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1.1 Ευαλωτότητα λόγω Διασυνδεσιμότητας

Με μία πρώτη ματιά, οι δύο δορυφορικές εικόνες του Σχήματος 1.1 είναι δυσδιάκριτες, δείχνοντας
φώτα να λάμπουν έντονα σε πυκνοκατοικημένες περιοχές και σκοτεινούς χώρους που δείχνουν τεράστια
ακατοίκητα δάση και ωκεανούς. Ωστόσο, μετά από προσεκτικότερη εξέταση παρατηρούμε διαφορές: το

Σχήμα 1.1: 2003: Διακοπή ρεύματος στη Β.Αμερική.
Αριστερά: δορυφορική εικόνα στις βορειοανατολικές ΗΠΑ στις 13 Αυγούστου 2003, στις 9:29 μ.μ. (EDT), 20 ώρες
πριν από τη διακοπή του 2003. Δεξιά: το ίδιο όπως προηγουμένως, αλλά 5 ώρες μετά τη διακοπή.
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Τορόντο, το Ντιτρόιτ, το Κλίβελαντ, το Κολόμπους και το Λονγκ Άιλαντ είναι φωτεινά και λαμπερά στο
αριστερά, ενώ έχουν σκοτεινιάσει στα δεξιά. Αυτό δεν είναι ένα επεξεργασμένο πλάνο από την επόμενη
ταινία Armageddon, αλλά αντιπροσωπεύει μία πραγματική εικόνα των βορειοανατολικών ΗΠΑ στις 14
Αυγούστου 2003, πριν και μετά τη διακοπή ρεύματος που άφησε χωρίς ηλεκτρική ενέργεια περίπου 45
εκατομμύρια ανθρώπους σε οκτώ πολιτείες των ΗΠΑ και άλλα 10 εκατομμύρια στο Οντάριο.

Η διακοπή ρεύματος του 2003 είναι χαρακτηριστικό παράδειγμα αλλεπάλληλων αποτυχιών. Όταν ένα
δίκτυο λειτουργεί ως σύστημα μεταφοράς, μία τοπική αποτυχία μετατοπίζει τα φορτία σε άλλους κόμ-
βους. Αν το επιπλέον φορτίο είναι αμελητέο, το σύστημα μπορεί να το απορροφήσει απρόσκοπτα και η
αποτυχία περνά απαρατήρητη. Ωστόσο, αν το επιπλέον φορτίο είναι πολύ μεγάλο για τους γειτονικούς
κόμβους, αυτοί θα καμφθούν και θα ανακατανείμουν το φορτίο στους γείτονές τους. Σε ελάχιστο χρόνο,
βρισκόμαστε αντιμέτωποι με ένα επεισόδιο αλλεπάλληλων αποτυχιών, του οποίου το μέγεθος εξαρτάται
από τη θέση και τη χωρητικότητα των κόμβων που αρχικά απέτυχαν.

Αλλεπάλληλες αποτυχίες έχουν παρατηρηθεί σε πολλά πολύπλοκα συστήματα. Πραγματοποιούνται
στο διαδίκτυο, όταν η κυκλοφορία επαναδρομολογείται για να παρακαμφθούν δρομολογητές που δυσλει-
τουργούν. Αυτή η λειτουργία ρουτίνας μπορεί περιστασιακά να δημιουργήσει επιθέσεις άρνησης υπηρεσίας,
οι οποίες καθιστούν τους πλήρως λειτουργικούς δρομολογητές μη διαθέσιμους, κατακλύζοντάς τους με
κυκλοφορία δεδομένων. Γίναμε μάρτυρες αλλεπάλληλων αποτυχιών στα χρηματοπιστωτικά συστήματα,
όπως το 1997, όταν το Διεθνές Νομισματικό Ταμείο πίεσε τις κεντρικές τράπεζες πολλών χωρών του
Ειρηνικού να περιορίσουν την πίστωσή τους, οπότε χρεωκόπησαν πολλές εταιρείες, με αποτέλεσμα τελικά
να καταρρεύσουν τα χρηματιστήρια παγκοσμίως. Η οικονομική κατάρρευση του 2009-2011 θεωρείται συ-
χνά ως ένα κλασικό παράδειγμα αλλεπάλληλων αποτυχιών, καθώς η πιστωτική κρίση των ΗΠΑ παρέλυσε
την οικονομία του πλανήτη, αφήνοντας πίσω της δεκάδες τράπεζες, εταιρείες, ακόμη και χρεοκοπημένα
κράτη. Αλλεπάλληλες αποτυχίες μπορούν επίσης να προκληθούν τεχνητά. Ένα παράδειγμα είναι η πα-
γκόσμια προσπάθεια να στεγνώσει η προσφορά χρήματος προς τις τρομοκρατικές οργανώσεις, με στόχο
να ακρωτηριασθεί η ικανότητά τους να λειτουργούν. Ομοίως, οι ερευνητές του καρκίνου στοχεύουν να
προκαλέσουν αλλεπάλληλες αποτυχίες στα κύτταρά μας ώστε να σκοτώσουν τα καρκινικά κύτταρα.

Η διακοπή ρεύματος στα βορειοανατολικά των ΗΠΑ αποτυπώνει αρκετά σημαντικά θέματα αυτού του
βιβλίου. Πρώτον, για να αποφύγουμε τις καταστροφικές αλλεπάλληλες αποτυχίες, πρέπει να κατανοή-
σουμε τη δομή του δικτύου όπου μεταδίδονται οι αλλεπάλληλες αποτυχίες. Δεύτερον, πρέπει να είμαστε
σε θέση να μοντελοποιήσουμε τις δυναμικές διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα σε αυτά τα δίκτυα, όπως η
ροή της ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, πρέπει να αποκαλύψουμε πώς η αλληλεπίδραση μεταξύ της δομής
του δικτύου και της δυναμικής επηρεάζει την ευρωστία ολόκληρου του συστήματος. Αν και οι αλλεπάλ-
ληλες αποτυχίες μπορεί να φαίνονται τυχαίες και απρόβλεπτες, ακολουθούν αναπαράξιμους νόμους που
μπορούν να ποσοτικοποιηθούν, ενώ ακόμη μπορούν και να προβλεφθούν χρησιμοποιώντας τα εργαλεία
της Επιστήμης Δικτύων.

Η διακοπή ρεύματος απεικονίζει επίσης ένα μεγαλύτερο θέμα: την ευπάθεια λόγω διασυνδεσιμότητας.
Πράγματι, στα πρώτα χρόνια της ηλεκτρικής ενέργειας κάθε πόλη είχε τις δικές της γεννήτριες και το
δικό της ηλεκτρικό δίκτυο. Ωστόσο, η ηλεκτρική ενέργεια δεν μπορεί να αποθηκευτεί: η ηλεκτρική ενέρ-
γεια πρέπει να καταναλωθεί αμέσως μόλις παραχθεί. Επομένως, ήταν οικονομικά λογικό να συνδεθούν
οι γειτονικές πόλεις, επιτρέποντάς τους να μοιράζονται την επιπλέον παραγωγή και να δανείζονται ηλε-
κτρική ενέργεια αν χρειαστεί. Σήμερα οφείλουμε τη χαμηλή τιμή της ηλεκτρικής ενέργειας στο ηλεκτρικό
δίκτυο, το δίκτυο που προέκυψε μέσω αυτών των συνδέσεων κατά ζεύγη, συνδέοντας έτσι όλους τους
παραγωγούς και τους καταναλωτές σε ένα ενιαίο δίκτυο. Επιτρέπει τη φθηνά παραγόμενη ενέργεια να
μεταφέρεται άμεσα οπουδήποτε. Η ηλεκτρική ενέργεια προσφέρει επομένως ένα θαυμάσιο παράδειγμα του
τεράστιου θετικού αντίκτυπου που έχουν τα δίκτυα στη ζωή μας.

Ωστόσο, το να είσαι μέλος ενός δικτύου έχει και τα προβλήματά του του: οι τοπικές αποτυχίες, όπως
η βλάβη μίας ασφάλειας κάπου στο Οχάιο, ενδέχεται να μην παραμένουν πλέον τοπικές. Ο αντίκτυπός
τους μπορεί να ταξιδέψει κατά μήκος των συνδέσεων του δικτύου και να επηρεάσει άλλους κόμβους, έτσι
ώστε καταναλωτές και άτομα να αφαιρεθούν από το δίκτυο λόγω του αρχικού προβλήματος. Γενικά η
διασυνδεσιμότητα προκαλεί μία αξιοσημείωτη μη τοπικότητα: Επιτρέπει σε πληροφορίες, μιμίδια, επιχειρη-
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ματικές πρακτικές, ισχύ, ενέργεια και ιούς να εξαπλωθούν στα αντίστοιχα κοινωνικά ή τεχνολογικά τους
δίκτυα, φτάνοντας σε εμάς, ανεξάρτητα από την απόσταση μας από την πηγή. Ως εκ τούτου, τα δίκτυα
φέρουν τόσο οφέλη όσο και τρωτά σημεία. Η αποκάλυψη των παραγόντων που μπορούν να ενισχύσουν
τη διάδοση χαρακτηριστικών που θεωρούνται θετικά και να περιορίσουν άλλα που καθιστούν τα δίκτυα
αδύναμα ή ευάλωτα, είναι ένας από τους στόχους αυτού του βιβλίου.

Πλαίσιο 1.1. Πολύπλοκος
• ο αποτελούμενος από πολλά διασυνδεδεμένα μέρη, ο περίπλοκος, o σύνθετος: πολύπλοκο σύ-
στημα αυτοκινητοδρόμων,

• ο περιέχων ένα μπερδεμένο σύνολο εξαρτημάτων ή μονάδων: πολύπλοκο μηχάνημα

• ο πολυσύνθετος ώστε να είναι δυσνόητος ή δυσχείριστος στην αντιμετώπισή του: πολύπλοκο
πρόβλημα

1.2 Δίκτυα στην Καρδιά Πολύπλοκων Συστημάτων

“Νομίζω ότι ο επόμενος αιώνας θα είναι ο αιώνας της πολυπλοκότητας”
Stephen Hawking

Είμαστε περικυκλωμένοι από συστήματα που είναι απελπιστικά πολύπλοκα. Για παράδειγμα, σκεφτείτε
την κοινωνία που απαιτεί συνεργασία μεταξύ δισεκατομμυρίων ατόμων ή τις υποδομές τηλεπικοινωνιών που
ενσωματώνουν δισεκατομμύρια κινητά τηλέφωνα με υπολογιστές και δορυφόρους. Η ικανότητά μας να
συλλογιζόμαστε και να κατανοούμε τον κόσμο μας απαιτεί τη συνεκτική δραστηριότητα δισεκατομμυρίων
νευρώνων στον εγκέφαλό μας. Η βιολογική μας ύπαρξη έχει τις ρίζες της σε απρόσκοπτες αλληλεπιδράσεις
μεταξύ χιλιάδων γονιδίων και μεταβολιτών μέσα στα κύτταρά μας.

Αυτά τα συστήματα συλλογικά ονομάζονται πολύπλοκα συστήματα, αποτυπώνοντας το γεγονός ότι
είναι δύσκολο να αντληθεί η συλλογική συμπεριφορά τους από τη γνώση των στοιχείων του συστήματος.
Δεδομένου του σημαντικού ρόλου που διαδραματίζουν τα σύνθετα συστήματα στην καθημερινή μας ζωή,
στην επιστήμη και στην οικονομία, η κατανόηση, η μαθηματική περιγραφή, η πρόβλεψη και τελικά ο
έλεγχός τους είναι μία από τις μεγαλύτερες πνευματικές και επιστημονικές προκλήσεις του 21ου αιώνα.

Η εμφάνιση της Επιστήμης Δικτύων στην αυγή του 21ου αιώνα είναι μία ζωντανή απόδειξη ότι η
επιστήμη μπορεί να ανταποκριθεί στην πρόκληση αυτή. Πράγματι, πίσω από κάθε πολύπλοκο σύστημα
υπάρχει ένα δίκτυο που κωδικοποιεί τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στοιχείων του συστήματος:

(α) Το δίκτυο που κωδικοποιεί τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ γονιδίων, πρωτεϊνών και μεταβολιτών εν-
σωματώνει αυτά τα συστατικά σε ζωντανά κύτταρα. Η ίδια η ύπαρξη αυτού του κυτταρικού δικτύου
είναι προϋπόθεση ζωής.

(β) Το διάγραμμα συνδέσεων που καταγράφει τις συνάψεις μεταξύ των νευρώνων, που ονομάζεται ıνευ-
ρωνικό δίκτυο, κρατά το κλειδί της κατανόησής μας για τη λειτουργία του εγκεφάλου και τη συνεί-
δησή μας.

(γ) Το άθροισμα όλων των επαγγελματικών, φιλικών και οικογενειακών δεσμών, που συχνά αποκαλείται
κοινωνικό δίκτυο, είναι ο ιστός της κοινωνίας και καθορίζει τη διάδοση της γνώσης, της συμπεριφοράς
και των πόρων.

(δ) Τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, που περιγράφουν ποιές συσκευές επικοινωνίας αλληλεπιδρούν μεταξύ
τους, μέσω ενσύρματων συνδέσεων διαδικτύου ή ασύρματων συνδέσεων, βρίσκονται στην καρδιά
του σύγχρονου συστήματος τηλεπικοινωνίας.
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(ε) Το ηλεκτρικό δίκτυο, ένα δίκτυο γεννητριών και γραμμών μεταφοράς, τροφοδοτεί με ενέργεια σχεδόν
όλη τη σύγχρονη τεχνολογία.

(στ) Τα εμπορικά δίκτυα μας καθιστούν ικανούς να ανταλλάσσουμε αγαθά και υπηρεσίες, όντας υπεύθυνα
για την υλική ευημερία που απολαμβάνει ο κόσμος από τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο (Σχήμα 1.2).

Σχήμα 1.2: Διακριτικά δίκτυα πίσω από την οικονομία.
Μία πιστωτική κάρτα που επιλέχθηκε ως το 99ο αντικεί-
μενο στην έκθεση The History of the World in 100 Objects
από το Βρετανικό Μουσείο. Αυτή η κάρτα είναι μία ζω-
ντανή απόδειξη της εξαιρετικά διασυνδεδεμένης φύσης της
σύγχρονης οικονομίας, που βασίζεται σε λεπτές οικονομικές
και κοινωνικές συνδέσεις που συνήθως περνούν απαρατή-
ρητες. Η κάρτα εκδόθηκε στα Ηνωμένα Αραβικά Εμιράτα
το 2009 από την τραπεζική εταιρεία του Χονγκ Κονγκ και
της Σαγκάης, γνωστή ως HSBC, μία τράπεζα με έδρα το
Λονδίνο. Η κάρτα λειτουργεί μέσω πρωτοκόλλων που πα-
ρέχονται από τη VISA, μία πιστωτική ένωση με έδρα τις
ΗΠΑ. Ωστόσο, η κάρτα συμμορφώνεται με τις ισλαμικές
τραπεζικές αρχές, οι οποίες λειτουργούν σύμφωνα με τους
Fiqhal-Muamalat (ισλαμικούς κανόνες συναλλαγών), κυ-
ρίως εξαλείφοντας τους τόκους ή ρίμπα. Η κάρτα δεν πε-
ριορίζεται στους μουσουλμάνους στα Ηνωμένα Αραβικά Εμι-
ράτα, αλλά προσφέρεται και σε μη μουσουλμανικές χώρες,
σε όποιον συμφωνεί με τις αυστηρές δεοντολογικές οδηγίες
της.

Τα δίκτυα βρίσκονται επίσης στο επίκεντρο ορισμένων από τις πιο επαναστατικές τεχνολογίες του
21ου αιώνα, ενδυναμώνοντας τα πάντα, από την Google μέχρι το Facebook, τη CISCO και το Twitter.
Στο τέλος, τα δίκτυα διαπερνούν την επιστήμη, την τεχνολογία, τις επιχειρήσεις και τη φύση σε πολύ
υψηλότερο βαθμό από ό,τι μπορεί να είναι εμφανές με μία πρόχειρη θεώρηση. Κατά συνέπεια, ουδέποτε
θα καταλάβουμε τα πολύπλοκα συστήματα αν δεν αναπτύξουμε μία βαθιά κατανόηση των δικτύων πίσω από
αυτά.

Το εκρηκτικό ενδιαφέρον για την Επιστήμη Δικτύων κατά την πρώτη δεκαετία του 21ου αιώνα έχει
τις ρίζες του στην ανακάλυψη ότι παρά την προφανή ποικιλομορφία των πολύπλοκων συστημάτων, η δομή
και η εξέλιξη των δικτύων πίσω από κάθε σύστημα καθοδηγείται από ένα κοινό σύνολο θεμελιωδών νόμων
και αρχών. Επομένως, παρά τις εκπληκτικές διαφορές στη μορφή, το μέγεθος, τη φύση, την ηλικία και
το εύρος των πραγματικών δικτύων, τα περισσότερα δίκτυα καθοδηγούνται από κοινές αρχές οργάνωσης.
Μόλις αγνοήσουμε τη φύση των στοιχείων και την ακριβή φύση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ τους,
τα δίκτυα που προκύπτουν είναι περισσότερο παρόμοια παρά διαφορετικά μεταξύ τους. Στις επόμενες
ενότητες συζητάμε για τις δυνάμεις που οδήγησαν στην εμφάνιση αυτού του νέου ερευνητικού πεδίου και
τις επιπτώσεις του στην επιστήμη, την τεχνολογία και την κοινωνία.

1.3 Δύο Δυνάμεις Βοήθησαν στην Εμφάνιση της Επιστήμης
Δικτύων

Η Επιστήμη Δικτύων είναι ένας νέος κλάδος. Η ακριβής αρχή του είναι θέμα συζήτησης, αλλά με
βάση όλες τις απόψεις το πεδίο αναδείχθηκε ως ξεχωριστός κλάδος μόνο τον 21ο αιώνα.

Γιατί δεν είχαμε την Επιστήμη Δικτύων διακόσια χρόνια νωρίτερα; Εξάλλου, πολλά από τα δίκτυα
που εξερευνά το πεδίο δεν είναι καθόλου νέα: τα μεταβολικά δίκτυα χρονολογούνται από την αρχή της
ζωής, με ιστορία τεσσάρων δισεκατομμυρίων ετών, ενώ το κοινωνικό δίκτυο είναι τόσο παλιό όσο η αν-
θρωπότητα. Επιπλέον, πολλοί κλάδοι, από τη Βιοχημεία μέχρι την Κοινωνιολογία και την Επιστήμη του
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Εγκεφάλου, ασχολούνται με τα δικά τους δίκτυα εδώ και δεκαετίες. Η Θεωρία Γράφων, ένα γόνιμο υπο-
πεδίο των Μαθηματικών, εξερευνά τους γράφους από το 1735. Επομένως, υπάρχει λόγος να αποκαλούμε
την Επιστήμη Δικτύων την επιστήμη του 21ου αιώνα;

Κάτι ιδιαίτερο συνέβη στην αυγή του 21ου αιώνα που ξεπέρασε τα επιμέρους ερευνητικά πεδία και
επηρέασε καταλυτικά την εμφάνιση ενός νέου κλάδου (Σχήμα 1.3). Για να καταλάβουμε γιατί αυτό συνέβη
τώρα και όχι διακόσια χρόνια νωρίτερα, πρέπει να συζητήσουμε τις δύο δυνάμεις που συνέβαλαν στην
εμφάνιση της Επιστήμης Δικτύων.

Σχήμα 1.3: Η Ανάδυση της Επιστήμης Δικτύων.
Αν και η μελέτη των δικτύων έχει μακρά ιστορία, με
ρίζες στη Θεωρία Γράφων και την Κοινωνιολογία, το
σύγχρονο κεφάλαιο της Επιστήμης Δικτύων εμφανί-
στηκε μόνο κατά την πρώτη δεκαετία του 21ου αιώνα.
Το εκρηκτικό ενδιαφέρον για τα δίκτυα τεκμηριώνε-
ται καλά από το μοτίβο παραπομπών δύο κλασικών
εργασιών, της εργασίας του 1959 των Paul Erdős και
Alfréd Rényi, η οποία σηματοδοτεί την αρχή της με-
λέτης των τυχαίων δικτύων στη Θεωρία Γράφων [2]
και της εργασίας του 1973 του Mark Granovetter,
της εργασίας κοινωνικής δικτύωσης με τις περισσότε-
ρες αναφορές [3]. Το σχήμα δείχνει τις ετήσιες αναφο-
ρές που δέχεται κάθε εργασία από τη δημοσίευσή της.
Και οι δύο εργασίες έτυχαν μεγάλης εκτίμησης στον
κλάδο τους, αλλά είχαν περιορισμένο αντίκτυπο εκτός
του πεδίου τους. Η εκρηκτική αύξηση των αναφορών
σε αυτές τις εργασίες τον 21ο αιώνα είναι συνέπεια
της εμφάνισης της Επιστήμης Δικτύων, εφιστώντας
μία νέα, διεπιστημονική προσοχή σε αυτές τις κλασικές
δημοσιεύσεις.

Η Εμφάνιση Δικτυακών Χαρτών.
Για να περιγράψουμε τη λεπτομερή συμπεριφορά ενός συστήματος που αποτελείται από εκατοντάδες έως
δισεκατομμύρια αλληλεπιδρώντα στοιχεία, χρειαζόμαστε έναν χάρτη του διαγράμματος συνδέσεων του
συστήματος. Σε ένα κοινωνικό σύστημα αυτό θα απαιτούσε μία ακριβή λίστα με τους φίλους σας, τους
φίλους των φίλων σας και ούτω καθεξής. Στον παγκόσμιο ιστό αυτός ο χάρτης μας λέει ποιές ιστοσε-
λίδες συνδέονται μεταξύ τους. Στο κύτταρο ο χάρτης αντιστοιχεί σε μία λεπτομερή λίστα δεσμευτικών
αλληλεπιδράσεων και χημικών αντιδράσεων που περιλαμβάνουν γονίδια, πρωτεΐνες και μεταβολίτες.

Στο παρελθόν, μας έλειπαν τα εργαλεία για να χαρτογραφήσουμε αυτά τα δίκτυα. Ήταν εξίσου δύσκολο
να παρακολουθήσουμε τον τεράστιο όγκο δεδομένων πίσω από αυτά. Η επανάσταση του διαδικτύου, η
οποία προσφέρει αποτελεσματικές και γρήγορες μεθόδους κοινής χρήσης δεδομένων και φθηνή ψηφιακή
αποθήκευση, άλλαξε ριζικά την ικανότητά μας να συλλέγουμε, να συγκεντρώνουμε, να μοιραζόμαστε και
να αναλύουμε δεδομένα που σχετίζονται με πραγματικά δίκτυα.

Χάρη σε αυτές τις τεχνολογικές εξελίξεις, στο γύρισμα της χιλιετίας γίναμε μάρτυρες μίας έκρηξης στη
δημιουργία χαρτών (Πλαίσιο 1.2). Τα παραδείγματα ποικίλλουν από το έργο CAIDA ή το έργο DIMES,
που προσέφεραν τους πρώτους χάρτες μεγάλης κλίμακας του διαδικτύου, στα εκατοντάδες εκατομμύρια
δολάρια που ξόδεψαν οι βιολόγοι για να χαρτογραφήσουν πειραματικά τις αλληλεπιδράσεις πρωτεΐνης-
πρωτεΐνης στα ανθρώπινα κύτταρα, τις προσπάθειες που καταβάλλονται από εταιρείες κοινωνικών δικτύων,
όπως το Facebook, το Twitter ή το LinkedIn, για την ανάπτυξη επακριβών αποθηκεύσεων των φιλιών
και των επαγγελματικών μας δεσμών, το έργο Connectome του Εθνικού Ινστιτούτου Υγείας (National
Institute of Health) των ΗΠΑ που στοχεύει στη συστηματική ανίχνευση των νευρικών συνδέσεων στους
εγκεφάλους των θηλαστικών. Η ξαφνική διαθεσιμότητα αυτών των χαρτών στα τέλη του 20ου αιώνα
υπήρξε καταλυτική στην εμφάνιση της Επιστήμης Δικτύων.
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Πλαίσιο 1.2. Η Εμφάνιση Δικτυακών Χαρτών
Μερικοί από τους χάρτες που μελετήθηκαν σήμερα από επιστήμονες δικτύων δημιουργήθηκαν με
σκοπό τη μελέτη των δικτύων. Οι περισσότεροι είναι το υποπροϊόν άλλων έργων και μεταμορφώθηκαν
σε χάρτες μόνο στα χέρια των επιστημόνων δικτύων.

(α) Ο κατάλογος των χημικών αντιδράσεων σε ένα κύτταρο ανακαλύφθηκε μία-προς-μία από βιοχη-
μικούς σε μία περίοδο 150 ετών. Στη δεκαετία του 1990 συγκεντρώθηκαν σε κεντρικές βάσεις
δεδομένων, προσφέροντας την πρώτη ευκαιρία για να συναρμολογηθούν τα βιοχημικά δίκτυα
μέσα σε ένα κύτταρο.

(β) Οι λίστες των ηθοποιών που παίζουν σε κάθε ταινία ήταν παραδοσιακά διάσπαρτες σε εφημερίδες,
βιβλία και εγκυκλοπαίδειες. Με την έλευση του διαδικτύου, αυτά τα δεδομένα συγκεντρώθηκαν
σε κεντρικές βάσεις δεδομένων, όπως το imdb.com, τροφοδοτώντας την περιέργεια των κινημα-
τογραφόφιλων. Η βάση δεδομένων επέτρεψε στους επιστήμονες δικτύων να ανακατασκευάσουν
το δίκτυο συνεργασιών πίσω από το Hollywood.

(γ) Ο κατάλογος των συγγραφέων εκατομμυρίων ερευνητικών εργασιών ήταν παραδοσιακά διά-
σπαρτος στους πίνακες περιεχομένων χιλιάδων περιοδικών. Πρόσφατα το Web of Science, το
Google Scholar και άλλες υπηρεσίες τα έχουν συγκεντρώσει σε ολοκληρωμένες βάσεις δεδομέ-
νων, επιτρέποντας στους επιστήμονες δικτύων να ανακατασκευάζουν ακριβείς χάρτες δικτύων
επιστημονικής συνεργασίας.

Μεγάλο μέρος της πρώιμης ιστορίας της Επιστήμης Δικτύων βασίστηκε στην εφευρετικότητα των
ερευνητών να αναγνωρίζουν και να εξάγουν δίκτυα από προϋπάρχουσες βάσεις δεδομένων. Αυτό
άλλαξε με την Επιστήμη Δικτύων: Σήμερα οι καλά χρηματοδοτούμενες ερευνητικές συνεργασίες επι-
κεντρώνονται στη δημιουργία χαρτών, στην καταγραφή ακριβών διαγραμμάτων σύνδεσης βιολογικών,
επικοινωνιακών και κοινωνικών συστημάτων.

Η Καθολικότητα των Δικτυακών Χαρακτηριστικών
Είναι εύκολο να απαριθμήσουμε τις διαφορές μεταξύ των διαφόρων δικτύων που συναντάμε στη φύση ή την
κοινωνία: οι κόμβοι του μεταβολικού δικτύου είναι μικροσκοπικά μόρια, ενώ οι σύνδεσμοι είναι χημικές
αντιδράσεις που διέπονται από τους νόμους της Χημείας και της Κβαντικής Μηχανικής. Οι κόμβοι του
παγκόσμιου ιστού είναι έγγραφα του ιστού, ενώ οι σύνδεσμοι είναι διευθύνσεις URL εγγυημένες από
αλγόριθμους υπολογιστών. Οι κόμβοι του κοινωνικού δικτύου είναι άτομα, ενώ οι σύνδεσμοι αντιπροσω-
πεύουν δεσμούς οικογενειακούς, επαγγελματικούς, φιλικούς και γνωριμιών.

Οι διαδικασίες που δημιούργησαν αυτά τα δίκτυα διαφέρουν επίσης πολύ. Τα μεταβολικά δίκτυα διαμορ-
φώθηκαν από δισεκατομμύρια χρόνια εξέλιξης. Ο παγκόσμιος ιστός χτίζεται από τις συλλογικές ενέργειες
εκατομμυρίων ατόμων και οργανώσεων. Τα κοινωνικά δίκτυα διαμορφώνονται από κοινωνικούς κανόνες
των οποίων οι ρίζες πάνε χιλιάδες χρόνια πίσω. Δεδομένης αυτής της ποικιλομορφίας στο μέγεθος, τη
φύση, το εύρος, την ιστορία και την εξέλιξη, δεν θα εκπλαγεί κάποιος αν τα δίκτυα πίσω από αυτά τα
συστήματα θα διέφεραν πολύ.

Μία βασική ανακάλυψη της Επιστήμης Δικτύων είναι ότι η αρχιτεκτονική των δικτύων που αναδύονται σε
διάφορους τομείς της επιστήμης, της φύσης και της τεχνολογίας είναι παρόμοια μεταξύ τους, ως επακόλουθο
του ότι διέπονται από τις ίδιες αρχές οργάνωσης. Συνεπώς, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ένα κοινό σύνολο
μαθηματικών εργαλείων για να εξερευνήσουμε αυτά τα συστήματα.

Αυτή η καθολικότητα είναι μία από τις κατευθυντήριες αρχές αυτού του βιβλίου: δεν θα επιδιώξουμε
μόνο να αποκαλύψουμε συγκεκριμένες ιδιότητες δικτύου, αλλά κάθε φορά θα ρωτάμε πόσο ευρέως ισχύ-
ουν. Θα επιδιώξουμε επίσης να κατανοήσουμε την προέλευσή τους, αποκαλύπτοντας τους νόμους που
διαμορφώνουν την εξέλιξη του δικτύου και τις συνέπειές τους στη συμπεριφορά του δικτύου.
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Συνοψίζοντας, αν και πολλοί κλάδοι έχουν συμβάλλει με σημαντικές συνεισφορές στην Επιστήμη
Δικτύων, η εμφάνιση ενός νέου πεδίου κατέστη δυνατή εν μέρει από τη διαθεσιμότητα δεδομένων, προ-
σφέροντας ακριβείς χάρτες δικτύων που συναντώνται σε διαφορετικούς κλάδους. Αυτοί οι διαφορετικοί
χάρτες επέτρεψαν στους επιστήμονες του δικτύου να αναγνωρίσουν τις καθολικές ιδιότητες διαφόρων χα-
ρακτηριστικών του δικτύου. Αυτή η καθολικότητα προσφέρει τα θεμέλια του νέου κλάδου της Επιστήμης
Δικτύων.

1.4 Χαρακτηριστικά της Επιστήμης Δικτύων

Η Επιστήμη Δικτύων ορίζεται όχι μόνο από το αντικείμενό της, αλλά και από τη μεθοδολογία της.
Σε αυτή την ενότητα συζητάμε τα βασικά χαρακτηριστικά της προσέγγισης της Επιστήμης Δικτύων, η
οποία υιοθετήθηκε για την κατανόηση πολύπλοκων συστημάτων.

Διεπιστημονική Φύση
Η Επιστήμη Δικτύων προσφέρει μία γλώσσα μέσω της οποίας διαφορετικοί κλάδοι μπορούν να αλληλεπι-
δρούν απρόσκοπτα μεταξύ τους. Πράγματι, οι βιολόγοι κυττάρων, οι επιστήμονες του εγκεφάλου (Σχήμα
1.4) και οι επιστήμονες Πληροφορικής υιοθετούν την αποστολή να χαρακτηρίσουν το διάγραμμα συνδέ-
σεων πίσω από το σύστημά τους, να εξάγουν πληροφορίες από ελλιπή και θορυβώδη σύνολα δεδομένων
και να κατανοήσουν την ευρωστία των συστημάτων τους σε αποτυχίες ή επιθέσεις.

Σχήμα 1.4: Χαρτογράφηση του εγκεφάλου.
Μία εκρηκτική περιοχή εφαρμογής για την Επιστήμη Δικτύων είναι η έρευνα
του εγκεφάλου. Το διάγραμμα συνδέσεων ενός πλήρους νευρικού συστήματος
ήταν από καιρό διαθέσιμο για το C.elegans, ένα μικρό στρογγυλό σκουλήκι,
αλλά μέχρι πρόσφατα έλειπαν δεδομένα συνδεσιμότητας νευρώνων για μεγα-
λύτερα ζώα. Αυτό αλλάζει χάρη στις μεγάλες προσπάθειες της επιστημονικής
κοινότητας για την ανάπτυξη τεχνολογιών που μπορούν να χαρτογραφήσουν
το διάγραμμα συνδέσεων του εγκεφάλου. Η εικόνα δείχνει το εξώφυλλο του
τεύχους του Nature της 10ης Απριλίου 2014, όπου αναφέρεται ένας εκτενής
χάρτης του εργαστηριακού ποντικιού [4] που δημιουργήθηκε από ερευνητές
στο Allen Institute στο Seattle.

Βεβαίως, κάθε κλάδος φέρνει ένα διαφορετικό σύνολο στόχων, τεχνικών λεπτομερειών και προκλή-
σεων, οι οποίες είναι σημαντικές από μόνες τους. Ωστόσο, η κοινή φύση πολλών ζητημάτων με τα οποία
αγωνίζονται αυτά τα πεδία, έχει οδηγήσει σε μία διεπιστημονική γονιμοποίηση εργαλείων και ιδεών. Για
παράδειγμα, η έννοια της ενδιάμεσης κεντρικότητας που εμφανίστηκε στη βιβλιογραφία των κοινωνικών
δικτύων τη δεκαετία του 1970, σήμερα παίζει βασικό ρόλο στον εντοπισμό κόμβων υψηλής επισκεψιμό-
τητας στο διαδίκτυο. Παρομοίως, αλγόριθμοι που αναπτύχθηκαν από επιστήμονες Πληροφορικής για την
κατανομή γράφων έχουν βρει νέες εφαρμογές στον εντοπισμό τμημάτων ασθένειας στην Ιατρική ή στην
ανίχνευση κοινοτήτων σε μεγάλα κοινωνικά δίκτυα.

Εμπειρική Φύση με Γνώμονα τα Δεδομένα
Αρκετές βασικές έννοιες της Επιστήμης Δικτύων έχουν τις ρίζες τους στη Θεωρία Γράφων, ένα γόνιμο
πεδίο των Μαθηματικών. Αυτό που διακρίνει την Επιστήμη Δικτύων από τη Θεωρία Γράφων είναι η εμπει-
ρική της φύση, δηλαδή η εστίασή της στα δεδομένα, τη λειτουργία και τη χρησιμότητα. Όπως θα δούμε
στα επόμενα κεφάλαια, στην Επιστήμη Δικτύων δεν είμαστε ποτέ ικανοποιημένοι με την ανάπτυξη αφη-
ρημένων μαθηματικών εργαλείων για την περιγραφή μίας συγκεκριμένης ιδιότητας δικτύου. Κάθε εργαλείο
που αναπτύσσουμε δοκιμάζεται σε πραγματικά δεδομένα και η αξία του κρίνεται από τις πληροφορίες που
προσφέρει σχετικά με τις ιδιότητες και τη συμπεριφορά ενός συστήματος.



24 Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

Ποσοτική και Μαθηματική Φύση
Για να συνεισφέρουμε στην ανάπτυξη της Επιστήμης Δικτύων και να χρησιμοποιήσουμε σωστά τα εργα-
λεία της, είναι απαραίτητο να κυριαρχήσουμε στον μαθηματικό φορμαλισμό πίσω από αυτή. Η Επιστήμη
Δικτύων δανείστηκε τον φορμαλισμό για να ασχοληθεί με γράφους από τη Θεωρία Γράφων και το εν-
νοιολογικό πλαίσιο για να αντιμετωπίσει την τυχαιότητα και να αναζητήσει καθολικές αρχές οργάνωσης
από τη Στατιστική Φυσική. Προσφάτως, το πεδίο επωφελείται από έννοιες δανεισμένες από τη Mηχανική,
όπως η Θεωρία Ελέγχου και η Θεωρία Πληροφοριών, που μας επιτρέπουν να κατανοήσουμε τις αρχές
ελέγχου των δικτύων και από τη Στατιστική, βοηθώντας μας να εξάγουμε πληροφορίες από ελλιπή και
θορυβώδη σύνολα δεδομένων.

Η ανάπτυξη λογισμικού ανάλυσης δικτύων έχει καταστήσει τα εργαλεία της Επιστήμης Δικτύων
διαθέσιμα σε μία ευρύτερη κοινότητα, ακόμη και σε εκείνους που μπορεί να μην είναι εξοικειωμένοι με
τα εννοιολογικά θεμέλια και τα πλήρη μαθηματικά βάθη του κλάδου. Ωστόσο, για να προωθήσουμε το
πεδίο και να χρησιμοποιήσουμε αποτελεσματικά τα εργαλεία του, πρέπει να κατακτήσουμε τον θεωρητικό
φορμαλισμό του.

Υπολογιστική Φύση
Δεδομένου του μεγέθους πολλών από τα δίκτυα πρακτικού ενδιαφέροντος και της εξαιρετικής ποσότητας
βοηθητικών δεδομένων πίσω από αυτά, οι επιστήμονες δικτύων αντιμετωπίζουν συχνά μία σειρά τρομερών
υπολογιστικών προκλήσεων. Ως εκ τούτου, το πεδίο έχει ισχυρό υπολογιστικό χαρακτήρα, δανειζόμενο
ενεργά από αλγόριθμους, διαχείριση βάσεων δεδομένων και εξόρυξη δεδομένων. Μία σειρά εργαλείων
λογισμικού είναι διαθέσιμα για την αντιμετώπιση αυτών των υπολογιστικών προβλημάτων, επιτρέποντας
σε επαγγελματίες με διαφορετικές υπολογιστικές δεξιότητες να αναλύουν τα δίκτυα που τους ενδιαφέρουν.

Συνοπτικά, η γνώση της Επιστήμης Δικτύων απαιτεί εξοικείωση με καθεμία από αυτές τις πτυχές του
πεδίου. Είναι ο συνδυασμός τους που προσφέρει τα πολύπλευρα εργαλεία και τις προοπτικές, που είναι
απαραίτητες για την κατανόηση των ιδιοτήτων των πραγματικών δικτύων.

1.5 Κοινωνική Επίπτωση

Ο αντίκτυπος ενός νέου ερευνητικού πεδίου μετράται τόσο από τα διανοητικά του επιτεύγματα όσο
και από τον κοινωνικό του αντίκτυπο, που καταδεικνύεται από την εμβέλεια και τις δυνατότητες των
εφαρμογών του. Αν και η Επιστήμη Δικτύων είναι ένα νέο πεδίο, ο αντίκτυπός της βρίσκεται παντού.

Οικονομικός Aντίκτυπος: Από την Aναζήτηση στον Ιστό στην Kοινωνική Δικτύ-
ωση
Οι πιο επιτυχημένες εταιρείες του 21ου αιώνα, από την Google μέχρι το Facebook, το Twitter, το
LinkedIn, τη Cisco, την Apple και την Akamai, βασίζουν την τεχνολογία και το επιχειρηματικό τους
μοντέλο στα δίκτυα. Πράγματι, η Google όχι μόνο εκτελεί τη μεγαλύτερη λειτουργία χαρτογράφησης
δικτύου που έχει κατασκευάσει ποτέ η ανθρωπότητα, δημιουργώντας έναν ολοκληρωμένο και συνεχώς
ενημερωμένο χάρτη του παγκόσμιου ιστού, αλλά η τεχνολογία αναζήτησής της είναι βαθιά αλληλένδετη
με τα δικτυακά χαρακτηριστικά του ιστού.

Τα δίκτυα έχουν αποκτήσει ιδιαίτερη δημοτικότητα με την εμφάνιση του Facebook, της εταιρείας
με τη φιλοδοξία να χαρτογραφήσει το κοινωνικό δίκτυο όλου του πλανήτη. Το Facebook δεν ήταν ο
πρώτος ιστότοπος κοινωνικής δικτύωσης, και πιθανότατα δεν είναι και ο τελευταίος: Ένα εντυπωσιακό
οικοσύστημα εργαλείων κοινωνικής δικτύωσης, από το Twitter έως το LinkedIn μάχεται για την προσοχή
εκατομμυρίων χρηστών. Αλγόριθμοι που σχεδιάστηκαν από επιστήμονες δικτύων τροφοδοτούν αυτούς
τους ιστότοπους, βοηθώντας τα πάντα, από τη σύσταση φίλων μέχρι τη διαφήμιση.

Υγεία: Από τον Σχεδιασμό Φαρμάκων στη Μεταβολική Μηχανική
Ολοκληρωμένο το 2001, το έργο του ανθρώπινου γονιδιώματος πρόσφερε την πρώτη ολοκληρωμένη λί-
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στα όλων των ανθρώπινων γονιδίων [5, 6]. Ωστόσο, για να κατανοήσουμε πλήρως πώς λειτουργούν τα
κύτταρά μας και την προέλευση των ασθενειών, δεν επαρκεί μία πλήρης λίστα γονιδίων: Χρειαζόμαστε
επίσης έναν ακριβή χάρτη του τρόπου αλλελεπίδρασης των γονιδίων, των πρωτεϊνών, των μεταβολιτών
και άλλων κυτταρικών συστατικών μεταξύ τους. Πράγματι, οι περισσότερες κυτταρικές διεργασίες, από
την επεξεργασία των τροφίμων έως την αίσθηση των αλλαγών στο περιβάλλον, βασίζονται σε μοριακά
δίκτυα. Η διάσπαση αυτών των δικτύων ευθύνεται για ανθρώπινες ασθένειες.

Η αυξανόμενη συνειδητοποίηση της σημασίας των μοριακών δικτύων έχει οδηγήσει στην εμφάνιση
της Δικτυακής Βιολογίας, ενός νέου υποπεδίου της Βιολογίας που στοχεύει στην κατανόηση της συμπε-
ριφοράς των κυψελοειδών δικτύων. Μία παράλληλη κίνηση εντός της Ιατρικής, που ονομάζεται Δικτυακή
Ιατρική, στοχεύει να αποκαλύψει τον ρόλο των δικτύων στην ανθρώπινη ασθένεια (Σχήμα 1.5). Η σημα-
σία αυτών των προόδων καταδεικνύεται από το γεγονός ότι το Harvard University το 2012 ξεκίνησε τον
Τομέα Ιατρικής Δικτύου (Division of Network Medicine), που απασχολεί ερευνητές και γιατρούς που
εφαρμόζουν ιδέες βασισμένες στα δίκτυα για την κατανόηση της ανθρώπινης νόσου.

Σχήμα 1.5: Δικτυακή Βιολογία και Ιατρική.
Το εξώφυλλο δύο τευχών του Nature Reviews
Genetics, του κορυφαίου περιοδικού επιθεωρή-
σεων στη Γενετική. Το περιοδικό έχει αφιερώσει
εξαιρετική προσοχή στον αντίκτυπο των δικτύων:
το εξώφυλλο του 2004 επικεντρώνεται στη Δι-
κτυακή Βιολογία [8] (αριστερά), ενώ το εξώ-
φυλλο του 2011 εξετάζει τη Δικτυακή Ιατρική
[9] (δεξιά).

Τα δίκτυα διαδραματίζουν ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη φαρμάκων. Ο απώτερος στόχος
της Δικτυακή Φαρμακολογία [7] είναι η ανάπτυξη φαρμάκων που μπορούν να θεραπεύσουν ασθένειες
χωρίς σημαντικές παρενέργειες. Αυτός ο στόχος επιδιώκεται σε πολλά επίπεδα, από εκατομμύρια δολάρια
που επενδύθηκαν για τη χαρτογράφηση δικτύων κινητής τηλεφωνίας έως την ανάπτυξη εργαλείων και
βάσεων δεδομένων για την αποθήκευση, την επιμέλεια και την ανάλυση δεδομένων ασθενών και γενετικών
δεδομένων.

Πολλές νέες εταιρείες εκμεταλλεύονται τις ευκαιρίες που προσφέρουν τα δίκτυα για την Υγεία και
την Ιατρική. Για παράδειγμα, το GeneGo συλλέγει χάρτες κυτταρικών αλληλεπιδράσεων από την επιστη-
μονική βιβλιογραφία, ενώ το Genomatica χρησιμοποιεί την προγνωστική δύναμη πίσω από τα μεταβολικά
δίκτυα για να εντοπίσει στόχους φαρμάκων σε βακτήρια και ανθρώπους. Πρόσφατα μεγάλες φαρμακευτικές
εταιρείες, όπως η Johnson & Johnson, πραγματοποίησαν σημαντικές επενδύσεις στη Δικτυακή Ιατρική,
βλέποντάς την ως την πορεία προς τα μελλοντικά φάρμακα.

Ασφάλεια: Καταπολέμηση της Tρομοκρατίας
Η τρομοκρατία είναι μία ασθένεια του 21ου αιώνα, η οποία παγκοσμίως απαιτεί σημαντικούς πόρους για
την καταπολέμησή της. Η δικτυακή σκέψη είναι ολοένα και περισσότερο παρούσα στο οπλοστάσιο των
διαφόρων υπηρεσιών επιβολής του νόμου, οι οποίες είναι επιφορτισμένες με την αντιμετώπιση τρομο-
κρατικών δραστηριοτήτων. Χρησιμοποιείται για να διαταράξει το οικονομικό δίκτυο των τρομοκρατικών
οργανώσεων και να χαρτογραφήσει αντίπαλα δίκτυα, βοηθώντας στην αποκάλυψη του ρόλου των μελών
τους και των δυνατοτήτων τους. Ενώ μεγάλο μέρος της εργασίας σε αυτόν τον τομέα είναι απόρρητο,
έχουν δημοσιοποιηθεί αρκετές καλά τεκμηριωμένες μελέτες περίπτωσης. Τα παραδείγματα περιλαμβάνουν
τη χρήση κοινωνικών δικτύων για την εύρεση του Σαντάμ Χουσεΐν [10] ή των υπευθύνων για τις βομβιστι-
κές επιθέσεις σε τρένο της Μαδρίτης στις 11ης Μαρτίου 2004 μέσω της εξέτασης του δικτύου κλήσεων
κινητής τηλεφωνίας. Οι έννοιες του δικτύου έχουν επηρεάσει επίσης το στρατιωτικό δόγμα, οδηγώντας
στην έννοια του δικτυοκεντρικού πολέμου, με στόχο την καταπολέμηση συγκρούσεων χαμηλής έντασης
ενάντια σε τρομοκρατικά και εγκληματικά δίκτυα που χρησιμοποιούν αποκεντρωμένη ευέλικτη οργάνωση
δικτύου [11] (Σχήμα 1.6).
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Σχήμα 1.6: Το δίκτυο πίσω από μία στρατιωτική δέσμευση.
Αυτό το διάγραμμα σχεδιάστηκε κατά τη διάρκεια του Αφγανικού πολέμου το 2012 για να απεικονίσει τα αμερικανικά
επιχειρησιακά σχέδια στο Αφγανιστάν. Ενώ έχει γελοιοποιηθεί στον Τύπο για την εμφάνιση υπερβολικής πολυπλοκότητας
και λεπτομέρειας σε ένα γράφημα, εντούτοις απεικονίζει έντονα τη διασυνδεδεμένη φύση μίας σύγχρονης στρατιωτικής
εμπλοκής. Σήμερα αυτό το παράδειγμα μελετάται από αξιωματικούς και ευέλπιδες για να καταδείξει τη δύναμη και τη
χρησιμότητα των δικτυακών μοντέλων για τη λήψη αποφάσεων και τον επιχειρησιακό συντονισμό. Πράγματι, το έργο
των στρατηγών δεν περιορίζεται στη διασφάλιση των απαραίτητων στρατιωτικών ικανοτήτων, αλλά πρέπει επίσης να
λαμβάνει υπόψη τις πεποιθήσεις και τις συνθήκες διαβίωσης του τοπικού πληθυσμού ή τον αντίκτυπο του εμπορίου
ναρκωτικών που χρηματοδοτεί τις επιχειρήσεις των ανταρτών. Εικόνα από τους New York Times.

Δεδομένων των πολυάριθμων πιθανών στρατιωτικών εφαρμογών, ίσως δεν αποτελεί έκπληξη το γεγο-
νός ότι ένα από τα πρώτα ακαδημαϊκά προγράμματα στην Επιστήμη Δικτύων ξεκίνησε στο West Point,
τη Στρατιωτική Ακαδημία του Στρατού (Army Military Academy) των ΗΠΑ. Επιπλέον, ξεκινώντας το
2009, το Εργαστήριο Ερευνών Στρατού αφιέρωσε περισσότερο από 300 εκατομμύρια δολάρια για την
υποστήριξη δικτυακών επιστημονικών κέντρων σε όλες τις ΗΠΑ.

Μπορεί επίσης να γίνει κατάχρηση της γνώσης και των δυνατοτήτων που προσφέρουν τα δίκτυα. Τέ-
τοιες καταχρήσεις φάνηκαν καλά από την αδιάκριτη λειτουργία χαρτογράφησης δικτύου από την Υπηρεσία
Εθνικής Ασφάλειας (National Security Agency - NSA) των ΗΠΑ [12]. Με το πρόσχημα της διακοπής
μελλοντικών τρομοκρατικών επιθέσεων, η NSA παρακολουθούσε τις επικοινωνίες εκατοντάδων εκατομμυ-
ρίων ατόμων, από τις ΗΠΑ και το εξωτερικό, ανακατασκευάζοντας το κοινωνικό τους δίκτυο. Με αυτό το
δίκτυο οι επιστήμονες έχουν αφυπνιστεί σε μία νέα κοινωνική ευθύνη: να διασφαλίσουν την ηθική χρήση
των εργαλείων και των γνώσεών μας.

Επιδημίες: Από την Πρόβλεψη στην Καταπολέμιση Θανάσιμων Ιών
Αν και η πανδημία του ιού H1N1 δεν ήταν τόσο καταστροφική όσο φοβόμασταν στην αρχή της έξαρσής
της το 2009, εντούτοις απέκτησε ιδιαίτερο ρόλο στην ιστορία των επιδημιών. Ήταν η πρώτη πανδημία της
οποίας η πορεία και η χρονική εξέλιξη είχαν προβλεφθεί με ακρίβεια μήνες πριν η πανδημία φτάσει στην
κορύφωσή της (Διαδικτυακός πόρος 1.1) [13]. Αυτό κατέστη δυνατό χάρη στη θεμελιώδη πρόοδο στην
κατανόηση του ρόλου των δικτύων μεταφορών στη διάδοση των ιών.
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Πριν από το 2000, τα μοντέλα επιδημίας κυριαρχούνταν από μοντέλα που βασίζονται σε διαμερίσματα,
υποθέτοντας ότι ο καθένας μπορεί να μολύνει όλους τους άλλους στο ίδιο κοινωνικο-φυσικό διαμέρισμα.
Η εμφάνιση ενός πλαισίου βασισμένου σε δίκτυο έφερε μία θεμελιώδη αλλαγή, προσφέροντας ένα νέο
επίπεδο προβλεψιμότητας. Σήμερα η πρόβλεψη επιδημιών είναι μία από τις πιο ενεργές εφαρμογές της
Επιστήμης Δικτύων [13, 14], η οποία χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη της εξάπλωσης της γρίπης ή για
τον περιορισμό του ιού Έμπολα. Είναι επίσης η πηγή πολλών θεμελιωδών αποτελεσμάτων που καλύπτονται
σε αυτό το βιβλίο, επιτρέποντάς μας να μοντελοποιήσουμε και να προβλέψουμε την εξάπλωση βιολογικών,
ψηφιακών και κοινωνικών ιών (μιμίδια).

Ο αντίκτυπος αυτών των προόδων είναι αισθητός πέρα από την επιδημιολογία. Πράγματι, τον Ιανουάριο
του 2010 εργαλεία της Επιστήμης Δικτύων προέβλεψαν τις απαραίτητες συνθήκες για την εμφάνιση ιών
που εξαπλώνονται μέσω των κινητών τηλεφώνων [15]. Η πρώτη μεγάλη επιδημία κινητής τηλεφωνίας που
ξεκίνησε το φθινόπωρο του 2010 στην Κίνα, μολύνοντας περισσότερα από 300.000 τηλέφωνα κάθε μέρα,
ακολούθησε πιστά το προβλεπόμενο σενάριο.

Νευροεπιστήμη: Χαρτογράφηση του Εγκεφάλου
Ο ανθρώπινος εγκέφαλος, που αποτελείται από εκατοντάδες δισεκατομμύρια διασυνδεδεμένους νευρώνες,
είναι ένα από τα λιγότερο κατανοητά δίκτυα από την άποψη της Επιστήμης Δικτύων. Ο λόγος είναι απλός:
Μας λείπουν χάρτες που να μας πληροφορούν ποιοί νευρώνες συνδέονται μεταξύ τους. Ο μόνος πλήρως
χαρτογραφημένος εγκέφαλος διαθέσιμος για έρευνα είναι αυτός του σκουληκιού C.elegans, ο οποίος απο-
τελείται από μόνο 302 νευρώνες. Οι λεπτομερείς χάρτες του εγκεφάλου των θηλαστικών θα μπορούσαν
να οδηγήσουν σε μία επανάσταση στην Επιστήμη του Εγκεφάλου, επιτρέποντας την κατανόηση και τη
θεραπεία πολλών νευρολογικών και εγκεφαλικών ασθενειών. Με αυτήν την έρευνα εγκεφάλου θα μπο-
ρούσε ο εγκέφαλος να μετατραπεί σε έναν από τους πιο παραγωγικούς τομείς εφαρμογής της Επιστήμης
Δικτύων [16]. Με γνώμονα τον πιθανό μετασχηματιστικό αντίκτυπο τέτοιων χαρτών, το 2010 τα Εθνικά
Ινστιτούτα Υγείας στις ΗΠΑ ξεκίνησαν το έργο Connectome, με στόχο την ανάπτυξη τεχνολογιών που
θα μπορούσαν να παρέχουν ακριβείς χάρτες σε επίπεδο νευρώνων εγκεφάλων θηλαστικών (Σχήμα 1.4).

Διοίκηση: Αποκάλυψη της Εσωτερικής Δομής ενός Οργανισμού
Ενώ η διοίκηση τείνει να βασίζεται στην τυπική αλυσίδα διοίκησης, είναι όλο και περισσότερο εμφανές ότι
το άτυπο δίκτυο, που καταγράφει ποιός πραγματικά επικοινωνεί με ποιόν, παίζει τον σημαντικότερο ρόλο
στην επιτυχία ενός οργανισμού. Οι ακριβείς χάρτες τέτοιων οργανωσιακών δικτύων μπορούν να αποκα-
λύψουν την πιθανή έλλειψη αλληλεπιδράσεων μεταξύ βασικών μονάδων, να βοηθήσουν στον εντοπισμό
ατόμων που διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην προσέγγιση διαφορετικών τμημάτων και προϊόντων
μεταξύ τους και να βοηθήσουν την ανώτερη διοίκηση να διαγνώσει διάφορα οργανωτικά ζητήματα. Επι-
πλέον, υπάρχουν αυξανόμενα στοιχεία στη βιβλιογραφία διοίκησης ότι η παραγωγικότητα ενός υπαλλήλου
καθορίζεται από τη θέση του σε αυτό το άτυπο οργανωτικό δίκτυο [17].

Ως εκ τούτου, πολλές εταιρείες, όπως η Maven 7, η Activate Networks ή η Orgnet, προσφέρουν εργα-
λεία και μεθοδολογίες για να χαρτογραφήσουν την πραγματική δομή ενός οργανισμού. Αυτές οι εταιρείες
προσφέρουν ένα πλήθος υπηρεσιών, από τον εντοπισμό ηγετών γνώμης έως τη μείωση της αναταραχής
των εργαζομένων, τη βελτιστοποίηση της γνώσης και της διάχυσης προϊόντων και τον σχεδιασμό ομά-
δων με ποικιλομορφία, μέγεθος και τεχνογνωσία που να είναι οι αποτελεσματικότερες για συγκεκριμένες
εργασίες (Σχήμα 1.7). Καθιερωμένες εταιρείες, από την IBM έως τη SAP, έχουν προσθέσει δυνατότητες
κοινωνικής δικτύωσης στην επιχείρησή τους. Συνολικά, τα εργαλεία Επιστήμης Δικτύων είναι απαραίτητα
στη διαχείριση και τις επιχειρήσεις, ενισχύοντας την παραγωγικότητα και ενισχύοντας την καινοτομία σε
έναν οργανισμό.


