja populacja.

Cel: Optymalizacja krajowego lockdownu tak, aby dostepno$¢ miedzy

regionami pozostawata jak najwyzsza, a ryzyko pandemii byto

zmniejszone.

Model Wagi krawedzi:

w(v, ) = ( p(v) . p(u) ) |

2 - maXyen(w) P(W) 2 maXy,en(v) P(W)

Sy Faktyczna uzyteczno$é: Korzystamy z klasycznych miar
dostepnosci geograficznej (Levinson*):

ST gy i

u€ER, /{v}

gdzie p(u) jest ludnoscig gminy, d(u,v) oznacza dystans miqdz‘}:ﬁ’
gminami_a R, oznacza gminy dostepne z v. erc

“4Levinson, “Accessibility and the journey to work”

Konferencja Modelling, Krakéw 2024 June 5, 2024



Optymalizacja
efektywnosci sieci
W scenariuszu
epidemii

Wstep
Cel badania

Metoda

Notacja

Funkcja Uzytecznosci
Problem
optymalizacyjny
Model

Model

Funkgja straty

Rozwiazywanie
problemu
optymalizacyjnego

Hiperparametry

Wyniki

Ustawienia
eksperymentu

Wyniki

Konferencja Modelling, Krakéw 2024

Przypadek |: Wspélne korzystanie

Z przejazdow

b

Cluster size
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Epidemic threshold 03 04 05

DEEN 0.37 0.36 0.28
DmoN

Just Balance GNN 0.61 - -
MinCutPool - - _
Clauset-Newman-Moore 0.31 0.29 0.26
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Problem
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Model
Model
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Rozwiazywanie
problemu
optymalizacyjnego
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Wyniki
Ustawienia
eksperymentu o 03 o 04 o c0s
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g Podsumowanie

® Przypadek |: Wspoélne korzystanie z przejazdéw: Nasze
wyniki pokazuja sugeruja, ze odpowiedni podziat grafu
przejazdéw wspdlnych moze znaczaco zmniejszy¢ ryzyko
pandemii przy minimalnym wptywie na wydajno$¢ ustugi.

® Przypadek Il: Regiony kraju: Zaproponowana strategia
krajowego lockdownu pozwala na zachowanie stabilnej wymiany
pracy i edukacji miedzy regionami (dostepnos¢) przy

Ustawieni;

eksperymen jednoczesnym zmniejszeniu ryzyka pandemii.

Wyniki

Dziekujemy za uwage!
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