Wykład z socjofizyki – semestr letni 2003.


Model Axelroda
1. Założenia.

Model Axelroda opisuje rozprzestrzenianie się kultur. Kulturę definiuje się jako zestaw cech osobnika, zespół poglądów, jego stosunek do różnych spraw. Zatem: mamy populację N osobników, każdy posiada F różnych cech o q wariantach ( F > 1 oraz q > 1). Osobnicy ułożeni są w sieć, której geometria definiuje połączenia między nimi, czyli relacje, znajomości, kontakty.
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σ – osobnik





 i – indeks osobnika






f(i) – f – ta cecha osobnika
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i – tego osobnika identyfikuje się jako wektor cech(każda z cech ma q różnych wariantów).

Następnym założeniem jest brak sił w oddziaływaniu między osobnikami, czyli demokracja.
2. Ewolucja.
Ewolucja populacji w omawianym modelu polega na kontaktach między osobnikami, którzy mogą wymieniać poglądy. Dwaj osobnicy, którzy mają dużo cech wspólnych, z dużym prawdopodobieństwem się „dogadają” – kontakt między nimi polega na uzgadnianiu cech. Uwaga: im więcej jest cech wspólnych, tym większe jest prawdopodobieństwo uzgodnienia pozostałych cech. Jest to intuicyjnie zrozumiałe: z osobnikiem, z którym mam sporo wspólnego, będzie mi łatwiej dojść do porozumienia niż z kimś o zupełnie odmiennych poglądach.
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Połączenia martwe oraz wysycone są nieaktywne, tzn. osobnicy tak połączeni nie oddziaływują z sobą. „Wymiana poglądów” następuje tylko w przypadku połączeń aktywnych.
3. Implementacja komputerowa.
· Wybierana jest przypadkowo para sąsiadów (i, j)
· Wylicza się przekrycie –  liczbę wspólnych cech:
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· Jeśli 0 < l(i,j) < F to połączenie jest aktywne, a osobnicy i oraz j oddziaływują z prawdopodobieństwem l(i,j)/F – wybiera się losowo taką liczbę g, że 

σig <> σjg i ustawia σig = σjg.
Czyli: losujemy parę osobników i określamy prawdopodobieństwo p, które jest zdefiniowane następująco:
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n – oznacza liczbę wspólnych cech





F – liczba wszystkich cech 

Z prawdopodobieństwem p zmieniamy jedną losowo wybraną, niezgodną cechę osobnika – dopasowując ją do drugiego osobnika.

4. Wnioski.
Obserwując zachowanie się tak przedstawionego modelu można dopatrywać się analogii magnetyzacji – podczas ewolucji w układzie tworzą się domeny, czyli różne kultury. Możliwa jest zarówno sytuacja zaistnienia „superkultury”, jak i współistnienia wielu kultur. Ciekawie przedstawia się zależność rozmiaru największej kultury(który może być traktowany jako parametr porządku) w zależności od ilości wariantów cechy:
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Dla ilości wariantów większych od qL przestaje dominować w społeczeństwie jedna kultura i zaczynają się pojawiać rozdrobnione kultury o tym większej ilości, im większe jest q.
Model Axelroda jest najprostszym modelem dającym jakościowo poprawne, obserwowane w rzeczywistości zachowania. Sam Axelroda napisał w swojej pracy „The Complexity of Cooperation”, że jednym z najbardziej interesujących i najtrudniejszych aspektów do przeanalizowania jest kulturowy dryft – modelowany jako spontaniczna zmiana cechy u osobnika. Są prace, które traktują na ten temat oraz na temat roli wymiaru w modelu Axelroda.
5. Wpływ szumu.
źródło: „Global culture: a noise – induced transition in finite systems”
PHYSICAL REVIEW E 67, 045101(R) (2003)
W klasycznym modelu Axelroda dynamika skończonego zbioru osobników dąży do stanu absorbującego, czyli stanu, który charakteryzuje się brakiem aktywnych połączeń. Dla dwuwymiarowego modelu konfiguracje wielokulturowe, niespolaryzowane są niestabilne. Symulacja dowodząca tą tezę polega na odpowiednim wystawianiu pojedynczej cechy na zaburzenie, które polega na losowym wybraniu 3 liczb:
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i ustawieniu σif = s. Symulacja przebiega następująco:
a) Losowe określenie wejściowej konfiguracji

b) Przebieg dynamiki według standardowej procedury aż do ustalenia się stanu absorbującego

c) Zaburzenie pojedynczej cechy i powrót do (b)

Okazuje się, że po cyklach relaksacji (b) i zaburzeń (c) system dąży do pełnego porządku, gdzie σif = σjf dla każdego i, j oraz f.
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Smax jest rozmiarem największego regionu kulturowego, N – rozmiarem systemu. Za parametr porządku jest tu przyjęta wielkość (1 – Smax/N). Widać, że rozmiar największej domeny po każdym cyklu rośnie – a układ porządkuje się, co świadczy o niestabilności systemu wielokulturowego. 

Kolejnym ciekawym efektem jest wpływ kulturowego dryftu modelowany jako losowe perturbacje nakładane na system w sposób ciągły, czyli szum. Implementacja komputerowa polega na wprowadzeniu wcześniej przedstawionego zaburzenia z prawdopodobieństwem r do głównej, iterowanej pętli modelu (w przeciwieństwie do poprzedniego scenariusza system nie musi znajdywać się w stanie absorbującym, aby można było włączyć zaburzenie).
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Rys.2. Zależność średniego Smax od q dla różnych wartości r.
 Uśrednianie po 500 konfiguracjach dla N = 502, F = 10.
Krzywa przerywana jest dla r = 0 – widać tu wyraźnie przejście ze stanu uporządkowanego do nieuporządkowanego wraz ze wzrostem q. Przy r<>0 parametr porządku nie ulega zmianie dla wyższych q – z prawdopodobieństwem 1/q zaburzenie nie zmienia konfiguracji. Wobec tego wykres można przedstawić inaczej wprowadzając efektywny szum(effective noise rate): r’ = r(1 – 1/q).
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Rys.3. Zależność średniego Smax od r’ = r(1 – 1/q).
 Uśrednianie po 500 konfiguracjach dla N = 502, F = 10.
Ta krzywa przedstawia, dla ustalonego rozmiaru systemu, przejście fazowe porządek – nieporządek w zależności od szumu. Ponadto widać uniwersalną własność skalowania ze względu na q.

Niebagatelne znaczenie ma również rozmiar układu:
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Rys.4. Zależność średniego Smax od r’  dla różnych N.
 Uśrednianie po 500 konfiguracjach dla F = 10 oraz q = 100.
Warto też zauważyć, że jeśli współczynnik r rośnie tak, że typowy czas 1/r miedzy zaburzeniami jest krótszy od średniego czasu relaksacji układu – perturbacje są akumulowane w systemie, a nieporządek narasta. Dla dużych N czas relaksacji można oszacować jako T = Nln(N).
[image: image15.png]rescaled noise e

NinN)





Rys.5. Zależność średniego Smax od przeskalowanego współczynnika R = r’Nln(N).

 Uśrednianie po 500 konfiguracjach dla F = 10
 oraz q = 100(puste symbole)i q = 2(pełne symbole).
Mamy więc uniwersalne skalowanie parametru porządku:
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gdzie

Dla skończonych układów przy r<T-1 uporządkowane monokulturowe konfiguracje są powodowane przez szum ze względu na niestabilność multikulturowych konfiguracji.

Wnioskek: kulturowy dryft okazuje się być czynnikiem ogromnie modyfikującym dynamikę modelu Axelroda rozprzestrzeniania się kultur.
6. Rola wymiaru.
źródło: „Role of dimensionality in Axelrod’s model for the dissemination of culture”
Victor M. Eguiluz, Raul Toral, Maxi San Miguel
Autorzy pracy zastosowali standardowy model Axelroda do układu jedno i dwuwymiarowego. Wprowadzono parametr porządku następująco:
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gdzie l(i,j) jest przekryciem:
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a z jest liczbą najbliższych sąsiadów, czyli liczbą koordynacyjną.

Tak zdefiniowany parametr porządku osiąga 0 tylko w całkowicie spolaryzowanych, homogenicznych konfiguracjach. Wyniki symulacji pokazały, że dla jednowymiarowego układu (przy z = 2) średni parametr porządku wynosi 0 dla q < qc, a powyżej qc rośnie w sposób ciągły. Przy tym wartości L dla różnych realizacji są wąsko rozłożone wokół wartości średniej <L>, a rozkład L jest funkcją unimodalną. Zupełnie odmienne zachowanie zaobserwowano dla układu 2D (z = 4). W punkcie przejścia qc parametr porządku doznaje nieciągłości i w tym punkcie mamy rozkład L bimodalny.
Wnioski: rezultaty analiz numerycznych pokazały ogromną rolę topologii oddziałującej sieci, warto by przebadać zachowanie się innego rodzaju sieci, np. B-A.
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Rys.6. Zależność <L> od q  (a) w 1D dla N=100(koła), N=1000(kwadraty), N=10000(diamonds) przy F=10; (b) rozkład L przy N=10000 
i q=10(linia ciągła), q=12(kropkowana), q=15(przerywana); (c) i (d) – przypadek 2D
Między tymi osobnikami nie ma oddziaływania – tzw. połączenie martwe.





Wszystkie cechy uzgodnione – tzw. połączenie wysycone.





� EMBED Equation.3  ���
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