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Uvod

« Cilj rada je bio istraziti svojstva | primjenu
kompleksnih mreza u opisu realnih fizikalnih sustava
sa faznim prijelazima.

« Kao realni fizikalni sustav smo razmotrili Isingov
model interakcije magnetskih dipolnih momenata.

 Interakcije su modelirane pomocu dvije kompleksne
mreze koje se medusobno natjecu.



Programski jezik - Julia
« U radu smo koristili programski jezik Julia.

» Julia je dinamiCki programski jezik visokih performansi
za tehniCko racunarstvo, sa sintaksom koja je poznata
korisnicima drugih tehnickih raCcunalnih okruzenija.

« Ona pruza sofisticirani prevodilac, rasporedeno
paralelno izvrsavanje, numeriCku tocnost | veliku
matematicku knjiznicu funkcija.



 Julijina knjiznica funkcija, uglavnom pisana u samoj
Juliji, takoder integrira dokazane "open source" C |
Fortran Kknjiznice za linearnu algebru, generaciju
slucajnih brojeva, obradu signala | obradu string-a.

« "Julia zajednica" pridonosi sa brojnim vanjskim
paketima preko Julijina izgradenog menadzera
paketa.

* Programski jezik je relativno mlad (pocCetak razvoja
2009. godine), | uglavnom se koristi za numericko |
znanstveno racunanje.



 Dobra izvedba, priblizava se izvedbi jezika kao
sto je "C".

« Koristenjem PyCall paketa mozemo direktno
koristiti funkcije Python programskog jezika.

Mathe-
Fortran | Julia | Pvthon R Matlab | Octave i JavaScript | Go | LuaJIT
matica
V8 gzl-shell
gee 5.1.1 | 0.4.0 | 3.4.3 3.2.2 | R2015b | 4.0.0 10.2.0 go1.5
3.28.71.10 2.3.1
fib .78 2.11 77.76  [F32.52 26.89  [9324.35 118.53 3.36 [1.86 1.71
parse_int 5.5 1.45 17.02 45.73 822.52  [9581.44 15.02 6.86  [1.20 5.77
quicksort 1.31 1.15 32.80  [264.54 4.92 [1866.81 43.23 2.70  [1.29 2.83
mandel a.81 .79 15.32 53.16 7.58 451.81 5.13 8.66  [1.11 8.67
oi_sum 1.00 1.08 21.99 9.56 1.00 289,31 1.69 1.1 [1.e0 1.08
rand_mat_stat 1.45 1.66 17.93 14.56 14.52 39.93 5.95 2.39 [2.96 3.27
rand_mat_mul 3.48 1.02 1.14 1.57 1.12 1.12 1.30 15.87 [1.42 1.16

Slika 1. Vremena izvedbe raznih programskih jezika usporedeno sa
C programskim jezikom ( C vrijeme izvedbe = 1.0)

* Prikazani testovi rade usporedbu jezika s obzirom na neke primjere koda koji su
~zajednicCki svim jezicima, kao Sto je pozivanje funkcija, generiranje slucajnih
brojeva, numericke petlje i operacije na redovima, string-ovima, itd..
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* IsSingov  model je matematicki model
feromagnetizma u statistickoj fizici.

« Radi se 0 sustavu spinova gdje medusobno
Interagiraju samo prvi susjedi.

» Svaki spin moze biti usmjeren samo u +z ili u -z
smjeru (gore ili dolje).

« U nasem pojednostavlienom slucaju iskljucit
¢cemo djelovanje vanjskog polja, pa je ukupni
Hamiltonijan naseg sustava.

H = — Z Ji,i+50i0its
i.8
gdje je J, ,;jakost interakcije susjednih spinova



Ovisno o jakosti interakcije J, . Imamo tri slucaja:

« J,..5>0 , Interakcija je feromagnetska
« J,..5<0 , Interakcija Je antiferomagnetska

« J..,5=0, spinovi ne interagiraju

U feromagnetskom Isingovu modelu susjedni
spinovi Zele biti iIstog usmjerenja, pa su | te
konfiguracije vjerojatnije, dok u
antiferomagnetskom Isingovu modelu susjedni
spinovi zZele biti suprotnog usmjerenja.



Kompleksne mreze

« Model kompleksnih mreza koristimo za
proucavanje | opisivanje veza izmedu diskretnih
objekata

» Diskretni objekti su vrhovi koji skupa sa vezama
Cine graf sustava ...

Slika 2. Graf sustava sa vrhovima i vezama
medu njima



« Jako je pogodno za opisivanje kompleksnih
sustava.

* Zbog toga smo se | odlucili za napraviti
simulaciju interakcije Isingovog modela u
kompleksnim mrezama.

* Prvo je potrebno generirati mrezu sa
jedinstvenom konfiguracijom, kojoj cemo zatim
dodijeliti odredene parametre kao Sto su spin |
snaga interakcije.



Barabasi-Albert mreza

« KoristecCi pravilo preferencijalnog spajanja generiramo dvije
mreze, S 1W.

« U trenutku t=0 obe mreze imaju n, broj vrhova, a svaki
sljedeci trenutak dodavamo novi vrh koji se spaja sa m,
vrhova u mrezi S i1 m, vrhova u mrezi W.

* Analogan postupak provodimo i za vrhove u mrezi W, gdje
novi vrh spajamo sa m,, vrhova u mrezi W i mg,, vrhova u

mrezi S.



Teorijski model interakcija u
mrezama

« Kao u mnogim primjerima stvarnin mreza, moze
se dogoditi da vrh zataji 1 izgubi vezu sa drugim
vrhovima.

 To se moze dogodit zbog unutarnjih razloga sa
vjerojatnosti p, ili zbog vanjskih utjecaja sa
vjerojatnoscu p,

* Imamo dvije mreze koje se medusobno natjecu.



Vrh n, zataji sa vjerojatnoScu p, kada ukupni udio
aktivnih susjednih vrhova manji od praga T, koji je
jednak za sve vrhove u isto] mrezi.

Sto je veéa vrijednost praga T, to je mreza manje
otporna.

Pretpostavimo da je mreza S otpornija od mreze W,
TS<TW.

Za vrh koji je zatajio unutarnjim procesom u mrezi S
Il W uzimamo da se oporavlja od zadnjeg zatajenja
nakon nekog vremena T.



(a) attacks (b)

\ takeover \

damaged
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y _
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Slika 3. Na slici su prikazani procesi preuzimanja u mrezama.

a) Mreza S i mreza W imaju istu vjerojatnost p, za unutarnje zatajenje. Vrhovi koji

su viSe vremena neaktivni slabije su obojani na slici (roza boja), dok su vrhovi jakih
boja (tamnocrvena i tamnoplava) vise vremena aktivni.

b) Ako je vrh duze vrijeme neaktivan, onda Ce ga preuzeti jaCa mreza S.



« Nakon sto smo napravili model medusobnih
Interakcija mreza 1 vrhova, mozemo dodieliti
svojstvo spina (+ ili -) svakom vrhu.

o Zatim cemo promatrati koliki udio vrhova je
aktivan (spin gore, +), a koliki udio neaktivan
(spin dolje, -).

* Raditi cemo simulacije za razliCite vjerojatnosti
zatajenja p, 1l p,



Parametri numeriCke simulacije

e Radimo sa 5000 vrhova u mrezi W 1 5000 vrhova
umrezi S

e Ms=m,=3
* mw,s:ms,w:2
. T.=0.3iT,=0.7

 Prvo radimo simulacije u slucaju kada su svi
spinovi stavljeni u stanje gore(+), a zatim kada
Su svi spinovi stavljeni u stanje dolje(-).



P1

Rezultati

« Udio aktivnih vrhova (spin +), tj. neaktivnih vrhova (spin -) u mrezi ¢emo izraziti na

slikama preko skale boje u rasponu 0 do 1.
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Slika 4.
Mreze W i S u sluCaju kada su svi spinovi u stanju gore (-). PrimjeCujemo kako je mreza
S puno manje podlozna promjenama, dok u slaboj mrezi W primjecujemo vise

od dvije faze. Razliku mozemo pripisati razliCitim vrijednostima praga, T <T .
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Ukupni udio aktivnih vrhova i odstupanje od srednje vrijednosti u sustavu za slucaj kada su

svi vrhovi u poCetnom trenutku u stanju (-).
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Slika 6.

Mreze W i S u sluCaju kada su svi spinovi u stanju gore (+). PrimjeCujemo kako je mreza
S puno manje podlozna promjenama od mreze W. Razliku mozemo pripisati razliCitim
vrijednostima praga, T.<T .



P1
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Slika 7.

Ukupni udio aktivnih vrhova i odstupanje od srednje vrijednosti u sustavu za slucaj kada su

svi vrhovi u pocCetnom trenutku u stanju (+).



P1

e Za konacni rezultat

vrijednost

uzimamo usrednjenu
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Konacni rezultat prikazuje udio aktivnih vrhova i odstupanje u dijagramu.



ZakljuGak

» KoriStena metoda u konstruiranju interakcija dipolnih
magnetskin momenata je relativno nova.

* Prednost je Sto je ovim nacinom moguce vrlo dobro
opisati mnoge kompleksne strukture.

S obzirom da smo u radu dobili vise faza, te prema
odabiru parametara p,, p, I T, moguce je Koristiti

simulacije na realnim sustavima.



Hvala na pozornosti :)
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