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Wstep

Zdefiniowanie pojecia systemu nie jest tatwe, gdyz stosowane definicje zaleza od
zakresu zainteresowan oraz od uzytego jezyka formalizacji — jak wskazano w [169],
obecnie mozna naliczy¢ okoto 200 roznych definicji systemow. Ze wzgledu na zakres
tematyczny niniejszej pracy, zwiazany z opisem rzeczywistosci wykorzystujacym
metody modelowania matematycznego i analizy danych eksperymentalnych, pojecie
systemu odnosi si¢ do obiektu fizycznego lub abstrakcyjnego, w ktérym mozna wyod-
rebni¢ zespét lub zespoty elementdéw wzajemnie powiazanych w uktady, realizujace
jako catos¢ funkcje nadrzedna lub zbidr takich funkcji. Przyktadem systemu jest orga-
nizm ludzki, ktérego elementy, tj. mdzg, ptuca czy serce, wchodzace w skiad odpo-
wiednio uktadu nerwowego, oddechowego i krazenia, warunkuja funkcje zyciowe.
Podobnie jest w przypadku systemdw technicznych, np. systemu telekomunikacji bez-
przewodowej, gdzie poszczegolne ustugi nie mogtyby by¢ realizowane bez zsynchro-
nizowanego wspétdziatania elementéw warstwy fizycznej, logicznej i transportowej
czy w inteligentnym domu, ktérego mnogos$¢ elementdéw infrastrukturalnych za-
mknieta jest w ramach konkretnej architektury warunkujacej zdefiniowane funkcjo-
nalnosci. W praktyce wyodrebnienie wszystkich elementdw przynalezacych do syste-
mu bywa niekiedy bardzo trudne, dlatego do badania systemdw wykorzystuje sie ich
uproszczone modele. Organizacja systemu to jego struktura w formie sieci relacji
miedzy elementami oraz ich wiasciwosci [66]. W strukturze systemu moga wystepo-
wacé podsystemy, czyli elementy systemu, ktére same sa systemami. Najbardziej sfor-
malizowanym sposobem badania systemow jest modelowanie matematyczne. Mode-
lem matematycznym jakiegos fragmentu otaczajacej nas rzeczywistosci nazywamy
zbiér symboli i relacji matematyczno-logicznych oraz zasad operowania nimi, przy
czym zaréwno symbole, jak i relacje maja interpretacje odnoszace sie do modelowanej
rzeczywistosci [169].

Potrzeby praktyczne w zasadniczy sposéb profiluja dazenie do zdobywania wiedzy
o funkcjonowaniu systemdw. Zainteresowanie dotyczy zardwno ich wewnetrznej
struktury, jak i zjawisk zachodzacych w poszczegdlnych czesciach, choé¢ ostatecznym
celem jest powiazanie struktury, zjawisk oraz obserwowanych zachowan obiektow.
Pomimo iz poszukuje sie ogélnych metod badania systemOw rzeczywistych, to
w praktyce do opisu obiektéw o zidentyfikowanej naturze zazwyczaj wykorzystuje sie
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zbi6r dedykowanych narzedzi. Dla przyktadu, mechanika oddychania zwyczajowo
analizowana jest z wykorzystaniem réwnan rézniczkowych [40, 194, 349], podczas
gdy do kontroli proceséw w sieciach bezprzewodowych czy infrastrukturze budynku
nierzadko wystarczajace okazuja sie¢ rdwnania algebraiczne [78, 181, 182, 229, 263].
Natomiast w kazdym z wymienionych przypadkéw podejmuje sie proby eksploracji
wiasciwosci systemow i ich zachowan opartych na alternatywnych metodach i narze-
dziach operowania na systemach i danych, np. logika rozmyta [118, 282], sztuczne
sieci neuronowe [48, 114, 174] itp. Préby te sa wyrazem poszukiwania gtebszego
i petniejszego zrozumienia rzeczywistosci, a zarazem dowodem na problem tkwiacy
w definicyjnym okresleniu systemu na potrzeby nauk przyrodniczych — system, to
zbior wspétdziatajacych ze soba elementéw potaczonych w catos¢ wspolna funkcja,
niesprowadzalna do funkcji poszczeg6lnych elementéw [169].

Obserwacja systeméw fizycznych i abstrakcyjnych przywiodta badaczy do pojecia
systemu ztozonego (ang. complex system). W literaturze odnalez¢ mozna r6zne propo-
zycje jego definiowania, przy czym najczesciej okreslenie to stosuje sie do:

e uktadéw bardzo wrazliwych na warunki poczatkowe lub mate zaktdcenia,

o uktadow, w ktdérych wystepuje mnogosé interakcji migdzy réznymi komponen-
tami, a ich wiasciwosci nie mozna przewidzie¢ w prosty sposob, badajac wia-
sciwosci jego odrebnych komponentdw,

o systemOw, ktore ciagle ewoluuja i rozwijaja sie.

Kazdy z wczesniej wspomnianych przyktadowych obiektéw (uktad oddechowy,
bezprzewodowa sie¢ telekomunikacyjna, inteligentny dom efektywny energetycznie)
nalezy do klasy systeméw ztozonych. Potwierdzenie takiego stwierdzenia uzyskuje-
my, prowadzac badania ukierunkowane na monitorowanie, predykcje i/lub sterowanie
wiasciwosciami i zachowaniem tych obiektdw. Ograniczony wglad w stan uktadu
i/czy mozliwo$¢ efektywnego zarzadzania rozwazanymi obiektami niejednokrotnie
uniemozliwial wiarygodne realizowanie postawionych celéw praktycznych, np. iden-
tyfikacja stanu chorobowego (i/lub jednostki chorobowej), zautomatyzowane zarza-
dzanie w czasie rzeczywistym konfiguracja wybranych elementdéw sieci WCDMA
(ang. Wideband Code Division Multiple Access) z wbudowana funkcjonalnoscia sa-
moorganizacji (ang. SON — ang. self organized networks), optymalizacja efektywnosci
energetycznej inteligentnego budynku dla duzej liczby elementéw pomiarowo-
wykonawczych infrastruktury, zréznicowanego zakresu ustug i profilow ich odbior-
cow. Wynikaty one z faktu, iz metody i narzedzia stosowane zwyczajowo do analizy
takich przyktadowych systemOw wykazuja ograniczenia wzgledem opisu charaktery-
stycznych cech przypisywanych uktadom ztozonym, np.:

1) ukZady wielu ciaZ — pewne systemy wykazuja ztozone zachowanie nawet dla tak
niewielkiej liczby elementéw, jak trzy, podczas gdy inne wymagaja wickszej
liczby sktadnikow,

2) ziamana symetria — zanim pewne parametry osiagna poziom wartosci krytycz-
nych, w ukladzie ztozonym moga obowiazywaé rozne rodzaje symetrii, takie
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jak np. homogeniczne rozmieszczenie w przestrzeni, natomiast po przekrocze-
niu takiego progu stan symetrii zanika,

3) hierarchia — w uktadzie ztozonym wyr6zni¢ mozna poziomy lub zagniezdzone
struktury, nierzadko wymagajace osobliwego opisu w zaleznosci od przyjetego
poziomu obserwacji (np. ruchy w granicach osrodka postrzeganego na poziomie
makro i fluktuacje wiasciwe dla mikroswiata),

4) relacje — ukfady elementow sktadowych sa wzajemnie potaczone w drodze
obowiazywania jakiegos rodzaju relacji,

5) umiejscowienie — dynamika elementdw sktadowych zalezy zazwyczaj od struktu-
ry, w ktorej sa one zanurzone, jak rowniez od otoczenia i historii systemu po-
strzeganych jako catosé,

6) scalanie — r6zne formy relacji strukturalnych i/lub funkcjonalnych, jak np. petle
sprzezenia zwrotnego, tacza komponenty, wplywajac w sposob zasadniczy na
utrzymanie integralnosci systemu ztozonego,

7) skomplikowane zachowanie — zachowanie systemu lokuje si¢ gdzies pomiedzy
elementarnym porzadkiem a catkowitym nietadem, tak ze trudno jest opisaé
i chocby wykaza¢ losowe tworzenie sig struktur,

8) stabilnos¢ — organizacyjna i relacyjna spdjnos¢ systemu zachowana jest w przypad-
ku dziatania matych zaburzen, a jego adaptacyjnos¢ gwarantuje utrzymanie takiej
spojnosci w przypadku srednich zmian operujacych w granicach jego srodowiska.

Wylistowane cechy wbudowane sa w nature sieci ztozonych, tj. obiekty operujace

w dziedzinie abstrakcji i $wiata fizycznego, ktdrych organizacja sprowadza si¢ do
zidentyfikowania (duzej liczby) elementdéw oraz taczacych ich relacji. Geneza nauki
0 sieciach ztozonych jest matematyczna teoria grafoéw, w konstrukcji swojej podsta-
wowej struktury — grafu — wyr6zniajaca zbior wierzchotkdw i krawedzi miedzy nimi.
Analogicznie, w strukturze sieci wezet reprezentuje zwykle obiekt (lub jego wiasci-
wos¢), a potaczenie migdzy weztami ustanawia okreslong relacje pomigdzy obiektami.
Przyktad najprostszego grafu/sieci zaprezentowano na rys. 0.1.

Rys. 0.1. Graficzna definicja grafu/sieci
jako konstrukcji wyrozniajacej wierzchotki/wezty (A i B)
oraz krawedz/potaczenie pomigdzy nimi

Tak rozumiane pojecie sieci wpisuje sie w podana wczesniej definicje systemu, co
stanowi przestanke do jego wykorzystania w opisie obiektow otaczajacej rzeczywisto-
§ci. Szczegolnie interesujace jest zastosowanie konstrukcji sieciowych zawierajacych
w swojej strukturze bardzo duza liczbg elementow oraz relacji ustanowionych pomie-
dzy nimi, tj. sieci ztozonych, wykazujacych osiem wczesniej scharakteryzowanych
cech naleznych systemom ztozonym [185].
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Studiowanie sieci ztozonych zaréwno w warstwie abstrakcji jak i w przypadkach
fizycznych realizacji jest o tyle interesujace poznawczo, o ile stanowiac jednoznaczne
konstrukcje strukturalne, pozornie rozne, ich tworzenie si¢ oraz ewolucja napedzane
jest wspolnym zbiorem fundamentalnych praw i powtarzalnych mechanizméw [53,
313, 88]. W ten sposob sieci ztozone oferuja oryginalny zestaw metod i narzedzi do
opisu systemow o réznej naturze, przy czym jednoczesnie badanie réznych ztozonych
obiektow rzeczywistych o naturze sieciowej przynosi wktad do teorii sieci ztozonych.
Trzeba przy tym zauwazyé, ze zmatematyzowana, interdyscyplinarna natura sieci
ztozonych poddajacych sig obliczeniom komputerowym jest $cisle zwiazana z dostg-
pem do danych eksperymentalnych.

W monografii oméwiono problematyke badania systeméw ztozonych o naturze sie-
ciowej, prezentujac przyklady zastosowania teorii sieci ztozonych, wskazujac na jej wkiad
w uzyskanie wiekszej niz dotychczas wiedzy na temat takich uktadéw. W tym celu autor
postuzyt si¢ trzema przyktadami obiektdw rzeczywistych, stanowiacych przedmiot jego
indywidualnych zainteresowan. W rozdziale pierwszym zaprezentowano podstawowe
informacje na temat graféw i sieci, tj. ich formalnych reprezentacji i witasciwosci, ze
szczegblnym zwroceniem uwagi na sieciowe metody i narzedzia dedykowane do analizy
obiektow ztozonych. Rozdziat drugi dotyczy mozliwosci transformacji zbioru zmierzo-
nych prébek danych do dziedziny sieci ztozonych i dalszego badania systemow z wyko-
rzystaniem oryginalnych metod i narzedzi sieciowej analizy, zwtaszcza tzw. sieci rekuren-
cyjnych (ang. recurrence network) oraz odpowiadajacych im technik diagraméw
rekurencyjnych (ang. recurrence plots) i ilosciowych indeksow RQA (ang. recurrence
quantification analysis). W rozdziale trzecim omoéwiono problemy badania wybranych
obiektow medycznych i technicznych, ktorych wspolna cecha jest sieciowa natura przeja-
wiajaca sie w organizacji strukturalnej i w zachowaniach. Sa to kolejno:

o uktad oddechowy oraz monitorowanie oddychania w przypadkach zaburzen wa-
runkowanych mechanika ptuc i/lub funkcjonowaniem centralnego uktadu ner-
WOWego,

o dom efektywny energetycznie integrujacy elementy zdywersyfikowanej infra-
struktury badawczej i testowej systemow energetyki, zarzadzanej w ukladzie
domowej automatyki z poziomu BMS (ang. building management system),

o bezprzewodowa sie¢ telekomunikacyjna zrealizowana w technologii WCDMA,
implementujaca funkcjonalno$¢ samoorganizacji, nasladujaca zachowania zto-
zonych uktadéw biologicznych.

Scharakteryzowano (ztozone) uwarunkowania strukturalne i zachowan dynamicz-
nych rozwazanych systemow, dotychczasowe podejscia zwiazane z ich analiza, do-
wodzac ostatecznie przydatnosci pojecia sieci ztozonych do kwantyfikacji cech prze-
strzennych i czasowych takich uktadow. W pracy wskazano takze na mozliwosé
uogdlnienia zaprezentowanego przez autora podejscia na dowolny system ztozony, co
przyczynia sie do zdobycia dodatkowej wiedzy na temat obiektu, a dalej na projekto-
wanie bardziej efektywnych metod jego realizacji, monitorowania, predykcji i zarza-
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dzania. Jednoczesnie monografia nie deklaruje uczestnictwa autora w pracach po-
znawczych w obrebie teorii sieci, lecz wskazuje na wykorzystanie jej metod do roz-
wijania procesu poznawczego typowego dla metrologii (rys. 0.2) [299]. Z drugiej
strony, skoro nauka o sieciach rozwineta si¢ dzieki powszechnemu dostepowi do da-
nych eksperymentalnych, bedacych wynikiem i dziedzina operowania metrologii, to
badanie systemoéw rzeczywistych (np. uktad oddechowy cztowieka, system komunika-
cji, infrastruktura inteligentnego domu efektywnego energetycznie) z wykorzystaniem
metod sieciowych w metrologii przynosi — niejako w sprzegzeniu zwrotnym — potwier-
dzenie stusznosci fundamentalnych regut wypracowanych w ramach niej samej (teorii
sieci), tworzac dziedzing obserwacji dla identyfikacji i formutowania oryginalnych
spostrzezen uogolniajacych w obrebie teorii sieci.

Rys. 0.2. Schemat procesu poznawczego w metrologii [299]

Jednak, biorac pod uwage przedstawione w monografii tresci, zasadniczym jej wyni-
kiem jest adaptacja nauki o sieciach na potrzeby procesu poznawczego w metrologii wraz
z podanymi przyktadami efektywnosci proponowanego podejscia dla wybranych przykta-
déw obiektow (medycznych i technicznych). W tym rozumieniu zrelacjonowane prace,
eksponujac wkiad autora w proces poznawczy w metrologii, inicjuja program studiéw
rozciagajacych sie od zagadnien podstawowych do stosowanych, zaréwno w obszarze
teorii sieci, jak i pomiaru, ale tez obiektdw otaczajacej rzeczywistosci.

Pragne serdecznie podziekowac kierownikowi Katedry Metrologii Elektronicznej
i Fotonicznej Politechniki WrocZawskiej Panu prof. dr. hab. inz. Januszowi Mroczce,
czt. koresp. PAN, za cenne uwagi merytoryczne na etapie formowania sie podstaw
postawionego w monografii problemu oraz zyczliwe zachecanie do napisania niniej-
szej pracy. Ponadto za nieocenione postrzegam wszystkie momenty, w ktérych na
przestrzeni kilkunastu lat dane mi by/o obserwowa¢ mysl i prace Pana Profesora,
inspirujgce dla dokonywanych przeze mnie wybordw naukowych i postaw tak w okre-
sie minionym, jak i przyszfosci.

Nie spos6b nie wspomnie¢ w tym miejscu wszystkich kolezanek i kolegow
z Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wrocfawskiej, ktérym
zawdzigczam unikalng przestrzen przyjazni i pracy.

Ireneusz Jabfornski






1. Podstawowe informacje
na temat grafow i sieci

Otaczajaca nas rzeczywistos¢ to systemy, ktdre wykazuja istotna ztozonos¢ utrud-
niajaca prowadzenie obserwacji. Stabilnos¢ egzystencji zasadza sie na odpowiednich
interakcjach miedzy tysiacami genéw i metabolitow wewnatrz komorek. Nasze przy-
sposobienie do rozwazania i pojmowania otaczajacego $wiata gwarantowane jest
spbjna aktywnoscia milionbw neuronéw naszego moézgu. Na innym poziomie, poza-
dana koegzystencja miliardow indywidualnych istnien ludzkich jest coraz lepiej zor-
ganizowana, m.in. dzieki infrastrukturze komunikacyjnej integrujacej biliony telefo-
néw komorkowych z komputerami i satelitami. Wymienione przyktady obiektow
naleza do zbioru tych, ktore zwyklismy okresla¢ mianem systeméw ztozonych (ogélne
pojecie systemu ztozonego przedstawiono precyzyjniej we Wstepie). Biorac pod uwa-
ge ich pierwszorzedne znaczenie dla naszego zycia, nauki, ekonomii, zrozumienie,
matematyczny opis, predykcja, a w koncu sterowanie takimi systemami ztozonymi, to
jedno z gtéwnych intelektualnych i naukowych wyzwan XXI. wieku.

Pojawienie sie z poczatkiem biezacego stulecia teorii sieci jest zywym dowodem
na to, ze nauka tym wyzwaniem zyje. W istocie w tle kazdego systemu ztozonego
pojawia si¢ zawita sie¢ kodujaca interakcje miedzy elementami systemu:

o sie¢ ksztaltujaca interakcje pomiedzy genami, proteinami i metabolitami inte-

gruje procesy wewnatrz komorek zywych,

o diagram potaczen odtwarzajacy zwiazki (potaczenia) pomigdzy komorkami
nerwowymi zawiera klucz do zrozumienia dziatania mézgu,

e suma wszystkich zawodowych, towarzyskich i rodzinnych wigzi tworzy struk-
ture spoteczna,

e sie¢ ustanawiajaca, ktére urzadzenie komunikacyjne wspodtpracuje z innymi,
przynoszac potaczenie internetowe czy bezprzewodowe, jest sednem wspoétcze-
snego systemu komunikacyjnego,

e sie¢ energetyczna, sie¢ generatoréw i linii transmisyjnych dostarcza energie
praktycznie dla wszystkich wspotczesnych technologii,

e sie¢ handlowa przynosi ham mozliwos¢ wymiany dobr i ustug, przyczyniajac
si¢ do lokalnej lub globalnej prosperity; odgrywa takze kluczowa role w roz-
przestrzenianiu sie finansowych i ekonomicznych kryzysow.
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Rzec mozna, ze sieci lokuja sie w sercu licznych, najbardziej rewolucyjnych tech-
nologii XXI. wieku. Sieci przenikaja przeciez nauke, technologi¢ i nature w stopniu
znacznie wyzszym niz mogtoby to wynika¢ z wyrywkowych obserwacji. Mozna tez
postawi¢ hipoteze, ze poznanie systeméw ztozonych nie bedzie nigdy w petni mozli-
we, jesli nie doprowadzimy do gtebokiego poznania sieciowej systematyki w nich
zakorzenionej [22].

Obserwowane od poczatku XXI. wieku ozywione zainteresowanie nauka o sie-
ciach zasadza sie w spostrzezeniu, ze, pomimo widocznych roznic, ksztattowanie sie
i ewolucja réznych sieci motywowana jest wspolnym zbiorem fundamentalnych praw
i odtwarzalnych mechanizméw. W badaniu zatem sieci, inspekcji podstawowej na
poziomie abstraktu istotnego dla wytaniajacej sie teorii, powinnismy nie ulega¢ fascy-
nujacej zewnetrznie réznorodnosci form, rozmiaréw, natury, wieku, celéw operowania
itd., naleznej sieciom spotecznym, technologicznym, biologicznym etc., poszukujac
wspolnych zasad ich organizacji. Innymi stowy, pomijajac nature elementéw sktado-
wych oraz ich oddziatywania, obserwowane konstrukty sieciowe sa raczej do siebie
podobne anizeli r6zne. Podobienstwo to umozliwia odkrywanie niezmienniczych cech
sieciowych, pelniacych role wzorcowych miar wielkosci sieciowych w rozumieniu
metrologicznym. Wzorce takie sa podstawa charakteryzacji réznych systemow ztozo-
nych wedtug systematyki sieciowej. Czyni to z nauki o sieciach ztozonych metode
i zarazem narzedzie poznania otaczajacej rzeczywistosci, zgodne z podstawami nauki
0 pomiarach.

1.1. Historyczne tlo teorii grafow i sieci

Poczatkiem nauki o sieciach stato sie¢ sformutowane w 1736 roku przez Leonharda
Eulera rozwiazanie tzw. problemu mostéw krélewieckich [121]. To praktyczne za-
gadnienie dotyczyto planowania trasy przejscia przez siedem mostow taczacych cztery
obszary miasta Konigsberg (przedwojenny Kroélewiec) tak, by przez kazdy z tych mo-
stow przejs¢ tylko jednokrotnie i powrdci¢ do miejsca rozpoczecia spaceru (rys. 1.1).
Rozwiazanie podane przez Eulera oparte byto na specyficznym na owe czasy modelu
matematycznym, ktéry nazwano grafem. W grafie wyrdznit on wierzchotki oraz kra-
wedzie, nadajac im specyficzna interpretacje w odniesieniu do rozwazanego przypad-
ku systemu (krawgdzie — mosty, wierzchotki — wyspy).

Ostateczna odpowiedz Eulera byta negatywna. W uzasadnieniu, w sposéb formal-
ny wykazat on, ze jesli stopien kazdego wierzchotka dowolnego grafu spéjnego jest
liczba parzysta, wéwczas w grafie musi by¢ przynajmniej jedna zamknigta $ciezka
zawierajaca kazda krawedz tego grafu (na rys. 1.1 kazdy wierzchotek ma nieparzysty
stopien). Publikacja ze stosownym twierdzeniem to takze poczatek rodzacej sie wOw-
czas gatezi matematyki — teorii grafow.
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Pierwszymi naukami stosowanymi wykorzystujacymi teorie graféw byty nauki elek-
tryczne (od prawa Kirchhoffa az po topologiczne metody analizy obwodow — rys. 1.2),
a pozniej réwniez chemia, nauki ekonomiczne, logistyka, transport, nauki humani-
styczne (zwiaszcza socjologia) itd. W ostatnich dziesiecioleciach obserwujemy inten-
sywny rozwoj zastosowan teorii graféw w informatyce — zaréwno w warstwie metod
(bazy danych, sztuczna inteligencja), jak i algorytméw kombinatorycznych [369, 460].

Rys. 1.1. Modelowanie przejscia mostami na wyspach w Kénigsberg [22].
Wyspy to wierzchotki (A, B, C, D), natomiast mosty stanowia krawedzie
w grafie odwzorowujacym przypadek rzeczywistego systemu
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Rys. 1.2. Graf i analiza przyktadowego uktadu (sieci) elektrycznego



18 Rozdziat 1

Na fali fatwiejszego niz byto to wczesniej dostepu do danych zmierzonych w du-
zych systemach, ktérych wbudowana cecha byta ich ztozonosé¢, zrodzita sie nauka
0 sieciach, korzystajaca z grafu jako narzedzia wnioskowania. Inaczej méwiac, jesli
chcemy zrozumiec¢ system ztozony (jego strukturg i czynnosci) w pierwszej kolejnosci
nalezy zmapowac diagram potaczen, tj. graf. W tym sensie sie¢ jest katalogiem ele-
mentow systemu czesto nazywanych weztami lub wierzchotkami (ang. nodes lub ver-
tices) i bezposrednich oddziatywan pomiedzy nimi, nazywanych potaczeniami, kra-
wedziami lub tukami (ang. links, edges lub arcs).

Reprezentacja sieciowa oferuje wspdlny jezyk przeznaczony do studiowania syste-
mow, ktére moga sie rézni¢ natura, forma (wygladem zewnetrznym), celem swojego ope-
rowania itp. Jak wynika z rys. 1.3, pomimo rozbieznosci w naturze wierzchotkdw i kra-
wedzi, kazda z sieci ma identyczna reprezentacje grafowa, uwzgledniajaca cztery
wierzcholki i cztery krawedzie. Spostrzezenie to jest niezwykle uzyteczne z perspektywy
analizy systemow, gdyz dowodzi mozliwosci korzystania z analogii. O sile tego narzedzia
niech $wiadcza stowa wybitnego polskiego matematyka Stefana Banacha: ,,Dobry mate-
matyk potrafi dostrzec fakty, matematyk wybitny — analogie migdzy faktami, za$ mate-
matyk genialny — analogie miedzy analogiami.”. Analiza systemu to konsekwencja zasto-
sowania metod i narzedzi metrologii, tj. miedzy innymi analogii (przykiad takiego
postepowania dla sieci zaprezentowano w rozdziale 3.2 podczas projektowania techniki
oceny mechaniki oddychania).

Rys. 1.3. Systemy rzeczywiste o catkiem roznej naturze moga mie¢ t¢ sama reprezentacje sieciowa:
a) maty podzbidr sieci Internet, b) sieciowe relacje w tancuchu pokarmowym
pszenica—kura—cztowiek-lis, c) sie¢ odziatywan proteiny-proteiny
(dla udowodnionej eksperymentalnie mozliwosci ich taczenia si¢ w komoérkach),

d) reprezentacja grafowa systemow z rys. a—c
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Nalezy zwrdci¢ takze uwage na fakt, ze w literaturze naukowej terminy sie¢ i graf
uzywane sa zamiennie. Jednakze, jak wskazuje Barabasi [22], istnieje miedzy nimi
subtelna rdznica. Przeplatajace si¢ pojecia sie¢, wezet i potaczenie odnosza sie do
systemoéw rzeczywistych. Przeciwnie, terminy graf, wierzchotek i krawedz dotycza
matematycznej reprezentacji tych sieci, tj. grafow. W [421] Tarapata twierdzi, ze cze-
sto potocznie, choé¢ formalnie niepoprawnie, uzywa sie zamiennie poje¢ graf i siec.
Ujmuje to zagadnienie, wskazujac, ze sie¢ definiuje sie jako graf opisany ilosciowo
(wazony), tzn. taki, w ktorym na wierzchotkach i/lub krawedziach/tukach opisano
jakies funkcje, ktére maja interpretacje zalezna od rodzaju obiektu modelowanego
przez sie¢. Tym samym graf opisuje wytacznie strukture jakiegos obiektu rzeczywi-
stego, a sie¢ oprécz struktury opisuje charakterystyki ilosciowe tego obiektu. Gdyby
jednak zapyta¢ przygodnie spotkanego naukowca o definicje sieci, odpowiedz mogta-
by brzmie¢ catkiem odmiennie w zaleznosci od tego, czy owym naukowcem bedzie
biolog, socjolog, matematyk, ekonomista czy informatyk. Jest to poktosiem tego, ze
w kazdej z tych dziedzin nauka o sieciach rozwijata si¢ niezaleznie od innych dzie-
dzin. Na przyktad dla fizykow, ktérzy zaczerpneli po trochg z kazdej z tych dziedzin,
grafy i sieci oznaczaja te same obiekty, podobnie wierzchotki i wezty, jak rowniez
krawedzie i potaczenia. Jak si¢ okazuje, dotychczasowe konsekwencje takiego braku
precyzji nie sa istotne, a korzysci znaczace, tj. ostatecznie pod koniec XX wieku zro-
dzita sie og6lna i interdyscyplinarna nauka o sieciach, czyli fizyka statystyczna sieci
ztozonych.

Wspolczesne zainteresowanie sieciami motywowane byto checia operowania na
obiektach ztozonych. W tym rozumieniu, korzystajac z coraz wiekszych zasobdw
bazodanowych, sieci mogty zwraca¢ swoje metody i narzedzia wzgledem coraz to
bardziej nietrywialnych probleméw. Przez pryzmat sieci jako modelu obiektéw ztozo-
nych zaczeto méwic o ztozonosci sieci i o sieciach ztozonych w ogéle. W ten sposéb
na sieci ztozone jako pewien konstrukt abstrakcji zaczgto rzutowac cechy ztozonych
systemOw rzeczywistych, poszukujac fundamentalnych regut nimi zarzadzajacych. Na
ile istotne jest to dla nauki o pomiarach pogladowo obrazuje schemat koncepcji wnio-
skowania z rys. 1.4. Moze on odzwierciedla¢ miedzy innymi catoksztatt wysitkéw bada-
czy zmierzajacy do zrozumienia oraz jakosciowego i ilosciowego opisania zagadnienia
bolu. W zestawie eksperymentéw wykorzystywany jest zabieg polegajacy na zastosowa-
niu pewnej klasy pobudzen wzgledem obiektu i rejestrowaniu adekwatnych odpowiedzi
uktadu. Pytan dotyczacych zardwno badanego systemu, jak i eksperymentu moze by¢
wiele. Na przyktad zagadnienie z obszaru planowania eksperymentéw: ile i jakich rodza-
jow pobudzen nalezatoby uzy¢, albo ile eksperymentéw w ogole nalezatoby przeprowa-
dzi¢, aby w pelni pozna¢ analizowany system? Czy odpowiedz na to pytanie zwiazana jest
z liczba weztdw lub potaczen w sieci, a moze z jednym i drugim, albo z jeszcze inna cecha
sieci wyrazona przez definiowane dla niej miary? Dzigki podanemu przyktadowi dostrze-
gamy, ze metody i narzedzia opracowane dla wczesniejszych koncepcji systemowego
opisu rzeczywistosci pozostaja aktualne dla rodzacej sie nauki o sieciach. Chocby tzw.
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problem odwrotny [301-303], gdzie prébujemy wnioskowaé o obiekcie na podstawie
informacji zarejestrowanych na jego wyjsciu (i wejsciu). Stosujac takie podejscie mozemy
odpowiada¢ sobie na przyktad na pytania dotyczace rozprzestrzeniania sie choréb w sieci
pewnej spotecznosci, regionu czy kontynentu, mozemy analizowaé¢ skutecznosé¢ réznych
strategii marketingowych zaktadajacych osiaganie konkretnych wynikow wewnatrz grupy
zidentyfikowanych odbiorcow produktu czy ustugi. Formutujac zwiazki miedzy r6znymi
obiektami abstrakcyjnymi (np. miary topologicznych wiasciwosci sieci), ujmujacymi ce-
chy abstrakcyjnego konstruktu sieci, mozna pojs¢ dalej w kierunku realizacji koncepcji
pomiaréw posrednich. Wszystko to stato si¢ mozliwe w momencie zainicjowania syste-
matycznych badan nad fundamentalnymi cechami i regutami obowiazujacymi w sieciach,
abstrahujacymi od czynnikdw zewnetrznych, tj. natura sieci, jej forma, cel operowania itp.

Rys. 1.4. Model wnioskowania typu czarna skrzynka stosowany w naukach eksperymentalnych

Tymczasem sieci ztozone bardzo diugo bronity sie przed ujarzmieniem za pomoca
teorii, sprowadzajacych ich funkcjonowanie do kilku prostych wzoréw lub regut.
Szczerze méwiac, nawet obecnie nierzadko jedynym narzedziem do ich analizy pozo-
staja symulacje komputerowe. Co innego jednak, kiedy mamy do czynienia ze stosun-
kowo nieduzym systemem, powiedzmy zitozonym z kilku tysiecy oddziatujacych
ze soba elementdw, rozmieszczonych w ustalonej strukturze. Sytuacja jednak kompli-
kuje sie, gdy przestaje obowiazywaé jedna z tych wiasciwosci. Wyobrazmy sobie
chociazby sie¢ telefonii komorkowej, w ktorej uzytkownicy o réznych lokalizacjach
geograficznych, w wybranych chwilach rozpoczynaja korzystanie z jednej (lub kilku
jednoczesnie) z ustug, konczac te procesy po losowym czasie. Z perspektywy wysto-
wionego zadania, tym wigksze znaczenie w rozwoju nauki o sieciach nalezy przypisa¢
pracom Paula Erdésa i Alfreda Rényiego z poczatkéw lat szesédziesiatych ubiegtego
wieku. Tych dwdch wegierskich matematykdw, przyjawszy, ze sieci powstaja W spo-
sob losowy, wprowadzito do ich analizy rachunek prawdopodobienstwa [22, 116, 117,
144]. Podejscie to umozliwito uwzglednienie w opisie sieci nieunikniony w naturze
element przypadkowosci i jednoczesnie przeniesienie analizy na wyzszy poziom abs-
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trakcji. Kluczowym spostrzezeniem dla teorii sieci losowych byto to, ze bez wzgledu
na losowe rozmieszczenie potaczen, wigkszos¢ wezidw skojarzona jest z niemal
identyczna liczba potaczen. W istocie w sieciach losowych wezty podlegaja dzwono-
wemu rozktadowi Poissona. Znalezienie weztdw majacych znacznie wieksza lub
mniejsza liczbe potaczen niz losowo wybrany wezet jest zatem mato prawdopodobne.
Sieci losowe nazywane tez sa sieciami eksponencjalnymi, poniewaz prawdopodobien-
stwo, ze wybrany wezet jest potaczony z k innymi weztami maleje eksponencjalnie
dla duzych k (rys. 1.5 a) [23]. Model Erdésa—Rényiego implikuje jednak pytanie, czy
obserwowane w naturze sieci sa faktycznie losowe w opisanym sensie. Biorac pod
uwage obserwowana w przyrodzie (a takze technice) ewolucyjna sktonno$¢ do mini-
malizacji wydatku energetycznego przez optymalizowanie zachowan, czy sie¢ uktadu
nerwowego albo system komputerowy bylyby najbardziej efektywne i niezawodne,
gdyby ich architektura i funkcje realizowaty schemat sieci losowych?

Rys. 1.5. Specyfika rozktadu wezt6w i potaczen w sieciach:
a) losowych oraz b) bezskalowych (zaczerpnieto z [23]).

Sie¢ losowa przypomina ukfad autostrad krajowych w USA (c), gdzie wezty odpowiadaja miastom,
natomiast potaczenia to autostrady taczace te miasta, przeciwna sytuacja dotyczy rysunku (d)
mapujacego system cywilnej komunikacji lotniczej w USA - duza liczba lokalnych portéw lotniczych
jest wzajemnie skomunikowana przez kilka gtéwnych hubow
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Ten rodzaj pytan przywiddt badaczy do najwazniejszego osiagniecia probabili-
stycznej teorii Erddsa i Rényiego, tj. odkrycia w sieciach perkolacyjnego przejscia
fazowego [22, 144, 168, 313, 398]. Zjawisko to, a jednoczesnie wiasciwosé sieci, po-
lega na tym, ze istnieje pewna krytyczna gestos¢ powiazan, taka ze nawet drobna jej
zmiana umozliwi w sieci niemozliwy wczesniej nieograniczony transfer informacji.
Sformutowana tutaj obserwacja wynikajaca z zatozenia probabilistycznego schematu
analizy sieci ztozonych utorowata droge badaniom nad propagacja informacji w sieci.
Umozliwita miedzy innymi zmierzenie i zrozumienie mechanizméw rozprzestrzenia-
nia sig infekcji lub plotki i wybuchu epidemii czy paniki.

Ciekawych spostrzezen na temat relacji struktura-funkcje sieci, podczas prostego
eksperymentu przeprowadzonego w 1967 roku w obrebie sieci spotecznej, dokonat
Stanley Milgram [292]. W poczatkowej fazie swego badania wystat on do przypadkowo
wybranych ludzi 160 listow zawierajacych wyjasnienie eksperymentu, zdjecie, nazwisko
i adres pewnej osoby oraz instrukcje postgpowania. Celem eksperymentu byto ustalenie
jak dtugi jest fancuch znajomych gwarantujacy dostarczenie przesytki do adresata doce-
lowego. Jezeli adresat posredni znat osobiscie cztowieka wymienionego w liscie, miat
przestaé list bezposrednio do niego. W przeciwnym wypadku, list miat zosta¢ przestany
do znajomego gwarantujacego najblizsza ,,0dlegtos¢” w sieci podczas tak sformutowanej
komunikacji z adresatem docelowym. Wiekszos¢ listow zagineta, jednakze te 42, ktdre
dotarty do wskazanej osoby, dostarczyty zaskakujacych wynikéw — po usrednieniu liczby
posrednikoéw przekazujacych listy do adresata docelowego okazalo sie, ze statystyczny
list przeszedt przez rece jedynie szesciu osob, czyli eksperyment Milgrama dowiddt
prawdziwosci obiegowego powiedzenia, ze swiat jest maty. Pomimo ze sie¢ spoteczna
liczy kilka miliardéw ludzi, to $rednia droga miedzy dowolna para weztéw w takiej sieci
wynosi okoto szesciu. Ponad dwadziescia lat po eksperymencie ukute zostato sformuto-
wanie ,,szes¢ usciskow dtoni” albo ,,szes¢ stopni separacji” [144]. Mozna by rzec, ze od
kazdej osoby na swiecie dzieli kazdego z nas $rednio szes¢ usciskow dtoni.

Obserwacje poczynione przez Milgrama potwierdzit pézniejszy eksperyment na-
ukowcdw z Microsoftu [261]. Analizujac wirtualne trasy 30 miliarddw wiadomosci
wystanych w 2006 roku z 240 milionéw komputeréw na catym swiecie ustalili oni, iz
pomiedzy dwoma dowolnymi uzytkownikami znajduje sie srednio 6,6 ogniw posred-
niczacych. Stosujac wzgledem sieci WWW standardowa procedure mechaniki staty-
stycznej — teorie skalowania skonczonego wymiaru (ang. finite size scaling), w pracy
[3] wykazano, ze $rednia odlegtos¢ miedzy dwoma dowolnymi jej weztami opisaé
mozna zaleznoscia:

d =0,35+2,06- log(N) (1.1)

gdzie N jest liczba weztdw sieci.

Istotna nie tylko dla koncepcji sieci matych swiatdéw (ang. small world), ale takze dla
catej nauki o sieciach ztozonych byta opublikowana w Nature w 1998 roku praca Wattsa
i Strogatza [448]. Autorzy zaprezentowali w niej idee topologicznego i funkcjonalnego
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przejscia pomiedzy sieciami regularnymi i losowymi, gdzie etapem posrednim byt wia-
$nie model sieci matego $wiata (rys. 1.6). Przejscie takie zrealizowano, wprowadzajac
mechanizm przepinania (z prawdopodobienstwem p) losowo wybranych potaczen,
z natury skracajacy droge migdzy odlegtymi parami wierzchotkow. W konkluzji Watts
i Strogatz podawali, ze sie¢ moze by¢ uwazana za tzw. sie¢ matego $wiata, gdy srednia
odlegtos¢ d miedzy wybranymi jej weztami jest poréwnywalna ze $rednia odlegtoscia
w sieci losowej oraz gdy ma znacznie wieksza wartos¢ sredniego wspbtczynnika gro-
nowania (definicje wspotczynnika gronowania podano w rozdziale 1.2 —rys. 1.7).

Rys. 1.6. Mechanizm losowego przetaczania umozliwiajacy interpolacje miedzy pierscieniowa siecia
regularna i jej losowym odpowiednikiem (siecia losowa) bez zmiany liczby wierzchotkéw i krawedzi
grafu (rys. za [448]); dla $redniej wartosci prawdopodobienstwa p graf odpowiada zatozeniom sieci
matego $wiata, tj. wysoki stopien klasteryzacji (podobnie jak w sieciach regularnych)

z mala dtugoscia $ciezki miedzyweztowej d (podobnie jak w sieciach losowych)

Rys. 1.7. Wykresy dtugosci $ciezek d(p) oraz wspotczynnika gronowania C(p) sporzadzone
dla rodziny losowo przetaczonych graféw przedstawionych na rys. 1.6 (rys. za [449]). Kolejne punkty
charakterystyki zmierzono jako usredniona wartos¢ z dwudziestu realizacji procesu przetaczania
dla wybranego poziomu p oraz znormalizowano wzgledem d(0) i C(0) — sie¢ regularna
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Ostatecznie takze klasyczny model sieci losowej, postulowany przez Erdésa
i Rényiego, zaktadajacy, ze kazdy jej element ma podobna liczbe potaczen z innymi
elementami (tj. kilka elementéw o mniejszej, kilka o wigkszej liczbie, jednakze $red-
nia jest dobrze okreslona) ulegt dezaktualizacji. Nienaturalno$¢ tej cechy w sieciach
rzeczywistych, zarowno stworzonych przez nature, jak i zrealizowanych przez czto-
wieka, wykazat wegierski fizyk Albert LaszI6 Barabasi. Wskazat on, ze chociaz
w otaczajacych nas sieciach ogromna wiekszo$¢ elementéw ma niewiele potaczen, to
funkcjonuja w nich réwniez niezwykle usieciowione wezly, tzw. huby. Tym samym
doszedt on do wniosku, iz mowienie o sredniej liczbie potaczen weztdw w sieci nie
dostarczy nam informacji o jej strukturze. Jednakze prace Barabasiego i jego wspot-
pracownikow miaty znacznie szerszy kontekst w ujeciu uzupetniania faktow i rozwi-
jania sieciowej systematyki. Najwazniejsze spostrzezenia wzgledem dotychczasowych
koncepcji w obrebie nauki o sieciach dotyczyty dwoch dotychczas pomijanych me-
chanizméw. Pierwszy negowat stanowisko reprezentowane w tradycyjnych modelach
postulowanych przez teorig graféw i sieci, a polegajace na tym, ze w ich konstrukcji
zaktadano stata liczbe wierzchotkéw/weztow. Przygladajac si¢ chocby najprostszym
przyktadom z otaczajacego nas $wiata, trudno nie zauwazy¢, ze np. sie¢ WWW stale
rozszerza sie przez dodawanie nowych stron, a Internet rosnie wraz z instalacja no-
wych ruteréw, komputeréw i taczy komunikacyjnych. Drugi mechanizm dotyczyt
schematu tworzenia si¢ potaczen w sieci. Podczas gdy zwolennicy klasycznych gra-
fow losowych zaktadali losowos¢ rozktadu potaczen pomigdzy weztami w sieci, Bar-
abasi i Albert [20], na podstawie obserwacji wielu sieci rzeczywistych wprowadzili do
nauki o sieciach schemat tzw. preferencyjnego przytaczania (ang. preferential at-
tachment). Mdwiac wprost, idea ta zaklada, ze przytaczenie sie nowego wierzchotka
jest bardziej prawdopodobne wzgledem istniejacych juz w grafie wierzchotkéw
0 duzej gestosci potaczen anizeli takich, ktérych klasteryzacja jest niewysoka. Sche-
mat preferencyjnego przytaczania wyraza popularna obserwacje: ,,bogatsi staja sig
jeszcze bardziej bogaci” (ang. rich-get-richer). W istocie, liczac na szybkie spopulary-
zowanie nowo utworzonej strony WWW, zwyczajowo hajwiekszym prawdopodobien-
stwem naznaczymy sytuacje, gdzie dowolnie wybrana osoba przytaczy te nowa strone
internetowa do dokumentow WWW o duzej gestosci potaczen (a wiec dobrze znana)
z innymi dokumentami w sieci. Podobna tendencjg zaobserwujemy wsrdd inzynierow
czy sprzedawcow, ktérzy beda dazy¢ do zapewnienia swym firmowym komputerom
dostepu do Internetu przez wezty sieci 0 najwickszej przepustowosci pasma, co nie-
chybnie przyciagnie wigksza liczbe klientéw i znajomosci.

Opierajac sie na rosnacej liczbie weztéw w sieci oraz schemacie preferencyjnego
przytaczania Barabasi i jego wspdtpracownicy niejako przypisali sieciom zewnetrznej
dynamiki (wewngtrzna funkcjonowata chocby dzigki ztozonosci wiasciwosci i proce-
som kodowanym w weztach i potaczeniach). Z drugiej strony, z perspektywy pomia-
rowej, dochodzimy do punktu kiedy ewoluujaca struktura moze by¢ trudna do ilo-
sciowego opisu. Skoro obserwowane wspétczesnie sieci trudno jest np. zasymulowaé
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i w ten sposéb dalej analizowac (mierzy¢), zwazywszy chociazby na ich duze rozmia-
ry, to dalsza ewolucja jest tylko kolejnym utrudnieniem. Pierwsze kroki ku rozwiaza-
niu tego problemu stanowi praca Barabasiego i Alberta [20] podejmujaca kwestie
przytaczania nowych wezitéw do istniejacej sieci w kolejnych chwilach. Schematycz-
nie mechanizm ten przedstawiono tak, jak na rys. 1.8.
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Rys. 1.8. Tworzenie sieci bezskalowej przez przytaczanie nowych weztéw
na zasadzie preferencyjnego przytaczania

Zastosowane prawo preferencyjnego przytaczania algorytmizuje proces przytacza-
nia nowych weztdéw do i-tego wezta o k potaczeniach przez prawdopodobienstwo 77(k)
[22]:

i

iji

gdzie sumowanie nastgpuje po wszystkich weztach sieci. Numeryczne symulacje sieci
przeprowadzone dla coraz bardziej ztozonych struktur, umozliwity obserwacje powta-
rzajacych si¢ w rdéznych skalach wzorcéw topologicznych. Podobienstwo takie,
W ujeciu metrologicznym stanowi bazg niemierzalnych obiektow okreslanych mianem
bezskalowych. Symulacje dowiodly zatem obowiazywania tej reguty w obrebie sieci
ztozonych. Co wiecej, przeprowadzone badania umozliwity ustalenie, ze postulowany
dla sieci losowych Poissonowski rozktad prawdopodobienstwa dla charakteru pota-
czen weztéw w sieci (p(k) — prawdopodobienstwo, ze wybrany wezet jest potaczony
z k innymi weztami) nie obowiazuje w przypadku ewoluujacej architektury sieci bez-
skalowych. Zamiast tego udowodniono nature formowania si¢ struktur wezet—pota-
czenia odpowiadajaca rozktadowi potegowemu:

H(ki)z

(1.2)
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p(k)~ k™ (1.3)

gdzie wyktadnik potegi y charakteryzuje szybkos¢ opadania zbocza rozktadu. Stad
sieci, ktorych wyktadnik rozktadu spetnia warunki prawa potegowego (w sieciach
bezskalowych y typowo miesci sie w przedziale miedzy 2 i 3) nazwano sieciami bez-
skalowymi; dowdd na istnienie tego typu struktur przeprowadzono eksperymentalnie
[20, 107] i formalnie na podstawie stosownego modelu [54]. Pogladowa krzywa
z rys. 2.5 wskazuje takze na wystepowanie tzw. dtugiego ogona w rozkladzie potego-
wym, skad czesto w nomenklaturze angielskojezycznej tego typu rozktady zwykto
wymiennie nazywac sig¢ long-tailed, fat-tailed, heavy tailed, rozktady Pareto lub Brad-
forda. Maja one takze wiele pokrewnych rozktadéw, jak np. log-normalny, Weibulla
czy Lévy’ego. Patrzac na rys. 2.5, mozna stwierdzi¢, iz prawo potegowe reprezentuje
rodzaj rozktadow prawdopodobienstwa, ktore w ogonach maja wiecej ,,masy” niz
rozkiady z rodziny wyktadniczych (np. rozktad normalny). Bardzo dobrze obrazuje to
réznice miedzy odkrytymi sieciami losowymi i bezskalowymi: im wiecej weztdw ma
sie¢ bezskalowa, tym wigcej sposrod nich staje sig jej hubami. Huby rosna wielomia-
NOWO wraz ze wzrostem rozmiaru sieci, stad ich rozmiar moze by¢ znaczacy w duzych
sieciach. Odwrotnie w sieciach losowych, rozmiar najwickszego wezta rosnie loga-
rytmicznie lub wolniej ze wzrostem liczby weztdéw, sprawiajac ze huby beda mate
nawet w bardzo duzych sieciach [22].

Sieci bezskalowe ukazaty jeszcze jedna ciekawa wiasciwos$é w stosunku do innych
propozycji w obrebie nauki o sieciach ztozonych, zwtaszcza sieci losowych, w ktdrych
Erdés i Rényi zaobserwowali mechanizm perkolacji. O ile w tych ostatnich operowanie
na pewnej krytycznej liczbie (f;) weztow powodowato drastyczng zmiang wiasciwosci
sieci (np. usuniecie f, weztdw w sieci powodowato jej defragmentacje na mate, niesko-
munikowane wyspy weztdéw), o tyle symulacje sieci bezskalowych nie potwierdzity
obowiazywania zatozen teorii perkolacji [4]. Zamiast tego wykazano funkcjonowanie
w nich zasady 80/20, w naukach ekonomicznych znanej jako zasada Pareto. A wigC
usunigcie do 80% weztéw sieci bezskalowej umozliwia dalsze wspottworzenie przez
pozostate wezty spojnego topologicznie klastra. W pracach [84] i [85] rozbieznos¢ te
wyttumaczono w odniesieniu do definicji (1.3). Dowodzono jednoczesnie, ze sieci bez-
skalowe nie moga by¢ podzielone na nieskomunikowane czesci w procedurze losowego
usuwania weziéw, co jest zastuga niehomogenicznosci jej architektury. To co zatem
moze by¢ mocna strona tego typu obiektow (zainfekowanie losowo wybranego wezta
reprezentujacego element rzeczywistego systemu nie powoduje natychmiastowej propa-
gacji negatywnego czynnika w catej strukturze i jej ewentualnego uszkodzenia/znisz-
czenia), staje sie zarazem pieta Achillesowa — usuniecie matego procenta weztéw o naj-
wigkszym stopniu usieciowienia (hubdw) moze rozerwac sie¢ na strzepy (szczeg6lnie
krytyczna wiasciwosé z perspektywy np. atakOw terrorystycznych).

Graficzna wizualizacje przyktadowych wzorcow topologicznych sieci determini-
stycznych, losowej i bezskalowej zaprezentowano na rys. 1.9, natomiast rys. 1.10
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systematyzuje rodzaje sieci (wybrane sposrdd nich sa przedmiotem rozwazan niniej-
Szego opracowania).

Rys. 1.9. Schematyczna wizualizacja architektury przyktadowych sieci regularnych,
tj. a) pierscien dziesigciu weztdw potaczonych z sasiednimi weztami, b) petna sie¢ regularna
0 dziesigciu weztach, c) sie¢ losowa, d) oraz sie¢ bezskalowa (rys. za [403])
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Rys. 1.10. Klasyfikacja modeli sieci za [144]

1.2. Podstawowe wlasciwosci grafow i sieci

Obraz $wiata, ktéry kazdy z nas tworzy w swojej $wiadomosci nie jest tym osta-
tecznym, nie jest bowiem on nam dany w sposéb bezposredni, lecz tworzony jest
stopniowo w diugim okresie na podstawie naszych subiektywnych przezy¢. Uptywa-
jacy czas i nowe nasze doswiadczenie zmieniaja postrzegany przez nas obraz $wiata
[12, 13, 299]. Wazne jest natomiast to, ze budowanie obrazu swiata zmierza ku
stwierdzeniu pewnego absolutnego status quo na temat otaczajacej rzeczywistosci,
przy czym dojrzewajacy w cztowieku system postrzegania opiera si¢ teraz na podsta-
wach formalnych, zamiast positkowa¢ sie czynnikami osobliwymi, jak wrazenia zmy-
stowe, inteligencja, sposdb postrzegania itp., z natury prowadzacymi do wiedzy inter-
pretatorskiej, a nie faktéw. Wspomniany proces budowania to nic innego jak proces
poznawczy, w ktérym dokonujemy przyporzadkowania rzeczywistym wiasciwosciom
obiektow (zjawisk) abstrakcyjnych symboli — najczesciej matematycznych.

Istotne w metrologii jest to, ze dowolnos¢ interpretatorska mozna eliminowac przez
wskazanie pewnych ,,pozioméw” odniesienia wspolnych dla obserwatoréw i niezalez-
nych od nich. Te poziomy to wielkosci (zjawiska) uznane za wzorcowe [299].
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Réznorodnosé badanych form topologicznych i funkcjonalnych sieci, jesli idzie
0 pomiar, nalezy kojarzy¢ z funkcjonowaniem systemu etalonéw o scisle okreslonych
cechach. Chcac korzysta¢ z sieci jako narzgdzia pomiarowego, dazymy do zrealizo-
wania schematu jak na rys. 1.11. Dla zestawienia pomiaru i pojecia sieci istotne jest
pytanie o nosnik informacji. Po pierwsze dlatego, ze pomiar moze by¢ postrzegany
jako przetwarzanie nosnika informacji (Rys. 1.12), a po wtore, ze wzgledu na fakt, iz
jako$¢ przyrzadu (tutaj narzedziem pomiarowym jest uogélnione pojecie sieci 0 pew-
nych wiasciwosciach) decyduje o liczbie uzyskiwanych informacji.

Rys. 1.11. a) elementy procesu pomiarowego, b) sie¢ jako narzedzie w procesie pomiaru

Rys. 1.12. Pomiar jako przetworzenie nosnika informacji (sygnatu)

Omawiajac osobliwe podejscie reprezentantéw réznych dyscyplin wiedzy do poje-
cia grafu i sieci wskazano wczesniej, ze sie¢ jest to zbior weztéw i potaczen miedzy
nimi, przy czym graf jako graficzna reprezentacja sieci to zbi6r wierzchotkéw i odpo-
wiadajacych im krawedzi. Matematycznie graf o N wierzchotkach i E krawedziach
oznaczamy symbolem G(N, E). Wyrazajac si¢ zatem w sposob bardziej formalny, graf
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prosty G skiada sie z niepustego i skonczonego zbioru N(G), ktorego elementy nazy-
wamy wierzchotkami, oraz skonczonego zbioru E(G), ktdrego elementami sa rozne
nieuporzadkowane pary réznych wierzchotkéw nalezacych do zbioru N, tj. potaczenia
migdzyweztowe [144].

Chociaz graf jest pojeciem abstrakcyjnym, to czesto reprezentujemy go w postaci
rysunku na ptaszczyznie. Wierzchoiki grafu przedstawiamy jako punkty ptaszczyzny,
a krawedzie jako linie taczace pary wierzchotkéw. Przyjmuje sie symbole graficzne
krawedzi jak na rys. 1.13.

Rys. 1.13. Reprezentacja krawedzi grafu: a) krawedz niezorientowana, b) tuk, c) petla

W notacji sieciowej wierzchotek reprezentuje zwykle pewien obiekt (np. jego cechg),
a potaczenie migdzy wierzchotkami definiuje pewna relacjg migdzy obiektami.

Definicje najmniej skomplikowanego obiektu teorii grafow, grafu prostego
(1.14a), mozna rozszerza¢ na wiele sposobow. Jesli na przyktad wszystkim krawe-
dziom grafu zostana nadane kierunki, to powstanie graf skierowany albo inaczej digraf
(1.14b). Z kolei multigraf to graf, w ktérym moga wystgpowac krawedzie wielokrotne
(gdy dwa wierzchotki sa potaczone wigcej niz jedna krawedzia) oraz petle (czyli kra-
wedzie, ktorych koncami jest ten sam wierzchotek — rys. 1.14c). Mozna tez przypisaé
kazdej krawedzi w sieci pewna wartos¢ (wage), reprezentujaca na przyktad cisnienie
gazu w sieci gazowniczej lub wartos¢ pradu w obwodzie sieci elektrycznej. Taki ro-
dzaj grafu nosi nazwe grafu wazonego (rys. 1.14d). Ponadto mozna analizowa¢ takie
sieci, w ktorych wierzchotki naleza do dwoch roztacznych zbioréw, a istniejace kra-
wedzie tacza jedynie wezly z jednego zbioru z weztami z drugiego zbioru (nigdy we-
wnatrz tego samego zbioru) — graf dwudzielny (rys. 1.14e). Przyktadem fizycznej
realizacji ostatniego, wymienionego rodzaju grafu moze by¢ ztozona sie¢ rozprze-
strzeniania sie chorobowych zaburzen w obrebie sieci genowej. Adekwatnie do rys.
1.14e mozliwe bytoby wyekstrahowanie z grafu dwudzielnego U-V podsieci U
(tj. sieci genowej, w ktorej wezty odpowiadaja kolejnym genom, a potaczenie migdzy
dwoma weztami opisuje fakt objecia ich ta sama jednostka chorobowsa) oraz podsieci
V (tj. sieci chorobowej, w ktorej wezty odpowiadaja chorobom, a potaczenie miedzy
dwoma weztami nastepuje, gdy choroby sa zwiazane z patologia tego samego genu,
wskazujac tym samym, ze dwie choroby maja wspolne podtoze genetyczne). Tego
typu ztozenia (i odwrotnie projekcije) sieci mozna przeprowadza¢ w wyzszym stopniu,
co prowadzi do otrzymania, np. grafu tréjdzielnego i wyzej [22].
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Rys. 1.14. Przyktady graféw: a) prosty, b) skierowany, ¢) multigraf, d) wazony, e) dwudzielny

Wigkszos¢ wprowadzonych wczesniej grafow jest grafami nieetykietowanymi, tzn.
krawedzie nie maja etykiet i sa identyfikowane przez podanie wierzchotkéw konco-
wych. Jednym ze skutkdw takiej definicji jest brak mozliwosci jednoznacznej identyfi-
kacji krawedzi réwnolegtych (jak w przykiadzie z rys. 1.14c). Wprowadza sie rowniez
pojecie grafu etykietowanego, w ktérym kazda z krawedzi ma nadana unikatowa ety-
kiete (patrz rys. 1.14d). Przyktadowe dwa uktady elektryczne z rys. 1.15 zapisano
w jezyku grafow (etykietowanych i nieetykietowanych), w ktorych zrédto oznaczono
jako e(t), natomiast elementy rezystancyjne i pojemnosciowe, to odpowiednio R i C.
Opierajac sie na teorii obwodow elektrycznych oczywiste jest, ze graf nieetykietowany
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wystarczy do napisania réwnan Kirchhoffa (identycznych dla obydwdch obwoddw),
natomiast do obliczenia praddw i napig¢ musimy postuzy¢ si¢ grafem etykietowanym.

Rys. 1.15. Sieci elektryczne taczace pobudzenie (e(t)) z elementami rezystancyjnymi (R)
i pojemnosciowymi (C): a) i b) schematy elektryczne, c) model jako graf nieetykietowany;
d) model obwodu z rysunku (a) jako graf etykietowany, e) model obwodu z rysunku (b)
jako graf etykietowany za [144]

Prowadzenie rozwazan na temat graféw i sieci na podstawie ich reprezentacji gra-
ficznej z wielu wzgledéw moze by¢ niewygodne. Na potrzeby analiz matematycznych
sie¢ lub graf o rozmiarze N moze by¢ zapisana w postaci macierzowej, tj. tworzona
jest macierz kwadratowa NxN, zwana macierza sasiedztwa A (rys. 1.16a). Elementy
a;j tej macierzy sa rowne liczbie potaczen migdzy weztem i oraz j, przy czym:

aij = 1 jesli istnieje potaczenie/krawgdz pomigdzy weztem j-tym i i-tym,

ajj = 0 jesli wezet j-ty i i-ty nie sa ze soba potaczone.

W ogolnosci, macierz sasiedztwa sieci nieskierowanej ma dwa wejscia, np. potacze-
nie miedzy weztami (1, 2) jest reprezentowane jako a;; = 1 i ap; = 1. Stad macierz sieci
prostej jest symetryczna, tj. a; = a; (rys. 1.16b) — inaczej niz jest to w przypadku sieci
skierowanej (rys. 1.16c). W multigrafach elementy a; moga by¢ wigksze od jednosci
(rys. 1.16d), a w grafach wazonych moga by¢ wyrazone dowolna liczba rzeczywista
(rys. 1.16e). Elementy na gtéwnej przekatnej macierzy A sa zazwyczaj rowne zeru, chy-
ba ze graf zawiera petle.
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Rys. 1.16. Posta¢ og6lna macierzy sasiedztw A dla grafu z pigcioma wierzchotkami a) oraz macierze
sasiedztw dla przyktadowego grafu prostego b), skierowanego c), multigrafu d), i grafu wazonego e)
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Wprowadzenie rachunku macierzowego do teorii grafow i sieci utatwia algorytmi-
zacje probleméw dotyczacych tego rodzaju obiektow (abstrakcyjnych i rzeczywi-
stych). Tym samym nalezy oczekiwaé, ze zastosowanie odpowiednich operacji na
macierzy A prowadzi do wyrazenia podstawowych wiasciwosci sieci. Jest to takze
najprostszy sposob reprezentacji struktury i funkcji sieci w pamieci komputera, ale,
jak dowodzono w pracy [379], nie najefektywniejszy jesli chodzi o bardzo duze sieci,
co stanowi wyzwanie miedzy innymi z perspektywy zadan metrologii.

Podstawowa cecha i-tego wezta jest jego stopien k;. Wielkos¢ te (zwana alterna-
tywnie rzedem wierzchotka lub liczba koordynacyjna wierzchotka) definiuje sie jako
liczbg bezposrednich potaczen danego wezta (tutaj i-tego) z innymi wierzchotkami
w sieci. Pojecie bezposredniego sasiedztwa odnosi sie do ustalenia tzw. pierwszych
(najblizszych sasiadéw), tj. relacji gdzie dwa dane wierzchotki potaczone sa krawe-
dzia. Stopien wezla i-tego w grafie prostym mozna wyrazi¢ jako sume elementow
macierzy sasiedztwa w i-tej kolumnie lub i-tym wierszu:

N N
j=1 j=1

W przypadku sieci skierowanych nalezy rozrézni¢ stopien wejsciowy wezta (k")
od jego stopnia wyjsciowego (k™). Poniewaz w sieciach skierowanych A nie jest
symetryczna, to suma elementdw tej macierzy w i-tej kolumnie rézni si¢ od sumy
elementéw w i-tym wierszu. Zasada wyrazona réwnaniami (1.5) i (1.6) mowi, ze su-
mowanie elementéw macierzy sasiedztwa wzdtuz i-tej kolumny ustala stopien wej-
sciowy i-tego wezta, natomiast sumowanie elementow a;; wzdtuz i-tego wiersza ma-
cierzy A prowadzi do wyznaczenia stopnia wyjsciowego i-tego wezta.

N
-1
N
kiOUt = Zajl (1'6)
-1

W sieci skierowanej zatem, stopien i-tego wezta wynosi
ki — kiin + kiout (17)

Znajac stopnie wszystkich weztéw, mozemy wyznaczy¢ liczbe wszystkich pota-
czen w sieci (analogicznie mozna powiedzie¢, znajac stopnie wszystkich wierzchot-
kow, mozemy wyznaczy¢ liczbe wszystkich krawedzi w grafie):

1 N
E :E;ki (1.8)
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Zaleznos¢ (1.8) dotyczy sieci prostych (nieskierowanych), gdzie liczba krawedzi do-
chodzacych jest tozsama z liczba krawedzi wychodzacych:

N N

2E = zN: k" =Dk =>"ay (1.9)
i=1

j=1 ij=1

co uzasadnia spostrzezenie, ze liczba niezerowych elementéw macierzy sasiedztwa
wynosi 2E. Opierajac si¢ na wczesniej wskazanym fakcie dla sieci skierowanych, tj.
ajji#a;i, liczbg potaczen mozna dla nich ustala¢, postugujac si¢ 0golna zaleznoscia
(1.10).

N

E= i "= kM = ZN:aij (1.10)
i=1 j ij

j=1 ij=1

Definicje (1.8)—(1.10) zaktadaja brak petli w sieci, a wigc zerowa wartos¢ elementow
gtownej przekatnej macierzy A (ajj = 0).

W rzeczywistych sieciach liczba weztéw (N) oraz potaczen (E) moze Sie znacznie
rozni¢ dla poszczegdlnych obiektéw. Na przykiad sie¢ neuronowa niepasozytniczego
nicienia Caenorphabditis elegans (tzw. C. elegans), jedynego przedstawiciela zywych
organizmdw, u ktérego catkowicie zmapowano mozg, ma 297 neuronéw (weziow)
i 2345 synaps (potaczen). Tymczasem szacuje sig, ze ludzki mézg ma okoto setek
bilionéw (10"") neuronéw, kazdy ze érednio 7000 potaczen synaptycznych. Sie¢ spo-
tecznosci ludzkiej to okoto siedem miliardéw (7-10°) indywidualnych istnien, a sza-
cuje sig, ze sie¢ WWW ma juz ponad trylion stron (N > 10*%). W tabeli 1.1 zestawiono
informacje na temat map kilku wybranych sieci, podajac m.in. liczbe ich weziéw
i potaczen. Niektore sposrdd tych odwzorowan dotycza kompletnego systemu, inne,
bedac prébkami, reprezentuja podzbidr weztéw rzeczywistego systemu (np. WWW,
graf potaczen telefonii mobilnej). Wszystkie natomiast wskazuja, ze liczba potaczen
mocno sie zmienia w zaleznosci od obiektu. W sieci o N weztach liczba potaczen wy-
nosi od E = 0 do Ena, gdzie Ens Odpowiada liczbie potaczen grafu kompletnego
(kazdy wezet potaczony z wszystkimi pozostatymi weztami w sieci):

_(N)_N(N-1)
Erax = [ 2}- > (1.12)

W sieciach rzeczywistych, E jest znacznie mniejsze niz Enax, CO Wskazuje na to,
iz sieci rzeczywiste sa rzadkie. Dla przyktadu, graf sieci WWW z tabeli 1.1 ma
okoto 1,5 min potaczen. Gdyby sie¢ WWW byta grafem kompletnym, to zgodnie
z (1.11) prébka ta powinna mie¢ Ena ~ 10 potaczen. A wigc opisywany graf sieci
WWW zawiera tylko 107° cze$ci potaczen sposrdd tych, ktére mogtby mieé, co czy-
ni z niego sie¢ rzadka. Taka wlasciwos¢ rzeczywistych sieci przenosi sie na ich za-
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pis macierzowy, stad o macierzy sasiedztwa réwniez mozemy mowi¢ jako o macie-
rzy rzadkiej. Chcac zwizualizowa¢ macierz A sieci oddziatywan proteiny-proteiny
(tab. 1.1) mozna postuzy¢ si¢ konwencja, gdzie a;j = 1 odpowiada czarnemu pikse-
lowi na rys. 1.17, natomiast brak potaczenia (tj. a;; = 0), to piksel biaty. Na przygo-
towanej rycinie (rys. 1.17) uwidacznia si¢ niemalze pusty charakter macierzy; warto
przy tej okazji wspomnie¢, ze tak zaproponowany spos6b reprezentacji macierzy
i samego sytemu byt inspiracja i jest podstawa tzw. grafow rekurencyjnych (ang.
recurrence plot) i ilosciowej analizy rekurencji (ang. recurrence quantification
analysis), o istotnych analogiach dla teorii i praktyki sieci ztozonych, co oméwiono
w dalszej czegsci opracowania. Co wigcej, przywodzi ona do konkluzji, iz w anali-
zach komputerowych, gdzie operowanie na duzych macierzach moze wymagac du-
zej przestrzeni pamieci i czasu, korzystniej jest postugiwaé sie lista potaczen (t.
elementami, dla ktorych a; # 0) niz cata macierza sasiedztwa (petna elementow
0 zerowych wartosciach).

Tabela 1.1. Mapy sieci i ich podstawowe wiasciwosci [22].

o . Prosta/
Nazwa sieci Wezty Potaczenia . N E (k)
skierowana
Internet Rutery Polaczenia Prosta 192244 | 609066 | 2,67
internetowe
WWW Strony Linki Skierowana | 325729 | 1497134 | 4,60
web-owe
Energetyczna | Coneralon. | opablowanie | Prosta 4941 6594 2,67
transformatory
Rozmowy
telefonii Abonenci Rozmowy Skierowana 36595 91826 2,51
mobilnej
E-mail Adresy e- E-maile | Skierowana | 57194 | 103731 | 181
mailowe
Wspolpraca |\ wowey | VVSPOIaUtor- Prosta 23133 | 186936 | 16,16
naukowa stwo
Wspotgranie
Sie¢ aktorow Aktorzy w filmie, Prosta 212250 3054278 | 28,78
sztuce, itp.
Sie¢ cytowan Artykuty Cytowania Skierowana 449673 4707958 | 10,47
Metab_ollzm Metabolity Real.(cje Skierowana 1039 5802 5,84
E. coli chemiczne
Oddziatywa- .
nia protein Proteiny R.e akc;_e Prosta 2018 2930 2,90
C wigzania
drozdzowych
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Rys. 1.17. Rzadka macierz sasiedztwa dla drozdzowych sieci
oddziatywan proteiny-proteiny

Wazna wiasciwoscia sieci jest jej sredni stopien wezta <k> Dla sieci prostej wartos¢
tej miary mozna wyliczy¢ z wzoru

1< 2E
(k) :WZ k= (1.12)
i=1
natomiast w sieciach skierowanych z zaleznosci
<k>=<kin>_ Zkln _<k0ut Zkout = (113)

Istotna cecha systemoOw rzeczywistych, a zarazem problemem w ujeciu ich analizy,
sa wszelkie rodzaje niejednorodnosci. Kwestia ta dotyczy rowniez sieci. Mowiac pro-
stymi stowami, owa niejednorodno$¢ moze przejawiac sie r6zna organizacja potaczen,
np. réznym rozktadem gestosci potaczen w obrebie kolejnych weztow sieci. Dla przy-
ktadu mozna wygenerowac dwie sieci o0 takiej samej liczbie weztow i potaczen, ale
0 roznej charakterystyce rozktadu stopnia wezta (rys. 1.18). Rozktad stopni weztow
w sieci py opisuje prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany jej wezet ma stopien K.
Skoro py jest prawdopodobienstwem, to musi by¢ unormowane, tj.:

D opc=1 (1.14)
k=1
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Rys. 1.18. Przyktady sieci losowej a), bezskalowej b), zawierajacej 36 weziow i 44 potaczen
oraz odpowiadajace im charakterystyki rozktadu stopni weztéw, odpowiednio c) i d)

Dla sieci zdeterminowanej o ustalonej liczbie N weztdw rozktad stopni weztéw jest
unormowanym histogramem
Nk
P= (1.15)
gdzie Ny jest liczba weztéw o stopniu k-tym. Wynika z tego, ze liczbe weztéw o stop-
niu k mozna oszacowac z rozktadu stopni weztdéw jako N = N-py.

Rozktad stopni wezidéw odegrat centralna role w teorii sieci prowadzac Barabas-
iego i Alberta [20] do odkrycia sieci bezskalowych. W przeciwienstwie do sieci loso-
wych (rys. 1.18a i ¢), gdzie (k) jest dobrze okreslony. Na rysunku 1.18b i d wskazano,
ze pomiar $redniej wartosci stopni weztéw w tego typu sieciach jest nieuzasadniony,
a w wielu wypadkach postugiwanie sie idea sredniego stopnia prowadzi do powaz-
nych bteddéw. W sieci o potegowym rozktadzie stopni weztdw wiele z nich ma tylko
jedna krawedz, ale mozna tez znalez¢ wezty o bardzo duzej liczbie potaczen — tzw.
huby. Czyni to z sieci bezskalowych ciekawy obiekt badan, zaréwno z perspektywy
samego konstruktu abstrakcyjnego, ale tez w odniesieniu do potencjalnych zastoso-
wan. Innym argumentem podkreslajacym waznos¢ miary rozktadu stopni weztdw
w sieci jest fakt, iz wyznaczenie wartosci wigkszosci parametrow charakteryzujacych
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wiasciwosci sieci wymaga znajomosci px. Dla przyktadu sredni stopien wezta w sieci
moze by¢ obliczony jako

(ky=>_kp, (1.16)
k=1

W przypadku sieci wazonych wprowadzono definicje stopnia wazonego, czyli sity
wezla
N
=3 (1.17)
i=1
Jak wynika z definicji (1.17), miara ta jest suma wag krawedzi przynaleznych do tego
wezla.

Inne pojecia wazne dla teorii graféw (i sieci) dotycza cech struktur obejmujacych
co najmniej kilka wierzchotkéw i krawedzi. Mozna sobie wyobrazi¢, ze w grafie/sieci
istnieja niebezposrednie zwiazki pomigdzy odlegtymi weztami, realizowane wedtug
pewnej drogi obejmujacej scisty zbidr weztéw i potaczen. Droga w sieci nazywamy
ciag potaczen pomiedzy weztami {9, %, },{%, % }.... 1%, 1, }}, taki, ze koniec pota-
czenia migdzy weztem i-tym i i+1 {%,4.,} jest poczatkiem potaczenia {3 ,, 9 ,} dla
kazdego i = 0, ..., n-2 oraz taki, w ktorym wszystkie potaczenia i wszystkie wezly sa
rozne. Poczatek potaczenia {.91,92} nazywamy poczatkiem drogi, a koniec potaczenia
{9, 1,9,} koncem drogi. Dtugoscia drogi nazywamy liczbe tworzacych ja polaczen.

Odlegtoscia d(i, j) wezta i od wezta j nazywamy dtugosé najkrétszej drogi prowa-
dzacej z i do j, czyli d(i, j) jest najmniejsza liczba potaczen, jakie nalezy przejs¢, aby
dosta¢ sie z wezta i do wezta j. O weztach odlegtych od siebie o x potaczen méwimy,
7e Sa X-tymi sasiadami.

Srednica sieci (dmax) 0dnosi si¢ do maksymalnej dtugosci jej najkrotszej drogi, albo
tez inaczej, jest najwieksza odlegtoscia miedzy jakakolwiek para weztow.

Nalezy jeszcze doprecyzowaé pojecie odlegtosci miedzy weztami dla przypadku
sieci wazonych. Na rysunku 1.19 podano dwa charakterystyczne przyktady wspieraja-
ce analize.

Poniewaz nauka o sieciach wyrasta dzi$ na gruncie danych eksperymentalnych, to
wiasnie odniesienie wykreslonych graféw do rzeczywistych obiektéw powoduje pro-
blem natury interpretacyjnej, ktory ostatecznie utatwia znalezienie najlepszej dla niego
odpowiedzi. Schemat z rys. 1.19a dopuszcza dwie drogi miedzy weztami A i B, przy
czym pierwsza biegnie wzdtuz potaczen o duzych wagach, a druga wzdtuz potaczen
0 wagach znacznie mniejszych. Wydawac¢ by si¢ mogto, iz wystarczy zsumowaé¢ wagi
przynalezace do potaczen tworzacych drogi, a w ten sposéb ustalimy odpowiedz
w pytaniu o najkrotsza odlegtos¢ d(A, B). Jesli wagi reprezentuja odlegtos¢ w kilo-
metrach, to droga A-D-B jest krotsza niz A-C-B, co mozna udowodni¢, sumujac wagi,
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jak sugerowano to powyzej. Tymczasem, ze wzgledu na uniwersalnos¢ interpretacyjna
graféw stosowanych do opisu sieci reprezentujacych rdzne obiekty, wagi moga rownie
dobrze odzwierciedla¢ czgstos¢ potaczen lotniczych pomigdzy miastami A i B. Bez
watpienia w tym przypadku korzystniejsze bytoby wybranie drogi A-C-B, gdyz mini-
malizujemy w ten sposéb mozliwosé¢ utkniecia w wezle (porcie lotniczym) C. Efek-
tywna droge d(A, B) dla drugiej interpretacji lepiej jest wyznaczaé jako sume odwrot-
nosci wag (i analogicznie, odwrotnosci macierzy sasiedztwa). Opisane podejscie
sprawdza si¢ takze w przypadku weztdéw izolowanych, tj. niepotaczonych z zadnym
innym weztem (rys. 1.19b). Ktdéra z dwoch procedur obliczania drogi lepiej ujmie
fizyczny brak tacznosci pomigdzy wskazanym weztem L i M? Brak potaczenia, to
w kontekscie sieci wazonych zerowa warto$¢ wagi. Liczac zatem odwrotnoscé tej wagi
dochodzimy do nieoznaczonosci kojarzonej z nieskonczona odlegtoscia d(L, M) [257].

Rys. 1.19. Wyznaczanie drogi w sieci wazonej: a) przyktad z weztami potaczonymi,
b) przyktad z weztami izolowanymi

Ostatni przyktad wprowadza do pojecia spdjnosci sieci, tzn. sie¢ nazywamy spoj-
na, jesli dla kazdej pary weztow istnieje droga je taczaca.

Realistyczny przykiad oddziatujacego uktadu fizycznego wymaga obecnosci co
najmniej dwoch ciat fizycznych, w najprostszym przypadku, dwoch punktéw mate-
rialnych. Skoro rozwdj sieci motywowany jest dostgpem do danych eksperymental-
nych, to takze od sieci wymaga¢ nalezy podjecia takiego zagadnienia. Dotychczas
sformutowane miary zaprojektowano wiasnie z mysla opisu relacji miedzy dwoma
weztami w sieci, a wiec w sensie interpretacyjnym miedzy pewnymi dwoma cechami
obiektu czy wybranymi dwoma podsystemami. Mozna w tym podejsciu doszukiwaé
si¢ analogii do fizycznego problemu dwdch ciat, ktéry w kanonie mechaniki klasycz-
nej ma ogolne, eleganckie i proste rozwiazanie. Zagadnienie istotnie komplikuje si¢
w tzw. problemie trzech (i wigcej) ciat [96, 414]. Bez watpienia sytuacja ta dotyczy
takze nauki o sieciach, choc¢by dlatego, ze analizowanie binarnych relacji w sieci by-
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toby zbyt upraszczajace i tak naprawde przeczytoby zasadnosci funkcjonowania sieci
jako metody opisu ztozonych obiektow. Jesli przyjaé, iz wezty sieci reprezentuja kon-
kretne osoby, to w ujeciu spotecznym stosunki pomiedzy dwojgiem ludzi zwyczajowo
(poprzez sie¢ kontaktéw) rzutuja na osoby trzecie, ktadac zarazem organizacyjne
podwaliny dla takiej triady. Powstawanie w sieciach tego typu triumwiratow jest tez
pierwszym przejawem formowania sie znacznie bardziej ztozonych struktur, zazwy-
czaj o nietrywialnych konsekwencjach funkcjonalnych, trudnych do opisu (na potrze-
by ich monitoringu i/czy predykcji) jezykiem formalnym. Przyktad spoteczny (sieci
spotecznej) dostarcza takze dalszych analogii, zwigzanych chociazby z czasowym
przeorganizowywaniem sig struktury, np. wskutek tworzenia si¢ nowych znajomosci
i zaniku starych, czemu towarzysza efekty grupowania (gronowania, klastrowania) si¢
ludzi o podobnych zainteresowaniach i separacji grup o sprzecznych pogladach. Zwy-
kto sie zauwaza¢, ze jesli dana osoba ma dwoje przyjaciot, to z duzym prawdopodo-
bienstwem i oni zaprzyjaznia sie ze soba, tworzac stabilny ,,trojkat”. A wigc mozna si¢
doszukiwaé w sieciach funkcjonowania pewnego mechanizmu przyciagania lub odpy-
chania potaczen. Tak wigc sama analiza gronowania moze dostarczy¢ uzytecznych
informacji o sieci, a zwiaszcza o obiekcie przez nia reprezentowanym.

Wspotczynnik gronowania wezta (C) to stosunek liczby E; istniejacych potaczen
miedzy sasiadami wezta i-tego do wszystkich mozliwych potaczen miedzy tymi sasia-
dami (liczba ta wynosi ki(ki — 1)/2). Podana definicja w najprostszej postaci dotyczy
sieci prostych i szacuje ona liczbe potaczen w otoczeniu badanego i-tego wezta:

2E,

k-0 R

Skoro 0<E; <k;(kj-1)/2, to 0<C; <1. Wspdiczynnik gronowania ma zatem wy-
miar prawdopodobienstwa wskazujacego czy pierwsi sasiedzi i-tego wezta sa wzgle-

dem siebie takze pierwszymi sasiadami. Przyktad obliczania wartosci C; zaprezento-
wano narys. 1.20.

Rys. 1.20. Warto$¢ wspétczynnika gronowania obliczona dla wezta
o0znaczonego na rysunku jako ,,pusty” (linie przerywane wskazuja na mozliwe,
ale nieistniejace potaczenia); E; = 2, k; = 4, natomiast C; = (2:2)/(4-(4-1)) = 1/3
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Wspotczynnik gronowania catej sieci jest wartoscia C; usredniona po wszystkich
jej wezlach [22, 144].

1 N
(C) =W§ci (1.19)

Jesli idzie o pomiar, to uwage przykuwa fakt, ze istnieje wiele innych definicji
wspotczynnika gronowania (patrz np. [28, 145, 312]). Jedna z takich propozycji,
szczegoOlnie popularna w socjologii, zapisano jako [22, 144]

_ 3-liczba trojkatow w sieci
liczba drog dtugosci 2 w sieci

(1.20)

Czynnik ,,3” w liczniku wyrazenia (1.20) wynika z tego, ze w jednym trojkacie
istnieja trzy drogi o dtugosci dwa, przy czym kazda prowadzi przez inny wezet.

Chociaz definicje (1.18) i (1.20) odnosza sie do liczby trojkatéw w sieciach, to
w wigkszosci przypadkow nie prowadza one do zbieznych oszacowan. Dzieje sig tak
choc¢by wtedy, gdy wspotczynnik gronowania zalezy od stopnia i-tego wezta, co bar-
dzo czesto wystepuje w sieciach rzeczywistych.

Definicja wspdtczynnika gronowania dla sieci skierowanych jest jeszcze bardziej
nietrywialna niz na przyktad w opisywanym przypadku sieci prostych. Faktem tez
jest, ze zadna z dotychczas zaproponowanych formut nie zostata zweryfikowana przez
srodowisko nauki jako obiektywna i uniwersalna. Analogiczna uwaga dotyczy sieci
wazonych (jedna z pierwszych definicji wspotczynnika gronowania zaproponowano
w [27]).

Przedstawione miary sa podstawowe dla nauki o sieciach, ale nie zamykaja zagad-
nienia poszukiwania wzorcoéw dla tego typu struktur, zwtaszcza ich ewolucji. Mozna
powiedzie¢, ze podane miary dotycza sieci jako pewnego konstruktu og6lnego i w tym
rozumieniu moga by¢ postrzegane jako swego rodzaju odniesienie do wzorca podsta-
wowego. Z drugiej strony, biorac cho¢by pod uwage bogactwo strukturalne i funkcjo-
nalne sieci (opisane w rozdziale 2.1), w obrebie teorii sieci wskaza¢ mozna miary
zdolne do klasyfikowania badanych sieci, np. na sie¢ matego swiata, losowa czy bez-
skalowa. Przyktadem tego moze by¢ pojecie sredniej najkrotszej drogi (czyli srednigj
odlegtosci), umozliwiajace scharakteryzowanie matosci swiata, zdefiniowane jako

T 1)Zd(| ) (1.21)

i#]

gdzie d(i, j) jest najkrétsza droga miedzy wierzchotkami i oraz j. | tak na przykiad okazuje
sie, ze w grafie losowym

InN
In¢k)

(d) = (1.22)
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Ze wzoru tego wynika, ze srednia odlegtos¢ w tego typu sieciach mato zalezy od roz-
miaru sieci; dla poréwnania, w sieciach opartych na siatce kwadratowej (d) ~JN
[144].

Okazuje sig, ze w sieciach bezskalowych o potegowym rozktadzie stopni weztow
zaleznosé sredniej odlegtosci od rozmiaru sieci jest jeszcze stabsza [83, 143]. Srednia
odlegtos¢ zmienia si¢ w funkcji wartosci wspotczynnika y (patrz rown. (2.3)), jak za-
pisano ponizej [22]

const. dlay =2,
IninN dla2<y<3,
(dy=1 =1 (1.23)
InN dlay=3,
InInN
InN dlay >3

Zidentyfikowane przedziaty wartosci wyktadnika potggowego y, wptywajac na zmiang
sredniej drogi, mozna utozsamia¢ z wyrdznieniem réznych rezimow cech sieci bez-
skalowych, tj. [22]:

e y < 2: region anomalny, gdzie czgs¢ potaczen zwigzana z najwigkszym hubem
rosnie szybciej niz sama sie¢. Oznacza to, ze dla dostatecznie duzych N stopien naj-
wiekszego huba musi przekraczaé¢ catkowita liczbe weztdéw w catej sieci, co oznacza
brak kolejnych weztow, z ktérymi mogtoby dojs¢ do przytaczenia. Podobnie dla y < 2
sredni stopien weztdw (k) jest rozbiezny przy N — oo. Ostateczny wniosek na temat
tego typu struktur jest taki, ze moga one istnie¢, jesli huby maja wiele petli i/lub jesli
te same pary weztow moga by¢ w relacji ustanowionej przez wielokrotne potaczenia.

e 2 < y < 3: region bezskalowy, pierwszy moment (k) rozktadu prawdopodobienstwa
jest skonczony, ale drugie i wyzsze momenty sa rozbiezne dla N — oo. Sieci bezska-
lowe o cechach z tego przedziatu zwykto sie okresla¢ mianem ultramatego $wiata.

e y > 3: region sieci losowych, gdzie zardwno pierwszy, jak i drugi moment przy-
biera skonczone wartosci. Tak naprawde w praktycznych zadaniach trudno jest roz-
rozni¢ w tym obszarze pomigdzy cechami sieci bezskalowych i losowych o podobnym
rozmiarze. Przyczyna jest stosunkowo prosta: dla duzych wartosci y rozktad stopni
weztow (p) maleje na tyle szybko, ze huby staja si¢ mniejsze i mniej liczne, co osta-
tecznie przydaje sieci bezskalowej cech sieci przypadkowej.

Dla wielu sieci rzeczywistych wyktadnik potegowy przyjmuje wartos¢ migdzy
2 i 3. Wskazujac na zidentyfikowany wczesniej problem, zagadnieniem otwartym
W ujeciu pomiarOw jest po pierwsze sposob wiarygodnej i powtarzalnej estymacji
wartosci wyktadnika potegowego, a dalej jego zastosowanie do klasyfikacji sieci.

Sugerowany cel, tj. klasyfikacja sieci jako bytéw abstrakcyjnych z perspektywy me-
trologii okazuje sie zagadnieniem istotnym, jako ze kolejne rodzaje sieci moga funkcjo-
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nowa¢ jako swego rodzaju wzorce podstawowe, ktore zestawiane z cechami obiektu sa
zdolne do ekstrakcji jednoznacznych cech zaréwno w odniesieniu do jego struktury, jak
i funkcji. W praktyce okazuje sig, ze pewne rodzaje obiektdw maja cechy wrodzone,
ktdre lokuja je w jednym z wyroznionych regionow (patrz przykt. na rys. 1.21).

Rys. 1.21. Zaleznos¢ wiasciwosci sieci bezskalowych w funkcji wyktadnika potegowego y

Dla metrologa natura bezskalowosci jest interesujaca przez pryzmat jej niemie-
rzalnosci, wyrazonej cho¢by w rozbieznej wartosci momentéw okreslanych na potg-
gowym rozktadzie stopni weztéw. Spogladajac na problem przez perspektywe ogéino-
sci, nalezy powrdci¢ do wzoru (1.3) jako szczeg6lnego zastosowania matematyki praw
potegowych. Jednak na wyzszym poziomie ogdlnosci, méwiac o dowolnej zmiennej
losowej X z rozktadu potegowego nalezy odwotacé sie do definicji

P(x)=Cx“ (1.24)

opisujacej prawdopodobienstwo okreslonej wartosci x-tej zmiennej (np. stopien czy
site wezta). Poniewaz rozwazany jest pewien konstrukt abstrakcji, zatdzmy, ze mozli-
we wartosci badanej zmiennej tworza zbidr nieprzeliczalny — zmienna ciagta. Cha-
rakteryzujac taka zmienna podajemy gestos¢ prawdopodobienstwa, ktéra dla (1.24)
ma posta¢ [163]

P)=2 _1(Lj (1.25)

Xmin Xmin
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po zatozeniu, ze Xmin jeSt Najmniejsza wartoscia, jaka badana zmienna moze przyjmo-
waé, a wyktadnik « > 1; wynik obowiazuje dla statej C unormowanej do jednosci

i wynoszacej C = (a —1)x%.

Wartos¢ $rednia zmiennej losowej X z rozktadu potegowego (1.25) jest rdwna cat-
ce

(X) = T xP(x)dx =C Tx‘”ldx (1.26)

Xmin Xmin

Wyrazenie to jest rozbiezne dla o < 2, a wigc rozktady potegowe opisane wyktadni-
kiem charakterystycznym z tego przedziatlu maja nieskonczona wartos¢ oczekiwana
(patrz np. rys. 2.21 — region anomalny sieci bezskalowych). Dla metrologa taki wynik
jest co najmniej intrygujacy, bo przeciez mozna by spyta¢, w jaki sposob, wykonujac
pomiary pewnej wielkosci, miatbym uzyska¢ nieskonczona wartos¢ srednia? Tymcza-
sem odpowiedz na to pytanie kryje sie w przemilczanym zatozeniu o skonczonej licz-
bie wykonywanych pomiaréw, tj. srednia z okreslonej (czyli skonczonej) liczby wy-
konanych (czyli mierzalnych, skonczonych) pomiaréw nie moze by¢ nieskonczona,
ale w wypadku, gdyby dysponowa¢ nieskonczona liczba pomiaréw, mozna by stwier-
dzi¢, ze srednia warto$¢ badanej wielkosci istotnie jest nieskonczona. Przeprowadzona
analiza dowodzi, ze cechy bezskalowosci nie mozna udowodni¢ w zadnym bezpo-
srednim pomiarze. O bezskalowosci mozna jednak wnioskowaé na podstawie wielu
serii pomiarowych. Jesli bowiem prawdziwa wartos¢ srednia pewnej wielkosci jest
nieskonczona, wowczas zadna z wyznaczonych eksperymentalnie wartosci srednich
tej wielkosci nie bedzie prawdziwa. Realnym dowodem takiego stwierdzenia jest fakt,
ze bezskalowos¢ badanych uktaddw przejawia si¢ brakiem powtarzalnosci i duzymi
fluktuacjami uzyskiwanych wynikow [144].

Pomimo ze dla a > 2 $rednia wartos¢ (1.26) jest okreslona, mozna pokazac, ze dla
wyzszych wartosci a kolejne momenty tego rozktadu sa rozbiezne. Przyktadowo drugi
moment rozktadu

(x?y = J' x?P(x)dx=C Ix’“*zdx (1.27)

Xmin Xmin
jest nieskonczony dla « < 3 (patrz ultramaty $wiat na rys. 1.21). Oznacza to wprost, ze
wariancja o? =(x?)—(x)? rozwazanego rozktadu i odchylenie standardowe & jego

wartosci $redniej sa nieskonczone. W ujeciu metrologii pomimo skonczonej wartosci
pierwszego momentu, wiedza o systemie nie moze by¢ precyzyjna. Skoro niepewnosé
0szacowania tego parametru jest nieskonczona, jakiekolwiek statystyczne wnioskowanie
0 jego wartosci traci sens. Formalnie uktady o wskazanych cechach okresla sie mianem
bezskalowych, niemierzalnych. W odniesieniu do sieci ztozonych, ktére w praktyce
czesto maja cechy podlegajace prawu potegowemu, z przeprowadzonej analizy wynika,
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iz ich niemierzalnos¢ moze ujawnic¢ sie na réznych etapach badania tego typu obiektow.
Te whasciwosé trzeba takze dostrzegac po stronie abstrakcji sieci bezskalowej, petniacej
role modelu dla charakteryzacji uktadéw rzeczywistych. Dla rozktadéw potegowych
wykazano problem niemierzalnosci wartosci sredniej, gdy a < 2, przy 2 < a <3 niemie-
rzalnos¢ wynika z rozbiegania si¢ niepewnosci o. Dla wyzszych wartosci « bezskalo-
wos$¢ badanego rozktadu wybranej cechy obiektu bedzie zwiazana z niemierzalnoscia
btedu niepewnosci, a dalej nawet niemierzalnoscia btedu niepewnosci. Oczywiscie,
w kontekscie sieci (wzgledem ktdrych w niniejszym opracowaniu przyjeto oznaczenie
y dla wyktadnika rozktadu potegowego) jako ostatnia granice stawia sie wspoiczesnie
y > 3, tj. jako dla regionu eksplorowanego na rzeczywistych danych.

Wychodzac z rownania (1.2), algorytmizujacego proces przytaczania nowych we-
ztow do i-tego wezta o k potaczeniach, mozna opisa¢ dynamikg stopnia wezta w mo-
delu sieci postulowanym przez Barabésiego—Alberta, a dalej dokonywa¢ predyKcji
ewolucji catej sieci w czasie [22]. Takie podejscie jest szczeg6lnie efektywne, gdy
analizujemy sieci ztozone z wykorzystaniem technik modelowania. Z drugiej strony,
postugiwanie sie pojeciem rozktadu stopni wierzchotkéw catkowicie okresla staty-
styczne wiasciwosci sieci nieskorelowanych, gdy tymczasem w sieciach rzeczywi-
stych prawie zawsze zachodza pewne korelacje, zwiazane najczgsciej z funkcjonowa-
niem takiej sieci. Dowodem tego moze by¢ wskazana wczesniej tendencja do
tworzenia ,,tréjkatow” w sieciach rzeczywistych (patrz opis wspotczynnika gronowa-
nia). Chcac charakteryzowaé ewolucje sieci ztozonych w kontekscie problemu od-
wrotnego [178, 382, 445, 476], nalezatoby na poczatku postawi¢ pytanie typu: czy
wezty 0 duzych stopniach tacza si¢ czgsciej z podobnie usieciowionymi weztami?
Nalezatoby zatem zapyta¢ o pewien schemat ewolucji, ktory moze wynikac z istnieja-
cych w sieci korelacji. Okazuje sie, ze w przypadku sieci rzeczywistych niekiedy od-
powiedz bytaby twierdzaca, w innych przypadkach wrecz odwrotna.

Usystematyzowanie zagadnienia korelacji miedzyweztowych w sieciach ztozo-
nych, to takze zadanie dla metrologii, tym bardziej ze juz tylko w jednym z wybra-
nych reprezentantéw tego typu struktur — sieciach nieskierowanych funkcjonuje wiele
rodzajow korelacji, tj. zaleznosci miedzyweztowych. Najbardziej podstawowe korela-
cje (tzw. dwuweztowe) w sieciach wyraza sig¢ przez prawdopodobienstwo P(k;, kj), ze
losowo wybrane potaczenie sieci faczy wezly o stopniach k; oraz k;. Stwierdzenie czy
w badanej sieci zachodza korelacje migdzy wegztami wymaga poréwnania tego praw-
dopodobienstwa z odpowiednim prawdopodobienstwem Py(k;, k;) dla sieci nieskore-
lowanej o tym samym rozmiarze [112]:

P(ki.k))

Wykorzystujac definicje prawdopodobienstwa warunkowego, mozna powiazaé
prawdopodobienstwo P(k;, kj) z prawdopodobienstwem warunkowym P(ki|k;) znale-
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zienia na drugim koncu potaczenia wezta o stopniu k; pod warunkiem, ze na pierw-
szym jego koncu znajduje si¢ wezet o stopniu k;

P(ki.k;)

Pl |kj)=kjp(kj)/<k>

(1.29)

Dalej podane zaleznosci mozna wykorzysta¢ do zdefiniowania tzw. profiléw ko-
relacji, identyfikowanych jako wiasciwosci roznych badanych sieci rzeczywistych.
Wyrdznia sig trzy podstawowe profile:

e sie¢ neutralna z typowo losowym rozktadem potaczen migedzy hubami (np. sieci
energetyczne),

e siec¢ asortatywna, gdzie huby daza do ustanowienia wzajemnych potaczen, uni-
kajac przy tym potaczen z weztami o matym stopniu (WWW, sie¢ rozsytanych
wiadomosci e-mailowych, sie¢ oddziatywan proteiny-proteiny),

e sie¢ dysasortatywna z catkowicie unikajacymi si¢ hubami, taczacymi si¢ gtow-
nie z weztami 0 matym stopniu (sie¢ rozmoéw w telefonii mobilnej, sie¢ wspot-
pracy naukowej, Internet, sie¢ cytowan, sie¢ aktoréw).

Opisane tutaj zagadnienia korelacji strukturalnych to tylko wycinek problemow zi-
dentyfikowanych w obrebie sieci ztozonych. Proponowane rodzaje korelacji, np. im-
plikujace ztozonos¢ funkcjonalng danej sieci, moga by¢é motywowane innymi przy-
czynami niz tylko jej struktura. Dodatkowo, oprécz opisywanych tutaj korelacji
dwuweztowych, mozna rowniez bada¢ korelacje pomigdzy trzema, czterema i wigksza
liczba weztow. Omdwiony wczesniej wspoiczynnik gronowania, nieujednolicony
dotychczas w swej definicji, w pewnym sensie moze stanowi¢ przyktad korelacji troj-
weztowej. W nauce o sieciach ztozonych pojawia sie takze pojecie motywu, stanowia-
ce ujednolicenie korelacji wyzszych rzeddw [295].

Motyw to wzorzec potaczen w sieci, ktdry wystepuje czesciej niz nalezatoby tego
oczekiwa¢, gdyby badana sie¢ byta catkowicie losowa [144]. Zgodnie z taka definicja
mozna by postawi¢ zadanie identyfikacji w ztozonej sieci potaczen motywow o cha-
rakterze trojkatéw, picciokatow itp. W zastosowanym tutaj rozumowaniu mozna tez
dopatrze¢ sie podobienstwa wzgledem miar entropijnych, tj. entropia aproksymowana
(ang. approximate entropy — ApEn) czy entropia prébkowana (ang. sample entropy —
SampEn), ktérych algorytmy opieraja sie na wyszukiwaniu powtarzajacych sie se-
kwencji w ztozonych zbiorach danych i ich pdzniejszym wykorzystaniu do oceny
ztozonosci i zmiennosci tych danych i obiektow [80, 343, 362, 471] (patrz rys. 1.22).

Wskazane algorytmy entropijne bazuja na poréwnywaniu podwektorow dtugosci
m wzdtuz catego analizowanego zbioru danych (N prébek) dla ustalonego filtra ma-
tych szumow r (wielkos¢ ta okresla maksymalna wartos¢ roznic poszczegoélnych
sktadnikéw poréwnywanych podwektorow, ponizej ktdrej uznawane sa one za podob-
ne). Do okreslania istotnosci motywu wykorzystuje sie popularny w statystyce wskaz-
nik Altmana Z (ang. Z-score) [144, 295].



48 Rozdziat 1

Rys. 1.22. a) przyktadowa sie¢ skierowana, b) motyw poszukiwany w sieci,
¢) wynik wyszukiwania motywu, d) algorytm entropii prébkowanej — wyszukiwanie
podobnych podwektoréw w zbiorze danych deterministycznych, e) algorytm entropii prébkowanej
— wyszukiwanie podobnych podwektoréw w zbiorze danych losowych; szczegéty algorytmu
entropii aproksymowanej odnalez¢é mozna, np. w [195, 197, 225, 343, 361]

Prawo matych swiatdéw, to zasada wynikajaca z obserwacji mniejszej niz sie spo-
dziewano wartosci $redniej odlegtosci miedzy weztami w sieci (d). Intuicyjne jest
takze to, ze odlegtos¢ powinna zaleze¢ od stopni weztdw, miedzy ktorymi mierzona
jest odlegtos¢. W pracy [184] wykazano, ze istnieje uniwersalna relacja wiazaca odle-
gtos¢ miedzy dwoma wierzchotkami o stopniach k; oraz k;:

(d;) ~ logkik, (2.30)
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Tak wigc ki oraz k; skaluja srednia odlegtos¢ migdzy weztami w sieci i, jak udowodnio-
no w [143], regula ta pozostaje prawdziwa w dowolnych nieskorelowanych sieciach
ztozonych, bez wzgledu na charakter rozktadu stopni wierzchotkow. Dodatkowo rézne
korelacje migdzyweztowe nie maja wptywu na sformutowane w (1.30) prawo [183].

1.3. Sie¢ ztozona a problem niemierzalnosci,
efekt skalowania, sieci oddzialywan

Historycznie najpopularniejszym w srodowisku metrologéw problemem zwiaza-
nym z granicami pomiaru jest pomiar kwantowy wraz ze swym ograniczeniem wyni-
kajacym z zasady nieoznaczonosci Heisenberga [303]. Jak jednak wskazywano
w rozdziale 1.1 i dowodzono w rozdziale 1.2, swym obszarem zainteresowan, opra-
cowanymi metodami i narzedziami, nauka o sieciach ztozonych dotyka dodatkowo
innej granicy niemierzalnosci, tj. operujacej na pojeciu bezskalowosci.

W codziennym zyciu zwyklto sie bazowaé na pewnych ,punktach odniesienia”.
Istotnie, niekiedy maja one ceche rozmycia informacji, ktére ostatecznie eliminuje si¢
z wykorzystaniem np. narzedzi statystyki matematycznej. | tak na przyktad wyrazenie
»docelowe wspotrzedne geograficzne: 51.060 °N, 16.200 °E” przynosi jednoznaczna
wiedze, ale juz ,,sredni wiek zamazpdjscia w Polsce”, ,,dtugos¢ zycia mezczyzn w Pol-
sce”, ,,przecietna polska rodzina”, to frazy obrazujace pewne tendencje. Styszac ,,zbior-
ka na rynku okoto 19” wiemy, ze mozliwe jest przyjscie kilka minut wczesniej lub p6z-
niej. Pomimo réznic w naturze obiektow, sytuacji, miejsc, czasu itp. wszystkie podane
przyktady maja wspblna cechg — dobrze okreslone wartosci srednie, wokot ktdrych sa
roztozone rzeczywiste realizacje badanych uktadéw. Chocby przez pryzmat takiej sred-
niej umozliwiaja zatem jednoznaczne ustalenie (z mniejsza lub wieksza doktadnoscia)
pewnych punktéw odniesienia oraz skali, w jakiej nalezy te obiekty rozpatrywaé. Z per-
spektywy metrologii mozna moéwic o naturalnej, wrodzonej skali, w jakiej dane obiekty
funkcjonuja, a wigc zagadnienie doktadnosci ich analizy warunkowane jest wykorzy-
stywanymi metodami i narzedziami pomiarowymi. Trzeba tez zauwazy¢, ze wiele rze-
czywistych uktaddw i zjawisk ma taka naturalna skale takze posrod tych, ktére bada sie
w ramach nauki o sieciach ztozonych. Z drugiej strony w ostatnich latach preznie roz-
wija sie motywowana eksperymentalnie teoria proceséw stochastycznych, ktéra w swej
aplikacyjnej warstwie opisuje obiekty i zjawiska niemajace okreslonej wartosci $redniej,
tj. ktorych wartos¢ srednia nie istnieje, jest nieskonczona lub btad zwiazany z jej osza-
cowaniem jest na tyle duzy, ze stawia pod znakiem zapytania wiarygodno$¢ wykona-
nych pomiaréw. Jak powiedziano to we wczesniejszych podrozdziatach, o takich ukta-
dach mowi sie, ze sa bezskalowe lub niemierzalne i jak sie okazuje teoria sieci wraz ze
swymi obiektami, tj. sieciami oraz ich cechami, obejmuje takze ten oryginalny nurt ba-
dan i zastosowan.
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Wspomniane wczesniej narzedzia entropii aproksymowanej i probkowanej zapro-
jektowano na potrzeby ekstrakcji informacji na temat obiektow ztozonych z zarejestro-
wanych w nich ztozonych zbioréw danych. Précz wymiaru praktycznego, tj. zwiazane-
go z wydobywaniem uzytecznych informacji o systemie, zainteresowanie naukowe pada
w tym wypadku na sama koncepcje pomiaru. Rodowodu jej mozna poszukiwaé w pro-
cedurach analizy szeregéw czasowych, korzystajacych z dostepnych metod matematyki
deterministycznej czy statystyki matematycznej, w tym proceséw stochastycznych. Bio-
rac pod uwage pojecia sieci, mozliwe jest spojrzenie na ciag danych wiasnie przez pry-
zmat sieci (rys. 1.23), co prowadzi zaréwno do rozwoju metod i narzedzi w obrebie
samej koncepcji sieci ztozonej, jak i ciekawych wynikéw na temat badanych obiektow
rzeczywistych.

Rys. 1.23. Charakterystyczna zmiennos¢ czasowa wartosci mierzonego w systemie parametru
(np. potozenie czastki wzgledem punktu jej wyjscia), formujaca rodzaj jednowymiarowego
fancucha weztéw; zmienne r oraz t wskazuja, ze czastka moze wréci¢ do potozenia wyjsciowego
jedynie po wykonaniu parzystej liczby przeskokéw (gdzienm =0, 1, 2, ...)

Co do samej mierzalnosci, rodzi¢ si¢ moze pytanie, o jaki jej rodzaj chodzi. Czy
podobnie do pomiaru kwantowego, wyznaczenie jednej charakterystyki wiaze sig
z niemierzalnoscia innej? Problem ten mozna zobrazowaé na podstawie modelu bta-
dzenia przypadkowego (rys. 1.24), dla ktérego G. Pélya wykazat, iz statystyczne wia-
sciwosci czastki btadzacej przypadkowo po sieci regularnej (jedno-, dwu- lub trojwy-
miarowej) zaleza od wymiaru sieci [357, 359]. Jesli czastka porusza sie po sieci
jednowymiarowej, wowczas jest pewne, ze po jakim$ czasie powrdci do punktu,
z ktérego rozpoczeta wedrdwke (na przyktad x = 0 — patrz rys. 1.23 i 1.24). Rysunek
sporzadzony dla trzech przyktadowych trajektorii czastki w jednowymiarowym fancu-
chu weztéw (a) oraz w sieci dwuwymiarowej (b) i tréjwymiarowej (¢) mozna postrze-
gac¢ w spos6b bardziej og6lny, tj. dla dowolnych i réznych wielkosci (wtasciwosci), co
koncepcyjnie odtwarza mozliwos¢ ich ewolucyjnego (i informacyjnego) splatania
W sensie sieciowego pojecia wielodzielnosci i wielowymiarowosci [52]. Prawdopodo-
bienstwo, ze pierwszy powrét nastapi w chwili 7 opisuje rozktad potegowy

F(r) o 73% (1.31)
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Rys. 1.24. Schematyczne przedstawienie idei btadzenia przypadkowego w sieci regularnej:
a) jedno-, b) dwu- i c) trojwymiarowej. Mechanizm btadzenia przypadkowego czastki
zrealizowano w schemacie jednakowo prawdopodobnych jej przeskokéw
w kolejnych chwilach czasowych z aktualnej lokalizacji do jednego z potozen sasiadujacych

Pewnos¢ (a wiec jednoznaczno$é w sensie pomiarowym), ze czastka ponownie
odwiedzi punkt x = 0 przynosi tylko czgsciowa okreslonos¢ uktadu, jako ze rachunki
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pokazuja, iz sredni czas {z) oczekiwania na powr6t czastki do tego punktu jest nie-
skonczony:

(z) = sz(r)df ocI—dz’ w (1.32)

Wraz ze wzrostem wymiaru sytuacja dotyczaca pomiaru ruchu czastki jeszcze bar-
dziej sie komplikuje. Istnieje skonczone prawdopodobienstwo, ze czastka btadzaca po
sieci regularnej o wymiarze d > 2 nigdy nie wrdci do punktu, z ktérego rozpoczeta
swoja wedrdwke (dla d = 3 prawdopodobienstwo to wynosi ok. 0,66) [144].

Jesli podczas opisanego btadzenia elementarne przemieszczenie czastki nie
uprzywilejowuje zadnego kierunku, tzn. z jednakowym prawdopodobienstwem czast-
ka moze przejs¢ w prawo lub w lewo o jednostkowa odlegtos¢ x; = +1, wowczas jej
srednie potozenie po czasie t wynosi

Hy :<ixi>:t<xi>:0 (1.33)

Mierzalny jest takze btad oszacowania powyzszej wielkosci:

o, = — (%)% =% =4t (1.34)

W ogolnosci konsekwencje uzyskanego wyniku dla pomiaréw korzystajacych
z pewnych punktdéw odniesienia (skali) przynosza odpowiedz na postawione pytanie.
Chociaz nie istnieje odpowiednia skala czasu, w ktorej nalezatoby bada¢ zagadnienie po-
wrotu czastki btadzacej przypadkowo do punktu poczatkowego jej wedrowki, to prze-
strzenna lokalizacja czastki jest dobrze okreslona (mierzalna). Co wiecej, mozna takze
zmierzy¢ biad takiego oszacowania. Z przeprowadzonego rozumowania dowiadujemy sie,
ze uktad mierzalny pod jednym wzgledem, pod innym moze okazac sig bezskalowy, albo
inaczej, niemierzalnos¢ jednej cechy badanego uktadu nie musi wptywaé na mierzalnos¢
innych cech tego uktadu. W przeanalizowanym ruchu btadzacym czastki Polya wskazat
bowiem, iz statystyczne wiasciwosci czastki, tj. chwilowe potozenie czastki i czas po-
wrotu do punktu poczatkowego, zaleza nie tyle od siebie nawzajem ile od wymiaru sieci.

Kolejne pytanie, ktére rodzi sie przy okazji prowadzonych analiz moze dotyczy¢
tego jaki zwiazek ma btadzenie przypadkowe z teoria sieci. W bezposrednio sformu-
towanej uwadze ogdlnej wskazano powyzej, ze juz sam szereg czasowy moze byé
rozpatrywany przez pryzmat teorii sieci (graficznie idee zaprezentowano na rys. 1.23).
Mozna takze skorzysta¢ z uzyskanych wynikow szczegotowych, dotyczacych btadze-
nia przypadkowego czastki, do generowania charakterystyk sieci o innej naturze, tj. do
symulacji komputerowych. Skoro bowiem pierwszy moment {z) jest nieskonczony, to
btadzenie przypadkowe, odtwarzajac mechanizm powstawania rozktadow potegowych
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(niemierzalnych), staje sie rodzajem narzedzia do ich syntetycznego generowania.
Przyktad takiego zastosowania pokazano na rys. 1.25. Odtworzona sytuacja dotyczy
teraz grafu nieregularnego modelujacego sie¢ potaczen londynskiego metra. Mozna
sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej tysiac przyjezdnych fanéw pewnego zespotu pit-
karskiego, zatamana porazka swoich pupili, wychodzac ze stadionu btadzi nie tylko

Rys. 1.25. Schemat potaczen i przystankdw w nieregularnej sieci londynskiego metra a)
oraz symulacja odtwarzajaca czgstotliwosé odwiedzin przystankdw przez
tysiac przyjezdnych fanéw pewnego zespotu pitkarskiego opuszczajacych stadion b)

posréd zagubionych mysli, ale takze posrod przystankow rozlokowanych wzdtuz linii
metra. Implementujac mechanizm btadzenia przypadkowego, mozliwe byto wygene-
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rowanie charakterystyki opisujacej czestotliwos¢ odwiedzin przystankéw (weztdw
sieci), spetniajacej kryterium bezskalowosci. Postugujac si¢ jezykiem metrologii moz-
na by stwierdzi¢, ze podczas symulacji numerycznej wykorzystano wzorzec procesu
bezskalowego wygenerowany na podstawie mechanizmu btadzenia losowego.

Badanie uktadéw niemierzalnych (bezskalowych), systematyzowanie wiedzy na
ich temat ma takze swoje motywy praktyczne. Wynikaja one z charakterystycznego
ksztattowania relacji w obrebie analizowanego uktadu, a $cislej z jego ewolucji. Do-
konane w tym zakresie obserwacje utatwity lepiej zrozumie¢, np. specyfikg rozprze-
strzeniania si¢ informacji i chor6b w spotecznosciach uosabiajacych systemy ztozone.
Znaczenie praktyczne rozpatrywanych wczesniej niemierzalnosci jest jednorodne, tzn.
w rzeczywistych ukfadach manifestuja sie one w podobny spos6b. Obok zdarzen
0 matych lub srednich rozmiarach (np. ludzi o niewielkich dochodach, bankructw
nieduzych firm, lokalnych podtopien) beda pojawiaty sie zdarzenia ekstremalne,
0 rozmiarach poréwnywalnych z rozmiarami catych uktadéw (ludzie o dochodach
poréwnywalnych z dochodami catych spoteczenstw, globalne kryzysy finansowe,
wzrost poziomu wod wywotany globalna zmiang warunkéw termicznych). O ile wie-
my, iz w sieciach ztozonych odpowiadaja im huby (wezty o bardzo duzej liczbie pota-
czen), to juz scisty i kompletny opis samej ewolucji proceséw nie jest taki oczywisty.
Przeprowadzona analiza i podane przyktady wskazuja, ze skala/skalowanie uktadu ma
w tym wzgledzie znaczenie zasadnicze, a migdzy innymi przez te pojecia, w pewnych
okolicznosciach, teoria sieci implikuje wprowadzenie mechanizmu sieci oddziatywan
ma miejsce pdl oddziatywan.

Skalowanie jest zwiazane z pojeciem podobienstwa obiektow i odnosi sie do rela-
cji, gdzie jedna wielkos¢ charakteryzujaca rozwazany obiekt zalezy od drugiej w spo-
s6b potegowy. Znane od czaséw Euklidesa podobienstwo geometryczne dwaoch figur
zaktada wykonalnos¢ transformacji na jednej z nich (proporcjonalne powigkszenie lub
pomniejszenie), tak by w wyniku otrzyma¢ druga. Nalezy takze wyrdzni¢ szczeg6lny
przypadek podobienstwa — samopodobienstwo, zaktadajace niezmienniczos¢ cech
obiektu podczas jego podziatu na mniejsze czesci; figura jest samopodobna, jesli
mozna ja podzieli¢ na czesci podobne do catosci. Przyktadem obiektu samopodobnego
jest odcinek prostej, ktéry mozna podzieli¢ na mniejsze czesci zachowujace cechy
oryginatu. Analogicznie dowodzi si¢ samopodobienstwa trojkatow, kwadratéw i wielu
innych figur geometrycznych. Dla nauki podane przyktady moga by¢ elementarnymi
demonstratorami koncepcji samopodobienstwa, ale interesujace badawczo sa obiekty
0 znacznie bardziej ztozonej strukturze, poczynajac od zbioru Cantora czy tréjkata
Sierpinskiego, a konczac na interesujacych nas obiektach o systematyce sieciowej,
stanowiacej konsekwencje teorii sieci ztozonych. W takim razie samopodobienstwo to
w pewnym sensie synonim bezskalowosci, gdyz bez wzgledu na skalg obserwacji
cechy obiektu pozostaja niezmiennicze — na przyktad bezskalowos¢ fraktali determini-
stycznych polega na tym, ze bez wzgledu na przyjeta skale wygladaja one tak samo.
Wyrazajac takie spostrzezenie w sposéb formalny, jesli g(b) jest pewna funkcja para-
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metru przeskalowania, wéwczas stosunek liczby N(x) pewnych charakterystycznych
elementdéw strukturalnych o rozmiarze x do liczby N(bx) takich samych elementéw,
tylko badanych w zmienionej skali (majacych rozmiar bx) jest staty i zalezy tylko od b:

N (bx) = g(b)N (x) (1.35)

W wypadku fraktali losowych (np. samopodobienstwo statystyczne w modelu
Isinga, linia brzegowa Wielkiej Brytanii), prawo (1.35) wyraza sie¢ w sposob bardziej
ogolny:

P(bx) = g(b)P(x) (1.36)

gdzie P(bx) oraz P(x) opisuja prawdopodobienstwo znalezienia powtarzalnych ele-
mentéw badanego obiektu (tutaj: fraktala) o rozmiarach odpowiednio x i bx.

Koncepcyjnie pojecie samopodobienstwa mozna w nieskomplikowany sposob
rzutowaé na systematyke sieci, poszukujac w nich proporcji na zasadzie relacji (1.35)
czy (1.36), np. pomiedzy stopniami weztéw czy ich rozktadami. Wiazac to spostrze-
zenie z faktem, iz bezskalowos$¢ nie moze istnie¢ bez praw potggowych [144], dla
metrologii operujacej w rezimie nauki o sieciach ztozonych istotnym zadaniem staje
sie poszukiwanie i opisywanie mechanizmdw algebraicznych i proceséw stochastycz-
nych prowadzacych do generowania potegowych rozktadow prawdopodobienstwa,
mechanizmdw, ktére mogtyby by¢ adaptowane do modelowania sieci. Chcac analizo-
wacé uktady bezskalowe, z zapisana w ich naturze niemierzalnoscia, oraz traktujac sie¢
jako swego rodzaju etalon przez badanie ,,generatoréw” sieci, dochodzimy do poje¢
pierwotnych dla nauki o sieciach zaréwno w jej warstwie abstrakcji, jak i aplikacji.
Przyktadem mechanizmu algebraicznego, pomijajacego dynamike badanych uktadéw,
a koncentrujacego sie na algebraicznych zaleznosciach miedzy r6znymi zmiennymi
losowymi charakteryzujacymi je, jest metoda sktadania zaleznosci wyktadniczych [5].
Do algebraicznej generacji potegowych rozktadéw prawdopodobienstwa mozna takze
wykorzystywac potggowe zaleznosci migdzy zmiennymi losowymi [160]. Z Kolei
sposrod mechanizmdw opartych na procesach stochastycznych, précz opisanego mo-
delu btadzenia przypadkowego, popularne jest postugiwanie sie procesami Yule’a [20,
353, 388, 470] czy multiplikatywnymi procesami stochastycznymi [358].

Realizacja zadan pomiarowych pokazuje, ze opis obiektéw przebywajacych w sta-
nie stabilnym zazwyczaj nie przedstawia zasadniczego problemu. Nietrywialne staja
si¢ natomiast rozwiazania w okolicach przejs¢ pomigdzy stanami uktadu, ktdre
zwiazane sa z jakims$ rodzajem niestabilnosci, generujac przejsciowe wiasciwosci
i procesy o charakterze krytycznym. W przypadku nauki o sieciach duza rolg ode-
grato w tym wzgledzie pojecie przejs¢ fazowych, szczegolnie tzw. ciagte przemiany
fazowe, nazywane tez przemianami drugiego rodzaju [462]. Tego rodzaju przejscia
zwykto sie charakteryzowaé jako burzliwe, a w poblizu punktéw krytycznych,
w ktorych takie przemiany zachodza, badane uktady staja si¢ niezwykle podatne na
rozne zaburzenia. W efekcie nawet niewielka zmiana parametrow zewnetrznych
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powoduje ogromne, lawinowe zmiany, czemu z kolei towarzysza duze fluktuacje
parametrow wewnetrznych charakteryzujacych rozpatrywany system. Owe fluktu-
acje sa tez rodzajem markera zaswiadczajacym o zblizaniu si¢ uktadu do punktu
przemiany. Z rodzajem nieprzewidywalnosci spotykamy si¢ nie tylko w uktadach
rozpatrywanych w ramach procesoéw termodynamicznych. Istotne problemy i analo-
gie mozemy dostrzec cho¢by w przeptywie burzliwym cieczy czy w specyfice roz-
przestrzeniania sie chordb cywilizacyjnych. Wszystkie one sa przedmiotem zaintere-
sowania nauki o pomiarach, a w sensie podstawowym metrologia uwzglednia
zadania systematyzowania wiedzy na temat trudno przewidywalnych stanéw przej-
sciowych. Ewolucji uktadéw (w sensie strukturalnym i funkcjonalnym) doswiadcza-
my nieustannie. Chociazby Wielki Wybuch postrzegany w skali makro jako wyrazny
punkt krytyczny na tle historii Wszechswiata, wprowadzajacy nowa systematyke
uktadu, kojarzony ze zmiana jego uporzadkowania i entropii, nie zakonczyt zmian
w obiekcie badanym przez kosmologig, a raczej przenidst go w inny rezim organiza-
cji, ktory wiasnie z perspektywy makro nazywaliby$my stanem rownowagi, a ktdry
z kolei w skali mikro zaswiadcza o nieustannym przebiegu proceséw. Co ciekawe,
duze fluktuacje i podatnos¢ w poblizu punktéw krytycznych wynikaja z tego, ze
w obszarze tym uktady staja sie bezskalowe, tj. mozna je opisa¢ prawami potego-
wymi [20]. Tym samym o zjawiskach krytycznych towarzyszacych przemianom
fazowym mozna moéwi¢ jako o mechanizmach generowania praw potegowych, cho¢
wciaz niedostatecznie zbadanych (zmierzonych). Obserwowanie dochodzenia ukta-
déw do ich réwnowagowych potozen, to takze nosnik konkretnych informacji
o0 analizowanych obiektach. Nie intuicyjnie, lecz wiedzeni zasadami termodynamiki
i pojeciem entropii zwyklismy bowiem taczy¢ pojecie porzadku z fadem i symetria
oraz z zachowaniem uktadu dazacego do pewnego stanu réwnowagowego. Jest to
dodatkowy powdd zainteresowania przemianami fazowymi i sieciami jako narze-
dziem ich opisu. Otéz od dawna wiadomo, ze przemiany fazowe mozna obserwowac
jedynie w uktadach, w ktérych wystepuja oddziatywania miedzy mikroskopowymi
sktadnikami uktadu [21]. Brak oddziatywan upowaznia redukcjonistow do stosowa-
nia swoich metod opisu systemoéw — zachowanie uktadu jest wypadkowa zachowan
jego oddziatujacych poduktadéw, np. gaz doskonaty i brak w nim przemian fazo-
wych. Natomiast w uktadach z oddziatywaniami przejscia fazowe to wyraz samoor-
ganizacji wynikajacy z ich dazenia do pozadanego fizycznie stanu rownowagi. Dla
takich uktadéw, motywowana obserwacja uktadow rzeczywistych nauka o sieciach
postuluje opis przenoszenia oddziatywan nie za posrednictwem pola oddziatywan
(jak np. pole grawitacyjne czy elektromagnetyczne), lecz z wykorzystaniem nosnika
w postaci sieci oddziatywan. Najprostszym przyktadem sa stosunkowo regularne
sieci ciat statych, ktorych analiza umozliwia projektowanie coraz to lepszych uzyt-
kowo materiatow — zwyczajowo odkrywcy nowych materiatdbw probuja ttumaczy¢
ich wiasciwosci w odniesieniu do specyfiki tworzonej sieci [61, 124], witacznie
Z popularnym dzi$ grafenem [81, 187].
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Obiektem o licznych zastosowaniach praktycznych, charakterystycznym dla fizyki
statystycznej przemian fazowych, jest motywowany eksperymentalnie model Isinga
[6, 26, 398]. Mozna go zdefiniowac wszedzie tam, gdzie daje si¢ wyrdzni¢ pewna sie¢
punktow przestrzennych. Kazdemu weztowi takiej sieci przypisuje si¢ zmienna s; = 1
nazywana spinem, wynikajaca z nominalnego przeznaczenia modelu — opis zachowa-
nia i wlasciwosci magnetykéw. Definiuje sie takze oddziatywania porzadkujace, tj.
zalezny od temperatury mechanizm orientowania sasiednich spinéw tak, by miaty
takie same wartosci. Dodatkowo sktonnos¢ spindw do porzadkowania moze by¢ pro-
filowana przez zewngtrzne pole magnetyczne. Jesli chodzi o architekture sieci w mo-
delu Isinga, nie obowiazuje ograniczenie co do regularnosci jej topologii, co w osta-
tecznosci implikuje przestrzen dla systeméw fizycznych o réznej naturze.

Udowodniono, ze w punkcie przemiany fazowej model Isinga jest bezskalowy
przestrzennie, a tzw. charakterystyczna odlegtos¢ korelacji jest nieskonczona [43].
Wymowa tego faktu jest taka, ze nawet bardzo odlegte spiny sa ze soba skorelowane,
oddziatujac na swoje wartosci. Te dalekozasicgowe korelacje objawiaja sie znaczaca
podatnoscia uktadéw krytycznych na niewielkie nawet zmiany warunkéw zewnetrz-
nych i fluktuacje parametrow wewngtrznych.

Ponadto bezskalowos¢ uktadéw w otoczeniu punktéw krytycznych otwiera te
uktady na dziatanie pétgrup renormalizacji na zbiorze parametrow tych uktadéw (ich
modeli, np. sieci bezskalowych). Z perspektywy pomiaru prowadzonego w ramach
pojecia sieci (zakorzenionego w fizyce statystycznej) praktyczna realizacja renor-
malizacji umozliwia usuniccie z uktadu nieistotnych stopni swobody [457]. Staty-
styczna niezmienniczos¢ wzgledem takiej transformacji (przejscia od jednego mo-
delu o danych parametrach do innego modelu o innych wartosciach parametrow —
przejscie pomiedzy réznymi skalami uktadu — z zachowaniem jakosci rekonstrukcji
cech mierzonego uktadu), np. niezmienniczos¢ przestrzenna modelu Isinga, dowo-
dzi, ze w stanie krytycznym model ten jest samopodobny, jest fraktalem.

Pojecie fraktala scisle wiaze sig ze skalowaniem i samopodobienstwem geometrycz-
nym. Inaczej jednak niz w przypadku typowych obiektéw jak odcinek, kwadrat czy
szescian, ktorych wymiar topologiczny jest liczba naturalna, fraktal cechuje niecatko-
wita wartos¢ tego wymiaru (co ttumaczy problemy z ich pomiarem). Ze wzgledu na
nietrywialna strukture fraktali, trudno jest opisywa¢ je w jezyku tradycyjnej geometrii
euklidesowej, a 0 samopodobienstwie wnioskuje sie nie tyle w sensie doktadnym, ile
przyblizonym, stochastycznym [67, 68]. A wigc fraktale, to krzywe, powierzchnie czy
bryty majace tak ztozona budowe, ze pomiar ich dtugosci, pola powierzchni czy objeto-
sci nie ma sensu. W tym rozumieniu o obiektach takich moéwi sie jako o niemierzalnych,
bezskalowych. Natomiast stopien ztozonosci takich obiektéw ocenia sie, badajac jak
szybko wzrasta ich dtugos¢ (np. dtugos¢ linii brzegowej Wielkiej Brytanii), powierzch-
nia czy objetos¢, gdy pomiar dokonywany jest z coraz wieksza doktadnoscia.

Poniewaz nauka o sieciach ztozonych motywowana jest danymi eksperymental-
nymi, to bedaca domena abstrakcji izometria nierzadko przestaje obowiazywaé
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w $wiecie obiektow rzeczywistych na rzecz innych zasad skalowania, np. allome-
trycznego w biologii [377]. Nietrudno takze dopatrze¢ sig¢ fraktalnej natury sieci rze-
czywistych (rys. 1.26), ktore sktaniaja do poszukiwan i opisu ich réwnowaznikéw

Rys. 1.26. Podstawowe topologie sieci wykorzystywane w opisie systemow a)
oraz przyktadowe sieci fraktalne — modele teoretyczne spotykane w naturze b)



Podstawowe informacje na temat graféw i sieci 59

w $wiecie abstrakcji rozwijanej nauki o sieciach. Zreszta w swych pionierskich pra-
cach West i in. [454, 455], doszukujac si¢ analogii migdzy maksymalizacja matema-
tycznych regut skalowania i darwinowskim prawem doboru naturalnego, przekony-
wali, ze organizmy zywe wyksztalcity najefektywniejsze sieci dystrybucyjne. Co
ciekawe, fraktalnos¢ sieci i ewolucje sieci ztozonych mozna bada¢ z uzyciem miar
dobrze znanych z metod dynamiki nieliniowej, np. wyktadnika Lyapunowa, wymiaru
samopodobienstwa czy wymiaru pudetkowego [234, 324]. Pokazuje to rozlegtosé
fundamentow teorii sieci, jej elastycznos¢ i zakres opisu, takze w odniesieniu do me-
trologii.

1.4. Informacja w metrologii
korzystajacej z teorii sieci

Propozycja nowej systematyki reprezentacji systemow (jak np. reprezentacja sie-
ciowa) umozliwiajaca ich obiektywna i powtarzalna charakteryzacje jakosciowa
i ilosciowa, w ujeciu metrologii nierozerwalnie wiaze si¢ z pojeciem informacji. Sama
obserwacja zwiazana z jednokrotnym przeprowadzeniem aktu pomiarowego dostarcza
zwykle informacje jakosciowa, subiektywna, niepowtarzalna. Z tego wzgledu metro-
logia rozwaza zesp6t czynnosci zwiazanych z pomiarami, ktére prowadza do obiek-
tywizacji stwierdzen na temat obiektow otaczajacej rzeczywistosci, uwzgledniajac
zagadnienia doktadnosci i powtarzalnosci dokonanych oszacowan (wyekstrahowanej
informacji). Z rysunkow 1.11 i 1.12 dowiadujemy sig, ze informacja ma swoje zrédto
i wyjscie (wynik obserwacji w sensie pomiarowym), charakterystyczne punkty toru,
pomigdzy ktérymi krazac ulega przetworzeniu. W tym rozumieniu, w ramach zadania
pomiarowego tworzy sie pewien kanat komunikacyjny determinujacy warunki prze-
sytu i dystrybucji informacji pomiarowej. Faktem jest, iz nadrzedny cel pomiaru to
zdobycie kompletnej wiedzy na temat obserwowanego obiektu. Réwnolegle jednak
funkcjonuje swiadomos¢, ze jakosc i liczba informacji dostegpnej, tj. zarejestrowanej
na wyjsciu przez obserwatora warunkowana jest charakterystyka nosnika informacji
oraz toru, w ktérym pierwotna informacja krazy, a takze zaistniatymi w nim zaktéce-
niami.

Informacja jest pewnego rodzaju relacja miedzy obiektami, zwiazana ze zmiana
stanu jednego z nich i tym samym ze zmiana jego nieokreslonosci, i z natury ma ona
charakter kwantowy. Informacje o dowolnym obiekcie mozna uzyska¢ jedynie za
pomoca materialnego wspotoddziatywania z tym obiektem. Stwierdzenia te wskazuja
na fizyczne znaczenie pojecia informacji w obrgbie metrologii, analogicznie do inter-
pretacji Landauera [255, 256] przynoszonej w konkluzji, ze informacja jest zjawi-
skiem fizycznym. Najprosciej rozumujac, mozna zapytywac o ilos¢ energii wymaga-
nej do odswiezania informacji, jej jednostkowej dystrybucji w przestrzeni fizycznej
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(np. sieci) itd. W zaproponowanym tutaj toku rozumowania pojawiaja si¢ zatem
procesy operujace na informacji tozsame z operacjami podejmowanymi przez teorig
informacji. Landauer dostrzega jednakze rdznice migdzy tymi schematami. Argu-
mentowat on, ze zamiast by¢ abstrakcyjna wielkoscia dostarczajaca pozywki dla in-
tensywnych, matematycznych dyskusji w tekstach podejmujacych teorie informacji,
jest ona zawsze przypisana do pewnej fizycznej reprezentacji. Bez wzgledu czy jest to
spin, tadunek, wzorzec pochodzenia ludzkiego czy konfiguracja powstata w efekcie
»projektowego” operowania natury, informacja zawsze zwiazana jest z pewnym pro-
cesem fizycznym takiego czy innego rodzaju (ten rodzaj elastycznosci wobec natury
nosnika informacji mozemy takze obserwowac¢ w obrgbie sieci rzeczywistych, ale tez
samej metrologii). W konsekwencji informacja jest fizykalna w takim samym sensie
jak entropia i energia. Formutujac koncepcje entropii na potrzeby teorii informacii,
Shannon zatozyt, ze entropia nie jest wyrazem zawartosci informacyjnej ani poje-
dynczego elementu zbioru, ani catosci zbioru. Entropia wyraza natomiast przecigtna
informatywnos¢ elementéw zbioru okreslona a priori przez rozktad prawdopodobien-
stwa w zbiorze mozliwosci oraz przecigtna ilos¢ deficytu danych, ktére informowany
ma przed otrzymaniem komunikatu [384]. O zasadnosci adaptacji pojecia entropii dla
sieci ztozonej swiadczy fizykomatematyczny rodowdd obydwu poje¢ (sie¢, entropia).

Koncepcja sieci ztozonej przez pryzmat informacji integrujacej podejscia mate-
matyczne, fizyczne, zwiazane z nauka o pomiarach czy teoria informacji, staje sie¢
konceptem ogd6lnym i interdyscyplinarnym, poniewaz sieci same w sobie moga by¢
zrodtem, a zarazem medium informacji. Z opisu tego wynika réwniez uzasadnienie
dla charakteryzacji sieci w kontekscie ich cech topologicznych i funkcjonalnych
w odniesieniu do pojecia informacji. Kluczowe w tym wzgledzie staja sie kwestie
zwiazane z heterogenicznoscia, losowoscia i modularnoscia cech sieci (rys. 1.27).
Pierwsza cecha — heterogenicznos¢ — odzwierciedla réznorodnos¢ rozktadu potaczen.
Druga, tj. losowos¢, mierzy poziom losowosci zaangazowanej w procesie budowa-
nia/ewolucji sieci, natomiast modularnos¢ wskazuje na blokowos¢ w organizacji jej
architektury i/lub cech.

Jak komentowano we weczesniejszych podrozdziatach, bogactwo topologiczno-
-funkcjonalnych form sieci to efekt dziatania réznych mechanizméw warunkujacych
ewolucje sieci, np. preferencyjne przytaczanie, optymalizacja, ,,bogaci staja si¢ jeszcze
bardziej bogatsi”. | jak sie¢ okazuje, pomimo dywersyfikacji w architekturze i skon-
czonej przepustowosci sieci, nierzadko jest tak, iz dane zadanie moze by¢ zrealizowa-
ne w kilku réznych topologicznie uktadach (dobrym tego przyktadem sa sztuczne sieci
neuronowe). Z drugiej strony, zupetnie inna specyfika wzgledem obecnosci i propaga-
cji r6znego rodzaju zaktdcen (np. usuniecie potaczenia) zwyczajowo przypisana jest
sieciom genetycznym czy sieciom metabolicznym i strukturom syntetycznym, jak np.
uktady elektroniczne. Mianowicie, w sieciach biologicznych uszkodzenie ,,wysoce” po-
taczonych komponentdw zazwyczaj prowadzi do uszkodzen systemu (np. na poziomie
komorkowym), ale juz uszkodzenie genu (wskutek mutacji czy zaistnienia pewnej zmiany
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przejsciowej) czesto ,,buforowane” jest przez pozostata czes¢ systemu. Nie jest to udzia-
fem ukitaddw elektronicznych czy sieci softwarowych — uszkodzenie ktdregokolwiek
z elementow (dla przyktadu losowo wybranej diody) zazwyczaj prowadzi do niepopraw-
nej pracy catego systemu, bez wzgledu na liczbe potaczen danego elementu (tj. stopnia
wezta) z innymi elementami w topologii sieci. Przed metrologia operujaca na teorii sieci
ztozonych staja zatem kluczowe, otwarte pytania wzgledem generalizacji informacyjnej
klasyfikacji uktadéw o wymienionych cechach. Opierajac sie na analogii do kanatu infor-
macyjnego, jako modelu swa abstrakcja operujacego na informacyjnej strukturze dystry-
bucyjnej sieci, mozna przyktadowo zapytywaé¢ o przepustowosc¢ sieci (C). Jak wskazuje
Solé [395], nie istnieje og6Ina metoda obliczania C dla dowolnego kanatu — miare t¢ moz-
na szacowac dla konkretnych przypadkoéw.

Rys. 1.27. Przestrzen wybranych, ogolnych, jakosciowych cech sieci ztozonych;
charakterystycznym jest, ze obszar wysoce heterogenicznych, losowych sieci hierarchicznych
jest znacznie czesciej reprezentowany w rzeczywistosci anizeli pozostate

Kanat komunikacyjny to medium wykorzystywane do transmisji sygnatu od na-
dajnika do odbiornika (rys. 1.28). W praktyce mozna go sobie wyobrazi¢ jako pewna
konfiguracje przewodow elektrycznych, pasmo czestotliwosci radiowych, wiazke
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Swiatta itp. Nie jest tez wyjatkiem to, ze elementy te konfigurowane sa w struktury
sieciowe, taczace wybrane punkty uktadu, realizujace zadania zwiazane z wykorzysta-
niem informacji dystrybuowanej w sieci.

Rys. 1.28. Schemat kanatu komunikacyjnego

Tak samo jak mowi si¢ o kwantyfikacji ilosci informacji pierwotnej, tj. pochodza-
cej ze zrodia, tak i kanat ma swoja pojemnos¢ zwiazana ze zdolnoscia do transmito-
wania okreslonej ilosci informacji w jednostce czasu [384]. Na tym etapie rozwazan
intuicyjne jest takze to, ze postrzegajac sie¢ jako swoisty kanat komunikacyjny i bio-
rac pod uwage réznorodnos¢ topologiczna sieci modeli, relacja pomiedzy informacja
pochodzaca ze zrodia i zarejestrowana na wyjsciu bedzie scisle zwiazana z cechami
koncepcyjnie i praktycznie wyrazonego konstruktu sieci. Nominalnie jednak, w odnie-
sieniu do wynikdw rozwazan zaprezentowanych przez Claude’a Shannona [384], dys-
trybucje informacji mozna by postrzega¢ przez pryzmat ewolucji sieci majacej swoj
poczatek w dyskretnym zrédle informacji reprezentowanym graficznie przez struktury
sieciowe (w pracy [384] zawarto przyktady graféw dla réznych proceséw stocha-
stycznych z klasy dyskretnych proceséw Markowa). Wskazano tam takze na entropie
H jako wielkos¢ wyrazajaca jak duzo informacji ,,produkowanych” jest przez tego
typu proces. W zatozeniu przyjeto, ze zrédto informacji mozna scharakteryzowaé
prawdopodobienstwem (P;) pojawienia sie jednego z n mozliwych stanéw procesu

H=>"PlogPh, (1.37)

i=1
Entropia jest kluczowa koncepcja nie tylko w termodynamice, ale tez mechanice
statystycznej [360] (dla przypomnienia fizyka statystyczna przynosi istotny wkiad do
nauki o sieciach ztozonych) czy teorii informacji [60]. Szczegdlne znaczenie przypi-
suje si¢ jej z racji fizycznych implikacji wzglgdem kwantyfikowania ,,nieporzadku”
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i informacji w systemie [359]. W teorii informacji entropia opisuje, jaki poziom loso-
wosci obecny jest w sygnale czy pewnym procesie losowym [384]. Koncepcja ta mo-
ze by¢ uzyteczna takze w ramach pojecia sieci, przy czym analogicznie do innych
wczesniej ukonstytuowanych metod opisu systeméw — np. dynamika nieliniowa —
takze w ramach sieci ztozonych zaobserwowaé mozna pewna nieostrosé¢ aplikacyjna
pojecia entropii, wyrazajaca sie wieloma jej definicjami operujacymi na réznych ce-
chach badanych proceséw.

Entropia rozktadu stopni weztdw jest miara $redniej niejednorodnosci w sieci.
Formalnie jej posta¢ korzysta z zaleznosci (1.37) i wyraza sie jako [88]

H ==Y p(k)log p(k) (1.38)
k

Maksymalna wartos¢ tak zdefiniowana miara przyjmuje dla réwnomiernego roz-
ktadu stopni weztdw, natomiast minimum Hpi, = 0 dotyczy sieci, ktoérych wszystkie
wezty maja jednakowy stopien k [444]. Entropig¢ H sieci skojarzono z elastycznoscia
takiej struktury, tj. jej odpornoscia na ataki [444], a wkiad weztéw do entropii sieci
skorelowany jest z potencjatem do generacji strefy degradacji, np. w sieci oddziaty-
wan protein.

Solé i Valverde [394] sugerowali wykorzystanie rozktadu szczatkowych stopni
weztow (ang. remaining degree) do oszacowania entropii. Szczatkowy stopien wybra-
nego wezta ,,skomunikowanego” z jednym z koncéw dowolnego potaczenia jest liczba
potaczen zwiazanych z danym weztem, nie liczac potaczenia pierwotnego. Rozktad
szczatkowych stopni weztéw oblicza sie jako

k+DP(k+1
q(ky = KFDPk+D) (1.39)
(k)
Entropia szczatkowych stopni weztéw dana jest rownaniem
H* ==Y q(k)loga(k). (1.40)
k

Praca koncepcyjna w obrgbie struktur sieciowych, ale takze ich konkretne zasto-
sowania implikuja potrzebe okreslania mozliwosci realizacji réznorodnych zadan
(a wiec takze osiagania konkretnych celéw) w obrebie sieci. Co prawda informacja
moze by¢ w takich zadaniach zaréwno srodkiem, jak i celem realizacji. Nalezy jednak
pamigtac, ze realizacja $cisle zalezy od zdolnosci sieci do transmisji i dystrybucji in-
formacji, co w duzej mierze warunkowane jest architektura samej sieci. A wiec wiary-
godnos¢ oraz szybkos¢ propagacji informacji zalezy od struktury sieci.

W pracach [367, 390] trudnos¢ poszukiwania informacji w sieci kwantyfikowano
za pomoca entropii informacyjnej. Z kolei Rosvall i in. [368] zaproponowali pomiary
umozliwiajace ilosciowy opis informacji zwiazanej z mozliwoscia lokalizacji okreslo-
nego celu w sieci. Zaktadajac, ze d(i, b) jest najkrotsza $ciezka w sieci, 0 poczatku
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i koncu odpowiednio w wezle i oraz b, prawdopodobienstwo jej ustalenia w schema-
cie btadzenia losowego wynosi

. 1 1
P[d (I,b)]=k—ijel;lb) 1 (1.41)

gdzie k; jest stopniem wezta j, a iloczyn uwzglednia wszystkie wezty j w $ciezce
d(i, b) z pominieciem i oraz b. Informacja poszukiwania (ang. search information)
zwigzana z catkowita informacja wymagana do identyfikacji jednej z najkrotszych
sciezek migdzy weztami i oraz b dana jest rGwnaniem

S(i,b)=—log, > P[d(i,b)] (1.42)
{p(i.b)}

gdzie suma liczona jest po wszystkich najkrétszych sciezkach d(i, b) od wezta i do b.
Srednia informacja poszukiwania charakteryzuje tatwos¢ lub trudnosé nawigowania w
sieci

s =$;S(i,b) (1.43)

i jej wartos¢ zalezy od struktury sieci. Jak dowodzono w [368], sie¢ miejska jest
znacznie trudniejsza w nawigacji anizeli jej losowy odpowiednik.

Aby okresli¢ jak trudno jest zlokalizowa¢ w sieci wezet, rozpoczynajac przeszuki-
wanie od wezta i-tego, korzysta sie z informacji dostepowej (ang. access information)

1 :
A =W§so,b), (1.44)

mierzacej $rednia liczbe ,,pytan” wymaganych do identyfikacji innego wezta, zaczy-
najac od wezia i. Z kolei, aby skwantyfikowa¢ jak trudno jest odnalez¢ wezet j, rozpo-
czynajac poszukiwania z innego wezta w sieci, wykorzystuje si¢ tzw. informacjg
ukryta (ang. hide information)

H, =%Zs(i,b) (1.45)

Warto zauwazy¢, ze srednia wartos¢ A; i Hp dla sieci zwiazana jest z S:

> A= H,=SN [88].

Rozwazajac wymiang informacji w sieci mozliwe jest zdefiniowanie entropii
w celu skwantyfikowania przewidywalnosci strumienia informacji. Zaktadajac, ze
wiadomosci zawsze przeptywaja najkrotsza sciezka, oraz ze wszystkie pary weziow
wymieniaja te sama ilos¢ informacji z jednakowa szybkoscia, zaproponowano miary
entropijne jak ponizej [390]
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Ti :_zajicij log, c;;,

(1.46)
R - Zajl ij IOgZ ij

gdzie a; jest elementem macierzy sasiedztwa, Cjj czgscia wiadomosci przesytanej do
wezta i, a przechodzacej przez wezet j, natomiast by jest czescia wiadomosci przecho-
dzacej przez wezet i, a przychodzacej z wezta j. O T; méwi sie entropia celu (ang. target
entropy) wezta i, natomiast R; to entropia drogi (ang. road entropy) wezta i. Mata war-
tos¢ tak zdefiniowanych entropii wskazuje, ze wezet, z ktdrego pochodzi nastepna wia-
domosc¢ (tzn. przekazywana do wezta i lub przechodzaca przez wezet i) jest tatwo prze-
widywalny. Mozna takze sformutowaé uogélniona miare przeptywu wiadomosci
w sieci, definiujac usredniona po wszystkich weztach entropie celu oraz entropie drogi:

1
T:WZTi
R:%ZRP

W pracy [93] udowodniono, ze wielkosci te sa zwiazane z organizacija sieci, tj. ni-
ska warto$¢ T wskazuje na sieciowa topologie typu gwiazda, natomiast niska wartosé
R nalezy kojarzy¢ z siecia ztozona z hub6w skomunikowanych fancuchami potaczen.

Eksploracja cech sieci pod katem ,,egzystencji” (dystrybucji, przetwarzania, loka-
lizowania, itp.) informacji w jej strukturze szczegdlnie zywo dokonuje si¢ w zespotach
M. Rosvalla [46, 365, 366, 435], G. Bianconi [49, 50] i M. E. J. Newmana [305, 310,
311, 313, 314, 433]. Obejmuje przy tym m.in poszukiwanie informacji skorelowanej
z zmierzonymi charakterystykami ruchu w sieci czy opisu wskazanych w tym podroz-
dziale zagadnien podstawowych dla przypadkdw sieci 0 wyzszym rzedzie organizacji,
jak np. struktury hierarchiczne czy modutowe, analize widmowa na podstawie konstruk-
cji macierzy sasiedztw czy identyfikacje kolektywnych form strukturalnych w sieci.

Typowo, fakt koegzystowania zaburzen z uzyteczna informacja w kanale komunika-
cyjnym obiektéw rzeczywistych (w tym o naturze sieciowej) powoduje pogorszenie
jakosci (ilosci) informacji docierajacej do obserwatora (rys. 1.28). W nauce oraz zada-
niach inzynierskich, w tym w metrologii i miernictwie, zwykto sie przyjmowa¢, ze sto-
sunek sygnat-szum sygnatu wyjsciowego SNR,; (1.48) jest wystarczajaco dobrym spo-
sobem charakteryzowania jakosci takiego wyjsciowego zbioru danych, oraz ze najlepsza
koherencja pomiedzy nim i sygnatem wejsciowym osiagana jest wowczas, gdy stosunek
SNR na wyjsciu wzgledem wejscia jest zmaksymalizowany (patrz na przyktadowe za-
stosowania tych koncepcji w [141, 219]). Inaczej mdwiac, mozliwie najwiecej informa-
cji o sygnale wejsciowym przenoszonych jest przez system na wyjscie, z czego wnio-
skujemy, iz w kanale obowiazuje maksymalny transfer informacyjny.

(1.47)
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P oun(f)
Sn_out(f)

gdzie: P ou(f) — moc wyjsciowego sygnatu uzytecznego w zadanym pasmie czgstotli-
wosciowym, S, () — zmierzona na wyjsciu moc szumoéw w tym samym pasmie czg-
stotliwosciowym co dla sygnatu uzytecznego.

Ostatnio w celu charakteryzacji witasciwosci transferu informacyjnego zapropono-
wano kilka nowych, podobnej natury metod bazujacych na pojeciu entropii [95, 167,
400, 404]. Ujecie entropijne sieci jako kanatu komunikacyjnego streszczono wcze-
$niej. Jak jednak wskazuje Kish [238], positkujac si¢ argumentacja Shannona i Nyqu-
ista [383, 384] ani SNR./SNR;,, ani miary entropijne nie sa wystarczajacymi miarami
efektywnosci kanatu (w rozumieniu jego przepustowosci). Uzasadniat on swoje
stwierdzenie faktem, ze zdefiniowane wspdtczynniki dostarczaja jedynie informacji
0 entropii sygnatu w odniesieniu do szumu oraz o degradacji tej entropii podczas
transmisji, co jest bezposrednio zwiazane z potencjalna zawartoscia informacyjna
wyjscia. W praktyce natomiast miary takie nie mowia nic na temat przepustowosci
kanatu (tj. struktury sieci w perspektywie tytutowego pojecia sieci). Innymi stowy,
wielkosci te traktuja o ilosci informaciji, ale nie precyzuja nic, jesli chodzi o czestotli-
wos¢ ich odswiezania. Fakt ten staje sie jeszcze bardziej oczywisty, jesli zwrdcimy
uwage, ze bit bedacy miara ilosci informacji jest wymiarem naleznym zdefiniowanym
tutaj miarom entropijnym. Tymczasem wiasciwym wymiarem szybkosci transferu
informacji jest bit/s. I cho¢ staje si¢ to oczywiste jesli siggna¢ do formuty Shannona
(1.49) stanowiacej kamien milowy w teorii informacji, to jak sugerowano wczesniej
obiektywne i wystarczajaco doktadne oszacowanie C dla dowolnego kanatu jest obec-
nie niewykonalne na podstawie teorii ogdlnej.

SNR,, (f) = (2.48)

C-B, Iogz(1+ EJ (1.49)
Pn

gdzie, Bs to maksymalne pasmo sygnatu, P maksymalna moc sygnatu, a P, to moc
szumu. Relacjonujac za Shannonem [383], rownanie (1.49) mozna interpretowaé
w spos6b nastepujacy: potowa logarytmowanego wyrazenia jest entropia informacyjna,
natomiast 2B; to czestotliwosé odswiezania tej informacji. Poniewaz mata wartos¢ in-
formacji moze by¢ kompensowana przez wysoki wspotczynnik odswiezania (tj. przez
duze pasmo), sama ilos¢ informacji jest niewystarczajaca, jesli chodzi o charakteryzacje
jakosci transmisji sygnatu. Jak zauwazono w [404], prowadzac rozwazania z pominieg-
ciem zaréwno formuty Shannona dla przepustowosci kanatu, jak i wspétczynnika sy-
gnal-szum, szybkos¢ odswiezania informacji jest znaczaca w kontekscie omawianego
zagadnienia. Z tej perspektywy koncepcja sieci ztozonych pozostaje domena z otwartym
problemem o charakterze poznawczym i znaczeniu praktycznym.

Metody opracowane na potrzeby wspotczesnej techniki, operujacej takze na ztozo-
nych obiektach rzeczywistych o naturze sieciowej, to wspoiczesnie schematy oparte
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na shannonowskich koncepcjach dystrybucji informacji. Taki stan rzeczy nalezy scisle
wiaza¢ z historycznymi uwarunkowaniami rozwijanych opiséw systemdéw ztozonych,
tj. do niedawna fizyka statystyczna i termodynamika korzystajace wytacznie z mody-
fikacji funkcji analitycznych byty postrzegane jako wystarczajace do charakteryzacji
ztozonych fizycznych zjawisk. Znaczacy wktad w tym wzgledzie miaty wyniki Onsa-
gera [319, 320], przez pryzmat prostych, fizycznych argumentéw umiejetnie taczace
pozornie niezalezne procesy transportu, nawet jesli procesy dotyczyty réznych fizycz-
nych zjawisk. Jednakze argumenty Onsagera dotyczyty sieci funkcjonujacych w termo-
dynamicznie zréwnowazonym $rodowisku. Co wiecej, sposrdd fizycznego podziatu
uktadow na otwarte i zamknigte wybieraty koncepcyjnie te drugie, rekonstruujac dyna-
mike na poziomie makroswiata przez pryzmat hamiltonowskiego obrazu rzeczywisto-
sci w skali mikro. Tymczasem ewidentnie wszechobecne sieci ztozone, uwzgledniaja-
ce m.in. otwarta, ewoluujaca nature, wiaczaja w portret swoich cech i zachowan
obrazy statystycznych procesdéw niestacjonarnych, nieergodycznych, niepoissonow-
skich czy odswiezajacych si¢. Wihasciwosci te przejawiaja si¢ przez statystyczne roz-
ktady odwrotnego prawa potegowego, stanowiac nie tylko wyzwanie z perspektywy
tradycyjnego postrzegania ztozonosci w sieciach fizycznych, ale takze wymagajac
nowych strategii na rzecz zrozumienia jak dochodzi do wymiany informacji w takich
sieciach. W ujeciu metrologii koncepcja sieci ztozonych przemieszcza sie zatem
z obszaru, gdzie $rednia statystyczna i czasowa dla wybranego procesu sa sobie rowne
w perspektywie nieskonczonego czasu pomiaru (hipoteza ergodycznosci uktadow
stanowiaca niejako ,.kamien wegielny” dla mechaniki statystycznej) do zakresu, gdzie
srednia warto$¢ cechy okreslanej dla rozwazanej zmiennej losowej jest rozbiezna,
a czas pomiaru jest dtugi w poréwnaniu z charakterystyczna skala czasowa problemu.
Badajac odpowiedz systemu na pobudzenie oraz odwotujac sie do charakterystycznej
dla informacji fizykalnej cechy dyssypacyjnosci, dla uktadéw pracujacych w obszarze
nierbwnowagowym przydatna staje si¢ sformutowana teoria fluktuacyjno-dyssypacyjna
(ang. fluctuation-dissipation theorem — DFT) umozliwiajaca opis wiasciwosci dystrybu-
cyjnych w ztozonym medium na zasadzie pomiaru charakterystyk statystycznych fluk-
tuacji, modulowanych witasnie dyssypacja na poziomie makroskopowym.

Obecnos¢ jakiegokolwiek zrddia szumow w torze komunikacyjnym powoduje iryta-
cje uzytkownikéw wspoiczesnej infrastruktury komunikacyjnej. Okazuje sie jednak, ze
w pewnych okolicznosciach dodatek szumowy zamiast utrudnia¢, moze wspiera¢ prace
urzadzen. Podobnie rzecz si¢ ma w odniesieniu do sieci, poniewaz nieliniowe sieci dy-
namiczne z addytywnymi fluktuacjami czesto wykazuja niecodzienne wiasciwosci.
Z perspektywy dystrybucji informacji w sieciach ztozonych ciekawa konsekwencja
przejscia przestrzeni funkcjonowania uktadu ztozonego do jego obszaru nieréwnowa-
gowego jest np. wystepowanie zjawiska rezonansu stochastycznego [45, 127, 149, 317].
Rezonans stochastyczny jest mechanizmem statystycznym, w ktérym szum wptywa
(pozytywnie) na transmisj¢ informacji w kanale komunikacyjnym, w obszarze, w kto-
rym charakterystyka sygnat-szum przestaje by¢ monotoniczna funkcja natgzenia fluktu-
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acji (a wiec rosnie ze wzrostem amplitudy szumu w pewnym zakresie parametrow).
Jego realizacje obserwowano zaréwno w sieciach naturalnych, jak i sztucznych, a sam
obszar badawczy dotyczy nie tylko teorii zjawiska, ale jego praktycznych konsekwencji
(wiaczajac umiejetnos¢ kontroli przebiegu rezonansu stochastycznego). Mechanizm
rezonansu stochastycznego mozna w prosty sposob wyttumaczy¢, opierajac sie na kon-
cepcji mocno tlumionej czastki 0 masie m i tarciu lepkosciowym y, przebywajacej
w podwajnej studni potencjatu jak na rys. 1.29a.

Rys. 1.29. Obrazowe wyjasnienie powstawania mechanizmu rezonansu stochastycznego
w symetrycznej, podwajnej studni potencjatu: a) podwdjna studnia potencjatu w sytuacji nominalnej,
b) ,,ztamanie” symetrii wskutek dziatania okresowego pobudzenia, polegajace na przechyleniu
podwadjnej studni w jedna ze stron, implikujace zmniejszenie bariery potencjatu
i synchroniczne przejscie do stanu globalnie stabilnego (usmiechnieta ,,buzia™)
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W rozwazanej sytuacji, czastka poddana zostaje dziataniu sit fluktuacji pochodza-
cych np. od zrédia termicznego. Sity fluktuacji powoduja przejscie czastki miedzy
sasiadujacymi studniami potencjatu z tzw. predkoscia Kramersa [247]

e = 2% exp _av (1.50)
2wy D;

gdzie wy jest czestoscia katowa dziatajacego potencjatu pola termicznego, gdy czastka
znajduje sie w potozeniu minimum +x., wy jest czestoscia katowa na szczycie bariery,
tj. w potozeniu x,, AV odpowiada wysokosci bariery potencjatu rozdzielajacej dwa
minima, natomiast sit¢ dziatajacego szumu wyrazono w odniesieniu do temperatury
jakO Ds = kgT.

Aplikujac stabe okresowe wymuszenie do czastki, podwojna studnia potencjatu
ulega przechyleniu w gére lub w dot, co powoduje jej zwickszenie badz zmniejszenie
(rys. 1.29b). Chociaz okresowe pobudzenie jest zbyt stabe, by umozliwi¢ okresowe
przetaczanie si¢ czastki z jednej studni potencjatu do drugiej, to indukowane przez
szum przeskakiwanie migdzy studniami potencjalu moze podlega¢ synchronizacji
z dziatajacym stabym wymuszeniem okresowym. Taka statystyczna synchronizacja
zachodzi wéwczas, gdy sredni czas oczekiwania Tx(Dy) = 1/rg, dotyczacy dwdch szu-
mowo wywotanych przejs¢ pomiedzy studniami potencjatu, jest poréwnywalny z po-
towa okresu periodycznego wymuszenia To. A wiec dochodzimy do warunku wyra-
zajacego synchronizacje skali czasowej uktadu czastki i wymuszenia szumowego, co
w istocie stanowi 0 mechanizmie rezonansu stochastycznego, tj.

2T (D) =T, (1.51)

Dla zadanego okresowego wymuszenia T synchronizacjg mozna przeprowadzié¢ przez
dostrojenie poziomu szumu Dy mnax tak, by spetni¢ zaleznos¢ (1.51).

Doprecyzowania wymaga tutaj jeszcze kwestia zwiazku rezonansu stochastyczne-
go z informacja, ksztattowaniem schematu jej dystrybucji, pomiarem itp. Zapoczat-
kowana przez Szilarda [416] i Fishera [129], a sformutowana przez Shannona i We-
avera [384] w ostatecznej i do dzi$ wykorzystywanej postaci teoria kodowania zrédta
definiuje srednia zawartos¢ informacji w wiadomosci jako entropie H

H= ki P, Iog(i] (1.52)

i1 Pj

gdzie p; jest prawdopodobienstwem j-tej wiadomosci, znormalizowanej wzgledem
wszystkich N wiadomosci, natomiast k > 0 to zwykta stata o jednostkowej mierze,
analogiczna do statej Boltzmana kg, odnoszacej si¢ do sredniej energii T wyrazonej
w jednostkach Kelvina. Dalej, odwotujac si¢ do fizykalnosci informacji i jej zwiazku
z termodynamika, mozna wykaza¢ relacje miedzy termodynamicznie uzasadnionymi
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koncepcjami sieci ztozonych i rezonansu stochastycznego. W systemie termodyna-
micznym (np. organizmie czy serwerze plikéw) ilos¢ energii wymagana do utworze-
nia i utrzymania struktury danych (np. genomu lub archiwum elektronicznego), zwy-
czajowo jest nieduza w stosunku do innych kosztow utrzymania (np. metabolizm
komorkowy lub klimatyzacja). Gestos¢ energii niezbedna do reprezentacji wiadomo-
$ci j w identycznych kopiach N;j dana jest rownaniem

gdzie swobodna energig¢ Gibbsa G; odniesiono do sredniej energii ksT [236]. Dla przykta-
du, gestos¢ energii J-dcbj scatkowana po catym medium odnosi si¢ do temperatury T

przez stata Boltzmanna kg. Implikuje to fakt, ze wszystkie formy przetwarzania infor-
macji pozostaja w zgodzie z termodynamika. Z drugiej strony, wszystkie formy gesto-
§ci energii zwiazane sa z ,,egzystencja” informacji, bez wzgledu na to czy maja posta¢
bezposrednio postrzeganej wiadomosci czy tez nie. Z tej perspektywy, termodyna-
micznie inspirowane rezonans stochastyczny oraz sieci ztozone to przyktady schema-
toéw przetwarzania i dystrybucji energii, czyli informaciji.

Bilans energetyczny procesu komunikacji, zwiazanego z r6znymi operacjami pro-
wadzonymi na informacji, bez wzgledu na media, musi uwzglednia¢ wydatek energe-
tyczny na formutowanie, przetwarzanie, archiwizacjg/odswiezanie i transmisjg danych
(informacji). Daje to przestrzen do obserwacji charakterystycznych zachowan zwiaza-
nych z dopasowaniem strumienia informacji do specyfiki toru komunikacyjnego.
W tym sensie mozna tez méwi¢ o dopasowaniu kanatu komunikacyjnego do strumie-
nia informacji, albo inaczej o optymalizacji czy maksymalizacji wymiany informacji
w torze komunikacyjnym, ktéry moze mie¢ na przyktad nature sieciowa — w postaci
pojedynczej sieci lub kompleksu wspoétpracujacych ze soba struktur sieciowych.
W ostatnim przypadku nalezy rozpatrywaé¢ dopasowanie, formutujac oryginalne miary
charakteryzujace zdolnos¢ do synchronicznego operowania na danych, analogicznie
do koncepcji linii transmisyjnych. Opisany mechanizm rezonansu stochastycznego
jest jednym z przyktadéw formutowania sie zjawisk informacyjno-transmisyjnych
w obrebie sieci ztozonych, ktéry przez samooptymalizujace wykorzystanie szumu
(podanego z zewnatrz, badz wewnetrznego, tj. wynikajacego z natury obiektu) jest
zdolny wspiera¢ efektywnos¢ operowania na informacji. Sama idea, ze szum losowy
moze by¢ korzystny dla formowania sie ,,porzadku” brzmi paradoksalnie, jednak musi
by¢ rozwazana, biorac choc¢by pod uwage szerokie pole zastosowan takiego schematu
dziatania uktadéw. W kontekscie koncepcji sieci ztozonej oraz informacji egzystujacej
w jej podstawowych strukturach, w pewnych okolicznosciach szum zamiast by¢ nie-
dogodnoscia staje sie¢ uzytecznym narzedziem. Sam mechanizm rezonansu stocha-
stycznego jest wystarczajaco generyczny, by obserwowaé go w systemach o rézno-
rodnej naturze. W warunkach eksperymentu istotna jest obserwacja, ze uktady zdolne
do pracy poza potozeniem réwnowagowym dla sieciowej systematyki przynosza ory-
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ginalna mozliwos¢ kreacji nowego schematu dystrybucji informacji. | tak jak w sieci
male zaburzenie moze by¢ zrodtem patologii jej dziatania (uposledzajac strukture i/lub
funkcje sieci), tak w stanie nierbwnowagowym i przy odpowiednim zaburzeniu mo-
zemy mie¢ do czynienia z samoorganizowaniem si¢ sieci — patrz przyktady w [149,
406, 407].

Streszczone problemy pozostaja otwartym zagadnieniem poznawczym w ujeciu
charakteryzacji systemow ztozonych. Przyktadem moze by¢ zwiazek rezonansu sto-
chastycznego z formowaniem sie wzorcOw czasoprzestrzennych (ang. spatiotempo-
ral pattern formation), wtasciwie nie rozpatrywanych dotychczas w perspektywie
nauki o sieciach ztozonych aplikowanej do opisu ztozonych uktadéw, lecz otwiera-
jacych droge do ekstrakcji stabych sygnatéw uzytecznych z szumowego tta. Two-
rzenie sie oraz ewolucja w czasie ztozonych formacji przestrzennych o naturze sie-
ciowej to takze oryginalny przyktad funkcjonowania kanatu komunikacyjnego.
U podstaw wspomnianej organizacji przynoszacej spojne, sieciowe medium komu-
nikacyjne leza mechanizmy synchronizacji konstytuujace sprawny kanat transmisji
informacji, zarébwno na poziomie podstawowym topologii sieci (tj. synchronizacja
pomigdzy poszczegolnymi weztami), jak i globalnie — synchronizacja migdzy sie-
ciami na rzecz maksymalizacji wymiany informacji miedzy nimi. Mozna wyobrazi¢
sobie takze realizacje toru pomiarowego, gdzie informacja z obiektu do sensora do-
starczana jest w obecnosci rezonansu stochastycznego po obydwdch stronach uktadu
(dopasowanie wyjscie-wejscie). Ten rodzaj synchronizacji w kanale komunikacyj-
nym obserwowa¢ mozna w przypadku diagnostycznych metod opartych na opisie
biomagnetycznego pola generowanego przez prady w ludzkim ciele [7, 171, 244,
248]. Ze wzgledu na bardzo mata wartos¢ takiego pola (amplitudy dla najsilniej-
szych zrédet nie przekraczaja setek pT i moga by¢ uwydatniane podczas diagnostyki
przez zastosowanie mechanizmu rezonansu, w analogii do obrazowania MRI — ang.
Magnetic Resosance Imaging) w trakcie pomiaréw korzysta si¢ z czujnikdw ekstre-
malnie wrazliwych na zmiany pola magnetycznego — tzw. SQUID-y (ang. Super-
conducting Quantum Interference Devices) [480]. Wykazana przez Hibbsa i in.
[179] oraz Rouse’a i in. [370] obecnos¢ w SQUID-ach rezonansu stochastycznego
uwydatnia zdolnosci detekcyjne, ktére wspieraja tworzenie magnetoneurograméw
w trybie implikujacym mozliwos$¢ prowadzenia badan czynnosciowych organizmu
ludzkiego.

Analiza obiektéw w rezimie sieci ztozonych, obejmujaca ich strukture i funkcje
w obszarze rbwnowagowym i nierbwnowagowym, ma swoje odzwierciedlenie w roz-
woju metod analitycznych badania systeméw. Niepoissonowski charakter wlasciwosci
obiektow ztozonych, warunkujacy specyfike dystrybucji informacji w formutowanych
kanatach komunikacji, korzysta z narzedzi nieergodycznej statystyki (np. procesy
Levy’ego) czy analizy utamkowej (ang. fractional calculus). Ze wzgledu na cel i za-
kres pracy, nie przedstawiono w niej szczegotow tych zagadnien — mozna je odnalez¢
np. w [189, 227, 453].
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1.5. Synchronizacja w sieciach ztozonych

Kompletnosé¢ odczytywanego obrazu otaczajacej rzeczywistosci opartych na jezy-
ku abstrakcji sieci ztozonych musi obejmowaé zaréwno jej cechy statyczne, w duzej
mierze kojarzone z organizacja topologiczna obiektéw i odpowiadajacych im archi-
tektur sieci, jak rowniez specyfike dynamiki wbudowanej w obserwowane systemy.
Jak wskazano we wczesniejszym podrozdziale, informacja jest pojeciem podstawo-
wym pod katem ksztattowania wiedzy i swiadomosci na temat $swiata, ktére odbywa
sie w ramach pomiaru, i wtasciwie ja tez nalezy uczyni¢ osia badan nad charakteryza-
Cja procesow wyrazajacych jakakolwiek posta¢ zmiany zachodzacej w ramach syste-
mow ztozonych. To znaczy, pytajac o obiekt, posrednio zawsze dazymy w Kierunku
informacji, ktéra moze dotyczy¢ réznych jej nosnikdw, bedac przy tym takze przetwa-
rzana, dystrybuowana, itd. Szczegétowa charakteryzacja bogactwa zjawisk, ktére mo-
ga odpowiada¢ kazdemu ze wskazanych wiasciwosci i proceséw (np. dystrybucji in-
formacji) znacznie wykracza poza ramy niniejszego opracowania. Sa jednak takie
przyktady, ktore ze wzgledu na specyfike konceptu sieci, taczac abstrakcje ich topolo-
gii z przejawami zachowan obserwowanych w realnym $wiecie, przynosza informacje
0 Samym wzorcu Sieci, a przez niego o badanym systemie. W swiecie nauki, inzynierii
czy nawet codziennego zycia cztowieka funkcjonuja pytania, ktére wydaja si¢ pod-
stawowymi, a odpowiedz, na ktére mogtaby przynies¢ istotny postep wiedzy i tech-
nologii. Przyktadem jest choc¢by to, w jaki sposob odlegte, pozornie niepotaczone ze
soba obiekty, w pewnym momencie zaczynaja Sie zachowywac¢ w spos6b zgodny, jak
gdyby istniat miedzy nimi pewien kanat komunikacyjny stuzacy uzgadnianiu ,,stano-
wisk” — cztowiek postuluje koncepcje kwantowego splatania, a badajac ja wskazuje na
mozliwe zwiazki z dokonywanymi obserwacjami. Nauka o sieciach ztozonych wtacza
sie w dyskusje juz na poziomie podstawowym, tj. przez nature obiektu sieci, w ktérym
np. droga miedzy weztami implikuje konkretne zachowania (dla przyktadu redukcja
drogi w sieciach matych swiatéw przydaje konkretnych cech dynamicznych tego ro-
dzaju obiektom). Stawiajac problem w rozumieniu odwrotnym, koncepcyjnie mozna
zapytywaé¢ o jakos¢ identyfikacji sieci (np. jej cech topologicznych) na podstawie
pomiaru jej dynamiki. Budujac teorig i praktyke sieci ztozonych, metrologia musi
zatem odpowiedzie¢ na tak postawione pytania podstawowe, kwantyfikujac zwiazKi
miedzy cechami strukturalnymi i ,,czynnosciowymi” abstrakcyjnego pojecia sieci,
znajdujacego swoja reprezentacje W otaczajacej rzeczywistosci.

Zwiazki pomiedzy dynamika podsystemoéw stanowiacych elementy sktadowe
wiegkszego obiektu, polegajace na rodzaju ,,uzgadniania” zachowan tych komponen-
tow w kierunku ich wzajemnego podobienstwa, obserwowano w przyrodzie juz od
czasow starozytnych. W liscie do ojca, wybitny holenderski badacz Christiaan Huy-
gens (szczegolnie znany ze swych rozwazan w zakresie optyki, konstrukcji telesko-
poéw i zegaréw) pisat 0 obserwowanej ,,sympatii” w zachowaniu dwoch zegaréw za-
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wieszonych na $cianie, stwierdzajac, iz pomimo poczatkowej rozbieznosci w okreso-
wym odmierzaniu jednostek czasu po jakims czasie uzgadniaja one rytmike ruchow
wahadet. Huygens byt tez pierwsza osoba, ktéra wyttumaczyta i w sposéb formalny
opisata zjawisko wzajemnej synchronizacji. Kolejne zdobycze nauki, przemieszczaja-
ce wglad w strukturg i zachowanie obiektow z perspektywy makro- do mikro- czy
nanoswiata potwierdzity prawdziwos¢ i uniwersalnos¢ procesu synchronizacji, uzu-
petniajac swiadomos¢ i wiedze na temat bogactwa scenariuszOw jej przebiegu. Nie-
oceniona wartos¢ takiej synchronizacji, to choc¢by element uktadanki zycia, gdzie od-
nawialne lub nie, fizykochemiczne reakcje zachodza w pewnej kolejnosci, by w koncu
uzgodni¢ rytm miedzy praca uktadu krazenia i oddychania. Ale takze technika nie
obytaby sie dzisiaj bez wzajemnych interakcji, np. udostepniajacych komunikacji ra-
diowej sygnaty o odpowiedniej mocy na wybranych czestotliwosciach, generujacych
na wyjsciu lasera wiasciwy sygnat o charakterze optycznym, profilujacych przebieg
oscylacyjnej reakcji chemicznej Betousowa—Zabotinskiego itd.

Synchronizacje rozumie sig jako zestrojenie rytméw oscylujacych obiektow w wy-
niku dziatania stabego wzajemnego oddziatywania. Petne pojmowanie tego rodzaju
procesOw wymaga odpowiedzi na pytania: czym jest oscylujacy obiekt, co rozumie sie
pod pojeciem ,,rytm”, czym jest oddziatywanie oscylujacych obiektow oraz czym jest
zestrojenie rytmow?

Oscylator jest systemem aktywnym, uwzgledniajacym wewnetrzne zrédto energii
podlegajacej transformacji w oscylacyjne przemieszczenie. Pozostajac wyizolowa-
nym, oscylator stale generuje taki sam rytm az do wyczerpania zrédta energii. Mate-
matycznie jest on opisywany jako autonomiczny system dynamiczny. Forma oscylacji
zalezy od parametréw systemu i nie zalezy od sposobu wywotania oscylacyjnego
przemieszczenia. Co wiecej, zaktada sie, ze oscylacje maja charakter stabilny wzgle-
dem (co najmniej matych) zaktdcen, tzn. w okolicznosci wystapienia zaktdcen oscyla-
cje szybko powracaja do swojego pierwotnego ksztattu.

Obserwuje sig¢ réznorodny ksztatt rytmow, poczawszy od fal ksztattem zblizonych
do przebiegéw sinusoidalnych po sekwencje krétkich pulséw. Do charakteryzacji
rytméw zwykto wykorzystywaé sie pojecie okresu (T) oraz czestotliwosci (f = 1/T);
wygodnie jest takze postugiwac sie pojeciem czestotliwosci katowej o = 2zf = 27/T.
W celu uniknigcia niejednoznacznosci czestotliwosé systemow autonomicznych (wy-
izolowanych) nazywa si¢ czestotliwoscia naturalna.

Oddziatywanie oscylujacych obiektéw zaktada operowanie na mnogim zbiorze (co
najmniej dwoch) oscylujacych obiektow oraz istnienie pewnej formy potaczenia mie-
dzy nimi. W tym kontekscie koncept sieci, ze swymi weztami i potaczeniami jest na-
turalnym reprezentantem systemu oscylujacych i potaczonych ze soba oscylatorow
0 zadanych cechach. Fizyczny mechanizm potaczenia i realizacji wzajemnych od-
dziatywan pomigdzy oscylujacymi obiektami moze by¢ rézny, jednak dla wyttuma-
czenia koncepcji synchronizacji czesto korzysta si¢ z przyktadu dwoch zegaréw wa-
hadtowych. Nawet jesli sa one tego samego typu i wykonane w poréwnywalnych
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warunkach przez tego samego producenta, w rzeczywistosci zawsze beda naznaczone
fizykalnymi r6znicami implikujacymi rozbieznos¢ pomiaru czasu (rézne okresy oscy-
lacji wahadta), tj. wynikowo, po pewnym czasie, mozemy oczekiwac roznych potozen
wahadta (rys. 1.30).

a) 5 b
" Okres 1; )

Okres 1,

Rys. 1.30. Dwa podobne zegary wahadtowe (a) nie moga by¢ identyczne.
W skutek niewielkiej rozbieznosci charakterystyk parametrycznych uktaddw zegaréw
maja one minimalnie rézne okresy (tutaj T, > T,) — patrz rysunek b).

Zatbzmy teraz, ze te dwa nieidentyczne zegary nie sa niezalezne, ale ze oddziaty-
waja ze soba w staby sposob — konstrukcyjnie, niech zegary beda zawieszone na
wspdlnej belce, ktdra nie jest catkowicie sztywna (jak byto to w eksperymencie Huy-
gensa — rys. 1.31), tj. moze wygina¢ sie, delikatnie wibrowa¢, przesuwajac sie w lewo
lub prawo, itp. Belka staje si¢ medium transmisyjnym, przenoszacym informacje
0 pracy kazdego z zegaréw. W tym kontekscie uzasadnione jest stwierdzenie, ze zega-
ry sa siebie ,,swiadome”, ,,odczuwaja” nawzajem swoja obecnos¢ w uktadzie. | cho-
ciaz wibracje te moga by¢ praktycznie niedostrzegalne (aby dokonaé¢ ich detekcji
i wizualizacji nalezatoby przeprowadzi¢ pomiary mechaniczne o wysokiej precyzji),
to faktycznie sa one zrédiem oddziatywan miedzy zegarami. Tym samym, pomimo
niepozornosci przenoszonych przez belke oddziatywan, sa one zdolne do zmiany ryt-
mu obydwdéch zegaréw. Jak dowiodly eksperymenty, nawet stabe wzajemne oddzia-
tywania moga prowadzi¢ do synchronizacji dwéch zegaréw. A wigc pomimo rdznic
w realizacji przyktadowych zegaréw, implikujacych r6zne okresy ich oscylacji, od-
powiednia realizacja potaczenia miedzy oscylatorami moze doprowadzi¢ do dopaso-
wania ich rytmoéw, czyli oscylacji z jednakowym okresem. Zjawisko takie, zazwyczaj
opisywane w kategoriach zbieznosci czestotliwosci, zwykto si¢ nazywacé zatrzaskiwa-
niem czy blokowaniem (ang. locking), np. zatrzaskiwanie czestotliwosci (ang. frequ-
ency-locking), zatrzaskiwanie fazy (ang. phase-locking). Popularne jest wykorzysty-
wanie takich mechanizméw synchronizacji w technice, np. petle FLL (ang. frequency-
locked loop) czy PLL (ang. phase locked-loop), jednak sa one takze wbudowane
w nature obiektdw biologicznych (np. [401]).
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Rys. 1.31. Dwa podobne zegary wahadtowe zawieszone na wspdlnej, niesztywnej belce

Weczesniej wskazano, ze odpowiednia realizacja potaczenia miedzy oscylatorami moze
doprowadzi¢ do synchronizacji ich pracy. Wskazuje to na pewna warunkowosé, ktora
w praktyce zwiazana jest z dwoma czynnikami: sita potaczenia oraz pierwotnym rozstro-
jeniem czestotliwosci. Sita czy tez inaczej stopien potaczenia opisuje jak stabe (lub moc-
ne) jest wzajemne oddziatywanie. W systemach rzeczywistych pomiar tej wielkosci bywa
niejednoznaczny, co stanowi pole zainteresowan metrologii. Dla opisanego przyktadu
z zegarami zawieszonymi na belce nalezatoby rozpatrywaé zdolnos¢ do wspierania dys-
trybucji fali mechanicznej. W istocie, gdyby belka byta catkowicie sztywna, wéwczas
ruch wahadta nie przenosithy sie po jej konstrukcji, a wiec nie bytoby sposobu, aby zegary
wplywaty wzajemnie na swoja prace. W takiej sytuacji sita potaczenia wynositaby zero.
Dobor elastycznej belki, dopuszczajacej wibracje wzdtuzne czy jej wyginanie sig, to gwa-
rant wzajemnych interakcji migdzy przyktadowymi oscylatorami.

Rozstrojenie czy inaczej niedopasowanie czgstotliwosci (Af = f; — f,) w pewnym sensie
kwantyfikuje réznice pomiedzy oscylatorami. Wielkos¢ ta jest tatwiejsza do ustalenia, niz
byto to w przypadku sity potaczenia. W przyktadowym ukladzie z dwoma zegarami wa-
hadtowymi, sterujac dtugoscia wahadta, mozna obserwowa¢ fakt zaistnienia lub niesyn-
chronizacji czestotliwosci. Mozna tez wyznaczy¢ region, w ktérym system bedzie praco-
wat w trybie synchronizacji lub tez poza nim. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ badania
dla oscylatoréw rozpatrywanych indywidualnie, tj. jako niezalezne uktady, a nastepnie
w przypadku realizacji wzajemnego ich potaczenia. Dla przyktadu, niech f i f, beda cze-
stotliwosciami przyktadowych zegarGw pracujacych autonomicznie, np. w odrebnych
pokojach, natomiast F; i F, miarami czestotliwosci zegara pierwszego i drugiego w sytu-
acji, gdy sa one zawieszone na wspolnej belce. Pomiar i wykreslenie zaleznosci AF =
F. — F, od Af dostarcza schematu pracy ukladu z perspektywy pojecia synchronizaciji.
Krzywa z rys. 1.32, niezalezna od natury oscylatorow, wskazuje, ze w przypadku autono-
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micznych jednostek oscylujacych z nieduza rozbieznoscia (Af), zestrojenie czy zatrza-
s$niecie czestotliwosci jest realizowalne (AF = 0), tj. synchronizacja moze wystepowac.
Czyniac uwagi na temat ogolnych tendencji, nalezy oczekiwaé, iz wzrostowi sity potacze-
nia towarzyszy¢ powinno rozszerzenie regionu synchronizacji.

Rys. 1.32. Zaleznos¢ roznicy czestotliwosci AF od pierwotnego rozstrojenia
czestotliwosci (Af) dla ustalonej sity oddziatywania migdzy oscylatorami

(b)

20

X1, X

Rys. 1.33. Dwa sygnaly (x; i x,) zarejestrowane w potaczonych ze soba uktadach:

a) i b) brak synchronizacji, ¢) synchronizacja fazowa — na portrecie fazowym, d) pojawia si¢ struktura
cykliczna charakterystyczna dla rownych czestotliwosci sygnatéw i statego przesuniecia fazowego
pomigdzy nimi, e) i f) catkowita synchronizacja — silne potaczenie migdzy oscylatorami sprawia,
ze obserwowane wyjscia staja si¢ niemal identyczne (amplitudowo, czestotliwosciowo i fazowo)
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Biorac pod uwage, ze nosnikiem informacji na temat oscylujacego uktadu jest tez je-
go faza, zakres form synchronizacji ulega dalszemu rozszerzeniu, np. synchronizacja
synfazowa (ang. in-phase synchronization), synchronizacja w przeciwfazie (ang. anti-
phase synchronization). Zwykto si¢ takze stopniowa¢ synchronizacje, méwiac 0 syn-
chronizacji fazowej lub tez catkowitej. W tatwy spos6b mozna to zobrazowaé, odwotu-
jac sie do portretow fazowych uktadéw chaotycznych (patrz rys. 1.33). Analogicznie,
rozwazanie roznej natury obiektdw oraz réznej klasy sygnatéw otwiera droge do defi-
niowania nowych trybow synchronizacji w ramach bardziej ztozonych architektur roz-
wazanych obiektéw (np. sieci ztozone), np. synchronizacja lokalna i globalna [402].

Opis uktadéw dotyczacych oddziatywan miedzy dwoma ciatami z wykorzystaniem
wspotczesnych narzedzi abstrakcji jest stosunkowo dobrze ugruntowany. Zadanie zna-
czaco sie komplikuje w przypadku wickszych uktadéw, czego przyktadem moze by¢
klasyczny problem trzech ciat. Dotyczy to takze pojecia synchronizacji, a ta odniesiona
do konceptu sieci jako reprezentacji systemu ztozonego wyraza sie réznymi formami
realizacji, dzis nie zawsze dobrze poznanymi, m.in. ze wzglgdu na ograniczenia jgzyka
opisu swiata, czasochtonnos¢ analiz, techniczne ograniczenia prowadzenia ekspery-
mentow (pomiarowych) itd. Dla teorii sieci ztozonych korzystne bytoby dysponowanie
odpowiednimi schematami dynamicznej ewolucji procesu synchronizacji w funkcji, np.
topologii sieci, co umozliwitoby w rezimie wnioskowania odwrotnego (,,naktadajac”
wzorzec sieci na jej rzeczywista egzemplifikacje) identyfikowanie cech rzeczywistych
uktadow, tj. realizowanie praktycznych zadan pomiarowych.

Ztozonos¢ sieci rosnie, gdy wzajemne oddziatywania miedzy weztami staja Sig co-
raz bardziej nieliniowe, wraz ze wzrostem liczby stopni swobody rozwazanego syste-
mu, a takze kiedy statystyki opisowe coraz bardziej odbiegaja od rozktadu Poissona
[452]. Te trzy wiasciwosci przesadzaja takze o synchronizacji dynamicznych elemen-
téw funkcjonujacych w obrebie sieci ztozonej, bez wzgledu na to czy takie izolowane
elementy modelowane sa jako oscylatory nieliniowe lub liniowe, cykle graniczne czy
chaotyczne atraktory [249, 458]. Zaréwno mechanizm synchronizacji, jak i wspo-
mniany wczesniej rezonans stochastyczny wykorzystywano do wnioskowania na te-
mat zachowania sieci ztozonych (np. [298]). Tymczasem ostatnio Goychuck i Héngii
[166] oraz Barbi i in. [24] rozwazali kwestie tego, jak przesyta¢ informacje w sieci
ztozonej, w ktorej upraszczajace zatozenia tradycyjnej fizyki statystycznej przestaja
by¢ wystarczajace. Niezaleznie od siebie Barbi i in. [24] oraz Sokolov i in. [392, 393]
doszli do wniosku, ze sie¢ ztozona, opisana sporadycznymi fluktuacjami o niepoisso-
nowskiej statystyce, nie jest wrazliwa na zewnetrzne, okresowe zaburzenia.

Aby w sposéb podstawowy dowies¢ prawdziwosci koncepcji procesu synchroni-
zacji w obrebie teorii sieci adaptowanej dla zadan metrologii systemdéw ztozonych,
nalezy sformalizowac¢ wyjasnione wczesniej pojecie oscylatora dla konstruktu sieci.
W tym celu rozwazmy uktad n oscylatoréw, kazdy scharakteryzowany przez kat fa-
zowy ¢ € S'i naturalna (swobodna) czestotliwosé oscylacji ¢ € R. A zatem, dyna-
mike kazdego wyizolowanego oscylatora opisa¢ mozna jako ¢, =@ dlai € {1, ..., n}.
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Topologie oddziatywan oraz sity potaczen miedzy oscylatorami modeluje sie jako
nieskierowany graf wazony G = (N, E, A) o wierzchotkach N € {1, ..., n}, krawg-
dziach E = N x N i dodatnich wagach a;; = a;; > 0 dla kazdej nieskierowanej krawedzi
{i,ji}e N. Wéwczas model oddziatywania miedzy potaczeniem dwéch sasiednich

oscylatoréw zapisa¢ mozna jako [105]
o= —Zr;zlaijsin((oi ~p;),  ief{l..n} (1.54)

Pomimo prostoty podanej formuty, przedstawiony model potaczonych oscylatorow
dostarcza opisu dla bogatego zbioru dynamicznych zachowan, stad znajduje zastoso-
wanie w wielu obszarach wiedzy, od nauk przyrodniczych po inzynierie.

Fizycznego znaczenia abstrakcyjnej koncepcji sieci potaczonych oscylatoréw
mozna dowies¢, postugujac si¢ jej analogiem mechanicznym jak na rys. 1.34 (warto
tutaj zauwazy¢, ze w nauce i technice rekonstrukcje cech i zachowania wielu uktadow
fizycznych mozna sprowadzi¢ do tzw. rdwnowaznika masa-sprezyna, czego przykia-
dem moze by¢ rozwazana w dalszych rozdziatach sieciowa struktura potaczen kanali-
kow oskrzelowych w ptucach ludzkich).

Rys. 1.34. Mechaniczny analog sieci potaczonych oscylatoréw [105]

Taka modelowa sie¢ sktada si¢ ze zbioru elementow (powiedzmy czastek), ktorych
ruch ogranicza si¢ do bezkolizyjnego przemieszczenia po jednostkowym okregu. Kazda
czastka opisana jest przez jej kat fazowy ¢ e S', czestotliwosé katowa ¢, € R oraz
wspdtczynnik bezwiadnosci I; > 0 i ttumienia R; > 0. Pary oddziatujacych ze soba cza-
stek i oraz j potaczone sa liniowa elastyczna sprezyna o sztywnosci ki > 0. Zewngtrzne
sity i momenty obrotowe, dziatajace na kazda czastke, to skierowane przeciwnie do
kierunku ich ruchu ttumienie lepkosciowe R;@,, zewngtrzny napgdzajacy moment ob-

rotowy M € R, a takze elastyczny moment obrotowy przywracajacy k; sin(¢, —¢;).

Cata sie¢ sprezyn i czastek modelowana jest za pomoca grafu, ktérego wierzchotkami
sa czastki, krawedziami liniowo-elastyczne sprezyny, natomiast wagami dodatnie
wartosci sztywnosci kj; = k;i. Dla takich zatozen mozna wykaza¢, ze dynamike uktadu
czastek potaczonych sprgzynami mozna opisa¢ rownaniem [106]
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W przypadku granicznym, gdy masy czastek m; sa pomijalnie mate, a lepkosciowe
tlumienie wysokie i jednorodne w catym rozpatrywanym systemie (sieci) R = R;,
a wiec mi/R ~ 0, mozliwe jest zrekonstruowanie dynamiki potaczonych oscylatoréw
(1.54) z uzyciem rozpatrywanego analogu mechanicznego (1.55); wowczas naturalna
czestotliwosé oscylacji o = Mi/R, natomiast sita potaczenia a;; = kij/R. W $wietle takiej
analizy tatwo takze wyttumaczy¢ wnioski ptynace z zapisu na rys. 1.32 . Wzajemnie
potaczone sprezynami czastki poddawane sa rodzajowi wspétzawodnictwa pomiedzy
zewngtrznymi sitami napgdzajacymi w; oraz wewngtrznym przywracajaCym momen-
tem obrotowym a;sin(¢ — ¢). Stad interesujace bogactwo dynamiki potaczonych
oscylatorow (1.54) rodzi si¢ na przejsciu migdzy tendencja kazdego oscylatora do
pozycjonowania si¢ wzgledem naturalnej (wtasnej) czestotliwosci @ i wptywem pota-
czenia aisin(gn — ¢) wymuszajacego synchronizacjg z sasiednim oscylatorem. Duza
rozbieznos¢ (lub inaczej duza heterogenicznos$¢) wartosci czestotliwosci wiasnych
sasiednich oscylatoréw i jednoczesnie stabe potaczenie nie gwarantuja zajscia procesu
synchronizacji. W sytuacji przeciwnej, mata rozbieznos¢ wartosci czestotliwosci wia-
snych sasiednich oscylatoréw i jednoczesnie mocne potaczenie, moze warunkowaé
zblizenie czestotliwosci (g, (t)) a nawet faz (¢i(t)) oscylatorow.

Przeprowadzone rozwazania podstawowe dotycza znaczaco uproszczonych (m.in.
topologicznie) sieci oscylatoréw. Zestawiajac je ze scharakteryzowanym wczesniej
bogactwem wlasciwosci sieci oraz Kierujac sie zastanymi w rzeczywistosci ich eg-
zemplifikacjami, w obrebie zadania adaptacji teorii sieci ztozonych dla zadan metro-
logii pojawia sie wiele pytan, ktére wymagaja formalnych (a takze eksperymental-
nych) dowodoéw. Przyktadowe sposrdd nich dotycza nastepujacych zagadnien:

e miary synchronizowalnosci,
synchronizacja w typowych modelach sieci,
synchronizacja a strukturalne charakterystyki sieci,
ograniczenia teorii graféw dla procesdéw synchronizacji,
uniwersalne zmienne determinujace synchronizowalno$¢ i przebieg takiego
procesu,

e oOrganizacja wazonych potaczen na rzecz wzbogacenia synchronizacji,

¢ topologiczne modyfikacje na rzecz wzhogacenia synchronizacji,

e optymalizacja synchronizawalnosci.

Jesli idzie o praktyczne zastosowania, mozna by pogrupowa¢é te problemy wokét
kwestii stabilnosci standw synchronizacji w sieciach ztozonych i projektowania sieci
z wbudowang funkcjonalnoscia synchronizacji, co ma znaczenie dla jakosci operowa-
nia na informacjach w obrebie systemow rzeczywistych, a w og6lnosci dla pomiaréw
i procesu poznania. Dowodem wprost (niemalze o charakterze podstawowym) na
podane stwierdzenie moga by¢ wyniki z [142], gdzie uzasadniano, ze wielkoskalowa
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synchronizacja oscylacyjnej aktywnosci neuronéw odgrywa znaczaca role w prze-
biegu proceséw informacyjnych i poznania. Faktem jest, iz wylistowany zakres pro-
bleméw jest przedmiotem licznych rozwazan zespotéw badawczych [52, 173, 308,
321, 342, 459, 468], przyczyniajac sie do rozwoju teorii sieci oraz ich aplikacji. Dla
metrologii istotne jest przede wszystkim poszukiwanie wzorcow, w ramach teorii
sieci ztozonych integrujacych topologiczne i dynamiczne cechy podstawowych jego
obiektéw (sieci), ktdre dzieki swej powtarzalnosci i stabilnosci mogtyby by¢ pod-
stawa poréwnania, tj. procesu pomiarowego (patrz np. indeks prawdopodobienstwa
rekurencji szacowany dla zrekonstruowanych graféw rekurencyjnych [215]).

Fakt, ze prowadzenie badan z wykorzystaniem pojecia sieci ztozonej bywa
utrudnione, choé¢by przez ograniczenia w dostgpie do danych (np. ze wzgledu na
mierzalnos¢ wielkosci charakteryzujacych system ztozony), warto podkresli¢ w sytu-
acji, kiedy teoria sieci ztozonych prébuje zaadaptowa¢ inna teorie — synchronizacji,
gdzie kazda z nich stanowi samodzielne, rozlegte i nietrywialne wyzwanie intelektu-
alne. Jest tez charakterystyczne dla styku tych dwoch poje¢, tj. sie¢ i synchronizacja,
ze wigkszos¢ rozwazan w ich zakresie odbywata si¢ z wykorzystaniem technik mo-
delowania i eksperymentéw numerycznych. Co wartosciowe, w jakims sensie wy-
musity one przeniesienie analiz proceséw synchronizacji w topologicznym obiekcie
sieci ztozonych w zakres algebry. Jest to mozliwe chocby z racji funkcjonowania
algebraicznej reprezentacji sieci — wprowadzona w rozdziale 1.2 macierz sasiedztw
A. Tym samym mowi si¢ np. o algebraicznych potaczeniach (ang. algebraic con-
nectivity) w sieciach czy ich relacji wzglgdem synchronizowalnosci, wprowadzajac
przy tym pojecie macierzy Laplace’a [461], analizujac zjawisko w sieciach potaczo-
nych, ciagtych lub dyskretnych systeméw dynamicznych [461], reprezentowanych
przez oscylatory statyczne i dynamiczne, o dynamice liniowej lub nieliniowej [461]
czy rozwazajac reprezentacje zmiennych stanu z opdznieniem (ang. time-delayed
state variables) [15, 461]. To samo stosuje sie w zadaniach optymalizacji projekto-
wanych sieci pod katem ich synchronizowalnosci, rozwazajac scenariusze splatania
sieci ztozonych (ang. entangled networks), czy postugujac sie metodami i narze-
dziami znanymi z innych obszaréw wiedzy, np. symulowane wyzarzanie (ang. si-
mulated annealing) — algorytmy genetyczne [15, 99, 100].

Za punkt wyjscia w analizie synchronizacji w sieciach przyjeto si¢ uznawa¢ model
Kuramoto (1.56) [250, 251], fenomenologicznie wyjasniony w ramach rownan (1.54)
i (1.55) oraz odpowiadajacy im model mechaniczny (patrz rys. 1.34), jednak algebra-
iczna formuta analiz oraz dostgpnos¢ efektywnych technik obliczeniowych utatwity
rozwiniecie dzi$ koncepcji na reprezentacje systemowa, gdzie wezty sieci sa analoga-
mi samodzielnie funkcjonujacych ztozonych podsysteméw dynamicznych (np. indy-
widualne gospodarstwa domowe — ze swa infrastruktura generatoréw, dystrybutoréw
i odbiornikéw energii oraz zachowan uzytkownikdw — w strukturze inteligentnej sieci
energetycznej czy inteligentnego miasta — patrz rys. 1.35).
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Rys. 1.35. Synchronizacja w sieci systemow dynamicznych:
a) koncepcyjne odniesienie do schematu topologicznego sieci ztozonej,
b) przyktad sieci inteligentnego miasta utworzony na zbiorze inteligentnych,
indywidualnych gospodarstw domowych

¢ =, —%Z?_lsin((oj —p),  ie{l..n} (1.56)

gdzie K jest statg potaczenia oscylatoréw (tutaj: weztow sieci).
W modelu Kuramoto zbiorowa dynamike catej populacji oscylatorow mierzy sig,
stosujac indeks wyrazajacy makroskopowe uporzadkowanie systemu [15]
i 1 N g
ic(t) _ ip; (1)

r(t)e' —szzle j (1.57)
gdzie wspotczynnik 0 < r(t) < 1 wyraza koherencjg fazowa populacji a {(t) jest srednia
faza. W przypadkach granicznych, tj. dla r = 1, oscylatory sa zatrzasnigte w fazie,
natomiast gdy r = 0 przemieszczaja Sie one w sposéb beztadny.

W przypadku aplikacji modelu Kuramoto dla ztozonych topologii, konieczne jest
jego przeformutowanie (1.56) jak ponizej, w celu uwzglednienia potaczen

o = —Zj“zlaijaij sin(p; - @), iefl..,n} (1.58)

gdzie oy jest sita potaczenia migdzy parami oscylatorow, natomiast a; to elementy
macierzy sasiedztwa (A). Powrét do pierwotnej postaci modelu Kuramoto wymaga
spetnienia warunku a;; = 1, Vi # j oraz oj; = K/N, Vi, j.

Korzystajac z konstrukcji macierzy sasiedztwa, do teorii sieci wprowadzono poje-
cie macierzy Laplace’a L (ang. Laplacian matrix). Definiujac stopien wezta ze wzgle-
du na sume wag krawedzi z niego wychodzacych — k" (a) , wyznacza si¢ nieujemna
macierz L o zerowej sumie elementdéw w wierszach jak ponizej [461]
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L=D-A (1.59)

gdzie A jest macierza sasiedztwa, natomiast D jest diagonalna macierza o wartosciach
odpowiadajacych stopniom k*(a) indywidulnych (i-tych) weztéw. Macierz Lapla-
ce’a ma istotne znaczenie podczas charakteryzacji synchronizowalnosci sieci, szcze-
géblnie tych reprezentowanych przez rodzine graféw dwudzielnych. Etapem takiej
analizy jest ustalenie wartosci miary kwantyfikujacej algebraiczne potaczenie w gra-
fie. Dla macierzy hermitowskiej A rzedu n, niech jej wartosci wiasne spetniaja waru-
nek

A(A) S AL(A)<...< 4 (A) (1.60)

Rownowaznie mozna tez napisa¢ 4, (A) = Apin (A) 1 A4, (A) = A0 (A) . Algebra-
iczne potaczenie grafu o macierzy laplace’owskiej L zdefiniowane jest jako 4,(L), tj.
druga najmniejsza wartos¢ wiasna macierzy L. Podczas analizy warunkéw synchroni-
zacji analogiczne zainteresowanie pada takze na najwicksza wartos¢ wiasna L ozna-
czana jako A, (L) .

W modelu (1.58) uwzgledniono takze wspoéiczynnik wyrazajacy Site potaczenia.
W literaturze przedmiotu rozszerzajacej zaproponowany opis, zwykto si¢ wyznacza¢
parametr charakteryzujacy jakos¢ potaczenia (ang. connectivity measure), bezposred-
nio kojarzony z wczesniej wspomniang sita potaczenia. Wiaze si¢ on z macierza Sa-
siedztwa (A) przez konstrukcje macierzy L, uwzgledniajac jednoczesnie inne cechy
réznicujace dotychczas postulowane modele sieci, np. Wattsa—Strogatza, sie¢ matych
swiatdw czy sie¢ bezskalowa. Przyktadowo, dla sieci o n weztach i ich statym srednim
stopniu wynoszacym (k), miarg jakosci potaczenia zdefiniowano jako [461]

ax

s((k)) =lim 0<s((k) <1 (1.61)

_2.
n—oo <k>

Uzytecznos¢ powyzszej miary odnosi si¢ nie tylko do charakteryzacji specyfiki
wewnetrznych potaczen miedzy weztami sieci reprezentujacymi dynamike oscylato-
row, lecz rozszerza sie na dynamike zwiazana z przyrostem rozmiaru sieci (liczby
weztdw, liczby potaczen). W ten sposdb mozna ocenié¢, np. zdolnos¢ sieci do przeno-
szenia informacji czy odpornos¢ takiej struktury na wystepowanie zaburzen. Symula-
cje komputerowe, przeprowadzone przez Wu [461], pokazuja, ze dla ustalonej warto-
sci (k) zwigkszanie liczby weztéw n powoduje monotoniczny wzrost 4,. Na rysunku
1.36 wykazano, ze w przypadku sieci bezskalowych istnieje gérne ograniczenie dla
wartosci miary s({k)). A wiec po przekroczeniu pewnej progowej wartosci n tacznosc¢
miedzy jej weztami nie poprawia sie ze wzgledu na rozrost ,.kanatu komunikacyjne-

go”.
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Rys. 1.36. Symulacja komputerowa obrazujaca zmiang stopnia powiazania
migdzy weztami — miara s(k) — w sieci bezskalowej w zaleznosci
od $redniego stopnia wezta (k)

W tabeli 1.2 wyspecyfikowano warto$¢ miary potaczenia dla trzech najpopular-
niejszych modeli sieci.

Tabela 1.2. Wybrane klasy modeli sieci oraz odpowiadajace im wartosci miary potaczenia s(¢k));
Kmin — minimalna wartos¢ stopnia wezta w zbiorze n-stopni (tj.{ki, ..., k.})
naleznych rozpatrywanemu grafowi sieci

Model sieci Miara jakosci potaczenia s((k))
Sie¢ losowa s((ky) ~ 1, dla (k) - «
Sie¢ Wattsa—Strogatza ~ P = Kpin/n
Sie¢ bezskalowa ~ 0,5, dla(k) —»

Prowadzi sie takze badania majac na wzgledzie jeszcze inny kontekst rekonfigura-
cji sieci, anizeli przedstawiony wczesniej. Scislej mowiac, pytanie dotyczy analizy
wrazliwosci synchronizowalnosci na zmiane (usuniecie) liczby weztdéw sieci, prowa-
dzonej przez pryzmat macierzy potaczen. W jej wyniku ustalono, ze jezeli wskutek
usuniecia wezta(-6w) w sieci bezskalowej druga najmniejsza wartos¢ wiasna macierzy
potaczenia pozostaje niezmieniona, wowczas stabilnos¢ synchronizacji sieci takze nie
ulega zmianie. Co wigcej, nawet jesli w rozwazanej sieci usunigtych zostanie 5% lo-
sowo wybranych weztéw, to 1, pozostaje prawie niezmienione, a przebieg zachodza-
cej w strukturze synchronizacji nie ulegnie zmianie. Z drugiej strony, chociaz sie¢
bezskalowa wydaje si¢ struktura szczeg6lnie dobrze dostosowana, by tolerowaé loso-
we biedy, to zarazem jest ona szczeg6lnie podatna na zamierzone ataki. Zbadano bo-
wiem, ze w okolicznosci celowych dziatan zwiazanych z usuwaniem weztéw, druga
najmniejsza wartos¢ wilasna macierzy potaczen gwattownie maleje. Dla przyktadu,
> maleje o potowe, gdy usunietych zostanie 1% weztow 0 najwiekszym stopniu pota-
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czen. W sposéb naturalny tego typu analizy prowadza do pytania na temat tego czy
heterogenicznos¢ w sieciach bezskalowych poprawia synchronizowalnos¢ i czy ist-
nieja topologie bardziej optymalne w $wietle tak sformutowanego kryterium. Odpo-
wiedz odnalezé mozna np. w pracy [317], gdzie poszukiwano zwiazku migdzy syn-
chronizowalnoscia sieci wyrazona jako An/A,, odlegtoscia d miedzy weztami w sieci
oraz wyktadnikiem potggowym y. Obserwacja mowi, ze wzrostowi y towarzyszy przy-
rost stosunku An/A,. Innymi stowy, im sie¢ staje si¢ bardziej heterogeniczna, tym staje
si¢ mniej zsynchronizowana.

Analogiczna praca poréwnujaca cechy synchronizacyjne losowej sieci Erdésa—
Rényiego i Barabasiego—Alberta podejmuje kwesti¢ globalnej i lokalnej synchro-
nizowalnosci w funkcji liczby weztéw N, $redniego stopnia wezta (k) i gestosci pota-
czen (k)/N [402]. Najwazniejsze spostrzezenia w niej zawarte, to:

o struktura oddziatywan sieciowych ma istotny wptyw na $ciezke dochodzenia do
synchronizacji w uktadach potaczonych oscylatorow, czyli homogenicznos¢
sieci powoduje szybsze osiaganie wyzszego stopnia synchronizacji globalnej
i lokalnej anizeli w sieciach heterogenicznych,

¢ globalna synchronizacja w przewazajacej mierze wynika z topologii sieci,

¢ lokalna synchronizacja bezposrednio wiaze sie ze Srednim stopniem weztéw,
tj. dla matych (k) obserwowano znaczacy wskaznik synchronizowalnosci, na-
tomiast w zakresie srednich wartosci (k) niewysoki poziom synchronizowalno-
$ci zachodzi, gdy stata potaczenia K (1.56) jest mniejsza od wartosci krytycznej
Kerit (W [250, 251] Kuramoto wykazat, ze synchronizacja w modelu (1.56) za-
chodzi, gdy wspotczynnik K przekracza pewien poziom K. funkcji rozktadu
czestotliwosci wiasnych w;).

Innym zagadnieniem podejmowanym w kontekscie pomiaréw synchronizacji

w sieciach ztozonych jest, np. opis dynamicznych oddziatywan (m.in. zwiazanych
z inicjowaniem i przebiegiem synchronizacji) migedzy odlegtymi weztami reprezentu-
jacymi samodzielne systemy o zadanej dynamice, w tym mieszczace si¢ w klasie tzw.
sieci wielowarstwowych (ang. multilayer networks) [54, 262].

Dobrym wprowadzeniem literaturowym do wspomnianych probleméw moze by¢
np. [52, 239, 374, 461].



2. Szeregi czasowe i sieci ztozone w metrologii
— transformacja wprost i odwrotna

Teoria sieci ztozonych dostarcza oryginalnag koncepcje reprezentacji otaczajacej
rzeczywistosci, tzn. poszukuje metod obiektywnego przyréwnania abstrakcyjnych
obiektow sieci do fizycznych przejawdw obserwowanych systemdw na potrzeby opisu
wiasciwosci tych systeméw. Faktem jest, ze w $wiecie fizycznym sieciowa strukture
badanych systeméw w pewnych przypadkach mozemy dostrzec wprost, np. sie¢ kon-
taktow spotecznych, sie¢ uktadu elektronicznego, sie¢ neuronowa itp., sa tez jednak
przypadki, kiedy taka identyfikacja nie jest bezposrednia.

Nauka o sieciach zainicjowana zostala bogactwem obserwacji prowadzonych
w realnych przypadkach (co opisano we wczesniejszych rozdziatach), odnoszacych sig
do rozlegtych systeméw, ztozonych z wielu wspotdziatajacych ze soba elementéw
(podsystemow), wykazujacych pewna nietrywialna w opisie topologic i dynamike.
Uwage cztowieka eksplorujacego otaczajaca rzeczywistos¢ na potrzeby umiejetnego
koegzystowania w jej zastanych warunkach od stuleci skupia zagadnienie mozliwie
doktadnego opisu wktadu (chwilowego i/lub w pewnym przedziale czasu) poszcze-
gblnych podsysteméw w zachowanie catego badanego ukiadu, ktére sformowano
w tzw. problem ztozonosci obiektow [280].

Chociaz nadrzednym celem aktu pomiarowego jest zdobycie wiedzy na temat ob-
serwowanego obiektu, to jego realizacja moze odbywa¢ si¢ w réznych schematach
i dotyczyé/korzystaé z informacji rejestrowanych w réznych punktach uktadu. Prowa-
dzenie obserwacji nierozerwalnie wiaze sie z gromadzeniem danych pomiarowych,
w rozciagtosci dziedziny obserwacji kodujacych zachowanie badanego systemu, tj.
zmierzone dane pomiarowe sa wyrazem chwilowych lub okresowych cech i zachowa-
nia obiektu. W metrologii opracowano metody eksploracji systemow, korzystajace
z konfiguracji obiekt-sygnat(-y) do analizy jak pokazano to narys. 2.1.

W ujeciu transmitancyjnym rozwazania na temat obiektu o transmitancji (T) pro-
wadzone sa w odniesieniu do jego wejscia (u(t)) oraz wyjscia (y(t)), natomiast sytu-
acja druga (rys. 2.1b) dotyczy wnioskowania o systemie z wykorzystaniem informacji
(wynikéw pomiaru) rejestrowanych na wyjsciu y w zadanym czasowym przedziale
prowadzenia eksperymentu obserwacyjnego, tzn. na podstawie szeregu czasowego;
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a wiec modele tej ostatniej klasy stosuje sie w sytuacjach, kiedy brak jest wiedzy za-
rowno o procesach zachodzacych w obiekcie, jak i nieznana jest posta¢ oddziatuja-
cych na niego pobudzen. W sytuacji pomiaru rzeczywistego w obydwdéch przypad-
kach nalezy dodatkowo uwzgledni¢ udziat szumu pomiarowego e(t) (mierzalnego
i niemierzalnego) w ksztattowaniu sie odpowiedzi uktadu i wiedzy na jego temat.

Rys. 2.1. Uog6lniony schemat pomiaru witasciwosci strukturalnych i zachowania obiektu:
a) ujecie transmitancyjne, b) szereg czasowy

Konfiguracja obiekt-sygnat(-y) z rysunku 2.1a dopuszcza realizacjg dwdch schema-
tow zadan, tzw. zadania wprost oraz zadania odwrotnego [300-303, 349]. W pierwszym
przypadku obserwator dysponuje wiedza na temat obiektu T oraz wejscia u, a zaintere-
sowanie dotyczy mierzonego wyjscia y. W ramach zadania odwrotnego mozliwe sa
dwa scenariusze wnioskowania: znany jest sygnat wyjsciowy (y) oraz funkcja przej-
scia (T), a wnioskuje si¢ 0 wejsciu (u), albo posiadana jest informacja na temat wejscia
(u) i wyjscia (y), natomiast wnioskowanie dotyczy transmitancji T. Metody te operuja
na modelach rozwazanych systemdw, w sposéb posredni odtwarzajac ich wiasciwosci
i zachowanie. Przyktadem zadania pomiarowego zrealizowanego w schemacie wnio-
skowania odwrotnego dla modelu obiektu w postaci sieci jest ocena mechaniki oddy-
chania technika przerwaniowa wykorzystujaca sztuczne sieci neuronowe (SSN) [194],
ktérego koncepcje odzwierciedlono schematycznie na rys. 2.2. Korzyscia wynikajaca
z zastosowania SSN w zadaniu identyfikacji jest mozliwos¢ pomiaru wiekszej liczby
parametréw anizeli w przypadku klasycznych algorytméw (np. nieliniowa metoda
najmniejszych kwadratéw) teorii estymacji, z jednoczesnym obnizeniem czasu trwa-

Rys. 2.2. Schemat wnioskowania odwrotnego, wykorzystujacy sztuczne sieci neuronowe (SSN),
zastosowany w [194] do oceny mechaniki oddychania
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nia analizy. Wiecej szczegtow zwiazanych z opisana metodologia odnalez¢ mozna,
np. w [322, 349]. W przypadku pracy z szeregami czasowymi posrednio zdobywana
wiedza na temat systemu zwiazana jest z modelowaniem zbioréw danych y i defi-
niowaniem dla nich miar korelujacych z fizycznymi wiasciwosciami badanego
obiektu.

Streszczona konwencja klasycznego pojmowania metody pomiaru obowiazu-
je takze w ramach nauki o sieciach ztozonych. Dodatkowo wprowadza ona do anali-
zy systemow ztozonych sie¢ jako narzedzie wnioskowania, ktére na tle wnioskowa-
nia odwrotnego nabiera nowego znaczenia w zastosowaniu do szeregdw czasowych.
Metody wiasciwe dla sieci ztozonych moga bowiem stanowi¢ alternatywe dla roz-
wijanych dotychczas procedur pracy z danymi w postaci szeregoéw czasowych.
Zgodnie z wczesniej przedstawionymi faktami, duza ilos¢ informacji zakodowana
jest w topologii sieci oraz dynamice jej weztow, ktore jak pokazuja przyktady sieci
rzeczywistych oraz budowana dla nich teoria pozostaja ze soba w pewnej relacji.
Typowe podejscie, opisywane w poprzednim rozdziale, zaktada wnioskowanie
na temat dynamiki sieci na podstawie znajomosci jej topologii. Pytaniem aktual-
nym, wpisujacym sie w schemat problemu odwrotnego w metrologii jest to, jak
identyfikowa¢ topologie sieci na podstawie zarejestrowanego w systemie sygnatu?
A wiec w zasugerowanym przypadku, méwiac o0 pomiarze odwrotnym, rozwaza
si¢ mozliwos¢ rekonstrukcji struktury sieciowej z szeregu czasowego, przy czym
w stawianiu pytan nalezy p6js¢ dalej i rozwaza¢ odwracalnos¢ transformacji szereg
czasowy-sie¢ ztozona, tj. konwersje z postaci sieci ztozonej do reprezentacji szeregu
czasowego. Taka mozliwos¢ dowodzitaby nie tylko wiasciwosci sieci funkcjonuja-
cej jako miara zdefiniowana na pewnym zhiorze prdbek, ale jako pewien jego
model, analogicznie do struktur klasy AR, ARMA itp. [350, 391] lub tez szerzej, tj.
w rozumieniu wspotczesnej teorii pomiaru [131, 413]. Ponadto opisany mechanizm
to gwarant licznych zastosowan sieci ztozonych (0 znaczeniu teoretycznym i ekspe-
rymentalnym).

Zestawiajac efektywnos¢ algorytméw funkcjonujacych na potrzeby modelowania
przyczynowo-skutkowego (ang. forward-inverse modeling) w ramach dotychczaso-
wych teorii z projektowanymi w obrebie teorii sieci, dostrzec mozna rozszerzenie
pojecia i zastosowania modelowania odwrotnego. Typowo problem odwrotny reali-
zowany jest na podstawie uproszczonego modelu zjawiska (patrz rys. 2.3), wyroz-
niajacego kilka czy kilkanascie identyfikowalnych parametréw, przy czym oczekuje
sie, ze warunki pomiaru dotycza petnej lub czesciowej znajomosci regut oraz matej
czy co najwyzej sredniej ztozonosci obiektu. Zastosowanie regut nauki o sieciach
ztozonych zwyczajowo umozliwia zwiekszenie efektywnosci rekonstrukcji cech
systemu, tak ze dopuszczalny jest czesciowy lub catkowity brak znajomosci regut
oraz duza ztozonos¢ badanego obiektu [130]. W przypadku szeregéw czasowych,
transformacje wprost i odwrotne operuja na réznych reprezentacjach systemu
(szereg czasowy i sie¢ ztozona) i granicznie powinny stanowi¢ odwzorowanie po-
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wtarzalne i bezstratne (minimalizacja btedu projekcji), co sugerowatoby tozsamosé
szeregu czasowego i sieci ztozonej. Jednak, biorac pod uwage fakt, iz w naturze
wiekszos¢ sygnatow (tutaj: szeregdw czasowych) generowanych jest w sposéb ana-
logowy, to wprowadzenie dyskretyzacji na ktérymkolwiek z pozioméw odwzorowa-
nia miedzy szeregiem czasowym i siecia ztozona powinno uwzglednia¢ swiadomosé
0 nieidealnosci takiego podejscia, tj. jego stratnosci. Projektowanie metod pomiaru
korzystajacych z teorii sieci ztozonych powinno zatem uwzglednia¢ zagadnienia
doktadnosci i powtarzalnosci dostarczanych ocen ilosciowych systemOw i zbioréw
danych.

Rys. 2.3. Schemat omawianego w [349] modelowania przyczynowo-skutkowego:
M — modelowanie, R — redukcja modelu, S — symulacja, K — korekcja modelu

2.1. Dualnosé — szereg-czasowy — sie¢ zlozona

Badanie zwiazkéw pomiedzy czesciami sktadowymi uktadu ztozonego oraz jego
czasowej ewolucji to dwie powszechnie stosowane strategie badania systemow.
W odniesieniu do systeméw dynamicznych czesto stosuje sie analize szeregéw cza-
sowych (zmierzonych sygnatéw) w celu identyfikacji natury przynaleznej rozwaza-
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nym zjawiskom zakodowanych w sekwencji dostepnych obserwacji i predykcji przy-
sztych wyjs¢/zachowan. Na przestrzeni wielu dziesiccioleci opracowano znaczaca
liczbe technik analizy szeregébw czasowych, poczawszy od metod czasowo-
czestotliwosciowych (jak np. transformacja Fouriera, falkowa i ich pochodne [56, 58,
245, 337]), przez np. modele z ruchoma srednig typu AR, ARMA czy ARIMA, az po
metody dynamiki nieliniowej, tj. rekonstrukcje zwiazane z zanurzeniem w przestrzeni
fazowej, wyktadniki Lyapunowa, wymiar korelacyjny, miary entropijne itd. [80, 232—
234, 297, 318, 324, 343, 361, 378, 380, 471]. Techniki te umozliwiaja badaczom
i inzynierom zebranie charakterystyk wiasciwych dla szeregbw czasowych w zwarty
zbidr miar, mozliwych do wykorzystania celem zrozumienia dynamiki systeméw oraz
predykcji ich czasowej ewolucji.

Rys. 2.4. llustracja odwzorowania wprost (. #- 7— &) oraz odwzorowania odwrotnego (. #". —9)
miedzy szeregami czasowymi () i sieciami ztozonymi (&) w teorii sieci ztozonych
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Istotna wiasciwoscia wspomnianej systematyki miar jest to, ze nie zachowuje ona
wszystkich wiasciwosci eksplorowanego szeregu czasowego, co wyzwala badaczy do
intensywnych prac nad rozwojem nowych metryk zdolnych do wychwytywania dodat-
kowych informacji czy tez oryginalnego kwantyfikowania szeregu czasowego [164,
254, 440, 473]. Metody wywodzace sie z teorii sieci ztozonych okazuja sie alternatyw-
nym opisem szeregdw czasowych [18, 94, 191, 235, 290, 306, 412, 451], przynoszacym
jedno z najbardziej zaawansowanych rozszerzen, jesli chodzi o zdolnos¢ do odwzoro-
wania wlasciwosci i zachowania rozwazanych systemow. Sieci ztozone i szeregi czaso-
we to dwa na tyle og6lne sposoby reprezentacji ztozonych systemow, iz przy odpowied-
nim postgpie badawczym mogtyby by¢ rozwazane jako samodzielne teorie. Tymczasem
na dzien dzisiejszy kazdemu z tych podej$¢ mozna przypisa¢ rézna zdolnosé¢ do ekstrak-
cji obiektywnych informacji na temat badanych obiektéw. Pomijajac zrédta tych roz-
bieznosci, ulokowane m.in. w historii rozwoju kazdego z wskazanych obszaréw wiedzy,
korzystne pod katem mozliwosci opisu otaczajacej rzeczywistosci byloby bezstratne
przejscie pomiedzy szeregiem czasowym a siecia ztozona i vice versa. Jak pokazuja
prace [71, 405], szeregi czasowe i sieci ztozone moga wspotistnie¢ jako egzemplifikacja
wlasciwosci i zachowania rozwazanego systemu. Realizuja one wéwczas schemat trans-
formacji z rys. 2.4, przy czym w przewadze badaniu poddawano procedury mapowania
jednokierunkowego (wprost lub odwrotnego).

Kluczowym zadaniem w odniesieniu do schematu (rys. 2.4) jest zaproponowanie
mechanizmu odwzorowania i zbadanie jego wiasciwosci. Jeden z najbardziej interesuja-
cych postepow, jaki dokonat sie w tym wzgledzie dotyczy konwersji szeregu czasowego
do postaci sieci ztozonej. Wykorzystywane do tego celu koncepcje bazuja m.in. na ana-
lizie korelacyjnej [464, 474], kryterium widzialnosci [253, 272], analizie rekurencji,
opisie prawdopodobienstwa przejs¢ miedzy wyrdznionymi poziomami [264, 279, 316,
386] czy rekonstrukcji przestrzeni fazowej [152, 462]; bardziej kompletna liste takich
mechanizmdéw odnalez¢ mozna w [103] i zawartych tamze referencjach. Rozwazania
wykazaty zdolnos¢ do odwzorowania wybranych cech szeregéw czasowych w sieci
o identyfikowalnych wiasciwosciach topologicznych, a wiec do ekstrakcji informacji
zakodowanych w szeregach czasowych z pomoca miar zdefiniowanych w obrebie nauki
0 sieciach. Nie zbadano natomiast w sposdb kompletny wiasciwosci takich transforma-
cji, np. relacji pomigdzy wiasciwosciami topologicznymi i konkretnymi przejawami
w odpowiadajacych im zrédtowych szeregach czasowych.

U podstaw problemdw na styku szereg czasowy-sie¢ ztozona jest to, ze wigkszos¢
sposrod wymienionych odwzorowan . 7 & — & z postaci szeregu czasowego & do
reprezentacji sieciowej < nie ma operacji odwrotnej . 7. ¢ — 7 chociaz samo od-
wzorowanie sie¢ ztozona-szereg czasowy jest realizowalne (np. [267, 385, 447, 451]).
Mozna jednak przytoczy¢ prace autorOw podejmujacych zagadnienie dwustron-
nej/odwracalnej (tj. wprost i odwrotnej) transformacji miedzy szeregiem czasowym
i siecia ztozona, jednakze ich uzytecznos¢ jest ograniczona, np. ze wzgledu na wrazli-
wos¢ procedury wzgledem arbitralnego wyboru parametrow [175, 405] czy wykorzy-
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stywanie (a wiec znajomos¢) informacji dotyczacej przeksztatcenia . # w konstrukcji
/™" [386] (wiedza taka nie jest dostepna w przypadku zadania transformacji sieci rze-
czywistych do postaci szeregu czasowego). Pewnym postepem w omawianym obszarze
zagadnieniowym jest praca Campanharo i in. [71] postulujaca koncepcje réwnorzednie
funkcjonujacych reprezentacji: szeregu czasowego i sieci ztozonych. Taka dualna repre-
zentacja przynosi korzysci obopdlne, dopuszczajac dyfuzje metod sieciowych do analizy
szeregbw czasowych i vice versa, tj. opierajac si¢ na gromadzonej przeszio trzysta lat
wiedzy w obrebie szeregéw czasowych, inspiruje badania w obrgbie nauki o sieciach zto-
zonych.

Niech .# bedzie odwzorowaniem ciagtego w czasie szeregu czasowego X € &~
do postaci grafu/sieci g € 4 gdzie X = {x(t) | t € N, x(t) € R}, natomiast g = {V, E}
zawiera zbior weztdw i potaczen. W idealnej sytuacji odwzorowanie zachowywato-
by wszystkie informacje zawarte w zrédtowym szeregu czasowym, gdyby byto od-
wzorowaniem bijektywnym, tj. gdyby kazdy szereg czasowy miat dokladnie jedna
reprezentacje sieciowa g = .#[X], odwracalna do postaci doktadnie takiego samego
(zrodtowego) szeregu czasowego X = .#[.7[X]]. W praktyce spetnienie takiego
warunku jest niemozliwe, poniewaz kazdy ciagly szereg czasowy przyjmuje nie-
przeliczalnie wiele wartosci, podczas gdy reprezentacja kazdej sieci jest ograniczona
do przeliczalnego zbioru V weztdw i E potaczen. A zatem kazde odwzorowanie
Z postaci ciagtego w swej dziedzinie szeregu czasowego X do postaci sieci g musi
w jaki$ sposéb dyskretyzowac szereg czasowy. Na tym etapie miesci si¢ wiele roz-
nic w projektowanych transformacjach . # oraz . #*, definiujacych dualnos¢ repre-
zentacji szereg czasowy-sie¢ ztozona, tj. w praktyce minimalnie stratna konwersje
wprost i odwrotna pomigdzy nimi. Dla przyktadu Campanharo i in. [71] zastosowali
dyskretyzacje niewrazliwa na rozktad wartosci X, oparta na identyfikacji zadanej na
wejsciu algorytmu liczby < kwantyli i skojarzeniu kazdego q € Zkwantyla z wg-
ztem v € V w odpowiedniej sieci. Zastosowanie zrekonstruowanej z [71] projekcji
wprost . #- 7— &'i odwrotnej . 7. ¢ — 7do dwoch szeregdw czasowych wygene-
rowanych w modelu teoretycznym (2.1) umozliwia pogladowo oceni¢ zasadnosé
réwnorzednego funkcjonowania dwoch rozwazanych reprezentacji systeméw ztozo-
nych, tj. szeregu czasowego i sieci ztozonej.

X(t) = {mod(x(t -1)+6+n,1), zprawdopodobienstwem p 2.1)

mod(x(t—1) + 1), w pozostatych przypadkach

gdzie & jest stata, p parametryzuje prawdopodobienstwo, ze szum wplywa na kolejne
stany rejestrowanego szeregu czasowego, natomiast # jest zmienna losowa przyjmuja-
ca wartos¢ z rozktadu jednostajnego w przedziale [0, 1].

Zaproponowany eksperyment dowodzi mozliwosci zaprojektowania odwzorowa-
nia oferujacego alternatywny opis ztozonych systeméw dynamicznych. Gdy zachowa-
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nie uktadu jest regularne, podobnie jak na rys. 2.5a (prawdopodobienstwo p = 0), oce-
niana jakosciowo doktadnos¢ transformacji wprost i odwrotnej (takze realizowanej
wielokrotnie) jest satysfakcjonujaca, tj. zarowno szereg czasowy, jak i sie¢ zachowuja
swoje wihasciwosci. Dla p = 107 zrodlowy zbiér danych charakteryzuje sie istotna
nieregularnoscia (rys. 2.5b). Jego poréwnanie z przebiegiem Xx,, zrekonstruowanym
w ramach sekwencji operacji . # i . %", wskazuje na zachowanie ogélnych cech dy-
namiki sygnatu pierwotnego (a wiec i systemu), cho¢ nie mozna mowi¢ o idealnym
przystawaniu wykreslonych trendéw. W opisanym eksperymencie jakos¢ transforma-
cji wprost i odwrotnej mozna jeszcze poprawic, np. przez zwiekszenie liczby kwantyli
zastosowanej do kwantyfikacji szeregu czasowego; warto w tym miejscu zaznaczyé,
ze proponowany algorytm (inaczej niz analogiczne, relacjonowane w literaturze, np.
[389, 405, 477]) wymaga jedynie wyboru liczby < kwantyli dla opisu zrédtowego
jako wejsciowego parametru warunkujacego przeprowadzenie operacji wprost . #-
J—¢. Podane uwagi przenosza si¢ takze na charakterystyke topologicznych zwiaz-
kéw pomiedzy sieciami zrekonstruowanymi z szeregéw czasowych o réznym stopniu
regularnosci (patrz rys. 2.5a i 2.5b). Charakterystyczne jest, ze wzrost losowosci sy-
gnatu z modelu (2.1) w dziedzinie sieci znajduje wyraz w postaci podobienstwa zre-
konstruowanej struktury do opisywanego w rozdziale 1 modelu Wattsa-Strogatza
[448]. Poczynione obserwacje dowodza pewnej stratnosci proponowanej transforma-
cji, przy czym wskazuja na niezmienniczos¢ najwazniejszych cech szeregdw czaso-
wych i sieci w przypadku dziatania na nie odpowiednio operatorem . #i . 7*. Dalsze
whnioski z przedstawionej analizy jakosciowej problemu dualnosci szereg czasowy—
sie¢ ztozona dotycza mozliwosci wymiennego stosowania narzedzi wiasciwych dla
kazdej z tych domen, tj. teorii szeregéw czasowych i nauki o sieciach, do charaktery-
zacji ztozonych systemOw dynamicznych. Mdwiac wprost, w teorii sieci dopuszczalne
jest wykorzystywanie analizy szeregéw czasowych do opisu topologicznych wiasci-
wosci sieci, a zarazem analizy sieci do kwantyfikacji struktury szeregdw czasowych.
Na przyktad wspomniane w rozdziale 1.2 motywy jako struktury identyfikowalne
w sieci ztozonej sa rownowazne okresowosciom obserwowanym w szeregu czasowym,
ktére z kolei moga by¢ opisane dzigki zastosowaniu do niego analizy widmowej [71].
Jednoczesnie, rézne dynamiczne sekwencje zakodowane w Sszeregu czasowym moga
by¢ poddane analizie na zasadzie eksploracji rozlegtego zbioru topologicznych staty-
styk dostepnych w dziedzinie sieci. W ramach omawianej teorii sieci rozwaza sie tak-
ze wykorzystanie odwzorowania wprost . 7 7—& i odwrotnego . 7. G—7do zadan
kompresji informacji [71, 266].

Cytowane tutaj publikacje podejmujace kwestie dualnosci szereg czasowy-sie¢
ztozona taczy brak regularnej analizy metrologicznej (jakosciowej i ilosciowej) na
granicy takiego przejscia, zwtaszcza jesli chodzi o zastosowanie projektowanych me-
tod i narzedzi charakteryzacji ztozonych systemow dynamicznych do przypadkéw
obiektow rzeczywistych. Brakujace ogniwo nauki o sieciach ztozonych, korzystajac
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Rys. 2.5. Jakosciowa ocena wiarygodnosci odwzorowania wprost i odwrotnego miedzy szeregiem
czasowym i siecig ztozona dla 320 prébek danych wygenerowanych w modelu (2.1), gdy: a) p=0

oraz b) p = 107%; podczas symulacji wartosé statej 6 = 0,05, natomiast rekonstrukcji sieci
z rozwazanych szeregéw dokonywano dla 2= 20 kwantyli
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Rys. 2.6. Zastosowanie odwzorowania wprost (szereg czasowy — sie¢ ztozona)
do danych przeptywu przy ustach i nosie rejestrowanych podczas snu u osoby zdrowej a)
oraz pacjenta z objawami (centralnego) bezdechu sennego b)
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z jednoznacznych wzorcow, powinno systematyzowa¢ rachunek btedéw w przypadku
pomiaréw bezposrednich i posrednich prowadzonych w jego ramach, tak samo jak
odbywa si¢ to w ramach wczesniej rozwijanych teorii [29, 56, 303, 349].

Praktyczna uzytecznos¢ projektowanego odwzorowania wprost i odwrotnego mie-
dzy szeregiem czasowym i Siecia ztozona dotyczy mozliwosci ekstrakcji informacji
niedostepnych dotychczas dla innych narzedzi analizy systeméw ztozonych. Brak
uporzadkowania zagadnien w obrebie analizy metrologicznej obiektéw teorii sieci
ztozonych przyczynia sie do aplikacji algorytméw wprost i odwrotnych, oferujacych
miary osobliwe dla rozwazanych systemow czy nawet ich stanéw, niepopartych
gruntowna ocenga ilosciowa ich operowania. Niewatpliwie, pewnym wyznacznikiem
dla ogdlnosci i obiektywnosci postulowanej w tym zakresie miary bytaby odwracal-
nos¢ odwzorowania szereg czasowy-sie¢ ztozona, tak samo jak relacjonowano to dla
transformacji Campanharo i in. [71]. W celach pogladowych, na rys. 2.6 zaprezento-
wano oryginalne wyniki, jakie przynosi aplikacja wskazanej projekcji . # i .#* dla
zbioru danych zmierzonego w rzeczywistym obiekcie, w przypadku jego poprawnego
funkcjonowania oraz stwierdzonych zaburzen — sygnat przeptywu oddechowego (Qzo)
zmierzony przy ustach i nosie cztowieka zdrowego oraz z objawami bezdechu senne-
go (ang. sleep apnea syndrome — SAS). Dyskretyzacji na potrzeby rekonstrukcji sieci
dokonano na podstawie 6000 probek zrodtowego sygnatu Qg i 60 kwantyli.

2.2. Dualnos¢ analizy sieci ztozonych
oraz analizy szeregow czasowych
wykorzystujacych wlasciwos¢ rekurencji

Metrologia, dociekajac kompletnej informacji na temat rozpatrywanych obiektow,
poszukuje charakterystycznych przejawow ich zachowan, stowarzyszonych z osobli-
wymi cechami organizacji strukturalnej. Zwykta przy tym korzysta¢ z nosnikow tej
informacji bezposrednio dostepnych w granicach analizowanego systemu (np. szeregi
czasowe jako sekwencja danych pomiarowych), ale tez formutowaé metody repre-
zentacji w sposob posredni ukazujace poszukiwane prawdy o obiekcie (np. przestrzen
fazowa, sie¢ ztozona itp.).

W catym spektrum mozliwych zachowan systemu, jedna z charakterystycznych
cech jest powtarzalnos¢ (rekurencja) stan6w, majaca znaczenie nie tylko abstrakcyjne,
lecz takze fizyczne, dowiedzione w ramach obserwacji otaczajacej rzeczywistosci. Dla
przyktadu, pewnym konfiguracjom uktadu Stonce-Ziemia—Ksigzyc odpowiadaja na-
stepujace po sobie pory roku, niejako odnawiajace sie cykle dobowe, konkretne uwa-
runkowania geograficzne i hydrometeorologiczne wyzwalaja czasowe wystepowanie
anomalii pogodowych okreslanych jako EI Nifio, wspétdziatanie uktadu nerwowo-
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hormonalnego w organizmie kobiety implikuje powtarzalno$¢ cykli menstruacyjnych
itd. Z perspektywy badania systemow dynamicznych kojarzona z ewolucja powtarzal-
nos¢ zachowan jest korzystna, gdyz wiaze si¢ bezposrednio z rozréznialna zmiana stanu
i wzajemnych relacji elementow tworzacych uktad ztozony, przez co staje si¢ on fa-
twiejszy w identyfikacji. Przy okazji pojawiaja Si¢ oczywiscie pytania m.in. o poziom,
szybkos¢ rozprzestrzeniania sie czy granice tych ,,rekonfigurujacych” dziatan. Dodat-
kowo, kompletnos¢ odpowiedzi warunkowana jest cechami narzedzi wykorzystywa-
nych do badania obiektéw dynamicznych, co ustanawia naturalna przestrzen dla roz-
wijajacej sie nauki o sieciach. Mozna by niejako zapytywac o to czy sie¢, przez swe
cechy topologiczne, ,,widzi” powtarzajace si¢ ,,znaczniki” w dynamice systemow zto-
zonych, a jesli tak, to czy owa wrazliwos¢ topologiczna na dynamiczne zmiany
wspotzaleznosci strukturalno-funkcjonalnych w ich obrebie jest lepszym nosnikiem
informacji anizeli inne, funkcjonujace w ramach systematyk poprzedzajacych nauke
o0 sieciach ztozonych?

Omowiona w rozdziale 2.1 dualno$¢ migdzy szeregami czasowymi i sieciami zto-
zonymi stanowi punkt wyjscia dla odpowiedzi na tak postawione pytania. Po pierwsze
dlatego, ze w naturalny i bezposredni sposob niesie zakodowane w szeregach czaso-
wych ciagébw pomiarowych informacje o zdarzeniach charakterystycznych rozgrywa-
jacych sie w granicach obiektu ztozonego. Po wtdre, poniewaz nalezy przetestowaé
hipotez¢ czy odwzorowanie szereg czasowy-sie¢ ztozona nie stanowi rodzaju zapory
filtrujacej dochodzacy strumien informacji ze sktadowej zwiazanej z rekurencja. Kon-
struowanie odpowiedzi mozna oprze¢ na reprezentacji wspomnianego spektrum moz-
liwych zachowan w postaci tzw. przestrzeni fazowej, wywodzacej si¢ z teorii uktadow
dynamicznych inspirujacej nauke o sieciach ztozonych. A zatem rozwazmy m-wy-
miarowa przestrzen standw (faz) systemu, czyli tzw. przestrzen fazowa. Wektor stanu
systemu x okreslony przez m zmiennych jest w tej przestrzeni reprezentowany punk-
tem. Zmiana stanu systemu oznacza ruch w przestrzeni fazowej, trajektoria tego ruchu
wyznacza natomiast tor przejscia z punktu do punktu przestrzeni, czyli przejscia ze
stanu w stan. Tym samym trajektoria przedstawia ewolucje uktadu dynamicznego
zachodzaca w czasie. Koncepcja powtarzalnosci stanéw w skonstruowanej przestrzeni
wiaze sie z stwierdzeniem sasiedztwa punktéw trajektorii reprezentujacych wspét-
rzedne systemu dla réznych chwil czasowych. Stata sie ona podstawa zaproponowa-
nego przez Eckmanna i in. [111] narzedzia opisu zachowania systeméw dynamicz-
nych zwanego diagramem lub grafem rekurencyjnym (ang. recurrence plot — RP). Nie
jest to jedyny sposéb reprezentaciji rekurencyjnego zachowania obiektow dynamicznych
— duzy wkiad w formalizacje tego zagadnienia miat francuski uczony Henri Poincaré,
a alternatywne narzedzia, to np. odwzorowanie (przekroj) Poincarégo [19], statystyka
czasu rekurencji [150, 315], odwzorowanie pierwszego powrotu [172, 339, 355] itd.

Niech wektor stanu x; bedzie i-tym punktem (dla i = 1, ..., N) trajektorii odzwier-
ciedlajacej zachowanie systemu dynamicznego w m-wymiarowej przestrzeni fazowej;
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Rys. 2.7. Tworzenie grafu rekurencyjnego (RP) ztozonego systemu dynamicznego Rdsslera:

a) wyznaczenie stanu odniesienia x; oraz zdefiniowanie diugosci promienia ¢; wyznaczajacego
sasiedztwo w przestrzeni fazowej — brak punktéw/struktur na grafie RP (prawy panel na rysunku),
b) ustalenie relacji sasiedztwa migdzy punktami w chwili x; oraz x; — czarny punkt na grafie RP
(prawy panel na rys.), c) brak relacji sasiedztwa migdzy punktami w chwili x;
oraz x; — jasny punkt na grafie RP (prawy panel na rys.)



Szeregi czasowe i sieci z/ozone w metrologii — transformacja wprost i odwrotna 97

w dalszym opisie zastosowano wiec skrét x;, = X" (t =t;), gdzie t; jest punktem w czasie

zwiazanym z i-ta obserwacja x; zapisana w szeregu czasowym {x.}\, . Graf rekurencyj-
ny jest macierza punktow na ptaszczyznie o wymiarach N x N, opisujaca relacje podo-
bienstwa (sasiedztwa) miedzy stanami uktadu w r6znych chwilach czasowych. A wigc
whnioskowanie rekurencyjne opiera si¢ na zatozeniu pewnego stanu poczatkowego (ro-
dzaju odniesienia) oraz zdania stanowiacego regute wnioskowania — tutaj zdaniem tym
jest geometryczne stwierdzenie o dtugosci promienia & wyznaczajacego sasiedztwo (tj.
podobienstwo standw w sensie interpretacji wspotrzednych w przestrzeni fazowej sys-
temu) wzgledem stanu poczatkowego (odniesienia) — twierdzenie Poincaré o powrocie
[286]. Koncepcyjnie realizowane jest ono w postaci graficznej (rys. 2.7). Dysponujac
rekonstrukcja trajektorii zachowan pewnego uktadu dynamicznego w m-wymiarowej

przestrzeni fazowej x" = (Xis Xis v Xisgm_gy) (¢ jeSt opoznieniem) [19, 113, 213],

np. taka jak zaprezentowana na rys. 2.7 (uktad Résslera [19]), w pierwszym kroku algo-
rytmu odwzorowujacego jego graf rekurencyjny wybierany jest punkt odniesienia X;
w rozciagtosci czasowej prowadzonej obserwacji pomiarowej uktadu dynamicznego,
diugos¢ promienia ¢ wyznaczajacego sasiedztwo (m-wymiarowa kula o promieniu &
i srodku w punkcie x;) oraz sposob pomiaru odlegtosci d miedzy punktami (najczesciej
jest to norma euklidesowa lub maksymalna [286]). Poniewaz na razie nie jest rozpatry-
wany zaden punkt w otoczeniu stanu poczatkowego (odniesienia), to graficzna repre-
zentacja RP nie zawiera zadnych charakterystycznych punktéw czy struktur (rys. 2.7a).
Nastepnie dla kazdych kolejnych (j-tych) chwil czasowych obserwacji systemu rozwaza
si¢ bliskos¢ odpowiadajacych im stanéw (wspotrzegdnych w przestrzeni fazowej) wzgle-
dem stanu poczatkowego. Przyjeto sie stosowa¢ podejscie binarne polegajace na tym, ze
czarny punkt zaznaczany jest dla takich wspotrzgdnych (i, j), dla ktorych x; jest dosta-
tecznie blisko x; — rys. 2.7b, natomiast punkt biaty (brak punktu), gdy X; nie stanowi
sasiedztwa dla x; — rys. 2.7c. Warto podkresli¢, ze i oraz j odpowiadaja chwilom czasu,
a zatem graf rekurencyjny w sposéb naturalny wyraza czasowa korelacje informacji
w ewoluujacym systemie dynamicznym. Graf rekurencyjny wykazuje takze tendencje
do zachowania symetrii wzgledem linii diagonalnej tworzacej sie dla warunku i = j, jesli
bowiem x; jest bliskie x;, to x; jest takze bliskie x;. Jednak nie zawsze jest to catkowita
symetria, poniewaz nie ma wymagania by & = ¢;.

Graficzny opis odwzorowania zdarzen rekurencyjnych w trajektorii odzwier-
ciedlajacej ewolucje uktadu dynamicznego w jego przestrzeni fazowej podlega
formalizacji prowadzacej do rekonstrukcji tzw. macierzy rekurencji (ang. recur-
rence matrix) R. Algorytmizacje prowadzonego parami testu sasiedztwa miedzy
wszystkimi wektorami X; oraz X; stanowiacymi punkty trajektorii zapisa¢ mozna
rownaniem

Ri;=0(-d(x,x;)),  ij=1.,N 2.2)
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gdzie ©(-) jest funkcja Heaviside’a (tj. ®(x) = 0, gdy x < 0, w pozostatych przypadkach
O(x) = 1), ¢ to nieujemna liczba rzeczywista (tzw. prog odciecia), natomiast odlegtosé
d(x;,X;) =lIx; —=x; || wyraza si¢ odpowiednia norma w rozwazanej przestrzeni fazo-

wej. Tak wigc jesli x; oraz x; oddalone sa od siebie nie wigcej niz ¢ (|| x; —x; [l< ), to
R;;=1. W przeciwnym razie R;; = 0. Jak sugerowano, powstaje tez gtowna linia

diagonalna R;; =1|", (LOI —ang. line of identity) — patrz rys. 2.8.

Rys. 2.8. Charakteryzacja dynamiki uktadu Rosslera [364], zakodowanej w szeregach czasowych
zmiennych stanu x, y, z (a), z wykorzystaniem rekonstrukcji przestrzeni fazowej (b),
grafu rekurencyjnego (c) oraz macierzy rekurencji (d)

Opracowane i stosowane w ostatnich dziesigcioleciach liczne metody charaktery-
zacji dynamiki systemu na podstawie szeregu czasowego, np. wymiar informacyjny,
entropia, wyktadnik Lyapunowa itd. zaktadaja, ze szereg czasowy pochodzi od auto-
nomicznego systemu dynamicznego (réwnania opisujace ewolucje takiego systemu
nie zawieraja czasu w postaci jawnej). Dodatkowo zaktada sie, ze szereg czasowy jest
znacznie dtuzszy niz czas charakterystyczny systemu dynamicznego. Wykorzystujac
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cechy diagramu rekurencyjnego oraz macierzy rekurencji (w tym ich binarnosc¢ i sy-
metri¢), dla zmierzonego ciagu prébek sformowanego w postaci szeregu czasowego,
zastosowa¢ mozna alternatywne narzedzia reprezentacji zachowania systemu dyna-
micznego (rys. 2.8), ktdre dziataja takze w przypadkach nieobowiazywania powyz-
szych zatozen. Wazna zaleta grafu rekurencyjnego i tozsamej z nim macierzy rekurencji
jest mozliwos¢ ich zastosowania zaréwno do duzych, jak i niewielkich zbioréw danych,
w tym takze niestacjonarnych.

Wspoiczesna nauka o pomiarach, wspoéttowarzyszac postepowi poznawczemu,
partycypuje w jego ksztattowaniu. Analizowane przypadki zjawisk i obiektow inicjuja
oryginalne koncepcje ich opisu, takie jak np. teoria sieci ztozonych. Ztozonos¢ podej-
mowanych dzis zagadnien wynika ze swiadomosci cztowieka na temat struktury mate-
rii i potencjatu techniczno-spotecznego lezacego w nietrywialnym splataniu wiasciwo-
sci i procesdw, ich fuzji rozgrywajacej sie na wieloskalowym przekroju dziedziny
operowania zjawiska i przyporzadkowywanych mu cech $wiata abstrakcji [52, 239].
Narzedzia analizy rekurencji, tj. graf rekurencyjny i macierz rekurencji, wpisuja sig
w tak sformutowane wyzwania wspotczesnej metrologii, np. przynoszac mozliwosé¢ wie-
loskalowego wnioskowania uwzgledniajacego charakteryzacje indywidualnych kanatow

Rys. 2.9. Podstawowe tekstury obserwowane na diagramach rekurencyjnych
oraz ich jakosciowa interpretacja w odniesieniu do klasy badanych systemow:
a) homogeniczna (jednorodnie roztozony szum biaty), b) okresowa (superpozycja oscylacji
harmonicznych), c) dryft (mapa logistyczna), d) nieciagta (ruchy Browna) [225]
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informacji na temat obiektu i wiaczajac nakladajace sie na siebie typy zmiennosci, tj. lo-
sowy nieskorelowany, losowy skorelowany, okresowy, nieliniowy deterministyczny itp.
Rozplot taki moze si¢ odbywaé na poziomie pomiaru jakosciowego z wykorzystaniem
RP, ale tez za pomoca pomiaru ilosciowego zwiazanego z opracowaniem technik
RQA (ang. recurrence quantification analysis).

Analiza jakosciowa diagraméw rekurencyjnych opiera sie na ocenie tekstur two-
rzacych sie podczas aplikacji tej techniki. Przyktady podstawowych struktur topolo-
gicznych ‘kreslonych’ w dziedzinie RP jako wyraz podobienstwa stanéw przyjmowa-
nych przez rozwazane obiekty zaprezentowano na rys. 2.9. Wigcej informacji na temat
ich opisu i interpretacji odnalez¢ mozna np. w [286].

Doktadniejszy wglad w tekstury RP umozliwia zidentyfikowanie takze struktury
0 mniejszej skali, tj. pojedyncze punkty, linie diagonalne, linie pionowe i poziome, a na-
wet tuki [111, 284]. Intepretujac je, w duzym stopniu ogélnosci mozna powiedzie¢, ze:

¢ izolowane, pojedyncze punkty odzwierciedlaja stany rzadko wystepujace w proce-

sie (wlaczajac procesy szumowe i losowe),

e linie diagonalne, tworzone przez odpowiednie skupienie punktow R;,, ;. =12

(gdzie | jest dtugoscia linii diagonalnej), powstaja wéwczas, gdy pewien fragment
trajektorii stanéw biegnie réwnolegle do innego jej segmentu w odlegtosci nie
wigkszej niz promien sasiedztwa & (patrz rys. 2.10); inaczej mdwiac, przez pewna
liczbe jednostek czasu k trajektoria ,,odwiedza” ten sam rejon przestrzeni fazowej,
ale w r6znych chwilach,

e linie pionowe (poziome) R ;. zl|{jj) (gdzie v jest dtugoscia linii poziomej)
odpowiadaja ciagowi momentéw, w ktorych stan systemu nie ulega zmianie lub
zmienia si¢ bardzo powoli,

o tuki s liniami o zmieniajacym si¢ nachyleniu w typologii RP, a ich ksztatt uwa-
runkowany jest lokalnymi zaleznosciami czasowymi migdzy segmentami o od-
powiednio bliskich wzgledem siebie trajektoriach.

Rys. 2.10. Mechanizm tworzenia linii diagonalnych dtugosci | w diagramie rekurencyjnym
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Rys. 2.11. Zalezna od czasu analiza tekstury diagramu rekurencyjnego
w trybie z przesuwnym oknem

Tabela 2.1. Klasyfikacja typowych wzorcéw tekstur identyfikowanych w RP oraz ich interpretacja

W?zorzec tekstury
diagramu rekurenyjnego

Interpretacja

Homogeniczos¢

Stacjonarnosé procesu

Zanikanie w kierunku gérnego prawego
i dolnego lewego rogu

Niestacjonarnos¢ danych; proces zawiera trend lub dryft

Nieregularne poszarpania (biate pasma)

Dane niestacjonarne; niektore stany sa rzadkie lub pojawiaja Sie
w formie odlegtej wzgledem normalnego zachowania; moga wyste-
powac przejscia miedzy stanami uktadu

W?zorce okresowe/qwasi-okresowe

Cykliczno$¢ procesu; czasowa odlegtos¢ pomiedzy wzorcami okre-
sowymi (np. liniami) odpowiada okresowi procesu; rézne odlegtosci
miedzy dtugimi liniami diagonalnymi wskazuja na procesy qwasi-
okresowe

Pojedyncze punkty izolowane

Mocne fluktuacje procesu; wystepowanie pojedynczego punktu
izolowanego moze wskazywac na proces losowy nieskorelowany

Linie diagonalne (réwnolegte do LOI)

Ewolucja standw jest podobna dla kolejnych epok; proces moze by¢
deterministyczny; jezeli linie takie towarzysza pojedynczym punk-
tom izolowanym, proces moze mie¢ charakter chaotyczny (jesli linie
diagonalne wystepuja okresowo, moze to swiadczy¢ o istnieniu
niestabilnych orbit okresowych)

Linie diagonalne (prostopadte do LOI)

Ewolucja standw jest rézna w réznych przedziatach czasu; niekiedy
jest to dowod na zastosowanie niewystarczajacych warunkéw zanu-
rzenia

Pionowe i poziome linie/klastry

Niektore stany uktadu nie zmieniaja si¢ lub zmieniaja si¢ bardzo
powoli w pewnym przedziale czasu; indykator stanéw laminarnych

Dtugie, tukowate struktury liniowe

Ewolucja stanéw jest podobna dla réznych epok, ale przebiega z

r6zna predkoscia; mozliwy wskaznik zmiennosci dynamiki systemu
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Zwyczajowo, ,,czytanie” diagramow rekurencyjnych rozpoczyna sie od identyfika-
cji podstawowych cech zestawionych w tab. 2.1, jednakze prowadzi si¢ badania ukie-
runkowane na wydobywanie informacji nawet z mikrostruktur RP [122, 123]. Pewna
strategia ukierunkowana na przemieszczanie si¢ w procedurze pomiaru (jakosciowego
i ilosciowego) miedzy skalami rozpatrywanego ukitadu jest takze wprowadzona do
analizy RP i RQA funkcjonalnos¢ przesuwnego okna (rys. 2.11) [197].

Cho¢ jakosciowa charakteryzacja ztozonosci obiektow z wykorzystaniem graféw
rekurencyjnych stanowi pewien postep technik pomiarowych, kierunkujac formowa-
nie co najmniej pogladowego obrazu na temat systemu, to dopiero stowarzyszone
Z niag wnioskowanie ilosciowe RQA przywodzi do wzrostu efektywnosci pomiarowej
i uzytecznosci schematu opartego na analizie powtarzalnosci stanow uktadu. W lite-
raturze odnalez¢ mozna przeszto dwadziescia miar, ktorych definicje odnosza sie do
gestosci punktdéw rekurencji w przestrzeni RP i utworzonych tamze struktur, np. linii
pionowych i poziomych. Dzieki alternatywnej do RP reprezentacji macierzowej,
zwigkszyta sig szybkos¢ i doktadnos¢ obliczen w tym zakresie. Mozliwe jest tez ste-
rowanie rozdzielczoscia analiz — estymacja wartosci miar w matych oknach (podma-
cierzach) nominalnego grafu rekurencyjnego (i adekwatnie, odpowiadajacej mu ma-
cierzy rekurencji), przesuwajacych sie wzdtuz LOI, odstania zalezne od czasu
zachowanie tych wspoétczynnikow (rys. 2.12). W [434] dowodzono, ze miary RQA
daja wglad w punkty bifurkacyjne systemu, szczegOlnie te zwiazane z przejsciem
migdzy chaosem i porzadkiem.

Rys. 2.12. ldea monitorowania czasowych zmian indekséw zdefiniowanych w RQA
na przykladzie miary stopnia determinizmu DET
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Wsrod podstawowych wspotczynnikdw zdefiniowanych na potrzeby eksploracji
ztozonosci systeméw i zbiorow danych opartych na ich diagramach rekurencji wyréz-
nia si¢ [286]:

e Stopien rekurencji RR (ang. recurrence rate), ktdry moze by¢ takze wyrazony
procentowo, kwantyfikujacy procentowy stosunek liczby standéw rekurencyjnych
(czarne kropki na diagramie lub jedynki w macierzy R) do liczby wszystkich standw
systemu:

RR(¢) =$ DR (). (2.3)

ij=1

e Determinizm DET (ang. Determinism), ktéry moze by¢ takze wyrazony procen-
towo, opisujacy stosunek liczby punktdéw rekurencyjnych formujacych segmenty li-
niowe (dtugosci co najmniej lyin) réwnolegte do gtdéwnej przekatnej diagramu do
wszystkich punktéw rekurencyjnych

ZN:. IP(l)

(2.4)

ZIN:llp(l)

gdzie P(l)=P(e,l), to histogram linii diagonalnych o dtugosci | zidentyfikowanych
w przypadku sasiedztwa rozpatrywanego w otoczeniu o promieniu ¢ (patrz rys. 2.10).
e Srednia dtugos¢ linii diagonalnej L

> IP)

lin (2.5)

N ea)

I=liin

DET =

Zakreslenie na diagramie rekurencyjnym linii diagonalnej o dtugosci | oznacza, ze
w sasiedztwie pewnego segmentu trajektorii, przez | chwil czasowych przebiega inny
segment trajektorii, ale odpowiadajacy innemu czasowi w sensie historii uktadu. Moz-
na zatem powiedzie¢, ze linie diagonalne odnosza sie do zbieznosci segmentéw tra-
jektorii.

o Maksymalna diugos¢ linii diagonalnej Liax

Linax = Max({I; 1 (2.6)
gdzie N, =Z|>| ~P(l) jest catkowita liczba linii diagonalnych. W zwiazku z Liax
definiuje sie takze miare rozbiegania sie trajektorii DIV (ang. divergence)

DIV = 1

(2.7)

max
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wskazujac przy tym, ze obydwa indeksy (Lmax i DIV) charakteryzuja przebieg wyktad-
niczego rozbiegania si¢ trajektorii w przestrzeni fazowej. Im szybciej rozbiegaja sie
segmenty trajektorii, tym krétsze sa linie diagonalne i wieksza wartos¢ wspoétczynnika
DIV.

¢ Entropi¢ ENTR, w swej definicji odnoszaca si¢ do entropii Shannona, tj. w RP
wyrazajaca prawdopodobienstwo p(l) = P(I)/N, znalezienia w diagramie linii diago-
nalnej doktadnie o dtugosci |

ENTR = — i p(In p() (2.8)

1=l i

ENTR odzwierciedla ztozonos¢ RP ze wzgledu na linie diagonalne: duza wartos¢ en-
tropii jest typowa dla zachowan periodycznych uktadu dynamicznego, mata odpowia-
da dynamice chaotycznej, a bardzo niska (zerowa badz bliska zeru) nieskorelowanemu
SZUmowi.

¢ Stosunek RATIO wyrazajacy proporcje pomiedzy DET i RR

Z.N:. IP()

(2.9)

(lellP(l))Z

Eksperymentalne zastosowania tej miary do szeregdw czasowych zarejestrowa-
nych w obiektach fizjologicznych dowodza, ze moze by¢ ona wykorzystywana do
identyfikacji przejs¢ w dynamice systemow.

e Laminarnos¢ LAM (ang. laminarity), wspotczynnik analogiczny do definicji de-
terminizmu (2.4), wyrazajacy stosunek miedzy punktami rekurencyjnymi formujacy-
mi struktury pionowe i catym zbiorem punktéw w RP

ZZ‘:U VP(v)
Z:Ll VP (V)

gdzie catkowita liczba linii pionowych o diugosci » zawartych w diagramie rekuren-
cyjnym dana jest histogramem P(v).
e Srednia dlugos¢ pionowych struktur TT (ang. trapping time)

"o
T =—Z“:Ummu ) (2.11)

>, PO

e Maksymalna dtugos¢ linii pionowych:
Vmax = max({u, }INzul) (212)

RATIO = N?

LAM = (2.10)
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gdzie N, jest catkowita liczba linii pionowych w grafie rekurencyjnym. W przeciwien-
stwie do miar operujacych na liniach diagonalnych, V. i TT sa zdolne do detekcji
przejs¢ typu chaos-chaos w dynamice systemu. Umozliwia to oceng nieregularnosci
w zachowaniu badanego ukfadu, nawet na podstawie analizy krétkich i niestacjonar-
nych zbioréw danych.

e Miare TREND (2.13) dostarczajaca informacji o niestacjonarnosci procesu,
zwlaszcza w sytuacji, gdy w teksturze diagramu rekurencyjnego obserwuje sie powol-
ny dryft.

" (r-N/2(RR, ~(RR)))
PGV

Jej obliczenie wymaga analizy struktur diagonalnych w funkcji ich odlegtosci z od
rownolegtej do nich LOI, co wiaze sie¢ z wprowadzeniem poje¢ typu z-rekurencja,
7-determinizm itd., na przyktad

TREND = (2.13)

1 N-7 1 N-7
RR_ = Ri..,=—— > IP(l 2.14
Ny LR =T LIRO (214)

W przypadku definicji stopnia rekurencji, rozwazanie struktur z perspektywy ich
odlegtosci 7 od LOI przynosi mozliwosé¢ oszacowania prawdopodobienstwa zdarzenia
polegajacego na tym ze stan uktadu powraca do swojego e-sasiedztwa po z krokach

czasowych. Wyhor N zalezy od badanego systemu, np. dla szumu N — N >10, ale
juz dla danych o skorelowanych sktadowych réznica ta powinna by¢ znaczaco wiek-
sza. Wyrazenie (-) odnosi si¢ do sredniej wartosci rozwazanej wielkosci.

Ponadto w ujeciu metrologii istotna kwestia jest odniesienie definiowanych w ra-
mach analizy rekurencji wzorcéw i odpowiadajacych im jednostkowych wartosci do
obowiazujacego wspobiczesnie systemu miar. Innym problemem jest opis (w tym jego
doktadnos¢) niejednorodnosci form geometrycznych wylaniajacych sie w ramach
dziatajacego odwzorowania, typowo zwiazanych z niejednorodnoscia gestosci roz-
mieszczenia chwil czasowych, w ktérych badany system znajduje si¢ w podobnych
stanach. Transformacja zaleznosci czasowych obowiazywania podobienstwa migdzy
zachodzacymi stanami uktadu w dtugos¢ i nachylenie linii czy innych struktur i od-
powiadajacych im wilasciwosci w teksturze RP, przektadajaca sie na owa geStos¢,
prowadzi do rozmycia cech i zdefiniowanych dla nich miar, inspirujac do ich syste-
matyzacji, co staje si¢ zadaniem metrologii. Wiecej szczeg6towych informacji na te-
mat potencjatu i ograniczen RQA w identyfikacji wiasciwosci systemow i dynamiki
zachodzacych w nich proceséw odnalez¢ mozna, np. w [286, 287, 429, 434].

W praktyce bardzo czesto rozwaza sie oddziatywania miedzy dwoma i wiecej
systemami. Jest to takze naturalna wiasciwos¢ rzeczywistych sieci ztozonych, studio-
wanych m.in. w ramach architektury graféw dwudzielnych czy nawet wyzszego stop-
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nia (patrz. rys. 1.14 i odpowiadajacy mu opis). Strategia analizy wiasciwosci takich
systemow z perspektywy powrotu do stanu odniesienia (rekurencja stanéw) wydaje sie
naturalnym rozszerzeniem koncepcji grafu rekurencyjnego (RP) i odpowiadajacej mu
macierzy rekurencji (R). Krokiem w tym kierunku jest konstrukcja tzw. wzajemnego
grafu (diagramu) rekurencyjnego (ang. Cross Recurrence Plot — CRP). To dwuwymia-
rowe rozszerzenie klasycznego RP, postugujac sie kryteriami oceny podobienstwa
standw, opisuje zaleznosci zachodzace miedzy dwoma réznymi systemami. W defini-
cji wzajemnej macierzy (i analogicznie grafu) rekurencji zatozono [285, 472], ze tra-
jektorie dwoch badanych uktadéw dynamicznych — odpowiednio x; oraz y; — rozpigte
sa w d-wymiarowej przestrzeni fazowej, co prowadzi do formuty

CRIY (¢)=O(s —d(x;,Y)). i=1,.,N, j=1.,M (2.15)

Mowiac wprost, wzajemne grafy rekurencyjne identyfikuja i wyr6zniaja (czarnym
kolorem piksela) te chwile czasowe, kiedy stan jednego z uktadéw powraca do pew-
nego otoczenia (0 promieniu &) stanu drugiego uktadu. Przy takich warunkach diagra-
my CRP moga by¢ wykorzystywane takze do analizy wzajemnych zaleznosci w obre-
bie szeregu czasowego, analogicznie do kontekstu wczesniej opisanego rezimu RP (2.2).
W nominalnych zastosowaniach, dtugosci trajektorii x i y nie musza by¢ identyczne, co
implikuje fakt, ze macierz CR niekoniecznie jest macierza kwadratowa. Wprowadzone
w analizie CRP wymaganie identycznosci przestrzeni fazowych (w praktyce podczas
rekonstrukcji przestrzeni fazowej dwadch systeméw wybierana jest sposrod nich ta
0 wyzszym wymiarze zanurzenia) dwdch systemoéw jest pewnym ograniczeniem. Po-
zadane byloby zatem, aby analizowane dane pochodzity z tego samego procesu,
a wrecz dotyczyty tej samej wielkosci mierzonej. W ujeciu metrologicznym stanowi to
utrudnienie, a sama sytuacja przypomina problem z klasyczna miara btedu bez-
wzglednego (AX) i wzglednego (6X) zmierzonej wartosci wielkosci X

AX =X = X,, (2.16)

X —X,
X

X = (2.17)

r

gdzie wartos¢ rzeczywista wielkosci mierzonej oznaczono jako X,. Btad AX wyrazony
jest w jednostkach wielkosci mierzonej, co sprawia, ze wyrazenie (2.16) dopuszcza
poréwnywanie zmiennych wyrazonych w tych samych jednostkach. Innym zagadnie-
niem jest problem skali, tzn. poréwnania systemow na podstawie informacji o ich
btedach. Dla przyktadu, uzyskanie doktadnosci pomiaru napiecia w systemie S; na
poziomie 0,2V i w systemie S, na poziomie 3V nie przesadza o korzystniejszej inter-
pretacji na temat lepszej jakosci realizacji zadan projektowych w uktadzie pierwszym.
Definicja (2.17), wprowadzajac mechanizm odniesienia (punkt o wartosci X, zadany
w mianowniku réwnania), umozliwia analiz¢ proceséw na podstawie zmiennych od-
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noszacych sie do wiasciwosci o réznych naturach fizycznych (stad wyrazonych
w réznych jednostkach), a dodatkowo — jak wskazuje sama nazwa btedu wzglednego
— otwiera droge do poréwnywania i bezposredniej interpretacji skali btedow oszaco-
wanych dla takich réznych procesow.

W ramach odwzorowania bazujacego na rekurencji standéw systemow w ich prze-
strzeni fazowej, rodzajem odpowiedzi na opisane problemy jest tzw. potaczony graf
(diagram) rekurencyjny (ang. Joint Recurrence Plot — JRP). JRP przystosowany jest
do poréwnywania roznych systemow przez pryzmat rekurencji ich trajektorii zakre-
slanych oddzielnie we wtasnych przestrzeniach fazowych i identyfikacji tych chwil
czasowych, w ktérych jednoczesnie obydwa uktady powracaja do swoich standéw od-
niesienia. Inaczej moéwiac, w podejsciu takim rekurencja zachodzi wéwczas (czarny
piksel na grafie JRP), gdy punkt (stan) x; pierwszej trajektorii powraca do sasiedztwa
(zakreslanego promieniem &) punktu (stanu) odniesienia x; i jednoczesnie punkt (stan)
y; drugiej trajektorii powraca do sasiedztwa (zakreslanego promieniem &) swojego
punktu (stanu) odniesienia y;. W takim odwzorowaniu zachowane sa indywidualne
przestrzenie fazowe obydwdch badanych uktadéw. Formalnie odpowiada to rozsze-

d,+dy
1

rzeniu przestrzeni fazowej rozwazan do postaci przestrzeni produktowej R
gdzie dy i dy to wymiary przestrzeni fazowych odpowiadajace dwom (w ogdlnosci
roznym) analizowanym systemom. Wowczas dla dwoch systemow o trajektoriach
X i y potaczona macierz rekurencji wyznacza sie wedtug reguty

IR (e%,6”) =0(e" —d(x;,%;))0O(¢” —d(y;,y;)). ihbj=1..,N (2.18)

Definicje taka mozna jeszcze bardziej uog6lni¢, poddajac rozwazaniu n systeméw
x*, X%, ..., X". Postugujac si¢ réwnaniem (2.2), wprowadzono wielowymiarowa pota-
czona macierz rekurencji

1.

n
IR () =R ) (2.19)
k=1

Oznacza to, ze algorytm poszukuje momentéw jednoczesnego wystepowania n re-
kurencji w rozwazanych n przestrzeniach fazowych. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze defini-
cja grafu rekurencyjnego RP (2.2) jest szczeg6lnym przypadkiem definicji JRP (2.19)
dla jednego systemu. Trzeba tez doda¢, ze wprowadzone miary RQA obowiazuja za-
rowno w analizie CRP, jak i JRP.

Formutowanie wielowymiarowych odwzorowan rekurencyjnego zachowania ukta-
déw ztozonych przynosi nowe mozliwosci pomiarowe, np. zwiazane z okreslaniem
zaleznosci czasowych w oddziatywaniu miedzy elementami tworzacymi taki uktad.
Zdobyta w ten sposéb wiedza to dopetnienie opisu rozwazanego systemu, nierzadko
niedostepna w przypadku zastosowania innych metod eksploracji danych. W koncu

. . . .. L.n . , .
wielowymiarowa potaczona macierz rekurencji JR}; moze by¢ narzedziem prze-
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znaczonym do charakteryzacji sieci wielowymiarowych [52, 239], co stanowi wyzwa-
nie poznawcze zaréwno dla nauk podstawowych jak i stosowanych, witaczajac metro-
logi¢ i miernictwo. Biorac pod uwage ro6zne odmiany diagramow rekurencyjnych
i odpowiadajacego im systemu miar analizy ilosciowej (RQA), omawiane tutaj narze-
dzia analizy systeméw umozliwiaja m.in.:

o detekcje przejs¢ fazowych,
identyfikacje rodzaju dynamiki obowiazujacej w badanym obiekcie,
identyfikacje czasowych skal studiowanych systeméw ztozonych,
detekcje wzajemnych oddziatywan,
detekcjg i opis mechanizmoéw synchronizacji,
stosowanie strategii analizy polegajacej na zastosowaniu naturalnych zastepni-
kow (ang. recurrence based surrogates) [259, 428],

¢ identyfikacje statystyki czasu rekurenciji itd.

W ten sposob rozszerzaja one i/lub stanowia alternatywe dla innych metod cha-
rakteryzacji strumienia informacji i mechanizméw jej dystrybucji w systemie ztozo-
nym. Jednak dla rozwoju oryginalnych zastosowan teoretycznych i praktycznych gra-
fow rekurencyjnych najwieksze znaczenie maja dwie cechy. Po pierwsze, jak
wykazano w [126, 430], macierz rekurencji zachowuje podstawowe, niezmiennicze
wiasciwosci systeméw dynamicznych (tj. wymiar korelacyjny, entropia korelacyjna),
ktorych estymacja jest niezalezna od wyboru parametrow zanurzenia. Po drugie,
zgodnie z [363, 427], grafy rekurencyjne zachowuja wszystkie topologicznie istotne
informacje na temat przestrzeni fazowej systemu, co umozliwia petnag rekonstrukcje
szeregu czasowego ha podstawie R. Inaczej méwiac, mozna mowi¢ o dualnosci mie-
dzy szeregiem czasowym i macierza rekurencji jako opisem ztozonego systemu.

Metrologia korzystajaca z regut dynamiki nieliniowej uzyskata liczne korzysci
w obrebie samej transformacji szereg czasowy-diagram rekurencyjny, zwiaszcza
w zakresie charakteryzacji systemow ztozonych. Jak si¢ okazuje, alternatywne opisy
(graficzny i algebraiczny — macierz rekurencji R) przynosza dalszy wktad w roz-
woj tej teorii, ale tez metrologii, stanowiac pomost do rodzacej sie nauki o sieciach
ztozonych. Jednoczesnie otworzyty sie nowe perspektywy dla nauki o pomiarach,
zardbwno w kwestii jezyka opisu otaczajacej rzeczywistosci, definiowania wzorcéw
pomiarowych i doktadnosci pomiaréw. Postgp ten nastapit wraz z dostrzezeniem
analogii pomigdzy definiowana dla sieci ztozonych macierza sasiedztw A (patrz
rys. 1.16)) i macierza rekurencji R. Scislej, w przypadku sieci niewazonych i nie-
skierowanych R jest kwadratowa, binarna i symetryczna, a wigc ma takie same
cechy jak podstawowa struktura formalna nauki o sieciach — macierz sasiedztw.
R koduje sasiedztwa w przestrzeni fazowej, natomiast A potaczenia miedzy weztami
sieci. Usuwajac petle wiasne, konstrukcje A uzyskujemy z R przez usunigcie macie-
rzy identycznosciowej:

Ai€) =R ;(e)-7; (2.20)
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gdzie & jest delta Kroneckera. Co charakterystyczne, obydwie struktury sa zapisem
prowadzonego parami testu sasiedztwa migdzy wszystkimi elementami uktadu ztozo-
nego (wektory w przestrzeni fazowej odpowiadaja weztom sieci). A wigc faktycznie,
sformutowana analogia prowadzi do powiazania cech topologicznych identyfikowa-
nych w sieci ztozonej i przestrzeni fazowej. Podstawowe zwiazki miedzy bytami
identyfkowanymi w jednym i drugim przypadku zawarto w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Analogie migdzy obiektami identyfikowanymi
w sieci rekurencyjnej i przestrzeni fazowej

Sie¢ rekurencyjna Przestrzen fazowa

Wezet Stan x(t)

Potaczenie Rekurencja stanow

Sciezka Pokrywajaca si¢ sekwencja e-kul

Stwierdzona zbieznos¢ koncepcji sieci ztozonych i grafow rekurencyjnych upraw-
nia do poszukiwania analogii na poziomie statystycznej analizy tych struktur. Biorac
pod uwage dzisiejszy stan wiedzy, nie mozna powiedzie¢, iz wytaniajaca si¢ z gra-
fow rekurencyjnych sieciowa systematyka jest uogdlniong reprezentacja systemow
ztozonych, a raczej alternatywa dla koncepcji odwzorowan szereg czasowy-sieé
ztozona, opartych m.in. na wspomnianej wczesniej analizie korelacyjnej, kryterium
widzialnosci, opisie prawdopodobienistwa przejs¢ migdzy wyroznionymi poziomami
itd. Rozwijany obszar wiedzy o grafach rekurencyjnych i sieciach rekurencyjnych
jako narzedziach analizy ztozonych systemOw na podstawie rejestrowanych szeregow
czasowych jest na tyle oryginalny, koncepcyjnie spojny, a zarazem prosty w realizacji
i interpretacji, ze znalazt liczne zastosowania w naukach biologicznych [62, 87, 197,
215, 217, 223, 225, 424, 425], technicznych [73, 115, 119] czy spotecznych [147, 289,
438]. Co wigcej, nauka o sieciach i teoria grafow rekurencyjnych wzajemnie sie¢ inspi-
ruja, torujac postgp w zakresie ilosciowej charakteryzacji wiasciwosci i dynamiki
uktadéw ztozonych. Na przyktad obserwuje si¢ przenikanie miar sieciowych do sche-
matu grafow rekurencyjnych, m.in. zdefiniowana na macierzy R i diagramie RP ge-
stos¢ potaczen p (2.21), wspbiczynnik gronowania C czy srednia diugo$é najkrotszej
drogi L miedzy parami weztéw [104, 197, 283].

- N(N 1) .,Zf\ ‘ 221

Pierwsza z nich — gestos¢ potaczen (p) odnosi si¢ do definiowanego dla diagramu
rekurencyjnego stopnia rekurencji RR; N — liczba weztow w grafie. Globalng miarg C
(2.22) oblicza si¢ zazwyczaj na podstawie lokalnego wspoétczynnika gronowania
(2.23) dla »-tego wezta, zliczajac liczbe trojkatow potaczen
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C= ZUCU/N , (2.22)
N A A,
C= 2P A (2.23)
k, (k, —1)

Z kolei estymowana na podstawie grafu rekurencyjnego srednia dtugos¢ drogi L,
wiazaca po najkrotszej sciezce li; punkty wyrazajace stany i oraz j na trajektorii
w przestrzeni fazowej, wynosi

2

Rys. 2.13. Graficzna reprezentacja pojecia sciezki topologicznej
w sieciach rekurencyjnych

Istotna uwaga dotyczy tego, ze pojecie drogi dla sieci rekurencyjnych nie musi
zachowywaé nastepstwa czasowego zawartego w ewolucji trajektorii zanurzonej
w przestrzeni fazowej uktadu (rys. 2.13). Wynika to z interpretacji pojecia sciezki
topologicznej w sieciach rekonstruowanych na podstawie macierzy rekurencji ko-
dujacej cechy przestrzeni fazowej. W sieciach prostych bez potaczen wielokrotnych
droga miedzy dwoma weztami i oraz j definiowana jest jako uporzadkowany ciag
weztdéw zawartych pomiedzy nimi (i, kg, ..., kl, put J), gdzie zwiazana z tymi weztami
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liczba potaczen lij wyznacza dtugosé¢ sciezki. Opierajac si¢ zatem na topologii prze-

strzeni fazowej, droga w sieci rekurencyjnej definiowana jest jako ciag wzajemnie na-

chodzacych na siebie e-kul B, (X;), B, (X ), ..., B, (X, ),B.(X;), G B.(X;)N B, (X )
1)

#@,..B,(x, )NB,(x;)# D [418].

Podane indeksy to zaledwie wycinek opracowanych dotychczas narzedzi do po-
miaru systemow ztozonych w metodologii sieci ztozonych korzystajacych z propor-
cji topologii sieci i przestrzeni fazowej rekonstruowanej z szeregbw czasowych.
W tabeli 2.3 zebrano kilka kolejnych analogii, ktorych rozwinigcie mozna odnalez¢,
np. w [101-104, 283].

W ramach oddzielnych studiéw prébuje sie powiazaé szczeg6towe wiasciwosci
sieci ztozonych z topologia przestrzeni fazowej jako reprezentacji systeméw ztozo-
nych [104]. W szczeg6lInosci sie¢ ztozona oparta na grafie rekurencyjnym nie ma cech
sieci matego $wiata. Jest to zwiazane z tym, ze odlegtosci w grafie sa bezposrednio
powiazane z odlegtosciami w przestrzeni fazowej.

Tabela 2.3. Wybrane analogie migdzy miarami szacowanymi na réznych poziomach organizacji
sieci rekurencyjnej i wiasciwosciami definiowanymi w przestrzeni fazowej

Skala Sie¢ rekurencyjna Przestrzen fazowa

Lokalna Gestos¢ potaczen p Globalny stopien rekurencji RR
Stopien centralnosci wezta v-tego (ang. Lokalny stopien rekurencji RR,
degree centrality) k,

Srednia Wspo6tczynnik gronowania C Niezmienniczos¢ obiektow
Anomalia lokalnej gestosci sasiedztwa wezia | Lokalna heterogenicznosé gestosci przestrzeni
v-tego (ang. local degree anomaly) 4k, fazowej
Asortatywnosé R Ciagtos¢ gestosci przestrzeni fazowej
Wspdiczynnik pokrycia miedzy weztami i-  |Sasiedzkos¢ stanw i-tego oraz j-tego (ang.
tym oraz j-tym (ang. matching index) i twinnes)

Globalna Srednia diugosé drogi L Srednia odlegtosé topologiczna migdzy sta-

nami i oraz j w przestrzeni fazowej (d; ;)i

Srednica sieci D Srednica przestrzeni fazowej A
Bliskos¢ wezta v-tego wzgledem pozostatych|Lokalne skupienie w przestrzeni fazowej
weztow (ang. closeness centrality) ¢,
Miedzyweztowa centralnos¢ wezta o-tego  |Rozcztonkowanie (frakcjonowanie) lokalnego
(ang. betweenness centrality) b, atraktora

Marwan i in. [283] wykazali, ze w stosunku do tradycyjnych narzedzi analizy
zgromadzonych w ramach RQA, studiowanie wlasciwosci sieci w trybie przesuwnego
po czasie okna utatwia detekcjg dynamicznych przejs¢ i pomiary w przypadku niesta-
cjonarnych szeregéw czasowych (rys. 2.14).
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Rys. 2.14. Analiza szeregu czasowego korzystajaca z narzedzi grafow rekurencyjnych
pracujacych w trybie przesuwnego okna

Analogia w konstrukcji macierzy rekurencji i macierzy sasiedztw implikuje dual-
nos¢ reprezentacji graf rekurencyjny-sie¢ ztozona w odniesieniu do danych pomiaro-
wych w postaci szeregu czasowego, tj. biorac pod uwage wskazywana wczesniej od-
wracalnos¢ odwzorowania szereg czasowy-macierz rekurencji, mozna powiedzie¢, ze
wykorzystanie koncepcji rekurencji w przestrzeni fazowej do formutowania struktury
sieci ztozonej na podstawie szeregu czasowego implikuje dualnos¢ miedzy szeregiem
czasowym i siecia pasywnych lub aktywnych (wzajemnie oddziatujacych ze soba)
podsystemow. Rownowaznos¢ takich reprezentacji przynosi praktyczne korzysci dla
nauki o pomiarach. Opierajac si¢ na przestrzennych zaleznosciach migdzy indywidu-
alnymi obserwacjami zamiast korelacjach czasowych, analiza sieci ztozonych umoz-
liwia eksploracje waznych cech systeméw dynamicznych, niedostepnych dla istnieja-
cych metod analizy szeregéw czasowych.

Wazna kwestia jest takze rozwazana w [474, 475] mozliwos¢ uogolnienia stresz-
czonych w niniejszym podrozdziale koncepcji (metod i narzedzi analizy) na sieci wa-
zone. W tym celu macierz rekurencji zastgpuje si¢ macierza odlegtosci migdzy parami
stanow.

Sugerowana 0gdlnos¢, pojmowana jako podstawowe wymaganie naktadane na
wzorce pomiarowe, jest kolejnym wkiadem w dowod funkcjonowania pojecia sieci
jako modelu i etalonu. Innymi przyczynkami potwierdzajacymi taka teze jest dwukie-
runkowa transformowalnos¢ — wprost i odwrotna — takiego pojecia (wzgledem obiektu
oraz jednostek miar), niezmienniczos¢ wiasciwosci sieci jako podstawowego konceptu
abstrakcji (wzgledem czasu, skali organizacji uktadu itd.) oraz integralnosé¢ z wielko-
sciami obowiazujacymi w ramach ukonstytuowanych juz jednostek i systemow miar.



3. Wybrane zastosowania nauki
o0 sieciach ztozonych w pomiarach

3.1. Zadania pomiarowe w nauce i technice

Obserwacja pomiarowa jest fundamentalnym aktem poznania otaczajacej rzeczywi-
stosci, warunkujacym globalne trendy zwiazane z postepem cywilizacyjnym, ale docie-
rajacym takze do pojedynczej jednostki, tj. cztowieka. W tym rozumieniu metrologia
funkcjonuje na rzecz swojego odkrywcy, implikujac jego kolejne kroki, zaréwno w nauce
jak i technice. Bez pomiaréw trudno bytoby bowiem wyobrazi¢ sobie wspétczesny roz-
woj przemystu, transportu czy handlu. Z drugiej strony, wymagaja one zaangazowania
cztowieka w odkrywanie prawd o charakterze podstawowym, pierwotnym wzgledem
zastosowan, chochy w takich obszarach jak matematyka, fizyka, chemia, astronomia
itp., a dalej aktywnosci poznawczej w obrebie dyscyplin wiedzy, takich jak np. mecha-
nika, elektronika, termodynamika, medycyna, nauki spoteczne. Pomiar stoi na strazy
spetnienia warunkdw projektowych czy tez jest fundamentalnym elementem weryfikacji
hipotez naukowych.

Rozwoj techniki i technologii wymaga obecnie operowania na coraz to wigkszym
i bardziej zawitym strumieniu informacji, cho¢by z racji jego przeptywu miedzy réz-
nymi (takze w sensie natury) obiektami tworzacymi uktad ztozony, ktérego analiza
nalezy do zadan nietrywialnych. Metrologia zajmujaca sie¢ teoria pomiaru wypraco-
wala wiele metod i narzedzi umozliwiajacych ekstrakcje czesto licznego zbioru cech.
Oprocz pomiaru wartosciujacego cechy obiektu, pojawita si¢ potrzeba rejestracji cha-
rakterystyk obiektu, co dato impuls do rozwoju czasowych, czestotliwosciowych,
potaczonych czasowo-czestotliwosciowych reprezentacji sygnatdéw, do rzutowania
ewolucji uktadu we wspétrzednych przestrzennych itp. Dalej dostrzezono przydatnosé
faktu czasowej zmiennosci cech, kierunkéw takich zmian, predykcji zachowania ukta-
du (jego elementdéw), wprowadzono techniki eksploracji informacji zakodowanej
w obrazach. Towarzyszaca kazdemu pomiarowi losowosé przestata by¢ zupetna ta-
jemnica, a metrologia wypracowuje dzis metody operujace na procesach stochastycz-
nych czy wielkosciach ukrytych w dominujacym poziomie szumowego tta. Wydawaé
by sie mogto, ze, definiujac nowe problemy pomiarowe i zagadnienia poznawcze,
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metrologia wprowadza schemat réznicowania i specjalizowania. Tymczasem nadrzed-
nym celem identyfikacji przez metrologie wskazanych probleméw i dziatow wiedzy
jest ich pdzniejsza integracja w ogélne koncepcje, mozliwe do praktycznego wykorzy-
stania przez miernictwo.

Z perspektywy znajomosci faktow na temat sieci ztozonych, streszczonych w po-
przednich rozdziatach niniejszego opracowania, mozna postawi¢ teze, iz wprowadzaja
one wiasnie taka ogdlna koncepcje opisu otaczajacej rzeczywistosci, poniewaz korzy-
stajac z dotychczasowej wiedzy nauka o sieciach ztozonych formutuje nowe metody
i narzedzia analizy obiektow, szczegdlnie w odniesieniu do tzw. uktadéw ztozonych.
Jednoczesnie sie¢ sama w sobie stanowi model, ktory przyréwnywany do badanych
obiektow prowadzi do obiektywnego wnioskowania na ich temat. A zatem, rozwaza-
jac sie¢, nalezy dostrzegac jej cechy i mozliwe zastosowania, m.in. to, ze sie¢:

¢ modeluje i symuluje zachowanie systemdw,

e integruje rozne obiekty, tj. o zdywersyfikowanej naturze, budowie, zastosowa-
niu etc.,

e przetwarza strumien informacji przemieszczajacy si¢ migdzy podstrukturami

uktadu ztozonego,

sama w sobie jest nosnikiem informacji, a stad obiektem wymagajacym analizy,
jest narzedziem realizacji zadan predykcji i sterowania w systemach ztozonych,
kwantyfikuje cechy topologiczne oraz dynamiczna ewolucje systemow,
dopuszcza tzw. pomiar ,,w punkcie” jak i opis w postaci charakterystyk pomia-
rowych,

rzutuje whasciwosci obiektow na ptaszczyzng czasu i/lub przestrzeni,

e jako narzedzie pomiarowe ma zdolnos¢ penetracji cech obiektu, przenikajac je-
go rozne poziomy strukturalne,

e jako obiekt abstrakcyjny o charakterze podstawowym korzysta ze zdobyczy po-
przedzajacych go teorii, taczac wiedze m.in. z metod deterministycznych i lo-
sowych, mechanikg klasyczna ze statystyczna itd.

Przy tej okazji nalezy szczegdlnie podkresli¢ mozliwos¢ zastosowan sieci do roz-
woju teorii pomiaru (metrologii) oraz miernictwa, tj. obszaru wiedzy i umiejetnosci
korzystajacego z og6lnych metod wypracowanych przez metrologie. W tym rozumie-
niu poprzednie rozdziaty niniejszego opracowania nalezy postrzegac¢ przede wszyst-
kim jako rozwazania o charakterze podstawowym dla nauki o pomiarach. A wiec —
zgodnie z pierwotna teza zawarta w tytule opracowania — sie¢ wystepuje w nich jako
obiekt analizy i dalej jako model i miara (narzedzie analizy) kojarzona bezposrednio
Z pojeciem wzorca. Istotnie z badan tych wynika, ze isthieje mozliwosé¢ zdefiniowania
abstrakcyjnego konstruktu sieci o pewnych niezmienniczych wiasciwosciach. Co wie-
cej, jak dowodzono w poprzednim rozdziale, sieci moga by¢ alternatywna i oryginalna
reprezentacja wyniku pomiaru w stosunku do fundamentalnej dotychczas formuty
jego zapisu w postaci zbioru prébek formujacego pewien szereg czasowy x(t). Skoro
teoria sieci oferuje odwzorowanie wprost i odwrotne migdzy szeregiem czasowym



Wybrane zastosowania nauki o sieciach z/ozonych w pomiarach 115

i struktura sieci, to nalezy rozsadzi¢ czy sie¢ ma znaczenie aksjomatyczne dla nauki
0 pomiarach, czy moze tylko jest jednym z mozliwych sposobéw kodowania pierwot-
nej informacji pomiarowej, np. ze wzgledu na stratnos¢ wspomnianej transformacji.
Z drugiej strony, mozna by zapyta¢ o konsekwencje rezygnacji z sieci jako konceptu
podstawowego. W jaki sposéb nalezatoby wdwczas charakteryzowac sieci rzeczywi-
ste? Czy metody i narzedzia analizy klasycznie wykorzystywane w metrologii bytyby
do takich zadan wystarczajace? Czy na przyktad analiza wymiarowa, opierajac sie na
dotychczas obowiazujacym systemie jednostek, bytaby w stanie w sposob zupeiny
opisa¢ (tutaj: w sensie pokry¢) wszystkie wiasciwosci i zachowania nalezne sieciom
rzeczywistym? Majac na wzgledzie historig nauki, nalezy by¢ ostroznym w formuto-
waniu tez na temat uniwersalnosci sieci jako metody i narzedzia analizy systeméw
ztozonych, poniewaz tak samo jak nieidealne w tym sensie sa narzedzia metrologii
klasycznej (teorie poprzedzajace nauke o sieciach ztozonych) w zastosowaniu do sieci,
tak i jest prawdopodobne, ze sieci nie sa zdolne do identyfikacji i kwantyfikacji
wszystkich cech (wlasciwosci i zachowan) pewnych obiektow.

Sieci przynosza wkiad w teorig (metrologig) i praktyke (miernictwo) pomiaru.
Pierwsze wyraza sie, np. w integracji licznych teorii poprzedzajacych nauke o sieciach
oraz w rozszerzeniu zakresu analizy — egzemplifikacja dla przypadku szeregu czaso-
wego czy metod reprezentacji uktadoéw dynamicznych w przestrzeni stanéw. Z kolei,
majac na wzgledzie miernictwo, metody i narzedzia o rodowodzie zakorzenionym
w teorii, sieci przynosza oryginalne procedury monitorowania, predykcji i sterowania
obiektami ztozonymi, zwilaszcza tymi o znaczacym stopniu niehomogenicznosci wia-
sciwosci i zachowan. W konsekwencji zastosowanie sieci w pomiarach to formutowa-
nie nowych probleméw poznawczych zwiazanych z eksploracja obiektow otaczaja-
cego Swiata oraz potencjat do opracowania adekwatnych na takie potrzeby rozwiazan.
Wyniki obserwacji i nastepujace po nich oryginalne interpretacje to przyczynki do dal-
szego rozwoju nauki i techniki. W konwencji sie¢ jako obiekt analizy oraz narzedzie
pomiaru mozliwe jest projektowanie nowatorskich metod obserwacji pomiarowej, co
w dalszych podrozdziatach pokazano na przykfadzie ilosciowego opisu procesu oddy-
chania. Uniwersalnos¢ aplikacyjna dla obiektdw rzeczywistych zaprezentowano dla
roznych typow systemow, tj. uktadu oddechowego, sieci telekomunikacji bezprzewo-
dowej, a takze infrastruktury inteligentnego domu zanurzonej w ztozonym systemie
wyzszego poziomu, takim jak np. inteligentne osiedle czy inteligentne miasto. Podane
przyktady uwzgledniajace sie¢ jako obiekt i narzedzie pomiaru — w tym sie¢ do prze-
twarzania danych, modelowania systemow, zadan predykcji — to tylko wybrane pola
zastosowan. Aktualnie rozwijana nauka o sieciach przynosi kolejne takie egzemplifi-
kacje (np. [10, 153, 230, 231, 252, 275, 307, 411, 419, 420, 463, 478]), formutujac
nowe dziaty uzytecznych ustug opartych na narzedziach sieciowej dystrybucji infor-
macji, tj. UX (ang. User Experience) [44].

Jak wskazywano w poprzednich rozdziatach, pomiar nierozerwalnie towarzyszy
dokonujacemu sie w cztowieku i spotecznosci ludzkiej procesowi poznawczemu [29,
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299, 303]. Ten z kolei warunkuje organizacje i realizacje wszelkich czynnosci zmie-
rzajacych do uczynienia sobie przyjazna otaczajaca rzeczywistos¢. Dostarczajac fi-
zycznych argumentdw w postaci zarejestrowanych danych kodujacych informacje na
temat otaczajacej rzeczywistosci, mozliwy byt (i jest) postep medycyny, rewolucja
przemystowa i komunikacyjna, badanie kosmosu itd. Podane przyktadowe obszary
ludzkiej dziatalnosci uwzgledniaja aktywnos$¢ zwiazana z biezacym pomiarem (mo-
nitorowaniem) stanu systemu, predykcja jego ewolucji, a w koncu takim schematem
sterowania, ktory faktycznie uczynitby rzeczywistos¢ mozliwie maksymalnie poddana
woli cztowieka-projektanta. Poczatkowo wysuwane koncepcje wzgledem przebiegu
procesu poznawczego sugerowaly metody oparte na redukcjonistycznym opisie
obiektow, ktore w toku ewolucji poznawczej staty sie niewystarczajace, raz ze wzgle-
du na uksztaltowana w pewnym momencie $wiadomos¢ ztozonosci Swiata materii
i rzadzacych nim praw, a po drugie ze wzgledu na coraz wicksze wymagania w sto-
sunku do tempa dziejacego si¢ postepu cywilizacyjnego i towarzyszacego mu oczeki-
wania wzrostu komfortu osobistego. Przywiodta ona cztowieka do teorii integrujacych
wiasciwosci i zachowania obiektow, jak np. mechanika statystyczna czy dynamika
nieliniowa, a ambicja badaczy staty sie wysitki zmierzajace do unifikacji dotychcza-
sowych koncepcji i odpowiadajacych im teorii, nierzadko dotyczacych réznych dys-
cyplin wiedzy. Gotowos¢ do realizacji wielowymiarowo pojmowanej fuzji przejawia
sie takze w nauce o sieciach ztozonych [52, 239], ktéra na podanych dalej przyktadach
odstania coraz to bardziej holistyczne nastawienie do percepcji otaczajacej rzeczywi-
stosci. Wprowadza jednoczesnie nowe problemy, ktore by¢é moze — niemozliwe do
rozwiazania w ramach samego siebie (chocby jako konsekwencja twierdzenia o nie-
zupemnosci K. Gddla) — stang sie kanwa dla przysztych (formalnych) systeméw opisu.
Jak sie jednak okazuje, ogolne reguty postulowane w ramach metrologii, w tym na
przyktad wynikajace z adaptacji teorii sieci ztozonych, moga przynies¢ ich praktyczna
przydatnos¢ wyrazajaca Sie przez miernictwo w znaczacym postepie, np. w sposobie
zarzadzania zasobami energii, kompleksowej identyfikacji i opanowaniu mechanizmow
chorobowych oraz personalizacji ustug medycznych, w bardziej efektywnych, zgodnych
z natura i etyka cztowieka schematach organizowania spotecznosci ludzkiej itd.

3.2. Sieci ztozone w metrologii
a identyfikacja stanow chorobowych

Przedstawione dotychczas fakty na temat rozwijajacej si¢ nauki o sieciach, wita-
sciwosci struktur sieciowych, a takze — w og6lnym zarysie — potencjalnych zastoso-
wan, moga by¢ wystarczajace do wyksztatcenia w Czytelniku inspiracji dla stawiania
oryginalnych probleméw badawczych, realizowanych z wykorzystaniem podanych
tutaj regut. | faktycznie, w miedzynarodowej literaturze odnalezé mozna przyktady
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studiow, ich koncepcyjny schemat czy nawet pierwsze wyniki demonstrujace poten-
cjat nauki o sieciach, operujacych na metodach i narzedziach o rodowodzie siecio-
wym. Dla przyktadu, mechanizmy nadprzewodnictwa we wspomnianych w rozdziale
1.4 SQUID-ach technicznie realizowane sa na podstawie ziarnistych cienkich warstw ze
zidentyfikowanymi sieciami ztaczy Josephsona [237, 481]. Analiza proceséw synchro-
nizacyjnych w tego rodzaju sieciach wskazuje na mozliwos¢ lepszej klasteryzacji macie-
rzy ztacz, poprawiajacej charakterystyki procesu tunelowania elektronéw, co przektada
sig na wzrost predkosci przekazywania sygnatow [325]. Jest to o tyle istotna kwestia, ze
np. przy niskim poziomie p6l biomagnetycznych poszczeg6lnych organéw cztowieka,
nieodpowiednie wiasciwosci toru pomiarowego (ktoérego elementami sa SQUID-y) mo-
ga silnie wptyna¢ na wnioskowanie o strukturze i funkcji organizmu zywego [69, 398,
399]. A tymczasem, jak wskazywano w [332], projektowana technika korzystajaca
z analizy niskich pél biomagnetycznych pochodzacych od generowanych w ludzkim
ciele pradow elektrycznych wykazuje znaczacy potencjat w kontekscie rozwoju diagno-
styki medycznej, w tym mozgu czy serca. Jesli chodzi o techniczna realizacje ekspery-
mentu pomiarowego, opisywana metoda obrazowania wymaga mozliwie najlepszej
izolacji badanego obiektu od otoczenia zewnetrznego, tj. od pola magnetycznego stano-
wiacego pasozytnicze tto magnetyczne wzgledem pola badanego pacjenta (jego orga-
néw). Problemy te, wydaje sie, ze stanowia zagadnienie drugorzedne w obliczu szansy
na zdobycie szczegdlnie atrakcyjnej wiedzy na temat struktury i czynnosci mézgu.

Rys. 3.1. Etapy procedury identyfikacji wlasciwosci strukturalnych i czynnos$ciowych mézgu
wykorzystujacej rekonstrukcje jego reprezentacji sieciowej
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Alternatywnie rozwija sie koncepcja wychodzaca poza metody obrazowania, a ta-
czaca informacje z kilku zrodet, by z kolei uzy¢ je wsadowo na potrzeby analizy sie-
ciowej (rys. 3.1) [65, 331, 371].

Uwzgledniajac propozycje metodologiczne z [30], wykorzystujace odwzorowanie
miedzy obrazowaniem mdzgu a postacia macierzy sasiedztw w celu rekonstrukcji
adekwatnej topologii sieciowej rozpatrywanego obiektu (rys. 3.2), nie sposob nie do-
strzec ,,zagospodarowania” opisywanej w rozdziale 1 i 2 gamy narzedzi o rodowodzie
sieciowym. Na rysunku 3.2 zawarto notacje wyrdzniajaca ,,sie¢” oraz tzw. ,,sie¢ wbu-
dowana”, przy czym pierwsze pojecie odnosi sie do topograficznej wizualizacji sieci,
gdzie regiony moézgowe o silnych/stabych wzajemnych potaczeniach ulokowano na
ptaszczyznie odpowiednio w matej/duzej odlegtosci od siebie, natomiast drugie do
przypadku, w ktdrym odlegtos¢ miedzyweztowa jest precyzyjnie tozsama ze specy-
fikacja anatomiczna, ¢) wybrane narzedzia dedykowane do analizy sieci ztozonych.

Rys. 3.2. Eksploracja danych z wykorzystaniem teorii sieci ztozonych:
a) akwizycja danych opartaa na neuroobrazowaniu rekonstruujacym zwiazkdéw strukturalnych
(DSI - dyfuzyjna analiza widmowa (ang. diffusion spectrum imaging), DTI — dyfuzyjna analiza
tensorowa (ang. diffusion tensor imaging)) oraz czynnosciowe (fMRI — funkcjonalny rezonans
magnetyczny (ang. functional magnetic resonance imaging), EEG - elektroencefalografia
(ang. electroencephalography), MEG — magnetoencefalografia (ang. magnetoencephalography)),
b) reprezentacje sieciowe
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To co jednak istotne w dwdch przedstawionych przyktadach (pomiar wykorzystujacy
niskie pola magnetyczne oraz pomiar oparty na teorii sieci ztozonych sieci), a co czyni
réznice migdzy wskazanymi strategiami pomiarowymi, to rézny ,,poligon obserwacji”
podczas identyfikacji wiasciwosci systemu, a w konsekwencji odmienna propozycja
wskazywanych metod na etapie interpretacji medycznej. Mapowanie rozktadu pola
biomagnetycznego, indukowanego w sytuacji komunikacji wewnatrzsystemowej
(w obrebie organu zywego, takiego jak mézg czy serce, albo tez w systemie przewod-
nictwa uktadu nerwowego) realizowanej jako odpowiednio profilowany przeptyw
pradu elektrycznego, implikuje identyfikacje i klasyfikacje¢ stanu patologicznego na
zasadzie przypisania objawu obserwowanego w obrgbie organu do stosownej inter-
pretacji fizjologicznej. Pomimo iz samo pole biomagnetyczne jako nosnik informacji
0 badanym systemie zawiera w sobie komponenty zwiazane ze strukturalna, wielo-
skalowa ztozonoscia badanego obiektu, to schemat wnioskowania medycznego, zwy-
czajowo je pomijajac lub w pewien sposdb usredniajac, odpowiada obowiazujacej od
XIX wieku oslerowskej zasadzie korelacji klinikopatologicznej [271]. Scislej, osle-
rowski formalizm choroby ludzkiej taczy kliniczna obserwacje z patologiczna identy-
fikacja. W wyniku takiej procedury, choroba zdefiniowana jest jako rodzaj przypisania
ogniskujacego sie na systemie konkretnego organu, w ktérym stwierdzono manifesta-
cje pewnych symptoméw i z ktérym koreluje sie uogolniajace stwierdzenia patologii
anatomicznej czy histopatologicznej.

Za inny przyktad dowodzacy wciaz zywej roli oslerowskiego orzecznictwa choro-
by postuzy¢ moze uktad oddechowy, a konkretnie wysitki badawcze zmierzajace do
zaproponowania wiarygodnego testu czynnosciowego ptuc, opartego na ocenie me-
chaniki oddychania. W tym polu zainteresowan 0 znaczeniu poznawczym i praktycz-
nym, takze w ujeciu metrologii i miernictwa, od dziesiecioleci obserwuje sie wysitKi
badawcze ukierunkowane na sformutowanie dostatecznie wnikliwej i powtarzalnej
procedury pomiarowej, by mdc jednoznacznie przesadza¢ o wystepowaniu sympto-
mow (wyrazanych przez poziomy wartosci zdefiniowanych indekséw charakterystycz-
nych czy tez ich trendéw) utozsamianych z konkretna jednostka chorobowa sposrod
tych zidentyfikowanych dotychczas w swego rodzaju katalogu choréb. Oczywiscie
w ramach prowadzonych prac poznawczych i eksperymentalnych gromadzona wiedza
co pewien czas umozliwia rewizje ogolnych relacji symptom-interpretacja fizjologicz-
na, w tym na podstawie poszerzanej swiadomosci na temat — samodzielnie postrze-
ganych — mozliwych symptomow i fizjologii, jednak schemat ten zasadniczo nie
zdezaktualizowat sie. Ewoluowaty tez techniki pomiarowe, poniewaz wzgledem sto-
sunkowo inwazyjnej metody balonu przetykowego [1] czy wymagajacej wspoipracy
pacjenta procedury natezonego wydechu [137, 293, 340] stawiano precyzyjny test
oceny oporu drég oddechowych, tj. badanie pletyzmograficzne [137, 165], w praktyce
wymuszajace postugiwanie sie stanowiskiem pomiarowym o duzych rozmiarach
i masie, co przeczy wspdtczesnym potrzebom i wymaganiom zwiazanym z mobilno-
Scig spoteczna, a co za tym idzie infrastruktury technicznej (w tym pomiarowej). Stad
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konsensus w postaci algorytmu oscylacji wymuszonych [108, 137, 349, 431], metody
ujemnego impulsu cisnienia [148, 241], oscylometrii impulsowej [242, 442], czy tech-
niki przerywanego przeptywu powietrza [199]-[202], [205]-[211], [214, 218, 224,
226, 265, 309, 345, 348]. Wprowadzenie maszyn liczacych do procesu projektowania
metod pomiarowych i nieustanna poprawa ich efektywnosci zaowocowata rozwojem
metod numerycznych oraz technik modelowania i symulacji komputerowej, w tym
tych przeznaczonych do analizy proceséw zwiazanych z oddychaniem [40, 125, 139,
161, 199, 201, 202, 210, 211, 214, 273, 338, 348, 349, 431]. Implementuja one kon-
cepcje o rodowodzie w $wiecie abstrakcji, tj. pomiar posredni i zwiazane z nim za-
gadnienie problemu odwrotnego [194, 201, 303, 349] czy miedzydziedzinowa, czaso-
wo-czestotliwosciowa fuzje danych [198, 201, 221, 469]. Konsekwencja na kazdym
z etapow prowadzonych badan umozliwita zaproponowanie wiarygodnych i powta-
rzalnych testéw, jak np. wzbogacona technika przerywanego przeptywu powietrza
[200, 203], [206]-[208], [221, 224], takze w jej mobilnej wersji [196, 198, 224, 346].
Z Kkolei osiagniety poziom zaawansowania kompetencyjnego i technologicznego
w obrgbie oceny mechaniki oddychania zachecit zespoty badawcze do zainicjowania
staran na rzecz personalizacji ustug medycznych — np. [17, 128, 196, 198, 209, 224,
345, 346]. Nie zniknely tez towarzyszace opisywanym staraniom ograniczenia, np.
nieumiejetnos¢ wnioskowania o niejednorodnosciach wiasciwosci mechanicznych

a) b)

Rys. 3.3. Przejscie od symetrycznej (wg Weibela) (a) do asymetrycznej (wg Horsfielda) (c)
dychotomii drzewa oskrzelowego; numeracja podana na rysunku
odpowiada kolejnym (i-tym) generacjom w strukturze, natomiast (b)
wizualizuje etap przejsciowy miedzy systematykami Weibela i Horsfielda
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ptuc, czesto towarzyszacych stanom patologicznym oddychania. Sa one zwiazane
miedzy innymi z ograniczeniami dotychczas stosowanych metod i narzedzi analizy
uktadu oddechowego, tj. systemu o ztozonej (topologicznie i materiatowo) strukturze
oraz nietrywialnym przebiegu i splocie zachodzacych w niej proceséw. Nalezy pod-
kresli¢, iz nieprawdziwe bytoby promowanie faktu, jakoby dotychczasowa swiadomosé
na temat obowiazywania sieciowej systematyki nie dotyczyta uktadu oddechowego.
Dowodem tego sa studia nad topologia modelu drzewa oskrzelowego, rozpatrywanego
jako struktura symetrycznie lub asymetrycznie nastepujacych rozgatezien — odpowied-
nio model Weibela lub model Horsfielda (patrz rys. 3.3), z proporcjami podziatéw od-
noszacymi si¢ zarowno do geometrii, jak i wiasciwosci materiatowych kanatéw odde-
chowych w kolejnych generacjach (rys. 3.4) [165, 186, 193, 199, 206, 218, 219, 225,
274, 450, 456].
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Rys. 3.4. Geometria rozgatezienia pojedynczego oskrzelika w drzewie oskrzelowym (a)
i jej elektryczny réwnowaznik (b) zastosowany w symulatorze LunglTsim

Ztozonos¢ rzeczywistego uktadu oddechowego w jego segmencie oskrzelowym
(patrz np. rys. 3.5) przektada sie¢ na profil dystrybucji wiasciwosci mechanicznych
wzdiuz drzewiastej struktury. Wymaga to odpowiedniej koncepcji w zakresie jego
odwzorowania na potrzeby symulacji ukladu i projektowania metod pomiarowych
dotyczacych diagnostyki oddychania. Chociazby nieunikniony jest pewien poziom
agregacji cech rzeczywistego systemu, polegajacy na przypisaniu skupionych cech
opornosciowych (R), podatnosciowych (C) i inertancyjnych (L) wszystkim (N = 2')
podstrukturom w i-tej generacji (3.1)—(3.6). Z drugiej strony w propozycji z [193], tj.
najbardziej zaawansowanym na $wiecie analogu elektrycznym uktadu oddechowego
podczas przerwania przeptywu powietrza, roztozona reprezentacja uktadowa dopusz-
cza implementacje szczeg6towego opisu strukturalno-parametrycznego dla kazdego
kanalika oddechowego kolejnych generacji drzewa oskrzelowego (rys. 3.4). Zastoso-
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wano przy tym odpowiednie reguty charakteryzacji zawartosci tkanek chrzastkowych

i migkkich w strukturach kanalikowych wzdtuz drzewa oskrzelowego [170, 408].

L =L2/N
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Rys. 3.5. Model sieciowej struktury drzewa oskrzelowego (za [422])

(3.1)
(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)

(3.6)

W zaprezentowanym na rysunku 3.4 schemacie, whasciwosci gazu przeptywajace-
go przez elastyczna strukture pojedynczego kanalika oddechowego i-tej generacji

odtworzono za pomoca oporu R? i inertancji L%, ktére dodatkowo podzielono na
potowy, by jeszcze lepiej oddaé roztozony charakter tych wielkosci fizycznych w rze-
czywistym systemie; Cgi oznacza podatno$¢ gazu zawartego w takiej indywidualnej
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strukturze [156, 193, 456]. Charakterystyki materiatowe $cian kanatéw oddechowych
konwertowano w opis parametryczny w postaci dwoch tancuchéw R-L-C [170, 193,

408]. Ry, L, 1 Cj odzwierciedlaja wiasciwosci tkanek chrzastkowych,

Wei !
a Ry, L, i Cy odnoszasig do fizycznych cech tkanek migkkich zawartych w $cia-

nach pojedynczego kanalika oddechowego. Zgodnie z [170, 193, 408], proporcje za-
wartosci tych dwdch sktadnikéw materiatowych, tworzacych elementarne struktury
drzewa oskrzelowego w kolejnych generacjach, ulegaja zmianie.

Wyrazajaca si¢ w zastosowanej metodologii wnikliwosé¢ prowadzonych prac ba-
dawczych znalazta swoje odzwierciedlenie w postepie na temat znajomosci fizjolo-
gicznych cech rozwazanego obiektu, metod ich pomiaru, tj. powiazania zidentyfiko-
wanych indeksdw z konkretnymi jednostkami chorobowymi. Inaczej méwiac, na tym
etapie prac poznawczych swiadomos¢ obowiazywania struktury sieciowej w systemie
oddechowym nie przetozylta sie na redefinicje pojecia stanu chorobowego, zachowujac
schemat postepowania, gdzie wymagana jest lokalizacja symptomu w obrebie organu
(tutaj: ptuca), z ktérym koreluje sie fakt wystapienia patologii. Zrelacjonowane
w powyzszym opisie podejscie rézni sie tez od typowego postrzegania sieciowego
(np. zaprezentowanego w rozdziatach 1-2) i w tym sensie nalezy je utozsamia¢ z kla-
syczna analiza obwodow ztozonych korzystajaca z praw Kirchhoffa i Ohma. Wyko-
rzystanie jednak tego rodzaju analogii migdzy uktadami mechanicznymi i elektrycznymi
jest podstawa licznych prac badawczych z zakresu modelowania uktadu oddechowego.
Dotyczy to takze symulatora LunglTsim [193], zrealizowanego w srodowisku progra-
mowym Matlab, otwierajacego droge do automatyzacji w generowaniu ztozonych sieci
reprezentujacych strukturalno-parametryczne charakterystyki uktadu oddechowego.
Poza znaczeniem przypisanym badaniom nad mechanika uktadu oddechowego i techni-
kami jego diagnostyki, wypracowane w [193] metody stanowia wktad poznawczy do
zagadnien modelowania i symulacji uktadéw ztozonych o topologii siecioweyj.

Koncepcja stworzonego narzedzia LunglTsim wykorzystuje graficzny interfejs
uzytkownika utatwiajacy definiowanie wymagan dla budowanej struktury i jej symulacji
(rys. 3.6), w ktorej mozliwe jest wyroznienie nawet milionéw parametréw, adekwatnie
do tych zidentyfikowanych w rzeczywistym uktadzie oddechowym. Zastosowane podej-
$cie rozwiazuje problem zwiazany z budowa i symulacja analogéw o duzym stopniu
ztozonosci (przyktadem moze by¢ system komunikacji bezprzewodowej i jego model
[220]), co z natury rzeczy wymaga czasochtonnych operacji definiowania krok po kroku
struktury, kazdego w niej parametru, warunkow symulacji itd. Zabiegowi takiemu towa-
rzyszy wiec m.in. duze ryzyko popetnienia btedu, gdyz kontrolowanie ,,recznego” two-
rzenia modeli o wspomnianym stopniu ztozonosci, to zajecie wymagajace w istocie
wielogodzinnej do wielodniowej koncentracji na realizowanym zadaniu. LunglTsim
zaklada trzyetapowy schemat postepowania podczas komputerowego nasladowania
zachowania ptuc poddanych krétkotrwatej okluzji przy ustach (technika przerywanego
przeptywu powietrza, ang. Interrupter Technique — IT).
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Na poczatku, na podstawie ustawien z GUI, generowany jest w Matlabie kod
zrodtowy plikéw wsadowych uzywanych przez srodowiska PSpice oraz MicroCap.
Warto zauwazy¢, ze mozliwe jest w LunglTsim takie skonfigurowanie tych narzg-
dzi programistycznych do symulacji uktadéw elektronicznych, ze begda one praco-
waty z wiaczona lub wytaczona (jak byto to, np. w starszych wersjach PSpice’a)
obstuga graficznej reprezentacji analizowanego obwodu. Co réwniez wazne prze-
niesienie symulacji na platforme $srodowisk dotyczacych analizy obwodow elek-
tronicznych utatwia uniknikniecie potrzeby rozwiazania ztozonych uktadow row-
nan rézniczkowych, co wymaga dostepu do duzych zasobdw obliczeniowych
i dtugiego czasu na prowadzone operacje numeryczne; moga by¢ one teraz zasta-
pione prowadzeniem symbolicznych obliczen metoda potencjatdw weztowych,
gwarantujaca poréwnywalna wiarygodnosé¢ uzyskanych wynikéw do tych otrzy-
manych w klasycznym podejsciu (rozwiazywanie réwnan rozniczkowych) [192,
193, 203].

Nastepnie, utworzone pliki umieszcza si¢ w odpowiednich katalogach, dostepnych
dla srodowiska symulacji modelu uktadu oddechowego — PSpice lub MicroCap.
W ostatniej fazie obstugi symulatora wystarczy uruchomi¢ model w wybranym sro-
dowisku, odwotujac sie w nim do utworzonego pliku wsadowego.

Kompletny analog zaimplementowany w generowanym kodzie zrédtowym zawie-
ra szczegoty dotyczace: rownowaznika elementéw sprzgtowych naleznych metodzie
pomiarowej (zawor przerwaniowy i przetworniki dla techniki przerwaniowej), gor-
nych drég oddechowych, tchawicy (generacja zerowa), drzewa oskrzelowego (genera-
cja 1-23) oraz obszaru tkankowego z wyr6znionymi modelami tkanek ptuc, klatki
piersiowej i brzucha. LunglTsim umozliwia generacje kodu dla trzech wersji struktu-
ralnej architektury drzewa oskrzelowego:

e zagregowana — parametry R, L i C opisujace charakterystyki wszystkich (N = 2')
podstruktur w i-tej generacji zakumulowano jak w [156, 170, 408, 456], w po-
staci opisu zagregowanych cech opornosciowych, inertancyjnych i podatno-
sciowych naleznych calej danej generacji (3.1)—(3.6),

e roztozona symetryczna (wg Weibela [450]),

e roztozona asymetryczna (wg Horsfielda [186] — rys. 3.3).

Parametry w modelu budowanym za pomoca symulatora LunglTsim wyzna-
czane sa na podstawie wartosci podstawowych wielkosci fizycznych, ktére moga
by¢ bezposrednio podane przez uzytkownika z poziomu GUI (rys. 3.6) lub tez
dostarczone w plikach tekstowych zataczonych do GUI przez podanie odpowied-
niej sciezki dostepu. Jak wynika z rys. 3.4, w LunglTsim pojedynczy kanalik
w i-tej generacji moze by¢ reprezentowany maksymalnie przez jedenascie para-
metrow. Jednak napisane w Matlabie procedury umozliwiaja definiowanie innych
konfiguracji (co do liczby, sposobu obliczania wartosci, zawartosci) indywidualnych
fancuchéw R-L-C. Wykorzystanie podejscia programistycznego (proceduralnego)
zatem na potrzeby generowania wsadowych plikdw dla PSpice’a czy MicroCap-a



126 Rozdziat 3

utatwia rekurencyjna generacje kolejnych parametréw analogu i obliczanie ich
wartosci. Liczba generacji drzewa oskrzelowego jest takze parametrem opcjonal-
nym, ktory moze by¢ ustalany przez uzytkownika w zaleznosci od potrzeb (wa-
runkow postawionego zadania).

Tworzenie bardzo ztozonych modeli drzewa oskrzelowego zwiazane jest z rozle-
gloscia ich graficznej reprezentacji, podczas gdy istnieja przestanki praktyczne obstugi
(cho¢by przegladania struktury) i ograniczenia programowe dla grafiki w srodowisku
PSpice i MicroCap. Dla przyktadu, umieszczenie w jednym rzedzie (pionowo lub
poziomo) mocno rozgatezionych struktur danej (i-tej) generacji (np. liczba kanalikow
N = 2' w 23-ej generacji wynosi 8 388 608) wymaga bardzo duzo miejsca. Podobny
problem narasta w przypadku ztozonych wzajemnych potaczen miedzy elementami
galezi i sieci, kiedy opisywana symetria jest ztamana lub kiedy gatezie na r6znych
poziomach sa podtaczone do wspo6lnej linii o danym potencjale. Skuteczne rozwiaza-
nie takiego problemu polega na zastosowaniu potaczen ,,bezsciezkowych” migdzy
liniami, ktérym przydzielono odpowiednie nazwy, tak jak pokazano to na rys. 3.7.
Korzystajac z takiego podejscia mozliwe jest potaczenie dowolnie zagniezdzonego
w schemacie wezta z innym weztem ulokowanym w graficznie odlegtej lokacji
w strukturze modelu.

Rys. 3.7. Tworzenie potaczen bezsciezkowych migdzy réznymi punktami weztowymi
wykorzystywane do budowy w §rodowisku MicroCap i Pspice
ztozonego modelu uktadu oddechowego podczas przerwania przeptywu powietrza

Przyktadowy fragment dychotomicznej struktury drzewa oskrzelowego, utwo-
rzonego w programie LunglTsim zaprezentowano na rys. 3.8. Umieszczone na nim
mate gwiazdki wskazuja na takie struktury RLC w kolejnych generacjach, wzgledem
ktorych zastosowano lokalny rozktad modyfikacji parametréw, stosownie do rela-
cjonowanego w stanach chronicznej obturacyjnej choroby ptuc. Analogicznie, pier-
wotnie wygenerowany w Matlabie kod zrédtowy pliku wsadowego dla PSpice’a
postuzyt do utworzenia elektrycznego réwnowaznika kolejnych podsystemoéw zto-
zonego modelu wprost uktadu oddechowego podczas przerwania przeptywu powie-
trza — sekcje zawor-przetwornik pomiarowy, analog goérnych drég oddechowych,
tchawicy i wybrany fragment drzewa oskrzelowego o strukturze niedychotomicznej
zaprezentowano na rys. 3.9.
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Rys. 3.8. Przyktadowy fragment symetrycznego modelu drzewa oskrzelowego
wygenerowanego w srodowisku MicroCap; rozgatezienia
(reprezentujace pojedynczy kanalik oskrzelowy i-tej generacji), w ktorych zastosowano
niehomogeniczne zmiany w wartosciach parametréw wyréznione znakiem gwiazdki

Na rysunkach 3.10 i 3.11 zaprezentowano wyniki symulacji manewru przerwa-
niowego przeprowadzonych w ztozonym, liniowym, elektrycznym réwnowazniku
mechaniki uktadu oddechowego. W rozwazanym przypadku zastosowano dycho-
tomiczna strukture drzewa oskrzelowego, w ktérej generacje 0-11 reprezentowane
sa modelem ,,roztozonym”, natomiast parametry w generacjach 12-23 poddano
agregacji, stosownie do podanych regut. Trendy i zakresy wartosci wygenerowa-
nych przebiegéw odpowiadaja tym, ktére raportowano podczas eksperymentéw na
obiekcie rzeczywistym, np. [135, 138, 156, 203, 225, 456]. Nastepnie testowanie
projektowanej metody pomiarowej wymaga dodania do zarejestrowanych sygna-
16w wyjsciowych proceséw o charakterze szumowym. Tego typu czynnosci mozna
jednakze prowadzi¢ w kolejnym etapie prac badawczych, zwiazanym zar6éwno
z testowaniem samego modelu wprost, kompleksu: model wprost-model odwrotny,
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a w koncu podczas komputerowo projektowanego, wzbogaconego eksperymentu
przerwaniowego (ang. Enhanced Interrupter Technique — EIT [207, 209, 219, 221,
224)).

' ]

Rys. 3.9. Wygenerowany w PSpice (za pomoca LungITsim)
przyktadowy fragment asymetrycznego modelu drzewa oskrzelowego
wraz z analogiem toru pomiarowego w metodzie IT, gérnych drég oddechowych i tchawicy

Zbudowane narzedzie — LunglTsim — procz wspierania prac badawczych nad ory-
ginalnymi rozwiazaniami algorytmicznymi dla metody przerwaniowej, moze by¢ sto-
sowane w szerszym sensie. Przede wszystkim stanowi ono podstawe do pracy nad
innymi technikami dotyczacymi diagnostyki oddychania, dostarczajac syntetycznych
danych i rozlegtej przestrzeni mozliwych rozwiazan podczas symulacji ztozonych,
zréznicowanych (wzgledem mozliwych czynnosci uktadu oddechowego) scenariu-
szow badan.

Tym samym, wykorzystywane np. w komputerowych badaniach symulacyjno-
estymacyjnych dane syntetyczne przyczyniaja si¢ do identyfikacji wtasciwosci i zdo-
bywania wiedzy o przebiegu proceséw, stanowiac ostatecznie wktad do weryfikacji
hipotez naukowych na temat rozwazanego obiektu. W ogolnosci zaprezentowany spo-
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s6b postepowania mozna przenies¢ na prace z innymi ztozonymi systemami medycz-
nymi i technicznymi, np. na protokoty komunikacji w bezprzewodowych sieciach
telekomunikacyjnych [220], gdzie wnioskowanie na temat ich chwilowego i/lub dtu-
goterminowego stanu moze by¢ nietrywialne. Juz dzisiaj koncerny takie, jak Nokia
Networks, Alcatel-Lucent, Huwaei korzystaja ze wsparcia wewnetrznie powotanych
zespotdéw badawczych, postugujacych sie komercyjnymi narzedziami do symulacji
komputerowych na rzecz projektowania, utrzymywania, konfiguracji czy wymiarowa-
nia sieci w obszarze telekomunikacji bezprzewodowej [78, 188, 220].

05 T

04—— — - -4 — = ===+

03—— — - -t k1t —

0.1]

Mk/?t/g

8
Czast [s]

P
P

Cisnieine u wyjscia drég oddechowych P, [kPa]

Rys. 3.10. Zmiany ci$nienia przy ustach zarejestrowane w kompleksowym modelu
wprost podczas symulacji normalnego oddychania z okresowo prowadzonymi okluzjami
przeptywu powietrza podczas wydechu
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Rys. 4.11. Poprzerwaniowe zmiany cisnienia przy ustach symulowane w kompleksowym modelu
uktadu oddechowego oraz ekstrapolacja poczatkowego skoku cisnienia w metodzie IT [202]
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Procz przytoczonego znaczenia pojecia sieci dla zadan modelowania i symulacji,
w procesie projektowania metody pomiaru mechanicznych wiasciwosci uktadu odde-
chowego, skorzystano takze z sieci jako narzedzia do przetwarzania sygnatow i ekstrak-
cji uzytecznych diagnostycznie informacji na temat mechaniki oddychania [194, 303,
336, 347]. Scislej mowiac, np. w [194], zbadano mozliwos¢ i doktadnosé pomiaru in-
dekséw diagnostycznych w czasowej metodzie EIT (tj. TD-EIT, ang. Time-Domain
Enhnaced Interrupter Technique), gdy sztuczna sie¢ neuronowa (SSN) imitowata funk-
cje modelu metrologicznego (rys. 3.12). W tym celu, opierajac si¢ na metodologii mo-
delowania przyczynowo-skutkowego (ang. forward-inverse modeling), przeprowadzono
proces uczenia sztucznych sieci neuronowych ukierunkowany na identyfikacje cech
systemu rzeczywistego na podstawie zarejestrowanych sygnatéw cisnienia i przeptywu
przy ustach podczas krotkotrwatego manewru zamkniecia zastawki okluzyjnej. ldenty-
fikacja taka korzystata ze zdolnosci SSN do generalizacji, wyrazajacej Sie zardwno
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Rys. 3.12. Doktadnos¢ estymacji parametrow zmodyfikowanego modelu Peslina
oraz zmodyfikowanego modelu DuBoisa we wzbogaconej czasowej metodzie przerwaniowej
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych podczas symulacji stanu normalnego
oraz wybranych przypadkéw patologii oddychania

w zadanych formalnie regutach agregaciji parametréw systemu ztozonego, jak i umiejet-
noscia udzielania poprawnej odpowiedzi dla danych nieuzywanych w procesie uczenia
[323, 417]. Wada proponowanego podejscia jest czasochtonnos¢ procesu trenowania
SSN, natomiast zaleta jednoetapowos¢ jej wnioskowania na etapie uzytkowania. Biorac
pod uwage iteracyjny charakter typowych procedur estymacji parametrow modeli od-
wrotnych projektowanych dla EIT [214, 221, 224], sztuczna sie¢ neuronowa wprowadza
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zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej oraz zysk czasowy podczas analizy pookluzyj-
nych danych, czyniac wzbogacona metode przerwaniowa mozliwa do zastosowania
w czasie rzeczywistym. Przy tej okazji warto podkresli¢ przynaleznos¢ sieci neurono-
wych do grupy modeli opisujacych strukturalno-funkcjonalne charakterystyki uktadéw
w postaci sieci ztozonych, czego dowodem jest miedzy innymi obowiazywanie w sie-
ciach neuronowych praw mechaniki statystycznej — np. [246].

Podsumowujac dotychczasowe wysitki zwiazane z eksploracja mechanicznego
pola zjawisk przynaleznych procesowi oddychania (a wigc i badanemu systemowi —
uktadowi oddechowemu) nalezy zauwazy¢, ze cho¢ opracowano narzgdzia symulacji
oraz ilosciowej charakteryzacji takiego obiektu w konkretnych warunkach pomiaro-
wych — np. krdtkotrwate przerwanie przeptywu powietrza, to wnioskowanie 0 nim
(zwtaszcza o lokalizacji i intensywnosci wystepujacych w nim niejednorodnosci)
w schemacie pomiaru posredniego jest jak dotad zagadnieniem nierozwiazanym.
Z medycznego punktu widzenia, wiedza na ten temat jest o tyle istotna, ze przynosi
ona informacje na temat historii i przebiegu patologii, rzutujac na klasyfikacje jed-
nostki chorobowej, jej monitorowanie, akcj¢ profilaktyczno-zapobiegawcza, a w efek-
cie na krotko- i dtugoterminowa degradacje wydolnosci oddechowej organizmu ludz-
kiego.

Relacjonowane dotychczas praktyczne przyktady funkcjonowania pojecia sieci
dotycza jego uczestnictwa w projektowaniu metod pomiarowych przeznaczonych do
oceny oddychania. W wezszym sensie realizowane jest ono przez identyfikacje sie-
ciowej natury obiektu czy inaczej przez uzycie pojecia sieci jako modelu badanego
obiektu oraz rozwijanie narzedzi jego eksploracji. Podany przyktad zastosowania do-
wodzi, ze nauka o sieciach ztozonych moze operowa¢ w ramach klasycznej definicji
stanu chorobowego, przyczyniajac sie nawet do obiektywnego postepu poznawczego,
jesli chodzi o badany obiekt i zachodzace w nim procesy. W takim trybie uzycia nie
przynosi ona zmiany jakosciowej ani w badaniu ptuc, ani tez w medycynie. Méwiac
wprost, projektowane na scharakteryzowanej zasadzie metody pomiarowe i coraz
bardziej wysublimowane markery patologii (wykorzystywane na etapie korelacji
symptom-jednostka chorobowa), wiaczajac w to wzbogacona technike przerwaniowa
i szacowane dla niej indeksy, pomiary biochemiczne, immunochemig, cytometrie
przeptywowa czy nawet ostatnie molekularno-patologiczne analizy ekspresji genéw
wpisuja si¢ w obraz ustabilizowanego od dziesiecioleci oslerowskiego konceptu
identyfikacji i Klasyfikacji patologii. Trzeba jednak dostrzega¢, iz zaproponowany
przez Oslera schemat klasyfikacji patofenotypow chorobowych — w sensie metodolo-
gicznym — jest indukcyjna generalizacja oparta na klinikopatologicznych dowodach
orzekanych w mysl redukcjonistycznej zasady oszczednosci. Nalezy wiec postawié
hipotezg, iz podejscie takie byto wystarczajace dla minionych juz dziesigcioleci, lecz
majac na wzgledzie dzisiejszy stan wiedzy w zakresie biologii i medycyny, prowadze-
nie klasyfikacji jednostek chorobowych na powyzszej zasadzie, to przyktad znaczaco
nadmiernej generalizacji patofenotypdw, pomijajacej chociazby osobliwe uwarunko-
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wania podatnosciowe czy przedkliniczne syndromy chorobowe. Wszystko to sklania
do konkluzji, iz klasyczna definicja stanu chorobowego nie jest wystarczajaca do per-
sonalizacji diagnostyki chorobowej czy w procesie terapii. Wniosek ten i hipoteza
staja si¢ uzasadnione, zwtaszcza w pryzmacie ograniczen dotychczasowego podejscia,
takich jak np. [271]:

e Choroba zwyczajowo jest definiowana na podstawie symptoméw pojawiaja-
cych sie z pewnym op6znieniem w uktadzie dysfunkcyjnego organu, z pomi-
nigciem uwagi czy wiedzy na temat klinicznych patofenotypdéw, czy czynnikéw
podatnosciowych poprzedzajacych ewidentne odchylenie od normy. A wiec,
zainteresowanie nie pada na charakterystyczne, genetyczne czy srodowiskowe
uwarunkowania podatnosciowe, ale raczej na pojawiajace Sie z pewnym prze-
sunieciem w czasie patofenotypy objawiajace sie w obrebie uktadu danego or-
ganu i bedace posrednim etapem w rozwoju choroby, tj. na rodzajowe endopa-
tofenotypy, uwzgledniajace zapalenie, niewrazliwos¢, zwioknienie, zakrzepica,
krwotok, namnazanie komoérkowe, apoptoza, martwica itp.

¢ Kilasyczna definicja stanu chorobowego zasadniczo pomija wbudowane mecha-
nizmy patobiologiczne o zasiegu przekraczajacym zidentyfikowany chorobowo
system danego organu. Tym samym zwyczajowo nie uwzglednia ona moleku-
larnych (deterministycznych) i srodowiskowych (stochastycznych) czynnikéw
determinujacych ewolucjg choroby, poczynajac od stanu podatnosci, implikuja-
cego sktonnos¢ czy inaczej wrazliwos¢ organizmu na konkretne reakcje wzgle-
dem takich czynnikéw, przez przedkliniczny patofenotyp, az po jawny patofe-
notyp.

o Kilasyczne definicje jednostek chorobowych sa nadmiernie generalizujace wzgle-
dem zakresu patofenotypOw, a rozpoznania opieraja sie na patofizjologicznej
charakteryzacji w duzym stopniu ,,opdznionej” wzglgdem ery przedmolekular-
nej. Takie generalizujace definicje choroby nie tylko zaciemniaja subtelne, ale
potencjalnie znaczace réznice migdzy indywidualnymi pacjentami z powszech-
nymi oznakami klinicznymi, lecz takze pomijaja wbudowane mechanizmy cho-
robowe docierajace do czy przechodzace przez system pewnego organu, ktore
to wilasnie mogtyby by¢ eksploatowane na rzecz odpowiednich, a zwiaszcza
spersonalizowanych celéw i metod diagnostyczno-terapeutycznych.

o Problematyczne pozostaje przywiazanie klasycznej definicji stanu chorobo-
wego do wykorzystywania redukcjonistycznego podejscia w kwestii identyfi-
kacji mechanizméw chorobowych i celéw terapeutycznych. Choroba rzadko
(jesli w ogdle) jest prostym i bezposrednim nastepstwem odchylenia od normy
powstatego wskutek dziatania pojedynczego produktu genowego mechanizmu.
Jest za to raczej odzwierciedleniem wielosci czynnikdw i proceséw patobiolo-
gicznych (deterministycznych i stochastycznych), wspo6toddziatujacych w zto-
zonej sieci w kierunku wytworzenia patofenotypu, ktéry moze by¢ widziany ja-
ko formujaca sie i manifestowana wiasciwos¢ uktadu patobiologicznego.
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W podanym sensie, na wspotczesnym etapie rozwoju wiedzy w obszarze biologii
i medycyny, tj. w erze postgenowej, konwencjonalna identyfikacja i klasyfikacja pato-
fenotypdw staje si¢ nie tyle niewystarczajaca, ile wrecz nie do przyjecia. Istotna role
w ewolucji tych nauk, ale tez ich bezposrednich zastosowan zwiazanych z potrzeba
projektowania procedur pomiarowych prowadzacych do poprawnego i spersonalizo-
wanego wnioskowania odgrywaja nauki fundamentalne operujace w $wiecie abstrak-
cji, w tym metrologia. Scislej, skoro nawet najprostsza, genetycznie uwarunkowana,
choroba jest objawowo ztozona w swej ekspresji, wiazac podstawowe obserwacje
wyrazajace istotnos¢ kontekstu genetycznego i srodowiskowego w swej ewolucji, to
moze by¢ ona rozwazana w ramach metod i narzedzi dedykowanych do charakteryza-
cji ztozonych systemow i zbiorow danych [213, 216, 223], w tym w ramach nauki
0 sieciach ztozonych zaadaptowanej na potrzeby pomiaréw.

Dla kreslonej w niniejszym opracowaniu oryginalnej sciezki percepcji jednostki
chorobowej (tj. jej inicjacji, rozwoju, diagnostyki, profilaktyki itd.) nalezy wyréznia¢
obszary aktywnosci wymagajace pracy tworczej oraz zwiazane z aplikacja zdobytej
wiedzy i umiejetnosci. Nie jest tez tak, ze przejscie miedzy klasyczna definicja stanu
chorobowego a jej nastepnikiem, np. inspirowanym nauka o sieciach musi odbywaé
sie w sposob skokowy. Wrecz przeciwnie, jak zostanie to pokazane dalej, kwestia
identyfikacji, klasyfikacji i procedowania z jednostka chorobowa w ostatnim dwudzie-
stoleciu ewoluowata, przechodzac stany posrednie, wyrazone m.in. przez wprowadze-
nie metodologii wykorzystujacej do wnioskowania analiz¢ wielowymiarowa czy ana-
lize ztozonos$ci i zmiennosci systemOw oraz zbioréw danych. Syntetycznie problem
mozna uja¢ jako potrzebe sformutowania programu badawczego nad metodami anali-
zy obiektow ztozonych, weryfikowanymi miedzy innymi w odniesieniu do obiektow
biologicznych (przyczyniajac sie tym samym do ich gtebszego poznania), oraz meto-
dami wykrywania i profilaktyki stanéw chorobowych, uaktualniajacymi klasyczna
definicje¢ patologii. Wymaga to rozwoju narzedzi niezb¢dnych zaréwno w jednym, jak
i drugim obszarze, podobnie jak na przyktad w dotychczasowej praktyce nauk pod-
stawowych i stosowanych.

Jednym z przyktadéw srodkéw pomocnych w pracach poznawczych i aplikacyj-
nych jest modelowanie matematyczne i komputerowe. Stato sie ono zasadniczym na-
rzedziem w studiowaniu obiektow i zjawisk fizjologicznych, biologicznych czy tez
0 innej naturze [300, 349, 397, 415]. Modelowanie matematyczne jest szczegodlnie
przydatne w sytuacjach, kiedy prowadzenie pomiaréw eksperymentalnych jest nie-
mozliwe z pewna czestotliwoscia lub tez w ogdle niemozliwe. W takich przypadkach
projektuje i przeprowadza sie wirtualne eksperymenty wykorzystujace modele w celu
testowania hipotez, ktore nie moga by¢ zweryfikowane w warunkach laboratoryjnych.
Modelowanie typowych probleméw, takich jak na przyktad rekonstrukcja — z poziomu
podstawowego organu — mechanicznego zachowania uktadu oddechowego podczas
jego pracy, jest stosunkowo nieskomplikowane. Dla czestotliwosci bliskich czestotli-
wosci spontanicznego oddechu uktad zachowuje sie jak elektryczna sie¢ potaczen
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rezystancja—inertancja—podatnos¢ (patrz, np. rys. 3.4 oraz [40, 193, 199, 202, 205,
206, 211, 218, 219, 273, 338, 408, 456]). Natomiast gdy model ten jest szeroko stoso-
wany w badaniach fizjologicznych czy klinicznych, wowczas nie jest on zrodtem do-
statecznego wgladu w szczegOty struktury i czynnosci ptuc.

Biologia i fizjologia jest petna wiasciwosci wylaniajacych sie jako nastepstwo bo-
gactwa sktadowych elementéw systemu(-6w) oraz ich wzajemnych oddziatywan. Dla
przyktadu, rozumujac obrazowo zwyklismy postrzega¢ podatno$¢ ptuc (odwrotnosé
ich elastycznosci) jako miare tego, jak fatwo ptuca sa napetniane osrodkiem (gazem
oddechowym). Faktycznie wielkos¢ ta jest tzw. wiasciwoscia wytaniajaca si¢ (ang.
emergent property), formowana w ztozony sposob z wielu sktadnikéw i zachodzacych
miedzy nimi oddziatywan. Co wazne, poznanie genezy podatnosci nie jest tylko zwy-
kta kwestia zdobycia wiedzy na temat indywidualnych wartosci sztywnosci wszyst-
kich czastek proteinowych, wtoskowatych widkienek i wickszych widkien w ptucach,
nawet jesli wszystkie one mogtyby by¢ zmierzone. Wyttumaczenie jak one razem
wspOtpracuja stanowi jedno z kluczowych wyzwan. Jednak wysitki badawcze utatwity
uzyskanie kolejnych wskazowek na temat mozliwych scenariuszéw rozwiazania pro-
blemu. Na przyktad wiemy, ze systemy ztozone wykazuja tendencje do pewnego
stopnia fraktalizacji strukturalnej i/lub hierarchizacji wbudowanych petli sprzezen
zwrotnych, ktére w dziataniu kumulatywnym, na poziomie makroskopowym wyka-
zuja zachowanie zgodne z prawem potggowym. Odnoszac ten fakt do wiedzy zapre-
zentowanej w poprzednich rozdziatach, wiemy, ze prawo potggowe niezmiennie re-
prezentuje wktad elementow strukturalnych lub zdarzen, ktérych operowanie rozciaga
sie na kilka rzeddw przestrzennej i/lub czasowej skali. Na przyktad wzrost podatnosci
ptuc w przypadku rozedmy zwiazany jest z uszkodzeniem przegrodowych tkanek
pecherzykowych [213, 228, 353, 355]. Tak naprawde przebieg procesdéw stowarzy-
szonych z ta witasciwoscia (jej zmiana) rozpoczyna si¢ juz w granicach chemii, wyra-
zajac sie¢ w dtugosciach rzedu angstreméw, podczas gdy podatnosé ptuc manifestuje
si¢ na poziomie centymetrow, tj. skali dtugosci o osiem rzedow wigkszej. Dowodzi to
faktu, iz modele opisujace systemy ztozone musza uwzgledniaé mechanizmy rozgry-
wajace sie na przekroju wielu skal. A wiec oczekiwane podejscie w sztuce modelowa-
nia matematycznego i komputerowego musi migrowa¢ do tzw. modelowania wielo-
skalowego (ang. multiscale modeling) [16, 80, 213, 407].

Rezim wielkoskalowej symulacji systemdw ztozonych niejednokrotnie wymaga
wykorzystania r6znych metodologii modelowania komputerowego. Odwotujac si¢ do
przyktadu uktadu oddechowego, a precyzyjniej np. do analizy (wyindukowanego
dziataniem antagonisty) skurczu w kanaliku oddechowym, imitujacego warunki ataku
astmatycznego opartego na ukierunkowanej pracy motoréw molekularnych w struktu-
rze komorek migsni gtadkich scian kanalikow oddechowych, mozna zaproponowa¢
trzy r6zne sposoby opisu struktury i procesow w zaleznosci od rozwazanej skali ob-
serwacji. Na poziomie subkomorkowym, w celu opisu zachowania populacji dyskret-
nych motoréw molekularnych, mozliwe jest zastosowanie metodologii agentowej
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(ang. agent-based approach/modeling) [51, 57, 79]. Dla poziomu posredniego, tj. skali
odpowiadajacej sieci komorek migsni gtadkich scian kanalikow oddechowych, odpo-
wiedni wydaje si¢ zapis w postaci uktadu réwnan rozniczkowych. Na poziomie tkanko-
wym popularna jest reprezentacja w postaci metody elementéw skonczonych. Jedno-
rodna integracja takich réznych technik modelowania stanowi wyzwanie techniczne,
ktdrego rozwiazanie stwarza szanse na nowe spojrzenie na problem nadwrazliwosci
kanalikéw oddechowych w przypadku astmy, udokumentowano to w [9, 190, 291, 351].

Ogodlnie moéwiac, celem modelowania wielkoskalowego w biologii jest potaczenie
roznych skal przestrzennych i/lub czasowych, od poziomu komdérkowego przez
wszystkie inne etapy, az do skali catego organu czy organizmu, w celu wyjasnienia
mechanistycznych podstaw zycia i stanéw chorobowych. Zgodnie jednak z klasyczna
sztuka modelowania matematycznego i komputerowego, takze w metodologii modelo-
wania wieloskalowego obowiazujaca pozostaje zasada, iz do stusznosci rozumowania
nie jest wymagane uwzglednienie zachowania kazdej pojedynczej jednostki (poduktadu,
np. czastki) w catym systemie. Celem modelowania wieloskalowego powinna by¢ eks-
trakcja z modeli reprezentatywnych dla danego poziomu tylko takich zasadniczych,
wylaniajacych sie wiasciwosci, ktdre musza by¢ zaimplementowane na wyzszych po-
ziomach skali. Spetnienie tego warunku nie tylko uzasadnia komputerowa sensownosé
i realizowalno$¢ zadania, lecz takze przynosi znaczace objasnienie podejmowanego
zagadnienia. Prawdziwy wglad w naturg problemu rodzi si¢ wowczas, kiedy zrozumie-
my jak jakosciowo proste zachowanie na wyzszym poziomie skali wytania si¢ ze ztozo-
nego zachowania zespotowego sktadnikdw przypisanych do poziomu nizszego.

Nie wszystkie zachowania obserwowane na wyzszym poziomie skali sa wytaniaja-
cymi sie. Niektdére bezposrednio przenosza sie z zachowan notowanych na nizszym
poziomie. Tak wiec, modele wieloskalowe wspieraja objasnienia, ktére zjawiska
z wyzszej skali moga zosta¢ wydedukowane z wiasciwosci elementow czy podsyste-
mow nizszego poziomu, a ktore zjawiska wytaniaja si¢ w nowy i czesto nieoczekiwa-
ny sposob z ich wzajemnych interakcji.

Nalezy takze dopowiedzie¢, iz mechanizmy z wyzszych poziomow organizacji
moga wptynaé¢ na zachowania z poziomow nizszych. Na przyktad, makroskopowy akt
oddechowy indukuje mikroskopowe, cykliczne naprezenia w miazszowej macierzy
pozakomdrkowej i jej komérkach, co znaczaco wptywa na procesy komaérkowe i sub-
komorkowe [132]. Te z kolei w sprzezeniu osobliwie moduluja zachowania widziane
w skali makro.

Postugujac sie rozwazanym przykladem systemu, tj. uktadem oddechowym, oraz
odnoszac sie do koncepcji modelowania wielkoskalowego, nalezy zatem dostrzegaé¢
zar6éwno jego strukturalne, jak i procesowe (zwiazane z dystrybucja informacji) uwa-
runkowania, wynikajace z funkcjonowania w ramach catego organizmu zanurzonego
w specyfice otaczajacej rzeczywistosci (rys. 3.13). Jednoczesnie nie bez znaczenia sa
fakty dotyczace przejs¢ miedzy nizszymi poziomami organizacji oraz w obrebie ich
samych (rys. 3.14).
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Rys. 3.13. Sie¢ wzajemnych powiazan miedzy podsystemami
warunkujaca funkcjonowanie organizmu w jego naturalnym srodowisku
— przyktadowy schemat pogladowy dla wnioskowania w skali makro

Rys. 3.14. Wieloskalowa natura formowania i transferu informacji
w uktadzie oddechowym (za [351]).

Wszystko to sktada sie na ztozonosé¢ determinujaca osobliwosé¢ zachowan na etapie
formowania sie mechanizméw patologicznych i przebiegu stanéw chorobowych,
a w konsekwencji odpowiadajacych im metod diagnostyki czy strategii profilaktycz-
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nych. W dalszej czesci rozdziatu wykazano zwiazki nauki o sieciach z tak sformuto-
wanym rezimem postrzegania obiektu, a w konsekwencji z potrzeba redefinicji poje-
cia stanu chorobowego. Pomocne w tym wzgledzie bgda wybrane przyktady trzech
powszechnych, istotnych dla zdrowia i zycia (oraz jego komfortu) patologii oddycha-
nia, ktére nie zostaty poznane w sposéb zupetny, i co do ktérych nie sformutowano
dotychczas wystarczajaco skutecznych metod diagnostyki i zarzadzania profilaktyka.
Scislej mowiac, rozwijane koncepcje opisu odniesione zostaty do astmy, przewlektej
obturacyjnej choroby ptuc (POChP lub z j. ang. COPD - chronic obstructive pulmo-
nary disease) oraz bezdechu sennego (SAS — ang. Sleep Apnea Syndrome). Istotnosé¢
podanych przypadkéw patologii wyraza si¢ choéby w tym, iz w raportach Swiatowej
Organizacji Zdrowia WHO (ang. World Health Organization) przewlekte, obturacyjne
choroby ptuc klasyfikowane sa jako jeden z podstawowych czynnikéw determinuja-
cych spoteczna dysfunkcje cztowieka obserwowana w skali globalnej. Majac na
wzgledzie istotne pogorszenie jakosci zycia ludzi z objawami wskazanych jednostek
chorobowych, notuje sie, iz jedoczesnie jest ona obecnie trzecim najczestszym czyn-
nikiem $miertelnosci w swiatowej populacji ludzkiej i szacuje sig, ze w 2020 roku
poziom tego problemu pozostanie niemalze niezmienny w kontekscie sporzadzonego
rankingu (spodziewane 4 miejsce) [159, 209, 221]. Fakty te motywuja srodowiska
badaczy i inzynieréw do wysitku poznawczego w obrebie badanego systemu, ale tez
projektowania metod oraz technicznych srodkéw diagnostyki i wspomagania akcji
profilaktycznych. Wyrazem tego jest koncepcja wykorzystania informacji zakodowa-
nych w polu mechanicznym funkcjonujacego uktadu oddechowego, zaimplementowa-
na w postaci wczesniej scharakteryzowanych metod, tj. spirometria, FOT czy technika
przerwaniowa. Jak wskazywano wowczas, rozdzielczos¢ (w sensie zdolnosci do roz-
rozniania i klasyfikacji specyficznych symptomoéw patologii) tych technik w zada-
niach pulmonologii jest ograniczona. Z kolei jak wykazano dalej, ograniczenia takie to
nie tyle niedoskonatos¢ w operowaniu narzedziami abstrakcji czy technicznej realiza-
cji procedur pomiarowych, lecz wyraz nieprzystajacej metodologii opisu systemu
i zachodzacych w nim procesow podczas jego pracy.

Konfigurowanie sie mechanizmdéw w tryb formujacy objawy chorobowe astmy czy
POChP moze przebiega¢ wielowatkowo, choé¢ opisujac problem w sposéb uogéliniony
(klasyczna definicja stanu chorobowego), na poziomie makro pacjent i diagnosta identy-
fikuja trudnosci zwiazane z oddychaniem motywowane zaburzona (utrudniona) wymiana
gazowa na skutek, np. zmiany (zmniejszenia) wymiaréw geometrycznych przestrzeni
pecherzykowej czy tzw. matych (pecherzykowych) drég oddechowych i/lub wiekszych
kanalikéw oddechowych w oskrzelach. Jednym ze sposob6w detekcji tego rodzaju nie-
domagan moze by¢ analizowanie zmiany sktadu gazéw oddechowych czy charakterystyk
objgtosciowych, przeptywowych i/lub cisnieniowych powietrza krazacego w wybranych
czesciach uktadu (wygodnie jest mierzy¢ te wielkosci przy ustach) podczas cyklu odde-
chowego (wdech-wydech). Ale odkodowanie informacji, cho¢by na temat lokalizacji
i ostrosci obturacji w ztozonej strukturze uktadu oddechowego, ze strumienia wydycha-
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nego gazu jest nietatwe i jak pokazuja badania patofenotypéw chorobowych niewystar-
czajace do prowadzenia skutecznego rozpoznania i profilaktyki w przypadku astmy czy
POChP. Ograniczona rozdzielczos¢ metod nie uwzglednia ztozonych charakterystyk
czasowych i zaleznosci przestrzennych w strukturach zywych i procesach wystepujacych
w ich obrebie. Bo przeciez poziom wymiany gazowej czy rezim przeptywu gazu w pro-
wadzacych go drogach oddechowych to wynik konkretnych proporcji miedzy charakte-
rystykami materiatowymi (fizycznymi i strukturalnymi) widkien tworzacych kanaty
przewodzace osrodek czy przestrzenie pgcherzykowe i wypetniajacego je gazu.

Lokujac opisywany problem w metodologii modelowania wielkoskalowego odnie-
sieniem mozna na przyktad uczyni¢ proces widknienia materiatu tkankowego, mody-
fikujacy mechanike zaréwno s$cian kanatéw drég oddechowych, jak i wigkszych
struktur miazszu ptucnego. Sa to przestanki do formowania sie objawow naleznych
odpowiednio astmie i rozedmie ptuc. Jak wykazano w [296, 410], formowanie sie
nowej rownowagi mechanicznej w uktadzie tkankowym mozna odnies¢ do pojedyn-
czych wiodkien kolagenowych (do zmiany ich cech, a nawet zerwania widkien) two-
rzacych struktury tkankowe. Implikuje to najpierw mikroskopijne zmiany w strukturze
materiatu tkankowego tworzacego sciany kanatéw oddechowych czy miazszowej
przestrzeni pecherzykowej, ktére w swym rozwoju realizuja znany z poprzednich roz-
dziatdbw schemat perkolacyjny, a takze wyrazaja zmiany strukturalno-czynnosciowe
podlegajace opisowi wedtug prawa potegowego. To z kolei wyraza wieloskalowy,
a bardzo czesto bezskalowy zasieg cech i proceséw towarzyszacych oddychaniu, ana-
logicznie do teorii funkcjonujacej w nauce o sieciach. Stad wydaje sie nieprzypadko-
wym, iz w np. w [296, 410] uzasadniono stusznos¢ i wystarczalnosé¢ konstruktu sieci
w opisie ewolucji charakterystyk strukturalno-czynnosciowych materiatu tworzacego
struktury zywe uktadu oddechowego, a tym samym warunkujacego mechanike syste-
mu na wyzszym poziomie organizacji, tj. granicy osrodkéw materiat tkankowy-gaz
oddechowy. Wypracowana koncepcja opisu postuzyta weryfikacji hipotez na temat
wybranych patofenotypéw w formowaniu sie objawow astmy i rozedmy ptuc, jako
jednego z typow przewlekiej obturacyjnej choroby ptuc.

W1dbkniejace ptuca staja sie coraz sztywniejsze na wskutek usuwania kolagenu
z tkanek [110]. Powoduje to zmniejszenie objetosci ptuc [465] i zwiekszenie pracy
zwiazanej z oddychaniem [176]. Jednak towarzyszacy zwtdknieniu nietad na poziomie
mechaniki ptuc nie jest w prosty sposéb skojarzony z poziomem zmian charakterystyk
mechanicznych czesci tkankowych. Jak wskazywano wczesniej, elastycznos¢ ptuc jest
wylaniajacym sie zjawiskiem, stad zmiany sztywnosci pochodza od sposobu, w jaki
nastepuje przestrzenne zorganizowanie zmian patologicznych dla rozwazanych cho-
rob. Jest wiec oczywiste, ze ,,geograficzna” natura patologii ptuc w mikroskali (two-
rzy sig tutaj osobliwy wzorzec przestrzenny wiasciwosci tkankowych — patrz zagad-
nienie pattern formation poruszane w rozdziale 1.4) musi w pewien sposob przetozy¢
si¢ na fizjologiczna manifestacje choroby na poziomie wyzszym, tj. w makroskali, za
co odpowiadaja m.in. schematy perkolacyjne i/czy prawa potegowego. W tym sensie,
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tworzy sie kolejna dziedzina dla zastosowan nauki o sieciach, opisujacej (przestrzenny
i/lub czasowy) mechanizm dystrybucji informacji (tutaj: konkretnego profilu cech)
w ztozonych obiektach. To z kolei implikuje zastosowania sieciowej metrologii.

Scislej w pracy [42] wprowadzono model miazszu ptucnego w postaci dwuwymiaro-
wej sieci heksagonalnej z idealnymi, liniowo-elastycznymi sprezynami, o statej sprezysto-
sci rownej 1 (jednostki wzgledne) i granicach zamknietych w prostokacie. Indywidualne
sprezyny tworzace sie¢ reprezentowaty sciany pecherzykéw ptucnych. Aby imitowaé
warunki konkretnej objgtosci ptuc, wprowadzono warunki brzegowe naktadajace wstgpne
naprezenie w poszczegdlnych sprezynach. Minimalizujac energie pochodzaca od sit ela-
stycznych w sieci, obliczano jej bilans, ustalajac nalezna konfiguracje rownowagowa. Aby
skwantyfikowa¢ funkcjonalne wiasciwosci modelu wprowadzono dwuwymiarowy modut
odksztatcenia objetosciowego sieci B (ang. bulk modulus). Miara ta wyraza catkowita
sztywnos¢ sieci i jest analogiem odwrotnosci podatnosci ptuc lub inaczej sieciowa miara
elastycznosci/podatnosci ptuc. Obrazowo przedstawione na rys. 3.15 zaleznosci migdzy
sztywnoscia (K) sprezyn w sieci modelujacej tkanki miazszu ptucnego i indeksem B, tj.
B = f(k) a zmieniajaca si¢ topologia (procesy wioknienia implikuja wzrost niejednorodno-
sci rozktadu naprezen, co wiaze sie ze zmiana mechanicznych wiasciwosci mikrostruktur
kolagenowych oraz przerwaniami nastepujacymi w pewnej czesci ich populacji) sieci
odstaniaja obowiazywanie mechanizmu perkolacyjnego w rozwoju rozedmy.

Rys. 3.15. Symulacja postepu proceséw zwidknienia w miazszowej tkance ptucnej
(obserwowane zmiany w topologii sieciowej) oraz odpowiadajace mu zmiany modutu odksztatcenia
objetosciowego sieci B w funkcji wspétczynnika sztywnosci sprezyn w sieci,
imitujacych kolagenowe widkna tkankowe (za [43])
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W petni jednorodna (dla k = 0) struktura sieci traci swa architekture, stajac sie
maksymalnie heterogeniczna dla k = 0,65. Z przedstawionej analizy wynika wigc, ze
»geograficzna” natura patologii miazszowych tkanek ptucnych wywiera istotny wptyw
na adekwatna manifestacje fizjologiczna, np. rodzaj pogorszenia samopoczucia towa-
rzyszacy obnizeniu wydolnosci oddechowej [86]. Tym samym perkolacja operujaca
w architekturze sieci ttumaczy prosty mechanizm kroczacej dystrybucji sztywnosci
z poziomu mikroskali do sztywnosci obserwowanej dopiero w ramach symptomow
rejestrowanych w makroskali dla organu. Nauka o sieciach dostarcza wigc w tym wy-
padku zarébwno wytlumaczenia nagtej zmiany zachowan w ukfadzie oddechowym
w przebiegu rozedmy ptuc, proponujac jednoczesnie pierwszy indeks dedykowany do
monitorowania postepu zaburzen. Dla metrologii otwarte pozostaja natomiast pytania
o dobér optymalnej reprezentacji sieciowej dla danego obiektu i zachodzacych w nim
procesdw, a dalej kwestia ustalenia jednoznacznej relacji parametrycznej i/lub niepa-
rametrycznej migdzy cechami uktadu fizycznego i abstrakcyjnym konstruktem sieci,
tak jak przyktadowy wspotczynnik B (w [42] bezwymiarowy cho¢ odnoszacy sie do
fizycznej cechy elastycznosci tkanek).

W literaturze znalez¢ mozna inne (niz opisana wczesniej) proby rozwiazania tak
sformutowanego zadania, czego przyktadem moga by¢ miedzy innymi prace zmie-
rzajace w kierunku adaptacji wspétczynnika LAA% na potrzeby monitorowania po-
stepu sieciowego procesu perkolacyjnego w rejonie tkankowym — np. [288, 398,
410]. Nominalnie indeks ten opracowano w celu kwantyfikacji na obrazie tomografii
komputerowej (CT — ang. Computer Tomography) proporcji migdzy niejednorodnie
(co do lokalizacji i wielkosci) sklastrowana powierzchnia rozktadu tkanek miazszo-
wych (wieksza gestos¢ w obrazie) i czynnych, tj. wypetnionych powietrzem prze-
strzeni pecherzykowych (mniejsza gestos¢ w obrazie); ujmujac scislej, LAA% jest
stosunkiem powierzchni klastréw odpowiadajacych pecherzykom wypetnionym
powietrzem do catkowitej powierzchni tkanek miazszowych w rozpatrywanym ob-
szarze obrazowania. Eksperymenty wskazaty jednak na liczne ograniczenia takiego
podejscia, ktore ostatecznie przejawiaja sie w tym, ze LAA% osiaga podobna war-
tos¢ zaréwno u zdrowych oséb, jak i pacjentéw z poczatkowymi objawami rozedmy
ptuc. W tym sensie rozpatrywany wspotczynnik okazat sie niewystarczajaco selek-
tywny, szczegdlnie w sytuacji ukierunkowania zainteresowan wspotczesnych pomia-
row biomedycznych i samej medycyny nie tyle na pojawiajace si¢ w obrebie duzych
organéw symptomy chorobowe, ile na mechanizmy je formujace. Tymczasem baza
do projektowania oryginalnych metod pomiarowych okazaty sie charakterystyczne
dla nauki o sieciach efekty klastrowania i dynamika przypisana takim procesom.
W rozwazanym tutaj zastosowaniu (charakteryzacja proceséw zwtoknienia miaz-
szowych tkanek ptucnych), pewnym rozwiazaniem okazato si¢ obserwowanie roz-
ktadu wielkosci (LAA) Kklastréw, zdefiniowanych jako zwarte obszary o mniejszej
gestosci na obrazie CT. Udowodniono, ze tak sformutowany rozktad prawdopodo-
bienstwa ma charakter prawa potegowego zaréwno w populacji zdrowych 0séb, jak
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i u chorych z objawami COPD. Bezposrednia i wazna informacja wynikajaca z ta-
kiego spostrzezenia, to fakt przenikania tego rodzaju wnioskowania przez wszystkie
poziomy organizacji — bezskalowos¢ prawa potegowego w realizacji otaczajacej
rzeczywistosci. Faktycznie, kolejne eksperymenty potwierdzity wrazliwos¢ wyktad-
nika charakteryzujacego rozktad potegowy wielkosci klastréw na rozwdj rozedmy,
jako ze jego warto$¢ malata wraz z postepem (zaostrzaniem sie) mechanizméw pa-
tologicznych [296]. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo znalezienia duzych LAA
klastrow jest znacznie wieksze w COPD niz u zdrowych os6b. Konkludujac, wy-
ktadnik jest wrazliwy na wczesna mikrostrukturalna reorganizacje tkanek, stosownie
do patogenezy rozedmy ptuc.

Interesujace zastosowanie metod sieciowych przyniosto spostrzezenie, ze war-
tos¢ indeksu LAA zmienia sie w populacji pacjentéw pomimo statej wartosci LAA%.
O ile schemat perkolacyjny okazat si¢ nieodpowiedni dla rekonstrukcji ekspansji
uszkodzen na poziomie makro (organu), wyrazonej przez zmiang poziomu LAA%,
o0 tyle mechanizm ten skojarzono ze sposobem wzrostu wymiaru klastra. Ten ostatni
proces, warunkowany pozornie losowymi, mikroskopijnymi zmianami w strukturze
pecherzykowej tworzonej przez kolagenowe widkna, przybiera wiasciwa sobie to-
pologie jako konsekwencja postepujacego, niekorzystnego, skumulowanego dziata-
nia trawienia enzymatycznego tychze wiokien i ich mechanicznej degradacji pod-
czas procesu ustalania réwnowagi (mechanicznej) w materiale tkanek [158]. Na
poziomie makro efekt widoczny jest w postaci wzrostu wielkosci LAA klastra we-
dtug reguty prawa potegowego.

llosciowa integracje rzeczywistosci widzianych z perspektywy tych dwdéch pozio-
moéw (mikro i makro) mozna przeprowadzié¢, opierajac sie na modelach sieciowych.
Na przyktad w [296], dla skanu CT wycinka miazszowych tkanek ptucnych, jak
rys. 3.16a wygenerowano adekwatna strukture sieciowa, zakladajac, ze liniowo-
-elastyczne sprezyny tworza rodzaj kratownicy o kwadratowych oczkach (warunki
poczatkowe zaktadaty niewielka niejednorodnos¢ rozktadu wartosci statej sprezystosci
modelowanych widkien oraz pewien poziom ich wstepnego naprezenia w sieci). Pro-
gresje patologii imitowano oddzielnie jako dziatanie czynnikéw chemicznych (losowy
mechanizm wprowadzania uszkodzen/zerwan w populacji sprezystych wtokien) i me-
chanicznych (eliminacja sprezyn, ktdre dziatajac w sieci przekroczyty wskazany po-
ziom uszkodzenia). Efekt przeprowadzonej symulacji komputerowej zamieszczono na
rys. 3.16 b-d.

W istocie przeprowadzony eksperyment to realizacja zagadnienia propagacji zakio-
cen W sieci ztozonej i jego wplywu na uszkodzenie struktury (rozumiane jako zerwanie
komunikacji). Majac na wzgledzie teorie sieci, propagacja losowych zaktdcen (procedu-
ra nasladujaca trawienie enzymatyczne) w sieci o zadanej architekturze przynosi mniej-
sze ryzyko jej catkowitej dezintegracji anizeli dziatanie ukierunkowane, jak zrealizowa-
no to dla algorytmu uszkodzen mechanicznych. Model ,,chemiczny” przynosi bowiem
rownomierny rozktad wielkosci i lokalizacji uszkodzen w sieci, tymczasem analog
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uszkodzen mechanicznych wprowadza bardziej zogniskowane (klasteryzacja) uposle-
dzenia struktury, co wptywa na lokalne zblizanie warunkdw funkcjonowania sprezyn do
poziomu ich naprgzen krytycznych, tym samym eskalujac niejako lawinowo (samopro-
pagujac) poglebianie sie tego rodzaju zmian. Znaczenie medyczne interpretacji uzyska-
nych wynikdw dotyczy tego, ze sity mechaniczne determinuja wzorzec uszkodzen tkan-
kowych w pdznej fazie rozedmy piuc, tj. trawienie enzymatyczne moze cO najwyzej
ostabia¢ tkanki miazszu ptucnego w powoli postepujacym procesie, natomiast zasadni-
cze zmiany motywowane sa lokalnymi przeciazeniami pochodzacymi od pobudzenia
natury mechanicznej. W koncu metrologia, wyrazajac si¢ przez pryzmat metod i narze-
dzi teorii sieci ztozonych, dokumentuje stusznos$¢ dziedziny swojej abstrakcji w ttuma-
czeniu realnych proceséw o ztozonej strukturze i dynamice, akcentujac przy tym potrze-
be rozwijania systematyki sieciowych wzorcéw i miar.

Rys. 3.16. a) Obraz z tomografii komputerowej wycinka miazszowej struktury
pecherzykéw ptucnych oraz adekwatne dla niego modele sieciowe imitujace rozedme ptuc wskutek:
b) uszkodzef chemicznych, ¢) mechanicznych oraz d) rozktady wartosci LAA klastrow
dla obiektéw z rysunkéw a—c (za [296])

Ztozonos¢ patofenotypowa nie jest jednak ograniczona tylko do nietrywialnej
struktury ptuc. Odnalez¢ ja mozna takze na poziomie komunikacji wewnatrz i mie-
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dzykomorkowej, jako ze w przyblizeniu 300 réznych typéw komérek w ludzkim ciele
nie operuje w warunkach catkowitej izolacji, lecz funkcjonuje w roli elementéw zto-
zonej sieci dynamicznej. | tutaj znowu nalezy dostrzega¢ rézne czynniki wewnetrzne
i zewngtrzne (jak np. alergeny, srodowiskowe zanieczyszczenie powietrza itp.) profi-
lujace zachowania indywidualne takich elementdw, ale tez ze swiadomoscia wptywa-
nia na dynamicznie rozgrywajace sie interakcje w sieci zywej. Wszystko to determi-
nuje np. status podatnosciowy organizmu zywego, stanowi bodzce do takiej czy innej
reakcji jego uktadu immunologicznego, rozwijania sie stanéw zapalnych, a w koncu
wyraznych symptoméw chorobowych. Inny scenariusz ewolucji systemu zaobserwu-
jemy w tkankach ptucnych palacza, mieszkanca regionéw przemystowych czy osob-
nika, u ktoérego zastosowano terapie polegajaca na regeneracji uszkodzen miazszu
komdrkami macierzystymi albo na przeszczepie nowych, zdrowych tkanek. Nastep-
nie, koncepcja sieciowosci wyrasta takze na $wiadomosci, ze fenotyp danej komérki
ostatecznie jest odzwierciedleniem szczeg6lnego wzorca ekspresji genetycznej. Oka-
zuje sig, ze takze na tym kolejnym stopniu szczeg6towosci organizacji nie ma wyjat-
kéw — genom jest rowniez siecia dynamiczna. Mianowicie, wigkszos¢ gendw koduje
biatka z natury petniace role regulacyjna, utatwiajac lub zakazujac ekspresji innych
gendw, bedac przy tym podobnie regulowanymi przez jeszcze inne geny. Modele ob-
liczeniowe takiej regulowanej sieci genetycznej wykazuja posiadanie wielu stanéw
stabilnosci lub atraktorow [281, 288]. A przeciez przedstawiony obraz nie wyznacza
granic dla sieciowego splatania, dystrybucji informacji w takiej architekturze, efektow
skalowania. Na przyktad konieczne jest cho¢by uwzglednienie kolejnego, istotnego
mechanizmu procesowego zwiazanego z sygnalizacja wewnatrzkomorkowa, ktéry
w istocie umozliwia interakcje (zazwyczaj postrzegane przez pryzmat komunikaciji)
miedzy siecia komorkowa i genetyczna. W wielu doniesieniach naukowych obraz
organizacji na tej skali postrzegania obiektu przyjmuje posta¢ wielowarstwowego
perceptronu z osobliwa funkcja przetwarzania [59, 177, 407]. Wszystko to tworzy
obraz splecionej sieci natury, ktérej opis jest nietrywialny, a jednak uwiarygodniony
w ramach postulowanego w pracy podejscia polegajacego na wbudowaniu metod
i narzedzi nauki o sieciach ztozonych w schemat procesu poznawczego w metrologii.
Niezbedne jednak w tym celu jest dalsze doskonalenie metod i narzedzi analizy sys-
temow, ich ilosciowej i jakosciowej charakteryzacji.

Obszarem metrologii, ktéry podlega szczeg6lnej eksploracji w rezimie sieci ztozo-
nych jest opis ilosciowy zasiegu wiasciwosci i procesow. Chodzi tutaj zwiaszcza
0 wspomniang juz w rozdziale pierwszym niemierzalno$¢ zwiazana z bezskalowa ich
natura. Na podanych przykitadach widzimy, ze bezskalowosé¢ nie jest tylko domena
abstrakcji, lecz funkcjonuje na przekroju obiektéw fizycznych, np. biologicznych.
Z prowadzonych w niniejszym opracowaniu rozwazan wynika zatem, ze rozwiazanie
metrologicznego problemu (o charakterze podstawowym) tego rodzaju niemierzalno-
sci, cho¢by na zasadzie rozwiazania przyblizonego, moze by¢ podstawa do sformuto-
wania oryginalnych poje¢ w ramach nauk stosowanych, np. nowej definicji stanu cho-
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robowego. Trzeba przy tej okazji pamietac, ze z zawarta w tytule monografii propozy-
Cja zwiazany jest pewien zbiér metod i narzedzi wprowadzajacych nowe strategie
analizy systeméw, zdolne do identyfikacji i systematyzacji, tak krotko- jak i dalekoza-
siegowych potaczen w przestrzeni i/lub czasie.

Podane dotychczas przyktady zasadnosci aplikacji sieci dla obiektéw fizycznych
koncentruja sie przede wszystkim na eksploracji ztozonosci przestrzennej uktadu od-
dechowego. Oczywiscie przyklady takie mozna mnozy¢, rozszerzajac chocby oma-
wiana, klasycznie postrzegana symetryczna (Weibela) badz asymetryczna (Horsfielda)
topologie drzewa oskrzelowego do jego fraktalnego konceptu [64, 426]. Giéwne za-
danie uktadu oddechowego, tj. zapewnienie odpowiedniej wymiany gazowej, nie by-
toby mozliwe, gdyby rozwdj drég oddechowych w takim drzewie nie nastapit w swe-
go rodzaju synchronicznie uzgodniony sposob z ewolucja ptucnego systemu zyt (patrz
np. [134, 157, 362]). Stad nie jest zaskoczeniem, ze zapewnienie wymaganej wentyla-
cji i perfuzji w zdrowych ptucach, w niematym stopniu upodobnito przestrzennie je-
den system do drugiego (patrz rys. 3.3, 3.5, 3.17).

b)

/\/\\_ CcZas
LZa8

Rys. 3.17. Przyktad obrazowania fraktalnej struktury ptucnego drzewa naczyn krwionosnych a),
ilustracja ich wieloskalowej, fraktalnej ztozonosci przestrzennej b), czasowej c)

Co ciekawe, w pracy [454], West, Brown i Enquist, postulujac prawo skalowania
allometrycznego dla systemow biologicznych, dowodza wspélnego rodowodu drzewa
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drog oddechowych i zylnego posrod réznych gatunkdw ssakéw, pomimo dostrzegal-
nych réznic na biezacym etapie ewolucji.

Podany przyktad rozwoju ztozonosci przestrzennej uktadu oddechowego i krwiono-
$nego na przestrzeni czasu dostrzega takze pewne korelacje miedzy struktura i funkcja
obiektéw, podobnie jak schematycznie nakreslono to na rys. 3.17. W tym sensie przecho-
dzimy do dziedziny ztozonosci przestrzennej, istotnej takze dla nauki o sieciach ztozo-
nych, przy czym zakodowana w sieci dynamika lokuje sie zaréwno na poziomie wyroz-
nionych w niej weztdw, jak i kumulatywnie sformutowanej odpowiedzi catej struktury.

Na tym etapie rozwazan konieczne jest przywotanie spostrzezenia, ktérego zatozenia
ksztattuja podstawy dla systematyki funkcjonowania uktadu oddechowego, jak i two-
rzonego dla takiego systemu opisu, uwzgledniajacego ztozonos¢ czasowo-przestrzenna.
Chodzi o koncepcje Ilji Prigogina dotyczaca wylaniania sie na swoj sposob uporzadko-
wanych wzorcdw z pozornie losowej, pierwotnej organizacji elementéw i proceséw
[354]. Zauwazyt on, ze gdy nieliniowe uktady dyssypacyjne zostana wytracone ze
swojego potozenia rownowagi wskutek dziatania dostarczonej z zewnatrz energii, to
przemieszczaja si¢ one do potozenia przejsciowego, zwanego rowniez bifurkacja.
Wynikiem takich wielokrotnie powtdrzonych przej$¢ jest wylonienie sie pewnej upo-
rzadkowanej struktury. W [277] uzasadniano, iz obowiazywanie warunkdw nieréwno-
wagowych powinno zosta¢ wiaczone do samej definicji zycia. W tym sensie, ztozone
systemy biologiczne — w tym uktad oddechowy — sa obiektami operujacymi w warun-
kach nierownowagowych i wykazuja formowanie sie wiasciwosci zwiazanych ze sko-
relowanymi strukturami przestrzennymi i/lub czasowymi.

Z przytoczonej dyskusji wynika, ze normalne funkcjonowanie ciata, poczynajac od
poziomu genomu, przez wzajemne oddziatywania na poziomie komérkowym i dalej az
do poziomu organizmu, powinno by¢ postrzegane nie jako stan, lecz proces uwzgled-
niajacy dynamiczne interakcje niezliczonej liczby elementéw zorganizowanych w sie¢
przebywajaca w warunkach nieréwnowagowych. Adekwatnie do tego, choroby powin-
ny by¢ zatem interpretowane jako rodzaj sieciowej dysfunkcji anizeli prosta obecnosé¢
lub jej brak pewnego objawu. Jesli postawiona teza jest prawdziwa, to z kolei nalezato-
by zapytywa¢ o fundamentalna kwestie formowania sie i ewolucji takiej dysfunkgji,
a w ujeciu metrologicznym o mozliwos¢ jej jakosciowej i/lub ilosciowej charakteryzacji.
Interesujaca w tym wzgledzie jest koncepcja oparta na obserwacji regulatorowej sieci
genetycznej, wykazujacej mnogos¢ stanéw stabilnych atraktoréw. Wydaje sie, iz nie ma
powodow dlaczego sie¢ oddziatywan komorka—komorka, komorka—tkanka, tkanka—
tkanka nie miataby zachowywacé sie analogicznie, gdzie trajektoria jednego atraktora
odpowiadataby stanowi normalnemu (zdrowa osoba), natomiast innego(-ych) reprezen-
towataby pewna chroniczna chorobe [41, 212, 213, 216].

W [212, 213] zrekonstruowano portrety fazowe ewolucji dynamicznego uktadu
oddechowego u zdrowych dzieci oraz tych z objawami POChP (rys. 3.18). Odwotu-
jac sie do metod dynamiki nieliniowej, wykazano takze fraktalny charakter uktadu
(rys. 3.19, tab. 3.1).
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Rys. 3.18. Przyktadowe dane objetosci oddechowej zarejestrowane przy ustach dziecka zdrowego a)
oraz z objawami POChP b), odpowiadajace im szeregi czasowe IBI (patrz opis, np. w [213]) — kolejno ¢) i d),
a takze dwu- i tréjwymiarowe portrety fazowe zrekonstruowane dla przebiegéw IBI,
odpowiednio e) i f) oraz g i h)
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Rys. 3.19. Przyktad pomiaru: a) wartosci wymiaru korelacyjnego Dc,
b) wymiaru pojemnosciowego Dg i ¢) wyktadnika Lapunowa A, dla danych przeptywu
oraz cisnienia zmierzonego przy ustach u wybranego zdrowego dziecka (H1);
opis procedury odnalez¢ mozna w [212, 213]
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Tabela 3.1. Wymiar pojemnosciowy a) korelacyjny b) i wyktadnik Lapunowa c)
zmierzony (wraz odchyleniem standardowym SD) dla dzieci zdrowych (H1 i H2)
oraz z objawami POChP (L1i L2)

a)
Badany D, Dc £SD Yimax Xmin Xmax
H1 8 1.798+0.001 6.5 0.0 5.5
H2 8 1.742+0.012 5.0 0.0 4.2
L1 4 1.320+0.035 6.5 0.0 6.0
L2 8 1.893+0.001 5.5 0.0 5.2
b)
Badany D¢ Dg +SD Xmin Xmax
H1 14 5.442+0.460 -5.0 35
H2 10 3.744+0.009 -5.0 3.0
L1 8 6.570+0.001 -5.0 2.0
L2 8 4.373+0.001 -4.0 2.0
c)
Badany D, & Amax = SD Xemin
H1 8 2.000 0.065+0.002 0.0
H2 8 2.000 0.061+0.002 0.0
L1 6 2.500 0.087+0.002 0.0
L2 4 0.500 0.082+0.005 0.0

Innym, wciaz niekompletnie poznanym zagadnieniem w fizjologii oddychania, jest
problem bezdechu sennego, przy czym ze wzgledu na mechanizm jego formowania
sie, ten rodzaj przypadkoéw patologicznych w og6lnosci klasyfikuje sie na tzw. bez-
dech centralny (zwiazany z zaburzeniami w centralnym uktadzie nerwowym), bezdech
obturacyjny (najczesciej skojarzony z zapadaniem si¢ podniebienia w gdrnych dro-
gach oddechowych) oraz bezdech mieszany (tj. zawierajacy elementy bezdechu cen-
tralnego i obturacyjnego) [8, 436]. Szczegdlne wyzwanie medyczne i diagnostyczne
stanowi identyfikacja bezdechu centralnego, zwlaszcza ze systematyka patofenotypow
do dzi$ nie jest dostatecznie udokumentowana w sensie klinicznym i systemowym.
Ale tez inne kwestie, jak np. wiarygodna automatyzacja klasyfikacji zaburzen (w cza-
sie rzeczywistym) na podstawie rejestrowanych danych klinicznych, predykcja wysta-
pienia krytycznych zdarzen sennych czy w koncu sterowanie praca ztozonego systemu
w Kierunku zapobiegania wystepowaniu syndromu bezdechu sennego lub tez kontroli
jego przebiegu, to zasadnicze wyzwania dla specjalistow w dziedzinie nauk podsta-
wowych, medycznych i technicznych.

W [216], postugujac si¢ umotywowanym klinicznie [332, 333], zmodyfikowanym,
stochastycznym oscylatorem Bonhoeffera-van der Pola (BvP), analizowano mozliwe
schematy wyzwalania nieregularnosci funkcjonowania centralnego generatora odde-
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chowego (CGO), odpowiedzialnego za systematyczne pobudzanie (z czestotliwoscia
oddechowa) migsni oddechowych do wykonania pracy wdechu (zakladajac, ze wy-
dech jest aktem biernym, nie wymagajacym pracy miesni oddechowych). Przede
wszystkim badano wptyw relacji pomiedzy amplituda » pseudolosowego szumu
wchodzacego do komunikacyjnie uzytecznego kanatu sygnatowego (imitacja czynnika
patofenotypowego w ztozonej sieci oddziatywan) i odlegtosci d punktu osobliwego
uktadu od orbity atraktora okresowego (stan odpowiadajacy brakowi dysfunkcji) na
zachowanie modelu systemu. Przebiegi z rys. 3.20-3.23 wskazuja na duza wrazliwosé
uktadu CGO nawet na niewielkie zaburzenie o charakterze losowym, przy czym wi-
doczne jest istotne réznicowanie profilu zachowan w zaleznosci od stanu uktadu
w przestrzeni fazowej jego ewolucji (odlegtosé¢ d) i amplitudy zaburzen ». Medyczna
interpretacja eksperymentu w notacji sieciowej wyraza sktonno$é¢ centralnego generato-
ra oddechowego do wyzwalania objawdw bezdechu sennego, co wiaze sie z mozliwo-
$cia koegzystencji réznych czynnikow patofenotypowych (np. losowych zewngtrznych)
i podatnoscia uktadu uwarunkowana jego chwilowym stanem (odlegtosé d).
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Rys. 3.20. Wyjscie y(t) oraz portret fazowy (x,y) zrekonstruowany dla modelu BvP w funkcji d;
podczas wszystkich symulacji z = —0,340 natomiast poziom zakt6cen 5 = 0,03



150 Rozdziat 3

15 n=0001 15
1 1
> 05 > 05 b
0 0 1
05 05
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2 15 B 05 0 05 1 15 2
Czas x
15

Czas

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Czas

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Czas

Rys. 3.21. Wyjscie y(t) oraz portret fazowy (x,y) zrekonstruowany w modelu BvP
dla z =-0,335, d = 0,9 oraz r6znych poziomow zaktécen 5
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Rys. 3.22. Wyjscie y(t) oraz portret fazowy (X, y) zrekonstruowany w modelu BvP
dlaz =-0,340, d = 0,9 oraz r6znych poziomow zaktdcen i
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Rys. 3.23. Wyjscie y(t) oraz portret fazowy (x,y) zrekonstruowany w modelu BvP
dla z =-0,345, d = 0,9 oraz r6znych poziomow zaktdcen 5

Druga cze¢s$¢ pracy [216] koncentrowata si¢ na dokumentacji sieciowej natury
organizacji strukturalnej i czynnosciowej centralnego generatora oddechowego
w strukturze uktadu oddechowego oraz mozliwosci jej monitorowania z wykorzy-
staniem dedykowanych narzedzi o rodowodzie w teorii sieci ztozonych — przepro-
wadzono rekonstrukcje diagraméw rekurencyjnych i ocene ilosciowa zdefiniowa-
nych dla nich miar RQA (przyktadowe ryciny zestawiono — rys. 3.24-3.29,
natomiast w [216] odnalez¢ mozna dokumentacj¢ petnego zakresu przeprowadzo-
nych analiz). Wyniki przeprowadzonych badan implikuja obowiazywanie sieciowej
systematyki w obrebie uktadu i funkcji generacji rytmicznych ruchéw oddechowych.
Ponadto zastosowanie sieciowej metody i narzedzia analizy danych (RP oraz RQA)
wykazato potencjat do réznicowania mozliwych mechanizméw patofenotypowych
w tej czesci uktadu, z zachowaniem wigkszej integralnosci spojrzenia na wzajemne
oddziatywania migdzy poduktadami i ich charakteru, anizeli w klasycznym ujgciu
deterministycznym czy stochastycznym.

Z czasem badanie korelacji krétko- i dtugoterminowych w uktadzie oddechowym
stato sie istotnym obszarem zainteresowan, zarébwno z perspektywy wnioskowania
o0 stabilnosci przebiegu procesu oddychania [136, 195, 197, 223], a tym samym wy-
miany gazowej, ale tez w swym ukierunkowaniu na diagnostyke i predykcje patologii
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Rys. 3.24. Szereg czasowy y(t) oraz diagram graf rekurencyjny dla modelu BvP;
warunki tozsame do symulacji z rys. 3.20 (d = 0,2)

Rys. 3.25. Szereg czasowy Y(t) oraz diagram graf rekurencyjny dla modelu BvP;
warunki tozsame do symulacji z rys. 3.20 (d = 1,0)
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Rys. 3.26. Szereg czasowy Y(t) oraz diagram graf rekurencyjny dla modelu BvP;
warunki tozsame do symulacji z rys. 3.20 (d = 1,2)

Analizowany szereg czasowy y: d = 0.2
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Rys. 3.27. Analiza ilosciowa grafu rekurencyjnego (RQA) odtwarzajacego zachowanie uktadu
ztozonego w postaci modelu BvP — wspétczynniki obliczono dla diagramu z rys. 3.24
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Analizowany szereg czasowy y: d = 1.2
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Rys. 3.28. Analiza ilosciowa grafu rekurencyjnego (RQA) odtwarzajacego zachowanie uktadu
ztozonego w postaci modelu BvP — wspétczynniki obliczono dla diagramu z rys. 3.25
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[ i [ @ WA ~ PN
TR SV
& 8
g | \ | ‘ k g \. ‘

VWULJWUVLJVUUVY 24 YV
o 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500
0.8 1.01
o o8 /\ — ! W v ,ﬂyr’“r" B A L N ,
@ 04 /\\ / \ iy 000 \M ( Wn \H\WWL\A
o2/ _ " \\ 098
% A~
0 500 1000 1500 2000 2500 o 970 500 1000 1500 2000 2500
4,
A . Pt
of v / o A A ) A
- 20 ’\J‘ \ /\\(\l v L U'_Z_I *® \/W\/\N//\( %/N/_\j \ﬂ/J M\ 5 M P‘v\\
Uw\, \ /J \ J “\ ‘\/\A\W'M 3 \ W V‘/ \
o 500 1000 1500 2000 2500 2 ) 500 1000 1500 2000 2500
1

o o TN .
= o \\ /\[\ ’\\\ /‘d /\ ,\ //\ - ” A “A,A /\ \H
g o \/( \( [ / H/ \4 £ S n ‘f\/ / Y

0.04 f v | 10 \ W AV
0% 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 2500
) \ Y
I N /\ /‘/\ Lo ﬁ/ N »’ ,‘/ vV \\/f
[ A /\\ J\/ I \ \/% o \
SEEAN JRVAURY wl b N L N
S "AWJ\“L,// \\\‘\f I b VN
0 500 1000 1500 2000 2500 () 500 1000 1500 2000 2500
Numer probki Numer probki

Rys. 3.29. Analiza ilosciowa grafu rekurencyjnego (RQA) odtwarzajacego zachowanie uktadu
ztozonego w postaci modelu BvP — wspétczynniki obliczono dla diagramu z rys. 3.26
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kojarzonych z mechanicznymi wiasciwosciami ptuc [133]. Eksploracje prowadzi sie
w odniesieniu do pozornie przypadkowych, artefaktowych zaburzen obserwowanych
w wielokanatowych zapisach danych klinicznych [195, 197, 217, 223] (patrz przykt.
z rys. 3.30-3.32), przenoszac skalg do poziomu zdarzen widzianych w horyzoncie
pojedynczych faz czy cykli oddechowych (popularna jest tutaj konwersja sygnatu
oddechowego do postaci szeregu czasowego odlegtosci miedzyoddechowych IBI
— ang. Interbreath Interval [139, 195, 223]) — przyktady na rys. 3.32 i 3.34, a nawet
dtugoterminowych (pojedyncze dni, miesiace, lata) obserwacji funkcjonowania orga-
nizmu w wybranych warunkach srodowiskowych [146, 278, 399]. Korzystajac na
przyktad z zapisu polisomnograficznego (tutaj: zinterpretowanego przez lekarza), uzy-
teczne okazuje sie analizowanie zwiazkdéw czasowych i/lub czasowo-przestrzennych
pomiedzy trendami rejestrowanymi na réznych poziomach organizacji strukturalnej,
tj. sygnaty mézgowe EMG, ruchy klatki piersiowej, brzucha, przeptyw powietrza przy
ustach i/lub nosie, ruchy konczyn (przyktadowe wyniki zaprezentowano na rys. 3.35,
3.36) [195 197, 223, 225]. W badaniach tych stosuje sie metody i narzedzia oceny zto-
zonosci i zmiennosci zbioréw danych i systemoéw, np. prawo potegowe, beztrendowa
analize fluktuacyjna DFA (ang. detrended fluctuation analysis), rézne miary entropii
(np. entropia Kotmogorowa-Sinaia [217, 225], entropia aproksymowana ApEn — ang.
approximated entropy, entropia probkowana SampEn — ang. sample entropy), podejscie
znane z analizy uktadéw dynamiki nieliniowej, np. uktadéw chaotycznych [212, 213,
225], koncepcje synchronizacji [197, 215] — patrz rys. 3.30-3.36.
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Rys. 3.30. Przyktad wielokanatowych danych klinicznych
zarejestrowanych podczas polisomnografii u pacjenta z symptomami przeptywu Cheyne—Stokesa
i towarzyszacymi mu objawami bezdechu sennego
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Rys. 3.31. Dynamika sygnatu przeptywu oddechowego zmierzonego przy nosie (NF),
ruchdw brzucha (AM) i saturacji tlenowej (Sa02) w przypadku stwierdzonych objawdw
bezdechu sennego rejestrowanego podczas badania polisomnograficznego
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Rys. 3.32. Rozktad odlegtosci czasowych dla przyktadowego szeregu czasowego
utworzonego (o zadanym progu detekcji zdarzen) na sygnale przeptywu oddechowego przy nosie (NF),
zarejestrowanego podczas polisomnografii. Opisowi ilosciowemu poddano prébki NF zebrane
(czestotliwos¢ probkowania 250 Hz) u pacjenta z objawami bezdechu obturacyjnego
podczas zapisu trwajacego 7 godzin 13 minut (ok. 6.5 min prébek)
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Rys. 3.33. Entropia aproksymowana (ApproxEn) i prébkowana (SampEn)
zmierzona w trybie przesuwnego okna dla danych klinicznych
(pacjent z bezdechem obturacyjnym) przeptywu przy nosie (NF)
oraz szeregu czasowego IBI_NF sformutowanego dla takiego zbioru prébek)
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Rys. 3.34. Estymacja charakterystycznego indeksu a
w bezdtrendowej analizie fluktuacyjnej szeregu czasowego
dtugosci okresow oddechowych sformutowanych na podstawie rejestracji klinicznych danych
(pacjent z bezdechem obturacyjnym) przeptywu przy nosie — IBI_NF a)
i ruchéw brzucha - IBI_AM b)
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Rys. 3.35. Diagramy rekurencyjne obliczone w przypadku cztowieka zdrowego (,,Zdrowy™)
i pacjenta z symptomami centralnego bezdechu sennego (,,Chory”)
dla danych przeptywu przy nosie a)
oraz ruchow klatki piersiowej b)
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Rys. 3.36. Miary RQA estymowane z wykorzystaniem danych przeptywu przy nosie
zmierzonych u osoby zdrowej a) oraz pacjenta z objawami centralnego bezdechu sennego b)
— patrz takze rys. 3. 35a
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Wszystkie one dowodza funkcjonowania w organizmie cztowieka wzajemnych, nie-
trywialnych zwiazkéw wyrazajacych obowiazywanie sieciowej systematyki podlegajacej
opisowi w ramach implementacji teorii sieci ztozonych do schematu poznawczego me-
trologii [197]. Stanowiac narzgdzie dekodujace mozliwe patofenotypowe sciezki ewolucji
jednostek chorobowych, podejscie takie otworzyto sposobnos¢ na przyktad do predykcji
wystapienia czy/i intensywnosci przebiegu zaburzen zwiazanych z mechanika oddycha-
nia, tj. astma [133, 140] albo charakteryzacji krytycznych zdarzen sennych [197]. Dla
przyktadu, stosujac sieciowe miary gestosci potaczen czy wspétczynnika gronowania do
wielokanatowych danych oddechowych (patrz rys. 3.37-3.40), na podstawie ilosciowego
wnioskowania 0 zmienno$ci ztozonosci sieciowej organizacji sygnatdbw mozgowych
(a przez to analizowanego systemu) w pewnym przedziale czasu, udowodniono mozli-
wos¢ predykeji i identyfikacji wystapienia bezdechu centralnego [197].

Rys. 3.37. Sieciowa miara ggstosci potaczen (p) oszacowana dla cztowieka zdrowego
na podstawie zmierzonych danych przeptywu przy nosie (NF) oraz ruchéw klatki piersiowej (CM)

150
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Rys. 3.38. Sieciowa miara ggstosci potaczen (p) oszacowana dla pacjenta z objawami bezdechu sennego
na podstawie zmierzonych danych przeptywu przy nosie (NF) oraz ruchéw klatki piersiowej (CM)
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Rys. 3.39. Sieciowa miara wspotczynnika gronowania (C) oszacowana dla cztowieka zdrowego
na podstawie zmierzonych danych przeptywu przy nosie (NF) oraz ruchéw klatki piersiowej (CM)
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Rys. 3.40. Sieciowa miara wspotczynnika gronowania (C) oszacowana dla pacjenta
z objawami bezdechu sennego na podstawie zmierzonych danych przeptywu przy nosie (NF)
oraz ruchow klatki piersiowej (CM)

Sledzenie wytaniajacego si¢ obrazu ztozonych patologii 0 naturze sieciowej mozliwe
jest w przypadku zastosowania wiarygodnych procedur przetwarzania zbioréw danych,
nierzadko wielowymiarowych i o duzych rozmiarach. Tymczasem uwagi Goldbergera
i in. poczynione wzgledem zadania przetwarzania danych biomedycznych [162], staja
si¢ aktualne takze dla nauki o sieciach. Scislej mowiac, propozycje analityczne rozwija-
ne przez specjalistdw pracujacych w obszarze teorii sieci ztozonych nie znajduja ade-
kwatnego przetozenia na zalgorytmizowane i nalezycie zweryfikowane procedury stu-
zace eksploracji ztozonych systeméw i zbioréw danych. Platformy komercyjne
przeznaczone do tego rodzaju zadan praktycznie nie istnieja. Pojedyncze propozycije, jak
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np. Pajek [31] czy UCINET [55], opracowane w autorskim gronie sieciowych specjali-
stow, nie sa dostatecznie elastyczne w oferowanych funkcjach, by pokry¢ cate spektrum
przedstawionych w monografii zagadnien. W konsekwencji praktyczna weryfikacja
metod analizy obiektéw ztozonych w notacji sieciowej moze by¢ utrudniona, a minima-
lizacji podlega w takim przypadku takze sama wartos¢ uzyskiwanych wynikdw. Stad na
potrzeby niniejszej publikacji oraz cytowanych tutaj artykutéw autora na przestrzeni lat
zaprojektowano i zaimplementowano w srodowisku Matlab® programowa biblioteke
COMPASS Toolbox (ang. Computer-assited Complex Apnea Syndrome Scheme).

Biblioteke te zrealizowano jako zestaw procedur przystosowanych do pracy z da-
nymi eksperymentalnymi w postaci szeregbw czasowych. Zaopatrzono ja takze
w przyktadowe, teoretyczne modele stuzace weryfikacji poprawnosci aplikacyjnej
algorytmow oraz spetniajace edukacyjna funkcje dla przysztych uzytkownikéw. Moz-
liwe jest korzystanie z wybranych procedur jako niezaleznych tworéw algorytmicz-
nych wywotywanych z okna gtéwnego Matlaba, a takze praca w trybie graficznym
specjalnie utworzonego w tym celu interfejsu. Aplikacje podzieli¢ mozna na pieé
grup: wstgpnego przygotowania danych, analizy dynamiki nieliniowej, oceny ztozo-
nosci czy fluktuacji systemow i zbioréw danych, pomiaru synchronizacji oraz cha-
rakteryzacji wiasciwosci sieciowych. Przewidziane tryby pracy zakladaja niezalezne
funkcjonowanie kazdej z grup (z wykorzystaniem wybranych procedur) lub tez moz-
liwe jest przenikanie si¢ funkcji na zasadzie wzajemnego ich wykorzystania do howo
definiowanych zadan w ramach oceny ztozonosci i zmiennosci systemow oraz zbio-
row danych.

Doktadniejszy opis dostgpnych funkcjonalnosci i przyktady zastosowan odnalez¢
mozna na przyktad w [197, 215, 223, 225]. Istotny wkiad przynosi takze niniejsza
monografia, zwlaszcza w zakresie analizy obiektéw w dziedzinie nauki o sieciach
ztozonych.

Zrelacjonowane dotychczas wybrane zagadnienia, dotyczace mechanizméw formowa-
nia si¢ i przebiegu zaburzen oddychania, zwiazanych z zewngtrznymi objawami przypi-
sywanymi takim chorobom jak astma, przewlekta obturacyjna choroba ptuc i bezdech
senny, to jedynie przyklady obrazujace ewolucje percepcji pojecia stanu chorobowego,
ktdéra znajduje swéj wyraz w ogdlnej metodologii postepowania medycznego, obejmujacej
medyczne rozpoznanie i profilaktyke. Z obrazu takiego wyraznie wylaniaja si¢ pewne
ograniczenia zwiazane przede wszystkim z dotychczasowym, redukcjonistycznym po-
strzeganiem zaleznosci strukturalno-czynnosciowych w organizmach zywych [212]. W
praktyce lekarskiej zwyklo si¢ takze prowadzi¢ wnioskowanie wedtug pojedynczego po-
miaru, w zamierzeniu ustanawiajacego relacje miedzy obserwowanym (lub nie) objawem
chorobowym a wybrana jednostka chorobowa. Rozwoj srodkéw technicznych wspoma-
gajacych eksploracje systemow (w tym biologicznych) odstonit przed badaczami, klinicy-
stami i lekarzami nowe perspektywy w opisie wspomnianej relacji. Oczywista stata si¢
migdzy innymi potrzeba wgladu w zmiennos¢ rejestrowanych oznak, m.in. w pewnym
przedziale czasu, stad niemata role w personalizacji medycyny przypisano minimalnie
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inwazyjnym, mobilnym technikom pomiarowym [198, 204, 209, 221, 225]. W toku wy-
korzystywania i rozwoju oslerowskiego formalizmu stanu chorobowego dostrzezono jed-
nak inny wymiar ograniczajacy rozdzielczos¢ wgladu w naturg analizowanego obiektu.
Na przyktad w stanach astmy oskrzelowej zwiazek pomiedzy bodzcem implikujacym
formowanie sie patologii i pogorszeniem stanu zdrowia jest staby [341, 344, 432], a wciaz
narastajaca liczba dowodéw sugeruje, ze klasyczna definicja astmy, szeregowo taczaca
pobudzenie z symptomami w wielu sytuacjach, jest niekompletna (rys. 3.41).

Rys. 3.41. Koncepcja systemowego formowania si¢ i ewolucji stanu chorobowego:
a) podejscie redukcjonistyczne, b) postrzeganie wiasciwe dla systeméw ztozonych

W istocie zwiazek miedzy bodzcem i stanem zapalnym [70, 372], podraznieniem
i nadmierna reaktywnoscia oskrzelowa [47, 63, 91, 98, 276], obturacja drég odde-
chowych i symptomami nie zawsze jest wyrazny i jednoznaczny. Mocno koreluje to
z niejednorodnoscia patofenotypowa astmy. Wiele podraznionych (objetych stanem
zapalnym) drdg oddechowych funkcjonuje w ztozonej sieci wzajemnych oddziaty-
wan, uwzgledniajac rézne podsystemy bedace czescia osrodka zarzadzania obrona,
odpornoscia czy zapaleniem i mechanika ptuc. W ten sposéb, cho¢ POChHP jest inna
jednostka chorobowa, to rozréznienie miedzy nia i astma staje sie coraz bardziej
utrudnione, rozmyte [25, 74]. Do tego nalezy doda¢ swiadomos¢ obowiazywania
interakcji migdzy organizmem i otaczajacym go srodowiskiem, z bogactwem ze-
wnetrznych, niejednorodnych bodZzcdw warunkujacych status ptuc (np. wirusowe
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czynniki zakazenia, alergeny, zanieczyszczenia), takze wykazujacych ztozona zmien-
nos¢ czasowa.

Podane rozwazania sktaniaja do konkluzji, ze intensywnos¢ objawdw chorobowych,
np. w astmie, oraz zwiazane z profilaktyka sterowanie obiektem oparte na jednym,
usrednionym zbiorze symptoméw wykazuje ograniczenia podyktowane wbudowana
ztozonoscia analizowanego obiektu. Tym samym nalezne podejsciu redukcjonistyczne-
mu, zgromadzeniu wiedzy na temat kazdej z wyr6znionych czesci (rys. 3.41a), dziataja-
cych w warunkach izolacji, jest niewystarczajace do oszacowania zachowania catego
systemu poddanego dowolnemu pobudzeniu. Jednak niedocenianie roli takiego sche-
matu poznawczego bytoby w pewnym sensie naduzyciem, jako ze w jego ramach
badacze i klinicysci wyodrebnili i zidentyfikowali mechanizmy operujace w ztozonej
sieci wspotoddziatywajacych podsystemow. Dato to podstawy dla postulowanych
obecnie strategii polegajacych na analizie wielowymiarowej. Teoria sieci ztozonych
wpisuje sie¢ w takie wspoétczesne inicjatywy, a kompletne formutowanie schematéw
chorobowych w jej ramach musi by¢ stowarzyszone z eksploracja ztozonosci i zmien-
nosci analizowanego obiektu, wyrazajacego sie¢ w licznych domenach jego funkcjo-
nowania. A wiec teraz system dzieli sie i studiuje na wszystkich poziomach jego orga-
nizacji, odnoszac wnioskowanie do ostatecznego celu polegajacego na rekonstrukcji
zachowania catego uktadu.

Rozlegtos¢ zagadnien, wymagajacych podjecia w celu sporzadzenia mozliwie
kompletnego opisu obiektéw biologicznych w ramach nauki o sieciach ztozonych, np.
uktadu oddechowego i zwiazanego z nim procesu oddychania jest bardzo duza i moze
stanowi¢ podstawy wieloletnich programéw badawczych licznych zespotéw interdy-
scyplinarnych. Pomijajac w tym momencie podstawowe kwestie analizy sieci ztozo-
nych, a koncentrujac sie na zadaniu szczeg6towym eksploracji systeméw biologicz-
nych oraz towarzyszacych im proceséw patologicznych, nalezy dostrzegaé, iz uktady
takie sa ztozone w hierarchii wbudowanych petli sprzezenia zwrotnego pomigdzy
podsystemami (np. immunologicznym, zapalnym, mechanika ptuc, sterowania neuro-
oddechowego), funkcjonujacymi na zasadzie wzajemnych oddziatywan miedzy licz-
nymi elementami modyfikujacymi wktad srodowiskowych bodzcow (takich jak np.
ekspozycja na alergeny, infekcja, zanieczyszczenie srodowiska), prowadzac ostatecz-
nie do fluktuacji obserwowanych wyjs¢ (czy symptoméw) — patrz rys. 3.41b. Ponie-
waz siec¢ jest konstruktem, ktérego funkcjonowanie postrzega¢ nalezy w sposob cato-
sciowy, to w zatozeniu stymulacja jednego z komponentéw powinna wptywaé na
pewng liczbe pozostatych weztéw (tj. podsystemow w rozwazanej sytuacji ztozonych
uktadéw biologicznych). Wnioskowanie komplikuje sie dodatkowo cho¢by w perspek-
tywie obecnosci wzajemnych oddziatywan miedzy podsystemami, ktére w obiektach
biologicznych zazwyczaj majg charakter nieliniowy. Tym samym podwojenie inten-
sywnosci dziatania pobudzenia pochodzacego od jednego elementu i skierowanego do
innych niekoniecznie skutkuje jednorodnym i proporcjonalnym podwojeniem odpo-
wiedzi. Wspomniane niejednorodnosci moga by¢ takze podtozem do uformowania
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warunkéw, w ktérych mozliwych jest kilka typow odpowiedzi. Tak wiec spektrum
warunkéw zewnetrznych i pobudzen, a takze ich mozliwy zakres, moga wptywaé na
funkcjonowanie podsystemoéw. W analizie obiektow biologicznych istotne moga by¢
takze pewne doswiadczenia wynikajace z obserwacji klinicznych. Dla przyktadu, bar-
dzo mocne bodzce o rodowodzie srodowiskowym (tj. ostra infekcja wirusowa)
w wiekszosci przypadkéw przynosza zdominowanie odpowiedzi. Ale juz wiele sta-
bych, niejednorodnych pobudzen pochodzacych ze srodowiska zewnetrznego jest
zazwyczaj przyczynkiem do osobliwych reakcji konkretnego poduktadu, ktérego za-
chowanie z kolei moze w ramach propagacji i potencjalnego wzmocnienia w nieli-
niowej kaskadzie innych elementéw sprowokowaé bardziej wyrazista odpowiedz na
poziomie catego systemu. Podsumowujac, zastapienie schodzacego podejscia sys-
tematyka zwigzana z integralnym spojrzeniem na strukturalno-czynnosciowe uwa-
runkowania funkcjonowania obiektéw biologicznych, uwzgledniajac okolicznosci
formowania si¢ i przebiegu patologii czy jej zarzadzania w ramach akcji profilak-
tycznych, nalezy utozsamia¢ ze swiadomoscia wykonywania kolejnego kroku w pro-
cesie poznawczym, zarowno w sensie metod badania uktadéw ztozonych, jak i ich
aplikacji do przypadku konkretnej jednostki chorobowej: jak np. astma, POChP czy
bezdech senny. W zastosowaniach praktycznych postep ten nie wyznacza ideatu, tj.
catkowitego rozwiazania problemu (np. medycznego), a jedynie pogtebienie wiedzy
na jego temat, a przez to zdobycie nowych mozliwosci jego kontroli. Tak wigc, nawet
zaktadajac znajomos¢ wszystkich wejs¢é — co jest nierealne w praktyce — nalezy bra¢
poprawke na pewien kumulatywny splot bogactwa nieliniowych oddziatywan wza-
jemnych i sprzezen zwrotnych sprzezonych z pamiecia podsysteméw w réznych ska-
lach dziedziny analizy (np. czasowych), utrudniajac czy wrecz uniemozliwiajac do-
ktadna predykcje zmiennej wyjsciowej.

Wspdtczesnie, jak wynika to z faktow omowionych we wczesniejszych rozdzia-
fach, nauka o ztozonosci stanowi samodzielny obszar wiedzy i umiejetnosci. Nabu-
dowuje ona teorie, techniki i wiedze, bazujac przede wszystkim na matematycznym
formalizmie i fizycznych egzemplifikacjach, jednak znajduje coraz liczniejsze zasto-
sowania takze w biologii. Zaprezentowane wczesniej pojedyncze przyktady ukierun-
kowane na zdekodowanie ztozonej, strukturalno-czynnosciowej natury uktadu odde-
chowego objetego zmianami astmatycznymi, POChP czy bezdechu sennego (np.
analiza procesu zwidknienia miazszowych tkanek ptucnych, relacje czasowe, prze-
strzenne i czasowo-przestrzenne miedzy sygnatami zarejestrowanymi w réznych pod-
systemach ukfadu organizm-srodowisko zewnetrzne i na réznych poziomach jego
organizacji) dowodza, ze zastosowanie metod i narzedzi takiego integralnego postrze-
gania umozliwia lepsze zrozumienie struktury i funkcji ptuc oraz samego procesu
oddychania, przy czym konieczne jest takze zaangazowanie w testowanie samych
metod i narzedzi analizy. Sieci ztozone, korzystajac z osiagnie¢ dotychczas funkcjonu-
jacych teorii, stanowia jedna z takich propozycji holistycznego spojrzenia na systemy
ztozone. Inaczej méwiac sa pomostem migdzy tym co zastane a przyszioscia, takze
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w odniesieniu do obiektéw biologicznych. Ogniskujac zainteresowania na problema-
tycznych kwestiach rozpoznania chorobowego dla przyktadu astmy i POChP, wynika
to z zanegowania podejscia jednowymiarowego (rys. 3.42a). Biorac pod uwage istot-
nos¢ historii uktadu dla ksztattowania si¢ biezacego statusu ptuc, jego wielowymiaro-
wa ewolucje rozgrywajaca sie w wielu skalach obserwacji, a takze mozliwe korelacje
— w tym te uwzgledniajace fluktuacje proceséw wyrazone przez kontrolowane marke-
ry, uzasadnione staje sie niejako etapowe przejscie ku sieciowej analizie obiektéw
ukierunkowanej na personalizacje medycyny, rdznicujacej patofenotypowe profile
jednostek chorobowych dla konkretnych pacjentoéw (rys. 3.42b—d).

Proponowana tutaj etapowos¢ wzmacnia fakt, ze np. analizg¢ fluktuacyjna wyko-
rzystywano raczej do identyfikacji krytycznych zdarzen podlegtych innym niz pulmo-
nologia specjalizacjom medycznym [25, 74], podczas gdy w zastosowaniu do ptuc
odbywato sie to sporadycznie — np. [136, 195, 197, 215]. Tymczasem wiedza, miedzy
innymi na temat wielowymiarowych i wieloskalowych profilbw wspotzaleznosci
w obrgbie oddychania, w istotny spos6b warunkuje proces poznawczy realizowany w
ramach metrologii korzystajacej z teorii sieci ztozonych, choc¢by na etapie modelowa-
nia czy interpretacji wynikow eksperymentéw. Sformutowana w ostatnich zdaniach
teze dobrze obrazuje przyktad z poszukiwaniem optymalnych trybéw mechanicznej
wentylacji ptuc, korzystajacej m.in. z metod i narzedzi uktadéw ztozonych, w tym
z analizy sieciowej [212, 213, 295, 356].

Zadanie sformutowano jako nastepstwo swiadomosci na temat obecnosci uzytecz-
nych informacji zakodowanych w fluktuacjach, a z drugiej strony mozliwosci zasto-
sowania odpowiednio wyprofilowanego pobudzenia fluktuacyjnego do sterowania
systemem ztozonym. Nie jest to moze stanowisko zaskakujace, zwazywszy na wcze-
$niejsza argumentacje oraz na fakt zrédlowy zasadzajacy sie w tym, ze dane fizjolo-
giczne mierzone przy 16zku czy w laboratorium sa zmiennymi losowymi, niezmiennie
wykazujacymi fluktuacje. Istotna zmiana dotyczyta natomiast stanowiska wzgledem
samych fluktuacji, ktore dotychczas zwykty by¢ postrzegane jako szum pomiarowy
czy biologiczny, a w efekcie podlegaty pominieciu. Tymczasem u podioza takiego
zjawiska leza bardziej fundamentalne prawa, wyrazajace sie w tym, ze w 0g6lnosci
fluktuacje takie pochodza z nieréwnowagowej natury rozwazanego systemu i czesto
niosa uzyteczna informacje na temat jego struktury i/lub zachodzacego w nim procesu.
Kluczowa dla zidentyfikowanego problemu byta takze obserwacja, iz w dtugookreso-
wym (np. w perspektywie czterdziestu lat prowadzenia sztucznej wentylacji) stosowa-
niu mechanicznego wentylatora ptuc, stanowiacego zasadniczy element wspierajacy
zycie cztowieka, moze dojs¢ do uszkodzen ptuc [441]. Efekt ten argumentowano tym,
ze wentylatory mechaniczne typowo dostarczaja ustalona objetos¢ oddechowa zamiast
emulowa¢ jej naturalna zmiennos¢ towarzyszaca spontanicznemu oddychaniu [260].
Udowodniono takze wstepnie, ze wprowadzenie takiej ‘biologicznej zmiennosci’ do
charakterystyk pracy wentylatora poprawia wynik jego operowania w zastosowaniu
do zwierzecych modeli ostrego uszkodzenia ptuc (ang. Acute Lung Injury — ALI) — np.
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[163, 240]. Dotychczasowe wytlumaczenie wiaze uzyskane wyniki z nieliniowoscia
charakterystyki cisnienie-objetos¢ ptuc i jednoznacznie lokuje si¢ ono w ramach kla-
sycznego pojecia patologii. Rozumujac w spos6b bardzo ogélny dochodzimy bowiem
do spostrzezenia, ze relacja cisnienie-objgtos¢ definiuje podatnosciowy profil tkanek
podlegajacych uszkodzeniu wskutek prowadzenia akcji wentylacyjnej [439]. Jak jed-
nak wskazywano wczesniej, podatnos¢ tkankowa jest procesem wylaniajacym sie
w ramach organizacji na nizszym poziomie niz wynika to z podawanego ttumaczenia
i moze by¢ reprezentowana w ramach nauki o sieciach ztozonych (patrz rys. 3.15). Co
wigcej, nalezy przypuszczaé, iz obserwowany skutek w postaci ALI, to zaledwie jeden
z ostatnich symptomow w perkolacyjnej ewolucji proceséw tkankowych ztozonego,
nieliniowego systemu dyssypacyjnego pracujacego w warunkach nieréwnowagowych.
Implikuje to zatem mozliwosé/potrzebe spojrzenia na proces mechanicznej wentylacji
jako na umiejetne dostrojenie profilu fluktuacyjnego aplikowanej objetosci oddecho-
wej, zwiazanej z uzyskaniem rozktadu przeptywu energii w uktadzie odpowiadajacego
synchronizacyjnym warunkom (w sensie dopasowania strumienia informacji do ka-
natu komunikacyjnego, co wyjasniono w rozdziale 1.4 i 1.5) pracy sieci tkankowej,
przektadajacym sie na optymalizacje (maksymalizacje) wymiany gazowej z jednocze-
sng minimalizacja uszkodzen histologicznych oraz warstwy surfaktantu [16, 304].
Optymalny punkt dostrojenia odpowiada operowaniu mechanicznego wentylatora ptuc
w rezimie rezonansu stochastycznego. Zainicjowane przez [262, 356, 406] badania
wskazuja na skutecznos¢ préby wykorzystania teorii fluktuacyjno-dyssypacyjnej DFT
dla uktadéw pracujacych w obszarze nierbwnowagowym do optymalizacji trybu
wentylacji ptuc. Prowadzone tamze analizy korzystaja takze z sieciowych narzedzi do
rekonstrukcji z danych charakterystycznych wzorcéw topologicznych w teksturze
grafow rekurencyjnych, umozliwiajacych wiarygodne monitorowanie procesu sztucz-
nej wentylacji ptuc [262, 356].

Podany przyktad dowodzi, iz metrologia korzystajaca z nauki o sieciach ztozo-
nych, modyfikujac spojrzenie na definicje stanu chorobowego, przynosi takze moz-
liwe zastosowania do etapu projektowania skutecznych strategii leczenia i zapobiega-
nia patologiom. Przytoczone w niniejszym rozdziale przyktady dotyczace obydwaoch
stron, tj. mozliwosci rekonstrukcji formowania sie stanu chorobowego oraz jego
zarzadzania w mysl nauki o sieciach, dodatkowo uwydatnia i dowodzi praktycznego
znaczenia aplikacji sieciowych metod i narzedzi poznania do schematu poznawcze-
go w metrologii. Na bardziej og6lnym poziomie postrzegania, wykorzystanie teorii
sieci do projektowania skutecznych metod leczenia wpisuje sie w obszar zadanio-
wy zwiazany z zagadnieniami sterowania w sieciach ztozonych, stanowiacych
aktualna tematyke badawcza o duzym znaczeniu poznawczym [90, 151, 230, 231],
[268]-[270].

Biorac pod uwagg tematyczna rozlegtos¢ zastosowan sieciowych w dziedzinie
biomedycyny, trudno byloby dzis podwazy¢ znaczenie metrologii korzystajacej
z teorii sieci ztozonych dla poznania w obrebie tych nauk. Pomimo to uzasadnione
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jest stwierdzenie, ze to dopiero poczatek nauki o sieciach w tego typu zastosowa-
niach. Biolodzy, lekarze, reprezentanci nauk podstawowych takich, jak fizyka czy
matematyka, a takze inzynierowie formutuja coraz to bardziej oryginalne programy
badawcze, odkrywajac ztozonos¢ interakcji miedzy elementami systemu stanowia-
cymi wezty sieci, ale takze pomiedzy samymi sieciami. Niewatpliwie dostrzega sie
bogactwo w dziedzinie abstrakcji sieciowych reprezentacji, ale po drugiej stronie
lezy jeszcze szersze pole sieciowych realizacji zanurzonych w otaczajacej rzeczywi-
stosci. Prowadzi si¢ badania nad sieciami komoérkowymi, genetycznymi, egzystuja-
cymi w obrebie wybranych organéw-podsysteméw (jak np. mozg czy uktad odde-
chowy), zanurzajac organizm zywy w sieciowej systematyce jego srodowiskowego
otoczenia, dostrzega sie zwiazki miedzy organizacja sieci spotecznych a zachowa-
niami i ekspresja choréb [82, 479], pomiedzy samymi mechanizmami chorobowymi
jakie moga obejmowac te organizmy. Jak dowiedziono, sieci biologiczne nie sa lo-
sowym zbiorem weztOw i potaczen, lecz ewoluuja jako gronujacy sig zbior genow,
regulatorowych sieci RNA, protein czy metabolitow [271]. Sieci biologiczne i pato-
biologiczne sa bezskalowe, zawieraja kilka weztdw o wysokim stopniu k (tzw. huby)
[20], a takze potaczenia komunikujace rozne Klastry o duzej gestosci potaczen,
z j. angielskiego zwane bottleneck i stanowiace rodzaj waskiego gardta wprowadza-
jacego duze ryzyko rozprzestrzeniania sie patologii w sieci, co implikuje duza war-
tos¢ wskaznika miedzyweztowej centralnosci wezta (ang. betweenness centrality —
patrz rozdz. 2) [467]. Ale obserwuje si¢ w nich takze efekt matych swiatow [448]
i dysasortatywnos¢ [376]. Nastgpnie, w sieciach biologicznych i patobiologicznych
identyfikuje sie motywy o przewidywalnych skutkach czynnosciowych (petle sprze-
zenia zwrotnego, oscylatory itd.) [295]. Wszystkie sieci biologiczne dotyczace cho-
réb wykazuja wymienione wiasciwosci, w takiej czy innej ich mikstowej realizacji
[271]. Tym samym uzasadnione staja sie proby identyfikacji podsieci czy modutéw
odpowiedzialnych za osobliwe procesy patobiologiczne czy konkretne choroby.
Warto dodac¢ przy tej okazji, ze nawet wspoéiczesna inzynieria projektowania lekow
dostrzega juz potrzebe korzystania z omawianej strategii [72, 381, 466], a w umy-
stach rodza sie koncepcje wielomodalnego zagospodarowania teorii graféw, np.
dwu-, trojdzielnych czy jeszcze wyzszego poziomu (patrz rozdz. 1). Przyktady moz-
na jeszcze dtugo mnozy¢, jednakze nie ma to tutaj zasadniczego znaczenia. W tym
wszystkim istotny jest bowiem fakt, ze organizm funkcjonuje jako catosé, stanowiac
zarazem element-wezet otaczajacego srodowiska i szerzej wszechswiata, co wspot-
gra z catosciowym wgladem w nature obiektow oferowanym przez nauke o sieciach
i w sama sie¢ jako jej podstawowy s$rodek opisu. Wyzwanie stanowi zatem umiejet-
ne wprowadzenie i rozw6j systemowej patobiologii, poprzez sieciowe metody i na-
rzedzia integrujacej zawarta w danych wiedze na temat struktury i czynnosci prze-
strzeni genetycznej, genomicznej, biochemicznej, komdrkowej, fizjologicznej
i klinicznej, konstytuujacej biezacy status indywidualnego organizmu zywego, co
rzutowac bedzie na wykorzystanie modelu sieciowego do predykcyjnych stwierdzen



170 Rozdziat 3

na temat ekspresji patologii i mozliwej do zastosowania terapii. Na poziomie fun-
damentalnym, tj. w granicach samej nauki o sieciach ztozonych, wymaga to jednak
opisu metrologicznych wiasciwosci samych sieci jako metody i narzedzia wniosko-
wania.

Przedstawione rozwazania, uzasadniane przyktadami eksperymentalnymi do-
wodza, ze w szerszym kontekscie teoria sieci ztozonych zaimplementowana do
schematu poznawczego metrologii wykazuje potencjal do zmiany pojecia stanu
chorobowego, zawartego w tytule podrozdziatu. Zwiazane jest to z wyrdznieniem
elementow systemu i zachodzacych miedzy nimi zwiazkdw, przy czym struktural-
ne cechy sprzegaja si¢ teraz w opisie z ujeciem procesowym, przenikajac rézne
poziomy organizacji obiektow. Dla przyktadu, aby mozliwie najlepiej zrozumieé
ekspresje choroby, nie wystarczy tylko zdefiniowac¢ architektury sieci chorobowej
(czy modutu chorobowego, jak proponuje to Loscalzo i Barabasi [271]) w kontek-
scie $wiata sieci molekularnej w komdrce czy organizmie, gdyz eksploracji nalezy
takze poddac scenariusze dynamicznej odpowiedzi na zaktocenia. Osobliwie nieli-
niowa odpowiedz takich systemow ztozonych warunkuje jego wytaniajace sie wia-
sciwosci, ktére mozna sobie uzmystowi¢ lub w sposob obiektywny zaobserwowaé
(tj. zmierzy¢), kiedy system postrzegany jest w sposob integralny. Z perspektywy
choroby, klinikopatologiczne korelacje dostrzegane przez medycyne oslerowska
prawdopodobnie odzwierciedlaja takie formutujace si¢ (wylaniajace si¢) wiasci-
wosci, ktdre jednak opieraja sie mechanistycznemu wyjasnieniu, opartemu na fun-
damentalnych prawach matematyki i fizyki. Rola oslerowskiej definicji stanu cho-
robowego moze zatem by¢ co najwyzej doinformowywanie na rzecz podejscia
opartego na holizmie systemowym, jako ze wspomniane korelacje klinikopatolo-
giczne nierzadko daja wglad w wytaniajace sie wiasciwosci sieci chorobowej. Ta-
kie postawienie sprawy mozna takze uzna¢ za poczatek formowania sieciowej
medycyny.

Trzeba wyraznie podkresli¢, ze nauka o sieciach przynosi zasadniczo nowy po-
ziom wyttumaczenia istoty obiektu. Mozna by zapyta¢, jak nalezy rozumie¢ owo wy-
tlumaczenie. Przede wszystkim wytlumaczenie wiaze si¢ tutaj z opisem zjawiska
w pojeciu bardziej fundamentalnych i ogélnych praw i/lub dostarcza przyczynowej
historii zjawiska. Przyktadowe modele redukcjonistyczne zjawisk biologicznych ty-
powo dostarczaty wyttumaczen ,,drugorzednego rodzaju”, tj. wyjasnien na zasadzie
przyczynowych historii, ale w ogoélnosci problematyczne byto dla nich operowanie na
wyttumaczeniu ‘pierwszego rodzaju’, wymagajacego odniesienia do fundamentalnych
praw. Jak jednak wynika z przeprowadzonych studiéw, nauka o sieciach ztozonych
adaptowana do schematu poznawczego metrologii z natury dostarcza nowe informacje
na temat istoty réznych obiektdéw (np. biologicznych), czyniac bezposrednie odniesie-
nia do podstawowych regut matematycznych i fizycznych, a z kolei te nowe informa-
cje zasilaja proces poznawczy, implikujac nowe hipotezy, interpretacje i badania eks-
perymentalne.
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3.3. Sieci ztozone w projektowaniu
efektywnych struktur technicznych,
spolecznych etc.

Patrzac na otaczajacy nas $wiat, zwyklisSmy postrzega¢ go w sposob bezposredni,
niekoniecznie przetwarzajac fakty pierwotnie docierajace do nas za posrednictwem
zmystéw. O ile na przyktad sieciowos¢ w istniejacym zbiorze choréb moze wydawaé
sie komus nieoczywista, o tyle przeczenie takiej wiasnie naturze uktadéw dystrybucji
energii (elektrycznej) czy telekomunikacji bytoby ryzykowne. Podobnie tez jak przez
wieki poznawczej aktywnosci cztowieka nie udato sie zdyskredytowaé heraklitowe]
prawdy o zmiennosci i wzglednosci Wszechswiata wyrazonej w stowach ,,Pantha rei”,
tak samo nalezy liczy¢ si¢ z ewolucyjnymi przemianami systeméw pomiedzy ich wy-
fanianiem si¢ i zanikiem. Cztowiek rodzi si¢, dorasta, a w koncu umiera. Elektrycz-
nos¢ czy tacznosé¢ radiowa miaty swéj wyrazny poczatek w historii ludzkich dokonan,
dzi$ podlegaja — mozna rzec — gwattownym przemianom koncepcyjnym i technolo-
gicznym i, pomimo ich nieodzownosci w przestrzeni ludzkiej codziennosci, los tych
systemow technicznych o istotnej uzytecznosci spotecznej zapewne takze zostanie
pewnego dnia przesadzony.

Rys. 3.43. Schemat przyktadowych ustug i technologii implementowanych
w infrastrukturze technicznej wspotczesnego, inteligentnego domu efektywnego energetycznie
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Status wspétczesnego rynku energetycznego czy telekomunikacyjnego przeobra-
7a Si¢ na naszych oczach ze sztywnego (w sensie architektury, ustug, mozliwosci
rozbudowy itp.) systemu powiazan ustugodawca-ustugobiorca w wielowarstwowa,
elastyczna, dynamicznie ewoluujaca strukture, zdolna np. do autodiagnozy, samona-
prawiania, samoorganizacji, samooptymalizacji itd., czerpiac niejako z obserwacji
organizmow zywych. Z pierwotnej, typowo sprzetowej realizacji sieci ewoluowaty,
wyodrebniajac w swojej organizacji warstwe logiczna czy komunikacyjna. Ponadto,
przydawanie coraz wickszego poziomu sztucznej inteligencji takim systemom tech-
nicznym okazato si¢ sposobem nie tylko na zwigkszenie zakresu dostgpnych ustug,
lecz takze na ich integracjg. Bezposrednim tego przyktadem jest koncepcja efektyw-
nego energetycznie, inteligentnego domu, kumulujaca technologie tak energetyczne,
jak i komunikacyjne, ale tez medyczne (zwiazane np. z telemedycyna czy wspiera-
niem funkcjonowania os6b starszych w ich warunkach domowych), zwiazane
z uktadami sterowania, bezpieczenstwem itd. (rys. 3.43) [75, 154, 204, 222, 375,
387, 443].

Analogicznie do zrelacjonowanych w rozdziale 3.1 systeméw biologicznych,
takze tutaj widzimy bogactwo przenikajacych sie interakcji, tworzacych niejako
sieciowa modularnosé, na wzor wiasciwosci wielodzielnosci mozliwej ich abstrak-
cyjnej reprezentacji w postaci grafow/sieci (patrz rozdz. 1.2). Ponadto, takze w tym
przypadku organizacja systemowa bierze swoj poczatek na poziomie elementar-
nych praw fizykomatematycznych, przenikajac kolejne skale, takich jak inteli-
gentna sie¢ energetyczna czy (przewodowa lub bezprzewodowa) sie¢ telekomuni-
kacyjna, wspéttworzac platforme inteligentnego domu, a w koncu inteligentnego
osiedla, miasta albo funkcjonujacego dzi$ jeszcze raczej w wymiarze koncepcyj-
nym pojecia inteligentnego spoteczenstwa, przyjaznego srodowisku naturalnemu.
Kazda ze wskazanych skal nacechowana jest osobliwa struktura i funkcjonalno-
sciami, przektadajac si¢ na ztozonos¢ w obregbie niej samej, ale takze wyrazana
w sensie wieloskalowym. Bo cho¢by samo pojecie energii krazacej w uzytkowych
systemach spotecznej codziennosci wyraza sie w wielu formach. To przeciez nie
tylko energia elektryczna, ale cho¢by takze eksploatowane zasoby ciepta i wody.
Infrastruktura energetyczna inteligentnego domu, ukierunkowana na minimalizacje
ich zuzycia musi zatem uwzglednia¢ mozliwie optymalna organizacje elementow
tworzacych integralnos¢ takiej struktury, implikujac najkorzystniejsze warunki
uzytkowania zasobow energetycznych z perspektywy potrzeb cztowieka, ilosci
zasobdw, stanu srodowiska naturalnego itd. A wspomniana tutaj integralnosé¢ by-
najmniej nie oznacza niezmienniczosci elementéw tworzacych system, lecz ich
dynamiczne operowanie w granicach stabilnosci. Szczegélnie, ze nawet rola indy-
widualnego gospodarstwa domowego, postrzeganego jako wezet w sieci inteli-
gentnego osiedla czy miasta, takze ewoluowata na przestrzeni lat, z funkcji od-
biorcéw bowiem migrowalismy do grupy prosumentéw, uczestniczacych w rynku
energetycznym na zasadzie producenta i konsumenta [329, 437]. Tak wiec tatwo
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wyobrazi¢ sobie system inteligentnego domu efektywnego energetycznie jako
wieloskalowy i wielomodutowy zbidr weztdéw i ustanowionych miedzy nimi rela-
cji, w ktérym zakodowana w tychze indywidualnych wegztach dynamika ostatecz-
nie przejawia si¢ konkretnym wzorcem pracy w rozwazanej skali systemowe;.
Pojawiaja sie wiec pytania, na przyktad jak projektowaé oraz sterowac praca sys-
temow cieplnych i elektrycznych, by w sezonowej perspektywie roku minimalizo-
waé koszty eksploatacji, zuzycia zasobdw, zanieczyszczenia srodowiska, ograni-
czajac czy wrecz eliminujac ryzyko nieciagtosci dostepu do zasobdéw energii
i awaryjnosci sieci energetycznej?

Umiejetne organizowanie struktury energetycznej inteligentnego domu i porzad-
kowanie (zarzadzanie) procesébw w niej zachodzacych moze dotyczy¢ uktadéw dzia-
Tajacych w trybie catkowicie samodzielnym (tzw. uktady wyspowe typu off-grid) lub
tez na zasadzie partycypowania w wiekszym systemie sieci narodowej (tzw. uklady
on-grid) [330, 334], moze uwzglednia¢ tylko konsumpcje lub konsumpcje i produkcje
energii (rys. 3.44). Sama produkcja moze natomiast opiera¢ si¢ na réznych zjawiskach
podstawowych, wiaczajac w to zrodta energii odnawialnej (patrz przyktadowe rysunki
rys. 3.44-3.48).

Rys. 3.44. Schematyczny rzut na przyktadowy, eksperymentalny budynek
efektywny energetycznie z zaimplementowana infrastruktura do badania proceséw produkciji,
dystrybucji i konsumpcji energii: 1 — oswietlenie uliczne/fotowoltaika,

2 — stacja badawcza modutéw i systemoéw fotowoltaicznych, 3 — kociot na biomase $redniej mocy,
4 — stacja badawcza pojemnosciowych wymiennikow ciepta,

6 — stacja badawcza kolektoréw stonecznych, 7 — centralny system klimatyzacji
wykorzystujacy agregat wody lodowej i klimakonwektory,

8 — powietrzna pompa ciepla, 9 — stacja badawcza z oryginalnym systemem
odzysku i akumulacji energii stonecznej, 10 — inteligentny system sterowania i zarzadzania
budynkiem (BMS - ang. Building Management System),

11 — Pompa ciepla z regeneracja dolnego zrddta ciepta,

12 — laboratorium projektowania budynkéw efektywnych energetycznie,

13 — gruntowy wymiennik ciepta, 14 — budynek zrealizowany w technologii niskoenergetycznej
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Implementujac inteligentna sie¢ czujnikéw i aktuatoréw (rys. 3.46-3.53), wszystkie
elementy ztozonego systemu domowej infrastruktury mozna spia¢ w spéjny system
sterowania i zarzadzania budynkiem (ang. Building Management System — BMS, patrz
przyktad z rys. 3.50) przez wbudowane algorytmy warunkujace komfort i ekonomi-
ke zycia mieszkancow, z uwzglednieniem indywidualnosci ich preferencji uzytko-
wych, a ostatecznie takze koegzystencji we wspoélnocie globalnego systemu energe-
tycznego.

Rys. 3.54. Sezonowa zmiana temperatury w przekroju (gtebokos¢) ztoza ziemnego
dla otoczenia kolektora pionowego ,,Studnia 1” z rys. 3.45 i 3.46

Rys. 3.55. Zmierzona usredniona (na godzine) ilos¢ energii dostarczona do budynku CTE
za pomoca kotta na biomase w styczniu 2013 r.
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Stosujac klasyczne metody i narzedzia operowania na danych, uwzgledniajac ele-
menty dynamiki deterministycznej i statystycznej, koncepcje fuzji danych, algorytmy
sztucznej inteligencji itd., mozliwe jest monitorowanie charakterystyk uktadowych
(rys. 3.54) i biezace optymalizowanie (rys. 3.55-3.59), a nawet predykcja pracy (w sensie
energetycznym) podsysteméw (rys. 3.60, 3.61), a w sensie redukcjonistycznym nawet
catego systemu [222].

Rys. 3.56. Zmierzona usredniona (na godzine) ilos¢ energii dostarczona do budynku CTE
przez gruntowa pompe ciepta w styczniu 2013 r.

Rys. 3.57. Zmierzona usredniona (na godzine) ilos¢ energii dostarczona do budynku CTE
przez powietrzna pompg ciepta w styczniu 2013 r.
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Temperatura (°C)

Styczen:Usredniona temperatura na zewnatrz i wewnatrz eksperymentalnego budynku biurowego CTE
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Rys. 3.58. Zmiany temperatury powietrza
zmierzone na zewnatrz i wewnatrz eksperymentalnego biurowca CTE
(korzystajacego ze ztozonej sieci technologii produkcji,
akumulacji i dystrybucji energii) w styczniu 2013 r.

Rys. 3.59. Zmiany wzglednego wspotczynnika wyrazajacego relacje
miedzy energia dostarczona i wymagana przez eksperymentalny budynek CTE
do zachowania w jego wnetrzu
warunkéw komfortu termicznego w styczniu 2013 r.
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Zmiana natezenia promieniowania stonecznego zmierzona w potudnie w ptaszczyznie panelu fotowoltaicznego
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Rys. 3.60. Natezenie promieniowania stonecznego, temperatura powietrza oraz temperatura
panelu fotowoltaicznego zmierzone w lipcu 2013 r. na eksperymentalnym stanowisku
do badania mozliwosci wykorzystania technologii fotowoltaicznych
w ksztattowaniu bilansu energetycznego budynkow
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Rys. 3.61. Dane eksperymentalne zmierzone na wejsciu i wyjsciu inwertera mocy
pracujacego w instalacji badawczego stanowiska systemow fotowoltaicznych

Problem w omawianej klasie zagadnien praktycznych polega na tym, ze zarzadza-
nie strumieniem energii w sieci, to zaledwie jedno z zadan koniecznych do realizacji
w tego typu strukturach, co sprawia, ze przy wzroscie liczby funkcjonalnosci i liczby
uzytkownikéw klasyczne metody i narzedzia opisu systemdw, a takze samo podejscie
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redukcjonistyczne, staja sie nieadekwatne do zastanej ich ztozonosci strukturalno-
-funkcjonalnej. Szczeg6lnie widoczne staje sie to na jeszcze wyzszym poziomie orga-
nizacji systemu, gdzie nie tylko przybywa weztéw odpowiadajacych kolejnym budynkom,
lecz realizowanym czy mozliwym do zrealizowania funkcjonalnosciom, tworzacym sie-
ciowy wzorzec wspbétzaleznosci (rys. 3.62), a dalej pewna topologie inteligentnego
miasta, osiedla, spotecznosci, itp. (rys. 3.63).

Adaptacja nauki o sieciach ztozonych do schematu poznawczego w metrologii
przynosi metodologiczna zmiang w sposobie analizowania sieci juz operujacych, ale
takze tych nowo projektowanych. Interesujacym tego przyktadem moze by¢ rozwija-
nie koncepcji inteligentnych sieci energetycznych (ISE) w migdzynarodowej notacji
okreslanej jako smart grid. Pojecie smart grid, zgodnie z pierwotna definicja Amina
i Wollenberga [11], obejmuje petne spektrum systemow elektrycznych, poczynajac od
generacji, przez transport i dystrybucje, az po zagadnienia dostarczenia energii. Pozo-
stajac w zgodzie z réznymi definicjami, ISE obejmuje dwa Kluczowe elementy: prze-
twarzanie danych i sie¢ komunikacyjna. Mozna tez w skrdcie powiedzie¢, iz tym co
charakteryzuje inteligentna sie¢ energetyczna jest istnienie przeptywu danych i informa-
cji migdzy dostawca i odbiorca, rownolegte wzglgdem strumienia energii [388].

Rys. 3.62. Petla inteligentnej realizacji zadan monitorowania i sterowania
w sieciowej strukturze systemu ztozonego (np. dla skali rozwazanego obiektu — budynek,
system energetyczny, miasto) zintegrowana wspolnym protokotem interfejsu zgodnym
ze standardem ISO/IEC/IEEE (np. [258, 294, 396, 482])
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Rys. 3.63. Koncepcja zoptymalizowanego zarzadzania inteligentnymi budynkami
w wybranej skali (przestrzennej, liczby elementarnych obiektéw itp.) systemu,
wykorzystujaca inteligentne macierze czujnikow i aktuatoréw skomunikowanych w sieci
za pomoca powszechnego standardu ISO/IEC/IEEE

Oryginalne podejscie w funkcjonowaniu sektora energetyki wyraza si¢ wigksza
decentralizacja sieci dystrybucyjnych, szerszym zakresem i niehomogenicznoscia
sieciowych funkcji (producent, konsument, prosument) oraz $wiadczonych ustug,
innym niz dotychczas rozktadem fizycznych (elektrycznych) parametréw kwantyfi-
kujacych elektryczne charakterystyki systemu (mozliwos¢ lokalnej produkcji energii
przesuwa dominujace akcenty podsystemow i elementéw infrastruktury z pracy
w zakresie wysokonapigciowym do nisko- i srednionapigciowego [326, 328, 329]), co
przektada sie na specyficzne wymogi wzgledem sieciowej architektury, bezpieczen-
stwa w sieci, a takze metod i narzedzi jej zarzadzania. Biorac pod uwagg pragmatycz-
ne aspekty ISE, nawiazujace swa istota do zgodnosci z wymogami spoteczno-
ekologicznymi, rodza sie pytania, na przyktad o to jak przebudowa¢ lub zaprojekto-
wacé zupetnie nowa sie¢ elektryczna, przystosowana do korzystania ze zrodet energii
odnawialnej, ktérych wyjscie fluktuuje w zaleznosci od pogody, w jaki sposob radzi¢
sobie z rosnacymi potrzebami elektrycznej motoryzacji, w jaki sposéb uczyni¢ sie¢
odporna na zamierzone ataki, albo tez w jaki sposob zmniejszy¢ prawdopodobienstwo
nastapienia kaskadowo postepujacych uszkodzen i tzw. blackoutéw?

Przejscie do dziedziny abstrakcji teorii graféw i sieci ztozonych staje si¢ coraz
bardziej atrakcyjne w procesie poszukiwania odpowiedzi na postawione pytania. Sto-
sujac systematyke o rodowodzie w teorii sieci ztozonych, a takze zdefiniowane dla
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niej miary, prowadzi sie pod tym katem inwentaryzacje istniejacych juz sieci energe-
tycznych, uzupetniajac wnioskowanie o analizy prowadzone z modelami systemow
i wygenerowanych w nich danych syntetycznych [2, 92, 97, 329, 335, 446]. Miedzy
innymi, korzystajac z podstawowych modeli sieci ztozonych (patrz przyktadowy
rys. 3.64), prowadzi sie badania nad zdefiniowaniem optymalnej struktury sieciowej,
przyjmujac za kryteria w takich analizach systemowych, np. wieloptaszczyznowo rozu-
miana efektywnos¢, elastycznosé czy odpornosé systemu postrzeganego w sposéb inte-
gralny. Procz poszukiwania idealnego rozktadu stopnia weztéw czy modularnosci sieci,
dtugosci sciezki czy miedzyweztowej centralnosci weztdw, pod uwage bierze sie takze
miary opisujace koszty ustanowienia nowych weziow i potaczen, koszty okablowania,
takze w sytuacji redundantnosci potaczen, odpornosé¢ czy ryzyko kaskadowego rozprze-
strzeniania sie uszkodzen itp. [76, 77, 109, 326, 328, 449]. Buduje sie takze modele
obrazujace schematy kontrolowanego i zoptymalizowanego wzrostu analogonéw ztozo-
nych sieci energetycznych (korzystajac m.in. z opisywanego w rozdziale pierwszym
mechanizmu preferencyjnego przytaczania), umozliwiajacych realizacje wszystkich
zatozen projektowych (technicznych, spotecznych i srodowiskowych) [326, 327].

Rys. 3.64. Topologie sieci typowo wykorzystywane do analizy wiasciwosci zoptymalizowanej,
inteligentnej sieci energetycznej: a) sie¢ typu R-MAT, b) sie¢ losowa z wbudowanym mechanizmem
tworzenia weztéw o rozktadzie potegowym, c) sie¢ modelu kopiujacego sie,

d) sie¢ modelu typu ,,Palacy sie las”, €) sie¢ Kroneckera
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Podejmujac problem blackout-6w, Wei i in. [449], postugujac siec metodami i na-
rzedziami teorii sieci ztozonych symulacyjnie, przeanalizowali mechanizmy preferen-
cyjnej redystrybucji obciazenia uszkodzonych weztdéw systemu dazacego (podobnie
jak opisywano to w poprzednim rozdziale dla sieci modelujacej strukture i procesy
degenerowanych miazszowych tkanek ptucnych) do punktu stabilnosci w jego opero-
waniu, opierajac sie na réznych standardach sieciowych magistral sformutowanych
przez towarzystwo IEEE (ang. Institute for Electrical and Electronics Engineers) oraz
na charakterystyce europejskiej sieci energetyczne;j.

Badanie proceséw zachodzacych w ztozonej sieci elektrycznej w rezimie nauki
0 sieciach jest z jednej strony atrakcyjne, choc¢by z perspektywy dostgpnych w jej
ramach metod i narzedzi (zrelacjowanych w rozdziatach pierwszym i drugim), a co za
tym idzie potencjalnego, oryginalnego wgladu w strukture i funkcje systeméw, jed-
nakze z drugiej stawia przed problemem o metrologicznym rodowodzie. Dla przykia-
du, interpretacja topologicznie postrzeganej odlegtosci czy drogi/sciezki w sieci jako
liczba potaczen w zastosowaniu do uktadéw fizycznych staje sie niewystarczajaca.
Wynika to z obowiazywania w rozwazanych obwodach elektrycznych fundamental-
nych praw Kirchhoffa i Ohma. Stad tez proby uregulowania tego zagadnienia przez
wprowadzenie indeksu macierzy odlegtosci elektrycznej (ang. electrical distance ma-
trix) [180] czy macierzy zredukowanej odlegtosci elektrycznej (ang. reduced electri-
cal distance matrix) [373]. Na bardziej og6lnym poziomie rozwazan dochodzimy jed-
nak do spostrzezenia, ze zastosowane do pomiaru sieciowej odlegtosci miary oraz ich
interpretacje moga rézni¢ si¢ w zaleznosci od natury obiektu, podobnie jak w opisy-
wanym w rozdziale 3.2 przyktadzie kwantyfikacji elastycznosci tkankowej. Rodzi sie
zatem fundamentalne pytanie o wielkosci podstawowe, niezmiennicze w metrologii
motywowanej nauka o sieciach ztozonych w ujeciu zjawisk fizycznych, rodzaju
obiektow itd., lub inaczej w metrologii adaptujacej sie¢ ztozona w swym schemacie
poznawczym rodzi sie pytanie o wzorce i odpowiadajacy im system miar (jednostek
podstawowych i pochodnych).

Dos¢ przewrotnie mozna zauwazy¢, iz rozlegtos¢ wspotczesnych sieci technicz-
nych jest nastepstwem wzmozonego rozprzestrzeniania sie wiedzy i technologii, wy-
nikajacego z budowania coraz rozleglejszych struktur sieciowych o réznej naturze
i funkcjach, nastawienia spotecznego i rynkowego do upowszechniania débr i wzrostu
cywilizacyjnego. Sztywna do niedawna i hierarchiczna struktura sieci energetycznej
funkcjonowata w izolacji z siecia telekomunikacyjna dopoki nie nastapit postep
w bezprzewodowej transmisji informacji. Niewatpliwie zainicjowato to postep
w dziedzinie telekomunikacji bezprzewodowej, ktdra czerpiac z obserwacji struktur
zywych w swej kolejnej ewolucji, tj, technologii LTE, zaczeta rozwazaé, a nastepnie
wdraza¢ mechanizmy samoorganizacji, samooptymalizacji, samonaprawiania itp.
[220, 352, 423]. Zalety takiego podejscia wystepuja zaréwno po stronie uzytkownika,
jak i operatora, wyrazajac sie zwiekszeniem zakresu dostepnych ustug, poprawa jako-
$ci ustug, zmniejszeniem zuzycia energii, poprawa bezpieczenstwa danych uzytkow-
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nikdw w sieci, utatwieniem zarzadzania tak ztozonymi systemami. W koncu dostrze-
zono analogie miedzy réznymi rodzajami sieci technicznych, a postulat zaopatrywania
struktur technicznych w sztuczna inteligencje¢ prowadzi do ich integracji. Wyraza sig
to miedzy innymi splotem warstwy dystrybucyjnej i komunikacyjnej w systemach
inteligentnej sieci energetycznej. Majac jednak na wzgledzie potrzeby wspbtczesnego
rynku telekomunikacyjnego, wciaz rozwija sie nowe technologie — czego przykladem
sa dzialania gremiéw 3GPP na rzecz opracowania i standaryzacji technologii piatej
generacji (5G), udoskonalajac juz istniejace. Nie jest bowiem tajemnica, ze w praktyce
rynku telekomunikacyjnego obstuge klienta prowadzi si¢ w infrastrukturze taczacej
technologie najnowsze z ich poprzednikami, tj. GSM, WCDMA, LTE. Kazda z nich
ma swoja specyfike, co implikuje osobliwe schematy sieciowych pomiaréw, a dalej
sieciowego zarzadzania ustugami i infrastruktura (rys. 3.65). Tak wiec kwestie zarza-
dzania i projektowania sieci o duzych pojemnosciach i przepustowosciach, to jest zdol-
nych do minimalnie awaryjnego dostarczenia maksymalnego zakresu ustug, mozliwie
najwiekszej liczbie abonentéw, wydaja si¢ kluczowe dla badaczy i inzynieréw pracuja-
cych w tak zdefiniowanym obszarze wiedzy. Nie jest zatem przypadkiem, ze projektuje
sie wieloskalowe modele sieci telekomunikacyjnych, implementujacych niehomoge-
nicznos¢ technologiczna, strukturalna, zakresu ustug, geograficzna itd., zdolne do imi-
towania proceséw zachodzacych w rzeczywistych sieciach telekomunikacyjnych [220].

Aktualizacja zbioru aktywnych komorek dla UE

]?aza (lan‘yc’h Aktualizacia zbioru monitorowanvch komoérek dla UE .
uzytlz(g;zl;lkow Aktualizacja zbioru wykrytych komorek dla UE Pomiary
; \
v
IDLE state Automated
IDLE resel. Neighbour. UTRAN
DCH Relat. (ANR)
PCI UE maintenance
FACH Handover .\
RacH Definicje
Warunki Przestrzen / 777777777777777777777777 procesow
poczatkowe / symulacji :
Baza danych I

komoérek Macierz
komorek

Rys. 3.65. Przyktad schematu symulatora poziomu systemowego implementujacego wybrane zadania
w bezprzewodowe;j sieci telekomunikacyjnej WCDMA, adaptujacego funkcjonalnosé sieci SON
(ang. Self-Organized/Self-Optimized Networks); po wigcej szczegotéw patrz [220]
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Trzeba takze zauwazy¢, ze bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne sa kolejnym cie-
kawym obiektem pod katem eksploracji systemow ztozonych. Jest tak cho¢by dlatego,
ze zupetnie inna skale czasu przypisuje sie procesom zwiazanym z bilansowaniem
liczby abonentéw w sieci, niz zjawiskom nawiazywania czy konczenia potaczenia, ko-
rzystania z wybranej ustugi, zmiana warunkéw mobilnosci, dynamika uwarunkowan
fizycznych determinujacych jakosé transmisji sygnatu radiowego itp. [220]. Ich wro-
dzona wiasciwoscia jest zatem duza dynamika w kontekscie rekonfiguracji strukturalnej
i Swiadczonych ustug, co lokuje sie w jadrze kluczowych zagadnien dla metrologii ad-
aptujacej teorie sieci ztozonych — jak kwantyfikowa¢ i optymalizowaé dynamiczna
ewolucje rekonfigurujacej i rozrastajacej si¢ sieci 0 pewnej zmiennosci zachowan wy-
roznionych weztéw? Pomiary w sieci, ich raportowanie, interpretacja na rzecz zauto-
matyzowanego zarzadzania ziozona struktura, to kolejny wymiar zadan mocno skoja-
rzonych z sama metrologia i miernictwem. Sieci telekomunikacyjne dziataja w pewnej
przestrzeni fizycznej o zdefiniowanych wiasciwosciach, ktérych rzutowanie na dzie-
dzine abstrakcji sieci ztozonych stanowi przyczynek do translacji miar sieciowych
i poszukiwanych w ich obrebie wzorcéw i jednostek miar [14, 120, 155].

Ukazany wycinek praktycznych zagadnien dotyczacych sieci technicznych poka-
zuje tendencje polegajaca na nieustannej zmianie, tj. doskonaleniu operowania
w tego rodzaju strukturach, mimo ze niezmiennie nastepuje pozadany spotecznie
i rynkowo rozrost ich rozmiaréw i zakresu funkcjonalnosci. W efekcie sieci tech-
niczne zaczynaja si¢ niejako przeplata¢. Mianowicie sieci czujnikéw staty sie cze-
$cig sieci telemedycznej, domowej infrastruktury lub na jeszcze wyzszym poziomie
organizacji — sieci telekomunikacyjnej. Ta z kolei moze petni¢ role warstwy inteli-
gentnej sieci energetycznej itd. Aktualnie obserwujemy tendencje do dalszej unifi-
kacji natury sieci spotykanych w praktyce, sieci techniczne podlegaja integracji
z sieciami spotecznymi, przybierajac formute tzw. Internetu rzeczy (ang. Internet of
Things). Wymagane w tym wypadku architektura i protokét komunikacji powinny
umozliwi¢ wspotdziatanie w strukturze sieciowej teoretycznie dowolnej liczby ele-
mentdw, realizujacych dowolnie zdefiniowane zadania na rzecz uzytkownika. Pyta-
nia zasadnicze, np. w jaki sposéb zorganizowa¢ taki system oraz w jakich schema-
tach nim zarzadza¢, kwantyfikujac wieloskalowe tendencije przestrzenne i czasowe,
pozostaje otwarte. Nie jest jednak przypadkowe metodologiczne dazenie do wyrdz-
nienia w takich sieciach rzeczywistych naleznej im abstrakcyjnej dziedziny repre-
zentacji, wraz z wzorcami i naleznym systemem miar opartym na wiasciwosciach
niezmienniczych. W tym sensie metrologia implementujaca w swym schemacie
poznawczym koncepcje o rodowodzie w teorii sieci ztozonych, ze swoimi metodami
i narzedziami badania systemoéw ztozonych, stanowi oryginalne ujecie problemu
przynoszace efekty poznawcze w postaci nowych teorii, faktow i ich interpretacji,
a w koncu zastosowan.



Podsumowanie

W monografii zaproponowano adaptacje zasad nauki o sieciach ztozonych na po-
trzeby procesu poznawczego w metrologii. Stusznos¢ takiej czynnosci uzasadniono,
wskazujac na przydatnos¢ pojecia sieci ztozonych do ilosciowego i jakosciowego
wnioskowania o obiektach. W szczeg6lnosci postawiono i udowodniono teze, ze teo-
ria pomiaru, korzystajac z abstrakcyjnej konstrukcji sieci ztozonej, umozliwia gtebsze
i pelniejsze zrozumienie otaczajacej rzeczywistosci, postrzeganej jako system ztozony.
A wiec zaktada sie identyfikacje elementéw/wlasciwosci uktadéw fizycznych, utoz-
samianych z weztami sieci, oraz zachodzacych miedzy nimi relacji, a dalej stosowanie
do takich konstrukcji sieciowych miar. Proponowane podejscie nie wyklucza dotych-
czasowych osiagni¢¢ teorii pomiaru, a tylko postuluje uzycie alternatywnego sposobu
postrzegania obiektdow — w pojeciu autora, do dalszego rozwoju sieciowych metod
jakosciowego i ilosciowego opisu swiata wczesniejsze teorie sa wrecz niezbedne. Po
pierwsze dlatego, ze sa one elementami nauki o sieciach, a po wtére poniewaz stano-
wia ,,punkt odniesienia” dla weryfikacji oryginalnych struktur sieciowych. Nie mozna
powiedzie¢ przeciez w sposéb fundamentalny, iz $wiatem sa sieci, cho¢by z tego
wzgledu, ze jak uzasadniano w rozdziale drugim konstrukcja sieci ma charakter dys-
kretny, podczas gdy otaczajaca rzeczywistos¢ w niematym stopniu wykazuje naturg
analogowa, np. sygnaty w przyrodzie generowane i opisywane sa jako analogowe
i w ten sposéb rejestrowane sa przez odbiorce informacji (obserwatora), bo tak skon-
struowane sa zmysty cztowieka. Nie sposob jednak zanegowaé prawdziwosci siecio-
wych relacji w obserwowanym $wiecie — nawet graf procesu poznawczego w metro-
logii (patrz rys. 0.2 we Wstepie) zdradza swe sieciowe uwarunkowania, a nastepnie
mozna prébowac¢ wyrazi¢ miejsce nauki o pomiarach w globalnym pojeciu nauki wia-
$nie przez pryzmat pojeé¢ zidentyfikowanych dla systemoéw ztozonych, takich jak np.
hierarchia, umiejscowienie itd.

Przedstawiane w kolejnych rozdziatach monografii zagadnienia teoretyczne i prak-
tyczne przynosza odpowiedz na pytanie, dlaczego opis ilosciowy i/lub jakosciowy
sieciowej anatomii jest tak istotny dla naukowego poznania otaczajacej rzeczywisto-
sci. Mianowicie struktura zawsze pozostaje w relacji z funkcja/-ami. Stwierdzenie
takie jest spostrzezeniem o zasadniczym znaczeniu dla wspdtczesnych pomiaréw (ich
teorii i praktyki), stojacych przed wyzwaniami zwiazanymi z monitorowaniem i pre-
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dykcja budowy oraz eksploatacji duzych konstrukcji systemowych, tj. inteligentne
miasto, Internet rzeczy (ang. Internet of Thinghs — 10T), spersonalizowane, globalne
ustugi medyczne itd., korzystajacych z takich podsysteméw jak system komunikacji
(bezprzewodowej), sieci czujnikéw (bezprzewodowe), drzewiasta struktura kanalikéw
oddechowych itd. Celowo wskazano przy tym na pojecie bezprzewodowy — podkresla
ono fakt, ze w ujeciu narzedzi poznania w metrologii, w praktyce sieci niekoniecznie
musza mie¢ jawna realizacje fizyczna, tzn. ztozona, sieciowa natura moze przejawiac
sie réwnie dobrze w uktadzie okablowania, jak i w warstwie logicznej sieci telekomu-
nikacyjnej. Inaczej mowiac, abstrakcyjne pojecie sieci wbudowane w teorie pomiaru
dotyczy wszystkich uktadéw, w ktérych mozna wyr6zni¢ elementy sktadowe oraz
zachodzace miedzy nimi relacje. Tym samym metrologia i miernictwo, operujac abs-
trakcyjnym pojeciem sieci w obrebie systemu ztozonego powinny odszukiwac ele-
mentow struktury, relacji miedzy nimi, identyfikowaé wynikle z tego funkcje, kwanty-
fikujac ich charakterystyki.

Sieci ztozone, a wiec takze uklady fizyczne o naturze sieciowej, bardzo diugo
opieraty si¢ opisowi teoretycznemu, sprowadzajacemu ich funkcjonowanie do zbioru
prostych wzordw i regut. Nawet dzisiaj wielokrotnie jedynym narzedziem do ich ana-
lizy pozostaja symulacje komputerowe. Monografia ukazuje uzytecznosé¢ takiego po-
dejscia w postaci zbudowanych przez autora kompleksowych modeli symulacyjnych
uktadu oddechowego i systemu telekomunikacji bezprzewodowej WCDMA z wbu-
dowana funkcjonalnoscia samoorganizacji (SON), scharakteryzowanych w rozdziale
trzecim. Postepem w analizie ztozonych uktadéw sieciowych okazaty si¢ prace Erdésa
i Rényego [116, 117], wprowadzajace do opisu sieci element przypadkowosci i identy-
fikujace proces perkolacyjnego przejscia fazowego. Warto przy tej okazji zaakcentowaé
metode analiz zastosowana przez tych dwoch wegierskich matematykéw, ktorzy zakta-
dajac, ze sieci powstaja w sposdb losowy, zamiast bada¢ pojedynczy przypadek, utwo-
rzyli caly zbior sieci (zespot statystyczny). Scislej mowiac, konsekwencije dla procesu
poznania polegaja na tym ze, pracujac z abstrakcyjnymi strukturami sieci, mozliwe jest
odkrywanie fundamentalnych praw rzadzacych sieciami, a nastepnie weryfikowanie ich
w odniesieniu do przyktadéw systeméw fizycznych — analogia do wykorzystywanej
w teorii pomiaru metodologii modelowania matematycznego systeméw [169, 299,
300, 349]. W ten sposéb, metoda analizy zaproponowana przez Erdésa i Rényego
umozliwita badania nad propagacja informacji w sieci, doprowadzajac m.in. do zro-
zumienia mechanizmoéw rozprzestrzeniania sig¢ infekcji lub plotki czy wybuchu epi-
demii albo paniki. Uzasadnia to takze stusznos¢ wysitkow podjetych przez autora
w obszarze modelowania matematycznego sieciowych struktur wybranych obiektéw
(proces oddychania, sie¢ WCDMA z wbudowana funkcjonalnoscia samoorganizacji,
inteligentny dom efektywny energetycznie). Byly (czytaj rozdziat trzeci) i beda one
podstawa studiow sieciowych mechanizméw dziatajacych w obrebie struktur tych
obiektéw, przynoszac wklad do gtebszego i petniejszego ich poznania, a dalej efektyw-
niejszego projektowania, monitorowania, predykcji i zarzadzania.
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Procz podejscia polegajacego na identyfikacji sieciowej struktury systemdéw
i kwantyfikacji ich cech z uzyciem miar sieciowych streszczonych w rozdziale pierw-
szym, mozliwe jest bezposrednie operowanie na danych pomiarowych z zastosowa-
niem narzedzi o rodowodzie w sieciach ztozonych. Jak pokazano to w rozdziale dru-
gim, dostepne sa transformacje wprost (. % 7—¢) i odwrotna (. Z: G—J) miedzy
szeregiem czasowym i siecia ztozona. Realizacja przejscia . #. 7— & jest rownoznacz-
na z udostepnieniem zestawu sieciowych miar z rozdziatu pierwszego. Co wiecej,
operowanie na danych pomiarowych przywiodto do sformutowania metody rekon-
strukcji sieci korzystajacej z wiasciwosci rekurencji stanéw uktadu ztozonego — patrz
opisana w rozdziale 2.2 teoria sieci rekurencyjnych oraz odpowiadajacych jej narzedzi
diagramow rekurencyjnych i rekurencyjnej analizy ilosciowej (RQA). Sformutowana
tutaj reprezentacja macierzowa — macierz rekurencji R — jest przypadkiem tzw. macie-
rzy sasiedztw A, tj. alternatywnego do graficznego trybu reprezentacji sieci ztozo-
nych. Trzeba przyznac¢, ze ten sposob ,,kodowania” cech sieci ztozonych otwiera nowe
mozliwosci, jak chodzi o badanie wiasciwosci tego rodzaju struktur i pomiar cha-
rakterystyk ztozonych uktadéw fizycznych. Po pierwsze, utatwia reprezentacje sieci
w pamieci komputera, przyczyniajac sie do rozwoju metod symulacji sieci ztozo-
nych. Po drugie, implikuje zastosowanie regut rachunku macierzowego do analizy
systemow ztozonych. Moze to mie¢ szczegblne znaczenie dla poznania struktur
wielowymiarowych (patrz np. sieci wielowymiarowe [52, 239]), w tym operujacych
na danych pomiarowych o réznych kontekstach. Przyktady aplikacji wskazanego
podejscia do zarejestrowanych zbioréw probek pomiarowych zamieszczono w roz-
dziale trzecim.

Rozwazane w monografii zagadnienie wykorzystania teorii sieci ztozonych do
udoskonalenia procesu poznawczego w metrologii zilustrowano licznymi przyktadami
zastosowan. Posrod nich znajduja sie opracowania autorskie, nie dotyczace ogoélnej
teorii sieci ztozonych, a tytutowej adaptacji tej nauki na potrzeby metrologii, wiacza-
jac przyktady zastosowan dla wybranych obiektéw medycznych i technicznych oraz
konkluzje o charakterze ogélnym odnoszace sie do badanej klasy uktaddw i wynikaja-
ce z realizacji takiej procedury. Wyniki zawarte w monografii, odwotujacej si¢ takze
do opublikowanych prac autora, obejmuja przede wszystkim:

e opracowanie metody modelowania i symulacji ztozonych uktadéw sieciowych

o topologii drzewiastej — przyktadowo omédwiono budowe kompleksowego mo-
delu mechaniki oddychania,

e zaprojektowanie metody czasowo-czestotliwosciowej fuzji danych pomiaro-
wych do oceny sieciowej funkcji ptuc wzbogacong technika przerywanego
przeptywu powietrza (ang. Enhanced Interrupter Technique — EIT),

¢ implementacje sztucznej sieci neuronowej w zadaniu efektywnego (szybkiego,
wieloparametrowego, doktadnego i powtarzalnego) wnioskowania na temat me-
chaniki oddychania w metodzie EIT,
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opracowanie sprzetowego modutu do oceny mechaniki oddychania wzbogacona
metoda przerwaniowa, przystosowanego do pracy w sieci systemu telemedycz-
nego,

udowodnienie ztozonej, sieciowej natury mechanizmu generacji sygnatéw od-
dechowych w ukfadzie centralnego generatora oddechowego oraz zapropono-
wanie metody jego jakosciowej i ilosciowej oceny,

wykazanie wrazliwosci indeksu wyktadnika prawa potegowego na detekcje
stanéw chorobowych ptuc; wspoétczynnik ten poréwnano z innymi miarami sto-
sowanymi do charakteryzacji systemow ztozonych, np. wyktadnikiem Lapunowa,
wymiarem pojemnosciowym, wymiarem korelacyjnym, indeksem « w algoryt-
mie beztrendowej analizy fluktuacyjnej (DFA), entropia aproksymowang
(AppEn) i entropia probkowana (SampEn), dla wybranych sposréd nich, projek-
tujac tryb pracy z przesuwnym oknem,

udokumentowanie ztozonej, bezskalowej natury proceséw oddychania w oto-
czeniu krytycznych zdarzen sennych,

opracowanie metody detekcji i wskazanie przestanek do predykcji krytycznych
zdarzen sennych, wykorzystujacych sieciowe narzedzia charakteryzacji sygna-
16w rejestrowanych podczas polisomnografii,

interpretacje mechanizmu generacji krytycznych zdarzen sennych w kontekscie
dynamicznej reorganizacji sieciowej struktury potaczen ukladu oddechowego
jako podsystemu organizmu cztowieka,

zaprojektowanie i zrealizowanie biblioteki programowej COMPASS Toolbox,
przeznaczonej do pomiaru charakterystyk systemow ztozonych z wykorzysta-
niem zweryfikowanych algorytmow i przystosowanej do operowania na duzych
zbiorach danych pomiarowych,

opracowanie ogo6lnej koncepcji monitorowania progresji patologii organizmu
cztowieka, personalizujacej pomiary i wnioskowanie medyczne przez zastoso-
wania sieciowych regut charakteryzacji systemow ztozonych,

specyfikacja wymagan technicznych dotyczacych wbudowania funkcjonalnosci
samoorganizacji sieci (SON) do bezprzewodowej sieci telekomunikacyjnej
WCDMA,

zbudowanie systemowego symulatora bezprzewodowej sieci telekomunikacyj-
nej WCDMA z wbudowana funkcjonalnoscia SON na potrzeby automatyzacji
zarzadzania jej struktura i funkcjami, wykorzystujacego informacje o zmierzo-
nych warunkach propagacji sygnatu radiowego w wybranej lokalizacji,
zbudowanie i optymalizacja inteligentnego systemu zarzadzania budynkiem
efektywnym energetycznie, wyposazonego w sieciowa infrastrukture techniczna
pomiarowo-komunikacyjno-kontrolna.

Przyszte prace autora, ukierunkowane na rozwijanie postulowanej w monografii

adaptacji teorii sieci ztozonych do nauki o pomiarach, dotyczy¢ beda zaréwno zagad-
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nien teoretycznych o charakterze podstawowym, jak i zastosowan przynoszacych po-
gtebiona wiedze o wybranych obiektach, ale takze innowacyjne rozwiazania o znacze-
niu komercyjnym. Wsrdd najwazniejszych zadan wymieni¢ mozna:

analiz¢ podstawowych praw rzadzacych sieciami ztozonymi, wedtug badan sy-
mulacyjnych i danych pomiarowych zarejestrowanych na stanowiskach badaw-
czych oraz w sieciach przemystowych i spotecznych,

zdefiniowanie poje¢ btedu i niepewnosci pomiar6w korzystajacych z sieciowej
systematyki i sieciowych miar,

rozwijanie analitycznych metod sieci ztozonych, uwzgledniajacych i rozszerza-
jacych zastosowanie rachunku macierzowego,

doskonalenie ogdlnych metod modelowania i symulacji sieci ztozonych,
rozwijanie narzedzi analizy danych eksperymentalnych, opartych na transfor-
macji wprost i odwrotnej szereg czasowy-sie¢ ztozona,

projektowanie i zarzadzanie optymalnymi sieciami ztozonymi, w tym sieciami
ewoluujacymi strukturalnie i funkcjonalnie,

poprawg odpornosci sieci na zakidcenia/uszkodzenia (ich propagacjg) oraz
efektywnosci dystrybucji informacji w sieciach,

opracowanie metod redukcji bardzo duzych sieci ztozonych do ich reprezentacji
uproszczonej, okreslenie pojecia granicy sieci ztozonej,

analize procesow sieciowych jako funkcje dynamiki potaczen i/lub weztdw,
analize pracy sieci w warunkach asynchronicznosci,

identyfikacjg systemow o strukturze sieciowej, identyfikacje informacji w sieci,
wykorzystanie konstrukcji sieci ztozonej z weztami i potaczeniami jako argu-
mentami o r6znych kontekstach do opracowania zasad pomiaru operujacego na
argumentach réznokontekstowych,

prace poznawcze w obrebie wybranych obiektdéw o naturze sieciowej,

aplikacje pomiaréw wykorzystujacych teorie sieci na potrzeby rozwoju prak-
tycznych systemow ztozonych i ich przysztych koncepcji, w tym m.in.: sperso-
nalizowana medycyna, inteligentne sieci energetyczne, inteligentne miasto, sieci
pomiarowe itd.,

opracowanie ogdlnych zasad projektowania, budowania, monitorowania i za-
rzadzania systemami ztozonymi, wykorzystujacych adaptacje pojecia sieci zto-
zonych do zadan pomiarowych.

Przedstawione tresci dowodza uniwersalnego charakteru proponowanego przez
autora podejscia, wskazujac na mozliwos¢ zidentyfikowania jego dalszych analogii
wzgledem nauk teoretycznych i stosowanych, przyczyniajacych sie do postepu po-
znawczego wykorzystujacego narzedzia metrologii.
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The complex network as the tool
of cognition in metrology

The study introduces the theory of complex networks into the scheme of cognition in metrology,
which increases the insight into the nature of the complex systems and the reliability of their quantifica-
tions. It has been shown in the work, that the abstract conception of network embedded in the theory of
measurement can be applied to each system where the elements can be identified and the relations be-
tween them. Generality of such attempt is connected with the interdisciplinary, quantitative, mathematical
and computational nature of the networks which are driven by access to the measurement data. The
monograph shows that the metrology opens the space for the development of both the graphical and
matrix mode of the complex networks operation. Then, these tools can be applied for modeling of sys-
tems and data and to the estimation of defined network measures. The modification of the cognition
process in metrology formulated in the study is the response of the science to the emergent measurement
challenges which condition the design, building, monitoring, prediction and management of the complex,
medical and technical systems, for example the smart home/city, communication systems, personalization
of the medicine in the global network of telemedical services, etc. The problems are simultaneously the
examples used by author in the work to show the validity of proposed conceptions, which can be gener-
alized for any complex system.









W monografii Sie¢ ztozona jako narzedzie poznania w metrologii
przedstawiono zagadnienia dotyczgce kilku obszaréw wiedzy i umie-
jetnosci, m.in.: metrologii, teorii sieci ztozonych, teorii systeméw,
analizy danych eksperymentalnych. Autor wskazuje na oryginalny
punkt wspélny tych nauk zwigzany z adaptacjg metod i narzedzi
sieci ztozonych do schematu poznawczego w metrologii. Stusznosé
przyjetego stanowiska uzasadnia, omawiajgc podstawy teoretyczne
podijetej tematyki, a nastepnie stosujac je do wybranych przyktadéw
obiektéw medycznych i technicznych.

Ksigzka jest przeznaczona zaréwno dla studentéw studiéw magi-
sterskich, jak i badaczy na co dzien zajmujacych sie problemami na-
tury podstawowej, technicznej, biologicznej, spotecznej itd.
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