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Popularnonaukowy opis badan prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej pt.
»Fizyka statystyczna sieci koewoluujacych”

Intuicja i zdrowy rozsadek podpowiadaja, ze epidemia powinna si¢ przenosi¢ szybciej, gdy ludzie maja ze soba
czestszy kontakt. Nie ma w tym nic nadzwyczajnego. Jezeli kto$ zainfekowany wchodzi w interakcje z wieksza
liczbg 0s6b, to szanse, ze choé jedna sie zarazi sg wieksze. Ale czy struktura tych interakcji ma znaczenie? Czy ich
uktad ma jaki§ wplyw na predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ epidemii? Czy istnieja szczegdlnie grozne struktury?
Na wszystkie te pytania odpowiedzi udzielili fizycy, kladac fundamenty pod nauke o sieciach zlozonych na
poczatku XXI wieku. Jak sie p6zniej okazalo, zmiany w strukturze, czy jak powiedzialby naukowiec
topologii, kontaktéw spolecznych maja ogromny wplyw na dynamike epidemii. Gdyby sieci spoleczne
byly zupetnie losowe, epidemie powinny naturalnie zanikaé, przy odpowiednio malym utamku zarazonych, lub
rozsadnym poziomie szczepien. Jak sie jednak okazuje, ludzie tworza struktury dalekie od losowosci. Dodatkowo
w sieciach spolecznych zaobserwowano zjawisko szesciu stopni separacji. Oznacza to, ze dzieli cie srednio tylko
szes¢ usciskéw dloni od kazdego innego czlowieka na ziemi. Kolejna cecha charakterystyczna tych sieci jest to,
ze zazwyczaj zawieraja malo hubdw — ludzi z gigantyczng liczba polaczen, oraz bardzo duzo oséb ze wzglednie
matla liczba polaczen. Te obserwacje, wsparte $cista i nowatorska zarazem analiza zagadnienia, rzucily nowe
Swiatto na mozliwosci walki z epidemia, czego przyktadem moze by¢ wyttumaczenie problemow ze zwalczeniem
rozprzestrzeniania si¢ wirusa HIV w latach 70-tych na terenie USA.

Wyjasdnienie proceséw lezacych u podstaw dynamiki epidemii jest uwazane przez wielu za najbardziej spekta-
kularne osiagniecie nauki o sieciach zlozonych. Niemniej jednak nie jest to jedyne pole, na ktérym nowa nauka
osiagneta sukces. Kolejnym ciekawym przykladem sa zastosowania do opisu rynkow finansowych. Kazdy pamie-
ta fatalny w skutkach kryzys roku 2008. Wszystko zaczelo sie od upadku jednego banku — Lehman Brothers. Co
ciekawe bank ten mial tuz przed ogloszeniem bankructwa najwyzsza mozliwa ocene (ang. rating), tzw. potréjne
A, oznaczajace, ze jest catkowicie stabilny. Rowniez Islandia, kraj, w ktéry kryzys uderzyt najmocniej, miata
najwyzsza mozliwa ocene. Gdzies w tradycyjnych modelach finansowych musial tkwi¢ powazny btad. Jak to
jest mozliwe, ze jedna upadlo$¢ banku wyrzadzita az takie szkody? Dlaczego kryzys rozprzestrzenil sie na caly
kraj i p6zniej na caly swiat? Odpowiedzi na te pytania znéw nalezy szukaé w strukturze sieci, tym
razem sieci instytucji finansowych. Dla przykladu, banki pozyczaja od siebie nawzajem pienigdze. Jezeli jeden
bank oglosi bankructwo, pozostate, ktére pozyczyly mu pieniadze, beda w tarapatach. W ten sposéb kryzys
moze sie rozprzestrzenié¢ na caly $wiat, poniewaz relacje finansowe sa czesto globalne. Jednak poprzez stworzenie
odpowiedniej struktury polaczen finansowych mozemy zapobiec dalszemu rozprzestrzenianiu sie bankructwa.
Nauka o sieciach potrafi przewidzie¢, ktore konfiguracje beda ryzykowne, a ktore beda stabilne, opierajac sie na
informacjach nt. polaczen pozyczkodawca-pozyczkobiorca. Google uzywa podobnych algorytméw, aby zapewnié
nam trafne wyniki wyszukiwania. W rzeczy samej, nauka o sieciach zlozonych jest z sukcesami stosowana w
opisie sieci informacyjnych i technicznych takich, jak internet czy sie¢ domen www.

Powyzsze dwa przyklady dobitnie ilustruja, w jaki sposéb nauka o sieciach moze wplywaé na nasz $wiat.
Oczywiscie jest ich znacznie wigcej. Nauka o zlozonoéci byla stosowana rowniez w systemach ekologicznych
do opisu réznorodnoéci gatunkéw, w systemach biologicznych, badajac jak dziala nasz moézg, w urbanistyce,
zapewniajac narzedzia to organizacji ruchu itd. Kompletna lista bytaby bardzo dluga. Wyglada na to, ze Steven
Hawking mial racje méwiac, ze wiek XXI bedzie wiekiem zlozonosci (the 21st century will be the century of
complezity).

W kontekscie planowanych badan warto zaznaczy¢, ze w zdecydowanej wiekszosci rzeczywistych systemow
struktura sieci oraz jej zmiany odgrywaja decydujaca role, a sprzezenie (koewolucja) pomiedzy
strukturg i stanem wierzcholtkéw czesto jest kluczowe. I wlasnie ten fakt jest powodem wyboru fizyki
statystycznej sieci koewoluujgcych, jako tematyki badawczej. Obecnie nauka o sieciach ztozonych jest rozwijana
przez naukowcéw wywodzacych sie z wielu réznych dyscyplin. Bez watpienia fizyka miala najwiekszy wplyw
na te wciaz wzglednie nowa galaz nauki — wigkszosé znaczacych wynikéw zostalo osiggnietych przez fizykéw
stosujacych narzedzia zapozyczone z fizyki. Uwazamy, ze to podejscie moze by¢ bardzo owocne.

W wielu skomplikowanych problemach fizycznych pomijamy jeden z proceséw, jezeli jest znacznie szybszy
lub wolniejszy niz ten, ktéry chcemy opisaé. Takie podejicie nosi nazwe separacji skal czasowych i pozwolilo
ono na obnizenie ztozono$ci opisu w wielu problemach, w rezultacie prowadzac do spdjnych teorii zgodnych z
wynikami eksperymentow. Sama idea jest bardzo prosta — jezeli nasz system sklada sie z dwoch oddzielnych
proceséw, jednego bardo szybkiego i jednego bardzo wolnego, wowczas w opisie np. pierwszego mozemy po-
minaé ten drugi, poniewaz po usrednieniu jego wpltyw bedzie znikomy. Tak wiec przez pewien czas tworzono
tylko dwa rodzaje modeli sieciowych — ze zmianami tylko w strukturze sieci, lub ze zmianami jedynie w stanie
wierzchotkéw, opisujacych np. ludzi. Niestety takie podejscie nie jest poprawne dla wiekszoséci wezedniej wspo-
mnianych ukladéw. W erze globalizmu musimy braé¢ pod uwage w naszych modelach wiele réznych aspektow.
7 tego powodu modele z koewolucjg staly sie popularne i, zgodnie z oczekiwaniami, bardziej efektywne. Ten
nowy rodzaj sieci jest punktem centralnym tego projektu. Tego typu modele sa jednak trudniejsze w $cistym
opisie analitycznym. Dlatego tez symulacje komputerowe sa tak pomocne w tej dziedzinie i dlatego symulacje
sg istotng czedcia realizacji planowanych badan.

Obecnie nie ma watpliwosci, ze struktura oraz jej zmiany i jej sprzezenie ze zmianami standéw wierzchotkéw
sa kluczem do zrozumienia i predykcji zachowania wielu uktadéw ztozonych. Gtéwnym celem tego projek-
tu jest analiza wplywu koewolucji na zachowanie systeméw sieciowych, ktéra pomoze znalezé
najbardziej przydatne i efektywne narzedzia do opisu rzeczywistych zjawisk.



