Netriviali dinamika rinkejo modelyje su periodine sgveika
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Visuomenés nuomonés evoliucija yra sudétingas procesas, kuri lemia gausybeé tiesioginiy ir

aplinkos spaudimo (angl. peer pressure) mechanizmu. Nagrin¢jama kaip informacija ar nuomones
plinta fiksuotuose ar kintanciuose socialiniuose tinkluose (dazniau zmogiskyjy tarpusavio rySiy
prasme, nei Facebook ar kity socialiniy programeéliy prasme). Vienas populiariausiy sociofizikos
modeliy yra rinkéjo modelis.

Mes iSnagriné¢jome modifikuota rinkéjo modelj, kuriame tiesiogines individy tarpusavio saveikas
pakeitéme netiesiogine sgveika per periodiSkai atliekamas apklausas, kuriy rezultatai yra skelbiami
su delsa lygia apklausy periodui. Delsos jtaka rinkéjo modelio fenomenologijai jau buvo tirta [1],
bet Siame darbe (ir kituose juo besiremianciuose darbuose) delsa buvo jvesta kokybiskai kitu budu.
[1] darbe delsa atsiranda del paties rinkéjo nuomones fiksavimo (pacios dalelés busenos uzsalimo), kai
musy modifikacijoje uzsala stebima visos sistemos busena. Taigi mes siulome nauja buda jterpti delsa
i fizikinius nuomoniy dinamikos modelius, kuris gali turéti jdomiy pasekmiy modelio statistinéms
savybéms.

Si modifikacija yra jdomi ne tik tuo poZiiiriu, kad delsos jvedimas gali sukelti jdomiy pasekmiy.
Si modifikacija turi pagrinda kasdieniame gyvenime - nuomoniy apklausos. Jos atliekamos ne taip
daznai, ir jy rezultatai daznai negali buti paskelbti iS karto. Jie turi buti surinkti, susisteminti ir
apdoroti. Tad daznai jie yra paskelbiami tik po kurio laiko.

Sis pranes§imas yra paremtas [2] darbu.

Rinkejo modelis

Rinkéjo modelis (angl. voter model) [3] yra vienas plaCiausiai nuomoniy dinamikos srityje
nagrinéjamy modeliy. Tokj populiarumg lemia tiek modelio paprastumas, tiek atitikimas empiriniams
duomenims [4], tiek tai, kad jis yra itin panaSus j Izingo model;.

IS esmés rinkéjo modelj galima buty apibrézti analogiSkai Izingo modeliui. Tarkime agentai (dalelés)
yra patalpintos dvimates kvadratinés gardelés mazguose. Tegu leistinos yra dvi busenos pazymetos
kaip “0” ir “1” (pvz., atitikty “ne” ir “taip” nuomones). Kiekviename modeliavimo zingsnyje
atsitiktinai pasirenkama agentas ir jo kaimynas. Tada agentas nukopijuoja kaimyno nuomone. Modelj
nesunku papildyti ir triukSmu — tiesiog su tam tikra tikimybe agentas savarankiSkai pakei¢ia nuomong.

Modelj galima apibrézti ir tolydziam laikui naudojant generacijos ir rekombinacijos (gimimo ir
mirties) spartas. Tegu bendras agenty skaiCius yra N, o busenoje “1” yra X iS jy. Tegu savaiminiy
virsmy sparta yra €, o sgveikos daznis yra vienetinis. Tokiu atveju spartos:

AMX =2 X+D)=A"T=(N=-X) - [e+X], M X=X-1)=X" =X -[e+(N-X)]. (1)

Sios spartos yra apibréZtos suderintiniame lauke. Miisy atveju jau pats apklausy mechanizmas
padarys, kad agentai sgveikauty vienas su Kkitu tik per bendra informacinj lauka, kurj jie patys ir
sukuria.

Apklausy mechanizmas

Pazymeékime apklausy atlikimo periodg 7. Tegu apklausos yra atlieckamos laiko momentais £7 (kur
k yra apklausos numeris). Pries atliekant k-tajg apklausg yra paskelbiamas anksciau atliktos, (k —
1)-osios, apklausos rezultatas. Taigi laiko momentu ¢ agentai Zino H — 1J -osios apklausos rezultatg.
Modifikuotam modeliui spartas perrasome:

M) = (N — X(1)) - [5 4 AE_U} AT = X(1) - [5 4 (N _ AE_U)} Q)

Cia A, paZyméjome k-tosios apklausos rezultata.

Zemiau, 1 pav., matome kaip atliekamy (juoda istisiné kreivé) ir paskelbiamy (juoda taskuota kreivé)
apklausy rezultatai vejasi realiai vykstancia modelio dinamikg (raudona kreive). Stebime ir savaime
atsirandancius periodinius svyravimus.
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2 pav. Pavyzdinés laiko eilutés galios spektrinis
tankis apklausy indekso erdvéje.

I pav. (raudona) Modelio laiko eilute, (taskai)
paskutinés atliktos apklausos rezultatas, (juoda)
paskutinis zinomas apklausos rezultatas.

Ekvivalentus AR(2) procesas

Svarbu pastebéti, kol k7 <t < (k + 1) 7, turime:

(k)

e+ Ap_1=const=¢e ",
e+ (N — Aj._1) = const = 5(k>. (3)

Taigi galime nagrinéti vieno agento Sokinéjima tarp
buseny “0” ir “1”. Tolydaus laiko riboje nesunku rasti
tikimybe po laiko 6 stebeéti agentg busenoje “17:

3 pav. Vieno agento Markovo grandiné.

P (0 =t—Fkrls) =

e+ Ap_q [ e+ Ap_q
+ |s—

et N 2€+N]exp[—(26+N)9]. 4)

IS ¢ia nesunku parodyti, kad modifikuota rinkéjo modelio rezultatus galime gauti ir tiesiog
generuodami du atsitiktinius binominius dydzius, B[N, p|,

X (t+6) = BIX (t), P (8])] + BN — X (1), P1 (6]0)] (5)

Bentjau kol k7 <t <t+6 < (k+1)T.

IS (5) lygties, galima iSvesti AR(2) proceso lygtj apklausy rezultatams:

A1 = 014k + (1 — 1) w2 (61 + Ag_1) + Skt 1, (6)
kur ,
N o°, kaio=0
P11 — EXP [_ (25+N)7-}7 P2 = 2€—|—N7 <€k€k—|—5> — {O ka15>0 (7)

Cia 0% gali bati jvertintas lyginant stacionarias AR(2) proceso ir (5) dispersijas.

Rezultatai

Ziurint | AR(2) proceso lygtj galima padaryti du svarbius pastebéjimus:

» 7 — 0 riboje (¢; — 1) galioja aproksimacija vienu AR(1) procesu.

o 7 — oo riboje (¢ — 0) galioja aproksimacija dviem nepriklausomais AR(1) procesais.
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4 pav. Ansamblio vidurkis dideliy 7 riboje:
(raudona) lyginés ir (melyna) nelyginés apklausos.

5 pav. Stacionarus skirstiniai (raudona) mazy 7 ir
(mélyna) dideliy 7 riboje.

5 pav. sufleruoja, kad stacionarus skirstinys jvairiems 7 gali buti apytiksliai beta-binominis. Tik
parametry vertés gali buti 7 funkcija. Parametry vertes kiekvienam 7 galima nustatyti galima
nustacius stacionary vidurkj (trivialu) ir dispersijg (reikia pasinaudoti Yule-Walker lygtimis [5]). Mes
parodéme [2], kad o = ¢L(7) ir § = L(7) (kur uz L(7) slypi sudétinga israiska; kaip jis kinta
priklausomai nuo modeliy parametry pademonstravome paveiksluose zemiau).
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6 pav. L(7) priklausomybé nuo €. 7 pav. L(7) priklausomybé nuo V.

Intuicija

Suvesti AR(2) procesa j AR(1) galime ir kitu budu. Galime tiesiog atsisakyti apklausy paskelbimo
delsos. T.y., periodiniy apklausy mechanizmg palikti, bet naujausios apklausos informacija tapty
prieinama i$ karto. Taigi, i$ 8 pav. galime daryti iSvada, kad L(7) maksimumas yra nulemtas delsos,
bet ir apklausy periodiSkumas turi pastebimg efekta, kai 7 yra didelis.
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8 pav. L(7) (raudona) modelyje su delsa ir (Zalia) 9 pav.  Ansamblio vidurkis “tarpiniams” 7:
be delsos. (raudona) lyginés ir (mélyna) nelyginés apklausos.

9 pav. matome uzuoming kuo tarpinés 7 vertés modelyje su delsa yra ypatingos. Tarpinéms 7 vertéms,
X spéja pakisti nuo pradines verteés, bet nespéja per daug toli nuo jos nutolti. Tokiu atveju procesas
kurj laika elgiasi kaip du nepriklausomi AR(1) procesai (greta dideliy svyravimy), bet gana greitai
pereina j vieno AR(1) proceso “rezimg”.
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