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Terry Pratchett, Straz! Straz! Prészynski i S-ka (Warszawa 1999)

Patrycjusz nie lubit stowa ,dyktator”. Urazato go. Nigdy nikomu nie
méwit co ma robi¢. Nie musiat — to wtasnie byto najpiekniejsze.
Spora czes¢ jego pracy polegata na takim zaaranzowaniu spraw, by
aktualny stan trwat nadal.

[..]

Natura ludzka, zwykt powtarza¢ Patrycjusz, to wspaniata rzecz.
Kiedy juz sie odkryje, gdzie ma odpowiednie dzwignie.
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Woprowadzenie |

o llosciowy opis proceséw socjologicznych i ekonomicznych
metodami fizyki statystycznej [1].

o Z perspektywy nauk spotecznych i ekonomicznych oczywiscie
nalezy obawia¢ sie zbytniego uproszczenia skomplikowanych
procesow jakie spotykamy w prostych , mechanicznych”
modelach.

@ Proces formowania opinii publicznej traktowany jako zjawisko
kolektywne.
@ Dwie alternatywne drogi podejscia:
e ,makroskopowy": poprzez réwnania fundamentalne na pewne
globalne (Srednie) parametry opisujace populacje,
o ,mikroskopowy": poprzez standardowe metody fizyki
statystycznej (a wiec tez probabilistyczne AK).
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W modelu wyborcy [2, 3] (patrz np. [4-7] dla najnowszych prac)
aktor nasladuje opinie swojego losowo wybranego sasiada z jego/jej
sasiedztwa. Kiedy liczba takich opinii jest skoficzona, wybér
najpopularniej w sasiedztwie staje sie najbardziej prawdopodobny, a
zatem z socjologicznego punktu widzenia u podstaw modelu
mozemy zatozy¢ teorie konformizmu.

W przypadku modelu wyborcy uktad dazy do stanu konsensusu.
Poczatkowo, kazdy z aktoréw ma swoja wiasna opinie (n, = L?).
Kolejne rysunki pokazuja zmiany liczby opinii n, dostepnych w
uktadzie dla kolejno trzech réznych sposobéw uaktualniania stanéw
automatu: sekwencyjnego, przypadkowego i synchronicznego [8].
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e w modelach socjologicznych opartych na modelu wyborcy czy
modeku Isinga mamy do czynienia z oportunistami
dostosowujacymi sie do otoczenia.

e w modelu Sznajdéw [9] odwrotnie:

e jedna osoba stojgca na ulicy i wpatrzona w niebo nie
wywotujeodruchowego zerkniecia w gore...

e ... cztery takie obok siebie — tak...

e ... co wilasciwie konczy opis modelu

e kazda komoérka sieci S; = £1 (Republikanie/Demokraci,
prawica/lewica, tak/nie)

@ jesli w losowo wybranym miejscu na sieci znajduja sie dwa
spiny réwnolegte — ich sasiedzi w nastepnym kroku dotacza
do tej ,,domeny”
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@ to losowe wybieranie miejsca jest kluczowe dla sprawy

@ na sieci 1D — zgodna para przekonuje kolejna dwoéjke, dla
sieci regularnej prostej 2D — szesciu, dla heksagonalnej 2D —
o$miu, dla kubicznej prostej — dziesieciu

o jesli wylosowana para S;S;+1 = —1:

o 1D — przeorientowuje sasiadéw (S; — —S;)
e 2D — pozostawia bez zmian (S; — S;)

@ system spindéw konczy w statym punkcie

N
> 8i=+N
=1
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@ czas potrzebny na osiggniecie konsensusu jest jednak
relatywnie dtugi (sie¢ 1000 x 1000 jest wiasciwie poza naszym
zasiegiem (listopad 2002))

@ poczatkowa koncentracja p spinéw w gére decyduje czy na
koficu dostaniemy same spiny w gére czy w dét (przejscie
fazowe w pc = 1/2)

@ rezultaty nie zmieniaja sie ani na sieciach rozcienczonych
S; = 0, %1, ani gdy przekonywanie nastepuje tylko z pewnym
prawdopodobienstwem p < 1 (w tym ostatnim przypadku
potrzeba na to jednak dtuzszego czasul)

@ réwniez dla sieci heksagonalnej ze sprzezeniem
antyferromagnetycznym (J < 0) osiaga sie stan stacjonarny
[10]
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Model Sznajdow IV

@ nawet gdy zamiast pary ,misjonarzy” jest tylko jeden osigga sie
konsensus [11]

@ niech S; =1,...,q réznych opinii na sieci 2D:

e przekonywanie mozliwe tylko oséb o zblizonych pogladach.
o konsensus jest osiggany dla ¢ < 3 ale juz nie dla ¢ = 4.
e na sieci heksagonalnej ta granica przesuwa sie do ¢ = 5.

@ role pola magnetycznego z modelu Isinga petni reklama w
mass-mediach: po wymianie informacji miedzy sasiadami niech
spin zostaje ustawiony na reklamowany (np. +1) — dla
duzych sieci nawet mata dawka reklamy jest w stanie wymusi¢
skonczenie sieci w stanie ,same +1" mimo, ze poczatkowo obie
opinie byty réwnoprawdopodobne [12]

K. Malarz, KISiFK WFilS AGH Automaty Komérkowe



Model Latané
©000000000000000000000000000

Model Latané |

@ Teoria wptywu potecznego
https://en.wikipedia.org/wiki/Social_impact_theory

o Wptyw grupy na jednostke zalezy od spofecznej bliskosci
danego osobnika do pozostatych osobnikéw w spotecznosci
[13-15].

@ Wersja obliczeniowa [16], przeglad w [17].

@ Sam Latané lubit fizyczng analogie swojej teorii nazywjac ja
~zardwkowa teoria relacji spotecznych”. Zgodnie z t3 analogia
wptyw spoteczny petni role natezenia oswietlenia.
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Natezenie to zalezy

e od mocy zaréwki;
o ich liczby;

e i odleglosci od nich.

@ Grupa spoteczna sktada sie z N osobnikéw, z ktérych kazdy
moze mie¢ jeden z (co najmniej) dwéch radykalnych pogladéw
(tak/nie) w pewnej sprawie opisywanych jako & = +1.

e W przypadku wiecej niz dwéch (K > 2) dostepnych opinii
lepiej mysle¢ o ich (zaréwek) kolorach niz przypisywa¢ im
wartosci liczbowe &; € {Z1,Z9, -+ ,Ex}.
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o Kazdy osobnik jest charakteryzowany przez dwa parametry p; i
s; okreslajace intensywno$¢ oddziatywan z osobnikami o
przeciwnych badz tych sam pogladach.

@ Zazwyczaj s one wartosciami losowymi z rozktadami o
$rednich 5 p.

@ Osobniki s3 umieszczone w przestrzeni spotecznej ze
zdefiniowana odlegtoscig kazdej pary osobnikéw d;;:
intensywnos¢ oddziatywan jest malejaca funkcja wzajemne;
odlegtosci.
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Model Latané IV

@ Dynamika zmian opinii moze by¢ zadana jest deterministyczna
reguta:

fi(t—Fl) ==z <— Ii7k(t) = max([i,l(t), Iiyg(t), e ,Ii,K(t)),
(1)
gdzie k jest t3 opinig, ktérej wyznawcy wywarli najwiekszy
wptyw spoteczny na i-tego aktora i I; ;, jest miarg tego
wptywu na aktora i pochodzacym od opinii Z.
@ Reguta (1) jest aplikowana synchronicznie wszystkim
osobnikom.
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e Miara wptywu I; ;; na i-tego aktora pochodzaca od aktora j
majacego taka sama opinie (& = &;) jest obliczana jako:

N -
L) =47 | X A0 5E. 6006 0.60) | (22)
j=1 73"

a od aktoréw z K — 1 odmiennymi od niego opiniami (&; # &;)
jako

N .
L) =47, | Y gc'l(((fjj)5(5k,§j(t))[1 —6(&®),&M®)] |
j=1 73"
(2b)

gdzie 1 < k < K numeruje opinie a delta Kroneckera
d(z,y) =1, gdy x = y i zero w przeciwnym wypadku [18].



Model Latané
©000000000000000000000000000

Model Latané VI

e Zatézmy najprostsza zaleznos¢ (jakby jej w ogéle nie byto) od
funkcji skalujacych: Js(z) =z, Jp(z) =z, q(z) = x.

e Poniewaz wptyw spofeczny (2) powinien male¢ z odlegtoscia
d; j to funkcja g(x) sklaujaca odlegtos¢ od zrédta opini (od
zaréwki) powinna by¢ funkcja rosnaca (bo juz jest w
mianowniku), np:

g9(x) =1+ 2, (3)

zeby g(0) =1 # 0 w mianowniku (2a).

e W uktadzie moze sie pojawi¢ réwniez szum informacyjny (w
formie niezerowej temperatury spotecznej 7' > 0) [8, 19, 20].
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e Woéwczas zamiast dereministycznego przepisu (1) dostajemy
np. tylko czynniki boltzmannowskie

piatt) = exp (2517, (42)

ktore przektadaja sie na prawdopodibienstwa

P, _ pik(t) 4b
K (t) ZJKZI ' (t) ( )

wyboru przez i-tego aktora w nastepnej chwili czasowej k-te;
opinii:

&(t + 1) = =g, z prawdopodobienstwem P (t). (4¢)
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Model Latané VIII

@ Najpowszechniej zauwazanym zjawiskiem jest klasteryzacja i
polaryzacja opinii.

@ Applet z pracy dyplomowej P. Bancerowskiego: http://www.
zis.agh.edu.pl/app/MSc/Przemyslaw_Bancerowski/

K. Malarz, KISiFK WFilS AGH Automaty Komérkowe


http://www.zis.agh.edu.pl/app/MSc/Przemyslaw_Bancerowski/
http://www.zis.agh.edu.pl/app/MSc/Przemyslaw_Bancerowski/

Model Latané

0000000 0e00000000000O00000000

Przyktad matego uktadu

Przesledzmy ewolucje uktadu dla jego matego rozmiaru (L = 3)
[21]. Zatézmy trzy opinie w uktadzie K = 3 oznaczone jako
,czerwona” (Z1), ,niebieska” (Z3) i ,zielona” (ZE3). Wyznaczmy
wptyw spotfeczny na aktoréw oznaczonych na rysunku 1 jako ,2",
5" i,9". Zaktadamy s; = i/10 i p; = 1 — i/10.

Rysunek: Przyktad matej siatki z dziewiecioma aktorami i trzema
opiniami. Numerki pokazuja etykiety aktoréw i. Kolory odpowiadaja
réznym opiniom (,czerwony'—Z=1, ,niebieski"—E; i ,,zielony'—E3)
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Przyktad matego uktadu: aktor #2 |

Zgodnie z réwnaniem (2) by wyznaczy¢ opinie £2(t + 1) w nastepne;j
chwili czasowej musimy policzyé K = 3 wptywdw wywieranych na
aktora i = 2 przez wyznawcéw trzech opinii dostepnych w systemie.
Poniewaz &>(t) = =3 (,zielony”) uzyjemy réwnania (2a) do
obliczenia

IZ,zielony(t) = 4\75 ( Q(SQ) + Q(SS) ) ) (5)

g(d22) ~ g(dag)

od wszystkich innych aktoréw z ,zielonymi" opiniami (tj. od i = 8 i
i = 2 wiacznie). Wptywy od aktoréw z ,,czerwonymi” i ,,niebieskimi"”
opiniami wyliczamy z réwnania (2b):

q(p1) | alps) | q(ps) Q(P7)>
g(da1) ~ g(da3)  g(dea)  gldaz))’
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Przyktad matego uktadu: aktor #2 Il

I niebieski () = 4Tp ( 4(ps) + 4(po) + a(po) ) (D

9(das)  g(d2e)  g(d2y)

Zaktadamy Js(z) = z, Jp(x) = x, q(x) = z oraz funkcje
sklalujaca odlegtos¢ g(z) = 1+ 2, z a = 2. To prowadzi do:

| N =4 —4 =1.44
2,Z|e|ony( ) (1 n d%g + 1+ d%g) <1 + 02 + 1+ 22) s

(8)
D1 P3 P4 p7
I t)=14
2,czerwony( ) (1 T d%J + 1 +d%73 + 1 —}-d%,4 + 1+ d%77>
0.9 0.7 0.6 0.3
=4 5+ 3 T 7 T 7 | =42, (9)
I+12 1412 142" 1445
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Przyktad matego uktadu: aktor #2 Il

Ps Ps P9
2,n|eb|esk|( ) (1 i d%g, + 1+ d%ﬁ + 1+ d%g)

0.5 0.4 0.1
=4 5+ 5 + 5 | = 1.61. (10)
1+1 1—1—\@ 1+\/5

Dla T = 0 najwiekszy wptyw na aktora i = 2

wywieraja aktorzy z ,czerwong” opinig—wiec na podstawie
réwnania (1)—aktor i = 2 w nastepnej chwili czasowej zmieni
swoja ,zielong” opinie (&2(t) = E3) na ,czerwong” (&(t+1) = E1).
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Przyktad matego uktadu, aktor #5 |

Analogicznie, zgodnie z réwnaniem (2) by wyznaczy¢ opinie
&(t + 1) w nastepnej chwili czasowej musimy policzy¢ K = 3
wptywéw wywieranych na aktora i = 5 przez wyznawcéw trzech
opinii dostepnych w systemie. Poniewaz &5(t) = Zg (,niebieski")
uzyjemy réwnania (2a) do obliczenia

q(s5) q(s6) q(s9)
9(ds5)  g(ds ) i g(d579)> ’

od wszystkich innych aktoréw z ,niebieskimi” opiniami (tj. od i = 6,
9), z i = 5 wiacznie. Wptywy od aktoréw z ,czerwonymi' i
,zielonymi” opiniami wyliczamy z réwnania (2b):

B q(p1) | alps) | alps) | a(pr)
I5,czerwony(t) - 4\.7p <g(d5,1) + g(d5,3) + g(d5,4) + g(d5,7) )(],-2)

K. Malarz, KISiFK WFilS AGH Automaty Komérkowe
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Przyktad matego uktadu, aktor #5 Il

1+ d§75 1+ d?)ﬁ

. _ q(p2) q(ps)
o aisony (1) = 17y (9(d5,2) - 9(d5,8)> . (13)
I niebieski(t) = 4 ( 5 % %

=44, (14)

1+ d§79>

_ (05 06 09
COo\LH02 1412y R
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Przyktad matego uktadu, aktor #5 Il

1 P3 P4 p7
I t)=4
5,czerwony( ) (1 + dg’l + 1 —|—d§73 + 1 —|—d§’4 + 1+ d§,7>

0.9 0.7 0.6 0.3
=4 5 + 5 + 5+ 5 | =3.7(3),
1427 1420 1+12 1./

(15)

p2 Ps
15 5i t)y=4
5,Z|elony( ) (1 +d§’2 + 1 +d§78)

0.8 0.2
<1+12+1+12> (16)
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Przyktad matego uktadu, aktor #5 IV

Dla T' = 0 najwiekszy wptyw na aktora ¢ = 5

wywieraja aktorzy z ,niebieska” opinig—wiec na podstawie
réwnania (1)—aktor i = 5 w nastepnej chwili czasowej podtrzyma
swoja ,niebiesky” opinie (&5(t) = E2).

Dla T > 0 obliczamy prawdopodobienstwa Pj niepieski,» £5,czerwony |
Ps sielony Wyboru opinii przez aktora i = 5 (patrz

réwnania (4a)—(4b)). Na przyktad, dla T'=1 te
prawdopodobienstwa wynosza

eXp(I5,niebieski/1)

Ps niebieski = P, ;
exp([, 1
P5,czerwony = p( 57C;1rwonY/ )7 (17)
P _ eXp(IS,zieIony/l)
5,zielony — Py )
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Przyktad matego uktadu,

adla T =10 mamy

P5,niebieski

P5,czerwony =

P5,zie|ony

aktor #5 V

eXp(IS,niebieski/lo)
P ’
eXp(IB,czerwony/lo)
P ’
eXp(I5,zie|ony/10)
P ’

gdzie stata normalizacyjna (zeby sie prawdopodobienstwa sumowaty

do jedynki)

P = eXp(L’),niebieski/l) + eXp(L"’),czerwony/l) + eXp(IE),zielony/l)
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Przyktad matego uktadu, aktor #5 VI

oraz

Py = eXp(IB,niebieski/10) + exp(IS,czerwony/lo) + eXp(IE),zielony/lO)'
Wyliczone prawdopodobienstwa dla T'= 1 wynosza

_exp(44/1)
P micbieski = 1 o ez 0624,

~exp(3.7(3)/1) N
Prred = 1+ ) gz ~ 0319 (19)
exp(2/1)

edd 4 3.7(3) 4 2

P5,green = ~ 0.056,
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Przyktad matego uktadu, aktor #5 VII

adla T =10 mamy

B exp(4.4/10) N
P5,niebieski - 6044 + 6037(3) + 602 ~ 03677
~exp(7.(3)/10)
Prred = Siary qomns) 4 oz = 0343, (20)
exp(2/10
P5,green = p( / ) =~ 0.289.

044 | 0.37(3) | 0.2

Dla niedeterministycznej wersji algorytmu (tj. dla 7 > 0)

nadal mamy najbardziej prawdopodobne wybranie opinii
,niebieskiej” = dla &5(¢ + 1). Ale prawdopodobienstwo to dla
aktora i = 5 spada z 100% dla T'=0 do 62.4% dla T'=1 i do
36.7% dla T'= 10 az do 33.3%=1/K dla T' — oc.

_—— =
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Przyktad matego uktadu, aktor #9 |

Powtérzmy obliczenia dla aktora i = 9:

oy q(s5) q(s6) q(s9)
orniabiet (t) =47 <9(d9,5> - 9(d9,6) * 9(d9,9)> ’ (21)

B q(p1) | aq(ps) | alps) | a(pr)
Ig,czerwony(t) — 4jp (g(d971) + g(d973) + g(d974) + g(d977) >(2,2)

(23)

I9,zie|ony(t) = 4jp < Q(pZ) + Q(pS) > s

g(dg2) ~ g(dgg)
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Przyktad matego uktadu, aktor #9 Il

S5 S6 59
Iy niebieski(t) = 4
9,n|eb|esk|( ) (1 + d3,5 + 1+ d%@ + 1+ d3,9>

0.5 0.6 0.9
| 4 s — | = 5.4(6), (24)
14v22 1+12 140

1 P3 P4 pr
I t)=4
9,czerwony( ) (1 + dg’l + 1 —|—d373 + 1 —|—d3’4 + 1 —+ d3’7>

4 0.9 0.7 0.6 0.3
1+

+ + + =16, (25
(2v2)2 1422 1.5 1+22> (25)
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Przyktad matego uktadu, aktor #9 Il

P2 Ps
Iy 4i t)y=4
9,Z|e|ony( ) (1 T dgg + 1+ d;g)

Dla T' = 0 najwiekszy wptyw na aktora ¢ = 9

jest znéw wywierany przez ,niebieskich” aktoréw i dlatego—zgodnie
z réwnaniem (1)—aktor ¢ = 9 w nastepnym kroku czasowym on tez
podtrzyma swoja ,niebieska” opinie ({o(t + 1) = &o(t) = Ea).
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Przyktad matego uktadu, aktor #9 IV

Dla T' > 0 obliczmy prawdopodobiefistwa Py nicbieska: £9,czerwona i
Py sielona dla aktora i = 9 (réwnania (4a)—(4b)). Na przyktad, dla
T =1 te prawdopodobienstwa wynosza

P ~exp({g plue/1)
9,blue — Pl y
exp(fg red/1
P9,red = (Plre / )7 (27)
P . eXp(IQ,green/l)
9,green — Pl )
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Przyktad matego uktadu, aktor #9 V

adla T =10 mamy

o exb(lopiue/10)
9,blue — P—l(]’
exp(1g,red/10
P9,red = (gplrz/)7 (28)
P o eXp(IQ,green/lo)
9,green — PlO )

state normalizacyjne wynosza

P = eXp(I9,b|ue/1> + eXp(IQ,red/l) + eXp(IQ,green/l)

oraz

Py = eXp(IQ,blue/lo) + eXp(IQ,red/lo) + eXp(IQ,green/lo)-
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Przyktad matego uktadu, aktor #9 VI

Wyznaczone prawdopobienstwa dla T"= 1 wynosza
exp(5.4(6)/1)

Py blue = ¢54(6) 4 ¢1.6 4 £0.9(3) ~ 0.969,
B exp(1.6/1) N
Py red = e5-4(6) 1 1.6 4 ¢0.9(3) 0.020, (29)
B exp(0.9(3)/1) N
Py green = e54(6) 1 1.6 1 ¢0.9(3) 0.011,

adla T =10 mamy
exp(5.4(6)/10)

Py plue = 0-54(6) 4 016 1 £0.09(3) ~0.432,
B exp(1.6/10) N
Py red = €0-54(6) |- ¢0.16 4 £0.09(3) 0.293, (30)
B exp(0.9(3)/10) N
Py green = 0-54(6) 4 ¢0.16 1 (0.09(3) "~ 0.275.
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Przyktad matego uktadu, aktor #9 VII

Podobnie jak dla aktora i = 5, wzrost poziomu szumu (temperatury
spotecznej) redukuje szanse na podtrzymanie swojej poczatkowej
opinii u aktora ¢ = 9. Dla T" = 10 te prawdopodobienstwa nie
réznia sie od 1/K o wiegj niz 0,1.
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Diagram fazowy modelu

W zaleznos¢ od przyjetych (a, T') ewoluacja ukfadu prowadzi
spoteczenstwo do:

@ konsensusu;

@ konsensusu badz polaryzacji spoteczenstwa;

@ przyjmowanie losowych opinii;

© mieszanki faz wskazanych powyzej (czes¢ symulacji konczy sie
przy tych parametrach sytuacjami z (1)—(3)).
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Diagram fazowy modelu

2.50
2.25
2.00
1.75
&~ 1.50
1.25
1.00
0.75
0.50

Rysunek: Znaczenie ,faz" na poprzednim slajdzie
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Terry Pratchett, Kolor magii, Prészynski i S-ka, 1994

Nienawis¢ jest sita przyciagajaca, tak jak mitosé.
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Model Heidera |

@ Roéwnowaga strukturalna
https://en.wikipedia.org/wiki/Balance_theory
@ prace Heidera [22, 23]
@ przypisujemy relacje (wrogie badz przyjazne) oddziatywaniom
miedzy weztami sieci
@ oznaczmy relacje miedzy weztami i i j jako x;
@ r;; <0 — wrogos¢, x;; > 0 — sympatia
@ sposrdd triad z rys. 3 dwa (te z 3a, 3c) nazywamy
zbalansowanymi (w sensie Heidera) gdyz znaki relacji
odpowiadaja zasadom:
e przyjaciel mojego przyjaciela jest moim przyjacielem,
e przyjaciel mojego wroga jest moim wrogiem,
e wrdg mojego przyjaciela jest moim wrogiem,
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Model Heidera Il

e wrdg mojego wroga jest moim przyjacielem.

() (d)

(a) (b)
+/\+ +/ N
+ +

+ —

Rysunek: Triady oddziatywan odpowiadajace stanom zbalansowanym
(pierwszy i trzeci) oraz stanom niezablansowanym (drugi i czwarty)

e W triadach niezbalansowanych (rys. 3b, 3d) powyzsze zasady
nie s spetnione, co prowadzi do pojawienia sie napiecia
znanego jako dysonans poznawczy https:
//en.wikipedia.org/wiki/Cognitive_dissonance.

K. Malarz, KISiFK WFilS AGH Automaty Komérkowe


https://en.wikipedia.org/wiki/Cognitive_dissonance
https://en.wikipedia.org/wiki/Cognitive_dissonance

Model Heidera
000000000000 00000000000C¢

Model Heidera IlI

e By roztadowa¢ to napiecie przydatoby sie zmieni¢ czes¢ relac;i
w uktadzie (tak by wyeliminowa¢ 3b i 3d).

@ Zacznijmy od préby fatwej do zaimplementowania metody
odrézniania triad zbalansowanych i niezabalansowanych.

o Przyjmijmy, |z;;| = 1.

e Woéwczas w trojkacie ijk: zijxjpx, = +1 (dla triad
zbalansowanych) i @z .2, = —1 (dla triad
niezbalansowanych)

K. Malarz, KISiFK WFilS AGH Automaty Komérkowe



Model Heidera
000000000000 00000000000C¢

Model Heidera IV

@ Suma

= —%Zzzxijxjkxik (31)

i j>ik>j
(po wszystkich tréjkatach, znormalizowana do liczby tréjkatow

A) wynosi —1 jesli kazdy trojkat jest zbalansowany (w sensie
Heidera).

e Ewolucja uktadu moze przyja¢ forme deterministyczna [24]
zmierzajaca do eliminacji niezbalansowanych tréjkatow

wij(t +1) = sgn (Tim (O)jm(t) + zin(H)jn(t)).  (32)
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Model Heidera V

t t+1

Rysunek: Przyktady prostych utadéw relacji @im, Zin, Tjm, Tjn
wptywajacych na relacje x;; w nastepnej chwili czasowe;j

[zi;(t) = =1 — z;;(t + 1) = +1] zgodnie z réwnaniem (32) (przypadek
deterministyczny, bez szumu informacyjnego)
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Model Heidera VI

J
xjrf“' Lijn
Rl
mel  Tij! >N
Vet
. 1 ”A
Tim* Lin
(3 2
t t+1

Rysunek: Przyktady prostych utadéw relacji @im, Zin, Tjm, Tjn
wptywajacych na relacje x;; w nastepnej chwili czasowe;j

[zi;(t) = +1 — z;;(t + 1) = —1] zgodnie z réwnaniem (32) (przypadek
deterministyczny, bez szumu informacyjnego)
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Model Heidera VII

o Jesli krawedz ij nalezy do wiekszej (niz pary) liczby triad to
sumowanie jest po iloczynach par wartosci relacji w kazdym
tréjkacie do kétrego nalezy krawedz ij.

e W dazeniu do uzyskania réwnowagi Heidera uktad moze
dotrze¢ do stanu z samymi z;; = +1. Ukfad ten nazywamy
stanem raju i charakteryzuje go jednoczesne U = —1 oraz
(xij) = +1, gdzie (---) oznacza $redniowanie po wszystkich
krawedziach /relacjach dostepnych w uktadzie.

@ Moze sie zdazy¢, ze ukfad dotrze do stanu zbalansowanego
U = —1 nie bedacego rajem (tj. z (x;;) # +1).

o Woéwczas ukfad dzieli sie na grupy: wzajemnie wrogie, ale
wewnetrznie zaprzyjaznione.
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Model Heidera VIII

@ Istnieje wersja niedetrministyczna réwnania (32) z szumem
(termicznym) — niezerowg temperatura spoteczng [25-30].

o Widaé¢, ze do ewolucji uktadu potrzebne s3 sieci dajace szanse
na powstanie dysonansu poznawczego: z tréjkatami.

@ Najprostszym rozwigzaniem zdaje sie przyjecie topologii
regularnej sieci tréjkatnej [24]. Ale jeszcze tatwiej symulacje
prowadzi sie na grafie zupetnym (N wierzchotkéw potaczonych
kazdy z kazdym, odpada probelm ,brzegéw” uktadu).

K. Malarz, KISiFK WFilS AGH Automaty Komérkowe



000000000000

Model Heidera IX

Rysunek: Przyktadowe , migacze Heidera” o dtugosci cyklu 2
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Model Heidera X

Rysunek: Przyktadowe , migacze Heidera” o dtugosci cyklu 2
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Model Heidera Xl

Rysunek: Przyktadowe , migacze Heidera” o dtugosci cyklu 2
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Model Heidera XI|

Rysunek: Przyktadowe , migacze Heidera” o dtugosci cyklu 2
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Podejscie sredniopolowe [25] |

The dynamics towards the Heider balance can be written as

M’LJ
wig(t+1) =sgn [ > wp(t)zr(t) | (33)
k

where the summation goes through M;; common nearest neighbors
of the connected nodes i and j, that is, M;; is the number of
triangles that involve the link 7.

If one assumes that the link dynamics possesses a probabilistic
character, then a natural form of updating rule (33) as in Heider
dynamics can be:

+1  with probability p;;(t),

. " (34a)
—1  with probability 1 — p;;(t),

.CCij(t-i- 1) = {

K. Malarz, KISiFK WFilS AGH Automaty Komérkowe



Model Heidera
000000000000008eeee0000C

Podejscie sredniopolowe [25] I

where
o exp(&ij(t)/T)
pij(t) = exp(&;(t)/T) + exp(—&;;(t)/T) )

and
Mij
(1) = war(t)mn; (). (34c)
k

Here, the positive variable T' can be considered as a social
temperature [31] (or a measure of the noise amplitude) and in the
limit T'— 0% we have p — 1 so (34) reduces to (33).

The expected value (z;;(t + 1)) in this approach is equal to

M;;
(wij(t+ 1)) =tgh { T wae(t)ar;(t) | (35)
k
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Podejscie sredniopolowe [25] Il

where (---) stands for a mean value related to the stochastic
process defined by (34).

The mean (x;;(t + 1)) is a continuous variable that can be negative
or positive, and for T'— 07 the (35) reduces to (33).

Then instead of (35) we have

M;;

{{zy(t+ 1)} ~tgh | Z{ zik () H (e ()} ), (36)

where {-- -} denotes the average over all N(N — 1)/2 available
nodes’ pairs.
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Podejscie sredniopolowe [25] IV

Now let us assume—also in agreement with the spirit of mean-field
approximation—that all averages are the same

{(zij)} = {(zir)} = {{zr;)} = = (37)
It follows that we get
z(t + 1) = tghlaz?(t)], (38)

where

a=M/T, (39)

and M = {M;;} is the average number of common neighbors of
agents i and j (it also the number of different triads containing the
edge ij).
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Podejscie sredniopolowe [25] V

1r g
T
08 | \(1°/M, z°)
//
06
5 //
0.4
w
T
02}
7
= z
0 0.2 04 06 08 1
/M

Rysunek: Solutions for mean values of links polarizations in Heider
balance resulting from the mean field approximation = = tgh(axz?). At the
point T¢/M = 1/a® ~ 0.582584 - - - (2° ~ 0.796388 - - - ) a discontinuous
transition between the upper branch and the solution x = 0 takes place.
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Podejscie sredniopolowe [25] VI

The above values a®, x¢ can be received from a pair of
transcendental algebraic relations that describe the fixed point and
its tangency condition, namely

z¢ = tgh (a(z°)?) (40a)

and
2a°z¢ = cosh? (ac(fvc)g) . (40b)

The solutions (see Fig. 10) are

a6, ~ 0.796388 - - - (41a)

and
al, = tgh™'(25,)/(5,)? ~ 1.71649 - - - . (41b)
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