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STRUKTURALNE PRZEPLYWY MIEDZY DYNAMIKA KOLEKTYWNA A SZTUCZNA INTELIGENCJA

Jan Peszek

Na przetomie lipca i sierpnia 2022 roku zakwit glonéw na Odrze doprowadzit do katastrofy eko-
logicznej. Spowodowat powazne uszkodzenia ekosystemu rzeki, problemy zdrowotne wérod lokalne;j
populacji oraz (nieuchronnie) lekkie wstrzasy w lokalnej polityce. Proste kolektywne dzialanie jed-
nokomorkowych organizméw doprowadzito do ich agregacji i szybkiego rozmnazania, wywotujac
ogromne, zlozone skutki w skali makro — to zywy przyktad tego, co naukowo okresla sie jako
zjawiska emergentne w dynamice kolektywne;.

Wspodtczesna nauka coraz wyrazniej pokazuje, ze bardzo rézne systemy zwigzane z dynamika
kolektywna — od stad ptakow i rojow owadow po sieci neuronowe i algorytmy sztucznej inteligencji
— mozna opisywacé przy uzyciu wspolnego, ujednoliconego jezyka. Kluczowa koncepcja jest po-
jecie przeptywu (lub potoku), reprezentujacego ewolucje systemu w czasie. Matematyka przepty-
wow pozwala uchwyci¢ zaréwno ruch poszczegolnych czastek czy agentow, jak i ewolucje calej
zbiorowosci.

W ostatnich latach szczegélne znaczenie zyskaly przeptywy Wassersteina — przeptywy w przestrzeni
miar prawdopodobieristwa. Stanowia one potezne narzedzie do badania zjawisk zachodzacych na
wielu skalach, od mikroskopowych interakcji po procesy biologiczne, spoleczne i obliczeniowe na
duza skale, z ktorych kazdy narzuca dodatkowsa strukture geometryczng przeptywu.

Celem projektu jest rozwiniecie i zastosowanie teorii takich przeptywéw w czterech gtéwnych ob-
szarach:

e Dynamika z oddzialywaniami: Zrozumienie, jak grupy agentéw poruszaja sie pod wpty-
wem wzajemnych sit. Kluczowym celem projektu jest uwzglednienie problematycznej os-
obliwosci oddziatywan w geometrii przestrzeni, co moze utatwié¢ opis powiazanych z nig
zjawisk.

e Heterogeniczne przeplywy gradientowe: Istotne w biologii i ekologii, gdzie r6zne
populacje (lub gatunki) moga wymienia¢ mase (czyli np. osobnicy migrujacy miedzy
spotecznosciami). Celem jest dostosowanie najnowszych ram teoretycznych do modeli wielu
gatunkow wzajemnie oddziatujacych agentow.

e Architektura transformera: Modele Chat GPT i inne duze modele jezykowe (large lan-
guage models mozna przedstawi¢ jako modele transformera w dynamice kolektywnej pow-
igzane z dos¢ ztozonymi rownaniami rézniczkowymi. Celem jest uchwycenie makroskopowe;j
ewolucji tych modeli przy uzyciu prostszych, niskowymiarowych opisow.

e Dopasowywanie heterogenicznych danych za pomoca przepltywéw: Dopasowywanie
przeptywow, w tym interpolacja stochastyczna, odgrywa istotna role w generowaniu obrazow
w Al. W wielu zastosowaniach pozadane jest kontrolowanie poszczegdlnych komponentow
obrazu (np. oczu, dloni) za pomocsa ich wlasnych docelowych rozktadow, aby zredukowaé
artefakty, takie jak dodatkowe palce czy przesuniete elementy ciata. Celem projektu jest
dopasowanie przeplywoéw takich heterogenicznych danych przy uzyciu fibered Wasserstein
flows.

Laczac te perspektywy, projekt pokazuje, ze pojedyncza struktura matematyczna — przeptyw
— moze shuzy¢ jako wspolny jezyk do opisu zaréwno systemow naturalnych, jak i sztucznych, pod
warunkiem odpowiedniego uwzglednienia jej struktury. Takie podejscie otwiera droge nie tylko do
glebszego zrozumienia zjawisk zbiorowych w naturze, ale takze do nowych narzedzi w sztucznej
inteligencji.



