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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Fizyka statystyczna stworzyta fundamenty potrzebne do analizy uktadéw sktadajacych sie z
duzej liczby elementéw. W jej ramach udowodniono, zZe problemy, ktore pozornie wydaja sie
niemozliwe do opisania w sposéb iloSciowy, mozna bada¢ w sposéb Scisty. Najwazniejszym
krokiem w tej przemianie byla zmiana podejscia do predykcji — z opisu deterministycznego do
stochastycznego. Narzedzia stworzone w ramach fizyki statystycznej stosowane byty nastepnie w
wielu innych dziedzinach nauki, z ktérych w kontekScie niniejszej rozprawy najwazniejsza jest
nauka o uktadach ztozonych.

W centrum nauki o ukladach zlozonych leza sieci. W przypadku, gdy przedmiot badan
sklada sie z wielu elementow, ktorych interakcje nie sg oczywiste, sieci sa naturalnym wyborem do
jego opisu. Niedawne publikacje wrecz identyfikuja uklady ztozone z koewoluujacymi sieciami
wielowarstwowymi. Mozna dyskutowac z tak waska definicja, jednak koewolucja struktury sieci
oraz stanu wierzchotkow z cala pewnoscia jest jedna z kluczowych wlasnosci uktadéow ztozonych.

Badania nad wplywem koewolucji na zachowanie poszczeg6lnych modeli sq stosunkowo
miode. Co wiecej, spdjna teoria sieci koewoluujacych jest jak do tej pory nieosiagalna. Aby poznac
uniwersalne prawa, najpierw nalezy zrozumie¢ pojedyncze problemy. Zgodnie z tq ideg, niniejsza
rozprawa bada koewolucje w réznych modelach sieciowych, tak analitycznych (czy
rownowagowych), jak i algorytmicznych (czy nierownowagowych).

W szczegolnosSci, w rozprawie badane sq efekty generowane przez uwzglednienie kewolucji
w trzech modelach: modelu wyborcy, modelu Axelroda oraz modelu Isinga. Pierwszy z nich jest
klasycznym modelem stosowanym w iloSciowym opisie systemow spotecznych, cho¢ byt réwniez
stosowany w fizyce, biologii, czy finansach. Model wyborcy jest rozszerzony w rozprawie o
koewolucje, domykanie tr6jkatéw, nieliniowe interakcje oraz szum. Model Axelroda ma czysto
socjologiczng interpretacje — jest to model interakcji spotecznych, lub rozprzestrzeniania sie
kultury. W rozprawie badany jest wptyw réznych rodzajow przelaczania krawedzi na koncowa
topologie sieci. Otrzymane wyniki sa porownane z danymi empirycznymi opracowanymi w ramach
niniejszej rozprawy. Model Axelroda zostal poprawiony tak, aby opisa¢ skalowanie obserwowane
doswiadczalnie. Warto zaznaczy¢, iz wczeSniej proponowane rozszerzenia modelu nie rozwigzatly
problemu sprzecznosci z danymi. Model Isinga pierwotnie zostal skonstruowany w celu
wyjadnienia zjawiska ferromagnetyzmu. Zdobyt on jednak duzo wiecej uwagi niz by na to
wskazywalo pierwsze zastosowanie. Stat sie on punktem odniesienia dla wielu modeli sieciowych i
byt badany w wielu wariantach — nie tylko motywowanych empirycznie, ale réwniez teoretycznie
atrakcyjnych. Model jest rozwiniety w niniejszej rozprawie w tym wlasnie abstrakcyjnym
kontekScie. Dynamika spindw z modelu Isinga jest polaczona z cechami topologicznymi
wierzcholkbw w celu zbadania zachowania modelu réwnowagowego z wiasnosciami
topologicznymi uwzglednionymi w hamiltonianie.

We wszystkich badanych modelach otrzymane zostaly nowe wyniki. W nieliniowym
koewoluujacym modelu wyborcy zostala zaobserwowana nowa faza rozbita, a takze wysokie
warto$ci wspétczynnika gronowania. Po dodaniu szumu do modelu otrzymane zostaly dwie nowe
fazy o interesujacych wiasnosciach. Pierwsza faza istnieje w granicy termodynamicznej, druga za$
zawiera klastry topologiczne generowane przez stany wierzchotkow, co nie zostalo do tej pory
zaobserwowane w koewoluujagcym modelu wyborcy z szumem. Dodatkowo wyprowadzony zostat
nowy opis analityczny modelu. Jako Ze model ten jest uogélnieniem poprzednio badanych modeli,
opis analityczny obejmuje rowniez przypadki graniczne. Rowniez w modelu Axelroda osiggnieto
wysokie wartosci wspotczynnika gronowania, a takze potegowy rozktad stopnia wierzchotkdw.
Przede wszystkim jednak, dzieki zastosowanym modyfikacjom model przejawia nowe skalowanie
liczby domen ze wzrostem sieci. To nowe skalowanie, w przeciwienstwie do oryginalnego modelu,



jest zgodne z danymi empirycznymi. W rozprawie zaproponowany zostat takze model
rownowagowy sieci koewoluujacych. Hamiltonian modelu zawiera nie tylko stany wierzchotkéw i
ich interakcje, ale réwniez ich stopnie jako lokalne cechy topologiczne. Bogaty diagram fazowy
otrzymany w ten sposob jest dodatkowo opisany analitycznie. Konfiguracje obserwowane w
modelu czeSciowo pokrywaja sie z konfiguracjami z modeli nieréwnowagowych, sugerujac
mozliwos$¢ opisania ich w podejsciu rownowagowym.

Wyniki otrzymane w ramach niniejszej rozprawy rzucaja nowe $wiatlo na modele sieci
koewoluujacych i ich analize przy uzyciu metod fizyki statystycznej. Teoria uktadéw ztozonych nie
jest jeszcze kompletna, a kolejne cegly sa wciaz kladzione pod jej fundamenty. By¢ moze bardziej
ogolna teoria zostanie odkryta po zrozumieniu wystarczajacej liczby oddzielnych zjawisk.
Zawartos¢ niniejszej rozprawy przyczynia sie do powstania takiej teorii dostarczajac kolejnych
cegiel. Glowna z nich s badania nad koewolucja stanu wierzchotkdw i topologii sieci, jako jedna z
kluczowych wilasnosci uktadéw zlozonych. Otrzymane wyniki nie tylko reprezentuja postep w
badaniach nad poszczegélnym modelami, ale takze moga by¢ postrzegane jako kolejny krok w
kierunku teorii uktadéw ztozonych.



