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Rozdziat 1

Jak sieci zawtadnety Swiatem

Czy tego chcemy, czy nie, sieci czesto kojarza nam sie negatywnie. Wpadaja w nie
niewinne zlote rybki, pajak chwyta swoje ofiary. Filmy, takie jak The Net (System)
z Sandra Bullock, wyrazaja nasze obawy przed wszechogarniajaca zaleznoscia od
sieci komputerowych. Ostatnie wielkie awarie energetyczne czy lawiny bankructw
bankéw wywotane przez sie¢ wzajemnych niesptaconych pozyczek utwierdzajg nas
w przekonaniu, ze sieci niosa ze soba zagrozenia, wobec ktérych pojedynczy czlo-
wiek jest bezsilny.

Nie powinnidmy jednak zapominaé, ze sieci niosa tez ze soba wiele dobrego. Juz
kilkadziesiat tysiecy lat temu, dzieki istnieniu poczatkowo sporadycznych, a pdz-
niej trwatych kontaktéw miedzy plemionami rozrzuconymi po calym $wiecie, do-
chodzilo do propagowania idei, transferu wiedzy (na przyklad o wykorzystaniu
ognia) i technologii, a nawet do wymiany cennego przez swa odmienno$¢ materiatu
genetycznego.

Zadne zwierze nie wyksztalcito tak zlozonych sieci spolecznych jak czlowiek.
To dzieki nim mozliwa byla specjalizacja funkcji pelnionych w grupie, pozwalajaca
stworzy¢ zgrany i wszechstronny zesp6t zdolny do skutecznej walki o przetrwanie.
Doskonalenie si¢ w polowaniu bylo mozliwe dzieki §wiadomosci, ze jest kto$, kto
zajmuje sie wychowaniem dzieci, i kto$, kto zna kogos $wietnie umiejacego leczyé
rany. W obecnych czasach kontakty znajomych naszych znajomych umozliwiaja
nam znalezienie atrakcyjnej pracy lub chociazby zdobycie wymarzonego autografu
idola.

Roéwniez Internet nie jest jedynie Zrédlem wszelkiego zla. Umozliwia przeciez
zblizenie ludzi na niespotykana dotad skale. Lagodzi wyobcowanie i samotnosé po-
wodowane przez technokratyzacje wspolczesnego $wiata. Anonimowa znajomosé
przez sie¢ to czesto jedyny kontakt, na jaki potrafia odwazy¢ sie dzi$ tysiace wy-
alienowanych pracoholikow.

Sieci otaczaja nas, ale istnieja takze w nas samych. Dzigki sieciom oddzia-
lywan miedzy genami nasze komoérki potrafig réznicowaé sie i pelni¢ odmienne
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funkcje, tworzac kosci, miesnie czy uktad krwionoény. Sam krwioobieg réwniez jest
siecig, ktora na wzor sieci rzecznych, stuzacych do transportu surowcoéw, zaopa-
truje w cenne skladniki odzywcze caly organizm. Nie mozemy réwniez zapomnieé
o najwiekszej w naszym organizmie, ztozonej z okoto 100 miliardéw elementéw sieci
neuronowej, czyli mézgu.

Jak widzimy, sieci sa wszedzie, choé¢ nie zawsze zdajemy sobie z tego sprawe.
Historycznie pierwszy raz staly si¢ obiektem badan w 1736 roku, gdy szwajcarski
matematyk i fizyk Leonhard Euler rozwiazal za ich pomoca zagadnienie mostéw
krélewieckich. Popularny wéwczas problem, ktérym zainteresowal sie Euler, sfor-
mulowany byl nastepujaco (patrz rysunek 1.1): czy mozna przej$¢ kolejno przez
wszystkie siedem mostéow w Krolewcu tak, zeby kazdy przekroczy¢ tylko raz i wroé-
ci¢ do miejsca, z ktorego sie wyruszylo? Euler wykazal, ze jest to niemozliwe, a jego
praca na ten temat byla pierwsza publikacja z teorii graféw, rodzacej sie wtagnie
galezi matematyki.
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Rysunek 1.1. Zagadnienie mostéw krélewieckich. A. Czy mozna przejs¢ kolejno przez
wszystkie siedem mostéw w Krélewcu tak, zeby kazdy przekroczyé¢ tylko raz i wrécié
do miejsca, z ktérego sie wyruszyto? B. W 1736 r. Euler jako pierwszy pokazat, ze
jest to niemozliwe. Problem mostéw krélewieckich zobrazowat za pomocy prostego
grafu, a nastepnie udowodnit ogdlne twierdzenie, ze jesli stopien kazdego wierzchotka
dowolnego grafu spdjnego jest liczba parzysta, to w grafie musi by¢ przynajmniej jedna
zamknieta Sciezka zawierajaca kazda krawedz tego grafu
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Dwiescie lat pézniej sieciami zainteresowali sie socjologowie. Poczatki socjolo-
gicznej analizy sieci spolecznych siegaja lat trzydziestych ubiegltego wieku i prac
Jacoba Moreno. Staral si¢ on zrozumieé, jak relacje interpersonalne wplywaja na
psychologiczne funkcjonowanie jednostki. W tym celu wprowadzil pojecie socjo-
gramu, bedacego graficznag prezentacja stosunkéw miedzy ludZmi, wiezi spotecz-
nych, relacji sympatii-antypatii czy uznania w grupie spolecznej, oraz zwigzana
z tym pojeciem metode. Nalezy podkresli¢, ze analiza sieci spotecznych rozwijala
sie poczatkowo zupelnie niezaleznie od prac matematykow. Dopiero z biegiem lat
metody wypracowane w naukach Scistych zaczely przenikaé¢ do srodowiska socjolo-
gow, tworzac nowoczesne i efektywne narzedzie pozwalajace bada¢ skomplikowane
struktury relacji miedzy réznego rodzaju podmiotami spotecznymi.
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Wieloelementowosé i wielopoziomowo$é tych relacji uzasadnia traktowanie sieci
jako tak zwanych ukladéw ztozonych. Pojecie zlozonoséci ugruntowato sie w dru-
giej polowie ubiegtego wieku, gdy zaczeto badaé systemy, ktérych wlasciwosci nie
mozna bylo wywiesé¢ z wlasciwosci elementéw skladowych. Trudno$é opisu takich
uktadéw metodami klasycznej fizyki i matematyki sprawita, ze uktad ztozony jawit
sie jako niemal zywy organizm rzadzacy sie tajemniczymi i niezrozumiatymi pra-
wami. Z licznych przyktadow takich uktadéw i zachodzacych w nich proceséw warto
wymieni¢ miedzy innymi kolonie mréwek, klimat, mdzg, korki uliczne, lawiny, jak
réwniez sieci.

Zlozono$¢ sieci nie ulega watpliwoéci. Sieci, zbudowane z setek, tysiecy, a na-
wet milionéw elementéw pelniacych zazwyczaj réznorakie funkcje, powigzanych
w skomplikowany, a jednak precyzyjny sposob, rosna, dopasowuja sie do zmian
otoczenia, optymalizujg swoje dzialanie, tworzac przydatne i usuwajac zbedne po-
wigzania, prawie jak zywe istoty.

Sieci zlozone bardzo dilugo bronity si¢ przed ujarzmieniem za pomoca teorii
sprowadzajacych ich funkcjonowanie do paru prostych wzoréw i regul. Wladciwie
nawet dzisiaj wielokrotnie jedynym narzedziem do ich analizy pozostaja symulacje
komputerowe. Tym wieksze znaczenie w rozwoju nauki o sieciach nalezy przypisaé
pracom Paula Erdésa i Alfreda Rényiego z poczatkéw lat szesédziesiagtych ubiegtego
wieku. Tych dwéch wegierskich matematykow, przyjawszy, ze sieci powstaja w spo-
séb losowy, wprowadzilo do ich analizy rachunek prawdopodobienstwa. Zamiast
bada¢ jeden przypadek, utworzyli caly zbidr sieci (zespdl statystyczny, ansambl).
Podejscie to pozwolito wprowadzi¢ do opisu sieci nieunikniony przeciez w naturze
element przypadkowosdci i jednocze$nie przenie$¢ analize na wyzszy poziom abstrak-
cji. Najwazniejszym osiagnieciem probabilistycznej teorii Erddsa i Rényiego bylo
odkrycie w sieciach perkolacyjnego przejécia fazowego.

Aby zrozumieé, czym owo przejscie jest, wyobrazmy sobie grupe nieznanych
sobie 0s6b, na przyktad nowo przyjetych uczniéw pierwszej klasy szkoly podsta-
wowej. Z czasem w klasie zawiazuja sie nowe znajomosci, powodujac powstanie
malych sieci przyjazni. Dowcip, opowiedziany przez cztonka jednej z takich sieci,
nie upowszechni sie w calej klasie z powodu braku kontaktéw miedzy réznymi pod-
grupami. Pozna go jedynie dwdéjka czy tréjka przyjaciol. Okazuje sie, ze w pewnym
momencie nawigzanie jeszcze zaledwie kilku przyjazni spowoduje rozprzestrzenie-
nie sie dowcipu na cala klase. Méwiac jezykiem bardziej formalnym, istnieje pewna
krytyczna gesto$¢ powiazan w klasie, taka ze nawet drobna jej zmiana umozliwi
w sieci niemozliwy dotychczas nieograniczony transfer informacji.

Probabilistyczna metoda analizy zaproponowana przez Erddsa i Rényiego uto-
rowala droge do badan nad propagacja informacji w sieci. Pozwolitla miedzy innymi
zrozumie¢ mechanizmy rozprzestrzeniania sie infekcji lub plotki oraz wybuchu
epidemii czy paniki.

Niewatpliwie piekna matematycznie teoria dwoch wybitnych Wegréw krélowata
w dziedzinie sieci ztozonych przez ponad trzy dekady. Ironig losu do jej detronizacji
przyczynila si¢ inna sie¢ — Internet. Pod koniec ubiegltego wieku gwaltowny wzrost
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mocy obliczeniowej komputeréw umozliwit gromadzenie, wymiane i analizowanie
na niespotykana dotad skale danych na temat réznych sieci rzeczywistych. Nalezy
przy tym wspomnieé, ze sie¢ Erddsa i Rényiego wyrdzniala sie tym, ze kazdy jej
element miat podobna liczbe polaczen z innymi elementami. Bylo pare elementéw
o mniejszej, a pare o wickszej liczbie potaczen, ale Srednia byta dobrze okreslona.

Pierwszy zwrocil uwage na nienaturalnosé tej cechy w sieciach rzeczywistych,
zaréwno stworzonych przez nature, jak i zbudowanych przez cztowieka, inny we-
gierski fizyk Albert-Lészlé Barabdsi. Dostrzegl on mianowicie, ze chociaz w otacza-
jacych nas sieciach ogromna wiekszo$¢ elementoéw ma niewiele polaczen, to istnieja
w nich réwniez niezwykle usieciowione wezly, tzw. huby. Przecigtny mieszkaniec
Polski w ciggu miesigca spotyka sie na przyjeciach zaledwie z kilkoma innymi oso-
bami. Bywaja jednak tak zwani salonowi bywalcy, dla ktérych dzien bez balu, im-
prezy czy uroczystosci to dzien stracony. Ich miesieczne salonowe kontakty mozna
liczy¢ w setkach, a nawet w tysiacach. Cho¢ jest ich jedynie garstka, to pelnia oni
istotna funkcje w spoteczenstwie, wyznaczajac trendy, rozpowszechniajac plotki czy
choéby zapoznajac ze soba dwoje obcych ludzi. Méwienie o $redniej liczbie potaczen
elementu w takiej sieci spolecznej nie dostarczy nam informacji o jej strukturze.

Podobng ceche majg réwniez sieci komputerowe, genetyczne, neuronowe i wiele,
wiele innych, o ktorych bedziemy moéwi¢ w dalszych rozdziatach. Obserwacja do-
konana przez Barabdsiego, niczym male ziarenko rozpoczynajace lawine, spowo-
dowalta gwaltowng eksplozje prac naukowych poéwieconych sieciom. Jeszcze pod
koniec ubiegltego wieku kazdego roku powstawalo kilkadziesigt prac poswieconych
sieciom zlozonym. Obecnie ta liczba przekracza trzy tysiace i wciaz ro$nie (patrz
rysunek 1.2).
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Rysunek 1.2. Liczba publikacji zawierajacych w tytule lub w streszczeniu fraze com-
plex network (sie¢ ztozona) w danym roku (na podstawie bazy Science Citation Index).
Pod koniec ubiegtego wieku nastapit wyrazny wzrost publikacji poswieconych sieciom
ztozonym. Mniejszy wykres przedstawia te sama zalezno$¢ w skali logarytmicznej



