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Streszczenie

W ponizszej pracy przeanalizowano zachowanie sieci ztozonych w modelu
Axelroda pomiedzy stanem uporzadkowanym a nieuporzadkowanym (przejscie
fazowe). Do badania uzyto sieci ztozonej typu Small-world, Barabasi-Albert oraz

Klemm-Eguiluz.

1. Wprowadzenie

Zadziwiajaca ilo$¢ uktadow w otaczajacym nas Swiecie posiada strukture sieci: sieci
spoteczne, sieci komputerowe (w tym Internet), sieci komunikacyjne w miastach czy sieci
krystaliczne. Pierwsze historyczne préoby uporzadkowania tej wiedzy zaczety sie juz w XVIII
wieku za sprawa Eulera, ktory stworzyt teorie grafow. Graf (G) jest struktura matematyczna,
ktéra w uproszczeniu jest zbiorem wierzchotkow (V') wraz ze zbiorem krawedzi (E), ktére
je tacza (rysunek 1). Przy pomocy graféw mozliwe jest wiec przedstawianie i badanie relacji

miedzy obiektami w sieci.

Juz latach 30. XX wieku teoria grafow znalazta swoje zastosowanie w socjologii. W
1967 roku Stanley Milgram przeprowadzil eksperyment (”$wiat jest maly”), ktéry mial
przetestowac¢ hipoteze, ze cztonkowie jakiejkolwiek duzej spotecznosci moga by¢ potaczeni
poprzez krotkie sieci posrednich znajomych. Milgram wysytal listy do kilkuset losowo
wybranych os6b z poleceniem by zostaly one przekazane do jego przyjaciela (w przypadku,
gdyby go nie znali to list mial by¢ wystany komus, kto mdgtby by¢ blizszy tej osobie). Po

srednio szesciokrotnym przekazaniu wiekszosci listow trafity one do przyjaciela Milgrama.

Powstanie ogromnych baz danych pod koniec XX wieku pozwolito badaé sieci
rzeczywiste. Najciekawszym elementem badan wydaje sie sie¢ internetowa. Pomimo

ogromnych rozmiaréw, wykazano, ze ma ona cechy przypominajacy "maty $wiat” Milgrama.
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Obecnie takie sieci zwane sieciami ztozonymi (ang. Complex Network) sa przedmiotem
badan naukowcoOw na catym S$wiecie.

Do symulacji uzyto jezyka programowania python wraz z bibliotekami igraph,
random, math i numpy. Program udostepniono na licencji GNU GPL na stronie internetowe;j

https://github.com /rozwadowski/AzelrodModel. W rozdziale drugim opisano wszystkie

algorytmy oraz badane wartosci. W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki symulacji, a w
czwartym znajduje si¢ podsumowanie pracy.
@ \

Wierzcho’rki/?

Krawedzie (polaczenia) |

Rys. 1.— Przyktad grafu.



2. Model teoretyczny
2.1. Model Axelroda
Algorytm:

e Kazdy wierzchotlek sieci ¢ opisany jest wektorem s; = (8,1, Si2, ..., Si.r), gdzie F to
liczba cech (ang. cultural features). Kazda cecha moze przyjmowaé jedna z ¢ wartosci

(ang. cultural traits): s; r € 1,2,3, ..., ¢.

e Wartosci s; 5 s wybrane w sposéb losowy, kazde z prawdopodobienstwem p = é.

e Powtarzanie kroku czasowego dopdki nie zostanie osiagniety tzw. frozen state (w tym

przypadku, gdy po 100000 krokach czasowych nie zostanie podjeta zadna czynnosé)
— Losowanie wierzchotka 4.

— Losowanie polaczenia wychodzacego z wierzchotka i: (i, 7).

— Obliczenie ilosci cech wspélnych [ miedzy wierzchotkami ¢ oraz j

P
Z(Zh?) = ngiijJH (1)
f=1

gdzie 0,4 to tak zwana Kroneckera rowna 1 (gdy a = b) lub 0 (gdy a # b).

— Jesli 0 < I(i,j) < F to wierzchotki i oraz j wchodza ze soba w interakcje z

prawdopodobiefistwem (i, j)/F.

— W przypadku interakcji warto$¢ g zostaje wylosowana tak by s, # sjq, a

nastepnie wartosci s;, zostaje przypisana warto$¢ s;,.

2.2. Badane parametry w modelu Axelroda

e Domena - grupa wierzchotkow w grafie, ktora posiada taki sam wektor s; oraz istnieje

Sciezka taczaca dowolne dwa wierzchotki.
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e Rozmiar domeny - ilos¢ wierzchotkow w ramach pojedynczej domeny.

o Rozmiar najwiekszej domeny Spa. - najwieksza ilos¢ wierzchotkow w ramach jednej

domeny sieci ztozone;j.
o Liczba domen: Ngomain - 1108¢ domen w sieci zlozonej.

e QOdchylenie standardowe rozktadu Sp..: 0 - warto$¢ odchylenia standardowego dla
rozktadu rozmiaru najwiekszej domeny dla zadanego ¢ pochodzacych z wielu realizacji

symulacji.
e Moment przejscia fazowego: q. - wartosé g dla ktorego o jest najwieksza.

e Stan uporzgdkowany - stan sieci ztozonej w ktérej wierzchotki grupuja sie w znaczacej

wielko$ci domeny. Umownie, dla ¢ < g..

e Stan nieuporzgdkowany - stan sieci ztozonej w ktorej wierzchotki nie grupuja sie
w znaczgce] wielkodci domeny badz nawet wystepuja licznie jako odseparowane.

Umownie, dla ¢ > q..

2.3. Model sieci Small-world

Sieci spoteczne nie sa sieciami w pelni losowymi, lecz maja z nimi pewne cechy wspolne.
Najciekawsza wtasnoscia jest to, ze dowolna para wierzchotkéw potaczona jest Sciezka (d) o

wiele mniejsza niz rozmiar sieci (V).

Siecia speliajacg te ceche jest Sie¢ Malego Swiata zaproponowana w 1998 roku przez
Duncana Wattsa i Stevena Strogatza. Model ten powstaje z sieci regularnej w ktorej
w sposob losowy zamieniane sg wierzchotki w potaczeniach. Dzigki takiemu zabiegowi

potaczenia miedzy dowolnymi wierzchotkami staja sie krétsze.
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Przyktadowe sieci zostaly przedstawione na rysunku 2. Dla sieci p = 0 mamy do
czynienia z siecia regularna, ktérg charakteryzuje duza Sciezka d. W przypadku p = 1
sie¢ jest bliska losowej, ale wartos¢ d jest mata. Dla wartosci posrednich p sie¢ wykazuje
sie¢ matym d. Algorytm tworzenia sieci typu Small-world zastosowany w niniejszej pracy

przedstawia sie nastepujaco:

e Tworzymy sie¢ regularng o postaci dwuwymiarowej kraty LxL, gdzie N = L?.
e 7 prawdopodobienstwem p krawed? (i,j) zostaje usunieta.

e Na miejsce usunietej krawedzi losowana jest nowa (i, k) przy zalozeniu, ze potaczenia

nie mogg sie duplikowaé oraz nie moga powstawaé polaczenia typu (i,1).

Rys. 2.— Przyktadowe sieci typu Small-world dla p réwnego 0.0 (dwuwymiarowa krata), 0.1
i0.9.



2.4. Model sieci Barabasi—Albert

Znaczna ilos¢ sieci wykazuje wtasnosci fraktalne. Nazywane sa one bezskalowymi. Sa
to sieci w ktorych rozktad liczby potaczen jest potegowy (o wykltadniku miedzy 2 i 3). Do
takich sieci nalezg sieci spoteczne i sie¢ Internet. W przyrodzie réwniez mozna znalez¢ sieci
tego typu jak na przyktad sie¢ interakcji pomiedzy biatkami w organizmach zywych. W
1999 roku Albert-Laszl6 Barabasi i Réka Albert zaproponowali algorytm tworzenia sieci

bezskalowe;j.

Sie¢ taka rosnie w trakcie jej tworzenia na zasadzie preferencyjnego dotaczania nowych
wierzchotkéw (jesli wierzchotek ma duzy stopien to zwicksza to prawdopodobienstwa
dolaczenia do niego kolejnego). W wyniku rozrostu sieci niewielka liczba wierzchotkéw
posiada duza liczbe potaczen, a duza liczba wierzchotkow posiada niewielky liczbe
potaczen. Przyktadowy graf Barabasi—Albert pokazano na rysunku 3. W niniejszej pracy do
wygenerowania grafu Barabasi-Albert uzyto funkcji Graph.Barabasi() z biblioteki igraph

(jezyk programowania python). Algorytm tworzenia sieci Barabéasi—Albert:

e Tworzymy graf pelny o wielkosci my > 1.

e Do sieci dodawany jest wezetl, ktéry tworzy m < mg polaczen do istniejacych
wierzchotkéw sieci. Prawdopodobienstwo, ze nowy wierzchotek utworzy potaczenie do

istniejacego juz wezta jest proporcjonalne do stopnia tego wezta k;:

Plk) = <1 2)

e Sie¢ rosnie do momentu, gdy ilo$é¢ wierzchotkéw osiggnie liczbe N



Rys. 3.— Przykladowa sie¢ Barabasi—Albert.
2.5. Model sieci Klemm-Eguiluz

Gléwna wada sieci bezskalowych (jak na przyktad Barabdsi-Albert) jest to, ze
posiadaja niski w poréwnaniu z rzeczywistymi sieciami wspotczynnik klasteryzacji C,
ktory okresla stosunek liczby potaczen miedzy sasiadami wierzchotka do liczby wszystkich

mozliwych potaczen.

Konstantin Klemm i Victor Eguiluz zaproponowali algorytm, ktéry tworzy sieci
bezskalowe wraz ze wsp6tczynnikiem klasteryzacji na poziomie okoto 5/6. Przyktadowa sie¢

Klemm-Eguiluz przedstawiono na rysunku 4. Algorytm:

e Kazdy nowy wierzchotek znajduje sie w stanie aktywnym (jest zdolny do tworzenia
nowych potaczenl) lub dezaktywowanym (nie jest zdolny do tworzenia nowych

polaczen).

e Tworzymy graf petny o wielkosci m ze wszystkimi aktywnymi wierzchotkami.
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e Dodanie nowego wierzchotka oraz m potaczen do aktywnych wierzchotkéow.

e Dezaktywacja jednego z wierzchotkéw, wybor z prawdopodobienstwem odwrotnie

proporcjonalnym do stopnia tego wezta:

Rys. 4.— Przyktadowa sie¢ Klemm-Eguiluz.
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3. Wyniki
3.1. Stan uporzadkowany, nieuporzadkowany, przejsScie fazowe.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki symulacji algorytmu Axelroda na sieci typu
Small-world o rozmiarze 20220 wierzchotkéw z parametrami F' = 5 oraz p = 0.1. Dla
odpowiednio niskiego ¢ (czyli ilo$ci mozliwych wartosci dla kazdego elementu wektora
s;f) rezultatem symulacji jest niewielka liczba duzych domen. Taki stan nazywamy
uporzadkowanym. Analogicznie dla odpowiednio duzego ¢ powstaje duza liczba matych
domen - stan nieuporzadkowany. Gtownym celem analizy jest zbadanie przejscia fazowego
g, ktore charakteryzuje moment przejscia ze stanu uporzadkowanego w nieuporzadkowany.
Na rysunku 5 wida¢ wyraznie dwie grupy wokoét ktérych zbieraja sie wyniki - skupione
woko6t Sp.: = 1 dla matych ¢ oraz skupione wokoét S,,., = 1 dla matych q. W okolicy
szukanego q. znajduja sie punkty z obydwu grup. W zwigzku z tym najlepsza metoda na
ustalenie ¢. jest analiza odchylenia standardowego. Tam gdzie jest ona najwieksza, tam

znajduje sie q.. Dla podanego przyktadu q. = 28.

Rys. 5.— Wykres Syq:/N-q dla 96 realizacji algorytmu Axelroda (linia ciagta oznacza $red-

nia).
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Rys. 6.— Wykres Nyomain/N-q dla 96 realizacji algorytmu Axelroda (linia ciagta oznacza

srednia).
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Rys. 7.— Wykres 0-¢ dla 96 realizacji algorytmu Axelroda (linia ciagla oznacza srednia).
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3.2. Model sieci Small-world

Przeprowadzono analize miejsca przejscia fazowego w zaleznosci od parametrow F i p
(rysunki 8-10) oraz N (rysunki 11-13). Na rysunkach 8 i 9 przy pomocy kropek pokazano
wynik kazdej realizacji symulacji, a linia ciagta wartosé¢ érednia. Ze wzgledu na czytelnosé
wykresow, w dalszej czesci pracy znajduja si¢ jedynie linie ciaggte reprezentujace srednie

warto$ci. W tabeli 1 przedstawiono otrzymane wartosci ¢,.

Wzrost liczby wierzchotkow N powoduje przesuniecie przejscia fazowego w kierunku
wiekszych wartosci. Mozna to zinterpretowa¢ w ten sposéb, ze wigksza populacja ma
wigksze szanse na utworzenie si¢ duzych grup (domen) i stanu uporzadkowanego, a
populacja niewielka szybko konczy proces uzgadniania cech s;y. W przypadku siatki 10x10
nie zaobserwowano zmian ¢. dla réznych wartosci p. Dopiero przy zwigkszeniu liczby
wierzchotkéw (do 400) wyraznie wystepuje podobna zaleznosé - ¢, przesuwa sie w kierunku
wiekszych wartosci. Sie¢ o wiekszych cechach sieci losowej (p — 1) ma lepszg zdolno$é do
utworzenia jednej duzej domeny. Sieci bliskie kraty regularnej maja te wtasnosé, ze krotka
Sciezka d nie jest w stanie obja¢ duzej liczby wierzchotkéw. Wzrost parametru F' rowniez
przesuwa przejscie fazowe w prawo - wiaze si¢ to z tym, ze im wigcej cech mozna uzgadniaé

tym tatwiej wierzchotki moga wchodzi¢ w interakcje.

Dla wartosci ¢ << ¢. obserwujemy stan uporzadkowany, w ktérym cata sie¢
znajduje sie w jednej domenie. Dla wartosci ¢ >> ¢. nastepuje bardzo szybki skok do
stanu nieuporzadkowanego, w ktorym cata sie¢ sktada si¢ z domen o wielkosci jednego

wierzcholka.
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Tabela 1: Wartosci przejécia fazowego g. w modelu Axelroda w zaleznosci od parametrow

N, p oraz I sieci typu Small-world.

Flp N =172 e
3 10.11400 15
3 109400 18
5 [ 0.1 400 28
5 0.9 400 36
3 10.11100 9

3 109100 9

1| — siatka 20x20, F=3 p=0.1
— siatka 20x20, F=3 p=0.9

siatka 20x20, F=5 p=0.1
1| — siatka 20x20, F=5 p=0.9

10 20 30 40 50

Rys. 8.— Wykres 5,4, /N-¢q dla réznych F i p w modelu Small-world. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 96 realizacji.
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1.0+

siatka 20x20, F=3 p=0.1
siatka 20x20, F=3 p=0.9
siatka 20x20, F=5 p=0.1
siatka 20x20, F=5 p=0.9

10 20 30 40 50

Rys. 9.— Wykres Nyomain/N-q dla réznych F'i p w modelu Small-world. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 96 realizacji.
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Rys. 10.— Wykres o0-¢ dla réznych F' i p w modelu Small-world. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 96 realizacji.
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— siatka 20x20, F=3 p=0.1
— siatka 20x20, F=3 p=0.9

siatka 10x10, F=3 p=0.1
— siatka 10x10, F=3 p=0.9

/N

Sina

10 20 30 40 50

Rys. 11.— Wykres Sy,4:/N-q dla réznych N w modelu Small-world. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 96 realizacji.

1.0} 1

— siatka 20x20, F=3 p=0.1
— siatka 20x20, F=3 p=0.9

siatka 10x10, F=3 p=0.1
— siatka 10x10, F=3 p=0.9

Rys. 12.— Wykres Nyopmain/N-q dla r6znych N w modelu Small-world. Dla kazdego g wynik

usredniono z 96 realizacji.
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Rys. 13.— Wykres o-¢ dla réznych N w modelu Small-world. Dla kazdego ¢ wynik usred-

niono z 96 realizacji.
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3.3. Model sieci Barabasi—Albert

Przeprowadzono analize miejsca przejscia fazowego w zaleznosci od parametréow F

(rysunki 17-19) oraz N (rysunki 14-16). W tabeli 2 przedstawiono otrzymane wartosci g..

Symulacja dla N = 100 i N = 200 nie wykazata zmiany przejécia fazowego, dlatego
zasymulowano dodatkowo N = 10001 N = 1500. Dopiero wtedy zaobserwowano przesuniecie
qc, jest one jednak duzo wolniejsze niz w przypadku modelu Small-world. Zwigkszenie
parametru F' rowniez zwieksza q.. Zastosowanie sieci bezskalowej z niskim wspotczynnikiem
klastrowania (czyli Barabdsi—-Albert) powoduje, ze sie¢ jest bardziej odporna na zmiany

liczby wierzchotkéw i liczby cech.

Tabela 2: Wartosci przejscia fazowego ¢. w modelu Axelroda w zaleznosci od parametréw N

oraz F' sieci Barabasi—Albert.

N qe

400

1000

1500

100

100

Ul | w || w | w |y
g |lo |l |lo o]~

100
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N=100, F=3
— N=400, F=3
— N=1000, F=3
— N=1500, F=3

0.0+

Rys. 14.— Wykres S;q:/N-q dla r6znych N w modelu Barabasi—Albert. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 96 realizacji.

10+

0.8 -

N=100, F=3
— N=400, F=3
— N=1000, F=3
1] — N=1500, F=3

Rys. 15— Wykres Nyomain/N-q dla r6znych N w modelu Barabési-Albert. Dla kazdego ¢

wynik usredniono z 96 realizacji.
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0.20

N=100, F=3
N=400, F=3
N=1000, F=3
N=1500, F=3

e 015}

e & 8 0
e @ @0 0

Rys. 16— Wykres o-g dla réznych N w modelu Barabasi—Albert. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 96 realizacji.

N=100, F=3
— N=100, F=4
— N=100, F=5

Rys. 17— Wykres S, /N-q dla réznych F' w modelu Barabési—Albert. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 256 realizacji.



— 21 —

N=100, F=3
— N=100, F=4
— N=100, F=5

5 10 15 20 25 30

Rys. 18.— Wykres Nyomain/N-¢q dla réznych F' w modelu Barabasi-Albert. Dla kazdego ¢

wynik usredniono z 256 realizacji.
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0.00 L L L L L

Rys. 19.— Wykres o-¢ dla réznych F' w modelu Barabasi—Albert. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 256 realizacji.
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3.4. Model sieci Klemm-Eguiluz

Przeprowadzono analize miejsca przejscia fazowego w zaleznosci od parametréow F

(rysunki 23-25) oraz N (rysunki 14-22). W tabeli 3 przedstawiono otrzymane wartosci g..

Symulacja dla réznych N nie wykazata zmiany przejécia fazowego. Ze wzgledu na
ztozono$¢ obliczeniows potrzebng do stworzenia sieci i realizacji symulacji ograniczono si¢
do N = 400. Zwiekszenie parametru F' zwigksza q., jednakze "skok” pomiedzy F = 4 i
F' =5 jest znacznie mniejszy niz pomiedzy F' = 31 F' = 4. Warto zauwazy¢, ze dla ¢ > ¢,
stosunek liczby domen do wszystkich wierzchotkow dazy do pewnej wartosci réwnej okoto
40%. Spmaz/N wykazuje podobng zalezno$é. Wskazuje to na pewne uporzadkowanie pomimo

rosnacego q.

Tabela 3: Wartosci przejscia fazowego . w modelu Axelroda w zaleznosci od parametréw N

oraz F' sieci Klemm-Eguiluz.

F|N qe
31201 |5
313001 |5
31400 |5
31100 |5
4 1100 | |11
5 100 | |13
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N=100, F=3
— N=200, F=3
— N=300, F=3
4| — N=400, F=3

0.0

Rys. 20.— Wykres S,4:/N-q dla réznych N w modelu Klemm-Eguiluz. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 256 realizacji.

10}

08}

06 . N=100, F=3
— N=200, F=3
0 — N=300, F=3

041 1| — N=400, F=3

Rys. 21.— Wykres Ngomain/N-q dla réznych N w modelu Klemm-Eguiluz. Dla kazdego ¢

wynik usredniono z 256 realizacji.
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Rys. 22.— Wykres o-¢ dla ré6znych N w modelu Klemm-Eguiluz. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 256 realizacji.

N=100, F=3
— N=100, F=4
— N=100, F=5

0.0+

Rys. 23.— Wykres S,,4:/N-q dla réznych F' w modelu Klemm-Eguiluz. Dla kazdego ¢ wynik

usredniono z 256 realizacji.
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Rys. 24.— Wykres Nyomain/N-q dla réznych F' w modelu Klemm-Eguiluz. Dla kazdego ¢
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Rys. 25.— Wykres 0-¢q dla r6znych F' w modelu Klemm-Eguiluz. Dla kazdego ¢ wynik usred-
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4. Podsumowanie i wnioski

W powyzszej pracy znalezliSmy punkty przejscia fazowego w modelu Axelroda dla
trzech typow sieci ztozonej: sieci typu Small-world utworzonej z kraty regularnej, sieci

bezskalowej Barabasi—Albert oraz sieci bezskalowej z duzym klastrowaniem Klemm-Eguiluz.

Wykazalismy, ze dla sieci Small-world funkcje ¢.(V), ¢.(p) i q.(F) sa rosnace co
jest zgodne z intuicja: w duzych sieciach (np. spolecznosciowych) tatwiej o stworzenie
uporzadkowania poprzez interakcje. Zmniejszenie odlegtosci miedzy wierzchotkami sieci
poprzez losowe przepisywanie potaczen (a takze zwiekszenie liczby cech, ktére moglyby
by¢ uzgadniane) réwniez zwigksza szanse na stworzenie uporzadkowania w sieci. Siecia
rzeczywista, ktora przypomina taka sie¢ jest sie¢ krystaliczna, a losowe przepisane potaczone
sg analogiczne do defektéw w krysztale. Przy uzyciu takiej analogii g. jest miejscem, w
ktérym nastepuje na przyktad przejscie ze stanu stalego (stan uporzadkowany) do cieklego

(stan nieuporzadkowany).

Dla sieci rosngcej Barabasi—Albert zaobserwowaliSmy mniejsze tempo wzrastania
funkcji ¢.(N), ktére jest konsekwencja zblizonej do fraktalnej natury sieci - niezaleznie od
wielkosci cechy sieci sa zblizone (cho¢ nie identyczne). Sieci rzeczywiste, wykazuja podobne
wlasnosci, ale sa one sieciami z wysokim wspoétczynnikiem klastrowania. Do takich sieci
nalezy sie¢ Klemm-Eguiluz. Wykazuje ona stala funkcje ¢.(N), a ponadto tworza sie w niej
uporzadkowane strefy nawet dla ¢ > ¢g.. Analogicznym przyktadem z rzeczywisto$ci moga
by¢ sieci spotecznosciowe w Internecie, w ktérych w duzych skalach (miliony uzytkownikow)
sie¢ wydaje si¢ nieuporzadkowana, podczas gdy, w matej skali tworzg sie uporzadkowane

grupy znajomych (zwiazane z np. wspélnym miejscem zamieszkania, praca, szkota).

Roézne modele sieci ztozonych sg swietnym narzedziem do testowania i badania
sieci rzeczywistych. Podczas, gdy sie¢ rzeczywista czesto mamy w jednym egzemplarzu

(np. Internet) to sieci zlozone mozna analizowaé przy uzyciu metod Monte Carlo, ktore
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polega na losowaniu wielu zblizonych do siebie egzemplarzy danego modelu. Umozliwia to
statystyczne badanie rzeczywistych sieci przy uzyciu komputeréw. Jedynym ograniczeniem
jest moc obliczeniowa komputeréw, ktéra byta gtownag przeszkoda w skutecznym badaniu
przejscia fazowego w modelu Axelroda. Przy uzyciu komputeréw do uzytku domowego
mozliwe jest uzyskanie wynikéw na sieciach sktadajacych sie do okoto 1000 wierzchotkow.
Sieci rzeczywiste, takie jak Internet, zawieraja miliony wierzchotkéw, a do efektywnego

badania zachowan takiej sieci potrzebne sa superkomputery.
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