Erdvinis rinkéjo modelis

Aleksejus Kononovicius

Seminaras pagal straipsnj “Compartmental voter model”
arXiv:1906.01842 [physics.soc-ph] (priimtas j J. Stat. Mech)
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Kertiniai teoriniai modeliai




Klasikinis rinkéjo modelis

angl. Voter model

Originalus rinkéjo modelis
primena lgstelinj automata:
@ Agentai yra lastelés gardeléje.
o Agentai gali biiti +1 arba —1
buisenoje.
o Kiekviename Zingsnyje:
e pasirenkame agenta (A)
e pasirenkame A kaimyna
e A nukopijuoja kaimyno
biiseng

Klasikinio rinkéjo modelio evoliu-
y cija.

Originalus darbas: P. Clifford, A. Sudbury, Biometrika 60: 581-588 (1973).

Koliazas: http://rf.mokslasplius.It/voter-model/
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https://doi.org/10.1093/biomet/60.3.581
http://rf.mokslasplius.lt/voter-model/

Izingo modelis

Magnetinés sistemos hamiltonianas:

H = —%Z]ijs,-sj —HZS,',

JF# i

Cia J;; yra sgveikos konstanta, s; — i-tosios dalelés sukinys
(galimos vertés +1 arba —1), H — iSorinis magnetinis
laukas.

Kai J > 0 ir Siluma neturi daug jtakos, sistemos energija
yra minimali, kai gretimy daleliy sukiniai yra tokie patys.
Efektyviai vyksta biisenos “kopijavimas”.

@ 2014-2020 Opera
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Glauberio dinamika

Kiekviename laiko Zingsnyje:
o pasirenkame dalele (A),

@ jvertiname A energija abejose
busenose (+1 ir —1),

@ parenkame naujg A buiseng pagal
Bolcmano skirstinj:

Po) = Loy (722

Fizikine prasme procediira yra ekvivalenti
A sulietimui su termostatu.

2014.20200;
2| prog

<< le

Izingo modelio fazés.

Pav.: http://rf.mokslasplius.1t/ising-model/
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http://rf.mokslasplius.lt/ising-model/

Glauberio dinamika (T — O ir H = 0)

Tikimybé turéti:

@ prieSingg sukinj nei dauguma kaimyny, s; = —si:

: 1 His)\
=0 = %Lf%”*)—%:“azexp(‘ kT ) °

o ta patj sukinj kaip dauguma kaimyny, s; = sx:

T—0

. 1 H(s))
H(si) <0 = }%P(si) = lim §eXp <_ ) -1

Jei kaimynai pasiskirste po lygiai, ), sx = O:

. . _ 1 H(si) .
BE=0= %%P“l)—%%zexp(‘ kT )‘
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Ekvivalentuma

o Izingo ir Rinkéjo modeliai yra ekvivalentiis vienmaciu atveju (jeigu yra
tik du kaimynai).

o Kitais atvejais Izingo modelis yra ekvivalentus “Daugumos balso”
modeliui (angl. majority vote model).

o Taigi panaSumai yra daugiau kokybiniai.

“Daugumos balso” modelis

@ Jei agento nuomoné tokia pat kaip
kaimyny, tai ji keisis su tikimybe g.

@ Jei agento nuomoné kitokia nei kaimyny, fw A
tai ji keisis su tikimybe 1 — g. d
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Pav.: http://rf.mokslasplius.It/majority-vote-model/
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http://rf.mokslasplius.lt/majority-vote-model/

Konvergavimas

o Klasikinis rinkéjo modelis
visada konverguoja j
konsensusa.

o Izingo modelis (T" = 0) gali A A
uzstrigti nestabilios
pusiausvyros busenoje (angl.
unstable fixed point). * *

o Izingo modelis (7" > 0) gali

patekti j dalinio konsensuso

busena.
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Dalinis konsensusas rinkéjo modelyje

Bandymai jterpti:
e Kitos topologijos — veikia, jei yra atskiry komponenciy.
e Daugiau buiseny — veikia, jei dalis buseny tarpusavyje nesaveikauja.
o Savaiminiai virsmai — veikia. Baigtinés sistemos konverguoja j Be.
o UZsispyre agentai — veikia analogiSkai iSoriniam triukSmui.

@ Daugelio daleliy saveikos — veikia. Begalinés sistemos nenagrinétos.

e Kirmano modelis — veikia. Begalinés sistemos konverguoja j Be.

Daugelio daleliy saveikos (q-rinkéjo modelis): Castellano et al., PRE 80: 041129 (2009)

Kirmano modelio konvergavimas: Kononovicius & Ruseckas, EPJ B 87: 169 (2014).
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https://doi.org/10.1103/PhysRevE.80.041129
https://doi.org/10.1140/epjb/e2014-50349-0

Empiriniai duomenys




Empiriniai duomenys

2008 m. spalio 12 d.
Lietuvos Respublikos Seimo rinkimai
daugiamandatéje rinkimy apygardoje

RINKIMY BIULETENIS

2008 m. spalio 12 d.
Lietuvos Respublikos Seimo rinkimai
éje ZALIAGIRES rinkimy je Nr. 00

RINKIMY BIULETENIS

PRETHEATE TR VIENA SARASAr LEVUBASUOITE
& T narae T TR WIE N KANDIOATA, UERREA AT
AZUOLO PARTIJA N N
(Pimininkas Azuolas AZUOLINIS) (4 Azuolas AZUOLINIS AZUOLO PARTIIA
gfﬁ%;‘;;’:‘;‘ggg) PARTIJA & Eglé EGLAITE EGLYNO PARTUA
| 110__EGLYNOPARTWMA =~ T Al Klevas KLEVYS PARTIA PO ZALIUOJANCIU KLEVU*
T T TR AT T g
(Pirmininkes Biinds BLINDIENE) $aras SERMUKSNIS ISSIKELE PATS
OBELS IR KRIAUSES PARTIJA ‘
(Pirmininkas Obelis OBELYTE) ZALIYIY ZILVICIY PARTIA

Mus domina partijy balsy dalis (mélynai).

@ LRS rinkimai. Vyksta kas 4 metus. Duomenys apylinkiy lygmeniu.
o JK suraSymai. Vyksta kas 10 mety. Duomenys jvairaus detalumo.

Pav.: Vyriausioji rinkimy komisija

20142020 Operasonsl
e e e Duomenys: VRK (pilni), GitHub (daliniai); NOMIS (JK suraSymas)
Invesimens n Lihiaia



https://www.vrk.lt/balsavimo-biuleteniai
https://www.rinkejopuslapis.lt
https://github.com/akononovicius/lithuanian-parliamentary-election-data
https://www.nomisweb.co.uk/query/select/getdatasetbytheme.asp?opt=3&theme=&subgrp=

Duomenys sufleruoja, kad konsensusas yra jdomi tema

@ PanaSumas su faziniais virsmais.

o Informacija apie topoligijas ir socialines “Zaidimo” taisykles. J
o @ ® ©
10° flm MVL W MMM\
B Tl \V\v‘\,l\ /_'f V\V"\
107 /
0 0.25 0.5 0.75 170 0.25 0.5 0.75 170 0.25 0.5 0.75 1
Vi v 7

Balsy dalis per rinkimy apylinkes pagrindinéms partijoms (1992): TS, LKDP, LDDP.

20142020 Op:
2| prog
L Eur
5 T Inve

A. Kononovicius

Kononovicius, Complexity 2017: 7354642 (2017)
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https://doi.org/10.1155/2017/7354642

O nuomoniy dinamika nekonverguoja!

Kirmano modelis yra specifinis rinkéjo modelio atvejis. Esminis skirtumas —

iSorinis triuk§mas. Kai jis néra per stiprus ar per silpnas, tai sistemos nuomoné
konverguoja j Be.

Kirmano modelio (neekstensyvi
interpretacija) peréjimo spartos:

Rinkeéjo modelio (suderintinio lauko
AB) = ) 4 x, aproksimacija) peréjimo spartos:
A =0 + (v - X), AP = L X
N )
¢ia X yra teigiamg nuomong turinciy A = () 4 N—-X )
agenty skaicius, o N yra visy agenty N /

skaicius.

Erdvinis rinkéjo modelis 2019-09-25



Bet duomenys sufleruoja dar daugiau!

@ Modeliai yra stebimi laike, o erdve yra fiktyvi.

@ Duomenys yra pasiskirste erdvéje ir yra reti laike.

0.2

0.1

M(t)

-0.1

1 1 1 1
100k 200k 300k 400k
t

Pav.: http://rf.mokslasplius.lt/g-voter-model/, http://rinkimurezultatai.lt
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http://rf.mokslasplius.lt/q-voter-model/
http://rinkimurezultatai.lt

Paprasciausias (ir dazniausiai naudojamas) sprendimas

yra padaryti prielaida, kad atskiros apylinkés yra nepriklausomos
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Rango—dydZio balsy dalies skirstiniai 3 pagrindinéms partijoms (1992): daugelio biiseny
Kirmano modelis (raudona) ir duomenys (juoda).

Kononovicius, Complexity 2017: 7354642 (2017)

Investments in Lithuaniz

20142020 Operational
¢ Programme for the
Eurgeom nin s Panasiai: (Sano ez al., 2017), (Braha & de Aguiar, 2017), (Fenner et al., 2017)
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https://doi.org/10.1155/2017/7354642
https://doi.org/10.7566/JPSCP.16.011016
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0177970
https://doi.org/10.1142/S0129183117501327

Sudétingas sprendimas: trumpalaikio mobilumo jtaka

PHYSICAL REVIEW LETTERS

Highlights ted  Collections  Authors e About &

Featured in Physics Editors’ Suggestion Go Mobile

Is the Voter Model a Model for Voters?

Juan Fernandez-Gracia, Krzysztof Suchecki, José J. Ramasco, Maxi San Miguel, and Victor M. Eguiluz 3
Phys. Rev. Lett. 112, 158701 — Published 18 April 2014; Erratum Phys. Rev. Lett. 113, 089903 (2014)

PhySTCS see Focus story: Verer Model Works for US

Arice  Refererces  Ciing Ao 62 Suppementaitaeral  [JEEg)

> ABSTRACT - e

Vol. 112, Iss. 15 — 18 April 2014
‘The voter model has been studied extensively as a paradigmatic opinion dynamics model. However,
its ability to model real opinion dynamics has not been addressed. We introduce a noisy voter model
(accounting for social influence) with recurrent mobility of agents (as a proxy for social context),
where the spatial and population diversity are taken as inputs to the model. We show that the
dynamics can be described as a noisy diffusive process that contains the proper anisotropic coupling
topology given by population and mobility heterogeneity. The model captures statistical features of
U.S. presidential elections as the stationary vote-share fluctuations across counties and the long-
range spatial I that decay ith the distance. . it recovers the i
behavior of these properties when the geographical space is coarse grained at different scales—from PHYSICAL REVIEW
the county level through congressional districts, and up to states. Finally, we analyze the role of the
mobility range and the randomness in decision making, which are consistent with the empirical

observations.

i Fernandez—Garcia et al., PRL 112: 158701 (2014)
Eurspean Unen Fonds
nvesments s

2019



https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.158701

lias: Kawasaki dinamika

Kiekviename laiko Zingsnyje:
o pasirenkame dalele (A),
o pasirenkame A kaimyn¢ (B),

@ jvertiname sistemos energija
pirminéje biisenoje bei sukeitus A ir
B vietomis,

@ pasirenkame naujg sistemos biiseng
pagal Bolcmano skirstinj.

Izingo modelio laikiné evoli-
ucija naudojant Kawasaki di-

Fizikine prasme modeliuojame pernaSos X
namika (T < T¢).

reiskinj.

Koliazas: nepaskelbtas jrasas Rizikos fizikoje

Kawasaki, Phys. Rev. 145 (1966) ir Phys. Rev. 148 (1966)
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http://rf.mokslasplius.lt/
https://doi.org/10.1103/PhysRev.145.224
https://doi.org/10.1103/PhysRev.145.224

Erdvinis rinkéjo modelis

Nuo ¢ia pagal straipsnj “Compartmental voter model” arXiv:1906.01842 [physics.soc-ph] (priimtas j J. Stat. Mech)

20142020 Operational
Programme for the.

European Union Funds
Investments in Lithuaniz



https://arxiv.org/abs/1906.01842

Erdvinis rinkéjo modelis: Statika

o Tegu N agenty gali buti vieno i§ 7T tipy.
o Tegu agenty tipai yra fiksuoti.
o Tegu agentai gyvena M rajony, kuriy talpa yra C.

N=20, T=2, M=5, C=5

Erdvinis rinkéjo modelis 2019-09-25



Erdvinis rinkéjo modelis: Dinamika

Tegu agentai keicia rajonus su sparta (iS 7 j j tipui k):

A

o {X}") <g<k> +xj<")) jeii £jirN; < C,
k

0 kitais atvejais,

dia Xl.(k) yra k-tojo tipo agenty skaicius esantis rajone i, £®) yra savaiminio
peréjimo sparta k-tojo tipo agentams, N; yra bendras agenty skaiCius rajone j.

vy

N=20, T=2, M=5, C=5, e=2

/7 N rd
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Begaliné talpa (C = N)




Stacionarus skirstinys

Kai C = N mes galime uZraSyti sumines jéjimo ir i§¢jimo spartas kiekvienam
rajonui:

Ao = ZXB] =4 ([M —1]e® + {N(k) *Xi(k)D ‘

Sios suminés peréjimo spartos yra tos pacios formos kaip ir Kirmano modelio
peréjimo spartos, tad Xl.(k) turéty buti pasiskirstes pagal Beta skirstinj.

Erdvinis rinkéjo modelis 2019-09-25 18/35



Skaitmeninis pasitikrinimas: stacionarus skirstinys

(b)

Erdvinis rinkéjo modelis

Modelis (raudona): N = 3000, T = 1, M = 100 ir C = N (visi atvejai), e =2 (a)
ir 0.03 (b). Beta—binominis skirstinis (juoda): N = 3000, « = ¢V ir 8 = M-1) e®

2019-09-25



O kaip su rango—dydzio skirstiniu?

a b
100 (@) 1000 - ®)
O 750
e i
= 50 500 1
25 1 250 | \
0 0 ‘
12 50 75 100 1 25 50 75 100
T T

Ta pati realizacija kaip ankstesnéje skaidréje: N = 3000, 7 = 1,M = 100ir C = N
(visi), e =2 (a) ir 0.03 (b).

Beta—binominis skirstinys tinka lyg rajonai i$ tiesy buty nepriklausomi. |

20142020 Op:
2| prog
L R
5 T inve
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Ribota talpa (C < N)




Stacionarus skirstinys

e Bendram atvejui negalime uZraSyti tvarkingy suminiy sparty iSraisky.
@ Bet erdvinis rinkéjo modelis yra baigtiné daugelio kintamyjy (angl.
multivariate) Markovo grandiné.

o Teoriskai visas baigtines Markovo grandines galima suvesti j vienmate
Markovo granding. Tereikia atitinkamai pakeisti indeksus.

o Galimas ir alternatyvus kelias — pasinaudoti detaliuoju balansu.

kéjo modelis 2019-09-25 21/35



Stacionaraus skirstinio gavimas

per detalyjj balansg

Tarkime, kad 7 = 1 ir M = 2. Detaliojo balanso salyga:

p(XP)AD (x0) =p (xF +1) 20 (P + 1) .

Pertvarkius:

p (X +1

—~
=
~

Lygtj sprendZiame rekurenti$kai nuo X;”’ = N — C iki C. Sprendinys yra

4
nukristas Beta—binominis skirstinys.

Erdvinis rinkéjo modelis
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(per laikag)

0.0060
(a) (b)
_—0.0055
%
S~—
=0.0050 m W
0.0045
0.0025
(c) (d
_—0.0020
3
S~—
= 0.0015 4
0.0010
200 400 600 800 200 400 600 800
x® x®

Modelis (raudona): N = 1000 (visi), C = 600 ((a) ir (b)) ir 800 ((c) ir (d)), M =9
((a) ir (c)) ir 0.03 ((b) ir (d)). Nukristas Beta—binominis skirstinys (juoda): N = 1000,
a=¢eB=(M—1)e (visi).

Q 2014-2020 0
D

2019-09-25
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Stacionaraus skirstinio gavimas

per Markovo grandines

@ Tarkime, kad N =10, 7T =2, M =2, C = 6.

@ Bisenos vektorius yra {Xl(l),le }

UZraSomas visas leistinas busenas: {0,4},...,{5,1}.
Pakei¢iame indeksus: {0,4} — 0,{0,5} — 1,...
UZraSome peréjimy matricg ir jos tikrines vertes ir vektorius.

Pereiname prie mus dominancio rezultato:
1
P(x}" = 0) = P({0,4)) + P({0,5}) + P({0,6)).

A. Kononovicius Erdvinis rinkéjo modelis 2019-09-25 24/35



=

o4

(b)

40

60 0
x®

gautas pasinaudojus Markovo grandiniy metodu (juoda).

Erdvinis rinkéjo modelis

2019-09-25

Modelis (raudona): N = 1000M =2irT =2 ((a)ir (b)), N =90,M =3irT =1 ((c)
ir (d)), C = 40 (¢), 60 ((a) ir (d)) ir 80 (b), ¢ = 2 ((a) ir (¢)) ir 0.03 ((b) ir (d)). Skirstinys
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O kaip su rango—dydzio skirstiniais?

Kai M yra mazas, néra didelés prasmés tokius nagrinéti, bet galime pazitiréti
kitu kampu.

@ Tarkime,kad N =11, T =1,M =2 and C = 9.

o Busenos vektorius yra {Xl(l) }

@ Leistinos basenos: {2}, ..., {9}.

@ Pasinaudojame Markovo grandiniy formalizmu.

@ Prisiminename, kad mus domina rango—dydZio skirstinys, tad dalis
buseny yra ekvivalen&ios (pvz., {2} ir {9}).

Erdvinis rinkéjo modelis 2019-09-25



Pasitikriname skaitmeniskai I

N=11,T=1,M=2,C=9ire =3

| X | Analizinis | Erdvinis | Laikinis |
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
5 arba 6 0.3082 | 0.3001 | 0.3051

y

Kabliukas tame, kad mus domina 7 > 1, M > 1 ir ne X, ofl.(k) = Xl.(k)/N,- . J

Erdvinis rinkéjo modelis 2019-09-25



Pasitikriname skaitmeniskai IT

1.0
—— per laikg
0.8 —— per erdve
0.6
<
-
0.4
0.2
0.0
0 20 40 60 80 100
r

N =2600,T =2,M =100,C =30ire =2
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Empiriniai pavyzdZziai




Parametry saraSas

T — tipy skaicius (iS duomeny).
N®) _ bendras k-tojo tipo agenty skaicius (iS duomeny).
M — rajony skaicius (i§ duomeny).

C —rajony talpa.

e®) _ savaiminio peréjimo spartos k-tojo tipo agentams.

Modelis turi 27" + 3 parametery:
@ T + 2 yra gaunami tiesiogiai i§ duomeny,
o T + 1 turi buti parinkti.

kéjo modelis 2019-09-25



Etnines grupés Londone (JK cenzas 2011)

()
0.8

0.6 q

Fk)
A

0.4 1

0.21

0.0
1.0

0.8

0.6

Fk)
A

0.4 4

0.2 1

0.0 T -
100 155 1 50 100
r T

155

Empiriniai duomenys (juodos kreivés): (a) White, (b) Asian, (c) Black, (d) other. Modelis
(raudonos sritys): N = 48515, N©@ = 12865, N®) = 11470 ir N? = 4495 (N =
77345), 6™ =2.5,6@ =4,® = 1.5, = 15, M = 155, C = 600.

20142020 Op:
2| prog
L R
. T Inve
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(JK cenzas 2011)

1 40 75 109 1 40 5 109 1 40 75 109
Empiriniai duomenys (juodos kreivés): (a) Christians, (b) no religion, (c) other. Modelis
(raudonos sritys): N = 30411, N = 8829 ir N = 15151 (N = 54391), £ =
2.5, =0.01, ¢ =50, M = 109, C = 600.

20142020 Op:
2| prog
L R
. T Inve
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Darbininky klasés Sefylde (JK cenzas 2011)

1.0

(a)
0.8 1

0.6 1

I8

fs

0.4 1

0.2

0.0
1.0

(c) (d)
0.8 1 1

0.6

i

0.4 1

-

0.0

1 60 120 194 1 60 120 194
T r

Empiriniai duomenys (juodos kreivés): (a) higher, (b) intermediate, (c) lower occupa-

tions, (d) unemployed. Modelis (raudonos sritys): N = 20876, N® = 22310,

N<3> = 38218 ir N = 6596 (N = 97000), e = 3,e® = 50,3 =12, ™ =2,
= 194, C = 600.

Q 2n14 2070 Gper
e
by S
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I8

i
o
'S
/

1 30 60 89 1 30 60 89
r r

Empiriniai duomenys (juodos kreivés): (a) Sajudzio koalicija, (b) Lietuvos krikscioniu
demokartu partija, (c) Lietuvos demokratine darbo partija, (d) other. Modelis (raudonos
sritys): N = 11125, NO = 2581, N = 17978 ir N9 = 12816 (N = 44500),
) = e = =25 £ =75 M = 89, C = 600.
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ISvados ir mintys ateiciai




Pasiuléme rinkéjo modelj, kuriame néra jokios nuomoniy dinamikos.

Atitikimas rinkimy ir gyventojy sura§ymo duomenims yra neblogas.

Demografiniai ir socio—ekonominiai procesai turi didele jtakg erdvinei
jvairovei.

Ar klasikinis rinkéjo modelis generuoja tokius pacius rezultatus?
Kas keiciasi jvedus erdve?

Kas sekty iS palyginimo su mobilumo modeliais?

Kokia buty Glauberio ir Kawasaki dinamiky sgveika?

(Barbosa et al., 2018)

o modelis 2019-09-25


https://doi.org/10.1016/j.physrep.2018.01.001

Keletas paSaliniy minciy j tema

@ Ar erdveés ir laiko simetrija galioja visiems gimimo—mirties procesams?
o Kaip nustatyti kuris nuomoniy dinamikos modelis yra teisingas?
@ Anomali difuzija socialiniuose reiSkiniuose.

o Agenty saveika su savimi (vidinés busenos jvedimas).

(Vieira et al., 2019), (Jedrzejewski er al., 2018).
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https://doi.org/10.1103/PhysRevE.99.042141
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0206166

Aciu uz démesj!
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el.pastas: aleksejus.kononovicius @tfai.vu.lt
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