Réwnowaga Heidera w sieciach dwuwarstwowych
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W sieci spolecznej relacje przyjazni i wrogosci opisuje sie poprzez nadanie kra-
wedziom dodatnich i ujemnych wag. Zgodnie z teoria rownowagi spotecznej Heidera [1]
te relacje zmieniaja sie¢ w celu uzyskania ukladu zbalansowanych triad weztéw. Triada
jest zrownowazona, kiedy sa spelnione cztery aksjomaty: (1) ,przyjaciel mego przyjaciela
jest moim przyjacielem”; (2) ,przyjaciel mego wroga jest moim wrogiem”, (3) ,wrog mego
przyjaciela jest moim wrogiem” i (4) ,, wrég mego wroga jest moim przyjacielem”.

W niniejszej pracy zaproponowaliémy nowy rodzaj struktury sieci wielowarstwowe;j
— krawedziowy multipleks, w ktérym miedzywarstwowe linki tacza nie odpowiadajace so-
bie wezly, ale odpowiadajace sobie krawedzie nalezace do r6znych warstw. Podjelismy za-
gadnienie powstawania rownowagi Heidera w uktadzie dwuwarstwowym [2, 3]. Wzgledna
sita sprzezenia pomiedzy warstwami jest modelowana za pomoca pary dodatnich lub ujem-
nych wspotezynnikow (01, B2). Struktura potaczent wewnatrz kazdej warstwy tworzy pelny
graf wazony. Wagi krawedzi sa ciaglte w granicach (—1,+1). Dynamika uktadu jest dy-
namika linkow. Przyjety uktad rownan rézniczkowych powoduje dynamiczna ewolucje
wag krawedzi. Kazda waga zmienia sie wskutek oddzialywania z sasiednimi linkami z tej
samej warstwy oraz z odpowiadajaca krawedzia — replikg — z warstwy drugie;j.

Istnieja dwa procesy decydujace o dynamice uktadu: (1) tendencja do utworzenia
struktury bedacej w rownowadze Heidera i (2) tendencja do utworzenia ferromagnetycznej
lub antyferromagnetycznej struktury ztozonej z warstw, w ktorych odpowiadajace sobie
krawedzie sa odpowiednio takie same lub przeciwne. Zmiany wag linkow prowadza do
trzech typow rozwiagzan: (1) rozwiazania niestacjonarnego, (2) rozwigzania stacjonarnego
z rownowaga Heidera i (3) rozwigzania stacjonarnego bez rownowagi Heidera. Na diagra-
mach wspolezynnikow sprzezenia (51, f2) istnieja fazy, gdzie tylko jeden typ rozwiazania
jest obserwowany, oraz istnieja regiony przejsciowe, gdzie zaobserwowano dwa typy roz-
wiazan. Na przyktad, gdy oba wspotczynniki sprzezenia sg wystarczajaco silne, ale o
przeciwnych znakach, w ukladzie zawsze wystepuja oscylacje (faza rozwiazan niestacjo-
narnych).

Wyniki numeryczne i analityczne wskazuja, ze sprzezenie miedzywarstwowe utrud-
nia otrzymanie uktadu zrownowazonego w sensie Heidera. Otrzymane wyniki sktadaja
sie z bogatych diagraméw parametrow modelu, ktore pozwalaja zidentyfikowaé regiony
wspotezynnikow sprzezenia prowadzace z wysokim prawdopodobieristwem do réwnowagi
Heidera.

Praca byta wspétinansowana z projektu Unii Europejskiej Horizon 2020 research and in-
novation programme under the Marie Sktodowska-Curie numer grantu No 691152 (projekt
RENOIR) iz 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. Gawronski, P. Gronek, Int. J. Mod. Phys. C 16, 707 (2005).
[3] P.J. Gorski, K. Kulakowski, P. Gawronski, J.A. Holyst, w przygotowaniu do publikacji.



