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Osobliwa dynamika wspétoddzialujacych czastek

JAN PESZEK

Co wspolnego maja ze soba stada ptakow, dystrybucja dobr i dziatalno$é gangéw w Los Angeles?
Te pozornie catkowicie odmienne zjawiska sg doskonalym przykitadem fascynujacej elastyczno-
sci, z jaka matematyka opisuje otaczajacy nas $wiat. Okazuje si¢ bowiem, ze opisu powyzszych
zjawisk mozna dokonaé¢ za pomoca wspoélnej klasy matematycznych modeli zwanych modelami
wspoloddziatujacych czastek (models of collective dynamics). Modele te opisuja zjawiska, w
ktorych grupa osobnikéow (zwanych przez nas czastkami) oddziatuje ze soba w sposéb nielokalny,
czyli np. za pomocg komunikacji werbalnej lub wzrokowej. Co ciekawe, z matematycznego punktu
widzenia, takie oddziatywania sa bardzo zblizone do innego nielokalnego oddziatywania, ktérego
wszechobecnych skutkow doswiadczamy na co dzien — oddzialywania grawitacyjnego.

Celem projektu jest wieloskalowa analiza modeli wspotoddziatujacych czastek w dwdch szcze-
golnie trudnych przypadkach. Po pierwsze, w przypadku, gdy intensywnos$¢ oddziatywan miedzy
osobnikami, ktére sa bardzo blisko siebie, moze rosna¢ bez ograniczenn (oddzialywania osobli-
we). Po drugie, gdy oddzialywania miedzy osobnikami maja ograniczony zasieg (co, mimo
ze 7z praktycznego punktu widzenia jest bardzo naturalne, z matematycznego — nastrecza wielu
niespodziewanych trudnosci).

Analiza prowadzona w projekcie jest wieloskalowa, co mozna poréwnacé do obserwacji i przewi-
dywania zjawisk pod mikroskopem, golym okiem i z lotu ptaka. Najbardziej trafna analogia
pochodzi z obserwacji wody. Pod mikroskopem, woda jest mieszaning ogromnej liczby malenkich
czastek, ktore, niczym kule bilardowe, nieustannie odbijajg sie od siebie, pozostajac w nieprzewidy-
walnym, chaotycznym ruchu. Golym okiem nie widzimy poszczegblnych czastek, ale dostrzegamy
ruch samej cieczy, tworzacej pomniejsze wiry, fale i strumienie. Jezeli zas, obserwujemy np. Ocean
Atlantydzki z duzej odleglosci, nie widzimy niewielkich zawirowan i fal, ale dostrzegamy po-
tezne prady morskie i inne wielkoskalowe zjawiska. Matematyka oferuje mozliwos¢ opisu, w jaki
sposob nieskonczenie chaotyczny ruch malenkich czastek wody przeradza sie w wiry, fale i wresz-
cie w potezne prady morskie — jest to jednak zagadnienie bardzo trudne i do dzisiaj niewpeini
rozwigzane. Inny przyktad podobnego przejScia miedzy réznymi skalami opisu zjawisk pochodzi z
ekonomii, gdzie kazda decyzja podejmowana przez indywidualnych uczestnikow rynku przeradza
sie w zbiorcze oddzialywanie miedzy wspolnotami i firmami w ramach rynkéw i gietd, ktore z kolei
oddzialywuja miedzy sobg na arenie miedzynarodowej.

Podjecie tej tematyki badawczej jest uzasadnione zaréwno w odniesieniu do klasycznych zagad-
nien matematycznych zwiazanych ze wspomniang wyzej wieloskalowsg analizg cieczy, jak i z punktu
widzenia zastosowan modeli wspétoddziatujacych czastek. A mozliwosci zastosowan jest przytia-
czajaco wiele: od stad ptakow, tawic ryb i wykwitow alg po ksztattowanie sie jezykow w kulturach
pierwotnych i dystrybucje débr. Od sterowania sieciami czujnikéw i bezzalogowymi pojazdami i
robotami, po przewidywanie przestepczosci zwigzanej z dziatalnoscig gangdéw. Ostatnio, szczegdlnie
istotne zastosowania modeli wspotoddziatujacych czastek znajdujemy w machine learningu i pro-
gramowaniu sztucznych inteligencji, gdzie decyzje podejmowane przez dang sztuczna inteligencje
traktowane sg jako rywalizujace i wspotpracujace ze sobg czastki. Znaczenie badan nad modelami
wspotoddziatujacych czastek od wielu lat rosnie wraz z rozwojem technologii i mocy obliczeniowej
komputeréw. Mozna domniemywaé, ze nadal dopiero zaczynamy odkrywaé¢ prawdziwy potencjal
tej dziedziny.



