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Model siecl spotecznej

* 0soby = wezty grafu
- 4i=1,.., N

* relacje miedzy parami
osob = krawedzie grafu
taczace odpowiednie wezly




Model sieci spotecznej

* 0soby = wezty grafu
- i=1,.., N

* relacje miedzy parami
osob = krawedzie grafu
taczace odpowiednie wezly
(L — liczba potaczen)

* krawedziom przypisane sa
wartosci I;; =

+1 - relacja przyjazna

-1 - relacja wroga

symetryczne



Triady

* ocena relacji odbywa ®
sie poprzez odniesienie do I
relacji ze ,wspolnymi
znajomymi”
- triady
(np. dla ksztattowania
sie relacji Ir;; istotne beda
triady 5k, 91, 1ym )

* kazda triada = 3 relacje
( Z]k to Lijy Lik y Lk )



Rownowaga Heidera w triadzie
* wystepuje gdy spetnione sa nastepujgce warunki:
— przyjaciel mojego przyjaciela jest moim przyjacielem

— Wrog mojego przyjaciela jest moim wrogiem

— przyjaciel mojego wroga jest moim wrogiem

- Wrog mojego wroga jest moim przyjacielem
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Rownowaga catego uktadu

* uktad znajduje sie w rownowadze jesl
wszystkie triady sg w rownowadze

 dwie mozliwosci:

1) ,raj’ 2) ,wrogie Kliki”
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Rownowaga catego uktadu

* uktad znajduje sie w rownowadze jesli
wszystkie triady sg w rownowadze
e dwie mozliwosci:
2) ,wrogie Kliki" (z;;) <1

E. Estrada [ Discrete Applied Mathematics 268 (2019) 70-90
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Fig. 6.1. Degree of balance K among the six main European powers at six different times between 1872 and 1907.



Rownowaga catego uktadu

* uktad znajduje sie w rownowadze jesl
wszystkie triady sg w rownowadze

e dwie mozliwosci:
2) wrogie Kliki” {x;;) <1

E. Estrada [/ Discrete Applied Mathematics 268 (2019) 70-90
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Fig. 6.2. Degree of balance K among the world countries for a period of 70 years between 1938 and 2008. The broken line represents the main trend
of the global degree of balance K. We have colored in different colors some of the main international wars during this period. (For interpretation
of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)



Rownowaga catego uktadu
* wszystkie triady w rownowadze

= Vijk TijTikZir = +1

* wygodna miara pozwalajgca wykryC stan
rownowagi (lub pokazac jak blisko/daleko jest
do niego):

v=-1 > TijTikTjk
U =
A

gdzie A =) |zjzgase| - liczba triad




Deterministyczna ewolucja sieci
relacjl

e dazenie do rownowagi poprzez zmiany relacji

* dynamika zdefiniowana poprzez

_ Jsen|&;(0)]  dla &;(t) # 0,
milt 1) = {sz’j (t) dla &;;(t) =0,

Eij(t) = Tim (D) Tjm () + Tin ()20 (t)

[K.Malarz, MW, K.Kutakowski, Physica D 411, 132506 (2020)]



Struktura sieci

 dla duzych uktaddéw nie mozna
sie spodziewac wystepowania
relacji ,kazdym z kazdym”,
bardziej realistyczne sg inne niz
graf petny rodzaje sieci

* jak mozliwos¢ osiggniecia
rownowagi zalezy od rodzaju

sieci?

na poczatek: ATr = 2N
siecC trojkatna (TR) Ltr = 3N
periodyczne

warunki brzegowe



Ewolucja stochastyczna i ,szum
termiczny”

* dgzenie do rownowagi Heidera oraz
rownowagi termicznej

g - | +1 z prawdop. p;;(t),
Lj (t + 1) - {—1 7 prawdop. [1 — Dij (t)],
pi;i(t) = exp|&i; (¢)/T] T f .

exp|§i; (1) /T + exp[—&i; (1) /T = = J

Eij(t) = Tim (L) Tjm () + Tin ()20 (t)

* 1 krok Mont Carlo = 3NV synchronicznie wykonywanych
prob modyfikacji kazde] z L=3N relacji x;;

3
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Ewolucja stochastyczna w
przypadku grafu petnego

* przejscie fazowe pomiedzy stanami:

w rownowadze Heidera
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Temperatura krytyczna a rozmiary uktadu
| stan poczatkowy

(a) Te(N; po)

P0

10[ 555 815 1115 146.5 186.5 230.5 250

09| 555 815 1115 146.5 186.5 230.5

08| 495 715 100.5 131.5 166.5 205.5 200

07| 365 515 725 95.5 120.5 148.5

06| 215 295 38.5 50.5 62.5 785 150

05| 205 4.5 28.5 325 36.5 40.5 T

04| 205 07.5 39.5 48.0 62.5 775 100

03| 375 515 73.5 96.5 120.5 149.5

02| 495 735 98.5 130.5 166.5 205.5 50

01| 555 815 1115 146.5 186.5 230.5

00| 555 815 1115 146.5 186.5 230.5 )
100 144 196 256 324 400

N

[K.Malarz, K.Kutakowski, Phys. Rev. E 103, 066301 (2021)]



Ewolucja stochastyczna w sieci trojkatne;

(@ 1 R —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— ]

po =1

N = 400; 10000
— ++

(wyniki
usrednione
; po 100
-1 p———--s—— e - symulacjach)

1 10 100

[K.Malarz, MW, Chaos 30 (2020) 121103]



Ewolucja stochastyczna w sieci trojkatne;

(a) | | - N =
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Ewolucja stochastyczna w sieci trojkatne;
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Ewolucja stochastyczna w siecl trOJkatneJ
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Rozrzedzona siec trojkatna
(DTL, Diluted Triangular Lattice)

* powstaje poprzez
usuniecie ¢- losowo
wybranych krawedzi sieci
trojkatne;

z N=WxW weztami

* losowo wybrane,
niezerowe elementy

macierzy potaczen A
aij:].

Zmieniane na

CLz'j:O

— 1 — —— — prawdopodobienstwo ze potgczenie ,przetrwato”
Ltr



Rozrzedzona siec trojkatna
(ETL, Enhanced Triangular Lattice)

e powstaje poprzez dodanie
do sieci trojkatne) (N=W?)
g+ nowych losowo
rozmieszczonych potgczen

* losowo wybrane, zerowe
elementy macierzy
potgczen A

a;;=0

Zmieniane na

CLz‘j:l
py=1+

Ltr




* dla dowolnej sieci z symetrycznymi:
macierzg potaczen A = a;], a; € {0,1}
oraz macierzg relacjl X = [z;;], x;; € {—1,+1}

iczba triad A =333 ayajan = TrA®

T >t k>g
liczba potaczen  L=) > aij=; LA

T I>1

L B TrA?

Lea ()

Tr(A o X)3
TrAS3

gestosC D =

"energia” U =



Ewolucja stochastyczna

(uogolniona na dowolng siec

/

DTL/ETL)

+1  z prawdop. p;;(t),

Lij (t + 1) - <\_1 z prawdop. [1 — Pij (t)]v
o exp|&;;(t) /T
Pij (t) exp[fij (t)/T —+ eXP[_’Sij (t)/T]

() = ai(t)wan(t) an; () (t)

k
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DTL

ETL

Sredni stopien
wierzchotka:

Y5
k:—:6
N~ OPE

PHYSICAL REVIEW E 105, 024301 (2022)

TABLE I. Exponent y and its uncertainty u(y) in T} o p%
found for ETL’s sizes W = 10, 15, and 20.

W 10 15 20
1% 1.64 1.644 1.686
u(y) 0.02 0.007 0.006
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Przejscie fazowe?

DTLp_ =05 = k=3
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Przejscie fazowe?

DTLp_ =05 = k=3
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Przejscie fazowe?
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Figure 6. Schematic evolution of the order parameter distribution Pz (s) from 7' > To to T < T
(from above to below, left-hand side) for an Ising ferromagnet, where s is the magnetization
per site, in a box of volume V = LY(= L? in d = 3 dimensions). The right-hand side shows
the corresponding temperature dependence of the mean order parameter (|s|), the susceptibility
keTx' = L9((s%)—{|s[)?), and the reduced fourth-order cumulant Uz = 1—(s*)/[3{s?)?]. Dash-
dotted curves indicate the singular variation that results in the thermodynamic limit, L — oo.

[K.Binder, Rep. Prog. Phys. 60, 487 (1997)]
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FIG. 4. Temperature (7) variation of the fourth-order Binder
cumulant. A deep minimum indicates that the transition is first or-
der and the position of minimum is the transition point.

[M.Acharyya et al, Phys. Rev. E 59, 218 (1999)]



Przejscie fazowe?

DTLp_ =05 = k=3 ETL kD2 = 40
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[MW, K.Malarz, Phys. Rev. E 105 (2022) 024301]
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[MW, K.Malarz, Phys. Rev. E 105 (2022) 024301]
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Podsumowanie

* W przeciwienstwie do grafu petnego, na sieci
trojkatnej brak oznak przejscia fazowego
— struktura sieci trojkatne] wyklucza osiagniecie
rownowagi Heidera (nawet czesciowe))

* przejScie fazowe 1. rodzaju w sieciach typu ETL
powyze| pewne] wartosci gestosci grafu

e crossover do stanu czesciowo zrownowazonego
w sieciach DTL i niektorych ETL

~ Krzysz tof Kutakowski
7 Krzysztof Malarz
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