Atitiktis tarp erdvinio ir klasikinio rinkéejo modelio
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Pastaruosius kelis deSimtmecius fizikai bando taikyti sau budingg mastyma ir metodologija siek-
dami modeliuoti, aiskinti ir prognozuoti socialiniy sistemy reiskinius. Viena kertiniy Sios sri-
ties tematiky yra nuomoniy dinamika, kuri siekia apraSyti tokius procesus kaip rinkimai, de-
mografiniai pokyciai ar kariniai konfliktai [1].

Rinkéjo (angl. voter) modelis [2] yra vienas placiausiai nuomoniy dinamikos srityje nagriné-
jamy modeliy. Tokj populiaruma lemia tiek modelio paprastumas, tiek atitikimas empiriniams
duomenims, tiek tai, kad jis yra itin panaSus j Izingo model;.

Visgi klasikinio rinkéjo modelio, kaip ir daugumos kity geriau zinomy modeliy, taikymas em-
piriniams rinkimy ar gyventojy suraSymo duomenims turi esminj trikuma. Sie modeliai aprago
laikine dinamika, kuri vyksta viename viename teritoriniame vienete. Tuo tarpu didzioji dalis
empiriniy duomeny yra surinkti fiksuotu laiko momentu (pvz., rinkimy dieng) daugelyje erd-
viniy vienety (pvz., rinkimy apylinkéje). Kitaip tariant duomenys byloja apie dinamika erdvéje.
Taigi taikant rinkéjo modelj tokiems duomenims netiesiogiai daroma prielaida, kad teritoriniai
vienetai yra tarpusavyje nepriklausomi. Visgi gana akivaizdu, kad Si prielaida yra neteisinga [3].

Siame stende mes pristatome modelj, kuris yra panagus j rinkéjo modelj, bet jo dinamika vyksta
ne vieno erdvinio vieneto viduje, bet tarp daugelio erdviniy vienety. Taigi jei klasikinj rinkéjo
modelj lygintume su Izingo modelio Glauberio arba Metropolio formulavimais, tai musy pris-
tatomas modelis galéty buti lyginamas Izingo modelio Kawasaki formulavimu [4, 5].

Sis praneSimas yra paremtas [6] darbu. Minétame darbe buvo atlikta ir empiriniy duomeny anal-
ize, kuri Siame stendiniame praneSime néra atspindéta.

Klasikinis rinkejo modelis

Kaip minéta jvade, klasikinis rinkéjo modelis yra be galo paprastas. Jis apraso daugelio agenty
sistema, kurioje agentai (dalelés) yra patalpinti i tam tikro grafo ar tinklo mazgus. Paprasciausias
atvejis galéty buti dvimaté gardele, kurios kiekvienoje 1asteléje buty po agenta. Kiekvienu laiko
momentu pasirenkamas atsitiktinis agentas ir vienas jo atsitiktinis kaimynas. Pasirinktas agentas
nukopijuoja savo kaimyno biisena. Sis modelis daZnai papildomas jvedant i$orinj triuk§ma — t.y.
agentui leidziama keisti buseng nesgveikaujant su kaimynu.

UZraSyti formules galime tik padare tam tikras prielaidas. Tegu agentai gali turéti tik dvi busenas
(0 ir 1), tada globali sistemos busena yra pilnai nusakoma agenty esanciy busenoje 1 skaiciumi
X. Globaliai sistemos biisenai galime uZraSyti peréjimo tikimybes laiko intervale At:
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o kiti peréjimai néra leistini. Cia N yra visy agenty skaiCius, o ¢ yra iSorinio triuk§mo stipris
(savaiminiy perejimy tarp buseny sparta). Svarbu turéti mintyje, kad At turéty buti mazas.

Sis modelis yra vieno Zingsnio (gimimo—mirties) procesas, tad jj galima nesunkiai perrayti toly-
dziam laikui atitinkamai apibrézus X didéjimo (generacijos, gimimo) ir mazéjimo (rekombinaci-
jos, mirties) spartas. Jos trivialiai matosi peréjimo tikimybése (tereikia numesti At).

Cia klasikinj rinkéjo modelj su iSoriniu triuk§mu uZra§éme ekstensyvioje interpretacijoje, bet
egzistuoja ir neekstensyvi interpretacija. Sios interpretacijos skiriasi tik tuo kaip jskai¢iuojama
agenty tarpusavio sgveikos itaka. Ekstensyvioje interpretacijoje jtaka turi koncentracijos, o neek-
stensyvioje — absoliutus skaiciai. Tai jneSa kokybinj skirtumg: ekstensyvus modelis konverguoja
i stacionary taska, o neekstensyvus j stacionary skirstinj.

Erdvinis rinkéjo modelis

Izingo modelio Kawasaki formulavime daleliy sukiniai yra fiksuoti ir nekinta modeliavimo metu,
bet daleléms leidziama keistis vietomis. Daleliy apsikeitimai vietomis yra atsitiktiniai, o ap-
sikeitimo jvykio tikimybés yra analogiSkos sukinio apvertimo jvykio tikimybei pagal Glauberio
arba Metropolio formulavimg. Perkelkime Sias idéjas j rinkéjo modelj.

Tarkime, kad turime N agenty (dalele). Kiekvienas agentas priklauso vienam iS 7" tipy (busena)
ir yra viename iS M erdviniy vienety. Erdviniai vienetai tarpusavyje iS esmés niekuo nesiskiria,
0 jy maksimali talpa yra C.

Tegu agenty tipai yra fiksuoti ir nekinta modeliavimo metu. Tegu agentai gali keisti savo erdvinj
vieneta, jei peréjimas nevirSija naujojo erdvinio vieneto talpos. Tegu peréjimo spartos (k-tajam
agenty tipui iS z-tojo erdvinio vieneto i j-taji) turi formg analogiska neekstensyviam rinkéjo mod-
eliui su iSoriniu triukSmu:
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kitu atveju,

Cia X Z@ yra k-tojo tipo agenty skaicius esantis ¢-tajame erdviniame vienete, elk) yra savaiminio
peré¢jimo sparta budinga k-tojo tipo agentams, /V; yra bendras agenty skaiCius esantis j-tajame
erdviniame vienete.

Padéka: Tyrimai finansuoti Europos socialinio fondo 1éSomis (projekto Nr. 09.3.3-LMT-K-712-0026) pagal dotacijos sutarti su Lietuvos mokslo taryba.
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1 pav.: Galimi ir nejmanomi peréjimai, kai N = 10,7 =2, M =5,C =5ire = 2.

Erdvinio rinkeéjo modelio savybés

Jei erdviniy vienety talpa yra begaliné, C' = /V, tai galime uZraSyti sumines iS¢jimo ir atéjimo j
erdvinj vienetg spartas. Sios spartos yra ekvivalencios spartoms iS neekstensyvaus rinkéjo mod-

(%)

elio su iSoriniu triukSmu, todél X stacionarus skirstinys (skirstinys per laikg) turéty buti Beta—
binominis (parametrai o = e(¥), g = (M — 1)e®) ir N = N(K)),
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2 pav.: Stacionarus skirstinys: N = 3000, T'= 1, M = 100 ir C' = N (visi atvejai), € = 2 (a) ir 0.03 (b).

Jei erdviniy vienety talpa yra baigtiné, ' < N, tai suminiy sparty iSraiSkos tampa gana
sudétingos ir sunkiai analiziSkai interpretuojamos. Taciau stacionary pasiskirstymg galima
suskaiCiuoti atskiriems atvejams pasinaudojus arba detalaus balanso salyga arba tuo, kad erd-
vinis rinkéjo modelis yra Markovo grandiné.
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3 pav.: Stacionarus skirstinys: N = 100, T =2 ir M = 2 (visi), C' =60 ire = 2 (a), C' = 80 ir £ = 0.03 (b).

Modelis pasizymi laikinés ir erdvinés dinamikos simetrija. Kitaip tariant, rezultatai gaunami
stacionariam pasiskirstymui (per laikg) tinka ir erdviniams rango—dydzio skirstiniams. Tg galima
parodyti tiek analiziSkai (erdvinius skirstinius galima suskaiCiuoti pasinaudojus detaliojo balanso
salyga), tiek skaitmeniskai.

X1 = |analiziSkai | (per erdve) (per laikg)
2 arba 9 0.1730 0.1787 0.1723
3 arba 8 0.2358 0.2397 0.2391
4 arba 7 0.2830 0.2815 0.2835
b arba 6 0.3082 0.3001 0.3051

1 lentelé: Analiziniy tikimybiy palyginimas su skaitmeniniu rezultatu per erdve ir per laika: N = 11,7 = 1,
M=2,C=9ire=3
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4 pav.: Agenty tankio rango—dydzio skirstiniai, f}(k), (per laikg ir per erdve): N = 2600,7T =2, M = 100, C' = 30
ire =2.
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