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ABSTRAKT

Co faczy zajwiska wystepujace w przyrodzie i procesy spoteczne? Ich zachowania
usitujg opisac i ujg¢ w sztywne ramy modelu fizycy. Socjofizyka, bo o niej jest mo-
wa w tym artykule, taczy metodologie i narzedzia matematyczne przyrodnikéw ze
sferg ludzkich zachowan spotecznych. Socjologowie od dawna zastanawiali sie jak
mierzy¢ nastroje spoteczne, czy inne wtasciwosci poteczenstwa i jak przewidziec i
zrozumie¢ przemiany spoteczne. Fizycy wykorzystali wyniki tych pomiaréw i po-
stanowili wykorzysta¢ je w modelach bazujacy zazwyczaj na analogii ze znanymi
zjawiskami przyrodniczymi. Efekty niektérych takich analiz (bez zadnych wzoréw)
zostaty przedstawione w tym artykule.
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Socjofizyka...

Rzeczywisto$¢ spoteczna od dawna jest fascynujagcym obszarem
do opisu matematycznego. De tej pory jednak wiekszos¢ prob budowy mo-
deli matematycznych dotyczacych zagadnien spotecznych konczyto sie
raczej mato praktycznym uproszczeniem. Od kiedy do aparatu matema-
tycznego dotaczyly metody jak i sposdb rozwigzywania problemow
wypracowane przez fizykédw, modele staty sie bardziej realistyczne i powoli
zaczyna sie je wykorzystywac¢ w predykciji jak i socjotechnice, czy cyberne-

tyce spoteczne;j. | tak interdyscyplinarne potgczenie gtebi dociekan charak-
teryzujacych nauki spoteczne ze Scistoscig warsztatu fizyka stworzyto
warunki rzetelnosci i autentycznej innowacyjnosci badan naukowych. Po-
trzeba doktadniejszego zrozumienia zjawisk spotecznych wytonito
naturalna potrzebe ujmowania wynikow badan szczegdétowych w szerszej,
interdyscyplinarnej perspektywie i socjofizyka umozliwia ukazywanie
zwigzkéw miedzy szczegdtowymi wynikami i budowanie bardziej catoscio-
wych, interdyscyplinarnych ptaszczyzn wiedzy spoteczne;.

Ten artykut ma na celu przedstawienie w pierwszej czesci kilku
wazniejszych aspektéw w ktérych fizycy prébujg modelowaé spoteczen-
stwo z wykorzystaniem metod wypracowanych do analogicznych
problemow z fizyki (ze szczegdélnym uwzglednieniem tych ktérymi autor
zajmowat sie osobiscie). Na podstawie tych wybranych probleméw rysuje
sie gtéwna motywacja stojaca za ingerencjg fizykow w socjologie, a mia-
nowicie wyczuwanie analogi 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
wczeséniej przez fizykdw na potrzeby fizyki, nie uwzgledniajac roli klasycz-
nej matematyki, czy statystyki. Na koniec opisane zostato wykorzystanie
analizy sieci spotecznych, ktéra wydaje sie byé najwazniejszym wktadem
fizyki (doktadnie fizyki uktadow ztozonych) we wspétczesne badania spo-
teczne.

Najwazniejsze zagadnienia socjofizyki

Oto kroétka lista ciekawszych zagadnien spotecznych z analogami
fizyczno-przyrodniczymi.

Formacja opinii — model Isinga magnetyzmu

W modelach formowania sie opinii, bazujgcych na teorii wptywu
spotecznego, opinia jednostki jest opisana przez spin z modelu Isinga (spin
jest skierowany w gore bgdz w dot). Najistotniejszg regutg tego modelu jest



Andrzej Jarynowski, Socjofizyka, czyli wkiad fizyki i nauk przyrodniczych w analize spoteczenstw

podejmowania decyzji przez wiekszo$¢ gloséw — jednostka w Srodku
przyjmuje opinie swoich zewnetrznych sasiadow. Autorka jednego z tego
typu modelu nazwanego na jej czes¢ (od jej nazwiska) ,modelem Sznaj-
dow” uzyskata wiele zaskakujgcych wynikow, miedzy innymi taki, ze opinia
publiczna moze zmienia¢ sie drastycznie bez zadnej konkretnej przyczyny
(Sznajd-Weron 2001)

Podejmowanie decyzji w kontekscie spotecznym - teoria gier

Opracowana przez stynnego matematyka Nasha teoria gier, zostata
uogodlniona do tego stopnia, aby opisywac¢ schemat podejmowania decyz;ji
wedle ekonomicznych przestanek. Obecnie fizycy (m.in. autor tego artyku-
tu) zamiast opisywa¢ homo economicusa prébujg zmierzy¢ sie z homo
sociologusem w grze zwanej dylematem wieznia. | tak prosty dynamiczny
model, w ktérym gracze-jednostki moga ze sobg wspodtpracowac lub sie
zdradzac¢ odtwarza wiele zbiorowych zachowanh. Jest to model wspotpracy
na bazie dylematu wieznia znanego z teorii gier, ale z uwzglednieniem
dziatania normy spotecznej. W mojej pracy sugeruje co mogtoby sie stac,
gdyby zbyt wielu polskich kierowcéw wyjechatoby za Odre (Jarynow-
ski&Kutakowski 2012).

Rozprzestrzenianie sie idei — epidemiologia choréb zakaznych

Mechanizm zarazliwosci spotecznej ma miejsce wowczas, gdy 0So-
ba zmienia postawe lub zachowanie pod wptywem swojego znajomego.
Postawy zarazliwe mogg w ten sposob dynamicznie sie rozprzestrzeniac
zarazajgc kolejne osoby. Studium ludzkich zachowan seksualnych i ich
wptyw na rozprzestrzenianie sie choréb przenoszonych drogg ptciowa, to
spoteczno-epidemiologiczne zagadnienie, ktérym autor obecnie sie zajmu-
je (Jarynowski 2012).

Sprzedaz oraz czas zycia produktéw — cykl przyrodniczy

Jezeli miedzy elementami wystepujg zaleznosci, jak w tahcuchu po-
karmowym, to zdarzajg sie sytuacje kiedy jeden lub wiecej gatunkow
wymiera, przy czym ekosystem jako taki pozostaje. Podobnie dzieje sie na
rynku, gdzie klienci majg wybor réznych produktéw a innowacje odpowia-
dajg wtedy zmianom geno- i feno — typow. Na podstawie tych zaleznosci
za pomocg modeli opisujgcych m. in. wyginiecie dinozauréw, mozna proé-
bowaC przewidywac jak dilugo dany produkt bedzie cieszyt sie aprobatg
klientow (Buda 2010).

Dynamika ttumoéw — zespét oddziatujagcych czastek w gazie

Jak wiadomo, czasteczki fizyczne wspoétdziatajg miedzy sobg m. in.
poprzez przyciaganie, odpychanie, zderzenia itp. Analogiczne oddziatywa-
nia zostaty natozone w stosunku do ludzi, przy czym ludziom przypisuje sie
inne funkcje. W takich modelach zminimalizuje sie energie uktadu zazwy-
czaj za pomocg symulacji komputerowych. Dzieki tym modelom mozna
m.in. opisac fale meksykanskg (Sznajd-Weron 2001).

Ewakuacja obiektow — dynamika przeplywoéw

Tak jak ruch czastek gazowych charakteryzuje wzgledna chaotycz-
nos¢, tak pewne celowe zachowania (np. che¢ 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 budow-
lana juz na poziomie projektu jest konsultowana pod wzgledem szybkosci
ewakuacji ocenianej wtasnie za pomocg modeli. W Polsce pionierskie ana-
lizy z tej dziedziny zostaty zrobione na istniejacym juz stadionie miejskim w
Krakowie, oraz budowanym nowym stadionie miejskim w Tychach.
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Zmiana normy — przejscie fazowe

Norma obowigzujace w spoteczenstwie sie zmieniajg. Przyktadem
jest przyzwolenie spoteczne na rozwody w powojennej Europie, co badat
autor (Jarynowski&Klis 2012). Zaktadajac, ze ludzie w zaleznosci od po-
siadanej wolnos¢ ekonomicznej i spotecznej bedg preferowali stan
zwigzany (matzenstwo), badz wolny (single). Poréwnujac zjawisko prze-
miany fazowej ze stanu ciektego do gazowego ( i vice versa) pod wpltywem
zmiany cisnienia i temperatury od dynamiki rozwodow i matzenstw pod
presjg ekonomiczng czy spoteczng, mamy teoretyczng baze do analizy.
Problem w operacjonalizacji pojawia sie kiedy chcemy jednoczesnie mie-
rzy¢ owa presje. Presja, czy wrecz przeciwnie wolno$¢ ekonomiczna, moze
zostaé wyznaczona na na podstawie dochodéw gospodarstw domowych,
co daje sie w miare tatwo mierzyé. Gorzej z presjg — wolnoscig spoteczna.
W tym wypadku zamiast samej presji postanowitem zmierzy¢ zmiane tej
presji. W opracowanym przez autora modelu kolektywne zachowanie po-
przez imitacje i presje spoteczng bedzie wyjasniato zmiane spoteczng (w
zaleznosci od sity ,pedu owczego” zmiana moze by¢ tagodna, badz gwat-
towna). Podejscie kolektywne bardzo dobrze sprawdza sie przy opisywaniu
podejmowania przez jednostki decyzji przy duzej liczbie potaczen w spote-
czenstwie dla np. kupna telefonéw komodrkowych, czy checi urodzenia
dziecka w Europie na poziomie analizy poréwnawczej zmiany ilosciowej
dla poszczegdlnych panstw (ilosci sprzedanych telefonéw, czy wspotczyn-
nika ptodnosci). W obu przypadkach mamy do czynienia ze zmiang normy,
raz nakazujaca zakup telefonu w celu unikniecia wykluczenia, dwa ostabia-
jacy sie nakaz posiadania potomstwa ze wzgledu na zmieniajacy sie tryb
zycia. Liczba rozwodow réwniez zalezy od zmieniajgcych sie norm, kiedy
pary decydujg sie na rozstanie zdajgc sobie sprawe z mozliwych konse-
kwencji spotecznych z tego czynu wynikajagcych. Decyzja jednostek o
wystgpieniu ze zwigzku matzenskiego zalezy od bardzo wielu rzeczy. Z
mierzalnych makroskopowych wyrézni¢ mozna czynniki ekonomiczne i
spoteczne. Na pojedynczych trajektorii dla konkretnych panstw mozna

wskazacé okresy, gdzie zmiana ilosci rozwodow w poszczegdinych latach
moze by¢ wytlumaczona konkretnym wydarzeniem ekonomiczno-
politycznym. Czuto$¢ na lokalne zjawiska, nazywana idiosynkretycznoscia,
bedzie utrudniata analize poréwnawczg réznych panstw. Tiem ilosci roz-
wodow jest réwniez struktura demograficzna spoteczenstwa, ktéra raz ze
zmienia sie w czasie, dwa jest rézna dla kazdego kraju. Gdzies w gtebi
przemian tkwi efekt zmian norm spotecznych. Gdyby udato sie wyelimino-
wac szumy ekonomiczno-demograficzne, to powinnismy zaobserwowac jak
zmieniajgca sie norma pietnujgca rozwodnikow, przeksztatcajaca sie w
przyzwolenie spoteczne skutkuje gwattownym, badz spokojnym przyrostem
liczby rozwodow. Do mojej analizy wykorzystatem baze danych ONZ o ilo-
Sci rozwodow w poszczegodlnych latach, dla wiekszosci krajéw swiata. Na
samym wstepie odrzucitem mate kraje (dla ktérych fluktuacje roczne moc-
no zaburzaty by analize) jak rowniez kraje o krétkich szeregach
czasowych. P6zniej wybratem okres 1948-1982, jako przedziat czasu, kie-
dy dla wiekszosci krajow mamy do czynienia z trendem wzrostowym ilosci
rozwodow. Powodem tej selekcji jest poprawka na strukture demograficzng
spoteczenstw dotknietych Il Wojng Swiatowa. Po roku 1982 (dla réznych
krajéw ta data moze sie rézni¢ o kilka lat) nastgpit spadek ilosci rozwodéw
dla wiekszosci krajow swiata. Mozna to ttumaczy¢ pojawieniem sie na are-
nie zwigzkow matzenskich zawartych przez ludzi urodzonych w czasie nizu
demograficznego, ktory nastapit zaraz po wyzu powojennym. Tak samo
trzeba uwzgledni¢, ze koncowka rozpatrywanego przeze mnie okresu jest
zawyzona rozwodami éwczesnych 30 latkow, bedacymi nadreprezentowa-
nymi w spoteczenstwie. Wyniki powyzszej analizy nie daty jednak
satysfakcjonujgcych rezultatéw, prawdopodobnie w wyniku trudnosci w
precyzyjnym mierzeniu presji ekonomiczno-spotecznej oraz naktadaniu sie
czynnikdw demograficzno-politycznych, pominietych w badaniu. Ciekawe,
ze w Polsce dochdd nie koreluje z predyspozycjg do rozwodu. Gdy obser-
wujemy w jakims panstwie w jednym roku duzy przyrost ilosci rozwodow, to
w nastepnym mamy zazwyczaj korekte (zmniejszenie ilosci rozwodow)
zamiast oczekiwanego zwolnienia tempa wzrostu, co wcale nie musi ozna-
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cza¢ odwrocenia trendu. W socjologii znane sg przypadki, kiedy dziata
sprzezenie zwrotne ujemne, pomimo przewagi dodatnich efektow. Obser-
wujgc rosngce sieci spoteczne (np. kluby sportowe) zauwazy¢ mozna
podobng korekte po sporym skoku wielkosci liczby cztonkéw, cho¢ szybko
nastepuje powrot do trendu wzrostowego. Mozna by przypuszczac, ze spo-
teczenstwo reaguje (przynajmniej chwilowo i lokalnie) obronnie przed
Zeitgeistem. Zrozumienie tego co sie dzieje w tym czasie z norma spotecz-
ng wymaga duzo gtebszej analizy, ale mozna snu¢ hipotezy o:

a) pojawieniu sie lokalnie innej przeciwnej normy, ktéra interferuje z
ta gtowna. Moze zachodzi¢ zjawisko analogiczne do norm dotyczacych
aborcji, tylko na mniej medialng skale, gdzie bez poparcia wiekszosci spo-
teczenstwa dziatajg ,Ruchy obrony zycia” walczace z aborcja;

b) pojawieniu sie sit spotecznych usitujgcych zmieniajgca sie norme
zatrzymac. Przyktadem byty by regulacje prawne utrudniajgce udzielanie
rozwodow;

c) znamionach samokrytyczno$cig spoteczenstwa, kiedy to samo-
istnie opowiadatoby ono na duze zmiany przeciwng reakcja.

Godnym uwagi wydaje sie przesledzenie na dtuzszym oknie cza-
sowym (moja analiza zawezata sie tylko do obszaru, gdzie mozliwe byto w
ogole jakiekolwiek skalowanie) ze wzgledu na obserwacje wptywu global-
nej kondycji ekonomicznej na liczbe rozwodow. Na badanym przeze mnie
oknie czasowym gospodarka swiatowa w miare rownomiernie sie rozwijata
i wieksze zawirowania odbywaty sie tylko lokalnie, wiec ekonomie z poli-
tyczno-demograficznym oraz naturalnymi czynnikami potraktowatem jako
tto do najwazniejszego skfadnika: zmiany normy. Na zakonczenie dodam,
ze ilosciowa analiza poréwnawcza moze mie¢ sporo zastosowan w przy-
sztosci, poniewaz socjologiczne predykcje, czy wyjasnienia wymagajg
potwierdzenia.

Korupcja — zjawiska anomalne

Poszukiwanie anomalnych zachowan jest bardzo czestym zagad-
nieniem badawczym w wielu dziedzinach nauki. W medycynie przyjmuje
podstawowym stosowanym pojeciem jest patologia, ktéra jako dziedzina
zajmuje sie rozpoznawaniem przyczyn, mechanizméw i skutkéw chorob.
Podobnie fizycy opisujac otaczajacg nas rzeczywistos¢ odkrywajg reguty
rzgdzace swiatem muszg ustosunkowac sie do pewnych nietypowych za-
chowan. Ostatnio bardzo popularnym zagadnieniem sg austetyki:
materiaty, ktore rozciggany powiekszajg, a Sciskane pomniejszg swoje
rozmiary, to znaczy ze majg one ujemne wspotczynniki Poissona. Pierw-
szym krokiem w tym kierunku byto potraktowanie badanego ukfadu 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 zakohczenie sezonu. To ze nie mozna apriori
powiedzieé, ktora z druzyn, bedacych elementami tego uktadu, zostanie
mistrzem polski w nastepnym sezonie swiadczy o powyzszym. Ponadto
fakt, ze ukfad elementéw tego uktadu ze sobg niesie ze sobg emergencje,
wiec metody dobrze opisujgce wiasciwosci poszczegdlnych elementdéw nie
sprawdzajg sie na poziomie catej ligi. W zwigzku z tym techniki jakich moz-
na tu uzywa zostaty wymyslone na potrzeby innych uktadéw ztozonych-jak
gietda, czy uktadow oddziatywujgcych czastek. Dla przyktadu, autor pro-
bowat wytropi¢ $lady korupcji polskiej pitce noznej (Jarynowski 2010).
Jezeli przyjmiemy, ze korupcja w polskiej pitce rzeczywiscie wystepuje, to
nasuwa sie pytanie jak ja mierzy¢. Samo zjawisko korupcji jest na tyle
skomplikowane, ze wpierw wypadto by jg zdefiniowac, przynajmniej opera-
cyjnie (konceptualizacja aczkolwiek ciekawa nie miesci sie¢ w obszarze
badan fizyka). Moim pierwszym zatozeniem, byto wyciggniecie informacji o
systemie z obserwacji anomalii. Mogtoby sie wydawac¢, ze czynnik losowy
w sporcie jest decydujacy. Dlatego wtasnie wystepowanie anomalii (poki co
nie definiuje tego pojecia, bo bede wykorzystywat je w jego obszarze zna-
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czeniowym). W zwigzku z tym postawitem hipoteze zerowa (zaprezento-
wang juz we wstepie pracy):

Jezeli wiele spotkan zostalo ,ustawione”, to pewne statystyki
polskiej powinny sie rézni¢ od innych sportowych lig jak Bundesliga.
Powinny réwniez wystepowaé anomalie w poréwnaniu do stocha-
stycznego wzorca ligi.

W toku analizy okazato sie, ze polska pitka jest bardziej przewidy-
walna niz wzorcowa liga niemiecka i zdecydowat sie przyja¢ hipoteze
alternatywng poczet ktérej wysuwajq sie:

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

- podktadanie sie przecietnych druzyn pewnych utrzymania w dane;j
klasie rozgrywek w meczach z druzynami walczacymi o mistrzostwo badz
Europejskie Puchary jak réwniez o awans do wyzszej klasy rozgrywek;

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

Powyzsze stwierdzenie swiadczyto by o przewadze zjawisk korup-
cyjnych wynikajgcych z dazenia na zachowania réwnowagi — to jest
zespoty zadowolone ze swojego miejsca w tabeli mogtyby uzywac wszyst-
kich dostepnych srodkéw, aby zachowac swojg pozycje.

Masa krytyczna — masa krytyczna®

W fizyce czesto zdarza sig, ze procesy zmieniajg swojg dynamike w
zaleznosci od ilosci elementéw bioracych w nich udziat. Co ciekawe, termin
masa krytyczna zostat zaadaptowany do socjologii w identycznym brzmie-
niu jak termin fizyczny. Tak wiec w wielu uktadach spotecznych
zaobserwowano takie wiasciwosci. Przyktadowo zostaty przeprowadzone

! Pojecie masa krytyczna jest zazwyczaj kojarzone z ruchem rowerowym polegajgcym na
organizowaniu spotkan maksymalnie licznej grupy rowerzystow i manifestacji ich obecno-
Sci w krajobrazie miast.

badania w Wielkiej Brytanii jak zalezy efektywnos¢ osrodka naukowego
(liczona w liczbie punktowanych publikacji) od jego wielkosci. Okazuje sie,
ze dla matych osrodkéw zaleznosé jest liniowa, a od pewnej ,masy kry-
tycznej” nastepuje dramatyczny wzrost efektywnosci.

Krach i zalamania spoteczne — trzesienia ziemi

Mozna zauwazy¢, ze katastrofy, jakie majg miejsca w roznych dys-
cyplinach, wykazujg podobienstwo zarbwno w swoim przebiegu jak i w
sposobie rozwijania sie. Mozna przedstawi¢ sposdb dojscia od tradycyjnej
ogolnej metodologii dla naukowych przepowiadan katastrofalnych wyda-
rzen do takich opartych na pojeciach i technikach statystycznej i nieliniowej
fizyki. Ostatnie ujecie przerzuca jakby most miedzy dwiema standardowymi
strategiami: analitycznej teorii i mechanicznej sile numerycznych symulaciji.
Takie ujecie zostato odniesione do probleméw tak roznych jak: struktury
inzynierii, krachéw rynku akcji i trzesien ziemi od ktorych tak naprawde
wszystko sie zaczeto. Co wspdlnego mogg miec uskoki sejsmiczne i ludzie
grajacy na gieldzie? Ostatnie badanie sugeruja, ze mogq one zosta¢ opi-
sane w duzym stopniu w tym samym podstawowym fizycznym terminie:
jako samoorganizujgce sie systemy ztozone. | w obu przypadkach mamy
do czynienia z ekstremalnymi zachowaniami: trzesieniami i krachami (Ja-
rynowski 2007).

Konflikty — dynamika podziatu i taczenia

Sytuacja na terenie Palestyny, jak tez wszystkie konflikty zbrojne
Swiata od lat dostarcza bardzo duza ilo$¢ informacji dotyczacych intensyw-
nosci walk ze wzgledu na segregacje grup ludnosci.

Jezyk i komuniacja spoteczna — rozktady energetyczne

W zwigzku z rozwojem metod komputerowych w przetwarzaniu in-
formacji pojawita sie mozliwos¢ wykorzystania procedur automatycznych w
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analizie literackiej (Jarynowski&Boland 2012). Proste czynnosci zliczenio-
we, ktére dato sie zautomatyzowac, zostaty adaptowane do warsztatu
badacza literatury. Nie jest to jednak ich jedyne zastosowanie, gdyz bada-
nia ilosciowe w literaturze zagoscity juz na dobre w literaturoznawstwie czy
jezykoznawstwie. Najlepszym przyktadem takiego podejscia jest analiza
Zipf, badajgca rozktad czestosci wystepowania stow w teksie. Okazuje sie,
ze na podstawie obserwacji czestosci wystepowania stdw mozna odrozniac
pisarzy czy gatunki literackie.

Stratyfikacja spoteczna — zasad alokacji energii

W przyrodzie wystepuje bardzo czesto zasada Pareto, ze 20% po-
pulacji posiada 80% S$rodkow. Wynika to z wtasciwosci bardzo waznych dla
fizyki tak zwanych ,rozktadow dlugoogonowych”. Okazuje sie, ze spotecz-
noéci rowniez w podobny sposob alokujg swoje dobra, tak tez budowane
sg schematy komunikacyjne.

Sieci spoteczne - sieci ztozone

Analiza sieci spotecznych - SNA {social network analyse}, to dzie-
dzina, w ktorej nauki Sciste wlozyty swoje trzy grosze ale i odwrotnie.
Poniewaz, zdaniem autora, jest to najbardziej obiecujgca i majaca najwie-
cej praktycznych zastosowan dziedzina przenikania sie nauk Scistych i
spotecznych, powinna zosta¢ najdokfadniej opisana. Dyscyplina ta czerpie
z teorii graféw na gruncie nauk spotfecznych. Jej przedmiotem sa sieci two-
rzone przez réznego rodzaju ,obiekty” spoteczne — sg nimi najczesciej
ludzie, ale takze grupy, firmy czy nawet panstwa. Opisujac sie¢ uzywa sie
réznych wspoétczynnikow oraz metod rozpoznawczych (Rocha 2011).

Klasteryzacja

Sposob grupowania (clustering), interpretowany jako rozmieszcze-
nie blisko siebie obiektow w jakis sposéb ze sobg powigzanych, a powstata

struktura fizyczna okreslana jest jako klaster lub grono. Wspotczynnik gro-
nowania (klasteryzacji) — stuzy do szacowania, ilu sgsiadéw danego
wierzchotka jest potaczonych kazdy-z-kazdym. Jest to iloraz liczby krawe-
dzi pomiedzy sasiadami danego wierzchotka oraz liczby krawedzi, jaki
miatby graf petny sktadajacy sie z tych sasiadow.

Srednia odlegto$¢ miedzy weztami

Srednia dlugos$¢ Sciezki w sieci méwi, przez ile wierzchotkéw nalezy
Srednio przejsc, aby doj$¢ od jednego wierzchotka do dowolnego innego.

Losowosé

Bardzo czesto sieci rzeczywiste sg porownywane z teoretycznymi
sieciami ztlozonymi, poniewaz ich wtasnosci sg dobrze zbadane. Spote-
czenstwo, na ktére spojrzymy jak na zbiér oséb powigzanych
znajomosciami, przyrownywane jest do znanej z przyrody struktury regu-
larnej (jak w krysztatach) lub do w petni losowej (ktéra mozna
wygenerowa¢ z procesu przypadkowego). Jesli nasza wygenerowana w
petni losowa sie¢ bedzie miata rozktad stopni wierzchotkéw spetniajacy o
okreslone prawo, to mozemy jg odpowiednio sklasyfikowac¢. Wyrdznia sie 2
podstawowe typy sieci przypadkowych (Barabasi 2002)]:

- rozktad krotno$ci wierzchotkéw spetnia prawo potegowe (oczeki-
wana ilos¢ wierzchotkéw o stopniu k bedzie uktadata sie w linie prostg w
skali podwdjnie logarytmicznej w funkcji czestosci wystepowania , wtedy
klasyfikujemy te sie¢ jako bezskalowg lub inaczej Barabasiego-Alberta
(BA);

- rozktad krotnosci wierzchotkéw spetnia prawo wyktadnicze (ocze-
kiwana ilos¢ wierzchotkbw o stopniu k bedzie zanika¢ wyktadniczo w
funkcji czestosci wystepowania, wtedy klasyfikujemy te sie¢ jako przypad-
kowa prosta lub inaczej Erdos’a-Renyiego (ER).

Pomiedzy skrajnymi przypadkami (regularnymi i losowymi) plasuje
sie sie¢ matego Swiata, czesto nazywana Wattsa i Strogatza (WS), gdzie
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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. Wspo-
mniany amerykanski psycholog spoteczny rozestat do kilkuset losowo
wybranych ludzi z Nebraski i Kansas przesytki z prosba, by przekazali je
dalej komus$ ze swych znajomych, tak by mozliwie najszybciej dotarty do
pewnej osoby mieszkajacej w Bostonie. Milgram Sledzit los przesytek.
Okazato sie, ze tancuch dzielacy osoby, ktére losowo wybrat, od celu, miat
Srednio szes¢ ogniw.

Aplikacje

W badaniach spotecznych, badz marketingowych bardzo czesto od-
twarza sie sieci spoteczne w zastanej spotecznosci. Po odpowiedniej
przerébce danych, wizualizacji i analizie mozna wyciggac wiele informacji o
wiasciwosciach danej spotecznosci. Fizycy ida dalej. Na sieciach empi-
rycznych i losowych (zazwyczaj budowanych wedtug wspomnianych wyzej
schematoéw) modeluje sie ogromng ilos¢ zjawisk od rozprzestrzenia sie
choréb zakaznych po zdarzenia kryminalne. Sama sie¢, ze wzgledu na
swoj abstrakcyjny charakter, moze by¢ by¢ nosnikiem informacji o kontak-
tach telefonicznych, personalnych, mailowych, instytucjonalnych, itp.
Wierzchotkami moga byc¢ ludzie, grupy ludzi, instytucje itp. Dla przykfadu
przeanalizujmy badania autora o sieciach kontaktow seksualnych w kon-
tekscie rozprzestrzeniania sie chordb zakaznych (Sznajd-Weron 2002).
Ludzka seksualnos¢ nalezg do zachowan intymnych, w zwigzku z tym bar-
dzo trudno o dostep i administracje danych, w tym wypadku szczegdlnie
wrazliwych. Moje badania bede opierat na danych szwedzkich ze wzgledu
na wyjatkowo wysoki stopien ingerencji panstwa w zycie obywateli, co
skutkuje ogromng wiedzg o spoteczenstwie, a mi daje mozliwos¢ pracy na
informacjach, ktére nigdzie indziej nie sg dostepne. Tak wiec podstawg do
modelowania jest wiedza o kontaktach spotecznych i liczbie zarazen, co
akurat w miare precyzyjnie jest rejestrowane. W przypadku stosunkéw

seksualnych dostepne sg jedynie opracowania statystyczne mieszkancéw
wyspy Gotlandii oraz prostytuciji brazylijskiej. W pierwszym przypadku w
ramach spisu powszechnego w Gotlandii, liczacej 50 tysiecy mieszkahcow,
zostato zadane pytanie o ilos¢ partnerow seksualnych (Liljeros 2001) Sieci
prostytucji zostalty zbudowane na podstawie postéw zamieszanych przez
Brazylijczykow na forum internetowym dotyczacym ptatnego seksu (Ro-
cha&Llilijeros 2010). W celu zilustrowania sieci kontaktow zaprezentuje
wykresy krotnosci wierzchotkdw, czyli ilosci kontaktéw przypadajacych na
jednostke. Jezeli chodzi o choroby STI, to rodzaj patogenu bedzie miat klu-
czowe znaczenie: HIV (dla ktérego prawdopodobienstwo zarazenia w
czasie pojedynczego stosunki jest mate 0,08-1,2%) oraz bakteriami Chla-
mydii (gdzie to prawdopodobienstwo jest wysokie 7-40%). Analiza sieciowa
pozwala stwierdzi¢, ze spoteczenstwa zachodnie sg bardziej podatne na
zarazenia Chlamydia, ze wzgledu na duzg liczbe kontaktoéw przygodnych,
natomiast spoteczenstwa z dopuszczalnymi poligamicznymi zwigzkami, jak
arabskie, sg bardziej narazone na wirusy HIV, ze wzgledu na intensywnos¢
wspotzycia seksualnego z wieloma partnerami. Do analiz najbardziej przy-
databy sie baza prawdziwych kontaktow, ale od poczatku zaprojektowana
sieciowo. W tym celu opracowalismy z kolegami ze Szwecji (Camitz 2010)
projekt badania, dzieki ktbremu udatoby nam sie odtworzy¢ sie¢ kontaktow
seksualnych (ktéra wymagataby pdzniej stochastycznego uzupetnienia ze
wzgledu na braki danych wynikajgce z wrazliwosci tematyki). Badanie zo-
stato przygotowane w postaci anonimowej ankiety, w ktorej kazdy
respondent miatby wylistowac partnerow seksualnych (za pomoca aliaséw
a nie prawdziwych imion) i wskazaé na osi czasu, kiedy dochodzito do zbli-
zen.

Socjofizyka i co dalej

P&ki co dokananiem modeli socjofizycznych jest odtworzenie tego,
co socjologia juz wie i dopiero w niewielu przypadkach pozwolita odkryé
nowe. nieznane zaleznosci. Opisana metodologia moze jednak poméc w
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weryfikowaniu hipotez odnoszacych sie do konkretnych probleméw spo-
tecznych, ze wzgledu na powtarzalnos¢ i scistos¢ metodyki. Stworzone
przez fizydw narzedzie jest na tyle uniwersalne, ze mogg zostac¢ uzyte po
dokonaniu niewielkiej modyfikacji w analizie innych réznych zagadnien
spotecznych o ktérym nawet autor w tym miejscu nie ma nawet pojecia.
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Autor rozpoczat studia doktoranckie z fizyki na Uniwersytecie Jagiellon-
skim, cho¢ wczesniej studiowat we Wroctawiu i Gdansku (skad pochodzi).

W kregu jego zainteresowan sg gtdwnie zastosowania technik fizyki ukta-
dow ztozonych w naukach spotecznych.



