cznego zastosowania
ach spoteczn

acje a potencjalnie rowniez na ingeren-
cje w zycie spoteczne. Giawne zagadnienia teo-

obiektoy dynamika przep
normy - przejscie fazowe; korupcja — zjawiska
2, masa Krytyczna - masa krytyezn
i spoteczne - trzesieni

sowych, systemy inteligentne, przetwarzanie
jezyka naturalnego).

Nowoczesne ujecie t przez mitodych
naukowcow zainteresuje zarowne profesjonali-
stow jak i czytelnikow dopiero zaczynajacych

ISBN 978-83-63089-92-4

BLICZENIOWE NAUKI SPOLECZN

=)
g
=
N
®
4
e
=
o
=
D
£
=
)
T
o
i
®
0
N
=
®
S
v
3
x
3
®

Andrzej JarynowskKi
rze] Buda, Piotr Nyczka

Obliczen

iowe




Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce
Andrzej Jarynowski Andrzej Buda Piotr Nyczka

(UJ, CIOP-PIB, NUM, US, WIHIE) (IFFAN) (KU UWr)

OBLICZENIOWE NAUKI
SPOLECZNE W PRAKTYCE

W SPOLCZESNA SOCJOFIZYKA |
EKSTRAKCJA WIEDZY

Socjofizyka, spoteczne uklady zlozone, modelowanie matematyczne i symulacje komputerowe w
naukach spofecznych, cyfrowa humanistyka, obliczeniowe nauki spoteczne (ang. computational social
science)

Wydanie 1 - pilotaowe
ISBN 978-83-63089-92-4

Wydawnictwo Niezalene, Gtogdéw/ Wroctaw
Wydrukowane w Szczecinie przez booksfactory.pl

Projekt oktadki: Anna Jankowska

© 2014 Wykorzystywanie téei i fragmentow tej ksizki w komercyjnych publikacjach (z
wyjatkiem recenzji) bez zezwolenia autoréw — zabronittapiowanie i rozpowszechnianie oraz
wykorzystanie w innych dzietach z podanieradta — dozwolone.

Roz.2-1 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce

OBLICZENIOWE NAUKI SPOLECZNE W PRAKTYCE - WSPOLCZESNA SOCJOFIZYKA |
EKSTRAKCJA WIEDZY

Wspotpraca przy rozdziatach ksigzki:

Wprowadzenie do metodologii, filozofii oraz historii nauk obliczeniowych w kontekscie spotecznym — Andrzej
Buda (IFJ), Piotr Nyczka (KU UWr)

Analiza sieci spotecznych i sieci ztozonych — Andrzej Buda (IFJ)

Analiza sieciowa w zastosowaniach — Anita Zbieg (IP UWr), Andrzej Buda (IFJ)

Modelowanie epidemiologiczne — Andrzej Grabowski (CIOP-PIB)

Modele rynku fonograficznego — Andrzej Buda (IFJ)

Formowanie sie opinii — Piotr Nyczka (KU UWr)

Polaryzacja partyjna po katastrofie smolenskiej - hierarchiczna struktura partii politycznych w Polsce —
Andrzej Buda (IFJ)

Rozwiniecie afiliacji twércow ksigzki:

KU UWr- Katedra Unesco Studiéw Interdyscyplinarnych, Uniwersytet Wroctawski

IP UWTr- Instytut Psychologii, Uniwersytet Wroctawski

IFJ- Zaktad Uktadow Ztozonych, Instytut Fizyki Jadrowej, Polska Akademia Nauki

US- Instytut Socjologii, Uniwersytet w Sztokholmie

UJ- Zaktad Teorii Uktadéw Ztozonych, Uniwersytet Jagiellonski

WIHIE- Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii

CIOP-PIB- Pracownia Technik Wirtualnej Rzeczywistosci, CIOP - Panstwowy Instytut Badawczy
PUM- Panstwowy Uniwersytet Motdawski

W pracy wykorzystano wtérnie przetworzone fragmenty opublikowanych przez autoréw tekstow:

Wirtualne aspekty nauki i techniki (A. Jarynowski, racjonalista.pl), Socjofizyka, czyli wktad nauk przyrodniczych w analize
spoteczenstw (A. Jarynowski, Nauka Prowadzi w Przyszto$¢, UJ), Modelowanie epidemiologiczne przy wykorzystaniu
analizy tymczasowych sieci spotecznych (A. Jarynowski, Postepy inzynierii biomedycznej, UR), Dynamika i struktura na
rynkach finansowych i fonograficznych (A. Buda, doktorat IFJ PAN), Modelowanie g-p wyborcy (P. Nyczka, doktorat KU
UWTr)

Podziekowania:

Ksigzka powstata dzieki zaangazowaniu: srodowiska Polskiego Towarzystwa Fizycznego — Sekcja Fizyki w
Naukach Spotecznych w Ekonomii, Katedry UNESCO Studiéw Interdyscyplinarnych UWr, Centrum
Zastosowan Matematyki PG, serii seminariow SNA@PWr oraz Enigmas of Change — UJ, wspétpracy z
Instytutami Socjologii na UWr, UJ oraz Uniwersytecie Sztokholmskim oraz wspétpracy z grupg NLP przy
PWr. Imienne podziekowania nalezg sie Fredrikowi Liljerosowi, Luisowi Roche, Lisie Brouwers, Florentinowi
Paladinemu, Jarostawowi Kwapieniowi, Wojciechowi Okrasinskiemu, Januszowi Miskiewiczowi, Barbarze
Pabjan, Zdzistawowi Burdzie, Ewie Rudnickiej, Maciejowi Piaseckiemu, Agnieszce Czaplickiej, Marcie Klis,
Hernanowi Mondaniemu, Xinowi Lu, Krzysztofowi Kutakowskiemu, Katarzyna Sznajd-Weron, Danowi
Frankowi. Autor mégt poswiecic¢ czas na przygotowanie materialdw dzieki wsparciu Erasmus Mundus
(IANUS 11).

Roz.2-2 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce

StOWEM WSTEPU OD AUTORA

Co taczy zjawiska wystepujace w przyrodzie i procesy spoteczne? To, ze ich charakter prébuje sie
uja¢ w sztywne ramy modelu. Dlaczego reprezentanci nauk scistych zajmujg (czy moga zajmowac) sie
naukami spotecznymi? Czym sa sieci spoteczne a czym uktady zlozone? Socjofizyka — czy szerzej
obliczeniowa socjologia, bo o niej jest mowa w tej ksigzce i zajmuje sie opisanymi wyzej problemami, taczy
metodologie i narzedzia matematyczne przyrodnikbw ze sferg ludzkich zachowan spotecznych.
Socjologowie od dawna zastanawiali sie, jak mierzyé nastroje spoleczne, czy inne charakterystyki
spoteczenstwa, a takze jak przewidzie¢ i zrozumie¢ przemiany spoteczne. Przyrodnicy i matematycy
wykorzystali wyniki tych pomiaréw i postanowili wykorzysta¢ je w modelach bazujacych zazwyczaj na
analogii ze znanymi zjawiskami przyrodniczymi. Bogactwo modeli i koncepcji rozwijanych przez caty wiek
XX, zaowocowaly powstaniem samodzielnych dziedzin nauki: cybernetyki spotecznej, czy miodszej -
socjologii analitycznej. Do tej pory ukazalo sie kilka pozyciji literaturowych prezentujgcych cze$¢ zagadnien
poruszonych w tej ksigzce jak napisane przez fizykéw: ,Modelowanie Rzeczywistosci”, ,Swiat sieci
zlozonych”, czy przez socjologéw: ,Wprowadzenie do dynamiki spotecznej’, ,Uktady ztozone w naukach
spotecznych” ,Modelowanie matematyczne i symulacje komputerowe w naukach spotecznych”, jednak
postanowilismy przedstawi¢ ksiazke w szerszej perspektywie z naciskiem na praktyczne zastosowania.
Modele ukfadéw spolecznych sg nazywane rdznie przez reprezentantdbw nauk Scistych: badaniami
systemowymi (przez informatykoéw), uktadami dynamicznymi (przez matematykéw), czy uktadami ziozonymi
(przez fizykéw) a dotycza interdyscyplinarnych zagadnien na miare XXI wieku jak cyfrowa humanistyka,
obliczeniowe nauki spoteczne (czes¢ | ksigzki). Dodatkowo poprzez dostepnosé i ogrom cyfrowych danych
dotyczacych dziatan spotecznych, np. w Internecie, powstata przestrzeh do zastosowan innowacyjnych dla
nauk spotecznych technik. Badania obliczeniowe (in silico) pozwalajg na przeprowadzanie eksperymentéw
niemozliwych (i prawdopodobnie nieetycznych) do przeprowadzenia na rzeczywistych spotecznosciach.
Efekty niektorych takich deskrypcyjnych i eksplanacyjnych analiz (praktycznie bez zadnych wzoréw) takich
jak wtasne badania: dynamika wigzania sie w pary w kontek$cie zmiany spotecznej sieci kontaktow a
rozprzestrzenianie sie patogendw szpitalnych/przenoszonych droga piciowa; rozprzestrzenianie sie opinii
(virali); sieci kryminalne/ muzyczne/ literackie/ polityczne / elit; zostaty tu przedstawione.

Modele obliczeniowe (socjofizyczne) odtwarzajg juz to, co zostato zbadane i opisane przez
socjologie (czes¢ Il ksigzki). Metody obliczeniowe sg jednak tanie i chyba to jest ich najwiekszg zaleta.
Wspomniane w tej ksigzce stworzone narzedzia sg na tyle uniwersalne, ze moga zostaé uzyte po dokonaniu
niewielkich modyfikacji, w analizie innych réznych zagadnien spotecznych. Modelowe metody ekstrakciji
informacji (czes¢ lll) jak analiza hierarchiczna, analiza sieci spofecznych, czy przetwarzanie jezyka
naturalnego wydajg sie by¢ technologiami przysztosci, ze wzgledu na powszechny dostep do rejestrowanych
danych (Big Data), choéby z Internetu i podstawowym problemem staje sie umiejetne przetwarzanie w
sposob inteligentny i automatyczny tym zasobow. Na koniec (czesé V), odnoszac sie do jednej z dyrektyw
nauk spotecznych: ,Socjologia jako stuzba spoteczna”, réwniez modele obliczeniowe mozna traktowac jako
stuzbe spoteczng, gdyz docelowo wyniki symulacji stuzg dobru tegoz spoteczenstwa, pomimo krytyki nauki w
rodzaju filara metodologii polskiej socjologii ,O osobliwosciach nauk spotecznych” S. Ossowskiego.

Ksigzka jest skierowana do o0s6b zainteresowanych tematykg modelowania w socjologii
wywodzgcych sie czy to z nauk spotecznych, medycznych, inzynieryjnych czy $cistych lecz nie wymaga
uniwersyteckiego przygotowania matematycznego.

Kiszyniéw, 12. 2014

CZESC | PROBLEMATYKA | METODYKA OBLICZENIOWYCH NAUK SPOLECZNYCH

CZESC Il MODELOWANIE PROCESOW SPOLECZNYCH W PRAKTYCE (SOCJOFIZYKA)
CZESC 11l ANALIZA DANYCH SPOtECZNYCH W UJECIU MODELOWO - OBLICZENIOWYM
CZESC IV DYSKUSJA NAD SKUTECZNOSCIA | ROZWOJEM METOD OBLICZENIOWYCH
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CZESC I
PROBLEMATYKA | METODYKA OBLICZENIOWYCH
NAUK SPOLECZNYCH

1 Co daja metody matematyczno- obliczeniowe socjologom?

W tej ksigzce proponujemy wsparcie nauk spotecznych poprzez modele matematyczne (socjofizyka) oraz
metody statystyczno-obliczeniowe. W pierwszej kategorii wykorzystywane sg srodki matematyczne:
rownania rdézniczkowe, rachunek prawdopodobienstwa itp. W drugiej metody statystyczne jak regresja,
analiza czynnikowa itp., czy informatyczne jak klasyfikacja, predykcja, podejmowanie decyzji itp. Wszystko
po to by opisac zjawiska spoteczne, bedace jednymi z najbardziej skomplikowanych w przyrodzie.

Modele matematyczne sg w ostatnich latach coraz czesciej i efektywniej wykorzystywane do modelowania
zjawisk obserwowanych w uktadach ztozonych. S to uktady powszechne w przyrodzie (np. zywe komorki,
sieci neurondw, organizmy i ich populacje). Nalezg do nich tez spoteczenstwa (Green & Bossomaier, 2000) i
ich dzieta (np. rynki finansowe, Internet). Uktady te ze wzgledu na swéj skomplikowany opis matematyczny
(w istotnym stopniu zwigzany z ich nieliniowoscig), ktéry uniemozliwia uzyskiwanie doktadnych wynikéw
obliczen analitycznych, mozna badac¢ gtéwnie metodami przyblizonymi lub numerycznymi, obserwujgc
ewolucje czasowg ich stanow. W efekcie tych badan rozwijajgcych sie intensywnie dzieki rozwojowi technik
komputerowych, powstato wiele prac opisujgcych uktady, ktérych struktura i dynamika opieraty sie dotad
na analizie iloSciowej. Badania te oparte byty na wykorzystaniu réznych modeli jak automaty komérkowe,
modele oddziatujacych agentdow, uktady perkolacyjne i sztuczne sieci neuronowe (Kwapien, 2012). Ostatnio
pojawity sie prace modelujgce uktady spoteczne, opisujgce m.in. rozprzestrzenianie sie opinii i formowania
gustdw, np. muzycznych (Koen, 2001). Opis matematyczny umozliwia lepsze zrozumienie dynamiki
procesdow w sieciach ztozonych (Holme, 2012). Istotnym elementem takich badan jest aspekt poznawczy,
gdyz sieci ztozone sg interesujgcymi uktadami, powszechnie wystepujagcymi w spoteczenstwie. Zjawiska w
nich zachodzgce majg z jednej strony charakter specyficzny dla danego uktadu, z drugiej za$ w wielu
przypadkach majg charakter uniwersalny, wykazujgc podobienstwo do zjawisk wystepujgcych w innych
uktadach przyrodniczych (np. do przejs¢ fazowych w krysztatach ferromagnetycznych).

Rzeczywisto$¢ spoteczna od dawna jest fascynujgcym obszarem do opisu matematycznego. Do tej pory
jednak wiekszo$¢ préb budowy modeli matematycznych dotyczacych zagadnien spotecznych konczyto sie
raczej mato praktycznymi uproszczeniami. Od kiedy do aparatu matematycznego dotaczyty metody, jak i
sposoby rozwigzywania probleméw wypracowane przez przyrodnikdw, modele staty sie bardziej
realistyczne i powoli zaczyna sie je wykorzystywaé w predykcji, socjotechnice czy cybernetyce spotecznej.
Najbardziej uderzajgcg wtasciwoscig obiektow badan nauk spotecznych — ludzi, organizacji, spoteczenstw —
jest ich ztozono$¢. Pofaczenie systemowego ujecia struktury spotecznej (np. u Durkheima) z
uwzglednieniem interakcji na poziomie indywidualnych i zbiorowym (np. u Goffmana) wywotato potrzebe
opisu modelu przy uzyciu pojeé, jak sprezenie zwrotne, zdefiniowanych na gruncie nauk przyrodniczych. W
gwoli wyjasnienia, nauki sciste nie sg bynajmniej monolitem i tak dla przyktadu dziedzina wiedzy zajmujaca
sie opisanym wyzej przyktadem oddziatywan nieliniowych jest nazywana: badaniami systemowymi (przez
informatykow), uktadami dynamicznymi (przez matematykdw), czy uktadami ztozonymi (przez fizykdw).
Socjofizyka powstata na styku socjologii oraz fizyki wspieranej przez matematyke i informatyke, lecz opiera
sie na przekonaniu, ze istnieje analogia miedzy czgstkami, atomami, molekutami, zywymi organizmami,
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ludZmi, a nawet catymi ekosystemami i spoteczenstwami. Jest zatem przestrzed naukowa zawierajaca
wspdlne tezy, postulaty oraz dyrektywy badawcze (Sztompka, 1974) i podobne, Sciste metody badawcze
mozna stosowac nie tylko w naukach przyrodniczych, ale réwniez w naukach spotecznych. | tak
multidyscyplinarne potaczenie gtebi dociekarn charakteryzujgcych nauki spoteczne ze Scistoscig warsztatu
fizyka stworzyto warunki rzetelnosci i autentycznej innowacyjnosci badan naukowych. Jednakze przetom w
praktycznym wykorzystaniu nowych dla nauk spotecznych technik nastgpit dopiero w XXI w. kiedy ilos¢ i
ztozonos¢ zdigitalizowanych informacji o czynnosciach spotecznych wymusita zmiane paradygmatéw w
badaniach spotecznych. Wtasnie w pierwszych latach XXI w. socjofizyka wykrystalizowata sie jako nowa
dziedzina wiedzy i tak pierwszy raz okreslenie SocioPhysics zostato wykorzystane 2002 roku na konferencji
w Bielefeld. Warto wspomnieé, ze polscy naukowcy byli jedng z najliczniej reprezentowanych nacji w
procesie budowy socjofizyki i dalej jest to preznie rozwijajgca sie w Polsce dyscyplina, o czym $wiadczy
istnienie Sekji Fizyki w Ekonomii i Naukach Spotecznych przy Polskim Towarzystwie Fizycznym?, czy Katedry
UNESCO Studidw Interdyscyplinarnych we Wroctawiu®. Che¢ doktadniejszego zrozumienia zjawisk
spotecznych wytonita naturalng potrzebe ujmowania wynikow badan szczegétowych w szerszej,
interdyscyplinarnej  perspektywie.  Socjofizyka umozliwia budowanie bardziej catosciowych,

multidyscyplinarnych ptaszczyzn wiedzy spotecznej.

Rys. 1 Maty $wiat powiazar spotecznych. Zrédto: obraz Idahliy Stanley

Ta ksigzka ma na celu przedstawienie w pierwszej czesci kilku wazniejszych aspektow, w ktérych fizycy
probujg modelowad spoteczenstwo z wykorzystaniem metod wypracowanych do analogicznych probleméw
z fizyki (ze szczegdlnym uwzglednieniem tych, ktérymi autor zajmowat sie osobiscie). Na podstawie tych
wybranych zagadnien rysuje sie gtdwna motywacja stojgca za ingerencjg fizykow w socjologie, a
mianowicie ,,wyczuwanie” analogii miedzy tym, czym zajmujg sie, na co dzien, a tym, co obserwujg w zyciu
spotecznym. Ponizsze tematy zostaty wybrane pod wzgledem wykorzystania aparatu matematycznego
opracowanego wczesniej przez fizykdw na potrzeby fizyki, nie uwzgledniajac roli klasycznej matematyki czy

! http://www.ptf.fuw.edu.pl/fens/
? http://www.kusi.ift.uni.wroc.pl/
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statystyki. Ominiete zostato przy tym cate bogactwo modeli i koncepcji rozwijanych przez caty wiek XX,
ktore zaowocowaty powstaniem samodzielnych dziedzin nauki: cybernetyki spotecznej (Wiener, 1950), czy
mtodszej - socjologii analitycznej (Hedstrom, 2009). Mimo iz w obu dziedzinach wykorzystuje sie
matematyczny opis zachowan ludzkich, to jednak w wiekszosci przypadkéw brakuje w nich nawet luznej
analogii do praw przyrody, gdyz stawia sie w nich na stricte inzynierski (cybernetyka), czy socjologiczny
(socjologia analityczna) opis proceséw. Metody opracowane przez ekonomistéw i statystykow jak
wszelkiego rodzaju regresje (bardzo chetnie wykorzystywane i rozwijane przez naukowcéw ze Szkoty
Gtéwnej Handlowej w Warszawie w wielu obszarach nauk spotecznych), czy informatyczne metody
eksploracji danych réwniez nie mieszczg sie w zdefiniowanej przeze definicji socjofizyki, chociaz fizycy
wykorzystuja je jako narzedzia pomocnicze. W kolejnej czesci opisane zostato wykorzystanie analizy sieci
spotecznych, ktdra wydaje sie by¢ najwazniejszym wktadem fizyki (doktadnie fizyki uktadéw ztozonych) we
wspotczesne badania spoteczne. Na koniec zaprezentowane zostato spojrzenie krytyczne na praktyczne
wykorzystanie modeli socjofizyki.

Mimo iz metodologia socjologii jest traktowana jako zasadniczo réina od metodologii fizyki, to obiekt
badany — czyli spoteczenstwo, jest wspdlny. Ten artykut nie dotyczy sporu metodologicznego (Pabjan,
2004), ani nie porusza kwestii filozofii nauki (Kutakowski, 2012), ale ktadzie nacisk na wykorzystaniu metod i
analogii fizycznych oraz konsekwencjach takiego wyboru. Zdaniem autora, fizyka nie powinna stawiac
problemdéw nowych w socjologii tylko proponowac nowe metody patrzenia na problemy w socjologii znane.
Dlatego juz na wstepie zostang wprowadzone gtéwne problemy socjologii w ujeciu socjofizyki oraz
zaawansowanych metod eksploracji danych.

Rys. 2 Wzory | ludzie, Grafika A. Jankowskiej
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2 Skrocona lista najwazniejszych zastosowan obliczeniowych w socjologii

Wielos¢ mozliwych podejs¢é do modelowania wigze sie cechami tych modeli | np. czy interesuje nas
zgodnos¢ z rzeczywistoscia: czy ma by¢ wysoka (precyzyjne i skomplikowane) czy godzimy sie niskg precyzje
(proste modele | tatwe w analizie). Czy w naszym uktadzie reguty wydajg sie by¢ deterministyczne lub
losowe, jak opiszemy oddziatywania: sity, energie, reguty, a jak zmienne: dyskretne lub ciggte. Modele
mozna podzieli¢ ponadto na dwa gtéwne, zasadniczo réznigce sie miedzy sobg rodzaje: makroskopowe i
mikroskopowe. W przypadku modeli makroskopowych chcemy odpowiedzie¢ na pytania ,jak i ile”. Nie
interesuje nas co sie dzieje w mikroskali na poziomie indywidualnych jednostek analizy, tylko jak zachowuja
sie odpowiednie wartosci Srednie. Mamy tutaj gtdwnie do czynienia z réinego rodzaju réwnaniami
strukturalnymi. Taki opis jest podobny do makroskopowego opisu uktadéw ztozonych, tak jak ma to miejsce
w termodynamice, gdzie operujemy: temperaturg, ciSnieniem, objetoscig etc. Dzieki takiemu podejsciu
mozna odpowiedzie¢ na wiele ilosSciowych pytan, mozina tez generowaé mniej lub bardziej trafne
przewidywania. Przyktadem jest model Malthiusa przyrostu populacji, gdzie liczebnos¢ ludnosci Swiata
przyrastata do potowy XX wieku wtasciwie wyktadniczo (krzywa ,J”), czy model Verhulsta, gdzie pod potowy
XX nastgpito spowolnienie, co nazywane jest krzywg logistyczng (,,S”).

N
popu s
lac) [

E wykdadnicza "J" — Malthus

/.5" * logistyczna "S" — Verhulst;

C78s

Rys. 3 Modele makroskopowe liczebnosci spotecznosci w matematycznym opisie dynamiki populacji

Zasadniczg wada takich modeli jest brak odpowiedzi na pytanie o przyczyny wystepujacych zjawisk
(,dlaczego?”). Modele mikroskopowe tworzy sie w celu préby odpowiedzenia na pytanie , dlaczego?”. W
przypadku nauk ekonomicznych i spotecznych wyrdznia sie modele typu:

- mikrosymulacje (ang. Microsimulation), gdzie zmiany standow obiektéw okreslone sg pewnymi
regutami deterministycznymi lub stochastycznymi;

- modelowanie agentowe (ang. Agent Based Models), w ktéorych badany uktad jest zbiorem
»,agentow” oddziatujacych wzajemnie, wedtug pewnych, zaleznych od modelu, regut.

Agent, jako podstawowy element ukfadu, posiada pewne (opisane liczbowo) cechy i zwykle oddziatuje z
innymi agentami lub czynnikami zewnetrznymi. Zaréwno cechy pojedynczego agenta, jak i reguty
oddziatywania sg zalezne od konkretnego modelu. Mozna powiedzie¢, ze obiekt zwany agentem, jest
pewnym uogélnieniem koncepcji czastki, ciata itd. znanymi z fizyki.

Na konkretnych przyktadach modele przedstawiajg sie nastepujgco. Oto wtasnie krétka lista ciekawszych
zagadnien spotecznych z analogami fizyczno-przyrodniczymi ze szczegélnych uwzglednieniem przyktaddéw
dotyczacych Polski.
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Blackout: czy mozna to
przewidziec ?

Sieci lotnicze: co wybraé
taniej, czy szybciej?

ekologia, efekty stadne ...

Rys. 4 Przyktady zastosowarn metod obliczeniowych uktadéw ztozonych opracowane przez Agate Fronczak: Zrédto www.if.pw.edu.pl/~agatka

2.1 Formacja opinii - model Isinga magnetyzmu

Socjofizyka cho¢ poczatkowo traktowana bardzo nieufnie przez fizykdw, dzi$ jest szeroko akceptowang
dziedzing nauki. Jednym z najpopularniejszych zagadnien badawczych rozwazanych w ramach tej dziedziny
jest modelowanie dynamiki opinii. W modelach formowania sie opinii, bazujgcych na teorii wptywu
spotecznego, opinia jednostki jest opisana przez spin z modelu Isinga (spin jest cechg czastki i moze by¢
skierowany w gére badz w dét). Przyktadowo analogig spinu w dot moze by¢ popieranie partii lewicowej, a
w gére prawicowej. Najistotniejszg regutg tego modelu jest podejmowanie decyzji przez wiekszos¢ gtosow —
jednostka przyjmuje opinie dominujgcg wsréd swoich sgsiadow. Twdrcami jednego z pierwszych tego typu
modelu, nazwanego na jej cze$¢ (od jej nazwiska) ,modelem Sznajdéw”, jest rodzina fizykdw z Wroctawia
(uznawana za prekursoréw socjofizyki na réwni z francuskimi i niemieckimi naukowcami). Aktorzy tego
wirtualnego $wiata zostali pieszczotliwie nazwani ,Spinsonami”. Wykorzystane w modelu fizykalne
mechanizmy odpowiadajg znanym z socjologii fenomenom typu spoteczny dowdd stusznosci, czy
konformizm. Emergencja (czyli efekt zespotowy wiekszy niz suma efektéw elementéw sktadowych) pojawia
sie tu jako wynik oddziatywan pomiedzy osobnikami. W ramach przeprowadzonych symulacji
komputerowych uzyskano wiele zaskakujgcych wynikdw, miedzy innymi taki, ze opinia publiczna moze
spontanicznie zmienic sie drastycznie bez zadnej konkretnej przyczyny (Sznajd-Weron, 2001).

Rys. 5 Wybdr opinii pod wptywem interakcji z innymi ludzmi

2.2 Podejmowanie decyzji w kontekscie spolecznym - ewolucyjna teoria gier

Opracowana przez stynnego matematyka, Nasha, teoria gier zostata uogdlniona do tego stopnia, aby
opisywaé¢ schemat podejmowania decyzji wedle ekonomicznych przestanek (Axelrod, 1981). Obecnie
zamiast opisywa¢ homo oeconomicusa, probuje zmierzyé sie z homo sociologicusem w grze zwanej
dylematem wieznia. W tym zagadnieniu kazdy z dwdch graczy moze wybraé, czy bedzie wspotpracowat czy
zdradzat. W zaleznosci od przyjetej przez obu graczy strategii pojedyncza gra konczy sie pewnym ustalonym
rozdziatem wyptat/kar. | tak prosty dynamiczny model, w ktérym gracze - jednostki moga ze soba
wspotpracowac lub sie zdradzaé, odtwarza wiele zbiorowych zachowan. Model zostat rozwiniety przez
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uwzglednienie dziatania normy spotecznej (przyzwalajgcej, czy zabraniajgcej zdrade) i dynamicznych
procesdow adaptacyjnych. W zaleznosci od warunkéw poczatkowych i parametrow modelu mozna
wygenerowaé sztuczne spotfeczenstwa, ktére beda wytgcznie wspdtpracowac lub zdradzaé. Dla pewnych
obszaréw niestabilnych mozliwe sg jednak przeskoki miedzy dwoma stabilnymi obszarami jednorodnymi
(gdzie wszyscy jedynie zdradzajg badz wspdtpracujg). Takim przyktadem jest zachowanie na drodze, np.
Austriakow, ktérzy ze sobg caty czas wspédtpracujg (panuje na tyle powszechne zaufanie, ze kierowcy
czekajgcy w rzedzie na czerwonym Swietle ruszajg jednoczesnie w momencie zapalenia sie Swiatta
zielonego). Autor sugeruje, co mogtoby sie staé, gdyby zbyt wielu polskich, czy wtoskich kierowcow
przyjechatoby do Austrii ze swoimi nawykami (Jarynowski, Kutakowski, Gawronski, 2012).

2.3 Rozprzestrzenianie sie idei - dyfuzja

Mechanizm zarazliwosci spotecznej ma miejsce wéwczas, gdy osoba zmienia postawe lub zachowanie pod
wplywem swojego znajomego. Wspdlnie z homofilig (powinowactwo do jednostek podobnych do siebie),
zarazliwos¢ spoteczna jest uwazana za gtdwny motor dynamiki grup spotecznych. Fizyczny proces dyfuzyjny
(rozprzestrzenianie sie czgsteczek w jakims osrodku) mozna poréwnac do epidemiologii choréb zakaznych.
Postawy zarazliwe mogg w ten sposdb dynamicznie sie rozprzestrzenia¢ zarazajgc kolejne osoby. Studium
ludzkich zachowan seksualnych i ich wptyw na rozprzestrzenianie sie choréb przenoszonych drogg ptciows,
to spoteczno-epidemiologiczne zagadnienie, ktérym autor obecnie sie zajmuje.

Rys. 6 Model rozprzestrzeniania sie opinii ze zrédtami rozprzoszonymi skoncentrowanymi na Ukrainie (stan przed A | po B oraz sciezki
rozchodzenia sieopinii C). Zrédto: (Dybiec, 2014)

2.4 Sprzedaz oraz czas zycia produktow - cykl przyrodniczy

Jezeli miedzy elementami wystepujg zaleznosci, jak w tancuchu pokarmowym, to zdarzajg sie sytuacje,
kiedy jeden lub wiecej gatunkdéw wymiera, przy czym ekosystem jako taki pozostaje. Podobnie dzieje sie na
rynku, gdzie klienci majg wyboér réinych produktéw, a innowacje odpowiadajg wtedy zmianom geno- i
fenotypow. Na podstawie tych zaleznosci za pomocg modeli opisujgcych m. in. wyginiecie dinozaurdw,
mozna probowacé przewidywad, jak dtugo dany produkt bedzie cieszyt sie aprobatg klientow.

2.5 Dynamika ttuméw - zespoél oddziatujacych czastek w gazie (dynamika

molekularna)
Czasteczki fizyczne w gazie oddziatujg ze sobg poprzez przycigganie, odpychanie, zderzenia itp. Analogiczne
oddziatywania zostaty natozone w stosunku do ludzi, przy czym ludziom przypisuje sie inne funkcje. W
takich modelach minimalizuje sie energie ukfadu zazwyczaj za pomocg symulacji komputerowych.
Wynikiem czego sg réznego rodzaju efekty zbiorowe jak formowanie sie korkéw, ktére wychodzg wprost z
dziatania podstawowych praw fizyki. Dzieki tym modelom mozna m.in. opisaé fale meksykanska.
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Rys. 7 Standarowe techniki symulacji metodami dynamiki molekularnej. Jezeli zamiast czastek wstawimi ludzi, to mozemy méwi¢ o dynamice
spotecznej. Zrédto: udel.edu

2.6 Ewakuacja obiektow - dynamika przeptywow

Tak jak ruch czgstek gazowych charakteryzuje wzgledna chaotycznosé, tak pewne celowe zachowania (np.
chec¢ dostania sie, w mozliwie krétkim czasie z punktu A do punktu B) lepiej modeluje sie poprzez prawa
hydrodynamiczne, czyli jak ciecze. Obecnie kazda duza inwestycja budowlana juz na poziomie projektu jest
konsultowana pod wzgledem szybkosci ewakuacji ocenianej wtasnie za pomocg modeli (Kosinski,
Grabowski, 2010). W Polsce pionierskie analizy z tej dziedziny zostaty zrobione na istniejgcym juz stadionie

miejskim w Krakowie oraz budowanym nowym stadionie miejskim w Tychach.

2.7 AKktorzy spoteczni - modele agentowe

Interakcjom miedzy jednostkami (np. ludZzmi) mozna przypisaé pewne reguty i zaimplementowac algorytmy
odpowiadajgce dynamice procesu. Oddziatywania mogg mieé¢ charakter deterministyczny (agenci
zachowajg sie za kazdym razem tak samo przy tym samym zestawie warunkdw poczgtkowych) jak réwniez
statystyczny.

2.8 Korupcja - zjawiska anomalne

Poszukiwanie anomalnych zachowan jest bardzo czestym zagadnieniem badawczym w wielu dziedzinach
nauki. W medycynie jednym z podstawowych pojeé¢ jest patologia (w ogdlniejszym znaczeniu
nieprawidtowos¢), ktdra jako dziedzina zajmuje sie rozpoznawaniem przyczyn, mechanizméw i skutkéw
chordb. Podobnie fizycy, opisujgc otaczajgca nas rzeczywisto$¢ odkrywajg reguty rzagdzace swiatem, a takze
muszg ustosunkowac sie do pewnych nietypowych zachowan. Dla przyktadu ostatnio bardzo popularnym
zagadnieniem sg austetyki: materiaty, ktére rozciggane powiekszajg, a sciskane pomniejszg swoje rozmiary,
to znaczy, ze majg one ujemne wspétczynniki rozszerzalnosci.

2.9 Masa krytyczna - masa krytyczna3

W fizyce czesto zdarza sie, ze procesy zmieniajg swojg dynamike w zaleznosci od ilosci elementéw
biorgcych w nich udziat. Co ciekawe, termin masa krytyczna zostat zaadaptowany do socjologii w
identycznym brzmieniu jak termin fizyczny. W wielu uktadach spotecznych zaobserwowano takie
wiasciwosci. Przyktadowo, przeprowadzono badania w Wielkiej Brytanii sprawdzajgce, jak zalezy
efektywnos¢ osrodka naukowego (liczona w ilosci punktowanych publikacji) od jego wielkosci. Okazuje sie,
ze dla matych osrodkdéw zaleznos¢ jest liniowa, a od pewnej ,,masy krytycznej” nastepuje dramatyczny
wzrost efektywnosci.

3 Pojecie masa krytyczna jest zazwyczaj kojarzone z ruchem rowerowym polegajgcym na organizowaniu spotkan
maksymalnie licznej grupy rowerzystow i manifestacji ich obecnosci w krajobrazie miast.
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Rys. 8 Literalne znaczenie masy krytycznei (lewy). Zrédto: http://longorshortcapital.com/critical-mass-supplier.htm , ugruntowane spotecznie
zanczenie (prawy). Zrédto: bikeblognyc.com

2.10 Krach i zalamania spoteczne - trzesienia ziemi

Mozna zauwazy¢, ze katastrofy, jakie majg miejsca w roznych dyscyplinach, wykazujg podobienstwo
zaréowno w swoim przebiegu, jak i w sposobie rozwijania sie. Istnieje ogélna metodologia opisu katastrof
oparta na pojeciach i technikach statystycznej i nieliniowej fizyki. Takie ujecie zostato wykorzystane do
problemdéw tak roznych jak: rewolucje spoteczne, krachy gietdowe czy trzesienia ziemi, od ktérych tak
naprawde wszystko sie zaczeto. Krytyczno$¢ w takich uktadach pojawia sie ponizej/powyzej pewnej
krytycznej wartosci jakie$ obserwowanej zmiennej.
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Rys. 9 Model przejsécia uktadu z jednego stanu do drugiego w sposéb gwattowny

Co wspdlnego mogg mieé uskoki sejsmiczne i ludzie grajgcy na gietdzie? Ostatnie badania sugeruja, ze mogg
one zosta¢ opisane w duzym stopniu w tym samym podstawowym fizycznym terminie: jako
samoorganizujgce sie uktady ztozone. | w obu przypadkach mamy do czynienia z ekstremalnymi
zachowaniami: trzesieniami i krachami (Jarynowski, 2007). Innym przyktadem sg uktady spoteczno
ekologiczne, w ktdrych ingerencja cztowieka w kruchg réwnowage naturalng doprowadza do katastrof
ekologicznych. W przypadku przetrzebienia towisk, w wyniku nadmiernych potowdw, rybacy czesto traca
zupetnie swoje miejsce utrzymania. Dlatego wykorzystujgc narzedzia matematyczne, przy posiadanej
wiedzy o warunkach naturalnych, mozna opracowac limity potowdw tak aby nie przekroczy¢ tej bariery, a
jednoczesnie korzystajac z dostepnych zt6z naturalnych. Tego typu techniki nazywajg sie z angielskiego
Resilience & Sustainability.
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2.11 Jezyk i komunikacja spoteczna - rozklady energetyczne

W zwigzku z rozwojem metod komputerowych w przetwarzaniu informacji pojawita sie mozliwos¢
wykorzystania procedur automatycznych w analizie literackiej (Jarynowski, Boland, 2013). Proste czynnosci
zliczeniowe, ktére dato sie zautomatyzowac, zostaty adaptowane do warsztatu badacza literatury. Nie jest
to jednak ich jedyne zastosowanie, gdyz badania iloSciowe w literaturze zagoscity juz na dobre w
literaturoznawstwie czy jezykoznawstwie. Najlepszym przyktadem takiego podejscia jest analiza Zipfa (Kulig,
Kwapien, et al., 2012), opisujgca rozktad czestosci wystepowania stow w teksie. Okazuje sie, ze na
podstawie obserwacji czestosci wystepowania stéw oraz ich asocjacji mozna odrézniac pisarzy czy gatunki
literackie.

2.12 Stratyfikacja spoteczna - zasada alokacji energii

W przyrodzie wystepuje bardzo czesto zasada Pareto: 20% populacji posiada 80% srodkéw. Wynika to z
wiasciwosci bardzo wazinych dla fizyki tak zwanych ,rozktadéw dtugoogonowych”. Okazuje sie, ze
spotecznosci réowniez w podobny sposéb alokujg swoje dobra; tak tez budowane s3 schematy
komunikacyjne. Wigze sie to tez z dynamika wzrostu zwigzang z efektem $w. Mateusza (Merton 1968)
,Kazdemu bowiem, kto ma, bedzie dodane, tak ze nadmiar mieé¢ bedzie. Temu zas, kto nie ma, zabiorg
nawet to, co ma” [Mt 25:14-30]. Innym ciekawym aspektem stratyfikacji jest analiza powstawania i
dziatania uktadéw hierarchicznych (Czaplicka, et al., 2013) z akcentem na efektywno$¢ struktur
organizacyjnych. W zwigzku z tym mozna przewidzie¢ jakie uktady hierarchiczne beda optymalne, np. z
punktu widzenia przeptywu informacji.

2.13 Zmiana norm - przejscia fazowe

Normy obyczajowe podlegajg dynamicznym zmianom, czego przyktadem moze by¢ spoteczna akceptacja
rozwodow w powojennej Europie. Zaktadajac, ze ludzie w zaleznosci od posiadanej wolnos¢ ekonomicznej i
spotecznej bedg preferowali stan zwigzany (matzenistwa), bagdz wolny (single). Poréwnywanym zjawiskiem
jest przemiana fazowa ze stanu ciektego do gazowego pod wptywem zmiany ci$nienia i temperatury, do
dynamiki rozwoddéw i matzeidstw pod presjg ekonomiczng czy spoteczng. Stanowi to teoretyczng baze
analizy. Gtéwnym problemem operacjonalizacji jest mierzalnos¢ presji. Presja ekonomiczna lub wolnosé
ekonomiczna mogag zosta¢ wyznaczone na podstawie dochodéw gospodarstw domowych (po
uwzglednieniu zgromadzonego kapitatu oraz zadtuzenia). Trudnos$¢ stanowi presja/wolnos$¢ spoteczna — w
tym wypadku, zamiast presji postanowiono zmierzy¢ zmiane pres;ji.

Coupled vs free preferantial states of individuals 1 .

Phase of free (single) individuals )
{like gas}

economic freedom

Heterogenic area” = .
geni Fomzic ! 'D- 5_ /./
Phase of coupled

' 10. 0.25 0.5
(married) individuals {like fluid or solid state} ' '

social freedom p

Rys. 10 Schemat analogii przejscia fazowego miedzy spoteczeristwem preferujacym stan wolny a stanem zwigzanym

2.14 Analiza sieci spotecznych - sieci zlozone

Sieci spoteczne daje sie w wielu wypadkach odpowiednio zaklasyfikowaé do sieci ztozonych, co pozwala na
wykorzystanie wynikdw badan teoretycznych w praktyce (o czym doktadniej w rozdziatach poswieconym
tym zagadnieniom). Charakterystyka kontaktow w postaci czasowej i sieciowej struktury (kiedy i z kim/z

Ro0z.2-15 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce
czym) wiadomo ze ma wplyw na wiele aspektdw zycia spotecznego. Np. W kontekscie chordb
przenoszonych drogg ptciowa analiza sieciowa pozwala stwierdzi¢, ze spoteczeristwa zachodnie sg bardziej
podatne na zarazenia Chlamydig, ze wzgledu na duzg liczbe kontaktéw przygodnych, natomiast
spoteczenstwa z dopuszczalnymi poligamicznymi zwigzkami, jak na przyktad spoteczeidstwo arabskie, sg
bardziej narazone na zarazenie wirusem HIV, ze wzgledu na intensywnos$¢ wspétzycia seksualnego z
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Rys. 11 Klasyfikacja ré6znych modeli sieci. Zrédto (Fronczak, Fronczak, 2009)

2.15 Analiza hierarchiczna - Kklasteryzacja

Hierarchiczne przedstawienie zaleznosci miedzy podmiotami jest jedng ze statystycznych metod
dotyczacych analizy skupien, czyli wytuskiwania istotnych informacji. Wyrdznia sie 2 gtéwne strategii
dotyczace grupowania informacji.

- Klasyfikowanie, ktore polega na wyznaczaniu rdznic/podobiefstw na podstawie znanych regut
eksperckich.

- Klastrowanie, gdzie aprioryczna wiedza o potencjalnych zaleznosciach w systemie jest zerowa.

Przedstawienie hierarchiczne (ktéremu poswiecony zostat podrozdziat w dalszej czesci tej ksigzki) jest
wiasnie typem klasteryzacji dla ktérej powstato wiele réznych algorytmdéw wykonujgcych to zadanie.
Wiasnie dzieki jednej z takich metod, udato sie pokaza¢ medialne oddalenie na osi PiS — PO po katastrofie
Smolenskiej.
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3 Wprowadzenie do metodologii, filozofii oraz historii nauk
obliczeniowych w kontekscie spotecznym

Patrzac na ten problem z punktu widzenia filozofii nauki, mozna dostrzec, ze historycznie fizyka jako
stosowana matematyka wilozyta najtrwalszy wktad w rozwdj naszej cywilizacji praktycznie od czasow
starozytnej Grecji, poczawszy od Talesa z Miletu czy Arystotelesa, ktdory wiasnie fizyke uznat za
najwazniejszg z dziedzin, ktérymi sie zajmowat. Pozytywisci XIX wieku, a przede wszystkim neopozytywisci,
umiescili fizyke na pierwszym miejscu listy najbardziej naukowych dziedzin jako dziedzine najlepiej
osadzong w doswiadczeniu i logicznym wnioskowaniu, co cenili m.in. empirysci brytyjscy z lanem Hume na
czele. Fizyka znalazta sie przed chemig, biologia i socjologig, ktéra w tamtych czasach praktycznie byta
psychologig spoteczng i balansowata na krawedzi naukowosci. To wtasnie neopozytywisci bowiem, bazujac
na osiggnieciach logiki i bacznie obserwujac wielkie osiggniecia naukowe swoich czaséw — ze szczegdlng
teorig wzglednosci i mechanikg kwantowg na czele, ktére potwierdzity sie doswiadczalnie, ostatecznie
ustalili kryteria naukowosci. Otdz teoria, aby by¢ naukowa, musi by¢ falsyfikowalna i weryfikowalna, czyli
zgadzaé sie z doswiadczeniem. Fizyka oczywiscie spetnia oba te warunki. Co wiecej, istniejgce w niej
alternatywne teorie, jak np. mechanika fal i czastek, jako rownouprawnione doskonale uzupetniajg sie
wzajemnie. Dlatego witasnie neopozytywisci jako pierwsi postulowali wyrazenie innych nauk w jezyku fizyki.
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Rys. 12 Schemat stosowalnosci | ewolucji metod obliczeniowych w naukach spotecznych. Zrédto: (Gilbert, Troitzsch, 2005)

Roz.3-17 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce

Socjofizyka wydaje sie by¢ catkiem nowg dziedzing nauki, a przynajmniej tak jest przedstawiana przez
niektérych. Nie ma w tym nic dziwnego, obecnie mamy do dyspozycji symulacje komputerowe oraz aparat
matematyczny, wywodzgce sie wprost z fizyki statystycznej, ktére sg uzywane do modelowania zachowan
spotecznych. Warto zadac sobie pytanie czy to symulacje komputerowe uktadéw fizycznych zainspirowaty
naukowcéw do komputerowego odtwarzania spoteczenstw? A moze jednak jajko pojawito sie wczesniej niz
kura? Nie wszyscy jednak zgadzajg sie z jego wersjg i za poczatek ery symulacji agentowych uznajg prace
Schellinga (Schelling, 1971), a pdzniej Galama (Galam et al., 1982).

3.1 Jednostka a spotleczenstwo

Najprawdopodobniej cata historia zaczeta sie w epoce oswiecenia. Istotny wktad w idee mechanistycznego
ujecia miat filozof przyrody Thomas Hobbes (1588-1679). Postrzegat on cztowieka, a takze spoteczenstwo
jako  mechanistyczny  twor  balansujgcy  miedzy  wolnoscig/brakiem bezpieczenstwa a
podporzadkowaniem/bezpieczenstwem. Uwazat, ze bez ustanowienia panstwa i prawa kazdy bedzie
walczy¢ z kazdym, egoistycznie dazac do spetnienia swoich osobistych celow, zagrazajac przy tym
bezpieczenstwu innych. Spoteczerstwa skfadajg sie z jednostek, a prawa odnoszg sie do nas jako
konkretnych jednostek i regulujg posrednio funkcjonowanie spoteczenstwa. Hobbes z Johnem Locke pytat
sie jak mozna zorganizowac zycie spoteczne o tad spoteczny. Stworzyt w ten sposéb zalgzek koncepcji, ktéra
pare wiekdw pdzniej ,wynaleziona” przez amerykanskiego matematyka i ekonomiste Johna Nasha zostata
nazwana ,rownowagg Nasha”. Hobbes uwazat, 7ze jedyng drogg do dobrego, stabilnego i bezpiecznego
spoteczenstwa jest wprowadzenie monarchii absolutnej. Przekonaniu temu dat wyraz w swoim najbardziej
znanym dziele z 1651 roku zatytutowanym: ,Lewiatan”. Byt twdrca koncepcji teoretycznego aparatu opisu
spoteczenstwa, ktory bez wiekszych trudnosci mozna by byto obecnie zastosowac jako model sieciowy.
Czasowa odlegtos¢ miedzy owga koncepcja a jej wdrozeniem, oraz nowatorstwo pomystu, stawia go wysoko
w hierarchii myslicieli. Nastepng wazng postacig w tej historii byt Sir William Petty (1623-1687). Ten
wychowanek Hobbesa zwigzany byt zaréwno z Racjonalistami jak i Empirykami. Uwazat, ze nauka o
spoteczenstwie moze by¢ doktadna tylko wowczas gdy bedzie ujmowata zjawiska iloSciowo. Te dyscypline
badawcza nazwat arytmetyka polityczng (ang. political arithmetic). Petty byt rowniez fizykiem, anatomem,
muzykiem, wynalazcg oraz cztonkiem parlamentu. Tak wszechstronne zainteresowania pozwolity mu na
szerokie i nowatorskie spojrzenie na problematyke regut rzadzacych spoteczernstwem. Prace Petty'ego
zainspirowaty Johna Graunta (1620 — 1674) do stworzenia statystyk urodzin i Smierci. Uwazat, ze efektywne
zarzadzanie panstwem jest niemozliwe bez takich danych. Graunt zajmowat sie réwniez epidemiologis.
Petty badat dane demograficzne postugujgc sie wartosciami srednimi. Taka metoda, nazwana pdziniej
ekonomig, zwata sie wéwczas ,political economy” - termin ,,economy” zostat wprowadzony dopiero w XIX
wieku. Owe studia prowadzity go czesto do nieco bezdusznych i nieludzkich wnioskéw, ktére Jonatan Swift
nieco satyrycznie opisywat, ,racjonalnie” sugerujac, ze irlandzcy biedacy utrzymujg sie przy zyciu dzieki
temu, ze zjadajg swoje dzieci. Dane dotyczgce narodzin i zgondéw byly w owym czasie bardzo modnym
tematem badan wsréd naukowcéw z réznych dziedzin. Jednym z takich naukowcéw byt Edmund Halley.
Uwazano woéwczas, ze tak jak z obserwacji astronomicznych wytaniajg sie pewne Sciste prawa, tak wytonig
sie one z danych dotyczgcych spoteczenstwa. W tym miejscu pojawia sie nawet watek wroctawski. Otéz
Halley, korzystajgc z tablic narodzin i zgondw opracowanych przez wroctawskiego pastora Caspara
Neumanna z burmistrzem Justellem, opracowat algorytm obliczania sktadek emerytalnych. Wroctaw,
zdaniem Halleya, byt miastem wzorcowym, nieposiadajgcym portu i lezacym we wzglednie spokojnym
miejscu kontynentu. Innymi stowy uwazat je za zupetnie typowe i niczym nie wyrdzniajgce sie miasto,
doskonale nadajace sie jako model przecietnosci. Pisat o modelowym miescie:

,This Defect seems in a great measure to be satisfied by the late curious Tables of the Bills of Mortality at the City of
Breslaw, lately communicated to this Honorable Society by Mr. Justell, wherein both the Ages and Sexes of all that die
are monthly delivered, and compared with the number of the Births, for Five Years last past 1687, 88, 89, 90, 91,
seeming to be done with all the Exactness and Sincerity possible. (...) This City of Breslaw is the Capital City of the
Province of Silesia; or, as the Germans call it, Schlesia, and is situated on the Western Bank of the River Oder, anciently
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called Viadrus; near the Confines of Germany and Poland (...) It is very far from the Sea, and as much a Mediterranean
Place as can be desired, whence the confluence of Strangers is but small, and the Manufacture of Linnen employs
chiefly the poor People of the place, as well as of the Country round about; whence comes that sort of Linnen we
usually call your Schlesie Linnen; which is the chief, if not the only Merchandize of the place. For these Reasons the
People of this City seem most proper for a Standard; and the rather, for that the Births do, a smaller matter, exceed
the Funerals. The only thing wanting is the Number of the whole People, which in some measure | have endeavored to
supply by comparison of the Mortality of the People of all Ages, which | shall from the said Bill traces out with all the
Accuracy possible.”

Dane Halley o Wroctawiu pozwolity na stworzenie pierwszego modelu epidemiologicznego w historii przez
Bernoulliego (Bernoulli, 1766). Bardzo szczegétowe rejestry — tabele $miertelnosci, pozwolity na
oszacowanie oczekiwanej dtugosci zycia dla réznych grup wiekowych. Sam model dotyczyt ustalenia
dtugosci zycia bez Ospy (o czym wiecej w podrozdziale Modelowania epidemiologicznego o Bernoullim).
Niektére towarzystwa ubezpieczeniowe korzystaty ze stworzonego przez niego algorytmu nawet do konca
XIX wieku. Wielu oswieceniowych myslicieli uwazato nauke za klucz do osiggniecia powszechnej wolnosci,
rownosci i szczesliwosci. Dzi$ miedzy innymi dzieki socjologii wiemy, ze niestety wcale tak nie musi by¢, a
historia pokazata ze nauka to miecz obosieczny i trzeba jednak zachowad ostroznosc aby sie nie skaleczy¢.
Wiasnie tez w oswieceniu rézne teorie socjologiczne zaczynaty sie ksztattowadé, pojawita sie idea nauki o
spoteczenstwie. Po okresie starozytnym — kiedy wyodrebniony zostat porzadki ludzkiego z porzadku
przyrody, Sredniowieczu zdominowanym prawem naturalnym, barokiem kiedy odrdzniano juz panstwo od
spoteczenstwa przyszta pora w XVIII w. na uczynienie spoteczenstwa przedmiotem systematycznej refleks;ji.
W wraz z romantyzmem powstata koncepcja umowy spotecznej, a indywidualizm i samorealizacja jednostek
jako przyczynek do idealnego spoteczenstwa znalazty sie w gtdwnym nurcie rozwazan, np. J.J. Rousseau.
Pojawia sie w tych koncepcjach emergencja socjologiczna. Spoteczenstwo to cos$ wiecej niz suma jednostek.
Ktére sg w stanie utworzy¢ warunki zycia, ktére nie wyptywajg z natury jednostek a sg skutkiem interakcji
miedzy nimi.

3.2 Fizyka spoteczna i fizyka ekonomiczna

W kontekscie powyzszych rozwazan, a takze tematyki ksigzki, warto zauwazy¢, ze Sciste zwigzki pomiedzy
fizyka i matematyka a teoriami ekonomicznymi oraz socjologicznymi i siegajg ponad dwustu lat. Mozna tu
wskazac A. Smitha, ojca wspdtczesnej ekonomii, ktdry inspirowat sie w swoich badaniach metodologia fizyki
i astronomii, a w szczegdlnosci podstawowym dla tych nauk tworzeniem teorii na bazie badania
prawidtowosci empirycznych. W jego modelach ekonomicznych egoizm jednostek jest motorem rozwoju
ekonomicznego. Jest to przyktad modelu agentowego w ktérym efekt makroskopowy (gospodarka) nie jest
reprezentowany przez dziatanie sktadowych tego modelu (ludzi i przedsiebiorstw) oraz regut
mikroskopowych (zasada maksymalizacji zysku). Tak zwana ,niewidzialna reka rynku” to réwniez efekt
niekoniecznie widoczny z obserwacji pojedynczych przedsiebiorstw, a wifasnie interakcji miedzy nimi i
konsumentami. Wielu XIX-wiecznych ekonomistéw i spotecznikéw, takich jak L. Walras i V. Pareto, starato
sie przenies¢ idee i formalizm matematyczny na grunt ekonomii i, co doprowadzito do powstania wielu
waznych dla ekonomii pojeé i teorii, takich jak np. pojecie rdwnowagi rynkowej, inspirowane fizyka
statystyczng. Z drugiej strony, w 1900 L. Bachelier starat sie modelowac ruchy cen akcji, wyrazajac je przez
proces stochastyczny, z dzisiejszego punktu widzenia réwnowazny ruchowi Browna, co wyprzedzito nawet
dokonania Smoluchowskiego i Einsteina.
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Rys. 13 Graficzne ujecie najwazniejszego prawa ekonomiki zachowan ludzkich, czyli prawa popytu i podazy

Termin fizyka spoteczna (ang. social physics) zostat po raz pierwszy wykorzystany w ksigzce Augusta Comte
,System of positive Philosophy” napisanej w latach 1830-1842. Jego zdaniem fizyka spoteczna miata
uzupetni¢ i zarazem zamkng¢ naukowy opis $wiata. Zaproponowany opis spofeczeristwa wywodzit sie
bezposrednio z opisu przyrodniczego. Socjologia dzielita sie na statyke spoteczng — budowa i
funkcjonowania spoteczenstwa oraz na dynamike spoteczng —procesy rozwojowe. Tak jak w naukach
przyrodniczych panuje przekonanie, ze krdélowg nauk jest matematyka, tak Comte byt zwolennikiem
imperializmu socjologicznego (socjologia zna odpowiedzi na pytania, ktére poszukujg inne nauki i tak
psychologia, historia itp. s3 redukowane do dyscyplin pomocniczych socjologii.

W tamtych czasach wydawato sie ze, wszystko lub prawie wszystko w fizyce zostato juz wyjasnione i
pozostato juz tylko kilka, mato istotnych, drobiazgdéw. Fizyka spoteczna doskonale nadawata sie do roli tego
ostatniego elementu uktadanki, poniewaz taczyta swiat fizyczny ze Swiatem cztowieka. W tym samym czasie
socjologia nako nauka réwniez stawiata swoje pierwsze kroki. Dokonato sie unaukowienie refleksji o
spoteczenstwie przez narzucenie refleksji socjologicznej rygoréw formalnych, poddanie kontroli danych
empirycznych, oczyszczenie socjologii z filozoficznego i religijnego myslenia.

W pewnym momencie dokonano odkrycia, ktore zdawato sie potwierdza¢ stuszno$¢ mechanistycznego
podejscia do nauki o spoteczenistwie. Dzi$ moze nie brzmi to zbyt sensacyjnie, ale wéwczas byto uwazane za
wielkie odkrycie. Okazato sie, ze btedy w wyznaczaniu pozycji gwiazd, wahania w proporcjach ptci podczas
narodzin, rzuty monetg i caty szereg innych zjawisk ma pewng intrygujacg ceche. Otéz mozna te wszystkie
obserwacje opisa¢ jedng uniwersalng krzywg nazwang ,krzywa btedu”. Najprawdopodobniej, pierwszym
cztowiekiem, ktéry natknat sie na owa tajemniczg krzywa byt francuski astronom Pierre-Simon Laplace. W
1781 roku, podczas badania proporcji ptci noworodkéw urodzonych w kolejnych latach, natknat sie na
przypadkowos¢, ktéra jednak oscylowata wokét pewnej wartosci sSredniej.  Stwierdzit, ze
najprawdopodobniej jest to przejaw procesu losowego, a nie jak wéwczas uwazano wola boza, ktéra uktada
proporcje ptci doktadnie po réwno. Wykazat on, ze owe btedy moga by¢ opisane za pomoca tak zwanej
,krzywej btedu” odkrytej w 1733 przez matematyka Abrahama De Moivre'a. Opisat on przy jej pomocy
statystyke rzutdw monetg. Obecnie owa tajemnicza funkcja jest znana jako krzywa Gaussa. Odkrycie to
mocno poruszytlo Adolfa Queteleta, gdy przybyt w 1823 roku do Francuskiego Obserwatorium
Astronomicznego aby uczy¢ sie od Laplace'a i Poissona. Qetelet przechrzcit ,social physics” na ,,mecanique
sociale” i zajat sie popularyzacjg badan Laplace'a w tej dziedzinie. Byta to mechanistyczna nauka osadzona
mocno w statystyce matematycznej. Jego dziatania wywarly ogromny wptyw na wielu wspotczesnych i
pozniejszych myslicieli. John Hershel bardzo pozytywnie wyrazat sie o jego pracy, Florence Nightingale
zaproponowata zeby uczyé tej nowej nauki na Oxfordzie, a Karol Marx wykorzystat jego teorie w swoich
dzietach. W ten sposdb powoli wytaniat sie obraz spoteczenstwa, ktore w skali mikro moze zachowywac sie
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kompletnie nieprzewidywalnie-losowo, ale w skali makro przestrzega pewnych, bardzo $cistych (niczym w
fizyce) regut. Poczatek XX wieku przyniést ogromne zainteresowanie procesami spotecznymi a socjologia
jako nauka niekwestionowanie zajeto swoje miejsce na katedrach uniwersyteckich. Wspodtczesny obraz tej
dziedziny zawdzieczamy gtédwnie Emilowi Durkheimowi, poniewaz uznat on, Ze spotfeczenstwo istnieje
ponad jednostkg jako system dziatajgcych sit. Tajemnice zycia spotecznego przyrownat do organizmu.
Zaobserwowat, ze jednostki zgromadzone razem zachowujg sie inaczej niz w odosobnieniu (psychologia
tlumow). Rzeczywistos¢ spoteczna jest dla jednostki rzeczywistoscig zastang (cztowiek nie tworzy jezyka czy
religii), co wigze sie ze $wiadomoscig fatszywa. Jako pierwszy empirycznie na podstawie rejestru
samobéjstw zbadat rozbieznosé miedzy zamierzeniami jednostek a skutkami ich dziatalnosci, spoteczenstwo
rozwija sie wedtug wtasnych praw, w ktérych obliczu jednostki mogg by¢ bezsilne. Od Durkheima nie ma juz
naukowych podstaw, aby kwestionowac podstawowgq zasade kryjgcy sie za modelami iz spoteczenstwo nie
jest ,suma” jednostek. Znany fizyk Otto Wiener na poczgtku XX wieku przedstawit swoje matematyczne
modele rozwoju spotecznego korzystajac z zagadnien rozwijanej w tym czasie teorii ewolucji.

Jednak rozwdj modelowania w naukach spotecznych zostat pdiniej zahamowany przez rozkwit
humanistycznej i neopozytywistycznej filozofii nauki lat XX-lecia miedzywojennego oraz ostabiony przez
kolejne odkrycia mechaniki kwantowej, ktére czesciowo zrywaty z klasyczng logikg. Nastepnie
zainteresowanie socjologéw indywidualistycznym nurtem postmodernizmu przez postawy typu ,anything
goes” Feyerabenda i Kuhna doprowadzito do sporu o metody nauk spotecznych, czego rezultatem na
gruncie socjologii polskiej (co nie mato miejsca w krajach o wyzszej kulturze naukowej, np. w Skandynawii,
czy krajach anglosaskich) byto zerwanie z technikami nauk przyrodniczych (za S. Ossowskim i P. Sztompka).
By¢ moze konsekwencjg tego stanu rzeczy, jest kryzys polskiej socjologii, ktéorego najwiekszym
wyznacznikiem byto toz rola ruchu ,Solidarnos¢” zostata zdecydowanie niedoszacowania. Paradoksalnie
jednak, dzieki rozwojowi komputerowych technik obliczeniowych, metodologia stworzona przez
neopozytywistéw doskonale sprawdzita sie w zastosowaniu fizyki w innych dziedzinach, czasem mocno
odlegtych. Analiza statystyczna danych finansowych zaczeta byé prowadzona odkad tylko dane te mogty by¢
zapamietywane, czyli od roku 1950 gdy dostepna stata sie komputerowa obrdbka.

3.3 Metody obliczeniowo - statystyczne zdobywaja nauke

Pdzniejsze odkrycie Mechaniki Kwantowej ukazato statystyczng nature rzeczywistosci nawet w najmniejszej
najbardziej fundamentalnej skali. Oczywiscie trzeba tu nadmieni¢, ze owa natura jest wyraZznie innego
rodzaju niz ta spotykana w uktadach ztozonych. Ostatecznie w 1918 roku Marian Smoluchowski stwierdzit
ze prawdopodobienistwo jest centralnym problemem wspdtczesnej nauki. Gdyby nie sukcesy socjologéw
nie wiadomo jak dtugo jeszcze fizyka trwataby w deterministyczno-redukcjonistycznej utopii. Do
przenikania sie dziedzin przyczynit sie takze rozwdj techniki obliczeniowej, przez co mozliwe stato sie
analizowanie duzych zbioréw danych. Na przyktad impuls do rozwoju geometrii fraktalnej dat B.
Mandelbrot, ktéry w 1963 r. badat ceny bawetny i zauwazyt, ze rozkfad ich fluktuacji ma charakter
potegowy. Geometria fraktalna znalazta nastepnie zastosowanie w fizyce, do opisu struktury wielu uktadéw
naturalnych i proceséw fizycznych. Olbrzymi impuls do rozwoju ekonomii, a zwtaszcza ekonometrii, dali w
koncowych dekadach XX w. fizycy zatrudnieni w instytucjach finansowych, ktérzy dzieki znajomosci fizyki
statystycznej mieli odpowiednie przygotowanie, by analizowac olbrzymie zbiory danych finansowych,
zawierajgcych zapisy miliardéw transakcji gietdowych, czesto dostepnych w czasie rzeczywistym (dla
poréwnania, w latach 60-tych B. Mandelbrot miat do dyspozycji tylko okoto 2 tysiecy danych). Od lat 90-
tych XX wieku rynki finansowe mogty byé badane na podstawie miliondw a nawet miliardéw danych
zarejestrowanych z doktadnoscig nawet do kilku sekund. W efekcie juz nie tylko socjologia, ale takze
ekonomia, ktérg neopozytywisci traktowali na réwni z matematyka (a wiec dziedzing, ktéra byta
falsyfikowalna, ale nieweryfikowalna doswiadczalnie) staty sie wedtug ich kryterium naukami. Bowiem
nawet tak klasyczne pojecia jak hipoteza rynku efektywnego, dzieki socjofizyce i ekonofizyce — czyli
zastosowaniu metod matematycznych w socjologii i ekonomii — zostaty lepiej zdefiniowane, zwtaszcza jesli
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chodzi o granice ich stosowalnosci. W ten sposdb ekono- i socjo- fizyka, ktdra tak naprawde powstata w
latach 90-tych XX wieku, stata sie w ostatnich latach petnoprawng dyscypling naukowsa, najpierw doceniong
przez fizykdw, a z czasem takze przez ekonomistéw, ktérych ujeta chocby przewidujac krachy finansowe a
na socjologéw dopiero przyjdzie czas. Wiek XX nalezat tez do badan na ,zywym organizmie”, oraz symulacji
komputerowych. W roku 1967 psycholog spoteczny Stanley Milgram przeprowadzit swdj stynny
eksperyment, poswiecony roli autorytetu. Nurtowato go pytanie o przyczyny slepego postuszerstwa wobec
rozkazow zbrodniarzy Il wojny Swiatowej, ktdre doprowadzity do ludobdjstwa w obozach koncentracyjnych.
Eksperyment dat szokujgce rezultaty, okazato sie bowiem, ze ludzie pod wptywem autorytetéw potrafig
dokonywaé rzeczy okrutnych, nawet gdy czujg do nich wstret. Ten sam cztowiek w tym samym roku,
przeprowadzit rowniez eksperyment, w ktérym pokazat, ze dowolng pare ludzi na Swiecie dzieli Srednio
zaledwie 6 stopni separacji. Oznacza to, ze aby przekaza¢ miedzy nimi informacje, potrzeba zaledwie
szesciu posrednikdw. Czesto rozmawiamy z kim$ i okazuje sie, ze mamy z nim jakiego$ wspdlnego
znajomego. Zazwyczaj wydaje wtedy, ze mamy do czynienia z niecodziennym zbiegiem okolicznosci. Od
tamtej pory stato sie jasne, ze to raczej reguta niz rzadki przypadek. Eksperymenty na zywych ludziach, czy
realnych spoteczeristwach to tylko jedna z dostepnych obecnie metod badawczych. Oczywiscie takie
badania majg swojg niewatpliwg zalete, jakg jest realizm. Z drugiej jednak strony trudno jest o
przeprowadzenie wielu powtdrzen tego samego eksperymentu, albo eksperymentowanie na bardzo duzych
liczbach prawdziwych ludzi. Na szczescie postep w dziedzinie elektroniki wtozyt w rece naukowcoéw
narzedzia o jakich wczesniejsze pokolenia nie $miaty nawet marzy¢. Nowoczesna technologia lat 70
pozwalata na tworzenie prostych, tak zwanych "zabawkowych" modeli komputerowych, prébujgcych
odtwarzac zjawiska spoteczne. Jedng z pierwszych takich préb byt powstaty 1971 roku model Schellinga
(Schelling, 1971), majacy ttumaczyé przestrzenng segregacje rasowg w grupach spotecznych. Symulacje
wykazaty, ze w grupie ztozonej z dwdch typow osobnikdéw (np. czarni i biali) nawet stosunkowo stabe
preferencje dotyczace sgsiedztwa (biali preferujg biatych sgsiadéw, ale akceptujg pewnga liczbe czarnych
sgsiadow i odwrotnie) powodujg catkowitg segregacje na dwie grupy. W ten sposéb Thomas Schelling
pokazat jak z mikroskopowych regut rodzg sie makroskopowe struktury. Pdzniejsze lata to okres
powstawania wielu podobnych modeli. W latach 80 spory wktad w dziedzine wnidst Serge Galam (Galam,
2012). Jak wynika ze wstepu tego rozdziatu, nie powinno sie szuka¢ poczatkdw tej dziedziny w tym okresie,
gdyz ta dziedzina powstata juz dawno, a jedynie nazwa ,sociophysics” jest nowa. Jednak nikt przed
Galamem nie zaproponowat przeniesienia wprost metod i modeli teorii przejs¢ fazowych na grunt
socjologii. Wykorzystat on znany z fizyki statystycznej — wykorzystywany do opisu ferromagnetykow —
model Isinga do modelowania wynikdéw wyboréw. Trzeba jednak wspomnie¢, ze mimo postepu w
metodach badawczych nawet lata 80 nie byty okresem gwattownego rozwoju socjofizyki. W tych czasach
zajmowanie sie tg dziedzing nadal nalezato do rzadkosci. Prawdziwy rozkwit nastgpit dopiero w okolicach
roku 2000, kiedy pojawito sie duzo nowych modeli, starajgcych sie odtworzy¢ cate spektrum zjawisk
spotecznych. Réwniez wtedy zaczety sie odbywac pierwsze konferencje poswiecone socjofizyce. Narodzity
sie tez pierwsze sekcje towarzystw fizycznych, oraz dziaty czasopism, zorientowane na te tematyke.

Na przetomie wiekdw socjofizyka wzbogacita sie o caty szereg réznych modeli prébujgcych odtwarzaé badz
opisywac wiele réznych zjawisk. Niektdre zagadnienia okreslity gtéwny nurt, a inne pozostaty niszowe.
Jednym z jej najbardziej popularnych tematéw jest modelowanie dynamiki opinii. Stuzy ono miedzy innymi
do symulacji: wynikdw gtosowania, zmiany poglagdéw w spoteczenstwie, rozprzestrzeniania sie innowacji
itp. Niektérymi modelami dynamiki opinii zajme bardziej szczegétowo w dalszej czesci niniejszej rozprawy.
Badania dynamiki opinii wydajg sie szczegdlnie wazne w epoce Internetu, medidw spotecznosciowych,
wzmozonego przeptywu danych, koncepcji, pogladow.

Dzieki doskonale rozwinietej technologii obliczeniowej w oparciu o metody fizyki statystycznej ta mtoda
nauka na ogét jest weryfikowalna. Oczywiscie sg w socjo- i ekono- fizyce teorie, ktére w praktyce
sprawdzajg sie zadziwiajgco doskonale, ale sg mato falsyfikowalne i wymagajg jeszcze wyjasnienia.
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3.4 Wspomagane komputerowo modelowanie i mysSlenie systemowe

Inteligentne metody w opisie zjawisk i w praktyce spotecznych majg tez swojg geneze informatyczno-
matematyczng. Komputery stworzyty nowg jakosé. Prawidtowosci, poszukiwane przez nauki czy spoteczne,
daja sie opisac algorytmami okreslajgcymi zachowanie sie systemow. Programy komputerowe pozwalajg na
zbadanie konsekwencji zaktadanych praw, symulacje rozwoju komplikowanych systeméw i okreslanie
wiasnosci systemow. Komputery pozwalajg na robienie doswiadczen w sytuacjach zbyt skomplikowanych,
by mozliwa byta uproszczona analiza teoretyczna.

,Transformacja spoteczenstwa przez rewolucje naukowg XIX i XX wieku zostanie wkrétce przyémiona przez jeszcze
dalej idgce zmiany, wyrastajgce z naszych rosngcych mozliwosci zrozumienia ztozonych mechanizmoéw, ktére lezg w
centrum zainteresowania cztowieka. Bazg technologiczng tej nowej rewolucji bedg niewyobrazalnie potezne
komputery razem z narzedziami matematycznymi i eksperymentalnymi oraz oprogramowaniem, ktore jest niezbedne
by zrozumiec¢ uktady ztozone... Przyktadami adaptujacych sie, ztozonych systemdw jest ewolucja biologiczna, uczenie
sie i procesy neuronalne, inteligentne komputery, chemia biatek, znaczna czes¢ patologii i medycyny, zachowanie sie
ludzi i ekonomia.”

Lata 90 XX wieku, Murray Gell-Mann, ttum. W. Duch

O rewolucji komputerowej wiecej pojawi sie w rozdziale o informatyzacji, ale nalezy zaznaczy¢, ze
informatyzacja ma wptyw na spoteczenstwo jak i na metody badawcze opisujgce to spoteczenstwo. Nauki
informatyczne sg kompleksem wielu technik matematycznych i komputerowych. Metody komputerowe sg
wspdlne dla wielu dziedzin jak programowanie, analiza numeryczna, techniki wizualizacji danych, symulacji,
modelowania, nienumeryczne metody komputerowe. Komputery o ogromnej mocy sg obecnie nadziejg na
wiele problemoéw cztowieka i cho¢ wiele udato sie juz dokona¢ (np. sekwencjonowaé genom cztowieka), to
wiele wyzwac nie ruszyto w stopniu istotnym (np. zwalczanie choréb genetycznych). Jednak poczatek nauk
informatycznych to cybernetyka (XIX-XX w.), czyli systemy sterowania i automatycznego przetwarzania
informacji w m.in. mechanice, biologii. Nastepnym krokiem byta sztuczna inteligencja (lata 50. XX w.) —
dziedzina nauki, ktérej celem jest zaprojektowanie inteligentnych maszyn. Sukcesy modelowania w zakresie
optymalizacji | teorii podejmowania decyzji doprowadzity do pierwszych udanych préb wykorzystania
komputerow w pracy spotecznej w postaci systemow eksperckich (lata 70. XX w.). Wykorzystujg one logike
matematyczna do imitacji wnioskowania cztowieka. Zainteresowanie sieciami neuronowymi oraz fascynacja
mozgiem narodzita nauki kognitywne (lata 70. XX w.). Poznanie i modelowanie zjawisk dotyczgcych
dziatania umystu stato sie motorem do opisu zjawisk. Nastepnie algorytmy genetyczne, drzewa decyzyjne
staty sie bazg uczenie maszynowe (lata 90. XX w.). Stosuje sie modele statystycznych | metody
optymalizacji do projektowania algorytméw uczenia maszyn. Obecnie stosuje sie wiele nazw i wykorzystuje
réoznorodne metody w Inzynierii wiedzy (poczatek XXI w.). Koncentruje sie na sposobach reprezentowania
wiedzy, procesach pozyskiwania wiedzy, opracowaniu systeméw informatycznych wykorzystujgcych
wiedze. Jest to dyscyplina techniczna, ktdra dotyczy przetwarzania wiedzy w systemach informatycznych w
celu rozwigzywania problemdéw zazwyczaj wymagajacych wiedzy eksperckiej (cztowieka-specjalisty). Wiedza
jest podstawowym sktadnikiem wnioskowania i dziatania | sktada sie z faktéw z danej dziedziny, regut,
heurystyk, teorii | ogdlnie przyjetych schematow postepowania (komputerowe wspomaganie decyzji).
Rozwdj technologii informatycznych pozwolit, iz systemy komputerowe zaczety petnic¢ istotng role w
procesach decyzyjnych, szczegdlnie tam, gdzie do podjecia decyzji konieczne jest szybkie przetworzenie
ogromnych ilosci danych poprzez przeszukiwanie i analize hurtowni danych za pomocg wyuczonych regut.
Obecnie spory procent transakcji, zwtaszcza na rynku walutowym jest obstugiwana przez automaty.
Popularnym narzedziem wykorzystywanym przez przedsiebiorstwa sg systemy klasy business intelligence.
Uznaje sie, ze jedng z przyczyn swiatowego kryzysu ekonomicznego 2007 byto uzywanie bez kontroli
komputerowych algorytmdéw decyzyjnych zwtaszcza w zakresie instrumentéw pochodnych (kontraktéw
finansowych pozwalajacych na duze zarobki przy matych inwestycjach, ale objetych duzym ryzykiem).
Wedtug jednej z dyrektyw unijnej w celu zapobiezeniu przysztym kryzysom, opracowanej na podstawie
pracy matematykow i przyrodnikdw, zakazano uzywania automatéw powyzej pewnego poziomu ryzyka
(ang. Value at risk).
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Myslenie w kategoriach przetwarzania wiedzy za pomocg modelu jest nazywane mysleniem systemowych |
jest od dawna stosowane w inteligentnych rozwigzaniach zycia spotecznego. Moze to zdziwi¢ polskich
socjologéw, gdzie wcigz dominujgcym paradygmatem jest ,,czynnik humanistyczny” Znanieckiego, ale na
skandynawskich uczelniach studenci nauk spotecznych zazwyczaj uczestniczg w kursach tego typu. Jedng z
wartych podkreélenia inicjatyw zmierzajaca w kierunku ,myséleniem systemowym” jest SZOPA® przy
Uniwersytecie Techniczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy. Jest to projekt skierowany do przysztych
przedsiebiorcéw, jednak bazowa analityczna struktura oparta na modelu jest mocno eksponowana.
Proponowany jest przez autoréw schemat:

ZROZUMIENIE — zebranie podstawowych zasobdéw informacji, ktére postuzg do zrozumienia zagadnienia i
okreslenia co jest wyzwaniem w catym procesie.

OBSERWOWANIE — rozwiniecie odczucia empatii i utozsamia sie z klientem ostatecznym.
DEFINIOWANIE — ustalenie wtasciwego punktu widzenia, ktory nada odpowiedni bieg dalszej pracy.
WYMYSLANIE — budowanie skojarzen po to, zeby w koricu wybraé rozwigzanie jedyne w swoim rodzaju.

PROTOTYPOWANIE - stworzenie modelu, ktéry pomozie w dalszej komunikacji, wyeliminowaniu
podstawowych btedéw i dalszej inspiracji

TESTOWANIE — obserwacja w jaki sposdb prototyp spetnia oczekiwania.

Niejako rdwnolegle z mysleniem systemowym idzie wykorzystanie metod statystycznych i komputerowych
w analizie danych (analiza zawartosci/tresci, analizy trendu, testy hipotez statystycznych itp). Opis
statystyczny ma sumaryczny charakter, co oznacza, ze dotyczy on catej zbiorowosci generalnej badz
probnej, a nie poszczegdlnych jednostek statystycznych. Wigze sie to z klasyczng ilosSciowq analizg tresci
(budowanie klucza kodowego, wybdr jednostek analizy) jaki i z elementami jakosciowej analizy tresci
(analiza pola semantycznego kodowanie materiatéw). Po odpowiednim przygotowaniu i zebraniu materiatu
(unikajac btedéw losowych i systematycznych), dane spoteczne poddawane sg po procesowi czyszczenia.
Wykorzystywana na tym etapie jest teoria prawdopodobienstwa czyli wyrazenie szansy wystgpienia
jakiegos zdarzenia. Znajgc algebre zdarzen istotne jest wykorzystanie prawdopodobienstwa warunkowego.
W statystyce dominujg dwa nurty Bayesowski (gdzie dominujg warunkowe struktury) i czestotliwosciowy
(gdzie obiekty opisywane sg przez czestosci wystepowania). W podejsciu Bayesowskim korzystamy z jakiejs$
apriorycznej wiedzy o zdarzeniach oraz metodami zazwyczaj symulacyjnymi dochodzimy do wyniku.
Natomiast w podejsciu czestotliwosciowym zlicza wystepowanie cech a nastepnie najczesciej szuka sie w
nich zaleznosci. Trzy podstawowe metody stuzg do tego: regresja, klasyfikacja i klasteryzacja.

Regresja jest najczesciej stosowang metods i jednoczesnie najprostszg. Najczesciej wykorzystuje sie
regresje liniowa, ale jezeli za zaleznoscig kryje sie bardziej skomplikowana funkcja, to jg réwniez mozemy
wykorzystaé. Celem regresji jest skonstruowanie modelu na podstawie danych (zmienne niezalezne —
wyjasniajace i zmienna zalezna — wyjasniana) aby zmierzy¢ site zaleznosci. Ponadto model konstruowany
jest tak, aby mozliwe byto przewidywanie nowych obserwacji. Tak samo, gdy mamy do czynienia z wiecej
niz jednym czynnikiem wyjasniajgcym, to wtedy wykorzystamy regresje wielorakg. W regresji standardowo
zaktada sie, ze dysponujemy obserwacjami z odpowiadajgcymi im wartosciami liczcbowymi. W przypadku
zmiennych nominalnych typu ptec stosuje sie regresje z predykatorami jakosciowymi. Tak samo zmienna
zalezna wyjasniana gdy nie jest w postaci liczcbowej, to wymagane sg odpowiednie transformacje.
Przyktadem jest regresja stosunku liczby rozwodéw do nowo-zawieranych matzenstw w zaleznos¢ od sity
norm spotecznych (mierzonymi poparciem partii konserwatywnych) bedaca pobocznym wynikiem badan z

* http://shopa.utp.edu.pl/
Ro0z.3-24 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce
rozdziatu o wigzaniu sie w pary (Tabela 1). Zaleznos¢ jest ujemna (to znaczy im wyzsze poparcie dla PiS, tym
mniej stosunkowo mniej rozwoddw), oraz istotna statystycznie (btgd mniejszy od wspotczynnika regresji, a
p-Value jest mniejsze wiekszos¢ progéw istotnosci jak 0,05 lub 0,01). Wiec wzrost poparcia PiS o jeden
procent zmniejsza wystepowalnos¢ rozwodoéw o 0,11%.

o WspotczynnikiNiepewnosé
N=17 (Wojewddztw) . p-Value
. regresji.
regresji
Procent poparcia “PiS” w wojewddztwie-0,11 0,06 <102

Tabela 1 Regresja dla znormalizowanej liczby rozwodéw w latach 2010-2012, ktérej wskaznikiem jest poparcie konserwatywnej partii "PiS"
wyboréw parlamentarnych w 2011 roku zgrupowane wedtug wojewdédztw Polski

Whioskowanie statystyczne pozwala na ustalenie na ile dana zaleznos$¢ badZ jej zmiana jest istotna
statystycznie. Same stwierdzenie zaleznosci nie wigze sie bezposrednio z ustaleniem przyczynowosci, na co
sg dodatkowe metody, np. bazujgce na nastepowalnosci czasowej. W tym celu stawia sie hipoteze zerows,
np. czy poziom poparcie PiS wigze sie z prawdopodobienstwem rozwodu, przeciw hipotezie alternatywnej,
Ze takiego zwigzku nie ma. Hipoteze weryfikuje sie testem i w zaleznosci od poziomu wartosci p-Value
przyjmuje sie hipoteze zerowg (nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej), albo sie jg odrzuca
(stwierdza sie, ze nie ma podstaw do przyjecia hipotezy zerowej). Do oceny zaleznosci wykorzystuje sie
iloraz szans (ang. odds ratio - OR), albo prawdopodobienstwo wzgledne (ang. relative risk - RR).

y=a+ bx
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Rys. 14 Przyktad wykorzystania regresji liniowej (z estymacjg parametrow metoda najmniejszych kwadratéw)

Klasyfikacja jest bardziej skomplikowang metodg klasyfikacji danych do pewnych kategorii. Zatézmy, ze
dysponujemy obserwacjami z etykietami (klasami), czyli posiadamy wiedze ekspercka. Celem algorytmow |
metodologii jest skonstruowanie klasyfikatora separujgcego obiekty nalezgce do réznych klas. Problem
bardzo czesto pojawia sie przy automatycznym kodowaniu danych. Analizujgc wypowiedzi w Internecie, np.
chcielibySmy znac¢ atrybuty autora, np. przynalezno$¢ partyjng. W takim przypadku mozemy
recznie/automatycznie otagowac autorow wedle ustalonych regut klasyfikacji. Czasami potrzebujemy, zeby
klasyfikator konstruowany jest tak, aby mozliwe byto przewidywanie klas nowych, niesklasyfikowanych
obserwacji. Z metodami klasyfikacji wigza sie pojecia precyzji (czy wyniki badan daja podobne rezultaty)
oraz doktadnosci (czy estymowana wartos$¢ zgadza sie z rzeczywistg) oraz dla testéw binarnych okresla sie
fatszywie pozytywne i fatszywie negatywne proporcje®. Zatézmy, ze chcemy okredli¢, czy respondent
pdjdzie na wybory: tak/nie. Jezeli wsréd wszystkich faktycznych uczestnikéw wyboréw wszyscy zostali
zaklasyfikowani na tak, to mowimy o braku wynikéw fatszywie pozytywnych. Jezeli wsréd wskazanych na
tak wszyscy poszli na wybory, to mamy brak wynikéw fatszywie negatywnych. Czasami zalezy nam na
czutosci (dopetnienie proporcji fatszywie negatywnych), kiedy chcemy zaklasyfikowaé jak najwiecej
respondentéw, ktérzy faktycznie péjda na wybory na tak. Czasami na specyficznosci (dopetnienie proporcji
fatszywie pozytywny), kiedy chcemy zeby wsrdd zaklasyfikowanych na tak jak najwiecej byto takich, ktorzy

> Niestety doktadnos¢ i precyzja w niektdrych naukach jak informatyka nachodzi znaczeniowo na fatszywie
pozytywne/negatywne stosunki.
R0z.3-25 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce

faktycznie pdjda na wybory. Idealna klasyfikacja to 100 % specyficznosci i czutosci, ale w rzeczywistosci
spotecznej jest to praktycznie nie mozliwe. Ogdlng moc testu wyznacza sie krzywg ROC, gdzie na jednej osi
odktadamy wartos¢ recall (czutosci), a na drugiej warto$é¢ (1-specyficzno$é). We wnioskowaniu
statystycznym nalezy uwazaé na wiele czynnikdw, np. niewtasciwego zaklasyfikowania jakiej$ kategorii.
Moze tez wynikac ze stronniczego doboru préby do badan z populacji. Zaktdcenie (ang. confounding)
stanowi btgd wywotany przez inng zmienng pozostajagcg w zwigzku statystycznym miedzy przyczyng a
skutkiem.

Klasteryzacja® za to jest metodg oddzielania i grupowania danych bez uprzedniej wiedzy na temat ich
klasyfikacji. Dysponujemy obserwacjami bez etykiet. Celem uczenia jest znalezienie grup (klastrow), w
ktérych skupione sg dane. Przyktadem sg algorytmy detekcji spotecznosci z rozdziatdw o sieciach
spotecznych. Obserwacje z danej grupy charakteryzujg sie podobienstwem. Mozliwe s3g alternatywne
nazwy: grupowanie, analiza skupien.
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Rys. 15 Wizualizacja wzrostu liczby klastrow w modelowanym uktadzie

Redukcja Wymiaréw jest metodg wyszukania zbioru cech o najwiekszym wptywie na badane zjawisko.
Wracajgc do kwestii rozwoddéw, weimy szczegétowe rejestry z informacjami (dane demograficzne,
spoteczne, ekonomiczne itp.) o osobach ktore sie rozwiodty. Gdy wymiardw jest duzo, ciezko jest stwierdzic,
ktore cechy majg najwiekszy wptyw na decyzje o dochodach. Mozliwe jest skorelowanie tych cech, np.
majatek bedzie zwigzany z dochodami. Dodatkowo rézne zmienne, bedg wchodzi¢ w interakcje, np. praca w
budzetéwce i zarobki (osoby o wysokich zarobkach z sektor panstwowego czesto petnig wazne funkcje
publiczne, i jako ze podlegajg kontroli spotecznej, totez rozwodzg sie rzadziej niz to by wynikato z ich
charakterystyk spoteczno-ekonomicznych). Metody wykorzystujgce redukcje wymiaréw majg na celu

Klasteryzacja jako miara usieciowienia jest inaczej zdefiniowana, stad czesto stosuje sie jej zamienng nazwe —
gronowanie
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zgrupowanie zmiennych w agregaty zmiennych oraz wychwycenie dominujgcych sktadowych
wyjasniajacych zmiennos¢ cechy objasnianej.

Sieci neuronowe i algorytmy genetyczne: Dzieki wdrozeniu typowego dla istot zywych jak ludzi zjawiska
adaptacji komputer sie uczy. Sztuczne sieci neuronowe staty sie nowym paradygmatem obliczen w ktdrych
mozg jest wzorcem ideowym sztucznej sieci neuronowej. Elementem budulcowym takiej sieci jest
perceptron — jednostka potgczona w sieci neuronowej z wejsciami i wyjsciem. Z wykorzystaniem
perceptronu mozna tworzy¢ bramki logiczna co daje rozwigzywacd te same problemy co klasyczne topologie
komputerow. Sie¢ Hopfielda pozwala na wyszukiwanie informacji za pomocg modelu pamieci asocjatywnej.
Oddziatujgc bodzcami uczymy sie¢ neuronowg do rozwigzywania konkretnych probleméw poprzez
odpowiednie dobieranie potaczen miedzy elementami i ich wag. Inng metoda adaptacji sg algorytmy
genetyczne. Tworzy sie funkcje celu dzieki i pozwala sie na jej ewolucje przez mutacje, krzyzowanie i
selekcja. Nastepnie z rodziny funkcji wybierana jest najlepsza. Najprostszy algorytm genetyczny pozwala na
poszukiwanie maksimum. Tego typu metodologie wywodza sie z obserwacji przyrody i ludzi i trafiajg do
wzmochienia metod scistych.

Meta-analiza jest metoda poréwnania réznych wynikéw w celu wyciggniecia zbiorczego wniosku. W ksigzce
,Historia rocka wedtug krytykdw” uzyliSmy aparatu matematycznego aby okresli¢, ktére aloumy w danym
roku byly obiektywnie najlepsze wedtug opinii krytykdw ktére traktowalismy jako pojedyncze subiektywne
obserwacje. Inna nazwa tej metody jest gtosowanie, poniewaz ostateczna decyzja jest podejmowana
wedtug pewnych regut ze zbioru decyzji podrzednych. W metodzie zaktada sie, ze poszczegdlne pomiary s3
obcigzone btedem, to jednak srednia z nich powinna by¢ najlepszym estymatorem szukanej wielkosci, co
ma swoje matematyczne uzasadnienie w teorii wielkich liczb oraz centralnym twierdzeniu granicznym.

3.5 Uklady zlozone jako inspiracja do modelowania procesow spotecznych
Zjawiska spoteczne, a zwtaszcza te dotyczgce nieracjonalnych zachowan ludzkich sg niezwykle trudne do
opisania i wyjasnienia mimo posiadania wcigz rozwijajgcego sie aparatu statystycznego i informatycznego.
To, co obserwuje sie uktadach, czy — szerzej — w cywilizacjach, jest efektem oddziatywania na te uktady
ogromnej liczby czynnikow wewnetrznych i zewnetrznych. Do tych pierwszych zaliczyé mozna przeptyw
informacji pomiedzy uczestnikami Zzycia spofecznego, brak znajomosci warunkéw poczatkowych,
mikroskopowego stanu ukfaddw i precyzyjnie wyznaczonych praw nimi rzadzacych czy, ogélniej, praw
spotecznych. Do czynnikéw zewnetrznych mozna z kolei zaliczyé zdarzenia polityczne, czynniki naturalne
(katastrofy, zjawiska klimatyczne) i technologiczne oraz wptyw innych spoteczenstw. Co wiecej,
uczestnikami rynkéw sg istoty inteligentne, ktdre potrafig sie uczy¢ i dostosowywac swoje zachowanie do
zmiennych okolicznosci. Olbrzymia liczba tych czynnikéw i ich wzajemne powigzania powodujg, ze rynki
finansowe sg jednymi z najbardziej skomplikowanych uktaddéw istniejgcych we Wszechswiecie. Wszystko to
razem sprawia, ze poprawny i catosciowy opis tych rynkéw wymaga wziecia pod uwage informacji
dostepnej na rdéznych poziomach organizacji: na poziomie pojedynczych jednostek i innych instytucji
spotecznych, poziomie branz, geografii oraz zjawisk makroekonomicznych. Potrzebe takiego catosciowego
opisu spotyka sie w przypadku wielu innych uktadéw wystepujgcych w przyrodzie i strukturach spotecznych.
Uktady takie zaliczane sg do klasy, ktdra jest przedmiotem zainteresowania stosunkowo nowej dziedziny -
nauki o uktadach ztozonych. Uktady tego typu charakteryzujg sie duzg liczbg oddziatujgcych ze soba
elementow sktadowych, a nieliniowy charakter tych oddziatywan sprawia, ze cato$¢ zachowuje sie inaczej
niz uktad, bedacy prostg suma elementéw sktadowych.

Koncepcja uktadéw ztozonych zaczeta sie klarowac od lat 50-tych XX w. dzieki pracom biologa Ludwiga
Bertalanffy, ktdry zajmowat sie teorig uktadéw otwartych. Skrytykowat préby opisu zywych organizméw na
gruncie termodynamiki uktadéw zamknietych, bedac zdania, ze ukfady biologiczne wymagajg zupetnie
nowego podejscia, uwzgledniajgcego ich otwartos¢ i wymiane energii i informacji z otoczeniem. Z punktu
widzenia dynamiki takich uktadéw bardzo wazne jest, ze Bertalanffy, wbrew stanowisku neopozytywistéw,
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twierdzit, ze zmiany zachodzace w procesie ewolucji uktadéw biologicznych zachodzg skokowo, co wedtug
dzisiejszego stanu wiedzy wydaje sie by¢ prawda. Za rozwiniecie tej koncepcji mozna uznaé np. pdzniejszg
teorie punctuated equilibria, opisujgcg ewolucje jako cigg dtugotrwatych stanéw rownowagi przerywanych
gwattownymi zmianami. Od czaséw prac Bertalanffy'ego pojecie ztozonosci uktadéw ulegto rozwinieciu,
jednak do dzi$ nie ma jednej uznanej powszechnie definicji, ktora nie budzitaby zadnych watpliwosci. Wigze
sie to przede wszystkim z obecnoscig tego terminu w wielu odrebnych dziedzinach nauki, na przyktad w
psychologii, socjologii, cybernetyce, biologii, fizyce, matematyce i teorii informacji, a — co za tym idzie —
wielu roznym prébom jego formalizacji (mimo, zZe intuicyjnie idea ztozonosci moze byé w kazdej dziedzinie
rozumiana podobnie). Nauka o ztozono$ci okresla uktady ztozone jako uktady nieredukowalne, czyli takie, w
ktdrych na poziomie makroskopowym wystepujg zjawiska, ktérych nie da sie wyttumaczy¢ jedynie na
podstawie znajomosci ich struktury mikroskopowej. Sg to tzw. zjawiska emergentne. Teoria systemow
definiuje te wtasnosci jako (Poczobut, 2006):

e wiasnosci uktaddw, ktdrych nie obserwuje w ich poduktadach;
e wiasnosci, ktére sg rezultatem dynamicznej organizacji ich elementow;

e wiasnosci globalne, ktdre mogga by¢ efektem mieszanym czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych,
zwigzanych z przesztoscig uktadu i warunkami srodowiska;

e wiasnosci funkcjonalne na wyzszym poziomie organizacji majg potencjalnie wielorakie wyjasnienie
na nizszych poziomach organizacji (brak jednoznacznosci pomiedzy poziomami organizacji).

W przyrodzie zjawiska emergentne sg powszechnie spotykane, np. skomplikowane formy uksztattowania
terenu, takie jak niektére typy wybrzezy o strukturze fraktalnej (fiordowe, riasowe, szkierowe), tancuchy
gorskie, wydmy piaszczyste, fraktalna struktura systemow rzecznych, wielkoskalowe zjawiska
atmosferyczne, takie jak tornada, niektére formacje chmur, przeptywy turbulentne cieczy, zycie i formacje
organizméw zywych (kolonie bakterii, tawice ryb, gromady ptakdéw). Podobnie, zjawiska emergentne sg
cechg uktaddw spotecznych: pojawienie sie specyficznych cech w psychologii ttumu, istnienie ruchdéw
spotecznych, struktur panstwowych, wojen, pienigdza, rynkédw finansowych, literatury, sztuki itp.
Zjawiskiem emergentnym na pograniczu biologii i zjawisk spotecznych jest z kolei jezyk naturalny i zwigzane
z nim efekty wyzszego rzedu, takie jak gramatyka czy styl literacki. Z drugiej strony emergentnos¢ zjawiska,
ktére moze sie wydawacé najbardziej ztozonym sposréd nietrywialnych cech organizméw zywych, czyli
Swiadomosci, budzi kontrowersje, poniewaz jest ciggle stabo poznane (Poczobut, 2006). Cechg uktadow
ztozonych, ktéra prowadzi do pojawienia sie zjawisk emergentnych, jest samoorganizacja. Jest to
dtugotrwaty proces ewolucji uktadu, ktéry na skutek oddziatywania z otoczeniem poprzez wymiane
informacji (energii), zmienia swa strukture wewnetrzng w celu adaptacji do nowych warunkéw. Ta zmiana
struktury, a wtasciwie cigg nastepujgcych po sobie zmian, ma charakter nieodwracalny. O nieodwracalnosci
ewolucji uktadéw pisat juz L. Dollo w latach 90-tych XIX w., ktéry odnosit ja do uktadéw biologicznych, ale
jest to prawda dla dowolnych uktadéw ztozonych. Z punktu widzenia fizyki, nieodwracalnosé ewolucji jest
skutkiem drugiej zasady termodynamiki oraz wtasnosci nieliniowych uktadéw o dynamice dysypatywnej. W
tym kontekscie warunki zewnetrzne i ich wptyw na uktad majg charakter parametru kontrolnego, ktéry
zmieniajgc sie, zmienia dynamike uktadu opisywanego pewnymi rownaniami rézniczkowymi. Zmiany
parametru powodujg, ze w pewnym momencie ukfad traci rdwnowage i zamiast jednego rozwigzania
stabilnego pojawiajg sie dwa lub wiecej rozwigzan, z ktérych jedno, ktéremu odpowiada biezgcy stan
uktadu, jest niestabilne. Pojawia sie stan nieréwnowagi i uktad musi przejs¢ do nowego stanu réwnowagi,
ktéry odpowiada jednemu z rozwigzan stabilnych. Wystepuje wtedy tzw. spontaniczne ztamanie symetrii.
Cigg takich zmian stanéw odpowiada wiec ewolucji poprzez sekwencje standw metastabilnych. Jesli historia
uktadu jest wystarczajgco dtuga i wystgpito wiele zdarzen tego typu, to struktura uktadu moze staé sie
dowolnie ztozona. W konsekwencji samoorganizacja moze wystepowaé¢ w ukfadach, ktére sy zarazem
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elastyczne, by mogty zmieniaé swa strukture, ale rowniez stabilne, by mogty istnieé¢ przez dtuzszy okres
czasu. Zmiennos$¢ zachowania uktadéw samoorganizujgcych sie jest widoczna w zjawiskach kolektywnych,
ktére wytaniajg sie z pozornego chaosu i w takim chaosie pdzniej zanikajg. Do takich zjawisk w uktadach
fizycznych mozna zaliczy¢ np. reakcje Bietousowa-Zabotyriskiego w uktadach dyfuzyjnych, agregacje
ograniczong dyfuzjg, czy komadrki Benarda w cieczy. Podobne efekty wystepujg w Swiecie przyrody
ozywionej. Na przykfad ptaki mogg przez dtuzszy okres czasu prowadzi¢ indywidualny tryb zycia, by w
pewnym momencie zaczg¢ grupowac sie w wielkie stada i odlatywac¢ wspdlnie w jednym kierunku, po czym
w innym momencie stada ulegajg dezintegracji i ptaki powracajg do indywidualnego stylu zycia. Ta fatwos¢
przechodzenia z nieuporzagdkowania do uporzgdkowania i odwrotnie jest jedna z najbardziej
charakterystycznych i uniwersalnych cech ztozonosci. Na rynkach finansowych i towarowych, o ktdrych
mowa bedzie w dalszych rozdziatach, moina takie zaobserwowaé takie kolektywne efekty. Barki
spekulacyjne, ktére sg fazami uporzadkowanego zachowania inwestordw i wylaniajg sie ze
nieuporzgdkowanego stanu roéwnowagi rynkowej, typowo konczg sie jeszcze bardziej kolektywnymi
krachami, po ktdrych rownowaga i nieuporzgdkowanie zostajg przywrécone. To samo dotyczy okreséw
wzmozonej liczby rozwoddw, wywotanych przez stadne zachowania ludzi w obliczu zmieniajacych sie norm.
Przyczyny takich zachowan zostang wyjasnione w tej ksigzce.

Rys. 16 llustracja Samoorganizujacej sie krytycznosci w postaci lawin ze stanéw nieréwnowagowych

Jednym z ciekawszych zjawisk spotykanych w ukfadach ztozonych jest tzw. samoorganizujgcej sie
krytycznosci (ang. self-organized criticality). Jest to forma samoorganizacji, w ktdrej ewolucja uktadu dazy
do osiggniecia lub przywrdcenia stanu krytycznego. Stanem krytycznym w tym rozumieniu jest stan, w
ktorym uktad wykazuje gotowos¢ do dowolnie silnej odpowiedzi na zewnetrzne zaburzenie. Jest to stan
pokrewny stanowi ukfadu w okolicach punktu krytycznego przejscia fazowego drugiego rodzaju, gdzie
obserwuje sie pojawianie sie struktur o dowolnym rozmiarze, od najmniejszych, do poréwnywalnych z
rozmiarem catego uktadu (np. w zjawisku perkolacji). Mechanizm samoorganizujgcej sie krytycznosci
opisuje model stozka piasku, tworzonego przez dodawanie pojedynczych ziaren. W modelu tym stozek,
poczatkowo ptaski, stopniowo zwieksza kat swojej tworzgcej az osiggnie on takg wartosé, ze stozek ulega
osypaniu i sptaszczeniu, po czym proces zaczyna sie od nowa. Stan krytyczny odpowiada tu takiemu katowi,
w ktérym pojedyncze ziarno piasku moze spowodowaé zaréwno matg lokalng lawine, jak i globalng
katastrofe. Istotg procesu jest jednak to, ze kat krytyczny jest swoistym atraktorem, do ktérego stan stozka
nieustannie dazy. Model samoorganizujgcej sie krytycznosci zostat wykorzystany do wyjasnienia
powszechnosci szumu 1/f, wystepujgcego w przyrodzie np. w zjawisku trzesien ziemi, wylewach rzek,
muzyce, rytmie ludzkiego serca, sieciach neuronowych, a nawet w funkcjonowaniu mdzgu.

Szum 1/f jest przyktadem jednego z typow zaleznosci potegowych, czesto obserwowanych w ukfadach
naturalnych. Mimo ze zaleznos$ci potegowe mogg mie¢ bardzo rézne przyczyny, w tym takze dosc¢ trywialne,
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to charakteryzujg takze zjawiska krytyczne — np. wiele wielkosci fizycznych skaluje sie potegowo w poblizu
punktu krytycznego. Dlatego tez ich obecnos¢ w danych empirycznych moze byé przestanka, ze odpowiedni
uktad znajduje sie w stanie krytycznym. Z tego m.in. powodu panuje poglad, ze prawa potegowe sg jedng z
cech uktadéw ztozonych. Z drugiej strony zaleznosci potegowe sg obecne w strukturach fraktalnych, stad
wiele uktadéw uwazanych za ztozone przejawia strukture tego typu.

Fraktale, ktore sg obiektami samopodobnymi, posiadajg strukture hierarchiczng. W przypadku uktadéw
ztozonych taka hierarchia struktur moze wynika¢ badz z ich fraktalnej struktury na danym poziomie
organizacji, badz z wielopoziomowej struktury organizacyjnej. Oba typy hierarchicznosci sg Swietnie
widoczne na uktadach spotecznych. Cywilizacja dzieli na spoteczenstwa w poszczegdlnych czesciach Swiata i
w pojedynczych krajach, spoteczenstwa krajowe dzielg sie na spotecznosci nieformalne (te wsrdd nich
wyroznia sie subkultury) i spoteczenstwa formalne, te dzielg sie na grupy spoteczne, a te z kolei na
niewielkie sieci powigzanych ludzi. Z innego punktu widzenia uczestnicy rynkow finansowych, ktorzy sg
elementami mikroskopowej struktury ukfadu, mogg by¢ organizacjami (firmami, instytucjami itp.),
sktadajgcymi sie z ludzi. Ludzie, jako organizmy zywe, sg zbudowani z komdérek, ktore to komarki maja
wewnetrzng strukture organelli, zbudowanych z molekut. To tworzy wspomniang wielopoziomowa
strukture, w ktérej jedne poziomy sg pierwotnymi elementami wyzszych poziomow.

3.6 Redukcjonizm operacyjny a rzetelno$¢ badan

W S$wiecie symulacji komputerowych danej cesze mozna przypisa¢ obiekt matematyczny, ktéry w
wiekszosci przypadkéw sprowadza sie do pojedynczej liczby. Opisywanie czego$ tak skomplikowanego jak
np. opinia jakiej$s osoby za pomocg tylko jednej liczby, moze z poczatku wydawac sie karkotomnym i wrecz
niedopuszczalnym uproszczeniem. Okazuje sie jednak, ze w wielu zastosowaniach w zupetnosci wystarcza, a
zalety takiego podejscia nierzadko goérujg nad wadami. Warto zaznaczyé, iz mowigc o opinii opisanej jedng
liczbg zazwyczaj nie mamy na mysli catego Swiatopogladu danej osoby, a jedynie jej poglad dotyczacy jednej
konkretnej sprawy, czyli niejako wycinek catosci. Z pewnoscig do opisu catego swiatopogladu bardziej
odpowiedni bytby wektor opinii, jednak skupmy sie na pojedynczych opiniach, opisywanych za pomoca
skalara.

Opisujagc modelowanie opinii mozna postuzyé sie analogia do koloru. Teoretycznie, jesli chcemy opisaé
barwe docierajgcego do nas swiatta, powinnismy podac¢ informacje dotyczacg catego jego widma, wraz ze
wszystkimi szczegotami, liniami widmowymi itp. Jednakowoz nasze oczy majg pewne ograniczenia i nie
widzg tych wszystkich szczegdtdow. Mamy trzy rodzaje czopkdw, wrazliwych na trzy rézne czesci widma, tak
zwane kolory podstawowe (czerwony, zielony i niebieski). Zatem do petnego opisania naszego wrazenia
wizualnego wystarczg zaledwie trzy liczby, reprezentujgce natezenia tych trzech kolorow podstawowych.
Co prawda mozemy rozrdznic niezliczong liczbe kombinacji, ale jesli zaczniemy je nazywac to okaze sie, ze
nazw znamy kilkanascie, najwyzej kilkadziesigt. Jesli wiec bedziemy opisywaé¢ komus kolor ktéry widzimy,
postuzymy sie wtasnie jedng z takich nazw. Mozna i$¢ jeszcze dalej i ograniczy¢ liczbe opisywanych koloréw
do kilku, a w skrajnym przypadku nawet do dwdch: czarnego i biatego. Pozostajgc przy analogiach
wizualnych, zastandwmy sie jak takie uproszczenie wptywa na widziany/rejestrowany/opisywany obraz.
Kolor moze by¢ opisany tréjwymiarowym wektorem, w ktorym wartos¢ kazdej z trzech sktadowych RGB jest
opisywana 16 bitami. Tak wiec moze przyja¢ jedng z 65536 wartosci, ktore bedag catkiem nieztym
przyblizeniem ciggtej skali. Sprébujmy teraz ograniczy¢ gtebie koloru do 24 bitéw (tzw. truecolor), a wiec 8
bitéw (256 réznych wartosci) na kazdy kolor podstawowy. W tym przypadku przyblizenie ciggtej skali juz nie
jest tak dobre jak poprzednio, ale mimo to jedynie nieliczne osoby sg w stanie zauwazy¢ réznice i to jedynie
na dobrym, profesjonalnym monitorze. Mozemy zrobi¢ krok dalej i skorzysta¢ z trybu HiColor ktéry korzysta
jedynie z 15 bitéw - 5 bitdw (32 wartosci) na sktadowg, co daje w sumie 32768 réznych kombinacji. Tutaj juz
nawet niewprawione oko dostrzeze pewne niedoskonatosci obrazu, ktére bedg szczegdlnie widoczne w
obszarach tagodnych przejs¢ tonalnych na duzych powierzchniach. Dalej mamy tryb 256 koloréw, w ktérym
niedoskonatosci sg juz bardzo widoczne. Idac jeszcze dalej, napotkamy tryby: 16 i 4 koloréw, aby na koncu

R0z.3-30 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce

dojs¢ do zaledwie dwdch koloréw: czarnego i biatego. Podczas tej drogi wida¢ wyrazng i coraz szybsza
degradacje jakosci obrazu. Jednak nawet w trybie dwukolorowym mozemy rozréznié¢ zarysy obrazu | jego
ogolny ksztatt. | to jest wtasnie sedno rozumowania. Taki binarny obraz jest o wiele tatwiejszy do opisania.
Co prawda nie dostrzezemy na nim wielu subtelnosci ani koloru, ale nadal jednak jestesmy w stanie
uchwycic¢ jego sens. Jesli nie zalezy nam na subtelnosciach, a wtasnie na owym ogdlnym sensie, to nie ma
potrzeby zajmowania sie nadmierng liczbg detali. Takie upraszczanie nie jest praktykg stosowang wytacznie
w socjofizyce. Robi sie tak w najrdzniejszych sondazach, ankietach itp., sprowadzajgc skomplikowang opinie
do pojedynczej liczby, ewentualnie zestawu liczb (wektora). Przy odrobinie dobrej woli mozna nawet
dostrzec dalekie kwantowe analogie. Otdz proces odpowiedzi na pytanie postawione w ankiecie
przypomina nieco proces pomiaru znany z mechaniki kwantowej. Oto skomplikowany s$wiatopoglad -
transpozycja standw, jest sprowadzany do konkretnego wyniku, w akcie zapytania-pomiaru. Oczywiscie
nalezy traktowad to poréwnanie z duzym przymruzeniem oka i mysle¢ o nim raczej jak o niewielkiej dygresji
niz czyms$ powazniejszym. W kazdym razie wiadomo juz, ze mozna opinie opisywac liczbowo. Teraz pora na
nieco wiecej szczegdtdw, warto zastanowic sie jakie moga by¢ rodzaje cech i odpowiadajgce im przyktady ze
Swiata realnego.

- Przyktadem cech ciggtych sg poglady polityczne. Okreslajac poszczegdlne partie zazwyczaj postugujemy sie
pojedynczg cechg okredlajagcg najczesciej lewicowos$é/ prawicowosé danej partii. Mozna je zatem
reprezentowac na osi liczbowej gdzie skrajnie lewicowym partiom przypiszemy -1, centrowym 0, a tym
skrajnie prawicowym 1. Zatem poglady polityczne danego agenta mozemy opisaé liczbg rzeczywistg z
przedziatu< -1, 1>.

- Cecha dyskretng, moze by¢ wskazanie konkretnej partii. Jesli agent chciatby gtosowaé w wyborach, to
musiatby wybrac¢ jedng z kilku partii. Jesli bytoby 5 partii a ich nazwami bytyby numery, to wtedy opinia
agenta bytaby liczba ze zbioru [1, 2, 3, 4, 5] czyli zmienng dyskretna.

- Cechy binarne — czyli takie, ktére mogg przyjmowac tylko jedng z dwdch wartosci np. ze zbioru [0, 1]. Z
takimi opiniami mielibysmy do czynienia gdyby byty tylko dwie partie, lub jeslibySmy zadali jakiekolwiek
pytanie na ktére mozliwe s3g tylko dwie odpowiedzi, np. Czy jeste$ za karg $mierci czy przeciw, lub PC vs.
Mac, Canon vs. Nikon, C64 vs. Atari...

- Kiedy chcemy opisaé kilka réznych cech naraz, mozemy sie postuzy¢ wektorem opinii, w ktérym kazda z
cech bedzie opisana z osobna.

Majac uktad agentéw oraz definicje cech brakuje nam jeszcze tylko dynamiki. Jak samo stowo wskazuje
bedziemy mieli do czynienia z jakag$ zmiennoscig cech w czasie. W rozpatrywanych modelach taka zmiana
nastepuje badz w wyniku oddziatywania agentéw miedzy sobga, badZ pod wptywem jakiego$ innego
czynnika wptywajgcego na nich, najczesciej takiego jak szum lub pole zewnetrzne.

3.7 Model a rzeczywistos¢

Wiele proceséw zachodzgcych w przyrodzie jak | w spotecznosciach ludzkich posiada pewne uniwersalne
wiasciwosci dlatego. Autor jest stosunkowo sceptycznie nastawiony do generalizujgcych wnioskéw
dotyczacych jednosci praw fizycznych rzadzacych wszechswiatem, aczkolwiek wiele rozwazan na ten temat
miato wptyw na obecny ksztatt obliczeniowych nauk spotecznych.

Przyktadem jest chaos deterministyczny, ktdrego spektakularnym przyktadem “efekt motyla”, a odnosi sie
do mozliwosci wywotania huraganu pod wptywem machniecia skrzydetkami motyla po drugiej stronie kuli
ziemskiej. Chodzi tu o czutos$¢ uktadu na warunki poczatkowe modelu (niewielka zmiana warunkéw zmienia
w istotny sposdb wynik) | wtasnie w meteorologii w potowie XX wieku taki efekt zostat zaobserwowany
przez Lorenza. Tak samo mozna interpretowad zdarzenia spoteczne, dlatego czesto niewielkie zdarzenia jak
btagd maklera w ztozeniu zamoéwienia powodowat krach na gietdzie.
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Innym zjawiskiem jest samoorganizujg sie krytyczno$é. Wystepuje jezeli ograniczonosé jakiej$ zmiennej
zwigzana jest istnieniem pewnego progu. Uwalnianie zgromadzonych zasobdw nastepuje w postaci lawin
(sporadycznie a nie ciggle). Takim przyktadem moze by¢ Arabska wiosna 2012, ktéra z niewielkiego
lokalnego protestu skorczyta sie przemianami politycznymi w wielu krajach Afryki Pétnocnej | Bliskiego
Wschodu.

Czesto w opisie roznych zjawisk wykorzystuje sie prawa potegowe. W klasycznych opisach statystycznych
zmienne obserwowane powstate w wyniki procesu przypadkowego opisuje sie rozktadem normalnym.
Prawa potegowe przyktad takich rozktadéw (z istotng z punktu widzenia fizyki teoretycznej cechg
skalowania), ktore posiadajg grube ogony (zdarzenia ekstremalne wystepujg czesciej niz to wynika z
rozktadéw normalnych). Okazuje sie, ze wiele uktadéw podlega takim prawom: Trzesienia Ziemi, Lawiny
(piasku, $niezne), Katastrofy naturalne (deszcze, pozary), Wymierania gatunkdw, Krachy na gietdzie.

ogon potegowy
(gruby)

A ogon gaussowski

Rys. 17 Réznica miedzy rozktadem normalnym a potegowym dominuje w ogonie (zdarzenia rzadkie — dalekie od wartosci oczekiwanej)

Za uktadami z dynamika progowsg, badZz z regutami preferencyjnymi, stoi ten sam mechanizm (prawa
potegowe), co dotyczy zdarzen o dowolnym charakterze. Z prawami potegowymi wigzg sie sieci bezskalowe
o czym bedzie mowa w rozdziale o sieciach.

Przyroda dostarcza nam wiele ciekawych przyktadow zjawisk, ktore wystepowaé mogg u ludzi. Wezmy
model skoordynowanego ruchu zwierzat (ang. flocking, swarm): stada ptakdéw, czy tawice ryb. Zwierzeta
poruszajgce sie w takich schematach nie majg zazwyczaj lidera, a wiedza jednostek jest lokalna, jednak w
wiekszosci przypadkow jako stado zmierzajg we wiasciwym kierunku. Taki model moze oddawad
wiasciwosci stadne w przypadku zbiorowisk ludzkich jezeli uwzglednimy inng zmienng ceche niz potozenie
jak u zwierzat.
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Rys. 18 Stadne zachowania ryb i ptakéw (flocking, swarm). Zrédio: http://www.flickr.com/photos/eosgreg/6965121429/,

http://swantalks.blogspot.com

3.8 Hierarchicznos$¢

Tematem jest dynamika i struktura korelacji w uktadach hierarchicznych przy wykorzystaniu metod
statystycznych i sieciowych. Na podstawie korelacji mozna ustali¢ odlegtosci miedzy podmiotami, stworzyé
dla nich strukture hierarchiczng i zbudowa¢ drzewo minimalnej rozpietosci.

Niech Y|(t) oznacza zmiane ceche i w punkcie czasu t .

<YY > -<Y ><Y; >

p

ij =
J(< Y2 > =<V >2) (<Y} > -<Y; >?)

Zatem odlegto$¢ miedzy elementami uktadu mozna zdefiniowaé jako odlegtos¢ d(i,j):

dij = ’2(1 = Pij)

ktdéra spetnia aksjomaty metryki euklidesowej, analogicznie jak dtugosci bokéw w tréjkacie.

Dla przestrzeni metrycznej, w ktdrej potaczonych ze sobg jest n-elementéw, subdominujgca ultrametryka
moze by¢ otrzymana za pomoca drzewa minimalnej rozpietosci (powigzarh o minimalnej rozpietosci —
minimal spanning tree MST). Dla wazonego grafu ztozonego z n wierzchotkéw, MST jest drzewem o n-1
krawedziach, ktére minimalizuje fgczng odlegtos¢. Subdominujgca ultrametryczna przestrzer powigzana z
przestrzenig metryczng wprowadza dobrze zdefiniowany uktad topologiczny, z ktérym jednoznacznie wigze
sie zindeksowna hierarchia rozwazanych n obiektow.

3.9 Pomiar zloZonosci

Jak juz to zostato wspomniane, uktady ztozone wymagajg réwnolegtego opisu na kilku poziomach
organizacji struktury. Cho¢ teoretycznie mozliwe, wyprowadzenie opisu takich uktadéw z wiedzy o budowie
i oddziatywaniach pomiedzy pojedynczymi ich elementami nie jest wykonalne w praktyce. Dzieje sie tak z
powodu nieznajomosci warunkéw poczatkowych, co w przypadku zjawisk nieliniowych wyklucza doktadne
przesledzenie ewolucji uktadu w czasie (tzw. czuto$¢ na warunki poczatkowe), a wielka liczba stopni
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swobody uktadu wyklucza uzycie wspétczesnie dostepnej mocy obliczeniowej. Te problemy sprawiaja, ze
opis uktadéw ztozonych jest albo jedynie jakosciowy, albo do badan trzeba wykorzystac te ich aspekty,
ktére poddajg sie tatwo analizie. Duzg role w badaniu ukfadéw ztozonych odgrywa analiza danych
empirycznych. Dane te w postaci sygnatéw (serii czasowych) sg dostepne po wyborze odpowiednich
zmiennych, ktére poddajg sie pomiarom. Wfasnosci uktadéw sg w zwigzku z tym okreslane w sposdb
posredni poprzez wiasnosci tych sygnatéw. Ztozonosé uktadéw przy tym moze, choé nie musi, oznaczac
ztozonosci sygnatow. Pojawia sie tu w ogdle problem, jak zdefiniowaé stopien ztozonosci ciggu liczb. W
przeciwienstwie do definicji ztozonosci uktaddw, ztozonos$é sekwencji liczbowych mozina definiowaé w
sposob ilosciowy i Scisty. Niestety, mozna to zrobi¢ na wiele sposobdw, bez jednej uniwersalnej definicji.
Pierwszg z zaproponowanych miar ztozonosci byta ztozonos¢ algorytmiczna, ktdra opierata sie na dtugosci
minimalnego algorytmu, ktéry dang sekwencje moze odtworzy¢. Jej wadg byto przypisywanie
nieskoiczonej ztozonosci sekwencjom przypadkowym, w zwigzku z czym konieczne byto wprowadzenie
innych wielkosci, ktére sobie z tym potrafity poradzié: np. ztozonosci efektywnej czy gtebokosci logicznej.
Niestety, wielkosci te zazwyczaj sg trudne do wyliczenia i przez to ich stosowalnos$¢ bardzo ograniczona. O
wiele prosciej wylicza sie miary oparte na pojeciu entropii informacyjnej:

S = —z pilnp;

gdzie pi oznacza, ze prawdopodobienstwo, ze sygnat przyjmie wartos¢ i z N dozwolonych wartosci (mozliwe
jest tez zdefiniowanie entropii w sposdb ciggly). | cho¢ entropia jest uzyteczng miarg, to — podobnie jak
ztozonos¢ algorytmiczna - moze osiggaé najwyzszg wartos¢ dla sygnatéw, ktére sg wynikiem serii losowe].
Wazng zaletg entropii i metod okreslania ztozonosci jg wykorzystujgcych (np. ztozonosci efektywnej) jest to,
ze moze byc stosowana nie tylko do sygnatéw, ale tez do uktadéw. Mozna wprowadzié rozrdznienie miedzy
"informacjami opisujgcymi" a "informacjami identyfikujgcymi" wyrazonych witasnie przedstawionym
wzorem Shannona. Kwestie zwigzane z teorig informacji byty postawg na réwni z inspiracjg bioinzynierig
cybernetyki spotecznej’. W tym wypadku zamiast prawdopodobieristwa wartoéci sygnatu uzywa sie
prawdopodobienstwa, ze uktad jest w danym stanie.

Z faktu, ze obiekty fraktalne mogg by¢ intuicyjnie odbierane jako obiekty o duzej ztozonosci strukturalnej,
wielkosSci charakteryzujgce fraktale mogg tez stuzy¢ jako ilosSciowe miary ztozonosci, wykorzystywane
zarowno do obiektow, jak i sygnatow. Takimi wielkoSciami sg wymiary fraktalne i wyktadniki Hursta. W
przypadku multifraktali lub sygnatéw multifraktalnych, ktére sg splotami wielu réznych jednorodnych
fraktali, a przez to bardziej ztozone od jednorodnych fraktali, miarg ich ztozonosci moze by¢ tez tzw.
spektrum multifraktalne. Miary te stosuje sie powszechnie w analizie danych pochodzacych z uktadow
przyrodniczych. W przypadku socjologii wydaje sie, ze majg one jednak mniejsze zastosowanie. Ztozonos¢
uktadu mozna tez opisywac poprzez identyfikacje efektéw kolektywnych rozumianych jako redukcja
efektywnej liczby stopni swobody uktadu. Na poziomie analizy sygnatéw empirycznych mozna to zrobig,
badajac korelacje pomiedzy sygnatami zwigzanymi z réznymi stopniami swobody. Im wiecej sygnatéw jest
od siebie zaleznych i im silniej sg one zaleine, tym kolektywnos$¢ jest wieksza. W tym kontekscie takimi
miarami mogg by¢ omowione w dalszej czesci ksigzki wspdtczynniki korelacji Pearsona i Spearmana oraz
informacja wzajemna, wraz z ich rozktadami.

7 http://socjocybernetyka.pl/
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4 Nauka, technika i zmiana spoteczna w kontekscie informatyzacji

Pojawienie sie technologii cyfrowej, auprzednio elektronicznej ielektrycznej, w znaczacym stopniu
wplyneto na obraz naszego $wiata. Rewolucja technologiczna, skoncentrowana wokdt technik
informacyjnych tworzagcych nowe poziomy komunikacji, aco za tym idzie — wspdtzaleznosci
i wspotbieznosci, przeobrazita z duzym przyspieszeniem materialne podstawy spoteczeristwa. Ten rozdziat
jest poswiecony specyfice zycia spotecznego w sSwiecie wirtualny w kontekscie wykorzystania danych
(zwtaszcza Big Data) coraz bardziej i w wiekszej ilosci dostepnych. W konsekwencji gospodarczego
globalnego ujednolicenia oraz rozwoju nowego medium — Internetu, obserwujemy spoteczeistwo rzgdzace
sie innymi prawami. Nie oznacza to jednak, ze technika determinuje spoteczenstwa. ROwniez
spoteczenstwo nie pisze scenariusza zmiany technologicznej, poniewaz w okresie odkryé naukowych,
technicznych innowacji ispotecznych zastosowan interweniuje wiele czynnikdéw, wiaczajagc wto
indywidualng przedsiebiorczos¢ iinnowacyjnos¢. Dlatego tez efekt koncowy jest wynikiem ztozonego
procesu dialektycznej interakcji. W badaniach naukowych sprawa wyglada jednak prosciej, gdyz uznaje sie
paradygmat, ze technika jest spoteczeistwem, a spoteczeristwo nie moze by¢ rozumiane lub przedstawiane
bez swych technicznych narzedzi. Postaram sie w dalszej czesci rozdziatu pokazaé najwazniejsze zjawiska
spoteczno-kulturowe wspdtistniejgce z pojawieniem sie ,techniki XXI-go wieku”, z perspektywy dostepnej
wiedzy socjologicznej (Castells, 2000), jak rowniez witasnych obserwacji cztowieka nie tylko
wykorzystujgcego nowoczesne technologie, ale tez pracujgcego w High-Tech . Przedstawie réwniez wycinki
z przemiany procesu edukacji, nauki i kultury wynikajace z digitalizacji wspdtczesnego Swiata.

4.1 Postep technologiczny naszej epoki

W ciggu 250 lat, od 1750 do 2000, technologia stworzyta nowg, Swiatowg cywilizacje. Wynalazki techniczne
staty sie czym$ powszechnym od Zachodu po Wschdd. Transformacja ta dokonata sie przez radykalng
zmiane w znaczeniu wiedzy. Za Peterem Drucknerem (Druckner, 1969 ) podzielitem ten okres na trzy etapy:

1) Rewolucje przemystowgq: Pierwsze 150 lat (mniej wiecej od powstania silnika parowego Watta), kiedy to
rzemiosto przeksztatcato sie w technologie, doswiadczenie w wiedze, wtajemniczenie w metodologie,
a dziatanie w stosowanie wiedzy. Powstawaty tez uczelnie techniczne (pierwszy dyplom inzyniera we Francji
ok. 1800) i coraz mniej cenione byto Allgemeine Bildung , tylko wysoka specjalizacja. Przyktadem moze by¢
gtéwny bohater powiesci Marka Twaina Jankes na dworze Kréla Artura (1889), nie znat faciny, nie czytat
Szekspira, ale potrafit budowac wszelkie maszyny, w tym generator pradu. Uprzemystowienie odbywato sie
nieréwnomiernie. Zupetnie inaczej na chociazby niemieckim Slasku i carskiej Rosji. Podstawg ekonomii wg
Adama Smitha jest ,Ziemia, kapitat i zasoby ludzkie”.

2) Rewolucje produktywnosci: Szybkie bogacenie sie uprzemystowionych spoteczenstw poprzez wieksza
efektywnos¢ pracy przez pierwsze 50 lat XX wieku. Poziom Zzycia nawet w najbiedniejszych dzielnicach
przemystowych miast byt wyzszy niz na wsiach, z ktérych pochodzita naptywowa ludnos$é¢ ($Smiertelnosc
noworodkéw w favelas Rio de Janeiro byta dwukrotnie nizsza niz w otaczajgcej miasto prowincji). Dane
pochodzace z produkcji, sprzedazy itd. podlegaé zaczety szczegétowej naukowej analizie. Taylor
zapoczatkowat w USA profesjonalne zarzadzanie. Rozpoczecie tasmowej produkcji (np. Ford T). Przemyst
wcigz byt motorem gospodarki, w tym wojennej (dwie wojny Swiatowe).

3) Rewolucje w zarzadzaniu: Menagerowie wprowadzajg w zycie wiedze wyniesiong ze szkdt. Proces
podejmowania decyzji podlega naukowym wyznacznikom. Coraz wieksza automatyzacja produkcji. Dzieki
temu mniej ludzi musi by¢ zwigzanych bezposrednio z przemystem, a moze sie zajgc ustugami. Wymiana
i posiadanie informacji ma ogromne znaczenie na wszystkich poziomach dziatalnosci. Twierdzenie Adama
Smitha w tych czasach nabiera nowego wymiaru — , Wiedza, kapitat i zasoby ludzkie”. Powstajg coraz to
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nowe technologie informacyjne wtym komputery ilnternet, ktére nadajg jeszcze szybsze tempo
przemianom spotecznym.

Wiasnie powstanie powszechnych narzedzi utatwiajgcych komunikacje ipozwalajagcych na niemal
natychmiastowy dostep do informacji ma ogromny wptyw na spoteczenstwo XXI wieku.

4.2 Rewolucja internetowa

Poczgtkdéw Internetu mozna doszukiwaé sie réznie m.in. w sieci komputeréw stworzonej przez fizykéw
jadrowych z laboratorium w Los Alamos we wczesnych latach siedemdziesigtych dwudziestego wieku
(Castells, 2000). Dzisiaj sie¢ obejmuje ok. miliarda uzytkownikow na catej Ziemi. Taki szybki rozrost maégt by¢
mozliwy dzieki wrecz wyktadniczemu przyrostowi mocy obliczeniowej wspoétczesnych komputeréw (Prawo
Moora gtosi, ze co roku moc obliczeniowa komputera za ta samg wartos¢ biezgcg podwaja sie) jak rowniez
dzieki wielu innym czynnikom, jak unitaryzacja kodowania danych (tu takze fizycy tym razem z CERN-u majg
swoj wktad, tworzac jezyk HTML, ktéry stat sie standardem). Komputeryzacja dotyczy w znacznie szerszym
stopniu naszego zycia (Capra 1998). Uzywajgc chociazby kart ptatniczych czy rozmawiajgc przez telefon
komérkowy korzystamy znowoczesnych rozwigzan do przekazywania informacji w trybie niemal
natychmiastowym. Mogac robi¢ zakupy w Internecie, mozemy rzadziej chodzi¢ do realnego sklepu.
Korzystajgc z komunikatorow internetowych (jak polskie Gadu-Gadu, czy ogdlnoswiatowe IRC) zmieniajg sie
relacje miedzyludzkie. Portale spotecznosciowe (jak polska Nasza-Klasa, czy miedzynarodowy Facebook)
pochtaniajg niewyobrazalng jeszcze kilka lat wczesniej ilos¢ czasu ich uzytkownikom. Dzieki tym srodkom
mozliwym stato sie przesytanie informacji miedzy kontynentami iutrzymywanie kontaktow z ludzmi
mieszkajgcymi w dowolnym miejscu na naszej planecie.

Rys. 19 Usieciewienie wspétczesnego $wiata. Zrédto: www.facebook.com

Ogdlnodostepnosé informacji (wyszukiwarka internetowa Google, wolna encyklopedia Wikipedia, poczta
elektroniczna, czy ogromna ilo$é portali tematycznych), telefonia komérkowa sprawity, ze ludzie stali sie
niecierpliwi, liczy sie dla nich gtéwnie ,Tu iteraz”. Nie jeden internauta zdenerwowat sie obserwujgc na
swojej przeglagdarce internetowej btgd 404 (Swiadczacy o tym, ze strona pod danym adresem juz nie
istnieje, bgdz nie ma do niej w tej chwili dostepu). W zwigzku z tym czesto razem z adresem internetowym
w publikacjach dodaje sie date, kiedy ostatnio byt on aktywny.

Rowniez bardzo zle widziane jest zatrzymywanie wymiany informacji. Pierwsi hakerzy nie wtamywali sie dla
zyskéw, tylko po to, zeby ujawnié to, co ktos$ chciat utajnié. Rownie mocno krytykowane jest prawo
autorskie ipatentowe. Odpowiedzig na to sg spotecznosci wolnego oprogramowania (sztandarowymi
projektami sg systemy operacyjne typu Linux na licencji GNU) czy wymiany wirtualnych dziet artystycznych
(muzyczny MySpace, filmowy YouTube).

Woystarczyto umozliwic internautom, zeby mogli miedzy sobg kupowac i sprzedawac¢ przedmioty na akcjach
internetowych (eBuy, czy polski odpowiednik — Allegro), zeby zaobserwowac jak tworzg sie relacje miedzy
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licytujgcymi. Dzieki Internetowi ludzie mogg posmakowaé zycia w wirtualnym $wiecie odwzorowujgcym
w wielu szczegdtach realny swiat (jak w grze ,Second Life”, gdzie uzytkownicy mogg tworzy¢ awatary-
postacie, ktérymi sie postugujg udajac czynnosci wykonywane w rzeczywistosci). Daje to mozliwos$¢ bycia
innym, cho¢ przez chwile. W Internecie mozna by¢ anonimowym, co pozwala na odgrywanie takich rél, na
ktore ma sie w tej chwili ochote, czesto oktamujgc innych uzytkownikdw. Z drugiej strony Internet pozwala
na uzewnetrznienie, ktére inaczej mogtoby zosta¢ wyhamowane. Swiadczg o tym liczne blogi (pamietniki
internetowe) i wypowiedzi w postaci postéw na forach internetowych.

Zaangazowanie w takg dziatalno$¢ oraz gry internetowe czesto przenosi sie na zycie rodzinne, prace
i stosunki z przyjaciotmi. Coraz czesciej styszy sie o uzaleznieniu od Internetu iinnych zaburzeniach zycia
spotecznego. Portal Nasza-klasa jest w wielu firmach zablokowany, bo pracownicy spedzali na nim zbyt
wiele czasu (podobna sytuacja ma miejsce w krajach zachodnich z Facebookiem). Mtode pokolenie
wyrastajgce z nowymi technologiami staje w konflikcie ze starszym pokoleniem, dla ktérego wszystkie te
nowosci nie sg tak automatycznie przyswajane iopanowywane. Zdrugiej strony brak dostepu do
komputera jest traktowany jako wyznacznik marginesu spotecznego, a powszechna komputeryzacja szkot
ma na celu wyréwnywanie szans miodziezy. W zwigzku z tym, ze dostep do sieci jest powszechny mozemy
sie spotkac z przeniesieniem przemocy z ulic do przestrzeni Internetu. Wystarczy przeczyta¢ komentarze do
jakiego$ poczytniejszego artykutu z serwisu internetowego, aby przekonac sie, jak agresywne, badz na jak
niskim poziome zdarzajg sie wypowiedzi. Z podobnym problemem stykajg sie twdrcy wolnej encyklopedii
Wikipedia, ktdra bazuje na mozliwosci edycji haset przez wszystkich internautéw, ktérzy wytworzyli caty
zestaw sposobdw walki z roznego rodzaju wandalizmem. O mtodych Polakach, ktérzy spedzali najmtodsze
lata przed grami komputerowymi, surfujgcymi po Internecie, ajednoczesnie nieczytajgcymi ksigzek,
nieuprawiajgcymi sportu, mowi sie wartosciujgco ujemnie , Dzieci Neostrady” (Neostrada — czyli Internet
dostarczany przez Telekomunikacje Polska).

Z powyiszych przyktadow fatwo zauwazy¢ jak skomplikowany i wielowymiarowy jest obraz wspotczesnego
spoteczenstwa informacyjnego. Tak ogromna ilos¢ innowacji (bedaca kontynuacjg cywilizacyjnej przemiany
rozpoczetej rewolucjg przemystowg) ma racje bytu dzieki ukierunkowaniu dziatan spotecznych na rozwéj.
Wiasnie orientacja na nauke izdobywanie wiedzy pozwolita nam najpierw zaprojektowac urzadzenia
i systemy, wramach ktérych one pracuja. Promowanie pomystowosci stato sie kotem zamachowym
rozwoju technik wirtualnych. Rynek technologii informacyjnych jest o tyle szczegdlnym rynkiem, w ktérym
kapitat schodzi na drugi plan, a na pierwszy pomyst, czyli pewien rodzaj wiedzy. Niejednokrotnie mozna sie
spotkac z biografiami dzis znanych i bogatych ludzi, ktérzy zaczynali od pomystu gdzies na amerykanskich
uniwersytetach. Na polskiej scenie wystarczy tylko wspomniec o trdjce wroctawskich studentéw, ktdrzy
stworzyli portal Nasza-klasa i czerpig z niego obecnie spore (jak na nasze warunki) zyski.

Nigdy jeszcze w historii ludzkosSci technologia nie miata takiego wptywu na spoteczenistwo. W obrocie
danymi w formie elektronicznej to technologia stanowi prawo, to od niej tylko zalezy, co uzytkownik zrobié
moze albo nie. Jeszcze nie tak dawno temu, wszyscy cieszyliSmy sie zwolnosci, jakg przyniosta
informatyzacja spoteczenstwa: swoboda wymiany danych, dzielenia sie twdrczoscia, mozliwoscig
dostosowania sprzetu do swoich potrzeb. Dzi$ coraz czesciej spotykamy sie z prébami narzucenia przez
korporacje sposobu korzystania z urzadzen i obrotu danymi za pomocg nowych technologii. Technologia
stata sie narzedziem kontroli, narzucenia de facto prawa spoteczeristwom, ktére nigdy (jako suwereni) tego
prawa nie wprowadzili. Uderzyto to réwniez w rynek, ograniczyto konkurencyjnos¢ irozwdj nowych
technologii — stad palaca potrzeba spojrzenia na zjawiska takie jak patenty na oprogramowanie, czy
zmuszanie uzytkownika do uzywania oprogramowania wskazanego przez producenta sprzetu. Owe prawa
patentowe sg sporym zagrozeniem dla mtodych rynkéw informatycznych, jakim jest m.in. polski rynek.
Pewne reguty wypracowane przez amerykanskich prawnikéw, wydajace sie dla nas zupetnie bezsensowne,
trzymajg w ryzach catg gataz gospodarki. Podstawowg kwestig sg prawa patentowe do czesto banalnych
procedur, jak zakup w sklepie internetowym przez pojedyncze klikniecie (Szymanski, 2008). Jakby uczciwy
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internetowy przedsiebiorca chciat rozwigzaé problem zakupu inaczej, przez podwéjne klikniecie, to niestety
patent na podwdjne klikniecie tez jest juz zarejestrowany. Patenty sg zatoZzone na tak proste rozwigzania,
ktdre pierwsze przychodza na mysl przy projektowaniu strony WWW, aich ominiecie jest czesto
niemozliwe. Korporacje posiadajgce patenty szantazujg sie wzajemnie tym, ze kazda ze stron nielegalnie
korzysta z czyich$ rozwigzan. Na najgorszej pozycji stojg mate firmy, ktére pozwane do sgdu za naruszenie
patentu, majg niewielkie szanse na przetrwanie (nawet jak uda im sie dowie$é, ze do wykorzystania
opatentowanego rozwigzania doszty niezaleznie, to itak koszty sagdowe mogg okaza¢ sie nie do
udzwigniecia). Péki co w Europie nie obowigzujg w petni amerykanskie patenty, ale nie wiadomo jak dtugo
UE bedzie opierad sie naciskom amerykanskiego lobby.

4.3 Rzeczywistos¢ Wirtualna (VR)

Wirtualna rzeczywisto$¢ (Zacher, 2005), czyli to co wyglada realnie, jest odczuwane realnie, dziata lub
zachowuje sie realistycznie, aczkolwiek w rzeczywistosci realne nie jest. Sztuczng rzeczywistos$é tworzy sie
przy wykorzystaniu technologii informatycznej (Benkler, 2006). Polega na multimedialnym kreowaniu
komputerowe]j wizji przedmiotéw, przestrzeni i zdarzen nieistniejgcych w naturze. Uzyskuje sie to poprzez
generowanie obrazéw, efektéw akustycznych, a nawet zapachowych. Podstawowym przyktadem sg gry
komputerowe, w ktdrych dzieci uczg sie wielu uzytecznych umiejetnosci jak zdolno$¢ kojarzenia faktow,
refleks, rozwigzywanie zagadek oraz ksztatcg pamie¢ wzrokowa. Programy edukacyjne pomagaja
w uatrakcyjnianiu procesu nauczania. Trudno sobie obecnie wyobrazi¢ wspoétczesng technike bez symulacji
jazdy, czy architektonicznych programow wspierajgcych budownictwo. Powstanie VR tgczy sie z wejSciem
w trzeci etap rozwoju cywilizacyjnego, kiedy skoriczyta sie modernistyczna rewolucja produktywnosci. VR
otrzymywana przez nowoczesne technologie informatyczne pozwolita na przynamniej czesciowq realizacje
pomystéw takich ludzi jak Stanistaw Lem. W eseju Summa technologiae w roku 1964 napisat, ze wejscie do
rzeczywistosci wirtualnej jest jakby podrdzig w jedng strone, z ktérej nie ma powrotu. Bo wychodzac
z "maszyny fantomatycznej" (jak to nazwat Lem), nigdy nie mozemy by¢ pewni, czy to wyjscie nie jest tylko
elementem symulacji. Moze by¢ przeciez tak, ze kiedy juz bedziemy wychodzi¢ z maszyny, odtgczaé
elektrody, zamykaé oprogramowanie itd., wszystko to dalej bedziemy robi¢ tylko na niby — w wirtualnej
rzeczywistosci.

Abstrahujac nawet od tego paradoksu, ale pozostajac blisko science fiction , warto wspomnie¢ o kulturze
cyberpunk dla ktérej VR jest niezmiernie istotnym elementem. Obecnie fatwiej niz kiedy$ (za pomoca
chocby ksigzek fantastycznych) oderwaé sie od otaczajgcej rzeczywistosci. W mgnieniu oka mozna
z szeregowego pracownika biurowego stac sie kim$ o niesamowitych zdolnosciach, witgczajgc odpowiednia
gre. Cyberpunk koncentruje sie najczesciej na mrocznej stronie wptywu technologii na cztowieka. Istotnym
jest potaczenie cztowieka z maszyng, od cybernetyki, przez catkowicie sztuczne ciata, po zwykte uzaleznienie
cztowieka od techniki w podstawowych czynnosciach dnia powszedniego. Jest tez postmodernistycznym
rajem, (Fisher, 1996) gdzie np. wedtug Wiliama Gibsona autora Neuromancera , w celu zwiekszenia
mozliwosci ludzkiego organizmu stosowane sg cybernetyczne rozszerzenia (tzw. cyberdecks ) zdolne m.in.
wymienia¢ informacje ze Swiatowg siecig komputerowa. Bohater poruszajgcy sie wten sposéb w sieci,
znajdowat sie w cyberprzestrzeni. Wizja Gibsona stata sie inspiracjg dla innych autoréw oraz wielu
sieciowych spotecznosci. Cho¢ przyktady podane przeze mnie sg technologicznymi absurdami jak na dzien
dzisiejszy, ale srodowisko odbiorcéw cyberkultury nie ogranicza sie juz tylko do waskiego grona wielbicieli
cyberpunka. Swiadczy o tym choéby komercyjny sukces filmu Matrix braci Wachowskich. Cyberkultura
obecnie jest utozsamiana z Internetem i tak wtasnie odnosi swoje sukcesy. Nie mogtyby sie jednak rozwingé
podobne formy kultury, gdyby nie postep technologiczny, ktéry jest zwigzany z ksztatceniem.

4.4 Spoteczne sieci Internetu a nauka
W obecnych czasach lokalne sieci wiezi spotecznych ulegajg przeobrazeniu. Od niedawna spotykamy sie ze
zjawiskiem ,matego $wiata”. Jak kiedy$ ludzie utrzymywali kontakt tylko ze swoimi geograficznymi

sgsiadami, tak teraz dochodzg relacje z ludZzmi zamieszkujgcymi odlegte miejscowosci. Internet jest takim
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medium, ktére umozliwia podtrzymywanie znajomosci mimo znacznych odlegtosci przestrzennych miedzy
ludZzmi. Ponadto poprzez Internet coraz czesciej nawigzywane sg nowe kontakty, ktére czasami
przenoszone sg rowniez na $wiat realny . Badania Milgrama z lat 60. XX-go wieku pokazujace, ze $rednia
ilos¢ posredniczacych ludzi miedzy dwiema osobami wynosi 7, mogg juz by¢ troche nieaktualne. Owa droga
moze by¢ juz krotsza, co dobrze opisuje okreSlenie wspdtczesnego Swiata jako ,globalnej wioski”. Na
przyktad dla spotecznosci internetowej jednej z najpopularniejszych gier sieciowych (Massive Multiplayer
Online Role Playing Game (MMORPG)) stopien oddzielenia szacuje sie na 4,7 (Grabowsk & Kosinski, 2010).

Pojecie lokalnosci w sensie geograficznym zostato zdecydowanie wykluczone. Przyjrzyjmy sie doktadniej
Srodowisku naukowemu fizykdéw, aby zobaczyé, jak zmienita sie struktura tej spotecznosci. Przypomne, ze
na samym poczatku szybkiego rozwoju fizyki, czyli w pierwszych dekadach XX-go wieku fizycy skupiali sie
wokot ,,szkét” i pewnych osobowosci jak np. ,szkota kopenhaska” w mechanice kwantowej przy Nielsie
Bohrze czy nasza ,szkota Iwowska” przy Stefanie Banachu w przestrzeniach metrycznych. Publikowane
prace czesto w réoznych jezykach nie trafiaty w ogdle albo z duzym opdznieniem do naukowcéw z réznych
osrodkow akademickich. Spotkania byty rzadkoscig ze wzgledu na dtugie podréze, ktére musieliby odby¢
naukowcy, jak réwniez przez problemy z przekraczaniem granic w podzielonej konfliktami Europie. Jezeli
teraz chcielibysmy bada¢ powigzani miedzy fizykami, zauwazymy znaczne rozproszenie (Hirsch 2005).
Przyktadem mogg by¢ publikacje, a wiasciwie ich autorzy. Budujac sie¢ powigzan wystarczy potaczyc ze sobg
fizykdw, ktorzy napisali wspdlng prace. Tak zbudowana sie¢ wykazuje zdecydowanie cechy ,matego
Swiata”. Inng metoda pokazujgcy takg zaleznosé jest wyznaczenie, kto kogo cytuje, piszac artykut. Taka
struktura nie charakteryzuje tylko fizykow. Dostep do dorobku naukowego jest teraz zdecydowanie szybszy.
Na serwerze arXiv.org umieszczone sg praktycznie wszystkie wyniki badan (nawet te, ktére nie zostaty
jeszcze zaakceptowane przez wydawnictwa naukowe). Mozna w kilka minut dowiedzie¢ sie, kto na catym
Globie jeszcze pracuje nad podobnym problem ijaki jest postep w pracach. Konferencje staty sie
codziennoscig i dzieki liniom lotniczym mobilnos¢ fizykow jest ogromna. Wspodtczesny naukowiec moze byé
przywigzany do jakiej$ jednostki badawczej a pracowac w réznych miejscach na swiecie. Listy elektroniczne
docierajg niezaleznie gdzie sie on w tej chwili znajduje. Mamy tu do czynienia z nowym znaczeniem czasu
i miejsca. Internet jest wtasnie takg przestrzenig, w ktdrej mozna wymienia¢ informacje niezaleznie od
godziny i miejscowosci. To sprawia, ze praca moze by¢ wykonywana nie w wyznaczonych z géry ramach
czasowo-przestrzennych, ale w wybranym momencie i miejscu. W kazdej dziedzinie nauki i techniki, gdzie
istotna jest bardzo wysoka specjalizacja, sieci spotecznych zaleznosci wygladajg podobnie. Obecnie
praktycznie nie da sie uprawia¢ nauki bez korzystania z Internetu. Co prawda pozostali jeszcze profesorowie
starej daty, ktérzy nie dali sie przekona¢ nowosciom technologicznym, ale z chwilg ich odejscia na
emerytury chyba niemozliwym bedzie awans na szczeblach kariery naukowej bez wspierania sie
Internetem.

4.5 Spoteczenstwo informacyjne i e-styl zycia

Spoteczenstwo informacyjne, to jest takie, ktére nie tylko posiada rozwiniete $rodki przekazu, lecz
przekazywanie informacji jest podstawg tworzenia dochodu narodowego idostarcza zrddet utrzymania
wiekszosci spoteczenstwa (Salimowicz, 1999). Wielo$¢ sposobdw wykorzystania Internetu nadaje mu
szczegblnie wazne znaczenie w naszym spofeczenstwie. Coraz powszechniejsza jest praca zdalna przez
Internet. Dlatego tez wielu badaczy podjeto problem zachowan uzytkownikow Internetu. Z drugiej strony
Internet daje nam odpowiedzi na temat naszego spoteczenstwa (np. na podstawie czestotliwosci zapytan
w wyszukiwarce Google mozna wnioskowac, jak popularne sg pewne zagadnienia, postacie itp. w danej
chwili). W wyniku wiekszosci przeprowadzonych badan wynika, ze zmiany spoteczne, jakie nastgpity,
jakkolwiek sg istotne, to jednak nie musimy sie pdki co obawia¢, ze nastepnego dnia obudzimy sie w Swiecie
cyberpunkowym. Internet jest przestrzenig wolnosci, ale wiekszos¢ uzytkownikéw traktuje ten obszar
swojego z7ycia z dystansem. Internet nie jest miejscem unikania odpowiedzialnosci, ale tylko jej
ograniczenia. Zwracajac jednak wiekszg uwage na istote zmiany spotecznej na podstawie badania na
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krakowskich studentach, zauwazamy, ze Internet jest teraz gtdwnym miejscem spedzania wolnego czasu
(80% respondentéw wybrato taka opcje spedzania wolnego czasu). Przecietny student spedza 20 godzin
tygodniowo przed komputerem z czego 10 godzin z Internetem. Marian Niezgddka wyrdznia 4 kategorie
zmiany spotecznej spowodowanej upowszechnieniem Internetu:

. Ograniczenie kontaktéw zludZmi poznanymi w Swiecie rzeczywistym i zwigzanymi z miejscem
zamieszkania, praca, szkofy itp.

. Zmiana form kontaktéw, wykorzystanie nowoczesnym technologii — sms, telefon komdrkowy, jak
rowniez komunikatory internetowe i poczta email.

. Zmiana przyzwyczajen — zakupy w Internecie zamiast w sklepie osiedlowym.
. Zmiana form uczestnictwa w kulturze — oglagdanie filméw na kinie domowym zamiast w zwyktym
kinie.

Spoteczenistwo Internetu nie jest jednak réwnoznaczne ze spotfeczeristwem chocby polskim. Juz
demograficzna struktura duzo rézni sie od tej w Swiecie rzeczywistym. Tylko 27% internautéw to kobiety.
Poza tym wystepuje w tej spotecznosci duza nadreprezentacja ucznidw i studentédw. Rowniez zamieszkanie
na wsi i niskie wyksztatcenie ma negatywny wplyw na pojawienie sie w $srodowisku internautéw. Z tych
samych badan wynika, ze az 80% populacji nie ma w domu dostepu do Internetu. Co prawda obecnie
sytuacja sie poprawita w Polsce, ale nie jest jeszcze tak dobra, jak w krajach zachodnich.

4.6 Podsumowanie zmian w nauce i technologiach wirtualnych

Generalizujgc, nie da sie nie zauwazyé, jak wiele zmienito sie w ostatnich latach zwtaszcza w poprzedniej
dekadzie. Informacja stata sie dobrem niematerialnym, ale niezwykle cennym dla gospodarki kultury
i polityki. Wykorzystujgc dane w oparciu o Internet, trzeba bra¢ pod uwage wszystkie obcigzenia zwigzane
ze specyfikg aktywnosci spotecznej w tym medium. Nalezy zdawaé sobie sprawe z etycznych i prawnych
konsekwencji wynikajgcych z prowadzonych badan (jak choc¢by przytoczony przeze mnie casus patentéw na
oprogramowanie). Wiele spraw w urzedach, dziekanatach iinnych instytucjach mozna zatatwié nie
wychodzac z domu. W Wielkiej Brytanii gtosowanie, czyli podstawa demokracji, odbywa sie na zyczenie
obywatela zdalnie bez koniecznosci przychodzenia do lokalu wyborczego. Nauka réwniez zmienita swoje
oblicze, wiedza stata sie coraz bardziej powszechna, jak rdwniez jest przekazywana w coraz przyjazniejszy
sposéb. Zmienity sie relacje uczen-nauczyciel. Upowszechnita sie nauka na odlegtos¢ jeszcze bardziej
komplikujac relacje lokalne. Platformy edukacyjne zindywidualizowaty proces nauczania. Naukowcy musieli
rowniez przyzwyczai¢ sie do nowych warunkéw mobilnosci, ktére przyniosty niewiarygodny przyrost
osiggnie¢ zwtaszcza w naukach scistych. Niestety dla tych, ktdrzy z réznych przyczyn nie opanowali obstugi
nowoczesnych technologii, ten brak umiejetnosci staje sie przyczyng wykluczenia. Dotyczyé to moze
rowniez kadry naukowej opierajgcej sie nowym formom komunikacji, jak e-mail. Nie uczestniczenie
w wyscigu technologicznym powoduje zejscie na boczny tor zycia. Nalezy byé ostroznym w entuzjastycznym
przekonaniu o zlikwidowaniu barier politycznych i ekonomicznych miedzy biednymi i bogatymi panstwami.
Otworzenie sie nowych technologicznych mozliwosci spowodowato réwniez pojawieniem sie zagrozen
(pojawiajgcych sie w cyberpunku). Mimo wszystko warto jest wykorzystywa¢ zdobycze techniki
i dostosowywac do nich prawo ipo czesci samych siebie. Dlatego tez informatyzacja powinna dotkngc
rowniez metodologie nauk spotecznych i to nie poprzez na przyktad cyfrowg obrébke zebranych danych, czy
przeniesienie znanych technik do Internetu, ale zmiana musi dotyczy¢ stworzenia nowych narzedzi
badawczych.
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5 Rodzaje modelowania wykorzystywanego w naukach spotecznych
obliczeniowych

Matematyczne modele, ktdre traktujg o zachowaniu zbiorowisk ludzkich, juz od lat poczatku XX-go
opisywane sg réwnaniami rézniczkowymi (deterministycznie). Duzym zainteresowaniem cieszg sie rowniez
modele stochastyczne, gdzie opis probabilistyczny zjawisk w ktdrych przejscia miedzy poszczegdlnymi
stanami odbywajg sie na podstawie zadanych rozktadéw prawdopodobienstwa. Jednak w nowszych
rozwazaniach pojawiajg sie czesciej modele agentowe (ang. agent based models - ABM). Symulacje
komputerowe zaczety gra¢ znaczacg role od kiedy ilosé¢ i zréznicowanie interakcji spotecznych we
wspotczesnym Swiecie skomplikowato sie, a zachowanie jednostek nie jest homogeniczne (modele sieciowe
— empiryczne i teoretyczne). Poza samymi technikami matematycznymi w formutowaniu i rozwigzywaniu
probleméw, opisane tu metody rdéznig sie metodami mapowania wspdtrzednych przestrzennych
(geograficznych) na uktad dla ktérego da sie co$ policzyé, czy co$ wysymulowaé. Z grubsza mozemy je
podzieli¢ ze wzgledu wiele czynnikéw/

Technike matematyczna:

- réwnania rozniczkowe i réznicowe (deterministyczne);

- modele agentowe, automaty komarkowe itp. (stochastyczne).

typ zmiennych opisujgcych agenta/zmienng:

— pojedyncza cecha przyjmujgca stany dyskretne - np. rézne rodzaje modelu wyborcy
— pojedyncza cecha ciggta - np. modele ograniczonego zaufania

— kilka cech tego samego typu ciggtych lub dyskretnych - np. wektor zmiennych dyskretnych w modelu
Axelroda (Axelrod, 1997)

— kilka cech réznego typu - np. modele wptywu spotecznego

typ aktualizacji stanu ukfadu:

- ciggte

- dyskretne

— losowa sekwencyjna - agenci sg wybierani losowo, a ich stan aktualizowany pojedynczo

— synchroniczna - jak w automatach komérkowych - wszyscy agenci sg aktualizowani jednoczesnie
reguty oddziatywania:

- sity fizyczne jak np. nacisk sgsiadéw i ttumu w opisie procesu ewakuacji

— hamiltonian — czyli funkcja energii i zasada podgazania uktadu w strone minimalnej energii

— reguty dynamiczne zadane w postaci algorytmicznej lub za pomocg macierzy przejscia

Oczywiscie kazdy z powyzszych modeli moze by¢ rozpatrywany na dowolnej topologii. Najczesciej
spotykanymi w symulacjach dynamiki opinii sa:

-sie¢ regularna - zwykle kwadratowa np. model Axelroda (Axelrod, 1997), Schellinga, wyborcy
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-sie¢ ztozona - np. Barabasiego-Alberta (bezskalowa), Erdosa Renyiego (prosta), Wattsa-Strogatza (matego
Swiata)

-graf zupetny
-graf losowy
-sieé rzeczywista

Mimo wszystko, to dzieki rozwigzaniom réwnan rdzniczkowych nauczyliSmy sie ,rozumieé” procesy i
dlatego, z edukacyjnego punktu widzenia, warto od nich zaczgé. Rozréznienie miedzy modelami i zapis
formalny zostanie zaprezentowany na przyktadzie zjawiska przenoszenia patogenu z osoby na osobe.
Wiasnie bowiem modelowanie epidemiologiczne przyniosto najwiecej praktycznych zastosowan w zyciu
codziennym ze wszystkich dziedzin modelowania proceséw spotecznych.

5.1 Modelowanie deterministyczne

Zatézmy, ze populacja jest podzielona na trzy klasy: podatni (S), ktérzy moga zarazi¢, zarazajacy (l), ktorzy
moga przekazywac chorobe i usunieci (R), ktory przebyli chorobe i s3 zdrowi (z odpornoscig na patogen) lub
zostali wytgczeni (zostali odizolowani, wypisani ze szpitala lub po prostu zmarli). Jest jeden z najprostszych,
a zarazem najchetniej stosowany model epidemiologiczny. Schemat przejs¢ moze by¢ reprezentowany
przez:
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Rys. 20 Standardowy model ewolucji choroby

Opiszmy najwazniejszy etap tego procesu, czyli transmisje patogenu. Rozwazmy jedng podatng osobe (S) w
populacji homogenicznej (jednorodnie wymieszanej). Indywidualne kontakty z innymi cztonkami
spoteczeristwa oznaczmy C (z jednostkg czas™) i proporcjg I/N kontaktéw z zarazonymi. Jesli szansa
przeniesienia zakazenia na jeden kontakt jest 8, wtedy tempo przenoszenia patogenu na podatnych (S) jest
BCI/N, a tempo stawania sie przez nich zarazajgcymi (1) jest 8CSI/N. Czesto$é (C) moze by¢ funkcjg gestosci
zaludnienia, co odzwierciedla fakt, ze zaktadamy jednorodne cechy wszystkich jednostek w subpopulacji.
Mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktdrych C mogtoby by¢ proporcjonalne do N lub C moze by¢ po prostu
statg. Wyrazenia takie jak B8S/ i 8SI/N czesto pojawiajg sie w literaturze. Zeby zmniejszy¢ liczbe parametréw
zapiszmy: r=6C/N. Petny system z uwzglednieniem pozostatych proceséw moze zosta¢ zapisany w postaci
uktadu rownan rézniczkowych:

dl _ «
a—rSI al,
dS_
e rSl,
dR_
pm =al

Wybor parametréw modelu oraz warunkéw poczatkowych r, a, Sy, I, powoduje, ze czasami mamy do
czynienia z epidemia, a czasami ona nie wybucha. Dla warunku poczatkowego na S, ze Sy<a/r , wtedy
di/dt<0 i w kazdym momencie /,>/(t) oraz | zmierza do 0 z t dgzgcym od nieskonczonosci. Z drugiej strony,
jesli Sg>a/r, wtedy I(t) wzrasta i epidemia wybucha. Mamy tu do czynienia z pewnym progiem
epidemiologicznym: R,, czyli stopg reprodukcji epidemii (parametrem wykorzystywanym w codziennej
pracy epidemiologa). Ta stopa jest kluczowa w kontroli epidemiologicznej, np. w szczepieniu populacji.
Akcja jest potrzebna dla Ry>1, poniewaz ponizej tej wartosci epidemia naturalnie wygasa. Wtasnie
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okreslenie wartosci R, jest standardowym zadaniem epidemiologa. Znajac te wartos¢ rysujg sie rdozine
Sciezki zatrzymania epidemii. W obecnych czasach nie tylko zdrowie spoteczenstwa jest wazne, ale rowniez
koszt, jaki musi zostaé poniesiony przez stuzbe zdrowia. Przyktadem ekonomicznego zastosowania
rézniczkowego modelu SIR jest ustalenie procentowego pokrycia spoteczenstwa szczepieniami. Wystarczy
w modelu wyznaczy¢ minimalng czes$é populacji szczepionej, dla jakiej Ro<1 z odpowiednim zapasem, to
otrzymamy wtedy informacje, ze nie trzeba kupowac szczepionek dla wszystkich, tylko dla tej
zoptymalizowanej subpopulacji. Na powyzszym przyktadzie pokazaliSmy, ze réwnania rézniczkowe caty czas
dajg nam wiele informacji i lepiej pozwalajg zrozumieé zjawisko, ale w przypadku ogromne;j ilosci wiedzy,
jaka posiadamy o spoteczenstwie, nie dajg sie juz tak tatwo stosowaé. Najwiekszym mankamentem jest
potrzeba budowy kolejnego réwnania dla kazdej wydzielonej podgrupy i tak w nieskoriczonosé.

W zwigzku z czesto bardzo ztozonymi, nieliniowymi postaciami funkcji sktadajgcych sie na takie réwnania
dla rzeczywistych problemdw, nie daje sie opracowac rozwigzania analitycznego (mozliwe jest to czesto
tylko dla asymptotyk, bgdz ustalania ograniczen na wartosci rozwigzania). Dlatego tez stosuje sie metody
numeryczne, bgdz (zdecydowanie czesciej) rozwigzania réznicowe. Koncepcja rownan réznicowych pozwala
epidemiologom na budowanie intuicyjnych schematéw z wykorzystaniem teorii systemdéw, co zostato
bardzo szybko wykorzystane przez instytucje zdrowia publicznego krajéw rozwinietych, poniewaz poza
umiejetnosciami myslenia analitycznego, nie wymaga to znajomosci twardej matematyki. Ponadto
epidemiolodzy mogg korzysta¢ z gotowych rozwigzan (Brouwers, 2009) w postaci dedykowanego im
oprogramowania (np. Vensim).

Cancer
development
HPV Trasmitting

Rys. 21 Schemat potokéw miedzy kategoriami i zaleznosci miedzy nimi w programie Vensim na przyktadzie choréb przenoszonych droga ptciowa
w Polsce

Innym przyktadem zastosowan rownan rézniczkowych (dokfadnie czgstkowych) jest geograficzne
rozprzestrzenianie sie chordb. | tak dynamika rozprzestrzeniania sie choroby w przestrzeni geograficznej
(dyfuzji) zostata wykorzystana do zmapowania epidemii dzumy, ktéra od pojawienia sie w portach Morza
Srédziemnego na poczatku XIV w. trafita do Polski 5 lat pdiniej, zeby zawedrowaé dalej na pétnoc i
wygasnac.

5.2 Modelowanie stochastyczne

Podejsciem konkurencyjnym do modelowania deterministycznego epidemii jest wykorzystanie metod
probabilistycznych. W kwestii opisu procesu zmiana nastepuje w znaczeniu parametréw modelu, poniewaz
zamiast stop (ang. rates) mamy do czynienia z prawdopodobiedstwami. W zwigzku z tym np. stopa
zarazenie (przeptyw z kategorii S do 1) jest reprezentowana czystym prawdopodobienstwem. W modelu
stochastycznym mozna postugiwac sie koncepcjg procesu gateziowego (Jacob, 2010).
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Rys. 22 Gateziowy proces transmisji patogenu od zrddta infekcji (géra) az do wygasniecie epidemii (dét). Poszczegdlne poziomy oznaczajg
pokolenia epidemiczne (od 0 na gorze do 12 na dole)

W modelu stochastycznym R, nie rozgranicza juz w sposob definitywny wybuchu, badz nie epidemii. W tym
ujeciu dla Ry<1 mozliwy juz jest start epidemii, czego nie obserwujemy w modelu deterministycznym.

Poza procesami gateziowymi stosuje sie bardzo czesto automaty komorkowe (siatka komorek ze stanami
regutami przejsé) w stochastycznym modelowaniu epidemiologicznym. Gtéwnym celem tych badan jest
analiza statystyczna modeléw typu SIR (gdzie stan komodrki odpowiada kategorii medycznej), gdzie
epidemia rozprzestrzenia sie poprzez sasiadéw zarazonych komérek zgodnie z ustalonymi
probabilistycznymi regutami przejsé. Poza standardowymi modelami na siatce (najwiecej zastosowan w
epidemiologii roslin, gdzie uktad grzadek czesto przypomina takg wtasnie strukture) stosuje sie czesto
réznego rodzaju skréty odpowiadajgce wektorom zarazenia.

W  zwigzku z czesto bardzo skomplikowanymi procedurami statystycznymi zwigzanymi np. Z
dopasowywaniem parametrow, epidemiolodzy korzystajg z gotowych rozwigzan dostepnych w postaci
aplikacji wspierajgcych jak pakietéw Epi w sSrodowisku R.

5.3 Modelowaniu przy wykorzystaniu sieci spotecznych (rzeczywistych i
przypadkowych)

Wyobrazmy sobie ulokowanie osobnikéw w jakim$ uktadzie przestrzennym. Najprostszym moze by¢ np.

siatka. Na takiej siatce komdrki mogg zmienia¢ swoje stany oraz stany okolicznych komérek wedtug

pewnych regut o nazywamy taki uktad automatem komérkowym.
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Rys. 23 Wizualizacja ,,Gry w zycie 2005” autorstwa A. Jarynowskiego jak przyktad automatu komérkowego
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Reguty gry w mogg by¢ opisane w dwuwymiarowej siatce z mozliwosciami stanéw: zywa lub martwa
komodrka. Przyjmujac sgsiedztwo typu von Neumanna (sgsiadami sg 4 komérki — z géry, dotu lewej i prawej)
obowigzujg zasady:

1. Kazda zywa komoédrka z mniej niz dwéch zywymi sgsiadami umiera, jakby spowodowane to byto przez
niedoludnienie.

2. Kazda zywa komoérka z wiecej niz trzema zywymi sgsiadami umiera, jakby z przeludnienia.
3. Kazda zywa komdrka z dwoma lub trzema zywymi sgsiadami przechodzi do nastepnego pokolenia.
4. Wszelkie martwe komorki z doktadnie trzema zywymi sgsiadami staje sie zywe.

Pierwsza generacja tworzg nowg stosujgc powyzsze zasady jednocze$nie do kazdej komarki a nastepnie do
kazdej martwej komorki.

Jezeli zamiast na siatce jak w automacie komdrkowym, umiescimy ukfad na sieci teoretycznej o
konkretnych wtasciwosciach, wtedy mamy do czynienia z siecig ztozona.

Rozwdéj technik komputerowych utatwiajgcych gromadzenie i analizowanie duzych ilosci danych, umozliwit
doktadne zbadanie struktury sieci rzeczywistych kontaktow (Grabowski & Rosinska, 2012) oraz procesow
epidemiologicznych wystepujgcych na nich (Green & Bossomaier, 2000). Poniewaz gtéwng droga
rozprzestrzeniania sie chordb zakaznych sg kontakty interpersonalne, struktura sieci tych kontaktéw ma
istotny wptyw na dynamike oraz rezultaty epidemii.
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Rys. 24 Modelowe kontakty miedzy w przypadku 2 subgrup (np. mezczyzni i kobiety). Znajac topologie sieci mozna wnioskowaé o progu
epidemicznym, szybkosci rozprzestrzenia sie epidemii. Potozenie jednostek w sieci pomaga réwniez w ocenie ryzyka zarazenia

Cechg charakterystyczng wiekszosci sieci kontaktéw jest potegowa postac dystrybucji prawdopodobieristwa
ilosci sgsiadéw i relatywnie duza liczba weztdw posiadajgcych wiele potaczen (Rocha L., 2011). Obecnos¢
takich weztéw istotnie wptywa na dynamike procesu propagacji wzbudzen w sieci, gdyz taczg one bardzo
duzg liczbe innych weztdw, czesto znajdujgcych sie przestrzennie daleko od siebie (w epidemiologii sg to
tzw. Superspreaders). Inng cechg charakterystyczng sieci rzeczywistych jest wysoka wartos¢ wspoétczynnika
klasteryzacji - mozna wyrdzni¢ grupy weztdow (klastery), pomiedzy ktérymi wystepuje duza liczba potaczen.
Tak wiec sieci rzeczywiste symuluje sie czesto za pomocg sieci przypadkowych spetniajgcych zatozenia sieci
,matego Swiata” oraz sieci bezskalowych (Watts & Strogatz, 1998). Oddziatywania interpersonalne
pomiedzy jednostkami nalezgcymi do tej samej grupy s3 silniejsze niz oddziatywania pomiedzy jednostkami
z réznych grup spotecznych. Osoby nalezgce do matych spotecznosci spedzajg ze sobg wiecej czasu niz
osoby i Srednia intensywnos¢ kontaktdw pomiedzy cztonkami nimi jest wieksza. Z punktu widzenia
rozprzestrzeniania sie infekcji to wtasnie kontakty w ramach najmniejszych grup sg najbardziej efektywne
jako drogi przenoszenia patogenu. Jednakze, nie mozna poming¢ przypadkowych kontaktéw pomiedzy
osobami (np. w wyniku przemieszcza sie z miejsca na miejsce — wektory). Niestety zaden uktad (nawet
szpitale) nie jest zupetnie oddzielony od $wiata zewnetrznego z tego wzgledu istnieje niezerowe
prawdopodobienstwo transmisji patogenu spoza badanej sieci. W celu rozrdznienia efektywnosci interakgcji
pomiedzy jednostkami znajdujacymi sie na rdéznych poziomach hierarchii, wprowadzone sg rdzine
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prawdopodobienstwa zainfekowania podatnej jednostki. Najczesciej najwyziszy (najstabszy) poziom
interakcji interpersonalnych stanowig przypadkowe kontakty pomiedzy dowolnymi dwoma jednostkami
nalezagcymi do populacji generalnej. Ciekawe obserwacje zostaly poczynione w badaniu procesu
jednoczesnego rozprzestrzeniania sie dwéch réznych infekcji. Z ewolucyjnego punktu widzenia wiemy, ze
wyniku przebycia choroby ludzie nabywajg czasami odpornosci krzyzowej na patogenu podobnego typu
oraz zazwyczaj tylko jeden typ dominuje w danym momencie. W przypadku konkurencji miedzy
patogenami, proces rozprzestrzeniania sie epidemii moze by¢ traktowany jako proces rozprzestrzeniania sie
wzbudzen w ukfadzie, co jest potwierdzone przez powstawanie, charakterystycznych dla osrodkéw
aktywnych (Grabowski & Kosinski, 2006). Okazuje sie, ze w takim uktadzie dla pewnego zakresu
parametréow  kontrolnych obecno$¢ jednostek chorych na pierwszg chorobe uniemozliwia
rozprzestrzenianie sie drugiej choroby.

Tak wiec, charakterystyka kontaktéw w postaci czasowej (wiekszo$¢ dotychczasowych analiz wykorzystywata
sieci statyczne) i sieciowej struktury (kiedy i z kim) wiadomo ze ma wptyw na rozprzestrzenianie sie
patogendw. Odtworzenie dynamicznej, czasowe;j siatki kontaktéw jest podstawg do dalszej analizy (Holme,
October 2012).
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Rys. 25 Model dynamicznej sieci kontaktow (z uwzglednieniem momentu kiedy kontakt nastapit oraz jak dtugo trwat)

W ramach zaimplementowanej sieci (czy to rzeczywistej, czy ztozonej-przypadkowej) uruchamia sie modele
zwane agentowymi badz indywidualnymi, poniewaz atrybuty sg zdeterminowane jednostkowo oraz
czasami nawet przestrzennie. Dzieki rozwigzaniom inzynieryjnym typu GIS (ang. Geographic Information
Systems), mozna lokowac jednostki (ludzi, miasta itp.) na rzeczywistych mapach (Rocha, Liljeros, & Holme,
2011) i modelowac transmisje patogendw z uwzglednieniem topologii (np. przeszkdd naturalnych w postaci

gor).

5.4 Modelowanie agentowe

Motywacjg do symulacji i modelowania jest ztozonos¢ systemdéw spotecznych nieliniowych,
wielopoziomowych, dynamicznych interakcji. Modelowania réznego rodzaju funkcji spotecznych, jest czesto
to niewykonalne innymi metodami obliczeniowymi. Do modelowania agendowego potrzebna jest
najwieksza ilos¢ informacji. Trzeba zdoby¢ wiedze, w jaki sposdb interakcje na poziomie mikro-makro
zachodza. Jednak jesli posiadamy takie zbiory danych, to wtasnie zaletg modelowania agentowego jest
wiasnie mozliwosé ich wykorzystania co daje okazje do kalibracji modeli, zwtaszcza, ze obecna moc
obliczeniowa komputeréw pozwala na symulacji na duzg skale.

Dla poprawnego przeprowadzenia analiz symulacyjnych zachowan systemu podstawowe znaczenie maja
nastepujgce kwestie:

. zdefiniowanie systemu podlegajacego modelowaniu,

. wybér adekwatnego narzedzia analizy — modelu systemu,

. organizacja i pozyskanie zbioru danych wejsciowych,

. ustalenie warunkéw poczatkowych analizy i kalibrowanie parametréw modelu,

. ustalenie wigzki scenariuszy symulacyjnych i eksperymentowanie z modelem,

. przeprowadzenie obliczen i analiza wrazliwosci wynikdw modelowania na zmiany parametrow symulacji,

N o o B WN R

. zasadna interpretacja wynikéw obliczen wykonanych z pomocg modelu.
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Rys. 26 Wizualizacja interfejsu oprogramowania Netlogo modelu Schellinga (Schelling, 1971)

Jednym z pierwszych modeli agentowych o duzej popularnosci byt model segregacji (Schelling, 1971).
Agenci mogg by¢ tylko dwdch typdéw (co ma odpowiadaé biatym oraz Afroamerykanom) i poczgtkowo
rozmieszczeni sg losowo w uktfadzie typu kratka (Rys. 26). Reguty sg proste: agent jest niezadowolony jezeli
ma w otoczeniu wiekszos¢ innych niz on agentéw i w kazdym kroku symulacji jeden losowy niezadowolony,
jest przesuwany do losowo wybranej wolnej komérki. W efekcie obserwowana jest segregacja nawet dla
maty preferencji (regut kiedy agent jest niezadowolony). Jednoczesnie nie otrzymujemy Scistej segregacji.

Rys. 27 Wizualizacja sieci modelu agentowego w oprogramowaniu Netlogo

Niestety, poziom skomplikowania regut a modelowaniu agentowym pocigga za sobg wiele matematycznych
konsekwencji W mikrosymulacjach (modelowaniu stochastycznym, czy w automatach komadrkowych)
proces mozna opisa¢ w kategoriach stochastycznego réwnania rézniczkowego na prawdopodobieristwach
przejscia (tak zwane réwnania fundamentalne lub typu Master). Nie istnieje takie ogdlne réwnanie dla
ABM. Agenci oddziatujg w symulacjach a ta interakcja jest istotnym elementem w ABM. Standardowe
modelowanie stochastyczne i deterministyczne zaktada, ze wuktad ma wtasnos¢ Markowa:
prawdopodobienistwo bycia konkretnym w stanie zalezy tylko od stanu poprzedniego. W ABM, uktad moze
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mieé¢ pamieé i zdolnos¢ uczenie sie. ABM jest blizsze empirii, natomiast standardowe typy modelowania sg
bardziej oparte na teorii, dzieki czemu sg zapewne ,,piekniejsze” z matematycznego punktu widzenia oraz
pozwalajg na wiecej generalizacji. ABM za to daje konkretne odpowiedzi na konkretne pytania/scenariusze,
dzieki czemu jest to obecnie najczesciej stosowany typ modelu w opisie rzeczywistosci spotecznej,
zwtaszcza ze mozliwa jest implementacja technik analizy sieci spotecznych, czy rozprzestrzeniania sie
wzorca w przestrzeni.

Rys. 28 Przyktady symulacji agentowych w srodowisku Netlogo. A — geosymulacje wojny (z wygladu podobne do gier planszowych, jednak
stosowane w praktyce przy prawdziwych konfliktach zbrojnych). B — sztuczne populacje, czyli rozwiniecie gry w zycie dla bardziej realistycznych
regut. C - symulacje dla rzeczywistego miasta, w tym wypadku konfliktéw w Bagdadzie. D — liniowy model ruchu. Zrédto: (Weidmann, 2014)

Tematyka mozliwosci stosowania modeli agentowych jest bardzo szeroka, bo te modele dajg najwieksze
spectrum zastosowan.

F 3

modele | Ztozone srodowiska sztucznego zycia
ogolne Lmatrix”

zakres modelu gry komputerowe

modele _algorytmy ograniczone
szczeqgotowe Inspirowane modele
biologicznie badawcze
zerowy niski wysoki

stopien odzwierciedlenia rzeczywistosci

Rys. 29 Stopien skomplikowania modelu a jego poziom odzwierciedlenia rzeczywistosci w liniowym schemacie. Zrédto (Komosiriski, 2011)

W wiekszosci przypadku opisywane tu modele dotyczg obszaru: ograniczonych modeli badawczych (Rys.
29), ze wzgledu na problemy z kontrolg parametréw pietrzacych sie wraz z komplikacjg modelu.
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6 Analiza sieci spotecznych i sieci zlozonych

Analiza sieci spotecznych - SNA (ang. social network analysis), to dziedzina, w ktdérej nauki sciste wtozyty
bardzo duzo, ale rowniez wiele zyskat. Poniewaz, zdaniem autora, jest to najbardziej obiecujgca i majaca
najwiecej praktycznych zastosowan dziedzina przenikania sie nauk Scistych i spotecznych, powinna zostac
najdoktadniej opisana. Dyscyplina ta czerpie z teorii graféw na gruncie nauk spotecznych. Jej przedmiotem
sg sieci tworzone przez réznego rodzaju ,,obiekty” spoteczne — sg nimi najczesciej ludzie, ale takze grupy,
firmy czy nawet panstwa. Mamy caty zestaw poziomdéw od interakcji diad — czyli par, przez struktury
tréjkatne (rézne motywy) po sieci wielopoziomowe oraz hipersieci (sie¢ sieci). Pewne charakterystyczne
role sieciowe jak most (wierzchotek tgczacy dwie spotecznosci), czy jednostki izolowane zostaty dokfadniej
opisane w zastosowaniach analizy sieciowej. Sieciami spotecznymi w Polsce zajmuje sie obecnie wiele
osrodkéw naukowych (reprezentujacych fizyke, informatyke, matematyke, socjologie, psychologie,
ekonomie, biologie czy medycyne) skupionych gtdwnie w Warszawie i we Wroctawiu, ale nalezy
wspomnieé, ze Uniwersytet Jagiellonski nalezat kiedy$s do s$wiatowych centréw pionierskiej wtedy
socjologicznej teorii sieci (Szmatka, 1997). Przedstawimy te techniki dwuetapowo, zaczynajac od
empirycznego opisu analizy sieci spotecznych po matematyczny opis sieci ztozonych.

6.1 Podstawowe pojecia w analizie sieci spotecznych

Mate struktury spoteczne sg w socjologii znane od Il Wojny Swiatowej i byly obiektem badar przez Roberta
Mertona (ktory wyrdzniat wymiary wtadzy, komunikacji i interakcji) oraz Jacoba Moreno (ojca socjometrii w
wymiarze interakcji — wiezi spotfecznej). Przez wiele lat socjometria byta stosowana w ograniczonym
zakresie, ale odkad algorytmy komputerowe pozwalajg wizualizowac cate uktady automatycznie. Wczesniej
robiono recznie wizualizacji i sam autor pamieta jak zaczynajgc studia socjologiczne meczyt sie z
rysowaniem graféw, wedtug przepiséw, ktdére i tak nie gwarantowaty czytelnosci sieci. Opisujgc sie¢ uzywa
sie rdznych wspoétczynnikow oraz metod rozpoznawczych (Rocha, 2011), ktére czesto pod swoimi nazwami
kryjg szereg réznych algorytmow. W celu identyfikacji wzorcéw zachowan w sieci opracowano bardzo wiele
schematow, ale wiekszos¢ bazuje na kilku podstawowych obserwacjach.

o ob do
o0 ©

c=1/3 c=1
Rys. 30 Klasteryzacja i wykrywanie spotecznosci

Sposéb grupowania (ang. Clustering (C)), interpretowany jako rozmieszczenie blisko siebie obiektow w
jaki$ sposéb ze sobg powigzanych, a powstata struktura fizyczna okreslana jest jako klaster lub grono.
Wspdtczynnik gronowania (klasteryzacji) stuzy do szacowania, ilu sgsiadéw danego wierzchotka jest
potaczonych kazdy z kazdym. Jest to iloraz liczby krawedzi pomiedzy sgsiadami danego wierzchotka oraz
liczby krawedzi, jaki miatby graf petny sktadajacy sie z tych sgsiadéw.
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Rys. 31 Spotecznos$¢ to zespo6t wierzchotkdw potaczona ze soba zdecydowanie czesciej niz z resztq sieci

Detekcja spotecznosci polega na wyszukiwaniu podzbioréw sieci, ktére kontaktujg sie ze sobg czesciej niz
resztg sieci. Jest ogromna liczba algorytmdéw poszukujacych takich podzbioréw, ale wiekszos¢ z nich
wymaga ustalenia przez analityka liczby tych spotecznosci jako wielkosci kontrolnej.

Rys. 32 Srednia odlegto$é miedzy weztami

Srednia diugosé sciezki (L) w sieci mowi, przez ile wierzchotkéw nalezy $rednio przejs¢, aby dojé¢ od
jednego wierzchotka do dowolnego innego.
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Rys. 33 Krotnos$¢ wierzchotka i centralnos¢ wierzchotka

Krotno$¢ to ilos¢ potgczen danego wierzchotka. W przypadku sieci skierowanej (uwzgledniajacej osobo
potaczenia przychodzace i wychodzgce) mozna wyrdznié¢ dodatkowo krotnosé in oraz out.

Centralnos¢ to atrybut opisujgcy pozycje kazdego wierzchotka w sieci. Stanowi miare waznosci, znaczenia i
wptywu na inne obiekty w tej samej sieci. Wyrdznia sie wiele typdw centralnosci, ale najczesciej stosowane
to Srodek ciezkosci i centralno$c¢ ,,Betweenness”.

Wizualizacja sieci jest istotnym aspektem analizy sieciowej. Reprezentacja graficzna potozenia i odlegtosci
miedzy krawedziami nie ma zazwyczaj odzwierciedlenia w rzeczywistych odlegtosciach i potozeniu w sensie
np. geograficznym. Wigze sie to z tym, ze aby zmapowac odlegtosci w sensie matematycznym w ogdlnosci
dla N wierzchotkdw potrzebujemy N-1 wymiaréw. To znaczy, ze na obrazku 2D, ktéry ma 2 wymiary
odniesiemy jedynie 3 wierzchotki. Sg algorytmy wielowymiarowego skalowania, ktére z pewnym
przyblizeniem pozwalajg na zachowanie rzeczywistych odlegtosci, ale ich skutecznosc¢ jest rdézna. To co sie
robi zazwyczaj, to prezentacja (wybdr wspoétrzednych) sieci w sposdéb arbitralny. Najprostszym sposobem
jest ulokowanie wierzchotkéw na obwodzie jakiej$ figury, np. kota. W Takim przypadku zaden z
wierzchotkdw nie jest uprzywilejowany, a krawedzie mogg sie w takim przypadku przecina¢. Aby unikngé
wiasnie przecinania sie krawedzi oraz lokowania weztéw o duzej krotnosci w odpowiednich miejscach
uzywa sie réznych algorytmow bazujacych np. na srodku ciezkosci, albo metodzie wartosci witasnych. W
efekcie otrzymujemy bardziej czytelne przedstawienie sieci.

1. Siec regularna 2. Sie¢ malego swiata 3. Siec przypadkowa

B

new

<

=0 Poziom losowosc

Rys. 34 Losowosc¢ od sieci regularnej (np. kratki, czy plastra miodu) przez jej zaburzenie do sieci przypadkowej prostej
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Poziom losowosci rowniez jest istotny. Bardzo czesto sieci rzeczywiste sg porownywane z teoretycznymi
sieciami ztozonymi, poniewaz ich wtasnosci sg dobrze zbadane. Spoteczenstwo, na ktére spojrzymy jak na
zbiér oséb powigzanych znajomosciami, przyréwnywane jest do znanej z przyrody struktury regularnej (jak
w krysztatach) lub do w petni losowej, (ktérg mozna wygenerowac z procesu przypadkowego). Jesli nasza
wygenerowana w petni losowa sie¢ bedzie miata rozktad stopni wierzchotkdw spetniajgcy o okreslone
prawo, to mozemy jg odpowiednio sklasyfikowaé. Wyrdznia sie 2 podstawowe typy sieci przypadkowych
(Barabasi, 2002):

- sie¢ przypadkowa prosta lub inaczej Erdos’a-Renyiego (ER), kiedy kazde potgczenie jest
rownoprawdopodobne (tak jakby rozdzieli¢ potaczenia zupetnie przypadkowo).

- sie¢ bezskalowa lub inaczej Barabasiego-Albert (BA), kiedy rozktad krotnosci wierzchotka jest potegowy,
czyli dtugoogonowy (wystepujg tak zwane huby, czyli wierzchotki o ogromnej licznie potaczen — rezultat
efektu $w. Mateusza, nazywane czesto preferencyjnym dotgczaniem).

Sieci losowe mozna przeciwstawi¢ sieciom o strukturze regularnej jak siatka czy plaster miodu (dobrze
zbadanymi przez fizykdw teoretykdow). Pomiedzy skrajnymi przypadkami (regularnymi i losowymi) plasuje
sie sie¢ matego $wiata, czesto nazywana Wattsa i Strogatza (WS), gdzie na sie¢ regularng natozone sg
przypadkowe potaczenia (Sznajd-Weron, 2004). Odzwierciedla¢ to ma zjawisko znane w socjologii juz od
1967 roku, po eksperymentach Milgrama, jako proces szesciu uscisnie¢ reki. Wspomniany amerykanski
psycholog spoteczny rozestat do kilkuset losowo wybranych ludzi z Nebraski i Kansas przesyitki z prosba, by
przekazali je dalej komus ze swych znajomych, tak by mozliwie najszybciej dotarty do pewnej osoby
mieszkajgcej w Bostonie. Milgram $ledzit los przesytek. Okazato sie, ze taricuch dzielgcy osoby, ktére losowo
wybrat, od celu, miat Srednio szes¢ ogniw.

Generowanie sieci losowych jest wazinym elementem analizy sieciowej. Rzeczywiste sieci spotfeczne
posiadajg struktury, ktore nie wystepuja w zadnej z wymienionych sieci przypadkowych. Znajac
podstawowe cechy wiezéw spotecznych powinniSmy obserwowaé mniejsze badZz wieksze natezenie
konkretnego wzorca topologicznego. W zwigzku z tym losowe sieci spoteczne generuje sie w sposdb
bardziej skomplikowany, modyfikujgc odpowiednio proces generowania sieci dynamicznie. W
rzeczywistosSci obserwuje sie takie struktury jak: gwiazdy i kliki. Istniejg systemy losowania Siecie typu Siena,
czy P*, ktére bazujg na grafie typu ER, ale przetasowujg potaczenia tak, aby uzyskac¢ pozadane struktury.
Takie sieci nazywane sg grafami wyktadniczymi i jest to metoda konkurencyjna do metod znanych z sieci
ztozonych prezentowanych w nastepnym rozdziale. W zwigzku z konfliktem miedzy tymi metodami,
przedstawiciele paradygmatu sieci ztozonych obwiniajg grafy wyktadnicze za brak uniwersalnych wtasnosci.
Z drugiej strony gtdwnym zarzutem jest niedostateczna poréwnywalnosé sieci ztozonych z sieciami
rzeczywistymi.

6.2 Sieci spoteczne jako sieci ztozone

W uktadach, ktére nie sg zbiorem przypadkowo dobranych, niezwigzanych ze sobg elementdéw, do opisu
struktury i oddziatywan miedzy tymi elementami wykorzystuje sie teorie graféw (sieci), ktéra jest czescig
matematyki dyskretnej. Analiza sieci spotecznych (przedstawiona wczesniej) jest szczegdlnym przyktadem
sieci ztozonych, w ktdrych zapis matematyczny jest zapozyczony z nauk przyrodniczych. Przedmiotem
zainteresowania tej teorii jest graf G, bedacy zbiorem weztéw v; i potaczern migedzy nimi ey, gdzie ijk =
1,...,n. Koncepcja graféw ma juz dtugg historie, ktéra siega XVIIl w., gdy L. Euler rozpatrywat tzw. problem
mostéw miasta Krélewiec. Zostata ona znacznie rozwinieta w latach 50-tych XX w., gdy wegierscy
matematycy P. Erdos i A. Rényi rozwazali wiasnosci graféw o przypadkowych potaczeniach. Dopiero jednak
pod koniec ubiegtego stulecia nastgpita prawdziwa eksplozja zainteresowania wykorzystaniem graféw do
analizy danych empirycznych, zwtaszcza pochodzacych z badan uktadéw ztozonych. Podstawowg cecha
grafow jest kierunkowos¢ potgczen; jesli potgczenia sg symetryczne, to graf jest nieskierowany, natomiast w
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przeciwnym razie mamy do czynienia z grafem skierowanym, w ktdrym potfaczenia majg swoéj poczatek i
koniec. Oba typy graféow, choé pozornie wydajg sie obiektami geometrycznymi, mogag w istocie by¢ tatwo
wyrazone w postaci algebraicznej przy pomocy tzw. macierzy sgsiedztwa. Dla graféw nieskierowanych
macierz ta jest symetryczna, natomiast dla skierowanych — asymetryczna. Inng wazng cechg graféw jest
rodzaj potaczen, ktére mogg byé wazone lub niewazone (binarne). Przyktadowy graf skierowany o
binarnych potgczeniach zostat zaprezentowany ponizej w formie macierzy i w formie graficzne;.
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Rys. 35 Siec skiero;lvana w wersji macierzowej oraz zwizualizowana
Element macierzowy (1,4) (pierwszy rzad, czwarta kolumna ) odpowiada potgczeniu pomiedzy weztami A i
D. Gdyby macierz z rysunku byta symetryczna, odpowiadataby sieci nieskierowanej.

Podstawowym parametrem kazdego wezta jest liczba pofaczen (stopien, krotnosé) k z innymi weztami,
ktora w przypadku sieci skierowanych dzieli sie na liczbe potaczen przychodzacych i wychodzacych. Siec
skierowana jest wygodna do opisu jednostronnych oddziatywan miedzy elementami np. sieci wptywow,
natomiast w mojej pracy ograniczam sie do uzycia graféw nieskierowanych ze wzgledu na symetrie
problemdw, ktdrymi sie zajmuje. W zaleznosci od wtasnosci statystycznych rozktadu krotnosci weztéw i
mechanizmu tworzenia sie potgczen wyrdzni¢ mozna kilka waznych typow sieci (termin ten bedzie uzywany
wymiennie z grafem).

Historycznie pierwszym rozwazanym w fizyce typem sieci byly sieci regularne, w ktérych kazdy wezet byt
charakteryzowany przez takg samg wartosc k. Sieci tego typu byty wykorzystywane zwtaszcza w fizyce ciata
statego do opisu struktury krystalicznej. Kolejnym typem graféw byty tzw. sieci przypadkowe, wprowadzone
przez Erdosa i Rényiego (tzw. model ER), w ktdrych potgczenia miedzy weztami tworzyty sie w sposdb
losowy przez wybor pary weztéw.

Modyfikacjg modelu ER jest sieé, ktéra tworzy sie nie przez wypetnianie potgczeniami istniejgcych weztéw,
ale poprzez dodawanie nowych do juz istniejgcych weztéw, losujgc za kazdym razem wezet, z ktérym
taczony jest nowy. Rozktad potgczen w takiej sieci jest takze dany rozktadem wyktadniczym. Przez dtugi czas
uwazano, ze sieci typu ER dobrze opisujg wtasnosci sieci rzeczywistych. Tymczasem z uptywem lat okazato
sie, ze sieci rzeczywiste posiadajg wtasnosci mocno niekiedy odbiegajace od tego modelu. Sieci typu ER sg
jednorodne i zaden wezet nie jest statystycznie wyrdzniony (mowi sie w tym wypadku o sieciach
demokratycznych), natomiast w wielu sieciach rzeczywistych wystepuje silna niejednorodnos¢ i pewne
wezty sg faworyzowane. Prowadzi to do potegowych rozktadéw krotnosci. A.-L. Barabasi i R. Albert jako
pierwsi pokazali, ze sie¢ WWW, do tej pory uwazana za sie¢ typu ER, ma strukture bezskalowg (potegows).
Potegowy rozktad k implikuje istnienie niewielkiej liczby weztéw o duzej krotnosci (tzw. hubdw) oraz duzej
liczby weztéw o niewielkich krotnosciach. Implikuje takze istnienie korelacji strukturalnych w sieci, o bardzo
duzych hubach. Okazuje sie, ze tego typu topologie wykazuje wiele innych sieci rzeczywistych, takich jak:
fizyczne sieci komputerowe (hardware), sieci transportowe (potgczenia lotnicze), sieci metaboliczne, sieci
opisujgce rynki finansowe, a zwtaszcza sieci powigzan spotecznych: sieci wspétpracy artystéw, kolaboracji
naukowych, cytowan publikacji naukowych, sieci rozprzestrzeniania sie epidemii, czy sieci znajomosci w
mediach spotecznosciowych. Rozpowszechnienie sieci o potegowych rozktadach opisujgcych bardzo
odmienne od siebie uktady spowodowato potrzebe wprowadzenia nowego modelu rozwoju sieci, ktéry w
efekcie dawatby tego typu topologie. Najbardziej popularnym modelem jest model wprowadzony przez
Barabasiego i Albert (tzw. model BA), w ktdrym mechanizmem wzrostu sieci jest preferencyjne
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przytaczanie. Polega ono na przytgczaniu nowych weztéw do sieci za pomocy przypadkowych potaczen z
istniejgcymi weztami, przy czym prawdopodobienstwo przytgczenia do konkretnego wezta dane jest przez
krotnos¢ tego wezta. Taki mechanizm wydaje sie by¢ intuicyjny, poniewaz np. w przypadku cytowan
publikacji naukowych, szanse aby otrzymac¢ kolejne cytowania majg przede wszystkim te artykuty, ktére juz
zdobyty duzy rozgtos i duzg liczbe cytowan. Sieci bezskalowe posiadajg inne ciekawe cechy, ktdre sprawiajg,
ze naturalne uktady tak czesto preferujg te wtasnie topologie. Przede wszystkim mata liczba weztéow
kluczowych dla struktury sieci powoduje, ze przypadkowy wyeliminowanie takiego wezta jest mato
prawdopodobne (najwiecej jest weztéw peryferyjnych i mato istotnych). Poniewaz przyroda nie ma
informacji o tym, ktdre wezty sg hubami, ten typ topologii dobrze zdaje egzamin. Niestety, problem staje sie
powazny, gdy atak na sie¢ przeprowadzi istota inteligentna, ktéra ma informacje o potozeniu hubdw, wtedy
taka sie¢ bezskalowg tatwo zniszczyé; przyktadem sg blackouty elektryczne i ataki hackerskie w Internecie.
Drugg istotng wfasnoscig takich sieci jest ich optymalnos¢ pod katem zasobdw potrzebnych do ich
skonstruowania — posiadajg krétkie drogi taczace wezty miedzy sobg, nawet jesli te wezly sg od siebie
odlegte w przestrzeni.

Oprocz dtugosci Sciezek sieci, opisujgcych zwartosé ich struktury, do waznych cech nalezy wtasnosé
gronowania (klasteryzacji). Polega ona na tym, ze sgsiadujgce ze sobg wezly tworzg w petni potgczone
tréjki. Miarg opisujgcg gronowanie jest tzw. wspdtczynnik gronowania (czasami nazywany klasteryzacija (C)),
ktory jest réwny prawdopodobienstwu, ze pomiedzy dwoma sgsiadami danego wezta takze istnieje
potgczenie. Nazwa sieci matego swiata ma swoje zrédto w eksperymencie S. Milgrama, w ktérym okreslona
zostata srednia odlegtos¢ pomiedzy przypadkowo wybranymi ludzmi w sieci znajomosci. Okazata sie ona
zaskakujgco mata: L = 6. Dla poréwnania, wspdtczesnie ta dtugosé moze by¢ jeszcze mniejsza i wynosi 4,74
(wg serwisu spotecznosciowego Facebook). Tzw. problem matego $wiata byt przez dtugi czas uwazany za
ciekawostke, az do momentu, gdy D.J. Watts i S. Strogatz opublikowali model, w ktédrym wtasnosci sieci
matego swiata mozna otrzymac w niezwykle prosty sposdb, przetaczajgc losowo drobny utamek istniejgcych
potgczen w sieci regularnej. Model ten, zwany modelem WS, daje sie¢ o matej wartosci L i duzej wartosci
<C>. Obecnie wiadomo, ze sieci matego $wiata sg powszechne w przyrodzie i strukturach spotecznych.

Jest wiele innych miar charakteryzujacych sieci, np. asortatywnos¢, ktéra odnosi sie do korelacji miedzy
weztami réznych typdéw. Dla réznych uktadéw wielkos¢ ta waha sie od przypadku dysasortatywnego, gdy
wezty o duzej krotnosci taczg sie najchetniej z weztami o matej krotnosci (np. Internet, sieci zaleznosci
pokarmowych w ekosystemach, sieci reprezentujgce rynki finansowe), do asortatywnego, gdy wezty tych
samych typdw grupujg sie razem (sieci spotecznosciowe, sieci wspétautorstwa publikacji naukowych). W
przypadku rynku fonograficznego spodziewac sie nalezy mieszania asortatywnego, poniewaz najwieksze
gwiazdy, o duzej liczbie wspdtpracownikéw, czesto wspodtpracujg z artystami o podobnej randze. Inna miarg
jest rozmiar sieci lub, w przypadku sieci sktadajgcych sie z oddzielnych fragmentow, najwiekszego jej
spdjnego podzbioru (ang. giant cluster). Jest to istotna miara w przypadku sieci, w ktérych mamy do
czynienia z pojawianiem sie lub znikaniem pofaczen, gdyz mozna dzieki niej okresli¢, czy w sieci ma miejsce
odpowiednik fizycznego zjawiska perkolacji. Samo zjawisko perkolacji ma olbrzymie znaczenie dla problemu
funkcjonowania sieci, poniewaz przejscie z sieci spdjnej do roztacznych jej fragmentow w przypadku
pewnych uktadéw powoduje destrukcje sieci i zaburzenie proceséw odbywajgcych sie na tych sieciach.

W klasyfikacji sieci najwazniejszym kryterium jest podziat na sieci przypadkowe i deterministyczne, a
nastepnie na statyczne i ewoluujace. W tej pracy przedmiotem badan bedg gtownie sieci ewoluujace,
powstate w sposéb indeterministyczny. Wspodtczesnie obserwuje sie niebywaty rozwdj teorii sieci, co
pozwolito zaréwno na odkrycie wielu interesujgcych zjawisk w uktadach rzeczywistych, wyrazanych przez
reprezentacje sieciowe, jak i opracowanie nowych metod badania tych uktadéw. Jednym z najbardziej
spektakularnych osiggnie¢ analizy sieciowej jest wydobywanie informacji, ktére nie sg bezposrednio
dostepne obserwacjom. Chodzi tu o identyfikacje pewnych ukrytych pozioméw struktury ukfadow,
odtwarzanie nieznanych, ale istniejgcych fragmentow struktury oraz przewidywanie przysztych zdarzen.
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Przyktadem sg tu sieci kontaktéw w organizacjach przestepczych, przewidywanie miejsca i czasu
przestepstw, przewidywanie wyrokéw sgdéw na podstawie znajomosci sktaddéw sedziowskich i
przewidywanie decyzji konsumenckich na podstawie historii zakupow.
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7 Modelowanie epidemiologiczne

Modele przenoszenia patogendw w wyniku kontaktéow spotecznych sg najwiekszg gateziag modelowania
procesow spotecznych oraz obszarem najwiekszych sukcesow w praktycznym zastosowaniu modelowania i
analizy danych. Sam fakt istnienia kontaktu jest warunkiem koniecznym do przekazania choroby, ktérej
dalszy rozwdj jest juz opisywany parametrami medycznymi. Zaprezentujemy teraz wybdr modeli
epidemiologicznych, ktére w swojej naturze sg dedykowane Polsce (parametry dostosowane na podstawie
danych o polskim spoteczenistwie oraz problem badawczy dotyczacy polskiej epidemiologii). Taki model dla
miasta Wroctawia powstat juz w XVIIl w. (jako pierwszy na swiecie).

(Podatny) (ZaraZony) (Chory) (Odporny)  (Podatny)

5—>E E—)I J—)R

Rys. 36 Rozwiniety schemat rozwoju choroby typu SEIRS

7.1 Model Bernoulli’ego - pierwszy opis epidemii (Bernoulli, 1766)

Pierwszy taki model powstat prawdopodobnie juz w XVIII w. Znany szwajcarski matematyk, Bernoulli, byt
pierwszg osobg, ktéra wyrazita odsetek osdb podatnych na zakazenie endemiczne pod wzgledem sity
zakazenia i dtugosci zycia i w tym celu przyjat dane opisujgce epidemie czarnej ospy we Wroctawiu. W
Polsce ospa pojawita sie po raz ostatni rowniez we Wroctawiu w 1963 roku, ale zostata zatrzymana m.in.
przez dziatania rzadu i epidemiologdw. Bernoulli opart sie w swojej pracy na Edmundzie Halley’u — znanym
brytyjskim astronomie (Halley, 1692/1693). W XVII wieku angielskie Breslaw oznaczato Breslau — niemiecka
nazwe Wroctawia. ,Tabele List Smiertelnosci miasta Breslaw” (Halley, 1692/1693) zostaly mu przekazane
przez pana Justell’a, gdzie wiek i pte¢ kazdego zmartego w danym miesigcu zostaty zapisane i porownane z
liczbg urodzin z pieciu lat (od 1687 do 1691) i ktdére zostaty zrobione z zachowaniem wszystkich wymagan
doktadnosci i szczerosci. Gtownym celem Bernoulli’ego byto policzenie skorygowanej tabeli zycia,

Na podstawie swoich rozwazan Bernoulli skonstruowat tabele opisujgcg zmiany populacji we Wroctawiu i
otrzymat srednig dtugos¢ zycia w stanie naturalnym jako 26 lat i 7 miesiecy, a dla stanu bez ospy 29 lati 9
miesiecy. Parametry wprowadzone przez Bernoulli’ego sg stosowanych do dzi$: sita zakazenia 1/n (roczna
zapadalnos$¢ na osobe), w przypadku zgonu 1/m ($miertelnosc).

7.2 Projekt System Informatyczny Redukcji Szpitalnych Zakazen (SIRS-Z)

Ze wzgledu na zamknietg sie¢ kontaktow miedzyludzkich oraz wystepowaniem patogendw (HAI, czyli
szpitalne zakazenia) specyficznych tylko dla tego typu miejsc, modelowanie zakazen szpitalnych daje
potencjalnie mozliwosci niedostepne przy chorobach dotyczgcych ogétu spoteczeristwa. Autorzy ksigzki jest
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w trakcie realizacji projektu, ktérego celem jest zmniejszenie liczby zakazen szpitalnych do ktérych dochodzi
w polskich szpitalach poprzez stworzenie bezptatne] aplikacji desktopowej (na licencji wolnej i otwartej)
wspierajgcej prace epidemiologa szpitalnego w obszarze zakazen szpitalnych (bakteryjnych, wirusowych,
grzybiczych i pasozytniczych). Docelowym przeznaczeniem modelu jest odtworzenie najbardziej
prawdopodobnych Sciezek zakazen HAI (ang. hospital acquired infections) oraz klasyfikacja jednostek do
réznych grup ryzyka. Problem jest powszechny, bo np. w roku 2012 liczba pacjentéw szpitali wyniosta 7,9
min wedlug GUS z czego 5-10% ulegto zakazeniu szpitalnemu. Dotychczasowa sprawozdawczosé
podmiotéw medycznych w dziedzinie zakazen szpitalnych byta bardzo wybiércza. Nawet jesli sg
rejestrowane, czesto sg ukrywane (80% szpitali nie przyznato sie do ani jednego takiego zdarzenia w roku
2011). Korzystajagc w opracowan dostepnych raportéw szpitalnych zostata wygenerowana mapa wiedzy
dotyczaca tych ryzyka zakazen.

Zzywienie pozajelitowe odsysanie
cewnik zylny zglebnik zoladkowy
cewnik moczowy \

— leczenie
———

—— rodzaj zakazenia

e ——
infection type T

zgon

Rys. 37 Sie¢ wiedzy Bayesa wygenerowana dla projekcji [czynniki ryzyka wystepowania zakazenia] - [typy zakazeri zwigzanych]. Zrédto (Zygmunt
& Valenta, 2005)

Ze wzgledu na droge wykorzystuj sie w badaniu najwazniejsze sieci kontaktéw spotecznych: pacjent-
pacjent; pacjent — personel; pacjent — personel — pacjent, personel — pacjent; oraz dodatkowo w postaci
poza zewnetrznego uwzglednimy srodowisko — pacjent. Wszystkie patogeny przenoszone tymi Sciezkami
kontaktu mogg by¢ badane proponowanym oprogramowaniem, cho¢ model testowany byt pierwotnie na
szpitalnych szczepach odpornych na antybiotyki szczepach bakterii MRSA (multi-odporny gronkowiec
ztocisty).

Najwiekszym problemem w budowaniu modeli w zakresie zdrowia publicznego jest brak indywidualnych
informacji na poziomie pacjentdw. Leczenie szpitalne jest kwestig indywidualng w zwigzku z tym bardzo
trudno o dostep i administracje danych, w tym wypadku szczegdlnie wrazliwych. Tak wiec jest wiedza o
kontaktach spotecznych i liczbie zarazen, co akurat w miare precyzyjnie jest rejestrowane. Natezenie
kontaktéw miedzyludzkich w Srodowisku szpitalnym jest mierzone czasem takiego kontaktu (przebywanie
w tej samej jednostce szpitalnej okreslong ilos¢ czasu jest podstawg do modelowania).

¢ B

b
A\

Rys. 38 Modelowe kontakty wewnatrzszpitalne: czas przebywania wspdlnego w tej samej sali (klinice) jako miara sity kontaktu.

Do modelowania zakazen szpitalnych wykorzystujemy rejestr przyjec i wypiséw poszczegdlnych pacjentéow
zawierajgcych doktadne miejsce pobytu (sala) wraz z bazg rejestrowanych przypadkéw testow na
posiadanie interesujgcego nas patogenu. Istnienie kontaktu miedzy jednostkami daje mozliwosc
przekazania patogenu, ale tego nie gwarantuje. W celu okreslenia warunkéw zarazenia nalezy zbudowac
mechanizm transmisji. W przypadku HAI doktadne dotyczace kontaktéw miedzy pacjentami (wyznaczonymi
na podstawie przebywania w tej samej sali) sg podstawowym Zrédtem dla funkcjonowania naszego
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algorytmu. Kontakty z personelem, beda stanowié uzupetnienie, poniewaz wiemy iz pracownicy szpitali ze
wzgledow prywatnych nie sg sktonni na rejestracje w systemie i w zaleznosci poziomu dostepu do danych
epidemiologa ta informacja moze zosta¢ wprowadzona. Aby uzupetni¢ posrednig role kadry (w przypadku
braku twardych danych) dodalismy ,wirtualne” kontakty na wyzszym poziomie sgsiedztwa, czyli na
poziomie klinik — w ktérych zatrudniona jest kadra.

s Lekarz 2
% Pielegniarkg |/
* Pacjent ‘

]
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Rys. 39 Modelowe kontakty wewnatrzszpitalne wskazujace na potencjalne $ciezki zarazerh miedzy pacjentami oraz personelem. Zrédto:
(Jarynowski A. , 2013)

Do modelowania zakazen szpitalnych zostata zaimplementowana metodologia MCqgMC (Monte Carlo quasi
— Markov Chain) dzieki ktérej mozemy symulowac sztucznie epidemie na empirycznym zbiorze danych. Jest
to model typu Sl (zgodnie z klasyfikacja modeli epidemiologicznych z rozdziatu o teorii modelowania),
poniewaz wiekszos¢ typdw zakazen szpitalnych jest odporna na leczenie. Prawdopodobienstwo przejscia ze
stanu S do / jest dla agenta (reprezentujgcego pacjenta) i w chwili t opisywane jest funkcja:

pi (t)zl_eXp(_z \ Pt(i1j )S—Z th(i,j )k_z \/Plt<i:j' )m)

gdzie P jest macierzg kontaktow miedzy zarazajacymi na poziomie sal, Q na poziomie klinik a P' uwzglednia
wszystkich potencjalnych pacjentéw, a s, k, m sg parametrami skalowania intensywnosci kontaktow na
poszczegdlnych poziomach sgsiedztwa.

Wynikiem takiej symulacji s nie tylko wirtualne epidemie, ale réwniez sciezki zakazen (z wielu realizacji
nalezy wybrac najczesciej powtarzajgce sie). Algorytm wymaga jednak uzupetnienia o nowe estymatory
parametréow (dotychczasowa metoda najmniejszych kwadratéw jest zbyt naiwna). Poza gtéwnym
algorytmem dziatajg dodatkowe — pomocnicze, takie jak dynamiczne sieci Bayesa, sieci neuronowe i
automaty komaérkowy oraz mozliwos¢ przewidywania zakazen przez modele uczenia maszynowego.
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Rys. 40 Przyktadowe najbardziej prawdopodobne $ciezki zakazen przy uwzglednieniu strzatki czasu. Zrédto: (Jarynowski A. , 2010)

7.3 Badanie sieci kontaktow: Polymod

W celu przygotowania modeli sieci spotecznej mozna wykorzysta¢ dane eksperymentalne zebrane w Polsce
(Grabowski & Rosinska, 2012) w ramach projektu POLYMOD (Mossong & Rosinska, 2008). Badania
ankietowe byty przeprowadzone przez Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego - Panstwowy Zaktad Higieny
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(NIZP-PZH). W przeprowadzonych w Polsce badaniach ankietowych wzieto udziat 1012 oséb, ktére
zarejestrowaty dane o 16501 kontaktach. Uczestnicy badan ankietowych byli rekrutowani przez
profesjonalnych ankieteréw, ktérzy odwiedzali losowo wybrane gospodarstwa domowe. Osoby do badania
byty dobrane w taki sposdb, aby uwzgledni¢ strukture demograficzng Polski. Kazdy z uczestnikéw otrzymat
dzienniczek w ktorym odnotowywat informacje na temat bezposrednich kontaktéw interpersonalnych,
ktére miaty miejsce jednego, losowo wybranego dnia. Ochotnicy biorgcy udziat w badaniu odnotowywali
takie informacje jak: catkowity czas kontaktu z dang osobg w ciggu dnia oraz czestos$¢ tych kontaktow.

Przeprowadzona analiza wynikdw powyzej opisanych badan ankietowych pokazata, ze badana sie¢ ma
tréjpoziomowg strukture kontaktdw interpersonalnych: (a) kontakty codzienne (z ludZmi, ktérych
spotykamy niemal kazdego dnia; stanowig one 72.4% wszystkich kontaktéw); (b) kontakty sporadyczne (z
ludZzmi, ktérych spotykamy kilka razy w miesigcu; stanowig one 16.3% wszystkich kontaktéw) oraz (c)
kontakty przypadkowe (z ludZmi ktérych spotykamy po raz pierwszy; stanowig one 11.3% wszystkich
kontaktéw).

Wartosci liczbowe rozktadéw prawdopodobiefstwa P(w) sg przedstawione w Tabela 2. Uzyskane wyniki
pokazujg, ze czas trwania kontaktu jest silnie skorelowany z czestoscig jego wystepowania.

Lp. (waga | Wszystkie Kontakty Kontakty Kontakty
potaczenia) kontakty codzienne sporadyczne przypadkowe
1(5/(24x60)) | 0.14 0.10 0.20 0.31

2 (10/(24 x| 0.18 0.14 0.26 0.34

60))

3 (40/(24 x| 0.19 0.17 0.30 0.21

60))

4 (2.5/24) 0.19 0.20 0.20 0.10

5 (4/24) 0.30 0.40 0.03 0.04

Tabela 2 Rozktady prawdopodobieristwa opisujace wagi potaczen dla kontaktéw o rdinej czestosci wystepowania. Kazdy element macierzy
zawiera odsetek kontaktow o okreslonej czestosci wystepowania i wadze (czasie trwania), np. 14% wszystkich kontaktéow trwato krécej niz 5
minut. Zrédto: (Grabowski & Rosinska, 2012)

Na podstawie tego badania utatwione bedzie modelowanie proceséw w ktérych kontakt fizyczny jest
potrzebny (jak przenoszenie choréb), dzieki rozktadowi natezenia poszczegdlnych kontaktow.

7.4 Modele zagrozen bio-terrorystycznych

Na potrzeby bezpieczenstwa narodowego zostaty opracowane proste modele i symulacje (Najgebauer,
2009) rozprzestrzeniania sie mocno zakaznych patogendéw (jak czarna ospa, czy waglik) z uwzglednieniem
kierowanego zainicjowania taficucha epidemiologicznego (bioterroryzm). Ze wzgledu na mozliwy celowany
charakter ataku, wierzchotki centralne sieci kontaktéw spotecznych sg szczegdlnie interesujgce, poniewaz
petnig one kluczowe role i stanowig swego rodzaju katalizatory epidemii. Jednym z wynikéw tych analiz
byto oszacowanie 10 krotnie wiekszej skutecznosci ataku terrorystycznego w przypadku celowania w wezty
sieci. Za to efektem praktycznym sg gotowe aplikacje do wspomagania zarzgdzania kryzysowego typu
SARNA, czy CARE. W zaimplementowanej realizacji mozna:

-symulowac epidemie na sieciach ztozonych;

-wizualizowa¢ mozliwe scenariusze rozprzestrzeniania sie choroby (z wbudowanymi parametrami

medycznymi dla potencjalnie niebezpiecznych patogendw);
-zidentyfikowac tzw. supers-spreaders;

-ocenic potencjalne skutki epidemii.
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Duze skupiska ludzi, zwtaszcza aglomeracje jak Warszawa sg szczegdlnie narazone na atak (Brouwers,
1995), dlatego poza modelami zarazenia w wyniki interakcji cztowiek-cztowiek rozwazono skazenia o
zasiegu terytorialnym na rzeczywistej topologii miasta, np. chlorem.

7.5 Grypa pandemiczna - zwlaszcza przyktad H1N1, tzw. Swinskiej grypy w

2009
Model grypy pandemicznej sg chlubnym wyjatkiem, gdzie wiele instytucji z catej Polski podjeto trud budowy
dedykowanego modelu: CIOP (Grabowski & Kosinski, 2009 ), WAT (Kasprzyk, Najgebauer, & Pierzchala,
2010), ICM UW (Rakowski, Gruziel, Bieniasz-Krzywiec, & J, 2010) (Rakowski, Gruziel, Krych, & Radomski,
2010), AGH (Porzycki, 2013), PWr (Wdowiak, 2007), (Wywrot, 2004).

W zwigzku z tym, Zze kontakty miedzy podatnymi i zainfekowanymi sg nielosowe mozna pokusi¢ sie o
symulacje dla spoteczeristwa catego kraju —Polski na podstawie danych z GUS-u:

- krajowy rejestr populacji (informacje na temat struktury zatrudnienia, badZ pobierania nauki, wielkosci
gospodarstwa domowego, wielkosci zaktaddéw pracy itp.);

- geograficzna baza gmin.

Przeniesienie choroby moze odbywaé sie przynajmniej dwa razy dziennie w domu i gtéwnym miejscu
przebywania (np. praca i szkota). Dodatkowo uwzglednia sie mozliwos¢ zarazenia poprzez wektory
(transport), przy czym prawdopodobienistwa zostaty oszacowane na podstawie modelu grawitacyjnego
(ICM) lub na podstawie potokéw (AGH). W realizacji AGH dodatkowo transmisja patogenu ma miejsce
przypadkowo, a w realizacji ICM poprzez sgsiedztwo. Program sprawdza symuluje potencjalne kontakty.
Dodatkowe kontakty (i zakazanie) poza-domowe sg zawarte w modelu na dwa sposoby przez: miejsce
pracy/nauki, sasiedztwo, podrdz. Schemat zakazehn zalezy od stopnia zachorowan. Parametry
epidemiologiczne takie jak zakazalnos¢, intensywnos¢ choroby, czy czas trwania infekcji zostaty
dopasowane do rozktadu statystycznego (konkretnie rozktadu Weibulla dla jednej z realizacji modelu).
Przebycie choroby gwarantuje odpornos¢ w danym sezonie. Po przeprowadzeniu kalibracji odpowiedzi
immunologicznej wyznaczono rézne scenariusz, w ktérych R, (wspétczynnik reprodukcji epidemii opisany w
rozdziale o modelowaniu deterministycznym) miesci sie w przedziale od 1,1 do 2,1. Symulacje byly
prowadzone przy nastepujgcych zatozeniach: wybuch pandemii grypy w Polsce nastgpit w czerwcu lub we
wrzesniu (w réznych miejscach kraju), wartos¢ R, odpowiada w przyblizeniu 1,4 w modelu gtéwnym,
poniewaz takg wartos¢ wyznaczono w Nowej Zelandii epidemii zimowej w potudniowej hemisferze.
Wykorzystano estymator R, w postaci:

A
"”[so]
R=—47
A

S

Gdzie: S, — taczna ilo$¢ osdb podatnych przed wybuchem epidemii; A — tgczna ilo$¢ oséb podatnych po
wybuchu epidemii.

Poza reprodukcjg epidemii zostata podjeta dodatkowo préba oszacowania kosztow epidemii (wyniki
niepublikowane). Aby poréwnaé koszty spoteczne dla réznych scenariuszy, zostaty wykorzystane: koszt
jednego dnia nieobecnosci w pracy, koszt leczenia przez lekarza pierwszego kontaktu, koszt jednego dnia
leczenia szpitalnego, koszt szczepionki i administracji szczepien. Np. koszt szczepionki na poziomie 100PLN
od osoby zostat oparty na zatozeniu, ze dla catej potencjalnej populacji szczepionych (w sumie 76 milionéw
dawek) koszty sg podzielone pomiedzy koszt szczepionki i administracji. Model zaktada, ze pracownicy
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opiekuja sie chorymi dzie¢mi (tak jakby rodzic byt chory). Nastepujgce zostaty poréwnane scenariusze: brak
szczepien oraz szczepienia na réznych procentowych poziomach objecia.

+ L = y 2 : £ L

Rys. 41 Wizualizacja rozprzestrzeniania sie grypy ze zrédtem w Wielkopolsce. Zrédto (Rakowski, 2010)

Model ten byt pierwszym w Polsce wykorzystujgcym indywidualne dane o kontaktach na poziomie catego
kraju. Nalezy wiec by¢ ostroznym przy interpretowaniu wynikow (na podstawie wstepnych analiz wynikato,
ze nalezy zakupic¢ szczepionki i zaszczepi¢ nimi 70% populacji). Jednak wiedza zdobyta na tym poziome
zaowocuje zapewne tym, ze kolejne iteracje modelu stang sie bardziej realistyczny.

7.6 Rozprzestrzenianie sie choréb przenoszonych droga ptciowa - wirus HPV
Zycie seksualne Polakéw, mimo duzego zainteresowania medialnego, jest caly czas stabo poznane. Z
punktu widzenia epidemiologii réwniez mato wiemy o stanie zdrowia Polakéw (WHO klasyfikuje nas w
dziedzinie choréb przenoszonych drogg ptciowg na poziomie krajow trzeciego s$wiata). Programy
profilaktyczne, czy edukacja seksualna oparte czesto sg na nienaukowych stereotypach i nie przygotowuja
na nowe fale patogendw endemicznych w krajach sgsiednich. Juz wstepna analiza dotyczgca wirusa HPV
pozwala wyciggnac¢ wnioski dotyczace ztej profilaktyki raka szyjki macicy w Polsce (wcigz promowanej przez
Panstwowy Zakfad Higieny, ktéry nie uwzglednia w swoich ekspertyzach zmian epidemiologiczno-
demograficznych). W celu uzupetnia tej luki powstat (i jest caty czas rozwijany) zweryfikowany, dziatajacy
model rozprzestrzeniania sie chordb przenoszonych drogg ptciowg (ang. sexualy transmitted infections: STI)
dedykowany polskiej spotecznosci, docelowo uwzgledniajacy najwazniejsze Sciezki zakazen (gtéwna
populacja, prostytucja oraz mezczyzn uprawiajgcych seks z mezczyznami) dla najczestszych patogenéw
(wirusy: HPV, HSV, HIV, HB(C)V; bakterie: Chlamydie, Rzezgczki, Kretki; grzyby: Drozdzaki; inne
drobnoustroje: Rzesistki). Obecnie dostepna krajowa literatura badawcza, bgdz edukacyjna skupia sie na
rozprzestrzenianiu HIV, mimo ze endemiczne zarazenia (poza grupami wysokiego ryzyka) praktycznie
zanikajg w krajach UE, dlatego w naszych rozwazaniach stawiamy nacisk na potencjalne problemy
przysztosci, a nie przesztosci. W konsekwencji przemian, a w szczegdlnosci zaobserwowania w Polsce tak
zwanego Drugiego Przejscia Demograficznego, permanentnie wzrasta aktywnos¢ seksualna (w kontekscie
liczby nowych partneréw) oraz spoteczenstwo sie starzeje. Dodatkowo nalezy pamietaé o
epidemiologicznych konsekwencjach cztonkowstwa Polski w EEA i swobodnej migracji ludzi (réwniez tych
zarazonych). Dotyczy to Polakéw powracajgcych z pobytéw turystycznych, czy zarobkowych w krajach o
duzo wiekszej wystepowalnosci patogendw .
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Rys. 42 Liczba nowych przypadkéw raka szyjki macicy w Polsce dziennie w poszczegélnych latach (po lewej dane historyczne po prawej wyniki
symulacji dla réznych scenariuszy). Zrédto: (Jarynowski & Sefimovic, 2014)

Wstepne badania dotyczyty zarazenia wirusem brodawczaka ludzkiego (ang. Human Papilloma Virus, HPV).
Wirus moze zakaza¢ okolice narzadéw ptciowych wywotujgc brodawki - ktykciny konczyste (gtdwnie typy 9 i
11). Zakazenie HPV wigze sie z wystepowaniem raka szyjki macicy (gtéwnie typy 16 i 18). Jego
epidemiologia zostata najlepiej opisana i zamodelowana w ostatnich latach na catym swiecie. Na podstawie
wstepnych analiz wynika, ze nalezy ponownie rozwazyé obowigzkowe szczepienia , ktére sg jedynym
gwarantem zastopowania wzrostu przypadkow raka w przysztosci . Na podstawie naszych analiz
whnioskujemy, ze jezeli tempo wzrostu ilosci nowych partnerédw utrzyma sie na tym samym poziomie, przy
tym samym poziomie $wiadczen medycznych, nastgpi ponowny wzrost zachorowan na raka w perspektywie
najblizszych 20 lat. Najwazniejszg technikg wykorzystywang byto testowanie réznych scenariuszy, to znaczy
szczepien, programow przesiewowych, czy akcji profilaktycznych.
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8 Ewolucyjna Teoria gier

Wspdtpracowad, czy zdradzaé: na te pytania mozna odpowiedzie¢ wedle pewnych matematycznych regut.
Wyodrebnia sie wiele rodzajéw gier od jednokrotnych po powtarzalne (w ktérych mozna np. adaptowac
strategie na podstawie historii). Ciekawym przypadkiem problemu poczatkowo rozwazanego przez fizykow
jest gra mniejszosciowa, gdzie wyptata przy wyborze jakiejs konkretnej strategii drastycznie spada, gdy zbyt
wielu innych graczy wybierze takg strategie. Jednak podstawowg grg jakg wymienia sie w teorii gier jest
dylemat wieznia i tym zagadnieniem zajmiemy sie szerzej w tym rozdziale. Mamy dwdch Wedle klasycznej
teorii gier wzajemna wspétpraca nigdy nie jest optymalna z indywidualnego punktu widzenia, ale zawsze
optacalna dla spoteczenstwa.

Jesli wiezien A sie przyzna (zdradzi swojego wspodtpracownika), a wiezien B zaprzeczy (bedzie
wspotpracowat), to wiec wiezien A bedzie wystepowat w roli $wiadka przeciwko B i pdjdzie na krétko do
wiezienie (k lat), natomiast wéwczas B wiezien dostanie petny wyrok (p lat) wiezienia (i vice versa). Jezeli
obaj zaprzecza (beda wspdtpracowac), nie zostang skazani (O lat). Jezeli obaj sie przyznajg (zdradzg sie) obaj
otrzymajg ten sam sredni wyrok (s lat).

Kolejno$¢ wyptat dla takiej gry bedzie w nastepujgcej kolejnosci od najbardziej optacalnej 0 lat< k lat < s lat
< p lat.

Taki uktad posiada punkt rownowagowy, skad zdradzanie jest najbardziej optymalng strategia.

Teoria gier poza swoim matematycznym rodowodem, posiada swéj zalgzek fizyczny. Uktad wyptat i kar
stosuje sie z powodzeniem w opisie proceséw interakcyjnych. W tym wypadku jest to gra wieloosobowa,
gdzie pewne kategorie czgstek mogg preferowac pewne strategie. W zjawisku krystalizacji, wyrdznia sie
jadro krystalizacji i agenci w jego obrebie majg silne powinowactwo do stanu statego (wyptata za taki wynik
jest dodatnia) oraz negatywne do ptynnego (wyptata ujemna, jezeli taki jest wynik gry). Odpowiednio
manewrujgc miedzy wielkosciami wyptat i proporcjami poszczegdlnych frakcji otrzymujemy opis takiej gry
(Gubceac, Gutu, Paladi, 2013).

8.1 Proéba zamodelowania korupcji w pilce noznej - teoria gier

Sprébujmy do rozgrywki ligowej podejs¢ w ten sposdb, ze kolejne mecze sg sekwencjami gier (nie tylko
sportowych, ale réwniez ekonomiczno-politycznych). W pojedynczym spotkaniu druzyna moze wybrac 2
strategie: zosta¢ donorem (D) albo akceptorem (A) fapdwki. Przypadek meczu uczciwego opisywataby gra
kiedy zawsze obie druzyny, chciaty by by¢ akceptorem tapéwki i nie dochodzitoby do transakc;ji, a o wyniku
spotkania decydowaty by tylko czynniki sportowe. W przypadku wyboru strategii A przez jedng druzyne
oraz D przez drugg dochodzi do transakcji. Kiedy natomiast obie druzyny chciaty by da¢ tapédwke moze dojsé
do sytuacji kiedy jedna druzyna kupuje mecz np. u sedziego i transakcja nie zachodzi miedzy obiema
druzynami, a tylko miedzy jedng z nich a np. sedzig (dla utatwienia przyjmijmy, ze tylko gospodarz moze
przekupi¢ sedziego). Przypadkowi D-D mozna by byto przypisa¢ réwniez sportowe rozstrzygniecie (obie
druzyny, chcg wygraé) i wtedy interpretowany bytby tak samo jak A-A. Dla konsystencji modelu przyjeto
jednak, ze jesli druzyny wybierajg strategie dania tapéwki, to i tak jg dadzg jak nie innej druzynie, to
sedziemu. Skonstruowana wedle powyzszych zatozen macierz wyptat bazuje na mierze uzytecznosci
roznych efektéw. Dlatego musimy sprowadzi¢ do wspélnych jednostek, takie czynniki jak: sportowa ilos¢
strzelonych bramek z modelu stochastycznego (w zaleznosci od pozycji druzyny w lidze), kwota pieniezna
tapowki, zysk lub strata w punktach, czy koszt moralny uczestniczenia w procederze korupcyjnym.

% D A
D |(W1-L, W2+G-C-M)* WI1+G-CM . W2l+CM | W2=II(ar;+bm+c)
A |WLL+CM, W2+G-CM____|W1, W2 wl=TII(ar;+c)
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Tabela 3 Macierz wyptat *(dla utatwienia przyjmijmy, ze tylko gospodarz moze przekupi¢ sedziego, cho¢ w ogdlnosci moze to by¢ druzyna, ktérej
bardziej moze zaleze¢ na zwyciestwie, badz ma wiecej pieniedzy)

Rozwijajac symbole (Tabela 3):

W1 i W2- Uzyteczna wartos¢ stochastycznych funkcji zdobycia bramek w meczu wil-gospodarz i w2-gosc
(zmienne wewnetrzne: réznica w sile druzyn r; ze swoistym wspotczynnikiem wptywu a, przewaga gry u
siebie m; ze swoistym wspodtczynnikiem wptywu b oraz czynnik losowy c)

G- Uzyteczna wartos¢ zysku w punktach

L- Uzyteczna warto$¢ straty w punktach

C- Uzyteczna wartos¢ kwoty pienieznej tapowki
M- Uzyteczna wartos¢ kosztu moralnego

Rozumowanie jest zgodnie z wytycznymi teorii gier, ktdrej autorstwo przypisuje sie Johnowi von
Neumanowi w roku 1928, aczkolwiek rownolegle problem opisat polski matematyk zwigzany z Wroctawiem
i Lwowem: Hugo Steinhaus. W tym modelu graczami sg kluby, a strategiami gry sg D i A. Caty sezon
odpowiadatby ewolucyjnym grom, a wtedy parametry modelu zalezaty by od czasu.

Niestety, powyzsza analiza ma tylko charakter orientacyjny i jej przeprowadzenie doktadniejsze nie miesci
sie w zakresie tej ksigzki. Gdyby jednak udato sie znalez¢ sposdb na sprowadzenie wszystkich czynnikow do
jednostek uzytecznosci (o czym w ekonomii klasycznej i neoklasycznej duzo zostato powiedziane), mozna by
byto poszukaé réwnowag (typu Nasha lub Min-Max) i poréwnaé otrzymane strategie. Zaznaczamy, ze teoria
gier wielokrotnie przydata sie juz do opisu zjawiska korupcji, a umiejetne jej wykorzystanie dato by wiecej
Swiat na same mechanizmy korupcyjne, a stad juz tylko krok do zwalczania tego procederu.

8.2 Gry ewolucyjne i mniejszosciowe

W przypadku gier powtarzanych gracze czesto dynamicznie ustalajg reguty. Stosujgc réwnowagowe
strategie niestety dla powtarzalnych gier najbardziej racjonalng zasadg jest konsekwentna zdrada. W
zwigzku z zyskiem osigganym przy obopdlinej wspdtpracy pewne mieszane strategie o pewnych cechach
(np. przebaczajgca) rowniez spisujg sie dobrze (Axelrod, 1981). Prébe klasyfikacji obserwowanych
podstruktur sieciowych gdzie tamana jest permanentnie réwnowagowa strategia zostata podjeta przez
antropologéw (Nowak, 2006). Ze wzgledu na funkcjonowanie spoteczenstwa w relacjach pokrewienstwa jak
i wewnatrz grupy/klastra wspdtpraca jest nadreprezentowana. Konkurencja miedzy grupami powoduje
wzrost liczby zdrad na styku oddzielnych grup. Ze wzgledu na wzajemno$é, jednostka czesto przybiera
postawe wspodtgracza. Reputacja jednostki réwniez wptywa jak inni bedga z nig grac.

Jednym z ciekawych zastosowan adaptacyjnych uktadéw s3g tak zwane gry mniejszosciowe. Zatézmy, ze
chcemy is¢ do dobrego baru. Jezeli bedzie on spetniat oczekiwania uzytkownikdw, to z pewnoscig bedzie sie
cieszyt duzg popularnoscig. Gdy jednak zacznie przychodzi¢ do niego za duzo ludzi, to komfort bedgcych w
Srodku bedzie spadat. Dlatego optymalng sytuacjg dla klienta jest taka, gdy nie bedzie on jeszcze zbyt
popularny, a gdy przekroczy pewien prég popularnosci, to nalezy zaprzesta¢ chodzenia tam. Stad nazwa gra
mniejszosciowa, poniewaz bycie w tej mniejszej grupie ktéra ma dostep do powszechnego dobra jest
wiasnie celem wielu jednostek (Brian, 1994). W tej grze stosowanie czystej strategii (np. podazanie za
ttumem) nie jest optymalne. W zwigzku z tym wyrdznia sie szereg kategorii ludzi w zaleznosci od ich rél w
danym procesie: Innowatorzy, wczesni nasladowcy, wczesniejsza wiekszosé, pdzniejsza wiekszos¢ i na
koncu maruderzy.

8.3 Teoria gier dla graczy postepujacych wedle norm spotecznych
Odnoszgac sie do opozycji archetypdw graczy wyrdzniamy 2 podstawowe koncepcje:
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- Homo Economicus — istota racjonalna kierujgca sie wtasng korzyscig
- Homo Sociologicus — istota postepujgca wedtug norm spotecznych

Dylemat wieznia rozumiany jak zwykle wedtug teorii racjonalnego wyboru (ekonomicznie), lecz my
rozwazymy ten wybdor normatywnie (socjologicznie). Formalny zapis norm jest stosowany w literaturze
nauk spotecznych, dla przyktadu:

,Moéwimy ze R jest w populacji P norma spoteczng, jesli istnieje wystarczajgco duza czesé populacji Pcf nalezgca do P
taka, ze dla kazdej jednostki ,,i” nalezgcej do Pcf zachodzi:

okoliczno$¢ (contingency): ,i” wie, ze reguta R istnieje i stosuje sie do sytuacji typu S preferencja warunkowa
(conditional preference): ,,i” woli przestrzegac¢ R w sytuacji S pod warunkiem ze

(a): spodziewanie empiryczne (empirical expectations): ,i” wierzy ze wystarczajgco duzy podzbiér P stosuje R w
sytuacji typu S

(b): spodziewanie normatywne (normative expectations): ,,i” wierzy ze wystarczajgco duzy podzbiér P spodziewa sie,
ze ,,i” zastosuje sie do R w sytuacji typu S

(b’): spodziewanie normatywne z sankcjg (normative expectations with sanctions): ,i” wierzy ze wystarczajgco duzy
podzbior P spodziewa sie, ze ,i” zastosuje sie do R w sytuacji typu S, woli aby ,,i” sie zastosowat, i moze wywrzeé
sankcje.”

[Fragment (Bicchieri, 2006): The Grammar of Society (ttum. K. Kutakowski)]

Zmiana spoteczna w wyniku zmiany normy jest znanym zagadnieniem. W latach 90tych XX wieku w Nowym
Jorku problem przestepczosci byt bardzo dokuczliwy dla mieszkancow. Jednym z zastosowanych narzedzi
psychologicznych w celu zapobiezenia takim zdarzeniom bylo wprowadzenie zakazu (a witasciwie
respektowanie tej normy) malowania graffiti w pociggach metra. W efekcie przestepczo$é spadta
(zaobserwowalismy zmiane spoteczng). Wtadze miasta zaingerowaty w norme dotyczgcy przyzwolenia na
wandalizm (w postaci umiarkowanej, czyli graffiti), co poskutkowato zmiang spoteczng w waznym dla
spotecznosci wymiarze bezpieczenstwa. W przeciwienstwie do typowych analiz spotecznych jestesmy
zainteresowani dynamikg procesu a nie jedynie stanem koncowym. W tym celu prezentujemy zerowy
model z minimalnymi zatozeniami - zmienne charakterystyki graczy: reputacja i altruizm.

Rozwazmy gre, gdzie agenci grajg w parach i za kazdym razem majg 2 mozliwosci: wspdétpracowac (C), badz
oszukiwa¢ (D). Prawdopodobienstwo wspodtpracy zalezy liniowo od altruizmu gracza (/) oraz reputacji
wspétgracza (j) w oczach (i): P(i,j) = Wj(i)+ &

Jezeli P(i,j)>1 to przyjmujemy 1, a kiedy P(i,j)<0 to 0. Reputacja W- jest w przedziale [0,1]. Altruizm &- jest
w przedziale [-1/2,1/2]. Ogdlna zasada:

- reputacja gracza rosnie (spada) jesli on wspotpracowat (oszukiwat);

- altruizm gracza rosnie (spada), jezeli jego wspodtgracz wspdtpracowat (oszukiwat).
Szybkos$¢ zmian jest definiowana przez xw/x. jako procentowa zmiana reputacji / altruizmu.
(C) €:=(0.5-¢)x. + €

(D) €:= €+ (-0.5-g)x,

(C) W = (1-W)xy + W

(D)  W:=W-Wxy

W grze zaktadamy, ze bierze udziat 100 graczy (czasami 1000) z pewnym poczatkowym rozktadem W i €.
Bedga to rozktady jednorodne z ustalong szerokoscig potéwkowa 0,5. Wyrdzniamy mozliwe strategie graczy:

R- obaj wspdtpracuja
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S- wspotgracz oszukiwat, kiedy gracz wspotpracowat
T- gracz oszukiwat, kiedy wspotgracz wspotpracowat
P- obaj oszukuja

Zatézmy wstepnie, ze altruizm jest staty, a jedynie w trakcie gry zmienia sie reputacja graczy zgodnie z
przyjetymi wyzej zasadami. Dotyczy to sytuacji, kiedy altruizm jednostki jest jego cechg wrodzong i nic nie
moze na nig wptynac ani jej zmieni¢. Dodatkowo reputacja gracza jest jego globalng wielkoscig (jest taka
sama w oczach wszystkich graczy). Dla grupa przypadkéw dla statego altruizmu mamy do czynienia z
agregacja w formy strategii.
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Rys. 43 Grupa przypadkdw dla statego altruizmu xy=0,5 (zmiana reputacji o potowe)

Jakkolwiek dominujgce strategie to strategie czyste (P dla osobnika o stabym altruizmie oraz R dla takiego o
wysokim altruizmie), jednak strategie mieszane (T, S) ciggle stanowig okoto 20% wszystkich decyzji oraz sg
stosunkowo niezalezne od altruizmu jednostki.

Rozwazmy mozliwosé adaptacji altruizmu, w zwigzku z tym, ze altruizm w rzeczywistosci nie jest cechg statg
i zalezy od wielu czynniki, np. czy skierowany jest do cztonkéw swojej spotecznosci, czy na zewnatrz oraz
jednostki dopierajg swojg postawe moralng do zachowan otoczenia. Kiedy x,, i X s3 niezerowe to zanikajg
roznorodne strategie. Zaczynajac od przypadku, kiedy po kazdej kolejce nastepuje zmiana reputacji i
altruizmu o % otrzymamy:

A |

Rys. 44 Rozdzielenie faz czystych wspotpracujacych i zdradzajacych dla zadanych warunkéw poczatkowych, z fazag mieszang w okolicy
antydiagonalnej

R0z.8-66 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce
Praktycznie dla wszystkich warunkéw poczatkowych uktadu w stanie koricowym przybiera w catosci forme,
ze wszyscy zdradzajg lub wspétpracujg -biate i czarne (Rys. 44).
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Rys. 45 Granica faz opisywana dystrybuantg rozktadu Gaussa dla zmian reputacji oraz zmian altruizmu.

W obszarze granicznym mamy do czynienia z tak zwanym przejsciem fazowym (Rys. 44, Rys. 45). Uktad
znajduje sie w tym obszarze, kiedy srednie wartosci poczgtkowe reputacji i altruizmu znajdujg sie na
antydiagonalnej (Rys. 44), i strategie wybierane przez graczy nie sg jednorodne przez dtuzszy czas, az w
nieskonczonosci uktad stabilizuje sie do jednej z 2 dozwolonych strategii czystych. Wtasnie pobudzajgc
uktad, bgdz poprzez samoistng ewolucje (Rys. 45) uktad posuwa sie w strone jednorodnego.

Prébujac socjologiczne zinterpretowac wyniki musimy, zaczac ze przy tak postawionym problemie strategie
zdradzajgce i wspodtpracujace sg réwnouprawnione i nie zostat wdrozony zaden dryft w zadng strone.
,Uzmiennienie” altruizmu stato sie przyczyng rozdzielenie sie faz wspdtpracujgcych i oszukujgcych.
Dynamika w obszarze o niedeterministycznym stanie koncowym (w okolicy granicy faz) jest
odzwierciedleniem rzeczywistych proceséw spotecznych. W zwigzku z tym, socjotechniczne zabiegi w
przypadku oscylowania uktadu w okolicy stanu granicznego, mogg dawac efekty i regulacja uktadu jest
mozliwa.

Stochastyczne wtasnosci w rodzaju przeskokéw stanow jednorodnych wydajg sie ciekawe z naukowego
punktu widzenia (na ile prawdopodobna jest zmiana zachowania spotecznego). Proponujemy
wprowadzenie innej funkcji prawdopodobienstwa wspotpracy. Prawdopodobienstwo wspétpracy zalezy jak
tangens hiperboliczny (funkcja sigmoidalna) od altruizmu gracza (i) oraz reputacji wspotgracza (j) dla
altruizmu neutralnego (réwnego zeru):

Pi(Wj,a) _ 1+ tanh(a(Wj — 1/2))/2

Gdzie a jest parametrem krzywizny funkcji aktywacji wspdtpracy. Zmianom zachowania systemu dla tego
parametru zajmiemy sie w tym dziale.
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18 e Standard dewiation of reputation distribution over 1000 pairs of agents
averaged over 10 % simulation steps
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Rys. 46 Przebieg funkcji tanh dla réznych parametréw a | standarodej funkcji liniowej (lewy) I odchylenie stanadrowe dla réznych wartosci

parametru a

Wydzielone zostaty réine obszary zachowan funkcji aktywacji (prawdopodobierstwa) wspdtpracy i
dokonana zostata klasyfikacja tych faz ma. Nalezy pamietac jedynie zwycieskie w sensie Axelroda, poniewaz
nie odzwierciedlajg one wszystkich obserwowanych rzeczywistych sytuacji, a powyzsza funkcja pozwala na
obserwacje wiekszej liczby potencjalnych ludzkich zachowan. Stad odniesienie funkcji prawdopodobieristwa
do funkcji aktywacji oraz parametru a jako szumu informacyjnego. Przedstawiono tutaj schematy zachowan
dla pary graczy o zmieniajacych sie reputacjach W1 i W2.

Faza 1 dla a<5 Strategie przypadkowo (schizofreniczne zachowanie lub brak pamieci jak u dzieci). Z jednego
kroku w drugi nastepuje czesto biegunowa zmiana zachowania (stad poréwnanie do schizofrenii).
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Rys. 47 Dryf przypadkowy startegii

Obszar miedzy fazami 1 i 2 dla a~5, krétkotrwate ustalanie strategii (czeste zmiany spdjnych strategii typu
Dr. Jekyll and Mr. Hyde). W tym wypadku nasi aktorzy majg okresy w ktdrych ze sobg wspédtpracuja, po
czym zmieniajg strategie, ktdra znowu utrzymuje sie jedynie przez krotki okres czasu.
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Rys. 48 Strategie przeskokowe, gdzie przez jakis czas gracze sie zdradzaja, by péiniej wspotpracowac dla parametru a=5

Faza 2 dla 5<a<25 Wspdlne strategie dominujg z rzadkimi przeskokami (jak w przypadku
przewarto$ciowania moralnosci niemieckich nazistow).

Faza 3 dla a>30 Uktad staje sie deterministyczny.

Zostata wiec nadana interpretacja faz dla réinych wartosci parametru a jako pewnych kontekstéw
spotecznych. W tym modelu nacechowanie wspétpracy i zdrady nie wystepuje. Jezeli ktorys ze standw jest
premiowany, to jest nim wspodtpraca (jako norma spoteczna).

Na gruncie prostych gier wiele spotecznych zjawisk jest niewyttumaczalnych. Uktad graczy, w ktédrym jeden
permanentnie oszukuje a drugi wspodtpracuje jest bardzo trudny do zamodelowania a wystepuje np. w
rzeczywistych uktadach z powinowactwem. Spdjrzmy na model, w ktérym reputacja jest czesciowo
indywidualna, a czesciowo wspdlna (rozszerzona), a dokfadniej gracz i ma mozliwos¢ modyfikowania wizji
gracza j wedtug pewnych cech swoistych dla gracza i. Taki zabieg zostat wprowadzony ze wzgledu na
jedynie posrednig mozliwos¢ zmiany reputacji gracza j przez gracza i. W klasycznym modelu
»wykorzystywanie” moze mie¢ miejsce w niszach spotecznych, w ktdrych interesujgcy nas gracze muszg by¢
,zanurzeni w kapieli termicznej”, kazdy w przeciwnym kierunku. Pomyst ,rozszerzenia” reputacji nie
wymaga takiego mechanizmu, ale zaktada wprowadzenia czegos$ takiego jak ,pole zewnetrzne”. Dziata to w
ten sposdb, ze na gracza i ,co$” wywiera wptyw tak, ze modyfikowana jest reputacja gracza j. Kontakt z
rezerwuarem wspotpracy czy zdrady mozna réwniez rozumieé w ten sposéb. Cata zmiana sposobu myslenia
polega na zrdznicowaniu miedzy realnym a wirtualnym oddziatywaniem. Tak wiec gracz j zanurzony w
kapieli termicznej reprezentuje w kontakcie z rezerwuarem odpowiedniego usposobienia tylko wirtualne
oddziatywanie, a realnie éw rezerwuar dziata na gracza i. Dlatego rezerwuar zanurzenia gracza j tgczymy
wiezig rzeczywistg z graczem i (w konicu reprezentujg te same usposobienia). Oddziatywanie z rezerwuarem
moze przyjmowac rézne formy. Moze to byé normalna gra, z tym ze gracze nie majg wptywu na rezerwuar.
Tak wiec czestotliwosé kapania gracza i w rezerwuarze oznacza tak naprawde podatnosé gracza j na
zewnetrzne czynniki. Przyktad. Niech gracz i jest osobg ze wspdlnoty religijnej, w ktdrej propagowana jest
wizja mitosci do blizniego. Ten sam gracz i ma do czynienia w zyciu z graczem j, ktérego sposobem na zycia
jest oszustwo. Wynika z tego opisu, ze gracz i ma wysoki, a j niski altruizm, wiec w normalnej grze wzajemna
strategia wyzysku zdarzataby sie maksymalnie z 50% czestoscig. Pozwalajgc graczowi i by¢ podatnym na
nauke ,kosciota” reputacja gracza j moze wzrosngé poprzez zanurzenie w kapieli, co zwiekszy naiwnosc
gracz i, a co za tym idzie zwiekszy czestos¢ wystepowania wyzysku nawet do 95% (przy zatozeniu, ze kapiel
jest tez grg).
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9 Modelowanie ruchu

Ludzie przemieszczajg sie, co jest podstawowym czynnikiem tworzgcym cywilizacje. Istote modelowania w
tej dziedzinie wprowadzilismy juz we wstepnej liScie najwazniejszych zagadniern obliczeniowych nauk
spotecznych, zwtaszcza ze wyniki tych modeli jako jedne z pierwszych znalazty praktyczne zastosowania.
Mamy tu do czynienia z literalnych wykorzystaniem praw fizyki (zapisanych wprost, a nie jako analogie) do
opisu zjawisk spotecznych. W wielu krajach na etapie przyjmowania budynkéw uzytecznosci publicznej od
dewelopera sprawdzana jest zgodnos¢ z zadanymi normami (obliczenia czy dane parametry korytarza s3
wystarczajgce, do przeprowadzenia ewakuacji sumy maksymalnej pojemnosci danej czesci budynku).
Sygnalizacja swietlna jest konfigurowana pod katem przepustowosci ruchu. Oméwimy tu przyktady ruchu
pieszego (np. w kontekscie ewakuacji obiektow) jak réwniez ruchu ulicznego ( np. nawigzujac do korkow. W
takich modelach wykorzystuje sie kilka podstawowych zatozen. Jednostki zachowujg bezpieczng odlegtosci
od sgsiadow, posiadajg docelowg predkosc | kierunek, ale dopasowuja sie do w pewnych warunkach do
predkosci i kierunku ruchu do sgsiadéw. Ruch jest jednym z niewielu przypadkéw, kiedy eksperymenty
spoteczne sg wykonywane na szerokg skale, poniewaz nie ma tu zbyt wiele problemdéw natury etycznej, bo
wiekszo$¢ takich badan polega na umieszczeniu grupy ludzi w odpowiednich warunkach topologicznych .
Tam mogg poruszac sie permanentnie (zazwyczaj ochotnicy proszeni sg o zachowywanie sie -jazde lub
chodzenie- w sposéb naturalny), badZ rozpoczynajg ruch ze stanu spoczynku (co ma odzwierciedlaé
ewakuacje). Tylko w niektorych eksperymentach element paniki jest wprowadzony w postaci rywalizacji
(nagrody dla uczestnikdw badan, ktérzy dotrg najszybciej do celu).

W

kb

Rys. 49 Wizualizacja ruchu ludzi. Zrédto: Robert Hillman/Bigstockphoto

9.1 Modele ewakuacji

Do opis zachowania ludzi w czasie ewakuacji, niezwykle istotnego z punku widzenia zycia ludzi, zostaty
zaproponowane rozne modele oraz algorytmy symulacji, np. prawa fizyki opisujgce dynamike ptyndow
poprzez analogie pomiedzy zachowaniem ludzi oraz czastek w cieczach. Wzrost wiedzy o przebiegu
procesow ewakuacji i jej upowszechnienie bedzie miato efekt na ograniczenie ryzyka w procesie ewakuacji i
zmniejszenie jej czasu (Matuszak, 2010).

Na poczatku mozna zapoznaé sie z opisem nierownowagowych uktadéw wieloczgsteczkowych z sitami
kierujgcymi do czego wprowadza sie site samonapedzajgcg. Wynikiem jest réwnanie rdézniczkowe ruchu
podobne do réwnan ruchu znanych z licealnych kurséw dynamiki:

mit, = Fo = vii + ) B +§
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gdzie i— oznacza interesujgcego nas agenta a j jego sgsiadéw, m- masa, x- potozenie, x’- predkos¢ oraz x”

przyspieszenie, y- tarcie, Fo- sita zewnetrzna, Fi- sifa nacisku od sgsiada j, £ — przypadkowa sita.

Wiedza wynikajaca z modelowania oparta jest w gtéwnej mierze na modelu Helbinga (Helbing, 1994).
Zaktadajgc potgczenie oddziatywan o charakterze socjologicznym oraz fizycznym (jak wzér powyzej): kazda z
N czasteczek (o indeksie /) majgca mase m dazy, aby poruszac sie z wczesniej znang predkoscig docelowg vy,
w okreslonym kierunku, Bedac w grupie i-ta czastka stara sie dopasowac swojg predkosé do predkosci
sgsiadow (poprzez oddziatywania z otaczajgcymi czgsteczkami). Jednoczesnie stara sie utrzymad statg
odlegto$¢ od sgsiadédw oraz $cian (sita socjologiczna). Sita socjologiczna to nic innego jak efekt naruszenia
przestrzeni osobistej przez otoczenie (sgsiaddw, badz $ciany). Wspomniana wczesniej ,sita kierujaca”
zdefiniowana jako kierunek w ktérym jednostki sie poruszajg. Predkos¢ docelowa, jest to maksymalna
predkosé jaka moze osiggna¢ dany cztowiek. Kazdy krok czasowy symulacji zwieksza (lub zmniejsza)
aktualng predkos¢ poprzez oddziatywania oraz zmienia kierunek.

Pragnienie poruszania sie
w kierunku wyjscia

Oddziatywanie
miedzy pieszymi Oddziatywanie
z otoczeniem

Rys. 51 Przyktadowy uktad sit spotecznych w modelu ewakuacji. Zrédto: (Lubas, Was, Porzycki, & Mycek, 2013)

Tak zdefiniowany model pomaga wizualizowa¢ empiryczne efekty obserwowane w ewakuacjach oraz
pozwala wstepnie oszacowac czasy ewakuacji dla réznych topologii.

Rys. 52 Ewakuacja biura ze predkos¢ docelowa vo = 2 m/s. Przedstawiono rozmieszczenie pieszych i trajektorie w czasie ewakuacji oraz czasy
ewakuacji w funkcji predkosci docelowej. Zrédto: (Grabowski & Kosiriski, 2013)
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Istotng kwestig jest tu tak zwana spdjnos¢, czyli sterowanie w kierunku usrednionego srodka lokalnej
grupy. Obserwuje sie ttumie szeregu zjawisk kolektywnych, ktére inzynieryjnym opisem dajg sie odtworzy¢
modelami. Zakleszczenia majg miejsce przy zwezeniach oraz przy napieraniu grup pieszych poruszajacych
sie w przeciwnych kierunkach. Ciekawym efektem jest tworzenie sie Sciezek ruchu. Dla mas ludzkich
poruszajgcych sie, tg samg drogg spontanicznie formujg sie Sciezki. Ten efekt obserwacyjny zostat
potwierdzony eksperymentalnie.

Postrzeganie
Bodice zewngtrznych sytuac) Cele pieszego
i otoczenia

o

LY aH
Przetwarzanie informadj.
ocena alternatyw | maksymalizagi korzyic
Wynik:
Uwarunkowania podjece decyzji
psychologiczne ¥
i procesy mentaine _
Czynnik psychologiczny:
motywadja do dzialania
L
Reakci Fizyczna realizaga;
eaxcla zmiany w zachowaniu, dziafanie

Rys. 53 Schemat postepowania pieszego w czasie ewakuacji. Zrédto: (Grabowski & Kosiriski, 2013)

9.2 Modele ruchu drogowego

Takie czynniki jak szybki rozwdj motoryzacji, nasilenie sie ruchu na drogach, bariery rozrostu sieci drogowej
spowodowaty zainteresowanie inteligentnymi systemami wspomagajgcymi zarzadzanie transportu
drogowego. Podstawowym modelem wykorzystywanym w opisie ruchu ulicznego jest automat komérkowy
(Nagel & Schreckenberg, 1992). Zatozyli oni, ze kazdy pojazd ta takg samga, okreslong dtugos¢, droga jest
jednokierunkowa i jednopasmowa, jedna komdrka jest zajeta (wartos¢ = aktualnej predkosci samochodu)
przez jeden pojazd lub wolna (wartos¢ = 0). Zmiany predkosci | przemieszcza odbywa sie wedtug ustalonych
regut. Pojazdy, zwiekszajg predkosé o jeden o ile jest to zgodne z przepisami ruchu drogowego (ustalona
dozwolong predkosé). Jedna jezeli liczba wolnych komérek przed autem jest mniejsza niz aktualna predkos¢
to pojazd hamuje. Predkos$¢ pojazdu jest zmniejszana z pewnym prawdopodobieristwem o jeden, co
oznacza warunki losowe na drodze. Tak postawiony model daje w efekcie spontanicznie powstajace korki.
Obserwujemy istnienie dwdch faz ruchu pojazdéw. W fazie swobodnej jest zapewniona ciggtos¢ ruchu (dla
gestosci pojazdow mniejszej od wartosci krytycznej). Druga to faza ruchu zageszczonego (dla gestosci
pojazdow wiekszej od wartosci krytycznej) i charakteryzuje sie lokalnymi korkami (ciegami
unieruchomionych aut).

R0z.9-72 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce

10 Formowanie sie opinii

Modelowanie dynamiki opinii jest jednym z centralnych problemdw Socjofizyki.

W rzeczywistym swiecie mozemy obserwowaé zmiany opinii spoteczenstwa dotyczgce jakiego$ zadanego
tematu. Podejmowane sg proby stworzenia modeli odtwarzajgcych owe zmiany. Dzieki nim mozliwe staje
sie zrozumienie procesow za nimi stojgcych. Prébuje sie ich uzywaé w celu opisania wynikdw wyborow,
preferencji konsumenckich, spraw spotecznych itp. Cho¢ problemem jest odniesienie wielu wynikéw
teoretycznych do rzeczywistych danych, to w ostatnich latach sytuacja sie powoli zmienia, miedzy innymi
dzieki portalom spotecznosciowym.

Najczesciej wykorzystywane sg modele agentowe, w ktérych pojedynczy ,,agent” jest odpowiednikiem
osoby, a caty ukfad sktada sie z wielu takich agentéw. Agent moze mieé przypisane pewne cechy, cho¢
najczesciej ma tylko jedng — opinie. Opinia jest liczbowym przedstawieniem pogladu agenta, w wiekszosci
przypadkéw moze by¢:

- liczbg catkowitg — w skrajnym przypadku 0 lub 1

- liczbg ciagty

- wektorem

Dotychczas powstato bardzo wiele modeli dynamiki opinii. Mozna wrecz powiedzie¢, ze mamy do czynienia
z prawdziwym zoo. | choé tatwo utongé w tym gaszczu to na szczescie istniejg pewne proste fundamentalne
modele, ktére pozwalajg zrozumieé najwazniejsze zjawiska i uchwyci¢ ogdlny sens problemu bez toniecia w
szczegotach.

Pewien ogdlny schemat mozna przedstawic¢ nastepujgco:

- Aranzujemy spotkania pojedynczych agentdéw, lub ich grup — algorytm wybierania agentéw do spotkan
zalezy od modelu

- Nastepuje dyskusja, w wyniku ktdrej agenci mogg zmienic opinie — tutaj réwniez szczegdty interakcji zalezg
od konkretnego modelu

- Powtarzamy procedure

Zatézmy, ze zaczynaliSmy od stanu, w ktdrym kazdy agent miat losowo przydzielong opinie. W wyniku
powyzszego postepowania, po wielu powtdrzeniach przedstawionej procedury, otrzymamy stan
absorbcyjny, czyli taki, w ktédrym nic wiecej sie nie zmienia. Znaczna cze$¢ badan koncentruje sie wokét
badania owego stanu absorbcyjnego, dochodzenia do niego i czasu w ktérym to sie dzieje. Mozna jednakze
nasz schemat rozszerzy¢ o zaburzenie. To znaczy mozna zmieniaé¢ opinie niektdrych agentéw w sposdb
losowy. Wdéwczas bedzie to wygladato tak:

- Aranzujemy spotkania pojedynczych agentéw, lub ich grup — algorytm wybierania agentéw do spotkan
zalezy od modelu

- Nastepuje dyskusja, w wyniku ktdrej agenci mogg zmienic opinie — tutaj rowniez szczegdty interakcji zalezg
od konkretnego modelu

- Wprowadzamy zaburzenie — szczegdty zalezg od konkretnego modelu

- Powtarzamy procedure
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Uktad do ktérego wprowadzono zaburzenie nigdy nie dojdzie do stanu absorbcyjnego, poniewaz zawsze
bedzie zen wytrgcany. Moze za to osiggac stany rwnowagowe i moze rowniez w pewnych sprzyjajgcych
okolicznosciach przetaczad sie miedzy réznymi stanami rownowagowymi.

Dwa modele

W dalszej czesci pokrétce przedstawimy dwa modele, bedace juz w zasadzie kanonem modelowania
dynamiki opinii: model Deffuanta oraz model Sznajdéw. Wybraliémy akurat te dwa poniewaz sg proste,
ciekawe i prezentujg odmienne podejscie do tematu.

Model Sznajdow

Koncepcja modelu model Sznajdéw jest oparta na fakcie znanym w psychologii spotecznej jako spoteczny
dowdd stusznosci. Otéz, jesli jakas osoba o zdaniu odmiennym od naszego prébuje nas przekona¢ do
swoich racji, to ma przed sobg trudne zadanie. Lecz gdy jednoczesnie dwie lub wiecej oséb, ktére zgadzajg
sie ze sobg, ale majg inne zdanie niz my i prébujg wywrze¢ na nas presje, to moze im sie udac bez
pordwnania fatwiej. Opierajgc sie na tym spostrzezeniu, Katarzyna Sznajd- Weron wraz z Jozefem Sznajdem
stworzyli prosty model dynamiki opinii, ktory okazat sie ogromnym sukcesem. Jest badany do dzi$ i w
dalszym ciggu dostarcza wielu ciekawych wynikéw. Znalazt zastosowanie w modelowaniu rezultatow
wybordow, konkurencji produktéw na rynku (o czym podrozdziale o oligopolu), oraz tworzeniu nowego
rodzaju sieci ztozonych. W swojej pierwotnej wersji symulacje byly realizowane na zamknietym tarcuchu
jednowymiarowym. Agenci w modelu Sznajdéw mogg przyja¢ tylko jedng z dwdch mozliwych opinii -1 lub
+1. Postepujemy zgodnie ze schematem opisanym powyzej, czyli aranzujemy spotkania grup agentéw i
sprawdzamy czy na drodze dyskusji co$ sie zmienito.

e Y — L 4p e

4 ¥¥ i — L4

Rys. 54 Jednowymiarowa dynamika w modelu Sznajdéw. Agenci zakresleni petng ramka wptywaja na agentéw zakreslonych ramka przerywana,

ale tylko wéwczas gdy maja to samo zdanie (gérny rysunek). Jesli agenci nalezacy do grupy wptywu nie s3 ze soba zgodni, nic sie nie dzieje (dolny
rysunek). Na podstawie : (Nyczka, 2015)

* Najpierw wybieramy grupe dwdch sasiadujacych ze sobg agentéw (Rys. 54.

e Jesli sg oni ze sobg zgodni, to ich sgsiedzi przyjmujg podzielang przez nich opinie. Jesli nie, nic sie
nie dzieje.

e Powtarzamy procedure

Dynamika taka prowadzi do tak zwanego konsensusu, czyli stanu w ktérym wszyscy agenci podzielajg te
sama opinie.

Jesli jednak wprowadzimy do uktadu zaburzenie symulujace badZ nie zaleznos¢ badz niepostuszerstwo
agentéw, sytuacja sie zmieni. Dla matych wartosci zaburzenia w uktadzie bedzie dominowata jakas
wiekszo$¢ opinii, natomiast dla duzych zaburzen ta wiekszos¢ zanika i opinie rozktadajg sie mniej wiecej po
potowie. Zalezno$¢ asymetrii poglagdéw od prawdopodobienstwa zaburzenia ilustruje rysunek (Rys. 55). Jak
wida¢ asymetria maleje wraz ze wzrostem prawdopodobienistwa zaburzenia p, aby znikng¢ zupetnie po
przekroczeniu pewnej wartosci p* zwanej wartoscig krytyczng. Mamy wiec do czynienia z cigglym
przejsciem fazowym.
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Rys. 55 Asymetria pogladéw od prawdopodobieristwa zaburzenia p

Ponadto w skonczonych uktadach, dla p<p*, mozemy sie spodziewaé spontanicznych przeskokéw miedzy
stanami o przeciwnych znakach (Rys. 56). Te ,rewolucje” sg tym rzadsze im wiekszy jest uktad i im mniejsze
jest zaburzenie.

Widac¢ stad, ze nawet tak prosty zabawkowy model zachowuje sie w nietrywialny sposéb, wystepuje w nim
samoorganizacja, spontaniczna zmiana stanu oraz przejscie fazowe.
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Rys. 56 Ponadkrytyczna ilos¢ zaburzen powodujaca przeskoki

Model Deffuant

Tutaj koncepcja jest nieco odmienna. Kazdy agent moze przyjmowaé opinie z przedziatu -1, +1 ale tym
razem jest to liczba rzeczywista.

- Aranzujemy spotkania miedzy losowo wybranymi parami agentéw.

- Jedli ich odlegtos¢ w przestrzeni opinii jest mniejsza niz pewien prdg tolerancji T, to wéwczas mogg ze sobg
rozmawiac i w wyniku tej rozmowy ich poglady zblizajg sie do siebie wzajemnie (Rys. 57).

- Powtarzamy procedure

Wprowadzenie parametru T uzasadniane jest faktem, ze osoby o poglagdach bardzo odmiennych od
naszych, nie s3 w stanie nas przekonaé, natomiast ci nieco blizsi juz tak.

R0z.10-75 str.
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Rys. 57 Zblizajaca sie odlegtos¢ miedzy pogladami

Jesli zaczynamy od stanu w ktérym agenci majg opinie wylosowane z jednostajnego rozktadu z przedziatu <-
1, 1> to wskutek takiej dynamiki osiggany jest rébwnowagowy stan z jednym, dwoma lub wiekszg liczba
klastrow opinii. Ich liczba zalezy od T i jest proporcjonalna do 1/2T (Rys. 58). Po osiggnieciu tego stanu juz
nic wiecej sie nie dzieje.

! / )/ ’
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Rys. 58 Zaleznosc¢ liczby klastréw od wielkosci progu tolerancji (T)

Wprowadzenie losowego zaburzenia nieco zmienia sytuacje. Raz na jaki$ czas zmieniamy opinie losowego
agenta na zupetnie nowa losowang z przedziatu <-1,1>, ma to symulowac pewien stopien niezaleznosci
agentow. Wskutek tej zmiany, w niektérych obszarach parametru T mozemy sie spodziewac spontanicznych
przeskokdw uktadu miedzy stanami z liczbg klastrow 1i 2 (Rys. 59), 2 i 3 (Rys. 59),, itd. Ten model rowniez
pokazuje ze prosta konstrukcja moze prowadzi¢ do skomplikowanych zachowan. Niestety nawet w tak
prostych przypadkach uzyskiwanie analitycznych wynikéw jest trudne lub nawet niemozliwe.

R0z.10-76 str.
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Rys. 59 Charakterystyki poszczegélnych klastrow

Jak juz byto wspomniane modeli dynamiki opinii jest o wiele wiecej, jednak uwazamy ze te dwa (jako
klasyki) s3 godne szczegdlnej uwagi.

10.1 Model oligopolu

Ciekawym przyktadem pobocznym jest model oligopolu (Pilarczyk, 2009). Konkurencja w ogdlnosci polega
na: réznicowaniu produktéw, wprowadzaniu innowacji, réznicowaniu cen, jakosci warunkéw sprzedazy oraz
reklamie. W przypadku rynkéw zamknietych z ograniczong liczbg graczy jak oligopole produkty sg podobne i
gtéwny obszar dziatan producentéow to wizerunek (czyli reklama). Podkresla sie wtedy rdznice miedzy
produktami - czasem tylko pozorne, co ma utatwi¢ konsumentowi podejmowanie decyzji,

Przyktadem moga by¢ wojny konkurentéw typu ,Cola Wars” miedzy Pepsicola i Coca-cola. Opisana tu
zostatfa sytuacja na polskim rynku telefonii komérkowej (Sznajd-Weron, Weron, & Wtoszczowska, 2008),
dzieki pozyskaniu przez Maje Wtoszczowska (ztota medalistka olimpijska i matematyk z zawodu) od firmy
Expert Monitor danych dotyczacych efektywnego wystawienie reklam w mediach oligopolistow. Rynek
telefonii komdrkowej w Polsce charakteryzowat sie obecnoscig tylko 3 operatoréw (Polkomtel, PTK
Centertel, Polska Telefonia Cyfrowa), wysokimi barierami wejscia, podobnymi cenami, oraz byta to najsilniej
reklamujgca sie branza.

Model wtasciwy bazuje na modelu Sznajddw dynamika wyptywu (typu na zewnatrz) na siatce z trzema
stanami (1, 2, 3) gdzie wymiana opinii z otoczeniem grupy oraz przez pole zewnetrzne wktadana jest
reklama. Symulacje przebiegajg w ten sposdb, ze losujemy firme, tworzymy jej docelowg grupe
konsumencka, wyliczamy opinie srednig tej grupy. Jezeli nie ma jednogtosnosci, to mozliwe sg 2 mody.

1) Konformizm i reklama réwnolegle: Z prawdopodobiedstwem p stosujemy konformizm, a z
prawdopodobienstwem (1 - p) dziata reklama.

2) Konformizm pierwszga: Jezeli grupa jest jednomysing przyjmuje sie, ze wszyscy cztonkowie tej grupy s3
konsumentami wybranej firmy (konformizm). W przypadku braku jednosci konformizm nie dziata. Wtedy z
prawdopodobienstwem (1 - p) dziata reklama.

Wybdr operatora nastepuje proporcjonalnie do sity reklamy danego operatora. W wynikach zauwazono
(niejako wktadajac te zmienne do modelu), ze na decyzje konsumenta wptywajg czynniki lokalne (wptyw
spoteczny) i globalne (reklama - zewnetrzne pole), a reklama ma w zaleznosci od modu bardzo duzy albo
decydujacy wptyw na wynik firmy.
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CZESC 1l

ANALIZA DANYCH SPOLECZNYCH W UJECIU
MODELOWO - OBLICZENIOWYM

11 Modelowanie wejscia i wyj$cia z matzenstwa

Decyzja jednostek o wstgpieniu badZ wystgpieniu ze zwigzku matzenskiego zalezy od wielu czynnikéw. W
tym rozdziale oméwimy 2 modele w ktdrych podstawowym motorem dziatan ludzkich jest norma spoteczna
wyrazana przez presje lub ped owczy.

DAWRIE. .. —— . bz,

Rys. 60 Alegoria zmiany spotecznej. Zrédto: www.demotywatory.pl

11.1 Zachowania kolektywne i wptyw zmiany norm na przykladzie rozwodoéw
Punktem wyjscia do analizy byta hipoteza, ze rozwody jako zjawisko spoteczne bedzie mozna badac przy
uzyciu kolektywnego modelu Bouchauda (bazujacego na fizycznej teorii magnetyzmu). W modelu
kolektywne zachowania (poprzez imitacje i presje spoteczng) beda generowac zmiane spoteczng (w
zaleznosci od sity ,,pedu owczego” zmiana moze by¢ tagodna badZz gwattowna). Podejscie kolektywne
bardzo dobrze sprawdza sie przy opisie podejmowania przez jednostki decyzji przy duzej liczbie potagczen w
spoteczenstwie. W Europie dla kupna telefondw komodrkowych, czy checi urodzenia dziecka dokonano
analizy poréwnawczej zmiany ilosciowej dla poszczegdlnych panstw (liczby sprzedanych telefonéw czy
wspotczynnika ptodnosci). W obu przypadkach mamy do czynienia ze zmiang normy, raz nakazujgcg zakup
telefonu w celu unikniecia wykluczenia, a z drugiej strony ostabiajacy sie nakaz posiadania potomstwa ze
wzgledu na zmieniajacy sie tryb zycia.

Divorces in Poland [Moriginal data —mormalized data(to total no. of inhibitans) Number of divorces in Portugal
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Rys. 61 Zmiana liczby rozwoddéw w Polsce | w Portugalii, spowodowana odpowiadajacymi czasowo przemianami
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Czynniki spoteczno-ekonomiczne w kontekscie demograficzno-politycznym: Liczba rozwodéw réwniez
zalezy od zmieniajacych sie norm, gdyz pary decydujg sie na rozstanie zdajgc sobie sprawe z mozliwych
konsekwencji spotecznych z tego czynu wynikajgcych. Decyzja jednostek o wystgpieniu ze zwigzku
matzenskiego zalezy od bardzo wielu zmiennych. Z mierzalnych czynnikéw makroskopowych wyrdznic
mozna 2 gtéwne sktadowe: ekonomiczne i spoteczne. Na podstawie pojedynczych trajektorii dla
konkretnych panstw mozna wskaza¢ okresy, w ktérych zmiana ilosci rozwoddéw w poszczegdlnych latach
moze by¢ wyttumaczona konkretnym wydarzeniem ekonomiczno-politycznym. Czuto$é na lokalne zjawiska,
nazywana idiosynkratycznoscig, bedzie utrudniata analize pordwnawczg rdéinych panstw. Ttem iloSci
rozwodow jest rowniez struktura demograficzna spoteczeistwa, ktéra raz, ze zmienia sie w czasie, a dwa,
jest rozna dla kazdego kraju. Gdzie$ w gtebi przemian tkwi efekt zmian norm spotecznych. Gdyby udato sie
wyeliminowaé szumy ekonomiczno-demograficzne, to powinnismy zaobserwowac jak zmieniajgca sie
norma pietnujaca rozwodnikéw, przeksztatcajaca sie w przyzwolenie spoteczne, skutkuje gwattownym badz
spokojnym przyrostem liczby rozwoddéw. Do wspomniane]j analizy wykorzystano baze danych ONZ o ilosci
rozwodow w poszczegdlnych latach, dla wiekszosci krajow Swiata. Na samym wstepie odrzucono mate kraje
(dla ktérych fluktuacje roczne mocno zaburzatyby analize), jak rédwniez kraje o krétkich szeregach
czasowych. PdZniej wybrano okres 1948-1982, jako przedziat czasu, kiedy dla wiekszosci krajow mamy do
czynienia z trendem wzrostowym ilosci rozwoddw. Powodem tej selekcji jest poprawka na strukture
demograficzng spoteczeristw dotknietych Il Wojng Swiatowa. Po roku 1982 (dla réznych krajéw ta data
moze sie rozni¢ o kilka lat) nastgpit spadek ilosci rozwodéw dla wiekszosci krajéw Swiata. Mozna to
ttumaczyé dominacjg zwigzkdw matzenskich zawartych przez ludzi urodzonych w czasie nizu
demograficznego, ktéry nastgpit zaraz po wyzu powojennym. Tak samo trzeba uwzgledni¢, ze koricdwka
rozpatrywanego okresu jest zawyzona rozwodami dwczesnych 30 latkéw, bedgcymi nad-reprezentowanymi
w spofeczenstwie.

Analizy wykazata brak korelacji miedzy dochodem ekonomicznym a predyspozycjg do rozwodu. Pomimo
niemal ciggtego trendu wzrostowego liczby rozwoddw, natrafiono na pewne odchylenia. Mianowicie, w
przypadku duzego przyrostu liczby rozwoddw w skali roku, w roku nastepnym wystepuje korekta (liczba sie
zmniejsza). Zamiast oczekiwanego zwolnienia tempa wzrostu, co wcale nie musi oznacza¢ odwrdcenia
trendu. Innymi stowy, po maksymalnej zmianie zanotowanej wartosci liczby rozwodéw na przetomie dwdéch
lat, w nastepnym roku powinniSmy zaobserwowac spadek (stad uzycie stowa korekta w znaczeniu zjawiska
wystepujacego na gietdzie). W socjologii znane sg przypadki, kiedy dziata sprzezenie zwrotne ujemne,
pomimo przewagi dodatnich efektdw. Mozna przypuszczaé, ze uktady spoteczne stawiajq opor
(przynajmniej chwilowo i lokalnie) polu zewnetrznemu (Zeitgeist). Zrozumienie przemian norm
spotecznych, wymaga wielu dziatan i analiz, jednak juz na tym etapie mozna postawi¢ kilka
prawdopodobnych hipotez o kierunku przemian norm, przeze mnie omawianych. Tak wiec mozna przyjac,
ze lokalnie pojawi sie przeciwna norma, interferujgca z norma gtdwnga. Mogtoby to by¢ zjawisko analogiczne
do norm dotyczacych aborcji, tylko na mniej medialng skale, gdzie bez poparcia wiekszosci spoteczeristwa,
dziatajg ,,ruchy obrony zycia” walczace z aborcja.

Kolejng nasuwajaca sie hipoteza, jest pojawieniu sie sit spotecznych usitujgcych zatrzymad zmieniajacg sie
norme. Przyktadem mogtyby by¢ regulacje prawne utrudniajgce udzielanie rozwodéw. Prawdopodobnym
zjawiskiem powstatym w wyniku przemian norm bytyby takze znamiona samoorganizacji spoteczenstwa,
kiedy to samoistnie odpowiadatoby ono na duze zmiany przeciwng reakcja.
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Rys. 62 Przyrosty liczby rozwodéw dla kilku wybranych panstw

11.2 Dynamiczny model wigzania sie w pary

Kontynuujac zagadnienia demograficzne z poprzedniego rozdziatu rozwazmy model dopierania sie w pary
(Jarynowski, Nyczka, 2014). Niech agenci posiadajg liste swoich atrybutéw i cech preferowanych u
potencjalnego partnera. Zgodnie z teorig kapitatu i powigzanej z nim atrakcyjnosci miedzyludzkiej (na
podstawie Colemana i Bourdieu) mozna wyznaczy¢ wartosci liczbowe odpowiadajgce cechom jednostki w
wymiarach: kapitat spoteczny, kapitat ekonomiczny, kapitat kulturowy oraz kapitat fizyczny. Poza
parametrami indywidualnymi wyrdzniamy wifasciwosci globalne zinternalizowane przez cztonkéw
spotecznosci, a mianowicie aktualne wartosci wolnosci spotecznej (sita norm, religijnos¢, system prawny)
oraz ekonomicznej (stosunek dochodu do zgromadzonego/pozyczonego kapitatu). Jedynym parametrem
omawianego modelu decydujagcym o wejsciu bgdz wyjsciu z matzenstwa jest wolnos¢ tudziez presja (suma
wolnosci/presji spotecznej i ekonomicznej). W celu odzwierciedlenia cech ,zywego spotfeczerstwa” w
modelu nastepuje wymiana agentow w populacji aktywnej seksualnie (narodziny/$mieré). Dobér partneréw
w celu porédwnania ich dopasowania (w celu sprawdzenia mozliwosci zawigzania, bgdz rozpadu zwigzku)
nastepuje w sposdb losowy z powinowactwem osdb wolnych (nieprzebywajgcych w zwigzkach). Powyzszy
prosty model pozwala na klasyfikacje spoteczenstw na podstawie rejestrow demograficznych oraz na
$ledzenie zmian norm.

David Gale i Lloyd Stowell Shapley: ”Stability marriage problem” w 1962 zaproponowali model
matematyczny za ktéry otrzymali nagrode im. Nobla z ekonomii. W ich metodzie optymalizacyjnej szukamy
skojarzen na grafie dwudzielnym (kobiety, mezczyzni). Optymalne rozwigzanie wymaga wiedzy globalnej
(np. kazda kobieta posiada liste rankingowg wszystkich mezczyzn). Zaktada sie matzeristwo stabilne- czyli
takie, ze nie ma mozliwosci zdrady. Z modelu wychodzi, ze matzeristwo optymalne dla np. kobiety jest nie
gorsze od dowolnego matzenstwa stabilnego. Problem stabilnego matzenstwa w wersji podstawowej —
algorytm:

1. Kazdy mezczyzna oswiadcza sie najlepszej kobiecie na swojej liscie preferencji.

2. Jesli jakiejs z kobiet oswiadczyt sie wiecej niz jeden mezczyzna, to kobieta ta wybiera najlepszego z nich, a
pozostatym odmawia.

3. Mezczyzni, ktorych oswiadczyny nie zostaty przyjete przez jakas z kobiet, skreslajg te kobiete ze swojej
listy preferencji. Przechodzimy do kroku 1.

Model deterministyczny mozna zamieni¢ symulacjami. Zamiast informacji globalnej — lokalna. Kazdg osobe
charakteryzuje lista cech wiasnych i preferowanych. Ustala sie dystans miedzy potencjalng parg (miara

Manhattan albo iloczyn skalarny). Pozwala sie na wyjscie z matzenstwa.
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Rys. 63 Okno dialogowe symulacji dynamiki populacyjnej matzernstw/ rozwodéw w Netlogo

Ustalamy, ze agenci posiadajg liste swoich atrybutéw i cech preferowanych u potencjalnego partnera.
Wykorzystujemy teorie kapitatu i powigzanej z nim atrakcyjnosci miedzyludzkiej (Coleman, Bourdieu) gdzie
kapitat posiada wiele wymiaréw: Kapitat Spoteczny, Kapitat Ekonomiczny, Kapitat Kulturowy, Kapitat
Fizyczny. Parametrem modelu Just Aktualna wartos¢ wolnosci/presji spotecznej (sita norm, religijnos¢,
system prawny) oraz ekonomicznej (stosunek dochodu do zgromadzonego/pozyczonego kapitatu).

Jedynym parametrem omawianego modelu decydujgcym o wejsciu badz wyjsciu z matzeristwa jest wolnos¢
tudziez presja (suma wolnosci/presji spotecznej i ekonomicznej). W trakcie symulacji nastepuje wymiana
agentédw w populacji aktywne] seksualnie (narodziny/$mieré). W kazdym kroku ma miejsce losowy dobdr
partnerow w celu pordwnania ich dopasowania (kroki Monte Carlo w znaczeniu czasu 2zycia) z
powinowactwem do osdéb wolnych (nieprzebywajgcych w zwigzkach).

Dynamika wigzania sie w pary nastepuje wedtug regut.
1) Wybieramy agenta meskiego i zenskiego oraz sprawdzamy:

- Jezeli oboje sg wolni, to wigza sie pod warunkiem, ze ich dopasowanie jest lepsze niz krytyczna wartos¢
(parametr presji — im wyzsza presja, tym mniej dopasowani agenci sie wigza)

- Jezeli cho¢ jedno z agentdow jest w zwigzku, to aby powstat nowy zwigzek, dopasowanie wylosowanych
agentéw musi by¢ lepsze od dotychczasowego wzmocnionego o wartos¢ sity zwigzku (parametr presji — im
wyzsza presja, tym rzadziej dochodzi do wymiany partneréw)

2) Dodatkowo z pewnym prawdopodobienstwem (odwrotnie proporcjonalnym do presji) matzenstwo
agenta meskiego lub zenskiego rozpada sie spontanicznie.

W deterministycznej czesci modelu agenci dobierajg sie w pary jezeli dopasowanie miedzy nimi jest lepsze
(= mniejsze) niz wartos¢ krytyczna wejscia w nowy zwigzek, badz wymieniajg sie partnerami jezeli
dopasowanie miedzy nowymi parami bedzie lepsze niz wspomniana wartos$¢ krytyczna pomniejszona o site
zwigzku. Zaktadamy przy tym, ze wartosc krytyczna wejscia w zwigzek rosnie wraz ze wzrostem wolnosci, a
sita zwigzku wtedy maleje.

PoréwnaliSmy makro- charakterystyki wynikow symulacji z danymi ONZ dla lat 2010-2012 oraz badania
sondazowego World Value Survey dla tego samego okresu (Rys. 64). Wskaznikami sg stosunek liczby
rozwodéw do zawartych matzedstw w danym roku (div/mar) oraz stosunek liczby oséb w zwigzku
matzenskim do seksualnie aktywnej kohorty populacji (mar/soc). Poczynilismy pewne obserwacje odnos$nie
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pewnych generalnych wynikéw modelu. Ewolucyjna presja do prokreacji (wartos$é krytyczna dopasowanie
par-presja w granicy zera oznacza brak mozliwosci zawarcia zwigzku, czyli w konsekwencji wymieranie
populacji). Obszar ponizej presji wartosci krytycznej niefizyczny ze wzgledu réwniez na zbyt maty procent
zwigzanych agentéw (brak mozliwosci wychowania potomkdw). Nie istnieje i nie moze wiec istnie¢ w petni
"wolne” spoteczenstwo.

Divorcefmarriage ratio (div/mar) and married/population ratio (mar/soc) for model model {m) and empirical

data from different countries (c)
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Rys. 64 Makro- charakterystyki wynikéw modelu dla réznych wartosci parametru presji (p) oraz dla rzeczywistych populacji w latach 2010-2012

OdtworzyliSmy makro-charakterystki populacyjne matzensko-rozwodowe za pomocg mikro-regut wigzania
sie w pary opisanych jednym parametrem. Obszary niefizyczne (dla niskich wartosci parametru p) rdwniez
sg nieobserwowane w empirii. Dynamika modelu bedzie rozwazana pod katem sieciowym (Sztokholm).
Nastgpi rozdziat presji na sktadowe spoteczng i ekonomiczng. Dokonana zostanie obserwacja zmiany presji
na podstawie szeregdw czasowych danych historycznych
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12 Modele rynku fonograficznego

Rynek fonograficzny tworzg artysci, ktdérych wartos¢ rynkowa mierzona jest notowaniami na
cotygodniowych listach sprzedazy ptyt (winyle, CD, mp3 etc.). W dobie informatyzacji i szybkiej wymiany
informacji przez Internet specyfika sprzedazy przybrata gwattowne i szybko ewoluujgce formy
(ekonomiczny efekt Eppsa). Muzyka jako dobro kulturowe z punktu widzenia ekonomii jest towarem, stad
analogia do rynku towarowego (Alexander, 1994). Odkad szybki dostep do informacji — promocja
internetowa, wymiana wiedzy miedzy uzytkownikami - Internet stat sie dominujagcym czynnikiem
kreujagcym rynek, opis zmian jest konieczny. Nowa spoteczna przestrzen Internetu, to z jednej strony
przestrzen wymiany, ale tez przestrzen produkcji (Batorski, 2006). Dlatego tez, podstawowym celem
naukowym naszego projektu jest zrozumienie funkcjonowania i konstrukcja uktadu producentow (firm
fonograficznych), produktéw (artystow) i konsumentdéw, powigzanych i oddziatujgcych zaréwno pomiedzy
sobg, jak i wewnatrz swoich grup. Rynek fonograficzny moze by¢ traktowany jako przyktad uktadu, ktory
oprocz kilku charakterystycznych wtasnosci (takich jak np. nietypowa periodycznos¢ sprzedazy czy
nadzwyczaj silne uzaleznienie jej wynikdw od historii) posiada cechy typowe dla rynkéw towarowych
(konkurencja miedzy wytwdrcami, heterogenicznos$¢ konsumentdéw, cykl zycia produktu). Struktura i
dynamika rynku muzycznego jest konsekwencjg oddziatywania czterech ptaszczyzn: biologicznej
(funkcjonowanie mdzgu i mechanizm tworzenia sie preferencji muzycznych), psychologicznej (emocje, zob.
Perlovsky, 2010), spotecznej (komunikacja interpersonalna, mass media) i czysto ekonomicznej (relacja
producent-konsument). Dzieki silnej ztozonosci wiekszosci z tych elementdw i nieliniowosci oddziatywan
miedzy nimi, takze na rynku fonograficznym obserwuje sie szereg zjawisk, takich jak zjawiska kolektywne,
ktorych istnienie ma charakter emergentny, a Internet stat sie katalizatorem tych proceséw. Dodatkowo
nasz artykut obejmuje zagadnienia zwigzane z socjologiag muzyki szeroko rozumiang jako catoksztatt
zagadnied zawartych w sformutowaniu: muzyka a spoteczenstwo. Do tej pory wiekszos¢ badan
muzykologdw polskich analizujgcych sfere spoteczng ograniczata sie do jakosciowego ujecia, jak estetyka
muzyki, spoteczna historia muzyki czy studia kulturowe (Mika, 2004). Badania ilosciowe w kontekscie
muzyki popularnej i jej konsumentéw sg w stadium poczatkujgcym w Polsce (Mysliwski, 2011) a nasz
artykut jest wiasnie ilosSciowym obrazem rynku fonograficznego. Wkraczamy na nurt badan spokrewniony z
antropologia kulturowg wspdtczesnego globalnego spoteczenstwa (poniewaz analizujemy dane
sprzedazowe zebrane z catego Swiata). Rynek fonograficzny stat sie bowiem globalny wtasnie dzieki
Internetowi. Wybdr jedynie najlepiej sprzedajgcych sie muzykéw (wszyscy uksztattowani w obrebie kultury
anglo-amerykanskiej) ukierunkowuje badania w strone ekonomi behawioralnej, w rozumieniu konsumpgji
kultury. Sztuka zredukowana do muzyki popularnej staje sie wiec artystycznym produktem. W tym
paradygmacie uznajemy muzyke popularng jako petnoprawny element kultury wspotczesnej (Rogers, 2005),
ale tez jako istotng branze gospodarki. Przedstawiona praca jest wynikiem wspétpracy socjologa
analitycznego oraz dziennikarza muzycznego doswiadczonego w ilosciowych badaniach nad muzyka
popularng obecnie oraz jej historig (Buda A., 2006).

12.1 Szczego6towa analiza zmian na obecnym rynku fonograficznym

Badany przez nas rynek sprzedazy albuméw stat sie globalny pod koniec lat 60-tych XX wieku. 70%
Swiatowego rynku jest pod kontrolg czterech wielkich koncernéw — EMI, Universal, Warner i Sony BMG.
Majg one w swoich szeregach 30 najpopularniejszych na sSwiecie artystow uwzglednionych w badaniach.

Jednak wéweczas ze wzgledu na wolniejszg wymiane informacji cykl zycia produktu — ptyty dtugograjacej —
przechodzit ewolucje. W efekcie album osiggat najwyzsze pozycje na listach bestselleréw dopiero kilka
tygodni po premierze po wyczerpaniu promocji, po czym pamie¢ o nim zazwyczaj powoli gineta, wraz z
wyczerpaniem wyttoczonego naktadu. Aby stosowac analogie do dobrze zbadanych rynkéw finansowych,
musieliSmy dostosowac rynek fonograficzny do statystycznej analizy. Dlatego zatozylismy, ze przedmiotem
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rynku fonograficznego sg artysci, ktdrych warto$¢ (notowania) mierzone sg cotygodniowg sprzedazg ptyt
dtugograjacych, czyli aloumoéw (Winyle, CD, mp3, etc.). Zatozenie to jest uzasadnione, bowiem na rynku
towarowym cena ptyty jest na ogot stata, ustalona z géry przez wytwornie i dystrybutora. W szczegdlnosci
stata cena dotyczy ptyt nowych i premierowych (bowiem ich przeceny w sklepach sg dokonywane dopiero,
gdy ptyta spadnie juz z list przebojow, a wiec jej sprzedaz dazy do zera i nie jest ujmowana w naszych
danych). Oczywiscie zdarza sie, ze popularni arty$ci majg wiecej niz jedng ptyte na liscie najlepiej
sprzedawanych albumoéw. Wdwczas notowania artysty oznaczajg sume sprzedazy jego ptyt w danym
tygodniu. Staje sie tak, gdy w okolicach premiery na fali promocji konsumenci siegajg po wczesniejsze tytuty
swojego idola. Bowiem na rynku fonograficznym walorami sg artysci.

Tygodniowa sprzedaz wptyt
3000 m— 50 Cent = Alicia Keys Amy Winehouse
= Beyonce = Black Eyed Peas Britney Spears
2500
= Bruce Springsteen Coldplay m— Eminem
2000 Evanescence = Green Day — Jay-Z
= Justin Timberlake === Kanye West Kelly Clarkson
3 1500
=== Kings Of Leon = Michael Jackson Miley Cyrus
=== Nelly Furtado Nickelback === Norah Jones
1000
Pink == Rascal Flatts == Rihanna
500 u == Taylor Swift — U2 Usher
] u === The Beatles = | ady Gaga Adele
L\u.r A LS

tygodnie

Rys. 65 Najlepiej sprzedajacy sie artysci ostatniej dekady

W naszych badaniach bierzemy pod uwage cotygodniowe dane o sprzedazy albuméw na Swiecie w okresie
od wrzes$nia 2003 do wrzesnia 2013 (Zrédto: www.musicharts.net), bowiem dopiero od dekady
cotygodniowa globalna sprzedaz ptyt moze by¢ uzyskana w sposdb tak doktadny. Do analizy powigzan
miedzy artystami wybraliSmy trzydziestke najpopularniejszych wykonawcéw (Rys. 65), ktérzy w latach
2003-2013 sprzedali co najmniej 11 miliondw ptyt. Najpopularniejsi z nich — Eminem i Black Eyed Peas
osiggneli sprzedaz prawie 30 miliondw swoich albumow. W rzeczywistosci jednak artysci czesto sprzedajg
sporo ptyt wystepujac solo poza macierzystym zespotem. Z tego powodu w sprzedazy ptyt zespotu Black
Eyed Peas zawartiSmy takze sprzedaz solowych ptyt jego cztonkéw — Fergie i Will | Ama. Podobnie w
przypadku The Beatles uwzglednilismy takze sprzedaz ptyt Johna Lennona i Paula McCartneya, a do
sprzedazy ptyt Beyonce takze te, ktére nagrata ze swoim macierzystym zespotem Destiny's Child. Ma to
uzasadnienie, bowiem konsumenci identyfikuja danego artyste i kupujg jego muzyke nawet, jesli wystepuje
on pod innymi nazwami. Dziato sie to jednak o wiele rzadziej, niz u wykonawcéw, ktérzy wydawali ptyty pod
inng nazwa ze wzgleddw artystycznych, lub prawnych.

Obserwacje empiryczne — widoczne chocby na Rys. 65— pokazuja, ze sprzedaz ptyt danego wykonawcy
osigga maksimum dokfadnie w tygodniu premiery jego nowe] ptyty. W praktyce premiery ptytowe
odbywajg sie w pierwszy dzien roboczy nowego tygodnia — a wiec w poniedziatki, lub wtorki — bowiem
sprzedaz za dany tydzien tradycyjnie zliczana jest od poniedziatku do soboty (lub w niektérych krajach do
niedzieli) i publikowana w sobote nastepnego tygodnia. Oczywiscie na czesci rynkdéw lokalnych wyniki
sprzedazy znane sg juz wczesniej. Na przyktad w Wielkiej Brytanii zliczone s3 juz kilka godzin po zakonczeniu
tygodnia handlowego, a dla wybranych wykonawcédw mozliwe jest nawet oszacowanie sprzedazy ich ptyt
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dziend po dniu. Dane te sg jednak tajemnicg handlowg wytwérni i nie sg publikowane, bo stuzg gtéwnie
kierowaniu promocji w taki sposéb, aby catkowita sprzedaz byta najwieksza. Znane s3 jednak otwarte wojny
handlowe jak ta miedzy The Rolling Stones a The Beatles (1967), miedzy Blur i Oasis (1995), oraz z sierpnia
2001 miedzy singlami Victorii Beckham ,,Out Of Your Mind” a ,Groovejet” Spillera, gdy do pigtku prowadzita
Victoria Beckham, a Spiller od soboty objat ostateczne prowadzenie, bo pod koniec tygodnia do zakupdéw
wigczyli sie bywalcy nocnych klubdw, gdzie singiel Spillera byt czesciej grany.

Wojny handlowe najczesciej dotycza singli, bo jesli chodzi o sprzedaz albumdéw, to ,wielka czwdrka”
koncernéw (EMI, Universal, Warner, Sony BMG) dgzgc do maksymalnej sprzedazy woli jednak ustalaé daty
premier ptytowych odgérnie, nawet w porozumieniu miedzy sobg, czesto z wielomiesiecznym
wyprzedzeniem. Premierze albumu najczesciej towarzyszy promocyjny singiel, ktérego obecnosé w mediach
podnosi sprzedaz. Dlatego tatwiej jg kontrolowaé, bowiem tuz po premierze obserwujemy spadek
sprzedazy, podobny do wyktadniczego (Rys. 66) podobnie jak np. w trzesieniach ziemi. Oczywiscie
wytwodrnie chcg mu zapobiec, wiec wydajac kolejne single wykrojone z albumu podnoszg choé na chwile
jego sprzedaz — co réwniez widaé na wykresie (Rys. 66) w ksztatcie opadania po premierach ptytowych.
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Rys. 66 Wiekszosc¢ sprzedazy w pierwszych tygodniach od premiery

Mimo, ze rynek fonograficzny jest duzo bardziej przewidywalny niz rynki finansowe jednak i tu na sprzedaz
ptyt majg wptyw zdarzenia losowe takie jak Smierc artysty. Bowiem zapotrzebowanie na nagrania zmartych
artystow jak Michael Jackson (2009) czy Amy Winehouse (2011) byto tak duze, ze wywindowato ich stare
ptyty na sam szczyt list sprzedazy tuz po ich smierci. Byto to mozliwe, bo wielkie koncerny majg dzis$
technologie pozwalajaca dottoczy¢ setki tysiecy nowych egzemplarzy w ciggu tygodnia — a zatem zdazy¢ na
nastepne notowanie cotygodniowej listy sprzedazy. Dla pordwnania przed internetyzacjg rynku: w roku
1977 gdy umierat Elvis Presley czy w roku 1980, gdy zastrzelono Johna Lennona, cykl produkcyjny ptyt
winylowych trwat dtuzej i aby sprostac¢ zapotrzebowaniu Wielka Brytania musiata zleca¢ prace ttoczniom we
Francji, a i tak zmarli artysci dotarli na pierwsze miejsca z trwajgcym pare tygodni poslizgiem.

Prosta analiza korelacji miedzy walorami na tych rynkach — to jest ilosci korelacji silnych, stabych i ujemnych
— pokazuje, ze rynek fonograficzny zdecydowanie rdzni sie od rynkéw finansowych, bo dominujg na nim
korelacje ujemne. Oznacza to, ze jeden artysta zyskuje wysokg sprzedaz kosztem drugiego, a zatem mamy
jak na kazdym rynku towarowym zjawisko konkurencji miedzy produktami (czyli artystami).
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Rys. 67 Istotne (a = 0.05) dodatnie korelacje migdzy artystami (Buda & Jarynowski, 2013)

Na rynkach finansowych sie¢ powigzan korelacyjnych odzwierciedlato strukture rynku — czyli sektory i
podsektory gospodarki. Czy zatem rynek towarowy jakim jest fonografia takze pokaze nam stylistyczne
zwigzki miedzy artystami? Okazuje sie, ze nie do korca. Bowiem sie¢ (Rys. 67) otrzymana dla ,portfela” 30
najpopularniejszych artystow odzwierciedla wszystkie style muzyczne, jednak z wyjatkiem muzyki pop.
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Rys. 68 Drzewo minimalnej rozpietosci uzyskane dla 30 najpopularniejszych artystéw na podstawie sprzedazy ich ptyt w latach 2003-2011.

W reprezentacji drzewiastej wiecej informacji mozemy odzyskaé, bo wszystkie wierzchotki muszg byc
potgczone. Artysci rockowi sg potgczeni (Coldplay,Nickelback, Kelly Clarkson, Kings Of Leon, Green Day,
Evanescence, U2). Obserwujemy réwniez sektor zwigzany z rapem (50 Cent, Kanye West, Usher, Eminem), z
ktorym sasiadujg artysci soul i r'n'b (Adele, Beyonce, Britney Spears, Alicia Keys, Michael Jackson). Jednak
brakuje sektora dla muzyki pop. Zamiast niego w $rodku drzewa sgsiadujg ze sobg gwiazdy réznych
gatunkéw — rocka (The Beatles, Bruce Springsteen), rapu (Jay-Z) r'n'b (Rihanna) i pop (Lady Gaga).

Zgodnie bowiem z definicjg gatunek ,pop” jest skrotem od stowa ,popularny” . Oznacza to, ze tak
naprawde to wszyscy artysci mimo tworzenia estetycznie réznych odmian muzyki nalezg do kregu pop i
proba tworzenia estetycznie nowego gatunku mija sie z celem. Dlaczego? Otdz klasyczne gatunki jak rock,
soul czy r'n'b zostaty zdefiniowane 50-60 lat temu, a ich granice estetyczne praktycznie sie nie zmienity,
podobnie jak rap, ktory istnieje w przemysle ptytowym od 35 lat . Z kolei pop dzi$ oznacza zupetnie co
innego, niz 30, 40 czy 50 lat temu, a wyrazem rdznicy jest zupetnie inna estetyka tego stylu obowigzujaca
dzi$ i w przesztosci. Zatem nasze odkrycie, na podstawie drzewa minimalnej rozpietosci, ktore gatunki
istniejg rzeczywiscie — w sensie ekonomicznym dla konsumenta — a ktére nie, jest wynikiem nietrywialnym.
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Rys. 69 Istotne (0 = 0.05) ujemne korelacje migdzy artystami (Buda & Jarynowski, 2013)

Poniewaz na rynku ptytowym dominujg korelacje ujemne postanowitem sprawdzié, czy ich przyczyng jest
jedynie konkurencja miedzy produktami. Okazuje sie, ze sposréd 375 ujemnie skorelowanych par znaczaco
ujemnych jest jedynie kilka (Rys. 69), przy czym s one skupione gtéwnie wokdt piosenkarki Amy
Winehouse. Aby znalez¢ przyczyne istotnie ujemnych korelacji wokét Amy Winehouse warto siegngé do
historii rynku i cofngc¢ sie do 2011 roku, gdy Amy Winehouse umarta. Byto to w lipcu, a wiec w czasie, gdy
wytwadrnie unikajg premier ptytowych, a sprzedaz jest niska. Wéweczas to $mier¢ artystki wywindowata jej
nagrania z powrotem do czotéwek list najlepiej sprzedawanych ptyt, kosztem innych artystéw. Smierci Amy
Winehouse nie towarzyszyta zadna inna premiera ptytowa, a jej sprzedaz ptyt gwattownie rosta, w sytuacji
gdy reszta rynku miata powolny spadek sprzedazy. Stagd ujemnych korelacji u Amy Winehouse jest
najwiecej, bo Smier¢ artysty wyprowadza rynek z réwnowagi.

Dla poréwnania: gdy w 2009 roku umierat Michael Jackson — a wiec najwieksza gwiazda ostatnich 30 lat -
byt czerwiec, a zatem jego Smierc natozyta sie na obecne jeszcze przed wakacjami premiery ptytowe, stad w
otoczeniu Jacksona brak istotnych ujemnych korelacji. | to mimo ze w pierwszym tygodniu po $mierci ,krdla
popu” sprzedano kilka milionéw jego ptyt.

12.2 Sformutowanie modelu rynku fonograficznego

Gwattowny wzrost sprzedazy w chwili premiery, czyli dostarczenia nowego towaru na rynek, jest
charakterystycznym zjawiskiem na rynku fonograficznym. W miare uptywu czasu krzywa sprzedazowa
zanika wyktadniczo z okresowo pojawiajgcymi sie wzmocnieniami, odpowiadajacymi chwilom wydawania
promocyjnych singli. Daty premiery — a wiec pikdw sprzedazy czyli ,wstrzgséw gtdwnych” - sg ustalane
odgodrnie przez wytwodrnie ptytowg wiele tygodni przed premierg. Na ogot najpopularniejsi artysci wydaja
kolejne nowe albumy co 2 lata, jednak 40 lat temu powszechne byto wydawanie albumdw co roku. Ta
historyczna zmiana ma zwigzek z pojemnoscia nosnika, bowiem do potowy lat 80-tych na rynku
dominowata ptyta winylowa, ktéra w wersji dtugograjacej zawierata do 40 minut muzyki. Natomiast
wprowadzone 30 lat temu na rynek ptyty kompaktowe mogg pomiesci¢ do 80 minut nagran, co przy
zatozeniu, 7ze artysci sg tak samo ptodni, w naturalny sposdb wydtuzyto odstep miedzy premierami
ptytowymi. W efekcie wytwérnie aby skréci¢ czas oczekiwania na nowy album wydajg w miedzyczasie
sktadanki najwiekszych przebojow artysty, badz jego nagrania koncertowe, najczesciej pod koniec roku.
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llos¢ singli przypadajaca na jeden album oczywiscie wptywa na czas trwania promocji, ktéry w praktyce
rowna sie ilosci tygodni jakie album danego wykonawcy spedza na liscie sprzedazy od chwili premiery
(Ordanini A., 2006). Bowiem wytwérnie wychodzg z zatozenia, aby promowac te produkty, ktére sie dobrze
sprzedajg, stad ptyty niszowych, awangardowych artystéw nie sg promowane w ogdle, a ptyty Michaela
Jacksona ,Thriller” (1982) i ,Bad” (1987) doczekaty sie odpowiednio 7 i 9 przebojowych singli, powodujac
wzrosty sprzedazy macierzystych albumoéw i przedtuzajgc ich obecnosé na listach do kilku lat.

Zbudowany przez nas model stochastyczny sprzedazy zostat uzupetniony o agentowag implementacje
zachowan konsumenckich. Jako udoskonalenie modelu ujmujgcego zachowania konsumentow
zaproponowalismy kolejne zatozenia:

a) zalezno$¢ od sezonowosci jesli chodzi o czestotliwos¢ wydawania albumow - tak aby uwzglednié okresy
szczytowej sprzedazy w ciggu roku;

b) markowowski rozmiar maksimum sprzedazy w chwili premiery, proporcjonalny do catkowitej sprzedazy
poprzedniej ptyty - tak, aby uwzglednic, ze zakupu albumu w chwili premiery dokonujg przede wszystkim
dotychczasowi fani, posiadajgcy poprzednie ptyty artysty;

c) zaleznos$¢ czestotliwosci premier ptytowych od pory roku wynika z kulturowo -przyrodniczego cyklu
rocznego, dlatego prawdopodobieristwo wydania albumu zostanie przeskalowane.

Drugim nowym udoskonaleniem jest wprowadzenie zatozenia, ze ilo$¢ sprzedazy ptyt w dniu premiery jest
proporcjonalna do catkowitej sprzedazy poprzedniego albumu. Zamiast dotychczasowej zmiennej
opisujgcej skok sprzedazowy w momencie wydania albumu, wprowadzamy nowg zmienng zalezng od
catkowitej sprzedazy poprzedniego albumu. Jednoczesnie przyjmujemy, Zze sprzedaz pierwszego
(debiutanckiego) album artysty jest niezalezng zmienng losowa. Zatozenie to ma uzasadnienie w matych
budzetach, ktore koncerny fonograficzne przeznaczajg na promocje pierwszych ptyt. Bowiem debiutanci
zanim podpiszg kontrakt ptytowy najczesciej promujg swojg twodrczosé na wtasng reke i dopiero jesli
spodobaijg sie publicznosci, trafiajg pod skrzydta wielkich koncernéw ptytowych.

W wyniku poréwnania trajektorii modelowych i empirycznych przez obserwowanie zachowan kolektywnych
konsumentéw muzyki, zapostulowane zostanie wyodrebnienie dwéch kategorii kupujacych — swiadomych
fanéw muzyki (zwracajgcych uwage na jakos$¢ produktu i przywigzanych do konkretnych gatunkéw
muzycznych) i klienteli ‘Swigtecznej’ (podazajgcej za trendami).

- Ci $wigteczni klienci kupujg oryginaty jedynie na prezent dla kogos;
- Ci Swiadomi przed zakupem ptyty przestuchujg pirackie wersje aby podjgé decyzje o ewentualnym zakupie.

Pokazalismy mechanizmy rzadzace rynkiem fonograficznym (zmiany wynikajace z pojawienia sie Internetu).
Dokonalismy analizy zaleznosci na gwiazdorskim rynku fonograficznym (w tym wykorzystanie e-rynku przez
wytwornie). Przedstawilismy model stochastyczny sprzedazy — klasyfikacja konsumentéw muzyki (w tym
wykorzystanie piractwa przez konsumentdw). Dynamika cotygodniowych list pozwala na dwa sposoby
uchwyci¢ swiat muzyczny. Po pierwsze wydaje sie, Zze pozycja na liscie ma zwigzek z jakoscig. Do tego
mnogos¢ muzycznych gustéw wielu ludzi, powinna pozwalaé na wiele interpretacyjnych uktaddéw tak, ze w
obrebie swojej grupy dobrzy artysci zostang docenienie. Po drugie jednak obserwujemy zachowania
kolektywne (stadne), gdy wiekszos¢ kupujgcych, reaguje w sposdb kaskadowy. Muzyka jest dos$¢ czesto
pojmowana jako, produkt konsumpcyjny. Ludzie nie koniecznie stuchajg muzyki zeby sie nig cieszy¢, a celem
jest zakup muzyki, ktory jest postrzegana “hip” (Syrda, 2013), czym mozna sie dzieli¢ na mediach
spotecznos$ciowych.

Fani jak i wytwdrnie ptytowe przeniosty swojg gtéwng dziatalno$¢ do Internetu. Konsumenci skorzystali
przez dostep do tanszej (darmowej?) muzyki, ale czy tej samej jakosci? Wytwérnie utrzymaty staty poziom

dochoddw przez zmniejszenie kosztow (reedycje na e-nosnikach jako przyktad).
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W dobie zmieniajgcych sie warunkéw na rynku fonograficznym rézne strategie graczy (firm fonograficznych
i samych artystow) sg obserwowane:

- Czy lepiej i$¢ na fali gatunku i wydawaé ptyty o podobnej tematyce zaraz po sobie, czy przesuwad
premiery, aby nie robi¢ sobie konkurenc;ji;

- Zdobywac 'gwiazdy' czy promowa¢ mtodych artystow;

- Fokus na rynkach dojrzatych, czy rozwijajgcych sie (walka z piractwem).

12.3 Analiza innych ukladéw spoteczno-ekonomicznych, rynkéw towarowych i
pienieznych

Metody obliczeniowe w ekonomii majg duzo dtuiszg tradycje niz w naukach spotecznych. Wymiana
handlowa, czy zaspokajanie potrzeb konsumentéw jest czynnoscig spoteczng, wiec wiele matematycznych
modeli/analiz danych mikro- i makro-ekonomicznych ma podstawy socjologiczne. Model stabilnego
matzenstwa (rozwiniety w tej ksigzce), model wyboru sekretarki, modele skoringowe wyceny ryzyka,
modele podejmowania ryzyka, to podstawowe narzedzia pracy wspdtczesnego ekonomisty. Ekonomia, ma
W pewnym sensie sporg przewage nad socjologig — ilo$¢ danych ekonomicznych jest olbrzymia. Dlatego to
w tym obszarze nastgpit ogromny rozwdj ekstrakcji i analizy tak zwanej nowej dyscypliny naukowe;j ,Big
Data Science”.

Na rynkach kapitatowych podstawg do okreslenia przysztej wartosci danego waloru jest wykorzystywana
analiza fundamentalna w potaczeniu z analizg techniczng. Pierwsza z nich stuzy do okreslenia biezgcej
wartosci danego waloru, np. produktu czy akcji spotki, na podstawie przestanek wynikajgcych z oceny
sytuacji na rynku, kondycji przedsiebiorstwa, jakosci zarzadzania itd. i poréwnywania tej wartosci z aktualng
wyceng tego waloru przez rynek gietdowy, natomiast druga z nich ma charakter czysto statystyczny i
pozwala na przewidywanie ruchu cen P(t) na podstawie ich historii bez wnikania w ich relacje z rzeczywistg
(pozagietdowg) wartoscig waloru. Analiza techniczna jest wykorzystywana przez inwestoréow znacznie
czesciej niz analiza fundamentalna, poniewaz jej stosowanie nie wymaga az takich kompetencji i dostepu
do wielkiej ilosci danych, czesto niejawnych, jak ma to miejsce w przypadku analizy fundamentalnej.
Ponadto w przypadku danych o cenach i transakcjach gietdowych mamy do czynienia lepszg ich jakoscig i
mniejszym zaszumieniem niz w przypadku tzw. danych fundamentalnych. Ze wzgledu na statystyczny
charakter analizy technicznej, inwestor dysponuje tez w tym przypadku nieporéwnywalnie wiekszym
zestawem narzedzi analitycznych o dobrym umocowaniu formalnym.

13
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14 Analiza procesow ewolucyjnych, dyfuzyjnych, Korupcji i
hierarchicznosci

Dane o procesach spotecznych analizowane s3 réinymi metodami informatycznymi jak sztuczna
inteligencja, uczenie maszynowe, sieci neuronowe czy analiza semantyczna (Szostek, Jaszuk, & Walczak,
2012). Poprzedni rozdziat o rynku fonograficznym stat juz na pograniczy socjofizyki (gdzie modelem jest opis
matematyczny procesu) a ekstrakcjg informacji (gdzie dominujg statystyczne narzedzia do wyciggania
wiedzy o ukfadzie na podstawie modelowych zasad interakcji). W tym i nastepnych rozdziatach bedzie
dominowac analiza danych w oparciu o metody obliczeniowe.

14.1 Modele ewolucji spotecznej

Modele ewolucyjne wyjasniajg wiele zjawisk biologicznych (jak wymieranie gatunkdéw), a algorytmy
genetyczne z powodzeniem znalazty swoje zastosowania w obliczeniach komputerowych. Tego typu
podejscie wykorzystuje sie rowniez do procesdw spotecznych ktérych skala czasowa to dziesigtki, badz setki
lat. Przekazywanie kolejnym pokoleniom pewnych uwarunkowan odpowiedzialne jest powstawanie
roznych struktur populacyjnych (o pewnych cechach charakterystycznych. Biologia wyjasnia takie zjawiska
specjacji poprzez rywalizacje dwdch sit natury - doboru naturalnego (selekcja) i przeptywu genéw. W
zaleznosci od modelu réine analogie sg stosowane, ale przyktadowo przeptywowi genéw odpowiada
transmisja kulturowa, a selekcja naturalna jest réwniez obserwowana spoteczenstwie poprzez
uprzywilejowanie najlepiej dostosowanych jednostek. Przy czym nalezy zaznaczyé, ze podobnie jak w
przypadku s$rodowiska naturalnego obserwowana jest zmienno$¢ warunku spowodowana rdéznymi
czynnikami jak moda, badz zewnetrznymi jak wojna. Dobdr naturalny powoduje rdznicowanie sie
sgsiadujacych spoteczenstw, poniewaz kazda grupa spoteczna przystosowuje sie do swoich lokalnych
warunkéw. W zaleznosci od cywilizacji transmisja kulturowa dazy do zatarcia réznic miedzy populacjami.
Dodatkowo poza wertykalng transmisjg od rodzicow do potomkdéw mamy w spoteczenstwie transmisje
horyzontalng (media, szkoty, itp.) ktorej zadaniem jest utrzymanie struktury spotecznej (przyktad Francji i
Wielkiej Brytanii odtwarzania struktury P. Boudieu). Na podstawie analizy uktadéw biologicznych mozemy
sie spodziewad zaleznosci $redniej wartosci cechy metapopulacji od warunkéw zewnetrznych. Czasami
niewielkie zmiany warunkéw zewnetrznych prowadzg do drastycznych zmian metapopulacji. Poza
stosowaniem analogii do zachowan spotecznych mozna do genetycznej populacji ludzi wtozyé pewien dryft
poprzez spoteczne mechanizmy. Na prostym modelu populacji poddanej selekcji naturalnej zbadano jaki
wplyw na jej rozwdj ma stosowanie eugeniki (Pekalski & Cebrat, 1999). Poréwnano dynamike dwu populacji
znajdujacych sie w zmiennym $rodowisku - jednej, w ktérej pule genetyczna jest bez ingerencji i dwdch z
interwencjg, w ktérej usuwa osobniki Zle dostosowane do zmiany $Srodowiska (eugenika) lub celowe
wprowadzanie do uktadu osobniki uprzednio z niego wyeliminowane (jak poprzez zaptodnienie In vitro). W
modelu z eugenikg pomimo zwiekszenia dopasowania do srodowiska i coraz lepiej funkcjonujacego
spoteczestwa, mogg sie zdarzy¢é katastrofy, w przypadku zmiany warunkéw tego srodowiska
(obserwowane zdecydowanie rzadziej w uktadzie bez interwencji). Z kolei wprowadzanie uprzednio
wyeliminowanych osobnikow powoduje permanentny dryft stabngcego dopasowania. Dla zilustrowania
modelu ewolucji populacji, bedgcym spoteczeristwem, wykorzystajmy zmiane warto$¢ pewnej wybranej
cechy, a mianowicie dzietnosci przetomie wiekéw. Z badan demograficznych historii dziejow dzietnosé
utrzymywat sie mniej wiecej na podobnym poziomie (umieralnosé podlegata duzo wiekszym wahaniom) az
do rewolucji przemystowej, kiedy trend sie odwrdcit. Obecnie cywilizacja zachodnia stoi u progu
wymierania (dzietnos¢ spadfa w wielu krajach ponizej progu reprodukcji spoteczenstwa). Ekstrapolujac
zmniejszajaca sie juz od wielu lat dzietnos¢ mozina by przewidywac, ze spoteczenstwa zachodnie beda
wymierac. W niektdrych badaniach wykorzystujacych obecne tempo spadku dzietnosci wyznacza sie czas
zaniku populacji endemicznych (punkt czasu, kiedy etniczni mieszkancy danego panstwa beda stanowié
mniejszos¢) i dla Francji jest to juz mniej niz 50 lat od pierwszego wydanie tej ksigzki. Jednak wielu
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naukowcow, wykorzystujgcych modelowanie ewolucyjne, twierdzi, ze wcale tak nie musi by¢. Zgodnie z
teorig Simmela, pewne cechy w jednostkach sg aktywowane badZ nie w zaleznosci od warunkéw
zewnetrznych. Jezeli transmisja cech ukrytych odbywa sie drogg wertykalng, a aktywacja horyzontalng, bo
mozliwe sg scenariusze zmiany trendu dzietnosci juz w przysztym pokoleniu. Otrzymane wyniki pokazaty,
Ze réznicowanie postaw (ukrytej — biologicznej, checi posiadania potomstwa) wptywa na Srednig wartos¢
obserwowang w populacji. Zmiana proporcji subpopulacji wyrazajgcych cheé posiadania potomstwa, badz
nie jest jednak obserwowana bezposrednio, a jednak po zadziataniu funkcji aktywacji w postaci dzietnosci
(Kolk, Cownden, & Enquist, 2014).

14.2 Modele pseudo-epidemiologiczne

Poza modelami medycznymi rozprzestrzenianie sie poprzez zarazliwo$¢ stosuje sie do opisu zachowan
dyfuzyjnych (Leskovec, Adamic, & Huberman, 2007) i innowacyjnych (Rogers, 2005) spoteczenstwa oraz
rozprzestrzeniania sie ztosliwego oprogramowania (Kasprzyk R., 2010). W stosunku do ruchow masowych
stosuje sie podobne analogie jak do cyklu zycia produktu (opisuje sie rézne fazy produktu, jak tez rézne
kategorie uzytkownikéw). Zazwyczaj poczatek tworzenia sie ruchu ma charakter epidemiczny. Tak jak
wiekszo$¢ epidemii nie wybucha (stopa reprodukcji ponizej progu), wiekszos¢ ruchéw spotecznych réwniez
ttamsi sie w zarodku. Jezeli jednak patogen krazy w spoteczenstwie (tak jak idea) mogg zajs¢ warunki
wystarczajgce do powstania ruchu masowego.

kulminacja
ruchu
przyrost Zanik
epidemiczny Zainteresoviania
ora rucherm

warlnkow do
WZrostu

Rys. 70 Ewolucja poparcia/liczby cztonkéw ruchu w czasie

W ramach przeprowadzonych prac zbadano wptyw dynamiki ludzkich zachowan na proces formowania sie
opinii spotecznej. Podobnie jak w modelach zasiegowych (np. odnosnie bioterroryzmu) wptyw pola
zewnetrznego (np. wptyw mass mediéw) musi by¢ brany pod uwage. Na sieciach spotecznych klasyfikuje sie
dziatanie trzech mechanizmoéw: homofilii, zarazliwosci spotecznej i czynnika zewnetrznego.

Zarazliwosc Homofilia Czynnik zewnetrzny
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Rys. 71 Wizualizacja spotecznych fenomendéw na relacjach. Zrédto: http://www.lome.pl/model/
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Okazuje sie, ze dla kazdego z mechanizmdw (Rys. 71) wezty w grafie upodobniajg sie do siebie, jednak za
kazdym razem w inny sposdb. Aby wnioskowaé o tym, ktory mechanizm miat najwiekszy wplyw na
podobienstwo bliskich znajomych, uzywa sie wskaznika korelacji postaw pomiedzy Ego i Alter. Opinie,
postawy czy normy to nie grypa i to w jaki sposdb rozprzestrzeniajg sie wsréd ludzi jest duzo bardziej
skomplikowane i dtugotrwate. Juz nawet uproszczony model prezentowany w tym rozdziale oprdocz
zarazliwosci spotecznej uwzglednia jeszcze dwa inne mechanizmy spotecznego rozprzestrzeniania sie opinii,
a jest ich najprawdopodobniej wiecej. Niemniej jednak rozprzestrzenianie sie wirusa epidemii lub innowacji
odbywa sie wedtug pewnego schematu, ktéry obrazuje Rys. 70. | tak otytos$¢, czy palenie papierosow
mozna traktowac jako chorobe zakazng (pomimo braku medycznego mechanizmu przenoszenia patogenu),
poniewaz natezenie wspomnianej dysfunkcji (Alter) ma istotny statystycznie wptyw na stopien owej
dysfunkcji u badanej jednostki (ego). Przyktadem badan nad zarazliwoscig spoteczng dotyczacych polskiego
spoteczenstwa jest analiza ruchu Stop-ACTA (Anti-Counterfeiting Trade Agreement, traktat podpisany przez
rzad polski w pazdzierniku 2011 w celu ustalenia miedzynarodowych standardéw ochrony wtasnosci
intelektualnych) w spotecznosci internetowej. W dostepnej literaturze zaproponowano schemat
rozprzestrzeniania sie idei oparty na modelu SEI (Susceptible, Exposed, Infective) (Jarynowski, Jankowski, &
Zbieg, 2013) oraz na modelu adoptowanym attention, infection, engagement and action (Jankowski,
Ciuberek, Zbieg, & Michalski, 2012).

5 £ I v .. I
Wsp6tczynnik ekspozycji|Prawdopodobienstwo Prawdopodobienistwo  zarazenia
na kontakt (pe) zarazenia na kontakt (pc)  [jesli w ekspozycji (p)
Stop-ACTA | o7 0.33 0.38 (std=0.28)

Rys. 72 Modele zarazliwosci spotecznej. Zrédto: (Jarynowski, Jankowski, & Zbieg, 2013)

W obu przypadkach patogenem jest poparcie ruchu z tym ze to poparcie jest podzielone na kategorie ze
wzgledu na zaangazowanie (podobnie dzieli sie chorych na rézne kategorie ze wzgledu na ich stan zdrowia i
poziom zarazliwosci). Na podstawie obserwowanej zarazliwosci spotecznej i rozprzestrzeniania sie ruchu
sprzeciwu wobec ACTA dopasowano parametry modelu pseudo-epidemiologicznego.

Pea=0 18 p23-0.47 p3a-0.48

Attention P Infection =P Engagement P Action

§1 52 S3 S4
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Rys. 73 Model rozprzestrzeniania sie ruchu spotecznego z parametrami pseudo-epidemiologicznymi. Zrédto: (Jankowski, Ciuberek, Zbieg, &
Michalski, 2012).
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14.3 Analiza mediow spotecznosciowych w czasie krytycznych wydarzen

Twitter, Facebook, czy Fora Internetowe dostarczajg wiele informacji odnosnie aktualnych nastrojéw
spotecznych. W duzej mierze wtasnie w tej sferze komunikacji spotecznej ksztattowane sg opinie i
rozprzestrzeniana jest informacja. W poprzednim podrozdziale wspomnieliSmy o obserwacji rozwoju akg;ji
Stop-ACTA w Polsce. Teraz przyjrzyjmy sie procesowi tworzenia sie medialnej otoczki wokdét zamieszek w
Sztokholmie w maju 2013, ktére mimo ze wcale nie odbiegaty (wedtug statystyk policyjnych poniesionych
strat, przestepczosci protestujgcych, itp.) rozmiarem od podobnych zaj$¢ w roku poprzednim, zostaty jako
jedyne zauwazone przez media krajowe i zagraniczne. Obserwacja stow kluczowych na Twitterze wskazuje
na pewne uniwersalne zachowania w takich ekstremalnych przypadkach jak zamieszki.

Cumulative hashtags count
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Rys. 74 Skumulowane wystepowania 20 najczesciej pojawiajacych sie hashtagéw w sekwencji czasowej, po lewej 2 dominujace; Po prawej 18
kolejnych

Przede wszystkim warto zaobserwowaé, ze ,,svpol”, czyli tager odnoszacy sie do szwedzkiej policji pojawia
sie ze statg czestotliwoscig, mimo ze same zamieszki sie skonczyty (o czym $wiadczy wygaszenie sie krzywej
»Ssthimriots”, wtasnie oznaczajacej tager zamieszek). Ponadto wsrdd najczestszych tagéw znajdujg sie takie
odzwierciedlajgce media, co tatwo pozna¢ po schodkowym przebiegu krzywych skumulowanych
wystepowalnosci tagéw jak ,svtdebatt” (debata w szwedzkiej telewizji).

Powigzania miedzy tagami —wspodtwystepowanie w obrebie jednego Tweeta réwniez tworzg struktury

=)

dajace sie tatwo zinterpretowacd.

Rys. 75 Potaczenie jako wspotwystepowanie tagéw w jednej wiadomosci z gruboscia potaczenia jako jej czestosé.
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W lewym dolnym rogu klastrujg sie dzielnice miasta objete zamieszkami, po prawej stronie media
telewizyjne, na gérze media prasowe, a w sSrodku okreslenia dotyczace policji i samych zamieszek.

14.4 Dynamika emocji

Badajac watku na forach dyskusyjnych i forach mozna zauwazyé pewne prawa analizujgc automatycznie
wypowiadane frazy. Przycigganie sie emocji: obecnos¢ dtugiego grona o statych emocjach zwieksza szanse
nastepnego komentarza o tej samej emocji. Ponadto watki o negatywnym nacechowaniu trwajg dtuzej od
innych, co oznacza Ze podgrzanie atmosfery, przez negatywne wypowiedzi moze by¢ zasadne z
socjotechnicznej perspektywy. Lojalni uzytkownicy charakteryzujg réznego rodzaju $wiatdéw internetowych
sie znacznym negatywnym nastawieniem emocjonalnym.

U U U Y

Rys. 76 Emocje grupuja sie w jednolite ciaggi. Prawdopodobienstwo, ze nowo dotaczony element bedzie podobny do poprzednich wzrasta z liczba
poprzednich (rodzaj emocjonalnego spotecznego dowodu stusznosci)

14.5 Korupcja w pilce noznej

Statystyka sportowa jest dziedzing bardzo mocno eksploatowang przez media, zaktady i hobbistow. Jednak
moim zadaniem nie jest przewidywanie wynikéw meczéw (a przynajmniej nie podstawowym), co za tym
idzie zamierzam wykorzysta¢ inne metody, niz te wypracowane przez statystykdw i probabilistow.
Pierwszym krokiem w tym kierunku byto potraktowanie ligi pitkarskiej jako uktadu ztozonego - czyli takiego,
ktérego dziatanie jest skomplikowane jak czarna skrzynka do ktérego wktadane sg druzyny z ich
charakterystykami, a na wyniku jest tabela na zakonczenie sezonu. To Ze nie mozna apriori powiedzie¢,
ktdra z druzyn, bedgcych elementami tego uktadu, zostanie mistrzem polski w nastepnym sezonie swiadczy
o powyzszym. Ponadto fakt, ze ukfad druzyn grajacych ze sobg niesie ze sobg emergencje, wiec metody
dobrze opisujgce witasciwosci poszczegdlnych druzyn nie sprawdzajg sie na poziomie catej ligi. W zwigzku z
tym techniki jakich bede uzywat zostaty wymyslone na potrzeby innych uktadéw ztozonych-jak gietda, czy
uktaddéw oddziatywujgcych czastek.
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Rys. 77 Wspodtzaleznos¢ wystepowania wynikdw w ramach rozgrywek Pierwszej Ligi Pitkarskiej w Polsce w sezonie 2006-2007 (kiedy wiele
klubéw zostato ukaranych za dziatania korupcyjne w celu ustawiania wynikow

Liga Pitkarska jako uktad oddziatywujgcych ze sobg druzyn, poprzez rozgrywanie spotkan ligowych jest
przyktadem ukfadu ztozonego. Dziatanie takiego uktadu nie jest doktadnie poznane i wyglada troche jak
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czarna skrzynka, do ktérej wktadane sg druzyny z ich charakterystykami, jako wynik otrzymujemy tabele na
zakonczenie sezonu. Na brak przewidywalnosci i petnej kontroli wptywa fakt, ze nie mozna apriori
powiedzieé, ktéra z druzyn, bedacych elementami tego uktadu, zostanie mistrzem Polski w nastepnym
sezonie. Dodatkowo obserwuje sie tu emergencje’, wiec metody dobrze opisujace wtasciwosci
poszczegdlnych elementow — zespotdw pitkarskich nie sprawdzajg sie na poziomie catej ligi. W zwigzku z
tym mozna tu uzywac technik opracowanych wczesniej na potrzeby innych uktadéw ztozonych — jak gietda
czy uktady oddziatywujgcych czastek. Dla przyktadu, autor prébowat wytropi¢ slady korupcji polskiej pitce
noznej (Jarynowski, 2010). Jezeli przyjmiemy, ze korupcja w polskiej pitce rzeczywiscie wystepuje, to
nasuwa sie pytanie ,jak ja mierzyé?”. Samo zjawisko korupcji jest na tyle skomplikowane, ze wpierw
wypadtoby jg zdefiniowac, przynajmniej operacyjnie (konceptualizacja aczkolwiek ciekawa nie miesci sie w
obszarze badan fizyka). Pierwszym etapem analizy, byto wyciggniecie informacji o systemie z obserwacji
anomalii. Mogtoby sie wydawaé, ze czynnik losowy w sporcie jest decydujgcy. Dlatego wiasnie
wystepowanie anomalii, bedzie swiadczyto o ingerencji czynnikdow niesportowych. W zwigzku z tym,
postawiono hipoteze zerowg (zaprezentowang juz we wstepie pracy):

HOa: Jezeli wiele spotkan zostato ,ustawionych”, to pewne statystyki polskiej ligi powinny sie rézni¢ od
innych sportowych lig jak Bundesliga.

HOb: Powinny réwniei wystepowaé¢ anomalie (zdarzenia nieprzewidywalne) w poréwnaniu do
stochastycznego wzorca ligi.

W toku analizy okazato sie, ze polska pitka jest bardziej przewidywalna niz wzorcowa liga niemiecka, co
Swiadczy na korzy$¢ hipotezy HOa. Jednakze jednoczesnie nalezy odrzuci¢ hipoteze HOb (poniewaz duzo
rzadziej niz przypuszczano na podstawie danych niemieckich, czy modelu stochastycznego obserwuje sie
zdarzenia ekstremalne, np. zwyciestwo ostatniej druzyny w tabeli z pierwszg). Dlatego tez zdecydowano sie
przyjac hipoteze alternatywng wobec HOb na poczet, ktérej wysuwajg sie nastepujace interpretacje:

- czestsze zwyciestwa dobrych druzyn walczgcych o mistrzostwo badz prawo gry w Europejskich Pucharach,
jak rowniez awans do wyzszej klasy rozgrywek;

- podktadanie sie przecietnych druzyn, pewnych utrzymania w danej klasie rozgrywek, w meczach z
druzynami walczacymi o mistrzostwo badz Europejskie Puchary, jak réwniez o awans do wyzsze] klasy
rozgrywek;

- innego rodzaju przekupienia sedzidw, pitkarzy czy dziataczy, skutkujgce zapewnieniem spodziewanego
wyniku spotkania.

—+ polish 1 leage
— random

Rys. 78 Moiliwe pozasportowe rozgrywki (lewy). Zrédto: Klatka z filmu Pitkarski Poker Odstajacej wartosci wiasne dla Pierwszej Ligi Pitkarskiej

& Wtasciwosci uktadu sg czyms wiecej niz sumg wtasciwosci elementéw tworzacych ten uktfad.
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Powyisze stwierdzenia $wiadczytoby o przewadze zjawisk korupcyjnych wynikajgcych z dazenia na
zachowania rownowagi — to jest zespoty zadowolone ze swojego miejsca w tabeli moglyby uzywad
wszystkich dostepnych srodkow, aby zachowad swojg pozycje.

14.6 Zastosowanie technik wizualizacji sieciowych zaleznos$ci na przykiladzie

oceny jakosci zycia osdb ze zdiagnozowana dysfunkcja tarczycy
W zwigzku ze wzrostem zapotrzebowania na cyfrowg analize danych epidemiologicznych przedstawiamy
przyktad wykorzystania technik MST (ang. Minimal Spanning Tree) oraz SNA (ang. Social Network Analysis)
w medycynie kontekscie zwigzkdw o skomplikowanej naturze przyczynowo-skutkowe;j.

Zgodnie z tradycjg medycyny zaleznosci te opisywane i sprawdzane sg na ogdt poprzez testowanie hipotez
statystycznych. Ta metoda nie zawsze sie jednak sprawdza, zwtaszcza gdy mamy do czynienia ze stabszymi
korelacjami i nie jesteSmy wstanie stwierdzié¢, ktére cechy w sposdb istotny wptywajg na inne, ktore
wptywajg bezposrednio, a ktére za posrednictwem innych cech. Taki wtasnie stabsze korelacje wystepuja
chocby w badaniach samooceny jakosci zycia oséb ze zdiagnozowang dysfunkcjg tarczycy.

Do prezentacji przewagi technik nieliniowych wykorzystalismy przyktad badania oceny jakosci zycia
przeprowadzony w Poznaniu wsrod 86 pacjentow za pomocg kwestionariusza (WHOQOL-BREF)
sktadajgcego z 26 pytan w zakresie czterech dziedzin: somatycznej (fizycznej), psychologicznej, socjalnej
oraz Srodowiskowej i dodatkowych pytan dotyczgcych samooceny stanu zdrowia i subiektywnej percepcji
jakosci zycia. Wyniki zostaty unormowane tak, aby moc policzy¢ wspdtczynniki korelacji miedzy badanymi
cechami.

Okazato sie, ze szukajgc zwigzku badanych cech z jakoscig zycia od strony tradycyjnej w medycynie metody
testowania hipotez otrzymujemy ledwie kilka istotnych statystycznie korelacji. To jest tréjkat: pte¢, waga i
wzrost oraz stan zdrowia potgczony z jakosScig zycia. Takie przedstawienie cech wptywajgcych na jakos¢
zycia jest mato zadowalajgce poznawczo, a wizualizacja MST oraz SNA daje czytelne z rozpoznanie, ktére
cechy wptywajg na jakosc zycia bezposrednio, a ktére posrednio — co z pewnoscig jest nowg jakoscig dla
badan epidemiologicznych.
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Rys. 79.Drzewo minimalnej rozpietosci dla badanego uktadu korelacje miedzy cechami wptywajacymi na jakos¢ zycia Istotne (a= 0.05) korelacje
jedynie w obrebie tréjka waga-wiek-ptec
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15 Analiza sieciowa w zastosowaniach

W badaniach spotecznych, badz marketingowych bardzo czesto odtwarza sie sieci spoteczne w zastanej
spotecznosci. Po odpowiedniej przerébce danych, wizualizacji i analizie mozna wyciggaé wiele informacji o
wiasciwosciach danej spotecznosci. Fizycy jednak nie poprzestajg na tym. Na sieciach empirycznych i
losowych (zazwyczaj budowanych wedtug wspomnianych wyzej schematéw) modeluje sie ogromng ilos¢
zjawisk od rozprzestrzenia sie chordb zakaznych, idei jak choéby w masowych protestach przeciwko ACTA
(Jarynowski, Zbieg, 2013), po zdarzenia kryminalne (Jarynowski, Rostami, 2013). Sama sie¢, ze wzgledu na
swoj abstrakcyjny charakter, moze by¢ nosnikiem informacji o kontaktach telefonicznych, personalnych,
mailowych, instytucjonalnych, itp. Wierzchotkami mogg by¢ ludzie, grupy ludzi, instytucje itp.
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Rys. 80 Koncepcja sieci Ego, czyli najblizszego otoczenia kazdego wezta w sieci relacji. Zrédto: http://www.lome.pl/model/

15.1 Sieci seksualne

Kolejng przestrzenig do badan dla socjofizyki jest zagadnienie dotyczace sieci kontaktéw seksualnych, w
kontekscie rozprzestrzeniania sie chordb. Ludzka seksualno$é nalezy do zachowan intymnych, dlatego tez
dostep do danych na temat jest utrudniony. Autor opierat sie w wiekszosci na danych szwedzkich, ze
wzgledu na wyjagtkowo wysoki stopien ingerencji panstwa w zycie obywateli, co skutkuje ogromng wiedzg o
spoteczenstwie. Jednoczesnie daje to mozliwos¢ pracy w oparciu o informacje, ktére nie sg dostepne
nigdzie indziej. Zatem podstawg do modelowania jest wiedza o kontaktach spotecznych i liczbie zarazen, co
jest przedmiotem precyzyjnej rejestracji. W przypadku stosunkdw seksualnych dostepnych jest niewiele
zbioréw danych, a najbardziej reprezentatywne wydajg sie by¢é opracowania statystyczne zachowan
seksualnych mieszkancow wyspy Gotlandii oraz prostytucji w Brazylii. W pierwszym przypadku, w ramach
spisu powszechnego w Gotlandii, liczacej 50 tysiecy mieszkancow, zostato zadane pytanie o liczbe
partnerow seksualnych. Sieci prostytucji zostalty zbudowane na podstawie postéw zamieszczanych przez
Brazylijczykow na forum internetowym dotyczgcym ptatnego seksu.
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Rys. 81 (lewy) Kontakty seksualne mieszkaricéw wyspy Gotlandii Zrédto (Liljeros, 2001): Kontakty seksualne prostytutek (A) i ich klientéw (B)
Zrédto (Rocha, Liljeros, & Holme, 2011):

Do kazdego z prezentowanych rozktadéw krotnosci wierzchotkéw (Rys. 81) mozna orientacyjnie
dopasowac prawo potegowe (linia prosta w skali podwdjnie logarytmicznej). Oznacza to, ze empiryczne
sieci epidemiologiczne mozna zaklasyfikowaé jako bezskalowe w pierwszym przyblizeniu. Nalezy zwrdcié
uwage na jednostkom o skrajnie duzej ilosci kontaktéw, bo mogg by¢ oni w przypadku zarazenia 'super-
roznosicielami'.

Jezeli chodzi o choroby przenoszone drogg ptciowg, to rodzaj patogenu bedzie miat tu kluczowe znaczenie.
Wirusa HIV (dla ktorego prawdopodobienstwo zarazenia w czasie pojedynczego stosunki jest mate 0,08-
1,2%) mozna przeciwstawi¢ bakteriom Chlamydii (gdzie to prawdopodobieristwo jest wysokie 7-40%).
Wiasnie analiza sieciowa pozwala stwierdzi¢, ze spoteczeristwa zachodnie sg bardziej podatne na zarazenia
Chlamydig, ze wzgledu na duzg liczbe kontaktow przygodnych, natomiast spoteczenstwa z dopuszczalnymi
poligamicznymi zwigzkami, jak na przyktad spoteczenstwo arabskie, sy bardziej narazone na zarazenie
wirusem HIV, ze wzgledu na intensywnos¢ wspoétzycia seksualnego z wieloma partnerami. Najcenniejszym
Srodkiem do wykonywania analiz bytaby sie baza prawdziwych kontaktow, ktéra od poczatku bytaby
zorientowana sieciowo. W tym celu zaprojektowano badanie, dzieki ktéremu udatoby sie odtworzy¢ siec¢
kontaktéw seksualnych (ktéra wymagataby pdzniej stochastycznego uzupetnienia ze wzgledu na braki
danych wynikajgce z wrazliwosci tematyki). Badanie zostato przygotowane w postaci anonimowej ankiety
(Rys. 82), w ktorej kazdy respondent miatby stworzy¢ liste partneréw seksualnych (za pomocg aliaséw, a
nie prawdziwych imion) i wskaza¢ na osi czasu, kiedy dochodzito do zblizen.
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Rys. 82 Layout ankiety opracowanej do anotacji partneréw seksualnych

Zbudowany model, ktéry opisywatby rozprzestrzenianie patogendw, pozwolitby przygotowaé skuteczne
narzedzia w walce z chorobami zakaznymi, mdgtby takze pomdc w podejmowaniu skutecznych akcji przez
nadzor epidemiologiczny. Poniewaz problem wymaga wiedzy z zakresu réznych dziedzin nauki, jedynie
wspotpraca naukowcéw z rdznych srodowisk naukowych, nie tylko lekarzy, ale réwniez: fizykéw,
matematykow, statystykow, informatykéw i socjologdw mozne przyczynic sie do rozwoju nauki. Dzieki tak
daleko idacej interdyscyplinarnej wspotpracy mozliwym statoby sie zreplikowanie symulacyjne epidemii i
budowanie modeli predykcyjnych, ktére po wdrozeniu, z pewnoscig przyczynityby sie do poprawy jakosci
zycia wielu ludzi, ktérzy mogliby unikngé¢ zakazenia. Juz wstepna analiza dotyczaca wirusa HPV pozwala
wyciggnac¢ wnioski dotyczace optymalnej profilaktyki raka szyjki macicy w Polsce i wskazuje na koniecznos¢
zmiany strategii, ze wzgledu na zmieniajgce sie warunki epidemiologiczne i demograficzne i potencjalny
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ponowny wzrost liczby nowych przypadkéw raka. Niestety, nalezy oczekiwaé pogorszenia sie sytuacji
epidemiologicznej chordb przenoszonych drogg ptciowg mimo wzrostu swiadomosci spotecznej i medycznej
w ostatnich latach w naszym kraju.

15.2 Analiza motywow sieciowych - sieci rosnace i malejace
W schematach komunikacyjnych na tréjkgcie wyrézniamy 16 podstawowych motywdéw. Czestotliwos¢ ich
wystepowania zostata zbadana dla wielu uktadéw spotecznych.
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Rys. 83 Motywy sieciowe, czesto wykorzystywane w opisie schematéw komunikacyjnych, gdzie kierunek relacji ma znaczenie (lewy). Motywy
nieskierowane zwigzkéw matzenskich w Sztokholmie (prawy). Zrédto: Xin Lu

Popularna stata sie analiza maili instytucjonalnych pod tym katem. Innym ciekawym zagadnieniem jest
rozrost i kurczenie sie sieci. Przyktadowo jezeli A i B oraz B i C sg potaczeni ze sobg, to z duzym
prawdopodobienstwem potgczenie miedzy A i C zostanie stworzone (zasada balansu). W przypadku
zmniejszania sie sieci czesto degradacja zostaje przyspieszona jezeli doszto do wydzielenia sie wiecej niz
pary rozdzielonych sieci.

15.3 Sieci geograficzne w ukladach czlowiek - przyroda

Typowa prezentacja sieci nie reprezentuje jej przestrzennego ukfadu i jest czesto wynikiem dziatania
algorytmu. Czasami jednak taka sie¢ powinna odzwierciedla¢ informacje geograficzne, ze wzgledu na
specyfike badac i tak czesto jest w przypadku modelowania interakcji cztowiek-przyroda. Prosze zwrdcié
uwage, ze modelowanie cztowiek — srodowisko (reprezentowane przez przyrode, ale rowniez przemyst,
infrastrukture itp.) jest jedng z najszybciej rozwijajgcych sie w XXI w. obszaréw praktycznych obliczeniowych
nauk spotecznych.

Wezmy przyktad uktadu spoteczno-ekologicznego rybakéw z Madagaskaru. W wyniku nadmiernego potowu
jednej z ryb ekosystem sie zatamat i wielu z rybakédw musiata opuscié swoje miejsce zamieszkania z powodu
braku ryb. Przeanalizujmy sytuacje takiej wioski rybackiej, tak aby w przysztosci nie doszto do takiej sytuacji.
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Rys. 84 Zaleznosci miedzy rybakami z uwzglednieniem techniki rybackiej

Przedstawia sie¢ (Rys. 84) dotyczy transferu wiedzy i powstata z wywiaddw z rybakami w oparciu o pytania
typu: ,od kogo czerpiesz branzowe informacje”. W zwigzku z ograniczonymi zasobami rybnymi i
terytorialnymi rybacy reprezentujgcy rézne typy potowdw konkurujg ze sobg o miejsce i konkretne gatunki

ryb.

Ryba Sposodb potowu Obszar konfliktu
Baracuda Gill, hand, deep, saine Yellow

Snapper Gill, spear, deep, saine Yellow, Red
Kawakawa Hand, deep, saine

Rabbitfish Gill, saine Green

Emperor Gill, saine Green

Tabela 4 Zestawienie mozliwych konfliktéw terytorialnych, o zasoby oraz ze wzgledu na stosowang technike potowu

Patrzac na sieci powigzan w ramach zarzgdzania zasobami naturalnymi (ang. Natural Resources Menagment

- NRM), mozna zaobserwowac pewne wspdlne struktury (najsilniejszy zwigzek miedzy “gill” z “saine” i silne
powigzane miedzy “deep” z “gill&saine”. Mozna zatozy¢, e siec relacji spotecznych opartych na wiedzy

(SNA) bedzie zwigzana z siecig wspdlnych zasobow i obszarem potowdw.
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Rys. 85 Wizualizacja obszaréw oddziatywan metod3 zarzadzania zasobami naturalnym — NRM (lewy) oraz klasycznej anlaizy sieci spotecznych —
SNA (prawy). Na postawie: (Bodin & Crona, 2014)

Mozemy pordownac sieci spoteczne (SNA) i ekologiczne (NRM) i zobaczy¢ dowody, ze gtdwna rola w
spoteczenstwie z obu perspektyw grajg gteboko-morscy rybacy ,deep”.

Na podstawie powyzszej analizy pewne wnioski odnoscie mozliwosci lepszego gospodarowania zasobami
mozna wyciggnac. Nalezy poinformowaé wiekszosci osdb centralnych w sieci (Rys. 84) w celu
przyspieszenia rozprzestrzeniania informacji na temat ograniczen limitdw potowowych na poszczegdine
gatunki ryb oraz miejska. Dalsze instrukcje wymagajg uwzglednienia wiekszej ilosci informacji
ekologicznych, co wykracza poza ramy tej ksigzki, ale juz wstepna analiza pokazuje mozliwosci analizy sieci
spotecznych.

15.4 Sieci w literaturze

Odkrywanie sieci spotecznych w literaturze jest pasjonujgcym tematem ciggle o charakterze pionierskim.
Zostaty jednak juz opracowane pewne metody pozyskiwania sieci na podstawie ankiet czytelnikéw
(Jarynowski, Boland, 2013). Pierwotnie badania zostaty przeprowadzone na zbiorze opowiadan: Winesburg,
Ohio. Juz na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wyciggna¢ pewne wnioski i postawi¢ nowe hipotezy
badawcze. W omawiane] pracy sposob zbierania informacji od czytelnika zostat uproszczony do minimum,
w celu zachowania mozliwosci poréwnania z rdwniez wypracowanymi réwnolegle metodami
komputerowymi. M.in. dlatego nie umieszczono respondenta w zadnym konkretnym kontekscie
czytelniczym. Juz przedwstepna analiza pokazata, ze sposéb zadawania pytan ma znaczenie. Dlatego
zostawiono mu pole do interpretacji interakcji miedzy bohaterami w opowiadaniu wedle jego rozumienia
(reader world). Zamiast pytania o interakcje odczytywane przez czytelnika (reader world), mozna by
zastanowic sie nad kwestig znaczenia interakcji dla fabuty (story world). W ten sposdb percepcja czytelnicza
zostataby ukierunkowana na sSwiat przedstawiony w utworze, nie za$ na jego subiektywng wizje (Welsh,
2011). By¢é moze zmienitoby to uzyskane wyniki i zblizytoby metody ankietowe do komputerowych.
Pozostaje to jednak otwartym zagadnieniem, podobnie jak pytanie o zwigzek miedzy interakcjami miedzy
bohaterami opowiadania typu implicite i explicite.
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Rys. 86 Sherwood Anderson ""Winesburg, Ohio" The Teacher. Ekstrakcja reczna (ludzka) sieci explicite i implicite

W celu poréwnania powyzszych metod (dwdch ludzkich: pierwszej komunikacyjnej i drugiej interakcyjnej
oraz dwdch komputerowych: akapitowe] i zdaniowej) dokonano normalizacji wynikéw. Uzyskane sieci
mozna przedstawié¢ graficznie (Rys. 87). Wida¢, ze wygladajg one podobnie. Najwazniejsze potaczenie z
punktu widzenia fabuty (pomiedzy dziennikarzem a doktorem) w kazdej metodzie jest uwypuklone.
Zauwazalng rdznicg jest za to rdézna ilos¢ potgczen w sieciach. Zadanie pierwsze-komunikacyjne wykazuje
najmniej potaczen (16), a drugie-interakcyjne najwiecej (23), podczas gdy algorytm akapitowy daje wynik
posredni (21).

Algorytm akapitowy ] Algorytm zdaniowy

AD 1 (komunikacyjna)]0,84 0,91

AD 2 (interakcyjna 0,70 0,58

Tabela 5 Macierz korelacji pomiedzy sieciami otrzymanymi od respondentdéw i za pomoca algorytmu.

Jednak, odnoszac sie do uzyskanych wynikdw, najwazniejsze wydajg sie korelacje miedzy rezultatami ankiet
oraz algorytmoéw. Niezmiernie ciekawym aspektem jest inny poziom korelacji pomiedzy odpowiednimi
metodami komputerowymi a rdéznymi zadaniami czytelniczymi, co wskazuje na niejednoznacznos¢ w
sposobach opisywania interakcji i wrazliwos¢ na czynniki zewnetrzne.

Rys. 87 Uzyskane sieci spoteczne opowiadania The Philosopher z zadania pierwszego-komunikacyjnego (ewe), z zadania drugiego-interakcyjnego
(prawe) oraz algorytmu komputerowego - akapitowego (w srodku).
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Oznaczac to moze, ze nie istnieje jedna uniwersalna metoda ukazujaca sie¢ spoteczng w utworze literackim,
co jest paradygmatem wcigz rozwijajgcej sie dziedziny nauki, jakg jest NLP (ang. natural language
proccesing). Interesujagce wydaje sie réwniez zaprezentowanie istotnego statystycznie zwigzku miedzy
sposobem postrzegania sieci a wyksztatceniem (reprezentanci nauk S$cistych budujg sieci bardziej
powtarzalne niz reszta). Na koniec sprawdzono, ze mierzgc intensywnos$¢ interakcji nie mozna przetozyc
tego bezposrednio na budowanie napiecia w utworze. Podsumowujac, wydaje sie, ze analiza sieci
spotecznych w literaturze, ktéra, ze wzgledu na charakter ilosciowy, moze by¢ narzedziem uzupetniajgcym
w warsztacie wspotczesnego humanisty.

Wyksztatcenie Parametr | p-Value
Artystyczne i humanistyczne | 0,05 0,37
Nauki spoteczne -0,03 0,71
Nauki Sciste i medyczne 0,16 <0,01

Tabela 6 Regresja logistyczna zmiennych nominalnych pokazujaca relacje miedzy wyksztatceniem scistym a zgodnoscia w uzupetnianiu zadania
pierwszego-komunikacyjnego oraz drugiego-interakcyjnego

Poréwnajmy teraz korelacje pomiedzy sieciami uzyskiwanymi przez tych samych respondentéw w zadaniu
pierwszym-komunikacyjnym i drugim-interakcyjnym. Zgodnosé odpowiedzi sprobowalismy wyjasni¢ za
pomocg zmiennych niezaleznych, podanych przez respondenta w metryczce za pomocg regresji logistycznej
zmiennych o wymiarze nominalnym (Tabela 6). Okazato sie, ze tylko rodzaj wyksztatcenia ma istotny
statystycznie wptyw na te korelacje: tylko respondenci o wyksztatceniu Scistym odpowiadali w wyraznie
podobny sposdb. | tak: osoba z wyksztatceniem Scistym wykazuje sie wiekszg powtarzalnoscia w obu
zadaniach.

Opisana metodologia moze pomdc w weryfikowaniu hipotez odnoszacych sie do konkretnych tekstow,
autordéw czy tez ogdlnie — literatury. Stworzone tu narzedzie jest na tyle uniwersalne, ze moze zostac uzyte
— po dokonaniu niewielkich modyfikacji — w analizie innych tekstéw literackich, tworzonych w rdéznych
jezykach (cho¢ po polsku tylko czesciowo, gdyz cyfrowy korpus jezyka polskiego dopiero od niedawna daje
sie stosowac w badaniach stricte iloSciowych (Gtowacka, 2012).

15.5 Analiza sieciowa organizacji

Analiza sieci jest wykorzystywana takze w ekonomii gdzie funkcjonuje pod pojeciem analizy sieci
organizacyjnych (ONA - Organizational network analysis). Sieci organizacyjne sg najczesciej rozumiane
dwojako. Sie¢ moze reprezentowal zbidr relacji taczacych pracownikéw danej firmy (tzw. sieé
wewnatrzorganizacyjna), lub zbiér relacji pomiedzy organizacjami (tzw. sieci miedzyorganizacyjne). Moze
wiec stuzy¢ do analiz struktury zespotéw, firm, holdingéw, klastrow lub catych sektorow gospodarki. W
badaniach teoretycznych mozna spotka¢ kazda z powyziszych form analiz sieciowych (Borgatti, Foster,
2004), natomiast w praktyce analize sieci stosuje sie zazwyczaj w celu optymalizacji struktury firmy
wzgledem takich jej wymiarow jak: wspdtpraca i przeptyw zadan, przeptyw decyzji, komunikacja i przeptyw
informacji oraz przeptyw wiedzy (Cross, Parker, Cross, 2004).

Formalne schematy organizacyjne sg punktem odniesienia dla wiekszosci decyzji w zarzadzaniu, jednak
prezentowany przez nich obraz jest bardzo uproszczony i statyczny. Analiza sieci pozwala na uzyskanie
wgladu w rzeczywiste sposoby organizowania sie pracownikdow, ktére zazwyczaj opierajg sie na
doswiadczeniach pracownikéw i praktyce dynamicznie wypracowywanej w kontakcie z rynkiem. Jest to
wiedza potoczna, czesto niejawna (tacit knowledge) i trudna do zobrazowania, czy zwerbalizowana przy
uzyciu dotychczas stosowanych analiz, np. analizy SWOT pracownika czy oceny 360 stopni (Zbieg, Zak, et al.
2014).

R0z.15-103 str.



Obliczeniowe nauki spoteczne w praktyce

Sie¢ organizacyjna to struktura firmy przedstawiona jako zbidr relacji tgczacych pracownikéw (Rys. 88).
Weztem na grafie jest pracownik, potaczenie to np. fakt wspdtpracy pomiedzy pracownikami. W celu
odzwierciedlenia sieci organizacyjnej stosuje sie witasnie techniki statystyczno — wizualizacyjne SNA. Jednym
z dostepnych narzedzi na w Polsce jest Mapa Organizacji, narzedzie przydatne dla naukowcow,
konsultantéw i menadzeréw pracujacych nad optymalizacja funkcjonowania lub rozwojem organizacji (Zak,
Zbieg, et al, 2014) . Ponadto, ta partycypacyjna platforma badan sieci organizacyjnych stworzona przez
polskich badaczy sieci umozliwia udostepnienie wszystkim pracownikom widoku i podstawowych
parametréw sieci, zgodnie z badaniami empirycznymi wskazujgcymi na pozytywny efekt informac;i
zwrotnej i wiedzy na temat catej sieci wzgledem zwiekszenia jakos$ci koordynacji pracy w sieci (Enemark,
McCubbins, Weller, 2014).

Przyktadowy zrzut ekranu aplikacji (Rys. 88) prezentuje efekt odwzorowania sieci powstatej w wyniku
przeprowadzenia ws$réd pracownikdw automatycznego badania kwestionariuszowego, dzieki ktéremu
mozna ujawnic¢ strukture sieci w oparciu o takie parametry jak przeptywowos¢ informacji (Srednia dtugosc
Sciezki), podziat na grupy rzeczywistego wspoétdziatania (wykrywanie spotecznosci i klastrowanie), czy
koncentracje zasobdw czy istotnosc jednostek (centralno$é weztow).

C' | & https://www.mapaorganizagji.pl/network bl I - IO E,h =

Relacje Uczestnicy Role # ¢

Obszary wspotpracy

Podéwiet! na mapie wybrany obszar
wspdlpracy wskazufac go myszka. Klikajac
na obszar filtrujesz mape. Klikajgc prawym
przyciskiem myszki mozesz wyswietlic
dwa lub wiecej obszarow.

— F‘mep\% decyzji

Opcje
) Wyswietl kisrunek relacji

Rys. 88 Przyktadowa sie¢ wspétpracy w firmie. Zrédto: https://www.mapaorganizacji.pl/

Wykorzystanie analizy sieci w zarzgdzaniu i doskonaleniu struktury firmy dostarcza informacji stosunkowo
trudno dostepnych przy uzyciu innych metod, a nastepnie zaplanowanie na ich podstawie odpowiednich
dziatan:

- Zidentyfikowanie o0sdb istotnych dla procesu wspotpracy, przeptywu informacji, decyzji czy dzielenia sie
wiedzg (np. osdb taczacych wiedze z réznych obszardéw, oséb nadmiernie koncentrujgcych wtadze, oséb
posiadajgcych szybki dostep do informacji, itp.) oraz zreorganizowanie i/lub korekta ich obowigzkéw w taki
sposéb, by mogli petni¢ swoje nieformalne funkcje,
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- Zlokalizowanie barier w przeptywie zasobow (wspodtpracy, informacji, wiedzy, wtadzy) i okreslenie Zzrédta
ich powstania (np. staz pracy, przynalezno$¢ do grupy, miejsce pracy, réznice w pozycji formalnej, itp.), co
umozliwia podjecie dziatan zmierzajacych do zmniejszenia blokad, np. przeorganizowanie miejsca pracy
pracownikéw,

- Mozliwosc trafnego zaplanowania dziatan zwiekszajgcych stopien wykorzystania potencjatu (wspétpracy,
przeptywu informacji, wtadzy i wiedzy) tkwigcego w firmie, jak np. nawigzywanie kluczowych potgczen
pomiedzy specjalistami z danych dziedzin czy zmniejszenie tendencyjnosci nawigzywania relacji z osobami
podobnymi pod wzgledem posiadanych informacji,

W procesie prowadzenia zmiany organizacyjnej wazna jest takze autodiagnoza wtasnego zaangazowania
pracownikdéw w proces dzielenia sie zasobami (pracy, informacji, wtadzy i wiedzy) dokonana przez kazdego
z pracownikdéw oraz zwrdcenie uwagi na potrzebe wymiany zasobdw oraz promowanie pozadanych postaw,
mozliwy dzieki spersonalizowanym statystykom wbudowanym w Mape organizacji (Zak, Zbieg, et al, 2014),
co przedstawia Rys. 89.

Statystyki Wyszukaj

ELIE

Do jakiego zespotu(éw) nalezysz?
Biuro Zarzadzania Projektami
Zespot sprzedazowy

Zarzad

Firma, z ktorej sie wywodzisz
iMabile

Kompetencje
Przeptyw wiedzy Zarzadzanie/ Zarzadzanie projektami
SprzedaZ/ Praca z klientem biznesowym (B2B)

Znajomosc kompetencji Sprzedaz/ Badanie potrzeb klienta
Sprzedaz/ Analiza potrzeb biznesowych i badanie rynku
Dostepnosc Sprzedaz/ Budowanie relacji z klientem

Sprzedaz/ Prowadzenie negocjacii
decyzji Sprzedaz/ Finalizowanie sprzedazy

Przeply

Miejsce pracy

Potencjat
pokdj 1004

Lepsze efekty sprzedazy Obszar pracy

e Zarzgdzanie/organizowanie
Zblizone kompetencje

Stanowisko

Zarzad

Wspotpraca lsta  Wekazena [ETRDR siec
popuarmes ([ o -
mctyonose | ¢: -

Rys. 89 Przykiad statystyk sieciowych spersonalizowanych dla kazdego pracownika. Zrédto: https://www.mapaorganizacji.pl/

| wreszcie, w analizie sieci organizacyjnych wazny jest element monitorowania zmian w czasie. | tak, w
prezentowanym narzedziu analitycznym mozliwe jest monitorowanie procesu zarzadzania w czasie
przeptywem zasobow, np. sledzenie przeptywu wiedzy miedzy dziatami czy szczeblami hierarchii stuzbowej,
lub liczba relacji na pracownika i gestos$¢ sieci dla kazdej z obserwowanych relacji co prezentuje Rys. 90.
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Statystyki

Relacje i1 gestosc¢ sieci Porowna;: |l A

z poprzednim dniem

z poprzednim tygodniem
poprzednim miesiacem

z poprzednim kwariatem

z poprzednim pétroczem

z poprzednim rokiem
Gestosé sieci Interpretacja z dowolng data

Wykres przedstawia typy relacji i czestos¢ ich wystepowania w sieci. Pionowe stupki prezentuja srednig
liczbe powigzan na jednego uzytkownika sieci.
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0.5
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Wspdtpraca Dostepnosc Frzephyw wiedzy Zblizone kompetencje Lepsze efekty sprzedaZ
Znajomosé kompetencji Przephyw informacji Przeptyw decyzji Potencjat

Rys. 90 Mozliwos¢ $ledzenia zmian wystepujacych na sieci w czasie. Zrédto https://www.mapaorganizacji.pl/

Opisane techniki sg szybko adoptowane przez przedsiebiorstwa i organizacje w celu wizualizacji i analizy
relacji interpersonalnych. Jednak wymaga to czasu pracownikdw — wypetniajgcych kwestionariusze reczne
przetwarzania danych ankietowych, jak réwniez konieczno$¢ analizy rezultatdow, oraz umiejetnosci
interpretacyjnych przez menadzeréw Sredniego i wyzszego stopnia, przez co jest to stosunkowo nowa
branza na polskim rynku.
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16 Dynamika wyborcza

Modelowanie wyboréw ma bardzo diugg tradycje matematyczng, ze wzgledu na Zzywotny interes
naukowcéw i ich zainteresowanie polityka. Juz w rozdziale o formowaniu opinii zagadnienia dotyczace
wyborow zastaty dotkniete z teoretycznego punktu widzenia. Rdznej masci naukowcy regularnie badajg i
sprzeczajg sie, ktére systemy wyborcze jak proporcjonalny, czy jednoosobowe s3g lepsze z punktu widzenia
funkcjonowania systemu. Kwestie dotyczgce parytetéw rowniez byty dobrze badane, czego przyktadem jest
,Kompromis Jagiellonski”, ktérym liczba reprezentantéw jest proporcjonalna do pierwiastka wielkosci
populacji (Zyczkowski et al., 2014). Tym razem skoncentrujemy sie na empirii w kontekscie wykrywania
anomalii oraz zmian na scenie politycznej.

16.1 Czy mozna sfalszowac¢ wybory w Polsce?

Statystyczne anomalia wyborcze dajg pojawiajg sie czesto tam, gdzie wynik wyborczy byt poddany
manipulacji. Statystyka daje narzedzia wynajdowania manipulacji, co byto miedzy innymi tematem
podrozdziatu o korupcji. Przyktadem jest famanie prawa Benforda. Chodzi tu o nieréwnomierny rozkfad
prawdopodobienstw wystepowania pierwszej cyfry. Dla proceséw naturalnych prawdopodobienstwo, ze
pierwszg cyfrg jest 1 jest najwieksze, a catkowity rozktad jest dobrze znany. Dodatkowo ostatnia cyfra
powinna byé réwnomiernie reprezentowana, a w przypadku fatszerstw dominujg okragte koncéwki jak
zero. Odstepstwa od tego rozktadu moga pochodzi¢ z recznej manipulacji wynikami. tamanie prawa
Benforda oraz dziwne zwigzki miedzy wynikami a frekwencjg i liczbg gloséw niewaznych sg czesto
obserwowane w nie do korica demokratycznych panstwach trzeciego Swiata, ale rowniez np. w Rosji.

Odsetek glosow niewaznych w wyborach
samorzadowych 2010 do sejmikow wojewodzkich
wskutek postawienia wigcej niz jednego znaku "X"

0-2 2-3 3-4 4-5 5-7 7-10 10-27%

Rys. 91 Odsetek gtoséw niewaznych w wyborach samorzadowych 2010 do sejmikéw wojewddzkich wskutek postawienie wiecej niz jednego
znaku X. Zrédto: http://uczciwe-wybory.pl/
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Jednak, czy w Polsce takie anomalia wstepujg? Przyjrzyjmy sie wyborom samorzagdowym. Juz w 2010 roku
zauwazono dziwng anomalie statystyczng na Mazowszu zwigzang z liczbg gtoséow niewazinych przez
skreslenie wiecej niz jednego kandydata. Jakkolwiek mogto to wynikaé ze sposobu oddawania gtosu za
pomocg ksigzeczki a nie karty wyborczej, jednak rozktad gtoséw byt bardzo nieréwnomierny, po czesto w
sgsiadujacych komisjach oddano mniej niz 1% a w drugiej ponad 20% gtoséw niewaznych w ten sposéb.

Wybory do sejmiku powiatu glogowskiego

&0 :
PSL = -18.0176+1 4566 “m_ PSL

45 1 o PO = 1.2841+0.9405% "= PO
ZUB = 80.5297-2.1876%x ~s_ 7UB

40 | ROK = 27 5566-0.0292% “a._ ROK
KNP = 8.6473-0.1802%% ~._ KNP

Y poparcia

17 18 19 20 21 22 23 24 25
% ghosdw niewaznych

Rys. 92 Korelacje miedzy wynikiem parrtii a % gtosow niewaznych, pozytytywne wspoétczynniki dla partii rzadowych PO- PSL oraz ujemne dla
opozycji

W wyborach samorzgdowych 2014 problem gtosdw niewaznych ogarnat catg Polske. Jedng z miar
zafatszowania wyboréw jest liczba gtosow niewaznych. 16 listopada 2014 w wyborach do powiatow i
sejmikdw wojewddzkich siegneta ona az 20-40%, podczas gdy we Francji, Wielkiej Brytanii a nawet
przedwojennej Il RP wynosi ona w okolicach 1% i to mimo analfabetyzmu. Dla poréwnani: gdyby fizyk lub
chemik otrzymat wynik z btedem rzedu 20-40% to powtdrzytby pomiar i okreslit przyczyny btedu.
Panstwowa Komisja Wyborcza, ktérej sedziowie zarabiajg po 20 tysiecy miesiecznie, az dwukrotnie
dokonata razgcego naruszenia prawa. Po pierwsze: ztamata kodeks wyborczy, bo do sejméw i powiatow
zamiast kart do gtosowania data wyborcom ksigzki z listami komitetéw wyborczych. Drugie ztamanie prawa
to btedne pouczenie wyborcéw (zawarte chocby w oficjalnych spotach Komisji Wyborczej), ze majg stawiac
po jednym krzyzyku na kazdej z tych list. W efekcie ogromna cze$¢ wyborcéw zgodnie z tym pouczeniem
stawiata krzyzyki na kazdej liscie, czynigc gtos niewazny, co przy wysokiej jak na Polske frekwencji bliskiej
50% sprawito, ze 3 miliony Polakéw zostato w praktyce pozbawione swojego prawa wyborczego poprzez
btedne pouczenie, a nastepnie uniewaznienie gtosdw. Ale co tam, jak mawiat Jézef Stalin: ,niewazne kto
gtosuje, wazne kto liczy gtosy” i w tym celu PKW zamdwita 3 miesigce przed wyborami niesprawny system
informatyczny, pozwalajacy dopisywaé gtosy a nawet kandydatéw takze osobom spoza PKW logujgcym sie
do niego z zewnatrz. W ten sposdéb wedtug systemu PKW prezydentem Szczecina zostat prezydent
Szczecinka, a w Gtogowie i Gdyni PSL zdobyt 10 razy wiecej gtoséw, niz w poprzednich wyborach. Dlatego
przedstawiciele wszystkich partii politycznych opowiedzieli sie za powtérzeniem wyboréw — Pawet Kukiz
(bezpartyjny), Jarostaw Kaczynski (PiS), Leszek Miller (SLD). Eugeniusz Ktopotek (PSL), Cezary Grabarczyk
(PO), Janusz Korwin-Mikke (Nowa Prawica), Andrzej Rozenek (Ruch Palikota) czy Krzysztof Bosak (Ruch
Narodowy). Zwtaszcza, ze nawet rodzina i znajomi wskazywali lokale, gdzie gtosowali sami na siebie, a
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dostawali O (stownie: zero!) gtoséw. Aby sprawdzi¢, czy w anomailach wyborczych byta jakas reguta,
policzyliSmy wspodtczynnik korelacji miedzy liczbg gtoséw niewaznych, a poparciem dla partii. Innymi stowy:
kto skorzystat, a kto stracit na gtosach niewainych wyboréw. Wyniki przedstawiamy na powyzszym
wykresie na przykfadzie wynikow do Rady Powiatu Gtogowa. Okazuje sie, ze w Gtogowie podobnie jak w
catej Polsce byto 25% gtoséw niewaznych, a na sfatszowaniu wyboréw najbardziej skorzystato PSL i PO, a
najwiecej potencjalnych gtoséw uniewazniono komitetowi obecnego prezydenta Gtogowa Jana
Zubowskiego (koneksje z PiS), oraz Nowej Prawicy Janusza Korwina-Mikke. Co ciekawe, komitetowi Rafaela
Rokaszewicza (koneksje z SLD) nie gtosy niewaznie nie zmienity ani na plus ani na minus.

16.2 Polaryzacja partyjna po katastrofie smolenskiej - hierarchiczna struktura
partii politycznych w Polsce

Na podstawie zmiany dynamiki sondazy bedziemy budowaé mapy semantyczne na podstawie stenogramow

z obrad sejmu badajgc zmiane w polaryzacji na linii PO-PIS przed i po katastrofie smolenskiej. Poprzez m.in.

szczegbtowq analize tekstow bedziemy badac diagramy hierarchiczne przed i po katastrofie. Przedstawiony

rozdziat bedzie sktadat sie ostatecznie z empirycznych badan;

polaryzacji medialnej:

- sondaze
- transfery miedzypartyjne
- wypowiedzi postéw PO-PiS

polaryzacji realnej:
- glosowania sejmowe

Zmiany w spoteczenstwie demokratycznym mogg zaj$¢ na wiele sposobdw a katastrofa smolenska jest tylko
incydentem w poréwnaniu z doswiadczonymi w Polsce przemianami :

- Oddolne ruchy spoteczne (ruch narodowy Il RP, Solidarnos¢, Stop-ACTA)
- Zdarzenia zewnetrzne: (Il Wojna Swiatowa, Transformacja ustrojowa)

Hipoteza zwigzana z katastrofg smolenska: polaryzacja jedynie w sferze medialnej (bez zmian w sferze
dziatan faktycznych). Bedziemy budowaé mapy semantyczne na podstawie stenograméw z obrad sejmu
badajgc zmiane w polaryzacji na linii PO-PIS

Hipoteza zwigzana z Il RP: zniszczenie elit przez okupantéw pociggneto za sobg kolaps polityczno —
organizacyjno — badawczy PRL . Poprzez analize usieciowienia przed i po WWII mozna zbadac stabilnos¢
multi-sieci przez analize roli i utraty hubdw (elit spotecznych)

Jak pokazujg dzieje Polski ostatnich 150 lat, polskie partie polityczne przezywajg zawirowania, wiec w
najnowszej historii uwzgledniliSmy 7 najwazniejszych sit politycznych.

Dla uproszczenia przyjelismy, ze partie startujgce razem w wyborach stanowig jedng site polityczng, stad
druga najstarsza partia - SLD zawiera w sobie takze poparcie dla innych partii lewicowych - Unii Pracy, Partii
Demokratycznej czy Socjaldemokracji RP. Trzecia najstarsza partia, liberalna Unia Polityki Realnej, jest
rozpoznawalna w sondazach gtéwnie za sprawg lidera — Janusza Korwina-Mikke, stad w jej wyniku
uwzglednitem Platforme Janusza Korwina-Mikke, Wolnos$¢ i Praworzgdnos¢, oraz Kongres Nowej Prawicy. Z
kolei do wynikéw powstatej w 2001 roku Platformy Obywatelskiej doliczatem punkty procentowe dla Ruchu
Poparcia Palikota i Twojego Ruchu, bowiem polityk ten do korica 2010 byt formalnie postem PO.
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Analogicznie - do sondazowych wynikéw Prawa i Sprawiedliwosci doliczatem poparcie dla partii
utworzonych przez jej bytych cztonkéw — Polska Jest Najwazniejsza, Polska Plus i Solidarna Polska, ktérej
politycy majg podobny, konserwatywny program i czesto przed wyborami wracali na tono macierzystej
partii. Podobnie uwzglednilismy, ze konserwatywno-liberalna Liga Polskich Rodzin w 2009 roku startowata
do wyboréw do Parlamentu Europejskiego jako Libertas, w wyborach do Sejmu 2007 z list LPR startowali
politycy Prawicy RP i UPR. Stagd sumowatem poparcie LPR i UPR, zwtaszcza ze lider LPR Roman Giertych w
1993 roku startowat do Sejmu wiasnie z list UPR. Najbardziej stabilng i niepodzielng partig okazat sie
najstarszy PSL, ale takze Samoobrona — a wiec partie ludowe i rolnicze, posiadajgce gtéwnie wiejski
elektorat.

Zakres danych sondazowych — od kwietnia 2006 do kwietnia 2010 (okofo 90 nastepujgcych po sobie badan)
i zbidr uzupetniajagcy — od kwietnia 2010 do kwietnia 2014 (réwniez okoto 90 sondazy) pozwolit na ustalenie
korelacji Pearsona miedzy partiami.

Polls time series
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Rys. 93 Zestawienie wynikdw sondazy 4 gtéwnych partii

O ile dla pomiaréw wielkosci fizycznych dane sg zazwyczaj obarczone matym btedem, to sondaz jest
obarczony btedem pomiaru rzedu 2-3 %, a wiec praktycznie na poziomie poparcia dla niektdrych mniejszych
partii. Stad do tak uzyskanej macierzy korelacji nalezy podchodzi¢ ostroznie.

PO PiS SLD PSL Samoobrona |LPR-UPR
PO 1
PiS 0.1 1
SLD -0,03 -0,27 1
PSL 0,04 0,16 -0,11 1
Samoobrona |0 0,04 0,05 -0,04 1
LPR-UPR -0,1 -0,1 -0,23 -0,09 -0,05 1

Tabela 7 Macierz korelacji miedzy partiami politycznymi w Polsce na podstawie sondazy z lat 2006-2010

Dominujg korelacje stabe i ujemne. Wynika to z faktu, ze na scenie politycznej partie konkurujg ze sobg o
wiele bardziej, niz dobra na rynkach finansowych lub towarowych. Bowiem inwestor moze kupowaé wiele
rodzajow akcji, konsument — wiele ptyt na raz, a wyborca — ma tylko jeden jedyny gtos. Dlatego scena
polityczna jako rynek partii jest w praktyce ograniczona do kilku najwiekszych sit.
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Najsilniejsza korelacja zachodzi miedzy PiS i PSL (wynosi 0,16). Zatem fatwo obliczyé, ze odlegtos¢ miedzy
ludowcami a PiS wynosi: d = 1,29.

Druga najmniejsza odlegtos¢: d = 1,31 odpowiada korelacji miedzy PiS a Samoobrong. W ten sposdb
metodg MST znalaztem 2 pierwsze strefy koordynacyjne. Kontynuujac to postepowanie, znajduje trzecia
strefe odpowiadajgcg korelacji PiS-PO (d = 1,34). Kolejnej strefy d = 1,37 odpowiadajacej parze PO-
Samoobrona nie uwzgledniam, bo obie te partie sg juz potgczone za posrednictwem znalezionych wczesniej
zwigzkéw z PiS. W podobny sposéb dotgczamy do drzewa kolejne partie i otrzymujemy przedstawione
drzewo minimalnej rozpietosci MST dla polskiej sceny politycznej. W przeciwienstwie do typowych danych
naukowych, wyniki te sg juz na starcie obarczone btedem pomiaru, ktéry w przypadku LPR i UPR jest réwny
poparciu dla tych partii. Dlatego w macierzach korelacji i odlegtosci obie te partie wystepujg razem jako
LPR-UPR. Ma to uzasadnienie polityczne (wspdlne starty w wyborach), ale takze ilosSciowe. Bowiem nawet
w hierarchii partii (obarczonej niepewnoscig pomiaru) obie partie ze sobg sasiaduja.

Wyniki opierajg sie wytgcznie na czystych wynikach sondazy opinii, ale bez pytania wyborcy np. o partie
drugiego wyboru, czy analizy przeptywu elektoratéw — a wiec tradycyjnych metod socjologdéw. Z drugiej
strony wybrana przeze mnie analiza - drzewa minimalnej rozpietosci, hierarchicznosé, przestrzenie
ultrametryczne — opiera sie na sprawdzonej metodzie, ktdra odniosta wielki sukces na rynkach finansowych,
a wczesniej okazata sie przydatna do badania szkiet spinowych. Bowiem chciatem sprawdzi¢, czy partie
polityczne tez zachowujg sie kolektywnie wobec zewnetrznych oddziatywan. Jak wiec moje wyniki pasujg do
juz znanych z innych badan faktéw?

Po pierwsze: drzewo minimalnej rozpietosci MST dobrze odzwierciedla lewice (SLD, Samoobrona) i prawice.
Z tym, ze pokazuje, iz mamy w Polsce dwie prawice. Gataz na ktérej w podobnych odlegtosciach znalazty sie
PSL-PiS-PO mozna nazwac centroprawicg. Z kolei LPR-UPR jest skorelowana ujemnie z praktycznie
wszystkimi pozostatymi partiami — zwtaszcza, ze ich program jest o wiele bardziej konserwatywny i liberalny
od pozostatych. Oznacza to, ze polski wyborca wtasnie w taki sposéb wyobraza sobie scene polityczng i
postrzega réznice miedzy partiami. Jak wiec nasza scena wyglada na tle innych demokracji? Warto dodaé, iz
podobne zjawisko (dwie prawice) obserwujemy cho¢by w parlamencie europejskim, gdzie obok lewicowych
socjalistéw mamy centroprawicowg chadecje i prawicowych konserwatystow i reformatorédw. Takie w
Stanach Zjednoczonych, gdzie od lat na przemian rzgdzg Demokraci i Republikanie, wystepuje to zjawisko.

Warto zauwazy¢, ze na scenie politycznej dominujg korelacje ujemne i stabe Tabela 7. Oznacza to, ze partie
ze sobg konkurujg, a wyborcy raczej nie zmieniajg pogladéw (raczej nie w skali czasowej p6t miesigca).
Dlatego zdolno$¢ koalicyjna partii nie zawsze jest na drzewie minimalnej rozpietosci dobrze
odzwierciedlona. Bo o ile pofgczone linkami LPR-Samoobrona-PiS tworzyty razem koalicje w latach 2005-
2007, to kolejna koalicja PO-PSL nie jest bezposrednio potaczona, a planowany od 2011 roku zwigzek PO-
SLD plasuje sie po przeciwnych stronach drzewa. Zwtaszcza, ze obie partie rdznig sie programem zaréwno
gospodarczym jak i obyczajowym. Oznacza to, ze koalicje na polskiej scenie rzadzg sie swoimi prawami i
niekoniecznie pokrywaja sie z wolg wyborcow. Gdyby zatem prawa znane z rynkdéw finansowych przedtuzy¢
na scene polityczng, mozna by postulowaé, ze - podobnie jak w koszyku akcji — koalicja partii ze skrajnie
odmiennych czesci drzewa wydaje sie najmniej ryzykowna. Tyle, ze taki pomyst nie znalazt dotad realizacji
w praktyce.

Kolejng bardzo ciekawg sprawg jest interpretacja potgczen miedzy partiami w drzewie minimalnej
rozpietosci MST. Najbardziej zaskoczyt nas fakt — nieprzewidywalny wczesniej — iz przedstawione na
drzewie n-1 potgczen (Rys. 94) w catosci pokrywa sie... z przejsciami politykdw miedzy partiami! Aby
podkresli¢ ten fakt, przygotowatem tabele 22 najbardziej gtosnych zmian barw politycznych w latach 2001-
2010 (Tabela 8). Oczywiscie nastepowaty one gtéwnie tuz przed wyborami, dlatego byty badane réowniez
przez fizykdw i uzasadniane dzieki zastosowaniu teorii przejs¢ fazowych ferromagnetykow i
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antyferromagnetykow. Z poréwnania drzewa minimalnej rozpietosci MST (Rys. 94 lewy) i przedstawionej
Tabela 8 jednoznacznie widaé, iz kazde potgczenie w drzewie znalazto swojg personalng realizacje w
praktyce. Bo nawet najbardziej nieprawdopodobne przejscie bytego premiera Leszka Millera z SLD na listy
wyborcze Samoobrony (i z powrotem) zdarzyto sie naprawde.

Warto dodaé, ze - zdaniem socjologdw - przejscia miedzy partiami sg w oczach wyborcédw jednoznacznie
negatywnie postrzegane i kosztujg politykdw utrate zaufania elektoratéw obu konkurujgcych partii. Co
ciekawe, réwniez przed 2005 rokiem premier Miller rozwazat koalicje z Samoobrong, a poset Janusz
Maksymiuk w 2001 roku zamiast SLD wybrat Samoobrone.

Ip | Politvk partia rok

1 |Roman Giertych UPR—> LPR 2001
2 | Tomasz Tomczvkiewicz UPR - PO 2001
3 |Janusz Maksymiuk SLD->Samoobrona| 2001
4 | Bogdan Pek PSL - LPR 2002
5 |Julia Pitera UPR->PO 2004
6 | Woiciech Moizesowicz| Samoobrona—>PiS | 2005
7 |Macieij Ptazvrski PO->PiS 2005
8 | Ryszard Bugaj PSL—>PiS 2005
9 | Zbigniew Religa PO->PIS 2006
10| Zyta Gilowska PO->PiS 2006
11| Zvgmunt Wrzodak LPR—>Samoobrona| 2007
12| Ryszard Bender LPR->PiS 2007
13| Antoni Mezydto PiS->PO 2007
14| Radek Sikorski PiS->PO 2007
15| Nellvy Rokita PO->PIS 2007
16| Leszek Miller SLD->Samoobrona| 2007
17| Antoni Mezydto PiS->PO 2007
18| Ryszard Czarnecki Samoobrona->PiS [ 2008
19| Leszek Miller Samoobrona->SLD| 2008
20| Janusz Woijciechowski | PSL->PiS 2009
21| Danuta Hubner SLD->PO 2009
22| Tomasz Natecz SLD->PO 2010

Tabela 8 Przejscia politykow miedzy partiami w latach 2001-2010

Oczywiscie scena polityczna tak jak rynki finansowe, rynek fonograficzny czy walutowy zmieniajg sie w
czasie, dlatego drzewa minimalnej rozpietosci MST réwniez podlegajg ewolucji — co doktadnie opisatem w
poprzednich rozdziatach. Dlatego Tabela 8 oprdcz Scistego odzwierciedlenia drzewa minimalnej rozpietosci
MST zawiera takze inne przejscia. Zwtaszcza przed 2005 rokiem, oraz ostatnich latach 2009-2010 (przejscia
politykdw lewicy na listy wyborcze PO i do kancelarii Prezydenta Bronistawa Komorowskiego z Platformy
Obywatelskiej). Tyle, ze przejscia te znajdujg sie w skrajnych okresach (przed 2005 i po 2009) i moga
zwiastowac kierunki ewolucji drzewa MST. Z tego powodu postanowilismy powtdrnie przebadaé serie
czasowg danych z sondazy, ale przedtuzong do listopada 2013, a wiec do 170 pomiardw.

Okazato sie, ze w wydtuzonym okresie zaczety jeszcze bardziej dominowac korelacje ujemne, a najwieksza z
nich miedzy PO i PiS wyniosta az -0,46, podczas gdy przez pierwsze lata istnienia obu partii byta ona
dodatnia i wynosita 0,09. Zmiana ta wynika z polaryzacji sceny politycznej po katastrofie smolenskiej 10
kwietnia 2010, w ktérej oprécz Prezydenta RP z matzonkg zgineli m.in. postowie najwiekszych partii.
Zjawisko to mozna poréwnac do zmiany struktury rynku fonograficznego wywotanej smiercig artysty, badz
bankructwem spétek na rynkach finansowych. Na przyktad niewyjasniona $mieré Andrzeja Leppera w
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sierpniu 2011 spowodowata chwilowy wzrost poparcia dla Samoobrony, a nastepnie znikniecie jego partii
ze sceny politycznej.

PO PiS SLD PSL Samoobrona LPR-UPR
PO 1
PiS -0,46 1
SLD -0,15 -0,16 1
PSL -0,32 0,05 0,09 1
Samoobrona 0 -0,03 -0,11 -0,01 1
LPR-UPR -0,04 -0,04 -0,24 -0,09 -0,09 1

Tabela 9 Macierz korelacji miedzy partiami politycznymi w Polsce na podstawie sondazy z lat 2006-2013

Co ciekawe, wydtuzenie serii czasowej na okres po katastrofie smolenskiej zasadniczo zmienit strukture
drzewa minimalnej rozpietosci, ktdre dla serii danych z lat 2006-2013 zamiast jednej lewicy i dwdch prawic
odzwierciedla juz jednoznacznie scene polityczng od strony lewej do prawej (Rys. 94). Oczywiscie mozna
nad tym dyskutowaé, zwtaszcza 7e wskutek coraz wiekszej dominacji korelacji ujemnych odlegtosci miedzy
partiami ulegly zwiekszeniu, jednak samo drzewo ma juz postac rzedu, w ktérym po lewej stronie lewej
mamy lewice (SLD, Samoobrone, PSL), centrum (PiS) i prawice (UPR/LPR, PO). Przypomina ono zatem coraz
bardziej klasyczny podziat na partie lewicowe — czyli socjalne, ale z wolnoscig obyczajowg, oraz partie
prawicowe — konserwatywne obyczajowo, ale wolnorynkowe. Na pytanie czy swiadczy to o dojrzatosci
polskiej demokracji celowo unikamy odpowiedzi, bo zagadnienie to nalezy juz do innej dziedziny.
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Rys. 94. Drzewo minimalnej rozpietosci (MST) zbudowane dla partii politycznych w Polsce na podstawie sondazy przeprowadzonych przez
Gemius a nastepnie Homo Homini w latach 2006-2013, przed (lewe) i po (prawe) katastrofie smoleniskiej

W analizie nie braliSmy pod uwage “partii drugiego wyboru” i przeptywu elektoratu, bo osrodki sondazowe
jak czesciowo panstwowy OBOP czy niezalezne Homo Homini i Polska Grupa Badawcza wykonujg takie
badania zbyt rzadko, by uzyskaé z nich prawidtowg statystyke przydatng do liczenia np. wspdtczynnikéw
korelacji. Osrodki te przy okazji wyboréw z 2007 roku podaty, ze o ile PO przejmuje czes¢ elektoratu PiS, to
partia Jarostawa Kaczynskiego zachowuje poparcie dzieki skonsumowaniu Samoobrony i LPR — co pokrywa
sie z drzewem MST. Zwtaszcza, ze w 2005 roku to witasnie Samoobrona zajeta 3 miejsce w wyborach,
przejmujgc pokazny elektorat SLD. Staboscig naszych badan s3 tez statystyczne niepewnosci pomiaréw w
sondazach rzedu 2-3%. W efekcie ograniczajg one badang scene polityczng, bo w ostatnich 100 latach
zawsze tylko kilka partii wznosito sie ponad prog btedu statystycznego. Ponadto drzewa minimalnej
rozpietosci nie odzwierciedlajg tak istotnych zjawisk jak silna ujemna korelacja miedzy PO i PiS o wartosci -
0,46, ktéra w przypadku partii ma znaczenie, zwtaszcza ze pozostate korelacje sg stabe, a zbiér danych, czyli
punkty procentowe po zsumowaniu nie przekraczaja wartosci 100%, a wiec ich wktad we wspodtczynniki
korelacji jest ograniczony, co skutkuje na ogét korelacjami stabymi.

Patrzac na zmiane korelacji miedzy sondazami gtdwnych partii PO-PiS, a zmiang korelacji ich gtosowan
mozna zauwazy¢ podobienstwa w ksztatcie krzywych. Linig kreskowang zaznaczony jest poziom odniesienia
wynikajgcy z wtasciwosci proceséw przypadkowych —bazowych.
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PO-PiS voting correlation coevolution for various windows sizes
Polls correlation coevolution PO-PIS for various time windows size {blue dashed line iz base line of random correlation)
(red dashed ling is base line of random correlation)
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Rys. 95 Korelacje miedzy sondazami (lewy) korelacje miedzy wynikami gtosowarn (prawy) dla réznych okien czasowych gtéwnych partii PO-PiS, 4
lata przed i po Smolerisku

Warto zatem kontynuowac¢ podobne badania w kierunku wiekszej dokfadnosci i innych parametréw
socjologicznych, bo otrzymane wyniki potwierdzity, ze metody znane z fizyki i rynkéw finansowych
sprawdzajg sie takze na rynku konkurujacych ze sobg partii politycznych, jednak przez specyfike danych ich
skutecznos¢ jest jednak ograniczona. W ramach tematyki z nastepnego rozdziatu o jezyki bedziemy szukaé
metody wydzielenia rdéznic w dyskursie sejmowym, np. poprzez stownictwa znaczgcego. Juz w wstepna
analiza na petnych listach frekwencyjnych wydaje sie interesujgca juz z poréwnania list rankingowych stow
dla PO i PiS z korpusami tta - ogélnymi (nazwane random, bo losowane).
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17 Techniki wyKkorzystania jezyka naturalnego

Mimo ze komputerowe narzedzia jezykowe od wtasciwie poczatkdw algorytmiki istniejg w sSwiecie
informatyki i lingwistyki, to ich zastosowanie w naukach spotecznych jest wcigz znikome. W zwigzku z
rozwojem metod komputerowych w przetwarzaniu informacji pojawito sie pole do wykorzystania
automatow ukazujgcych korelacje miedzy réinymi jednostkami analizy. Umozliwity to techniki
przetwarzania jezyka naturalnego (ang. Natural language processing - NLP) lub coraz czesciej zastepuj3 ja
nazwa: inzynieria jezyka naturalnego, ktore pozwolity analizowaé tresci ustrukturyzowane sktadniowo i
gramatycznie w ramach okreslonego kodu jezykowego. Metody i techniki NLP® zostaty opracowane przez
informatykéw w celu utatwienia przetwarzania informacji zapisanych w sposéb zrozumiaty dla cztowieka, a
nie dla systemdéw analitycznych. Dopiero przetransformowanie takich informacji pozwala analitykom na
zautomatyzowanie swojej pracy. Poczatkowo techniki NLP  stuzyly dokonywaniu analizy
niestrukturyzowanych danych w postaci zwyktego tekstu. Na przyktad bez koniecznosci czytania tekstow
dokonywano oceny nacechowania emocjonalnego wypowiedzi na (podstawie) doboru stéw oraz ich
struktury. Datamining w przestrzeni jezyka naturalnego na dobre juz zagoscit jednak w marketingu i
biznesie (Lazer, et al., 2009). Czesciowo o NLP juz wspomniano przy ekstrakcji sieci spotecznych z literatury
(tam autor wykorzystywat metody automatyczne do wytawiania interakcji miedzy bohaterami w tekscie).
Dostepne sy programy do analizy znaczenia i informacji wyrazonej w tekscie. Np. automatyczny
monitoring medidw na temat wydarzen na podstawie stow kluczowych istotnych dla ekonomii jest juz
chlebem powszednim inwestoréw skoncentrowanych na pewnej konkretnej branzy, czy regionie. Bardzo
waznym wskaznikiem zadowolenia klientédw z produktu jest sentyment, czyli ocena nastawienia
emocjonalnego i rozpoznanie opinii, réwniez jako narzedzie automatyczne. Niestety barierami do
wykorzystania tych narzedzi w socjologii s3 wymagane umiejetnosci programistyczne oraz wymagana
wiedza z zakresu inzynierii jezyka naturalnego, stad ten rozdziat. Czes¢ zagadnien dotyczacych jakosciowe;j
analizy zwtaszcza duzych zbioréw danych daje sie w sposéb znaczacy zautomatyzowac. Badania nad
automatyczng klasyfikowaniem tekstéw opierajg sie na zatozeniu, ze istniejg uniwersalne wzorce
komunikowania poszczegdlnych tresci. Mody, trendy spoteczne zgodnie z teorig Simmela mozna s3
utozsamiac¢ z wytworami kultury. Takim wskaznikiem jest czestotliwos$¢ wystepowania wyznacznikow danej
mody w zasobach np. ksigzkowych danego okresu. Mozliwe jest tez obserwowanie okreSlonej fraz w
zapytaniach, jak np. robi to Google Trends. Techniki opisane powyzej znalazty wiele komercyjnych
zastosowan i sg coraz silniej rozwijanie w celu jak najdoktadniejszej klasyfikacji tekstow, jakkolwiek
jednoznaczna klasyfikacja jest utrudniona, poniewaz najczesciej wystepujg zmiana tfa (tematyki) |
wspotwystepowanie réznych znaczen pojeciowych. Nie jest to jednak ich jedyne zastosowanie, gdyz
badania ilosciowe w literaturze zagoscity juz na dobre w literaturoznawstwie czy jezykoznawstwie.

9 . . s s . . . . . . . . , . .
Nalezy uwazaé na mozliwy konflikt nazewniczy z projekcjami neurolingwistycznymi, ktére uzywaja tego samego
akronimu —NLP
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Rys. 96 Diagram 50 najczesciej stosowanych stow w tej ksigzce wygenerowany przez http://tagcrowd.com/

Prawo Zipfa jest dobrze znang empiryczng prawidtowoscig dotyczacy statystyki jezyka. Jest to zwigzek
czestosci wystepowania stéw i ich rang. Ranga to miejsce w rankingu najczesciej wystepujacych stow. Mamy
tu do czynienia z rozktadem ttusto-ogonowym. Dla jezyka angielskiego, gdzie przecietny uzytkownik
wykorzystuje do 10000 stéw, a stowniki zawierajg ich okoto miliona, 10 najczesciej wystepujgcych stéw
wypetnia 15% przecietnego tekstu (Kulig, Kwapien, 2012). Sama czestos¢ wystepowania stow to mato, wiec
przydatby sie model, ktéry réwnoczesnie uwzgledniatby dwie gtdwne sktadowe jezyka: statystyke
poszczegdlnych stéw oraz relacje pomiedzy nimi. Takie sieci lingwistyczne mogg miec charakter sieci
semantycznej (znaczeniowej), badz wspdétwystepowania (generatywnej).

Tradycyjne socjologiczne ujecie przetwarzania tekstu jest jedng z podstawowych technik badawczych.
Poczawszy od analiz pamietnikdéw polskich imigrantdow w USA Znanieckiego z poczgtku XX wieku, a
skonczywszy na wspodfczesnych analizach blogéw, jest to podstawowe narzedzie jakosciowej analizy.
Zwazywszy na to, ze np. analize transkrypcji wywiaddéw socjologicznych réwniez mozna poddac
automatyzacji, okazuje sie, ze takie wspomaganie pracy socjologa jest istotne z praktycznego punktu
widzenia. Powstato wiele teorii wykorzystujgcych takie techniki jak interakcjonizm symboliczny, etnografia,
analiza konwersacyjna i krytyczna analiza dyskursu. Bardzo popularnym obszarem badan socjologicznych
jest zrozumienie dziatania spotecznego (uwarunkowania i konsekwencje) wykorzystujgc schematy
komunikacyjne. W najprostszym ujeciu w kazdym komunikacje mozemy wskaza¢ nadawce i odbiorce, a sam
przekaz odbywa sie poprzez okreslony kanat za pomocg ustalonego kodu jezykowego. Identycznie definiuje
sie przekaz w teorii informacji: nadawca — komunikat — odbiorca. Oznacza to istnienie kierunku w kanale
komunikacji, cho¢ czasami trudne wydaje sie ustalenie, kto jest kim w tej konstrukcji, przy pewnym rygorze
jest to mozliwe (mniej lub bardziej obiektywnie). Nalezy mie¢ na uwadze, ze komunikat nie jest tylko
wypowiedzig ustng badz pisemna. Rozrézniamy réwniez komunikaty niewerbalne, a takze réine fizyczne i
nie-fizyczne formy interakcji. Zatozylismy, ze nadawca to osoba, ktéra ma wptyw na odbiorce. Przyktadowe
zdarzenie: jesli mysle teraz o mojej dziewczynie i jej stowach z poprzedniego dnia, to ma ona wptyw na
mnie w tym momencie. Nalezy rozumiec¢ ,myslenie" jako komunikacje, w procesie ktérej odbieram
informacje, uprzednio wystane przez mojg dziewczyne. Konsekwencjg bedg tu interakcje bezposrednie
(explicite) i posrednie (implicite). Tak wiec ja, myslagc o mojej dziewczynie, bede odbierat wiadomosc
implicite, w przeciwienstwie do komunikatu explicite, wystanego przez nig wczoraj. W komunikacie mamy
do czynienia z redundancjg czyli to, co jest sie powtarza lub jest przewidywalne lub konwencjonalne w
przekazie. Pomaga ona w dekodowaniu ze wzgledu na wysokie prawdopodobienstwa wystepowania
istotnych informacji, co wigze sie z entropig czyli stopniem uporzadkowania | przewidywalnos¢ informacji.
Zaobserwowanie takich frekwencyjnych zaleznosci jest gtdwnym motorem metod komputerowych. Wazne
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jest sprzezenie zwrotne, czyli reakcji odbiorcy powracajgca do nadawcy, o czy wiem wiedzg wszyscy
specjalisci od marketingu. Analiza zwigzkdéw przyczynowo-skutkowych pozwala okresli¢ psychosocjologiczne
aspekty komunikatu (dlaczego? Po co?). Wyznacza sie przepustowos¢ kanatu, gdzie poza informacja
znajdujg sie zaktécenia. Tu réwniez metody znane z nauk technicznych majg zastosowania. Specjalisci od PR
wiedzg jaka mowa publiczna bedzie najefektywniejsza ze wzgledu na oddziatywanie (funkcje retoryczne).
Sam kontekst komunikatu wigze sie z regulujgcymi go instytucjonalnymi procedurami. Komunikowanie jest
wymiarem odtwarzania rzeczywistosci spotecznej, a jezyk ksztattuje percepcje tej rzeczywistosci. W
tekstach literackich jest odwrotnie, bo $wiat fikcyjny jest rzutowany czytelnikowi za pomocom
komunikatéw. Tego typu badania zaliczajg sie do cyfrowej humanistyki (ang. Digital Humanities). Kazdy z
zespotow podejmujgcych tg tematyke koncentruje sie na innym aspekcie badan, niemniej jednak ich
wspdlnym mianownikiem pozostaje problem automatycznej analizy tekstu. Pierwsze prace dotyczyty
analizy utworéw dramatycznych, gdzie potaczeniem miedzy bohaterami (postaciami) byto ich
wystepowanie w tej samej scenie. Franco Moretti ze Stanford, koordynujacy dziatania, pokazat wtasciwosci
sieci komunikacyjne na przyktadzie dziet Szekspira, nastepnie poréwnat je z dramatami chinskimi. Jedng z
najwazniejszych poczynionych obserwacji byta znaczaca rdznica w ilosci potgczen spotecznych (liczba
znajomych) centralnych postaci z dziet europejskich, wokét ktérych koncentruje sie cata sie¢ w poréwnaniu
z chinskimi, gdzie postacie miaty bardziej rownomiernie roztozong liczbe znajomych w spotecznosci.
Naukowcy z Harvardu, wsréd nich Martin Nowak, szukali asocjacji pomiedzy réznymi hastami pojawiajacymi
sie w zbiorze ksigzek zdigitalizowanych przez Google. Na Uniwersytecie Columbia wyekstrahowano sieci
kontaktéw konwersatoryjnych bohateréw dziewietnastowiecznych powiesci wiktorianiskich. W tym celu
skonstruowano algorytm oparty na liczeniu maszynowym, ktéry na poczatku ustala liste bohateréw. Celem
takich badan wzorcowych byto zrozumienie swiata kreowanego w tekscie przy wykorzystaniu metod analizy
rzeczywistych spotecznosci.

Algorytmy przetwarzanie jezyka naturalnego, czyli programy komputerowe do przetwarzania tekstu i mowy
na réznych poziomach analizy jezyka pozwalaja na automatyczng analiza struktur jezykowych, np. analiza
sktadniowa czy na zastosowania uzytkowe, np. rozpoznawanie i klasyfikacja. Dzieki zgromadzonym
zasobom jezykowym z korpusami (duze zbiory) dokumentow tekstowych i nagrann mowy, przyktady uzycia
(fragmenty, wypowiedzi lub cate dokumenty) i po anotowaniu - opisaniu pod wzgledem lingwistycznym w
sformalizowany sposdb (np. pod wzgledem gramatycznym, czy tez znaczenia) mozina wykorzystaé
komputerowe narzedzia NLP do analizy. Dostepne sg juz systemy do analizy struktury semantycznej
polskich tekstéw na przyktadowych korpusach jak dialogi telefoniczne rejestrowane w call center, baza
danych polskich tekstéw prasowych itp. Bardzo przydatne okazaty sie algorytmu do analizy tekstow
potencjalnych samobéjcow. Dotychczasowa praca psychologa policyjnego, ktérego zadaniem byty ustalenie
na ile prawdopodobna jest realna préba samobdjcza autora tekstu (np. listu pozegnanego) zostata
usprawniona metodami komputerowymi. Teksty mozna opisa¢ metadanymi socjolingwistycznymi w
zaleznosci o potrzeby badawcze]. Systemy obstugi klienta sg w stanie okresli¢ na podstawie wtasnie takich
socjolingwistycznych cech i sentymentu (nacechowania emocjonalnego) priorytet rozpatrywania zgtoszen
(czy konsument naprawde potrzebuje pilnego rozwigzania swojej sprawy, czy moze poczekac). W praktyce
bardzo duzym utrudnieniem jest subiektywnosé i réznice indywidualne zaréwno w ekspresji jak i percepcji
komunikatu. Na etapie etykietowania tekstéw koder nie zapewnia petnej obiektywnosci klasyfikacji. W
zwigzku z tym poziom odbioru i oceny emocji zalezy od indywidualnej cech za pomocg metody ludzkiej i
komputerowe]j czesto obarczone sg podobnym btedem, po zostato zilustrowane na przykfadzie ekstrakcji
interakcji w podrozdziale o sieciach w literaturze, wrazliwosci, empatii i inteligencji emocjonalnej.

Przedmiotem dotychczasowych badan byt w wiekszosci nie jezyk naturalny, a doktadniej jego zapisana
forma — teksty literackie. Wybor takiej reprezentacji jezyka byt zdeterminowany przez, ze jest to jego forma
»,Zmaterializowania” w formie prébki, mogacej by¢ przedmiotem ilosciowych analiz. Analiza jezyka
uzywanego na co dzied, wymagataby znacznie wiekszego naktadu pracy zwigzanej np. z
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przetransformowania sygnatu akustycznego (mowa) w sygnat, podatny iloSciowe] analizie (pismo). Stad
analizuje sie transkrypcje jezyka mowionego i dotgcza sie je do korpuséw w celu lepszego odwzorowania
rzeczywistego obrazu jezyka wspdtczesnego. Mimo ze sama materia jezyka posiada specyficzny charakter,
to znalezienie odpowiedniej reprezentacji jezyka i przetransformowanie jego probek na sieciowe —
obiektywne struktury daje szerszy wglad wtaki uktad. Analizy statystyczne jednoznacznie wskazaty na
uniwersalizm wielu cech czestotliwosciowych réznych narodowych jezykdw oraz typdéw zapisu. Zipfowski
rozktad wystepowania stow w danym korpusie jezyka, Swiadczy nie tylko o oparciu struktury jezykow
europejskich o ten sam mechanizm generatywny, ale réwniez wskazuje na uniwersalny charakter typowy
dla uktadéw ztozonych (Kulig, Kwapien, 2012). Stownictwo charakterystyczne dla epoki, w ktdrej zostaty
stworzone, indywidualnego stylu autora oraz poruszanej tematyki pozostaje w jednosci z niezmienng
strukturg statystyczng. Opis jezyka, uwzgledniajgcy nie tylko czesto$¢ wystepowania réznych stéw, ale
rowniez zwigzek jaki istnieje pomiedzy nimi, byt mozliwy dzieki zastosowaniu analizy sieciowej.
Modelowanie moze by¢ zwigzana z sgsiedztwem stow w tekscie, ich powigzaniem semantycznym, czy
znaczeniowym. Takim przyktadem zastosowania jest leksykalna sie¢ semantyczna dla jezyka polskiego,
opisuje znaczenia leksykalne za pomoca relacji semantycznych. Jest nig Stowosie¢ sktadajaca sie z ponad
200 tys. lematéw (haset) — jeden z najwiekszych stownikéw jezyka polskiego w historii. Poza samg funkcjg
stownikowg Stowosiec jest wzbogacona o zasoby leksykalne relacji znaczeniowych. Mozliwa jest dzieki temu
ptytka, ograniczona analizy sktadniowo- semantycznej tekstu. Dla socjologdw istotne mogg by¢ jednostki
wielowyrazowe, czyli wyrazenia jezyka sktadajgce sie z 2 lub wiecej wyrazow. Dzieki nim mozliwa jest
budowa sieci semantycznych czy znaczeniowych wokét interesujgcych badacza pojeé (Van Dijk, 1985), ich
ewolucja w czasie oraz zrdéznicowanie w obrebie kohort. Zorientowany dziedzinowo tokenizator (podziat na
podstawowe, niepodzielne czesci) umozliwia podstawowg analize lingwistyczng tekstéw dziedzinowych. W
obrebie tych tekstéw prébuje sie wykry¢ i sklasyfikowad:

obiekty (osoby, organizacje, miejsca, | Moze mie¢ to znaczenie w celu wyszukiwania
przedmioty, itp.): czestotliwosci wytypowania agentow spotecznych
(np. jak czesto mowi sie o pewnych politykach) lub
zdarzen (np. jak czesto pojawiajg sie odniesienia do
Katastrofy Smolenskiej)

zwigzki (np. tozsamos$é nazw, przynaleznosc | Jakie relacje spoteczne wystepujg miedzy obiektami
osoby do organizacji, autorstwo, pofozenie | naszej analizy, np. czy moina przyporzagdkowac

przestrzenne obiektow): blogeréw do poszczegdlnych partii?
sytuacje (czyli ,kto co komu zrobit, gdzie i | Mozna sie dowiedzie¢ co myslg blogerzy o np. ruchu
kiedy?”) smolenskim

Tabela 10 Analiza semantyczna tekstéw z socjologicznej perspektywy

Pogtebia taka klasyfikacja analize semantyczng tekstu i jest krokiem w kierunku rozumienia tekstu. Mozliwa
jest analiza catych kolekcji dokumentéw ze wzgledu na podobienstwo, badz zréznicowanie zawartosci, co
moze miec zastosowanie w weryfikacji hipotez spotecznych o réznicach miedzy wytworami tekstowymi
badanych podmiotéw (np. poglady partii politycznych Tabela 11).
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subst:dziatanie;0.147956
subst:dziatalnos$¢;0.14090
3

adj:ten;0.138978
subst:proces;0.133851
adj:ktéry;0.131678
subst:pracownik;0.128008
ppas:zapisa¢;0.120989
praet:przyjs¢;0.120838
subst:zycie;0.120237
subst:rok;0.119951
subst:osoba;0.117869
subst:ustawa;0.117594
subst:postepowanie;0.117
21

subst:projekt;0.116233
subst:komisja;0.11606
subst:nieprawidtowo0s¢;0.1
14889
praet:ratyfikowaé¢;0.11362
2

subst:t0;0.113338
adj:publiczny;0.111117
subst:stuzba;0.111029

subst:dziatanie;0.15547
6
subst:dziatalnos¢;0.1407
04

adj:ten;0.138319
subst:proces;0.133304
adj:ktéry;0.127588
subst:rok;0.123059
subst:dyskusja;0.1208
subst:ustawa;0.118847
subst:pracownik;0.1181
54
subst:debata;0.117411
subst:posiedzenie;0.116
678
subst:projekt;0.116402
subst:realizacja;0.11600
6

subst:rzad;0.11453
subst:komisja;0.113419
subst:to;0.112473
subst:sprawa;0.111636
subst:postepowanie;0.1
10735
subst:zdrowie;0.110692
subst:zadanie;0.108298

subst:dziatanie;0.1301
11

adj:ten;0.1299
adj:ktéry;0.126568
subst:osoba;0.123256
subst:rok;0.122144
subst:dziatalnos¢;0.119
833
subst:pracownik;0.119
553
subst:Srodek;0.112253
subst:zycie;0.111894
subst:zatrudnienie;0.1
09862
subst:t0;0.106784
subst:sprawa;0.105284
subst:ustawa;0.105094
subst:rzad;0.104112
subst:projekt;0.104015
adj:finansowy;0.10377
subst:czas;0.102698
subst:komisja;0.10213
3
subst:panstwo;0.1016
01
fin:chodzi¢;0.101532

subst:obrady;0.0692369
ger:uprawiac¢;0.0492651
imps:sprawdzi¢;0.046780
1
ger:posiadac¢;0.0250339
fin:zakreslaé;0.0202764
imps:zdefiniowac;0.0198
915
subst:dziatalno$¢;0.0189
619

ger:wejs$¢;0.018882
subst:osoba;0.0186368
subst:nieruchomos¢;0.01
83257
subst:tendencja;0.01812
7
subst:przypadek;0.01714
06
subst:rynek;0.0167068
adj:globalny;0.0166164
subst:ograniczenie;0.015
2412
subst:aparat;0.0151571
subst:metoda;0.0150217
adj:taki;0.0148862
subst:mozliwo$¢;0.01480
77

subst:rok;0.0144897

Tabela 11 Przyktadowa analiza relacji znaczeniowych dla kategorii: praca w korpusach sejmowych
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CZESC IV

DYSKUSJA NAD SKUTECZNOSCIA | ROZWOJEM
METOD OBLICZENIOWYCH

18 Krytyka metod obliczeniowych

Socjofizyka zostata juz uznana za nauke (w ramach fizyki), o czym swiadczy dotgczenie jej do oficjalnie
zatwierdzonych kategorii poddyscyplin w wielu instytucjach naukowych. Jednak jako dziedzina nauk
uksztattowata sie dopiero w XXI wieku, wiec jak kazda mtoda dyscyplina socjofizyka ma swoje stabe strony.
Dopiero pojawienie sie Internetu pozwolito na w miare obiektywny pomiar wielu zmiennych spotecznych na
masowq skale. Jak wspomniano na wstepie, socjofizyka rézni sie do innych modeli matematycznych préba
odnalezienia analogii fizycznych i wykorzystaniu metod wypracowanych w ten sposéb. Ciezko méwié w tym
momencie o sprawdzalnosci modeldw socjofizycznych, bo nie udato sie do tej pory w sposdb spektakularny
przewidzie¢ zadnego fenomenu spotecznego dzieki socjofizyce. Jednakze to, co jest najwiekszg chyba
porazkg polskich socjologéw (nieumiejetnosé przewidzenia znaczenia ruchu "Solidarnosci"), mozna bardzo
tatwo wyjasni¢ modelami socjofizyki (przynajmniej post factum). Ksigzka zostata napisana w
optymistycznym nastroju (gdyz autor jest zwolennikiem tej metodologii), lecz nalezy przestrzec przed
ograniczeniami i niebezpieczeristwami. Jak kazda metodologia, modelowanie ma swoje stabe strony. Wiele
modeli jest stabych od samego poczatku, badz po prostu btednych, co niestety bardzo ciezko zweryfikowad.
Np. do tej pory trwa dyskusja czy czarna $mier¢ niszczagca Sredniowieczng Europe to choroba wirusowa
(dzuma krwiotoczna), czy bakteryjna (dzuma dymienicza) i mimo zupetnie innych mechanizméw
opisujacych to zjawisko, ciggle oba typu modelowania pojawiajg sie rownolegle. Warunkiem stosowalnosci
jest znajomos¢ parametréw spotecznych. Czuto$¢ na zmiane parametrow i inne efekty chaotyczne, czy
numeryczne réwniez moze mieé¢ wptyw na wyniki, zwtaszcza ze modele czesto majg setki parametréw. Tak
samo modelowanie populacji we wspdtczesnym sSwiecie jest réwniez problematyczne (zmiennos$¢
spoteczna, czy mobilnosé). Na zjawiska spoteczne ma wptyw wiele niekontrolowanych czynnikow jak
pogodowe, ktérych zazwyczaj nie da sie ujgé w modelu nie komplikujgc go diametralnie. Jednakze
najwiekszym problemem w Polsce jest brak specjalistow i centréw badawczych w tej dziedzinie. Do budowy
i analizy tak skomplikowanych modeli potrzebne sg umiejetnosci matematyczne, programistyczne oraz
wiedza socjologiczna (rzadka kombinacja). W zwigzku z tym matematyczne modelowanie i obliczenia
symulacyjne nie sg jeszcze stosowane w pracy i szkoleniu specjalistdw do spraw zycia publicznego, czy w
podejmowaniu decyzji rzadowych. Dlatego warto tez przedstawié¢ krytyczne ujecie socjofizyki w duzej
mierze w duchu Ossowskiego (Ossowski, 2005).

18.1 Brak zdolnosci predykcyjnej

Gtéwny zarzut odnosi sie do braku zdolnosci predykcyjnej ze wzgledu na zbyt duzg liczbe zmiennych
dotyczacych ludzkiej dziatalnosci. Techniki uktadéw ztozonych, ktére stanowig podstawe socjofizyki, dziatajg
dobrze (w sensie czytelnosci i zrozumiatosci modelu) dla niewielkiej liczby parametrow. Cata idea polega
wiec na wyborze gtdwnych czynnikdw wyjasniajagcych mechanizm zachodzacy w spoteczenstwie. Dlatego
reszta zmiennych (zwfaszcza tych niekontrolowalnych) jest zaniedbywana, badz traktowana jako szum. Z
punktu widzenia predykcji ma to niestety ogromne znaczenie (negatywne), ale co do zrozumienia zjawiska
juz niekoniecznie.

Rozwigzywanie modeli metodami numerycznymi, badZ symulacyjnymi moze powadzi¢ do zaktamania
wyniku a nawet do zupetnie btednych rozwigzan. Wezmy np. ,efekt motyla” czyli - chaos deterministyczny
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(niewielkie zamiany warunkéw poczatkowych prowadzg do znacznych zmian efektu koricowego). Nawet
posiadajgc stosunkowo precyzyjne dane badany uktad moze by¢ zbyt czuty i otrzymane rozwigzanie moze
by¢ dalekie od rzeczywistosci. Tego przyktadem byly réwnania Lorentza majgce opisaé uktady
meteorologiczne, afektem stat sie motyl Lorenza (Biatynicki-Birula, Biatynicka-Birula, 2002).

Zdolnos¢ do przewidywania przysztosci jest obecnie gtdwnym kryterium przyznawania grantow badawczych
i jest podstawg finansowania nauki. Zdolnos$¢ do przewidzenia efektow spotecznego eksperymentu bedzie
zawsze ograniczona a co dopiero catego rzeczywistego spoteczenstwa. Przysztosé tak ztozonego uktadu jak
np. miasto czy kraj zalezy nie tylko od opisujagcych go zmiennych, tak obserwowalnych jak
nieobserwowalnych, ale takie od zmiennych opisujgcych otoczenie. Zaburzenia zewnetrzne w
modelowaniu mozna go zaniedbaé, w innych zredukowaé w teoretycznych problemach. W praktyce raczej
sie to nie udaje.

18.2 Problem pomiaru, przetwarzanie danych

Kolejng sprawg budzacg kontrowersje jest pomiar, gdyz modele dziatajg przy wykorzystaniu danych
empirycznych. Brak powtarzalnosci warunkéw w uktadach spotecznych jak i wptyw badacza na ten uktfad (za
Ossowskim) sg niestety rzadko brane pod uwage przy modelowaniu. Tu $cierajg sie dwa paradygmanty
nauk S$cistych o intersubiektywnej sprawdzalnosci (kantyzm) i nauk spotecznych z wspdtczynnikiem
humanistycznym (w sensie Znanieckiego). Klasyczni fizycy nie bedg uznawac jako dane takich badan
jakosciowych jak wywiady, czy kwestionariusze otwarte (chyba, ze przy uzyciu metod dataminingowych), a
socjologowie wyksztatceni we wspomniane] kulturze nie bedg korzysta¢ z metod matematycznych innych
niz opracowania statystyczne. Wystarczy spojrze¢ na konflikt miedzy socjologig analityczng, a socjologig
humanistyczna.

Zgromadzone dane, czesto personalne, trafiajg do analizy mimo iz osoby, ktdérych dziatanie zostato
zarejestrowane nie majg o tym pojecia. Czesto, gdyby je zapytano, nie wyrazityby na to zgody. W zwigzku z
tym, ze autor ma dostep do wrazliwych danych, wiedziatby jak je wykorzysta¢ w sposdb nieetyczny. Jednak
nikt tego (w otoczeniu autora) nie robi. Mimo wszystko zagrozenie istnieje i warto o nim pamietac.

18.3 Nauki Sciste a socjologia: kontrowersje

Wiele naukowych modeli matematycznych jest z miejsca odrzucanych przez przedstawicieli nauk
spotecznych ze wzgledu na nieche¢ do ,pozytywizmu”. Takim mianem okresla sie obecnie w Srodowisku
socjologicznym podpieranie sie modelami i poleganie na empirii w badaniach.

Badania interdyscyplinarne sg bardziej niz inne narazone na odejscie od rygordw naukowych, dlatego
czesto czasopisma odrzucajg prace z zakresu spotecznych modeli obliczeniowych. Mozna publikowa¢ jednak
artykuty w  czasopismach branzowych, ale wtedy model publikowany w czasopiSmie
fizycznym/matematycznym/informatyczny nie bedzie juz modelem spotecznym, poniewaz mechanizmy
spoteczng zostang sprowadzone jedynie do funkcjonalnych procedur, a badanie modelu bedzie dotyczyto
jedynie jego cech znanych przez rozumianych przez recenzentdéw. Alan Sokal przedstawit prowokacyjny
artykut, uzywajac naukowego zargonu, dotyczacy zwigzkdw pomiedzy koncepcjami rozwoju spotecznego i
teoriami fizyki wspétczesnej: Transgresja granic: ku transformatywnej hermeneutyce kwantowej grawitacji.
Zostat on opublikowanym w prestizowym czasopismie socjologicznym pomimo tego, ze praca polegata na
doborze przypadkowym uktadéw stéw z korpusdéw tekstow postmodernistycznych, typu:

,Podobnie jak liberalne feministki czesto zadowalajg sie minimalnym zakresem prawnej i spotecznej
rownosci kobiet, a w kwestii aborcji - wolnoscig wyboru, tak rowniez liberalni (a nawet niektdrzy
socjalistyczni) matematycy czesto zadowalajg sie pracg pod hegemonistycznym rygorem Zermelo-Fraenkela
(ktéry, w obliczu swych liberalnych dziewietnastowiecznych korzeni, juz zawiera aksjomat réwnosci)
uzupetnionym jedynie aksjomatem wyboru.”
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18.4 Socjocybernetyka i formutowanie modelu

Wiekszos¢ badan obliczeniowych nad spoteczeristwem opiera sie na symulacjach komputerowych. Jest
duzo wynikéw, duzo modeli, ale brakuje bardziej ogdlnego i analitycznego podejscia do badan. Zastana
sytuacja skfonita do podjecia préby uporzadkowania i usystematyzowania przynajmniej pewnego wycinka
owego modelarskiego zoo i zastanowienia sie nad pytaniem: "ktére modyfikacje sg tak naprawde wazne, a
ktore sg raczej mato istotnym szczegdtem i pewng nadmiarowg ekstrawagancjg?". Gtéwnym problemem,
jest odpowiedz na pytanie, jak rézne typy mikroskopowego wptywu spotecznego, wptywajg na zachowanie
uktadu w skali makroskopowej. Poniewaz uwzglednienie wszystkich mozliwosci, jesli w ogdle mozliwe,
znacznie wykraczatoby poza ramy owej rozprawy, musiatem dokonaé pewnych wyboréw, zawezajgcych
pole poszukiwan, jednak na tyle rozsgdnych, aby objgé swoim zasiegiem jak najwiekszg liczbe zagadnien i
warto i mozna zawezi¢ to do jedynie dobrze znanych z socjologii i psychologii spotecznej. Kolejnym
problemem jest wybdr rozsgdnego modelu, ktéry bedzie na tyle elastyczny, zeby objg¢ swoim zasiegiem jak
najwiekszy obszar zagadnien, ale z drugiej strony bedzie dosy¢ prosty i bedzie miat nieduzg liczbe
parametréw. Nastepnym dylematem, ktéry staje przed twdrcg modelu, byt wybdr topologii. Niestety
istnieje ich bardzo wiele. Autorom powinno zaleze¢ na wyborze takiej, ktéra pozwoli na mozliwie
najbardziej ogdlne i jednoznaczne podejscie, oraz uzyskanie jak najwiekszej ilosci wynikow w formie
analitycznej. NajczesSciej wybierana jest topologia grafu zupetnego, w ktdrej kazdy agent jest potgczony z
kazdym innym, badz uktad regularny (jak automat komdrkowy). Topologia grafa zupetnego dobrze nadaje
sie do symulowania procesdow zachodzgcych w matych grupach ludzi, ale im grupa wieksza tym bardziej
struktura kontaktow przypomina automat komodrkowy. Z drugiej strony, dzieki zastosowaniu grafu
zupetnego, definicja regut dynamicznych badanych przeze mnie modeli staje sie jednoznaczna. Pytaniem
jakie sobie nalezy postawié jest kwestia dotyczaca tego czy s3g jakie$ istotne makroskopowe rdznice
pomiedzy dwoma gtéwnymi typami zachowan, znanymi z psychologii spotecznej/socjologii, a obecnymi w
takich modelach. Jak sie okazuje, owe rdinice mogg sie zamanifestowaé w pewnych warunkach, a w
pewnych nie.

Socjocybernetycy krytykujg formutowanie modelu wychodzac od obserwacji rzeczywistosci i proponuja
wyjscie od aksjomatéw. Argumentujg to koniecznoscig zmiany modelu przy kazdej nowej obserwacji
empirycznej. Wysyp modeli, w kregach krytykéw nazywana , modelarskim zoo” lub ,biegunkg modelowg”
jest konsekwencjg indukcyjnej i ptynnej metodologii nauk (od obserwacji do modelu i z powrotem). Twarda
metodologia nauk cybernetyki wzorujgca sie na matematyce zaktada mechanizm dedukcyjny (Kossecki,
1996) od zatozen przez twierdzenia do wnioskdw. W zwigzku z powyzszym aksjomaty elementéw uktadu i
relacji miedzy nimi sg podstawg do budowy kazdego naukowego produktu i tworzg autonomiczny system
(Mazur, 1966). Cybernetyk spoteczna réwniez stosuje metody matematyczne i statystyczne oraz analize
jakosciowa zachowan spotecznych rdznorakich podmiotéw. Tak samo dazy do okreslenia mozliwosci,
warunkéw i skutecznych sposobdéw sterowania zjawiskami i procesami spotecznymi. Jednak kolejna réznica
lezy w dynamice uktadu, poniewaz cybernetyk wszedzie widzi cel dziatania (kwestie sterowania), a tradycja
przyrodnicza nawigzuje do obserwacji historycznych. To znaczy, ze w modelu socjofizycznym przyszty stan
uktadu bedzie wyznaczany na podstawie historycznych obserwacji podobnych zachowan, a w produkcie
cybernetycznym, na podstawie mechanizmu celu (odgdérne sterowanie). Cybernetyka nie uznaje pojecia
»,samoorganizacji”. Przyktadem réznych interpretacji rzeczywistych moze by¢ ruch reformatorski 2013/2014
na Ukrainie. Socjofizyk przede wszystkim bedzie w nim widziat protest wynikajgcy z , przegrzania ukfadu”, a
cybernetyk skoncentruje sie na tym komu (w sensie waznych politycznych graczy) moze zaleze¢ na tym
konflikcie i wskaze gtéwng przyczyne jako agenture USA.

Brak glebi poznania danego tematu

W tym momencie socjofizycy w zasadzie nie publikujg w czasopismach 'czysto' socjologicznych. Czesciowo
wiasnie z powodu powierzchownosci prowadzonych badan. Jest bardzo mato ludzi pracujgcych rzeczywiscie
na pograniczu, bo fizycy zazwyczaj zamykajg sie w swoich laboratoriach i nie stuchajg co socjologowie majg
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do powiedzenia. Chyba najsilniejsza strona fizykdw — czyli umiejetnosé wytowienia decydujacych czynnikéw
rzgdzacych dynamikg procesu, obraca sie niestety w wade, poniewaz parametréw tak uproszczonych
modeli nie da sie wykalibowa¢ na danych empirycznych. Niestety fizykdw interesujg w wiekszosci wtasnie
jedynie zjawiska a nie zastosowanie modeli w praktyce. Znajduja w ukfadach spotecznych interesujgce ich
wtasnosci i skupiajg sie na nich, a nie na opisie rzeczywistosci spotecznej. Zdecydowanie za mato uwagi
poswieca sie wykorzystaniu rezultatdw w projektowaniu metod pozwalajgcych na uzyskanie korzysci
spoteczenstwu. Czesto fizycy podazajg Sciezkami bedgcymi $lepymi zautkami kopiowania przyrody. Zbyt
mocno akcentuja holizm nauki i powszechnos$¢ wystepowania pewnych uniwersalnych praw. Przyktadem
niech bedzie rozktad potegowy w sieciach (opisanych w rozdziale o losowosci w sieciach spotecznych),
bardzo lubiany przez fizykdw przez swoje uniwersalne wtasnosci. W $rodowisku fizykéw panuje
przekonanie, ze rozktady potegowe wystepujg powszechnie, rdwniez w systemach spotecznych, gdyz wiele
z nich zostato tam wstepnie odkrytych. Jednakze po gtebszej analizie niektérzy z odkrywcdédw, zmienili zdanie
na temat czestotliwosci wystepowania praw potegowych w spotecznosciach ludzkich (Liljeros, 2001). Czesto
te same zjawiska spoteczne daje sie doktadniej opisa¢ metodami tamigcymi uniwersalnos$é praw
potegowych.

18.5 Konsekwencje wprowadzenia modeli w zycie

Obserwujgc bogatsze kraje swiata, w ktérych metody modelowania stosuje sie na co dzien (w Szwecji zadna
wazniejsza decyzja rzadu nie obejdzie sie bez prognozy modelowej) mozna tatwo zauwazyc
niebezpieczenstwa. Chociazby efekt sprzezenia zwrotnego.

Rys. 98 Abstrakcyjna wizualizacja planu zagospodarowania przestrzennego z Wroctawia autorstwa A. Jankowskiej wraz z kolegami ze studiow

W Nadrenii od kilku lat kierowcy mogg korzystaé¢ z aplikacji przewidujgcej natezenie ruchu drogowego
opracowanej przez fizykéw z Kolonii. Jednakze kierowcy, widzgc zagrozenie korkami zaczeli zmienia¢ swoje
trasy podrézy. W zwigzku z czym korki zaczety sie pojawia¢ w innych miejscach. Wiele modeli zostato Zle
zbudowanych i w wyniku dajg btedne prognozy o co bardzo tatwo. Niestety bardzo czesto na podstawie
raportéw z nich sporzadzonych zostaty podjete konkretne decyzje polityczne. Chocby przypadek pandemii
Swinskiej grypy na swiecie, kiedy to podjete srodki ostroznosci zostaty mocno przeszacowane ponad realne
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zagrozenie. W zaawansowanych technologicznie spoteczenstwach azjatyckich juz od dawna ludzie stracili
wiele praw obywatelskich w wyniku stosowania sie do optymalnych strategii spotecznych. Jednak
konsekwencje, gdy karny nardd stosuje sie do zalecen wynikajacych z modelu, mogg by¢ przerazajace,
zwtaszcza jesli model jest btedny. Na szczesci u nas (w Polsce) i tak nie da sie stosowaé wiekszosci modeli
wprost, bo nie ma dostepu do danych. Posrednio wprowadza sie jednak pewne projekty w zycie typu
inteligentne miasto, stgd mozna spodziewac sie zielonej fali oraz otrzymywac na biezgco informacje na
telebimach o czasach przejazdu na gtdwnych trasach podroézujgc po Wroctawiu. Wyniki naukowe mogg by¢
wykorzystana do réznych celéw: z jednej strony mozna jg wykorzystaé, aby usprawnié¢ funkcjonowanie
spoteczenstwa, a z drugiej - w celu manipulowania ludZmi, czyli sterowania nimi wbrew ich interesom.

18.6 Metody matematyczne w naukach spotecznych

Na szczescie wielu spotecznikéw i humanistéw jak Klemens Szaniawski (Szaniawski, 1971), uwaza, ze
metody matematyczne sg w socjologii niedostatecznie eksploatowane. Prymitywnos¢ metod
matematycznych stosowanych w socjologii jest, zdaniem autora jak rdwniez wspomnianego Szaniawskiego,
przyczyng zastoju w tej dziedzinie. Orientacja na analize danych oraz wykorzystanie aparatu matematycznie
uwalniajg w duzej mierze z konkretnej wizji rzeczywistosci spotecznej. Matematyka jest neutralna w
stosunku do problemdéw rzeczowych socjologii. Najszybciej matematyzuje sie analiza struktury danej grupy
spotecznej dzieki metodom badania sieci spotecznych. Réwniez w dziedzinie opis statystycznego oraz w
formalnej charakterystyce materiatu empirycznego postep jest widoczny, przez wspomaganie statystyczno-
komputerowe. Zdaniem autora najwiecej jest do zrobienia w modelowaniu dynamicznym, czego nie ksztatci
sie na polskich uczelniach. Brakuje réwniez uzyciu komputera do imitacji proceséw (badania in silico).

Wiele mitéw niemozliwosci zastosowania metod przyrodniczy zostato juz obalonych w naukach
spotecznych. Co wiecej te metody sg pozadane. W socjologii wspdtczesnej istniejg juz teorie dajgce szanse
nawigzania kontaktu z sciences (Szmatka, Sozanski, 1993). Za Jackiem Szmatky (zdaniem autora
najwybitniejszego polskiego socjologa drugiej potowy XX w.) mozna rozprawié sie z mitami utrudniajgcymi
postep obliczeniowych nauk spotecznych. Szmatka rozprawia sie z czterema mitami socjologii i trzema
generacjach teorii socjologicznych:

- O zasadniczej odmiennosci $wiata spotecznego, o jego interpretatywnosci — Rozwigzanie problemdw nie
wymaga zastosowania Srodkéw wiasciwych socjologii interpretatywnej. Dyskusja staje sie nadmiernie
filozoficzna, a nierozwigzywalne abstrakcyjne dalekie od obserwacji kwestie lepiej pozostawi¢ filozofii.

- O ztozonosci Swiata spotecznego znacznie przekraczajgcej ztozonos¢ innych dziedzin rzeczywistosci —
Wskazuje sie tu na sprzecznos¢, bo skad wziat sie poglad o wiekszej ztozonosci Swiata spotecznego, jezeli nie
mozna wykorzystaé metody naukowej w tym celu. Ponadto Swiat spoteczny zawiera mniej informacji niz
Swiat fizyczny, wiec nie moze by¢ on niego bardziej skomplikowany.

- O czysto eksploracyjnym charakterze socjologii empirycznej — Mimo iz badacz zawsze bedzie patrzyt z
wtasnego doswiadczenia (np. spoteczerstwo, w ktérym zyje) na obiekt, to z drugiej strony nalezy zachowa¢
proporcje badan podstawowych (teoretycznych) i stosowanych (opisowych), przy czym fundamentem
pozostaje zbieranie faktow i stawianie hipotez, bez czego nie robi sie nauki.

- O uzytecznosci ogdlnych, wszechobejmujgcych teorii socjologicznych — (w socjologii rzadko uprawiajg
teorie, a w konsekwencji wiemy Zzenujgco mato o uniwersum spotecznym [...] kiedy za$ teoretycy
wypowiadajg twierdzenia teoretyczne, czynig to, by opisa¢ empirycznie historyczne przypadki lub wznoszg
sie na skrzydtach filozoficznej wyobrazni do krélestwa uniwersalnych funkgcji).

Ta ksigzka jest probg dotarcia do szerszego grona z aktualnymi problemami nauk spotecznych z
wykorzystaniem metod obliczeniowych bez mityzowania socjologii ani nauk Scistych, a ze wskazaniem
praktycznych mozliwosci tych metod.
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18.7 Metody obliczeniowe i co dalej

Na dzien dzisiejszy szczytem mozliwosci modeli socjofizycznych jest odtworzenie tego, co socjologia juz wie
i dopiero w niewielu przypadkach pozwolity one odkryé nowe, nieznane zaleznosci. Duzo wiekszymi
sukcesami praktycznymi mogg pochwali¢ sie metody statystyczno-obliczeniowe, poniewaz inteligentne
algorytmy nie sg juz domeng nauki, a wspierajg procesy zycia codziennego. Opisana metodologia moze
jednak pomdc w weryfikowaniu hipotez odnoszgcych sie do konkretnych problemoéw spotecznych, ze
wzgledu na powtarzalnos¢ i scistos¢ metodyki. Wspomniane w tym artykule stworzone przez fizykéw
narzedzia sg na tyle uniwersalne, ze mogg zosta¢ uzyte po dokonaniu niewielkich modyfikacji w analizie
innych réznych zagadnien spotecznych. Do niedawna weryfikacja socjofizycznych teorii byta w zasadzie
niemozliwa z powodu niedostepnosci danych i niemozliwosci prowadzenia wielkoskalowych
eksperymentdw. Dotychczas jedynym zrodtem naprawde duzych zbioréw danych byty wyniki wyboréw, czy
dane demograficzne. Po raz pierwszy zajeto sie tg tematyka badajgc wyniki wyboréw w Brazylii z roku 1998.
Ostatnimi czasy prowadzi sie eksperymenty na coraz wiekszg skale. Niektérzy robig je na grupach
ochotnikow, mozna wtedy szczegdtowo ustali¢ parametry eksperymentu, jednak dotychczas w ten sposdb
mozna bada¢ jedynie okoto 1000 osdb. Jednak dzieki dostepowi do danych z serwiséw spotecznosciowych
sytuacja sie powoli zmienia i dostepne sg naprawde duze zestawy danych. Wiele wskazuje na to, ze takie
badania majg przed sobg wielkg przyszto$¢ i ze to dopiero poczatek drogi. Pewne badania socjofizyczne
prowadzg do ciekawych wnioskdw i niektére kierunki wydaja sie by¢ bardzo obiecujace.

<

Rys. 99 Ludzie i wzory — fragment grafiki P. Nyczki

Absolwenci polskich uczelni w obszarze modelowania, uktadéw ztozonych, czy analizy danych mogg znalez¢
prace w wielu miejscach jak firmy komputerowe, firmy telekomunikacyjne, e-firmy, banki, instytuty
naukowe w Polsce i za granicg oraz wszedzie tam, gdzie potrzebna jest interdysciplinarna wiedza na temat
modelownia dynamiki uktadéw spotecznych. Wierzymy, ze niedtugo taka mozliwos¢ otworzy sie w
skostniatych instytucjach administracji publicznej i szeroko pojetej sfery budzetowej stuzb spotecznych jak
policja, czy samorzady terytorialne. Potrzebne s3 nowe umiejetnosci aby:

- prowadzi¢ obserwacje zdarzen ekstremalnych jak korupcja w uktadach stochastycznych;
- tworzy¢ wizualizacja i analizowac zjawiska spoteczne w rzeczywistych uktadach;

- badac izolacje i integracje grup spotecznych;

- tworzy¢ algorytmy genetyczne do predykcji zmian opinii;

- analizowac sieci transakcji finansowych i bankowych metodami;

- symulowad dynamike opinii spotecznej za pomocg automatéw komaérkowych.

Socjofizyka coraz czesciej staje sie czesciag wspdtczesnych nauk spotecznych. Dyrektorami instytutow
socjologii zostajg fizycy z wyksztatcenia jak Fredrik Liljeros na Uniwersytecie w Sztokholmie, czy Dirk Helbing
na ETH w Zurychu. Nawet w Polsce m.in. na Uniwersytecie Warszawskim fizyka inspirujg sie psychologowie
spoteczni (Nowak, 2010), czy socjologowie (Batorski, 2001), a zainteresowanych socjofizykg zacheca sie do
zapoznania sie z przytoczonymi pozycjami ksigzkowymi. Na koniec odnoszac sie do jednej z dyrektyw nauk
spotecznych: "Socjologia jako stuzba spoteczna" (Sitek, 2007), socjofizyke réwniez mozna traktowaé jako
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stuzbe spoteczng, gdyz docelowo wyniki symulacji powinny przyczyni¢ sie dla dobra tegoz spoteczenstwa.
Modelowanie jest potencjalnym krokiem w strone tworzenia lepszego spoteczenstwa. Nic dziwnego, ze np.
gtéwng tematyka Instytutu Badan nad Przysztoscig (Hedstrom, 2009) jest modelowanie proceséw
spotecznych (Rys. 100).

Rys. 100 Czy mamy szanse zbudowa¢ model sprawnie dziatajacego spoteczenstwa?
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21 Nota o autorach

Pomyst na tg ksigzke zrodzit sie w gtowach absolwentéw fizyki Uniwersytetu Wroctawskiego, ktdrzy
pracujgc w instytucjach publicznych oraz prywatnych zauwazyli brak wspdlnego jezyka miedzy praktykami
spotecznymi, a twércami modeli.

Andrzej Jarynowski

Andrzej studiowat na Politechnice Gdanskiej (informatyka stosowana), Politechnice Wroctawskiej
(matematyka przemystowa), Uniwersytecie Wroctawskim (ekonofizyka i fizyka komputerowa oraz
socjologia), Uniwersytecie Sztokholmskim (socjologia i rozwigzania systemowe), czy Karolinska Institutet
(epidemiologia). Pochodzi z Pomorza — IN MARI VIA TUA. Obecnie préobuje obroni¢ doktorat z fizyki na
Uniwersytecie Jagielloiskim w Krakowie i jest stazystg w Pracowni Wirtualnej Rzeczywistosci, CIOP-
Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie oraz specjalizantem epidemiologicznym w Wojewddztwie
Mazowieckim przy WIHIE. Poczatkowo zajmowat sie bioinformatyka i biomatematyka, az odnalaztem swojg
pasje w modelowaniu epidemiologicznym i w socjologii analitycznej. Jest autorem okofo 20 artykutéw (w
dziedzinie fizyki, informatyki, matematyki, medycyny, czy nauk spotecznych, ale réwniez archeologii, czy
prawa). W swojej pracy badawczej taczy polskg szkote matematyczno — fizyczng z nordyckimi technikami
innowacyjnymi w zakresie zdrowia publicznego i zycia spotecznego. W kregu jego zainteresowan sg gtéwnie
zastosowania technik uktadéw ztozonych i modelowania w naukach spotecznych, a w szczegdlnosci
odkrywanie powigzan sieciowych w epidemiologii, czy kryminologii, a ostatnio réwniez w muzyce i
literaturze. Zostat wyrdzniony przez ONE BSR (One Baltic See Region) za uwzglednienie wynikdéw jego badan
w decyzjach podejmowanych przez rzad Szwecji w dziedzinie wspieranej komputerowo epidemiologii.
Piszac tg ksigzke opracowuje model rozprzestrzeniania sie choréb przenoszonych drogg ptciowg w
Motdawii, a od roku 2015 Andrzej zostanie kierownikiem projektu NCBIR , Innowacje Spoteczne” ktérego
zadaniem bedzie implementacja algorytmodw sieci spotecznych w profilaktyce zakazen szpitalnych w Polsce.

Andrzej Buda

Polski fizyk, aktywista pro-wolnosciowy, dziennikarz muzyczny, autor Historii kultury hip-hop w Polsce,
pracy doktorskiej o zastosowaniu fizyki na rynkach finansowych i ksigzek o rynku ptytowym. W wolnym
czasie zegluje i podrdzuje zwiedzajac kraje tropikalne w poszukiwaniu stonca.

Piotr Nyczka

Mtody, choé nie tak bardzo jak by chciat naukowiec, niespokojny duch tapczywie rzucajgcy sie na wszystko,
co go interesuje. W dziecinstwie pragnat zostac astronautg, po to aby w dorostym zyciu przemierzaé pustke,
zamkniety samotnie w rakiecie mknacej do ktérejs z blizszych gwiazd. Niestety niespodziewany koniec
zimnej wojny pokrzyzowat te ambitne plany. Obecnie jego zainteresowania naukowe oscylujg gdzie$
pomiedzy twardg fizykg a naukami spotecznymi. W tej chwili nie mozna dokfadnie przewidzie¢ jakie beda
owoce tej szamotaniny. Interesuje sie sztuka, wzornictwem, fotografig, namietnie projektuje i wykonuje
nadruki na ubraniach ekologicznych materiatéw, badz z odzysku, nie jest miesozerny, ale uwielbia gotowa,
czasami dtubie przy elektronice i rowerach, ponadto aktywnie uczestniczy w podziemnym sSwiatku ciezkich
odmian muzyki elektronicznej jako grajek i producent. Jednakze wszystko to blednie w obliczu cechujacej
go, niespotykanej wrecz, skromnosci.
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