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Proyecto de investigasidn

Titule: Desarroilo de un algertmo computacional para contar ciclos primarics en redes complejas.

Resumen del proyecto {méximo 200 palabras)

Descde e inicio del estudio modemo de las redes complejas, hace unos 20 afivs, se han
desarrollado varias medidas para caracterizar topoldgicamente las redes. Ejemplos de estas
medias son el “shortest average path length’, &f “clustering coefficient”, el “degrae distribution”, 1a
funcisn de distribucion “degree-degrae comelation”, la maximizacion de la “modularidad” para
cuantificar la estructura de comunidades, etc.

A pesar de la gran cantidad de medidas y conceplos desarroilados durante estos 20 arios, una
caracterizacion general de una red compleja a través de este conjunto finito de medidas no se ha
logrado todavia. En particular, no tenemos una manera practica de caracterizar la estructura de
ciclos (caminos cerrados que no pasan mas de una vez por cada uno delos nodos que definen &l
camino) dentro de una red compleja.

£t objetivo de aste proyecto es desarroliar un algoritmo computacional que sea capaz de obtener
fa estructura de “ciclos primarios” de una red compleja cualguiera. Es decir, un algoritmo gque nos
diga cuantos circuitos primarios de longitud "n” existen en iared, para todo ‘0. Esta estructura de
cicios primarios se presume ser una medida topologica importante que podria dar pie incluso a
clasificar las redes complejas bajo nuevas categorias.

Palabras clave (4-6): redes complejas, topologia de redes, ciclos
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2 | Objetivos, relevancia, productos v resultados esperados de asta propuesta de
investigaciin

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetive General

e [esarroliar un algorimo computacional capaz de medir la distribucion de cicies primarios de una
red compleja cualquiera v utilizarlo para clasificar redes complejas reales bajo los criterios de
esia distribucidn de ciclos.

2.1.2 Objstivos Especificos

a. Introducir dentro de campo de las redes complejas el concepto de cicles primarios, mostrando la
imporiancia gue éstos pueden tener en la caracterizacion de las redes complejas. (Se explicard mas
adelante porqué s importants introducir asta tipo de ciclos).

b. Desarroller un algoriimo que sea capaz de computar la distribucidn de ciclos primarios de una red
cualquiera. Es decir, f algortmo nos tiens que dar un “cycle sequence”, de la misma manera que
se tiene et “degree sequance” de una red.

¢. Aplicar el algoritmo a distintos tipos de redes reales (biologicas, sociales, tecnoldgicas,eic) y
obtener las distribuciones de ciclos tipicas para ellas.

d. Establecer una clasificacién de las redes reales en funcién de las caracteristicas de las
distribucicnas de ciclos primarios obtenidas.

2.2 Detalle de los resuliados esperades (conrelacion a los objetivos)

a. Definicion, ejemplos v descripcidn de la importancia de los ciclos primarios.

b. El algoritmo pare obtener los ciclos primarios de una red cualquiera.

¢. Un conjunto de distribuciones de ciclos tipicas corespondientas a un conjunto de redes reales.
d. Una clasificacion de las redes reales en funcién de la distribucion de ciclos primarios.

3 | Relevancia de Iz propuesta de investigasidn v su relacidn con {as) lineas ds
investigacion

Las redes compleias se han convertide hoy en dia una base metodolégica que permite entender la
estructura subyacants de muchos sisternas complejos. De hecho, muchos sistemas reales, tanto
naturales como hechos por el hombre, son basicamente redes: pensemos en la “‘gene co-
expression network” (una red que describe la estructura del sistema de coexpresion de genes), la
“nrotein-protein interaction network” (fa red gque modela la estructura de interaccion entre
protejanas), etc.

La aestructura, o topologia, de una red dascribe no sélo la base subyacente de un sisterna complgjo
sinc que también es clava para entender los procesos dindmicos que tisnen lugar sobre elfa.
Pensemos, porejempic, en el area de la epidemioiogia. Hoy en dia tenemos el caso dela
propagacian del Corona Virus hacia distintos paises det mundo. Esta propagacidn del virus tiene
una dascripzidn estocéstica en funcién de pardmetros como la probabilidad de infeccidn, tiempo
de incubacién, etc. Pero todo este proceso dinamico, que s& modela estocasticamente, corre
sobre una red de contactos entre humancs, v la estructura de esta red de contactos es clave en ia
propagacian del virus.

Asi pues, caracterizar de la forma més completa posible una red compleja es esencial para
entender tanto fa estructura da la misma como para entendear los procesos dindmicos que ocurren
sobre elia. El gran avance que se ha hecho en los Gltimos 20 afios en la compresiénde la
interaccion entre proteinas, en como se expresan los genes dentro de un célula, etec, se ha debido
a la introduccidn de nuevas medidas y conceptos topoldgicos capaces de caracterizar cada vez
mejor la estructura de las redes compliejas.

La motivacion para esta proyecto es precisamente caracterizar de forma cada vez méas compiatala
structura topoldgica de una red, con el fin de entender mejor aquelios sistemas que se puaden
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describir mediante redes y comprender en mayor profundidad los procesos dinamicos que ocurren
sobre ellas.

Los métodos de la fisica, en particular los del drea de los sistemas complejos y lafisica
sstadistica, aplicados a este tipo de estudios, es decir, la fisica aplicada, han mostrado ser muy
capaces de aportar al entendimiento de la topologia de redes v, a través de este conocimiento,
aportar al entendimento de muchos sistemas reales.

4 Productos esperados {marcar con una “X7 al menos uno de jos productos no
sefialados)

Tipo de Producto: Marcar con una
Hx)!

a. Disertacion a la Comuridad Politécnica
(cbligatorio);

b, Presentacién de un articulo en formato .
de la Revista Folitécnica (obligatorio)

¢. Proyecio de Titulacidn;

d. Aplicacion tecnoldgica construida o
implementiada;

#. Patente presentada;

f. Ferfil de proyecto de mayor impacto
cientifico, técnico, pedagdgice o de
innavacion.

g. Publicaciones cieniificas indexada en
SCIMAGO-
SCOPUS/WoS/SCIELO/Latindex Catélogo
o un articulo en congreso indexado en
SCOPUS.

5 | Descripcién y metodologia v disefio del proyecio

5.4 Descripeién, metodologia y disefio del proyecte (Maximo dos carillas)

El problema de establecer una nueva medida topoldgica relacionada con una distribucién de ciclos
en redes es que encontrar todos los posikles cicios de una red es sumamente dificil, principalmente,
porque hay muches ciclos que se pueden ver como “envoltura” de, a su vez, varios ciclos. Como
gjemplo, pensemos en dos ciclos que compartan algunes gjes; en este caso, un nuevo ciclo se
puede formar porlos ejes no comunes de los dos ciclos.

Una manera de resolver ef problema es definir lo que podriamos llamar ciclos primarios, es decir,
ciclos que no “contengan” otros ciclos. En el fondo, estos ciclos primarics son los que importan (al
menos en una gran cantidad de aplicaciones). Por gjemplo, en “network epidemiology” [1], muchos
de los resultados tedricos que se obtienen en relacidn a si un epidemia se puede dar ¢ no asumen
que, en una red infinita, los ciclos de menor longitud (que corresponden a los primarios que hemos
definido), son de longitud infinita. Se asume también que, para redes finitas, los ciclos mas
importantes a tener en cuenta serian ios primarios.

Resulta, por tanto, muy importante tener una mecida de la distribucion de ciclos primarios en una
red, esto es, saber cuantos ciclos primarios de una longitud dada, "n”, hay en la red bajo estudio.

El algoritmo computacional que s& va a desamollar pare, de formatotalmente general, contar cuantos
ciclos primarios de una longitud dada existen en una red, se basa en un aigoritmo ya establecido en
el campo. El algoritmo en cuestién [2] se basa a su vez en la idea de la tornografia de redes, y se
utilize usuaimente para el célculo del shortest average path length y otras propiedades topoldgicas.
La idea para el desarrclio del nuevo algorimo es que una pequeda variacidn del algoritmo
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tomografico, aplicado en modo “forward” and "backward” (v esto es clave), permite encontrar, y por
tante contar, los cicles primarios.

Una vez impiementado el algoritmo, se pretende aplicarlo sobre varios tipos de redes reales (redes
neuronales, proteinicas, de expresion de genes, sociales, tecneldgicas, ete [3-6]) para obtener la
distribucién de ciclos tipica asociada a cada tipo de red. Esto s& va a hacer con dos objetivos en
mente: 1) Establecer una clasificacion de las redes reales en funcién de ia distribucidn de ciclos
primarios gus tengan. 2} Mostrar que la definicion de ciclo primaric utilizada es Gtil a nivel practico,
porgue, de hacho, nos permite clasificar redes reales.

El proyecto es puramente tedrico y computacional, por lo que sélo se requiers acceso a poder
computacional.

Proyectos muy similares a este ya han probado su intarés en el area. Baste decir que Mark Newman
introdujo, a inicios del prasente sigle (unos 18 afios atras), una medida bésica para medir la
correlacicn entre los grados de los nodos de una red [7,8]. Esta medida, a pesar de haber sido ya
superada [9}, le permitd, tras aplicarla a unas pocas redes reales de la época, establecer una
clasificacién de redes reales que hoy en dia es muy uiliizada [10]: redes asortativas y redes
disortativas. Efvio que redes sociales suelen ser asortativas y que redes bicldgicas y tecnolégicas
son disortativas [10].

A parte del posible interés a nivel epidemicldogico, donde, como hermos dicho, se presume gue ios
ciclos primarios juegan un papel importante, 18 nueva medida podrfa acabar abriendo una subarea
dentro de las redes compigjas (gs, porcierio, o que acabd pasando con las correlaciones de Mark
Newman). Por ejemplo, dentro del érea la neurociencia computacional, aln no se conoce muchas
propiedades de una red de neurcnas tan compleja como ef cerebro [11]. Conocer la distribucion de
los ciclos primarios da un cerebro puede resultar muy importants,

En resumen, iametodologia para el proyecto estarie basada en el algoriimo da tomografia de redes
y el disefic dei proyecto tendria, basicaments, dos partes: 1) implementacion computacional del
algorimo basado en ef de tomografiay 2) aplicacidn del mismo para el estudio de redes compiejas
reales.
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té | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

8.1 Infraestructura y equipos

- Laboratorio de Computacion Avanzada del Departamento de Fisica, dotado de un sarvidor
DELL de 32 cores. El servidor se encuentra en el edificic #12 en el laboratorio 8§07,

infraestructura Equipos

Nombre del laboratorio Mombre del Equipo Ubicacion del Equipo

Labaratorio de Compuiacidn | Servidor DELL de ia| Room 507 dei Edificio de

Avanzada Facuitad de Ciencias: Ciencias, Departamento de
Fisica.

2 Procesadores Intal XEON
Sitver 2.1GHz, 32 cores.
RAM 32 GB RDIMM Dual
Rark, 224 GB §SD. 10 THB
7200 RPM SATA.

Rack autocontenideo, con
LIPS y refrigeracion
auténoma.

8.2 Breve justificacion del equipo requerido

No aplica.

8.2 Fondos Adicionales

No aplica.
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TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion basica Investigacién aplicada X

TiTULO DEL PROYECTO

Desarrollo de un algoritmo computacional para contar ciclos primarios en redes complejas.

DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

e Que el presente proyecto es una creacion original de mi autoria y del equipo de investigadores,
y por tanto asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la
titularidad de los derechos intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier accion
legal que se derive por esta causa.

e Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucion
publica o privada. El incumplimiento sera causal para que el proyecto no sea tomado en
consideracion.

e Que todos los bienes adquiridos en proyecto permaneceréan bajo la custodia y responsabilidad
del director de proyecto durante la ejecucion del mismo.

e Que si el proyecto genera algun producto o procedimiento susceptible de obtener derechos de
propiedad intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos seran
compartidos entre los investigadores y la institucion o las instituciones participantes en el
proyecto, conforme a lo establecido en el COESC.

e Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a mantener la
confidencialidad de la informacion si ésta podria ser susceptible de proteccion por patentes, y
solicitar la valoracion de propiedad intelectual respectiva previa a cualquier publicacién o
difusion.

e Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines
académicos para la o las instituciones participantes en el proyecto.
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Firma del Director del Proyecto
Nombre: Ramon Xulvi Brunet

C.l.. 1757068646
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