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W sieci spoªecznej relacje przyja¹ni i wrogo±ci opisuje si¦ poprzez nadanie kra-
w¦dziom dodatnich i ujemnych wag. Zgodnie z teori¡ równowagi spoªecznej Heidera [1]
te relacje zmieniaj¡ si¦ w celu uzyskania ukªadu zbalansowanych triad w¦zªów. Triada
jest zrównowa»ona, kiedy s¡ speªnione cztery aksjomaty: (1) �przyjaciel mego przyjaciela
jest moim przyjacielem�, (2) �przyjaciel mego wroga jest moim wrogiem�, (3) �wróg mego
przyjaciela jest moim wrogiem� i (4) � wróg mego wroga jest moim przyjacielem�.

W niniejszej pracy zaproponowali±my nowy rodzaj struktury sieci wielowarstwowej
� kraw¦dziowy multipleks, w którym mi¦dzywarstwowe linki ª¡cz¡ nie odpowiadaj¡ce so-
bie w¦zªy, ale odpowiadaj¡ce sobie kraw¦dzie nale»¡ce do ró»nych warstw. Podj¦li±my za-
gadnienie powstawania równowagi Heidera w ukªadzie dwuwarstwowym [2, 3]. Wzgl¦dna
siªa sprz¦»enia pomi¦dzy warstwami jest modelowana za pomoc¡ pary dodatnich lub ujem-
nych wspóªczynników (β1, β2). Struktura poª¡cze« wewn¡trz ka»dej warstwy tworzy peªny
graf wa»ony. Wagi kraw¦dzi s¡ ci¡gªe w granicach (−1,+1). Dynamika ukªadu jest dy-
namik¡ linków. Przyj¦ty ukªad równa« ró»niczkowych powoduje dynamiczn¡ ewolucj¦
wag kraw¦dzi. Ka»da waga zmienia si¦ wskutek oddziaªywania z s¡siednimi linkami z tej
samej warstwy oraz z odpowiadaj¡c¡ kraw¦dzi¡ � replik¡ � z warstwy drugiej.

Istniej¡ dwa procesy decyduj¡ce o dynamice ukªadu: (1) tendencja do utworzenia
struktury b¦d¡cej w równowadze Heidera i (2) tendencja do utworzenia ferromagnetycznej
lub antyferromagnetycznej struktury zªo»onej z warstw, w których odpowiadaj¡ce sobie
kraw¦dzie s¡ odpowiednio takie same lub przeciwne. Zmiany wag linków prowadz¡ do
trzech typów rozwi¡za«: (1) rozwi¡zania niestacjonarnego, (2) rozwi¡zania stacjonarnego
z równowag¡ Heidera i (3) rozwi¡zania stacjonarnego bez równowagi Heidera. Na diagra-
mach wspóªczynników sprz¦»enia (β1, β2) istniej¡ fazy, gdzie tylko jeden typ rozwi¡zania
jest obserwowany, oraz istniej¡ regiony przej±ciowe, gdzie zaobserwowano dwa typy roz-
wi¡za«. Na przykªad, gdy oba wspóªczynniki sprz¦»enia s¡ wystarczaj¡co silne, ale o
przeciwnych znakach, w ukªadzie zawsze wyst¦puj¡ oscylacje (faza rozwi¡za« niestacjo-
narnych).

Wyniki numeryczne i analityczne wskazuj¡, »e sprz¦»enie mi¦dzywarstwowe utrud-
nia otrzymanie ukªadu zrównowa»onego w sensie Heidera. Otrzymane wyniki skªadaj¡
si¦ z bogatych diagramów parametrów modelu, które pozwalaj¡ zidenty�kowa¢ regiony
wspóªczynników sprz¦»enia prowadz¡ce z wysokim prawdopodobie«stwem do równowagi
Heidera.

Praca byªa wspóª�nansowana z projektu Unii Europejskiej Horizon 2020 research and in-

novation programme under the Marie Skªodowska-Curie numer grantu No 691152 (projekt
RENOIR) i z projektu Narodowego Centrum Nauki, numer grantu 2015/19/B/ST6/02612.

[1] F. Heider, The Psychology of Interpersonal Relations (Psychology Press, 1958).
[2] K. Kulakowski, P. Gawro«ski, P. Gronek, Int. J. Mod. Phys. C 16, 707 (2005).
[3] P.J. Górski, K. Kulakowski, P. Gawro«ski, J.A. Hoªyst, w przygotowaniu do publikacji.


