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W fizyce: 
- nieprzewidywalno��  
- chaos



W � yciu: 
- ewolucja wi� zi spo
ecznych 
- teoria dobierania si�  w pary



Pierre Simon de Laplace (1749 - 1827)

“Gdyby jaki� nieograniczony umys
 zna
 w dowolnym momencie 
wszystkie si
y dzia
aj� ce w przyrodzie i wzajemne  po
o�enie 
wszystkich jej elementów oraz gdyby umys
 ten by
 wystarczaj� co 
pot�� ny, by podda� te dane analizie, móg
by zawrze� w jednym 
wzorze ruch najpot�� niejszych obiektów wszech� wiata i 
najmniejszego atomu. Umys
 taki nie zna
by poj� cia niepewno� ci i 
móg
by patrze� na przysz
o�� tak jak na przesz
o�� .”



Ale �wiat nie jest taki.

Przyczynowo��  ? Mo� e.

Przewidywalno�� ? Nie.



Przepis Laplace’a:
1. Okre� l stan pocz� tkowy uk
adu
2. Zapisz równanie ruchu i rozwi��  je
3. Znajd�  stan uk
adu w przysz
o� ci

Równanie ruchu:      ma = F

masa

przyspieszenie,
czyli szybko��  zmiany
pr� dko� ci

Si
a, okre� lona 
przez warunki 
zewn� trzne

Rozwi� zanie: po
o� enie i pr� dko��  uk
adu w funkcji czasu



Przepis Laplace’a:
1. Okre� l stan pocz� tkowy
2. W
� cz równanie ruchu
3. Oblicz stan w przysz
o� ci

Kontrprzyk
ad: iteracyjne 
równanie logistyczne

xn+1 = a xn (1-xn)

Czy ten przepis zawsze dzia
a ?

Niektóre równania s�  z
o� liwe...



Przepis Laplace’a:
1. Okre� l stan pocz� tkowy
2. W
� cz równanie ruchu
3. Oblicz stan w przysz
o� ci

Przyk
ad: iteracyjne 
równanie logistyczne

xn+1 = a xn (1-xn)

xn

a



Co psuje przepis Laplace’a?
1. Okre� l stan pocz� tkowy
2. W
� cz równanie ruchu
3. Oblicz stan w przysz
o� ci

z jak�  
dok
adno� ci� ?

n          x(n)              x’(n)
1 0.5555550      0.5555560
2  0.9876545 0.9876541
3   0.0487720 0.0487738
4   0.1855734 0.1855797
5   0.6045438 0.6045596
6   0.9562823 0.9562691
7   0.1672258 0.1672739
8   0.5570454 0.5571733
9   0.9869832 0.9869248
10 0.0513891 0.0516168
11 0.1949930 0.1958102
12 0.6278831 0.6298742
13 0.9345836 0.9325307
14 0.2445483 0.2516687
15 0.7389777 0.7533263
16 0.7715585 0.7433030
17 0.7050238 0.7632145
18 0.8318608 0.7228724
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Przyk
ad: pogoda w Augustowie

dx/dt = ssss(y-x)
dy/dt = rx-y-xz 
dz/dt = -bz+xy



Dygresja o symulacji: numeryczne 
rozwi� zywanie równa�  ró� niczkowych

dx/dt = s(y-x)

Dx/Dt = s(y-x)

równanie wyj� ciowe

przybli� enie numeryczne

instrukcje w programie

X[i+ 1]=x[i]+ Dt s(y[i]-x[i])
t=iDt 



Inny przyk
ad: HIPERION

Ksi�� yc Saturna
410 x 260 x 220 km
Okres orbity 21 dni 7 godzin
Odkryty 1848
Zdj� cie 26.09.2005

Hiperion kozio
kuje 
chaotycznie pod wp
ywem 
innego ksi�� yca, Tytana.



Inny przyk
ad:

tzw. wahad
o 
niepowtarzalne

(WFiIS AGH)





Nigdy nie otrzymamy dwa razy...

...takiego samego wzoru.



Po
o� enie ko� ca wahad
a w ró� nych momentach czasu – symulacja.



log

Narastanie w czasie ró� nicy mi� dzy trajektoriami.



Wniosek :
Niektóre problemy w fizyce nie dadz�  si�  
skutecznie bada�  metod�  symulacji. Ich 

natura matematyczna sprawia, � e 
rozwi� zanie jest bardzo wra� liwe na 
warunki pocz� tkowe, np. po
o� enie i 
pr � dko�� . Pomiar tych wielko� ci jest 

ZAWSZE obci�� ony pewn�  niepewno� ci� . 
Tak wi� c nauka nie pozwala przewidzie�  

przysz
o� ci niektórych uk
adów fizycznych.



Ewolucja wi� zi spo
ecznych

Praca z Przemkiem Gawro� skim
i Piotrem Gronkiem

WFiIS AGH



• Przyjaciel mojego przyjaciela 
jest moim przyjacielem

• Przyjaciel mojego wroga jest 
moim wrogiem

• Wróg mojego przyjaciela jest 
moim wrogiem

• Wróg mojego wroga jest moim 
przyjacielem

‘algebra’ Heidera



Dysonans poznawczy



Model ‘POX’ Heidera (1946)



Równowaga Heidera na sieci – mitoza spo
eczna

• Graf w pe
ni po
� czony: ka� d�  par�  wierzcho
ków 

� czy kraw� d� . Kraw� dziom przypisujemy liczby 
c(i,j)= ±±±±1, oznaczaj� ce wrogo�� lub przyja ��

• Uruchamiamy dynamik� , ‘naprawiaj � c� ’ trójki 
wierzcho
ków (i,j,k) dla których c(i,j)c(j,k)c(k,i)<0

• OBSERWUJEMY, � e graf dzieli si� na dwie cz�� ci.
Wewn� trz ka� dej z nich c(i,j)=+1. Kraw� dziom 

� cz� cym te cz�� ci przypisane s� warto� ci –1. Taki 
stan nazywa si� równowag� Heidera.



• Z.Wang, W.Thorngate, J. of Artificial Societies and Social
Simulation (JASSS), Vol 6, No 3. 
http://jasss.soc.surrey.ac.uk/6/3/2.html



Skala Bogardusa – przyk
ad: Anglicy
(Kleg & Yamamoto,  Social Science J. 35 (1998) 183)

• Zaakceptowa
bym Anglika jako:

1. cz
onka rodziny
2. najlepszego przyjaciela

3. s� siada zza � ciany
4. wspó
pracownika w biurze

5. znajomego w rozmowie
6. go� cia w moim kraju

7. Niepozwoli
bym na jego wjazd do mojego kraju.



Odleg
o��  Bogardusa badana w USA: � rednia i pozycja na skali w1925i 1993

1.433.82� rednia121.30134.57Polacy

231.95124.35Hindusi

221.77245.80Turcy31.19113.98W
osi

211.72235.55Korea� czycy111.29103.28Hiszpanie

191.62225.30Japo� czycy101.2792.89Niemcy

201.68215.28Chi� czycy81.2582.67Norwegowie

171.55205.10Murzyni71.2372.48Du� czycy

181.56195.02Meksykanie51.2162.44Szwedzi

242.21185.00Arabowie91.2552.12Holendrzy

141.38174.89Grecy41.2042.04Francuzi

151.42164.83	 ydzi11.1431.93Irlandczycy

161.44154.65Indianie61.2221.69Szkoci

131.33144.57Rosjanie21.1711.27Anglicy



tu: podej� cie ci� g
e

Zamiast c(i,j)=±±±±1 u� ywamy liczb rzeczywistych r(i,j)
Uzasadnienie: w pomiarach socjologicznych u� ywa si�  liczb 
rzeczywistych (skala Bogardusa)

Równanie ruchu:

lub z ograniczeniem na r(i,j), np:

gdzie r(i,j) mieszcz� si� w przedziale (-R,R).

�=
k

jkrkir
dt

jidr
),(),(

),(

��
�

�
�
�

�
-=

k

jkrkir
R

jir
dt

jidr
),(),(*

),(
1

),(
2

2



Najprostszy przyk
ad: N=3

da/dt = b c (1-a2/R2)
db/dt = c a (1-b2/R2)
dc/dt = a b (1-c2/R2)

• Warunek równowagi:
abc>0

poci� ga, � e: 
albo a >0 i ro� nie, 
albo a<0 i maleje,
i to samo dla b, c.



Zale� no��  elementów r(i,j) od czasu



#/(N-2) w funkcji czasu: N=10



#/(N-2) w funkcji czasu: N=200



Silne ograniczenie zakresu r(i,j) mo� e prowadzi�  do 
wyd
u� enia i wyg
adzenia przebiegu 

procesu dochodzenia do równowagi Heidera

• Brak ograniczenia

• Ograniczenie r(i,j)
do zakresu (-1,1)
rozk
adem 
prostok� tnym
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Bez ogranicze�



Silne ograniczenia



Dynamika 
rozk
adu r(i,j). 
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Polaryzacja opinii w braku równowagi Heidera
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Jak Pan(i) ocenia dotychczasowe skutki 
wej� cia w � ycie ustawy lustracyjnej?
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(raport CBOS, BS/152/1999)

Maj 1999 Listopad 1999



przyk
ad: kobiety z Natchez
• Dane: lista obecno� ci 18 pa�  z 

miasteczka Natchez w Mississippi 
na 14 imprezach w 1935 roku.

• Freeman, 2003: 21 sposobów 
okre� lania klik i ich liderów. 

• Bonacich+Lloyd, 2004: jak 
oblicza�  status cz
onków grup, 
je� li r(i,j)<0.  

• Tu: r(i,j,t=0)=P(i/j)P(j)-P(i)P(j)
• Wynik: zgodny z ‘najlepszymi’ 

szacowaniami Freemana. 
• Uwaga krytyczna: dynamika nie 

zmieni
a podzia
u, który by
 
za
o� ony od pocz� tku.

Phot. by Ben Shahn, Natchez, MS, October 1935



www.insna.org/Powerpoints/Lin.Freeman.ppt

Southern Women, 1935



inny przyk
ad: podzia
 w klubie karate
(W.W.Zachary, 1977)

0 10 20 30 40
-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

numer zawodnika

status w grupie
Dane wej� ciowe: 
wi� zy (ilo��  rozmów ?) 
mi� dzy zawodnikiem i-tym  
i j-tym w obserwowanym 
okresie czasu
((http://vlado.fmf.unilj.si/pub/netwhttp://vlado.fmf.unilj.si/pub/netw
orks/data/UciNet/zachary.datorks/data/UciNet/zachary.dat))

G
ówny wynik:
przyporz� dkowanie 
zawodników do dwóch 
grup, powsta
ych w wyniku 
konfliktu 



wnioski z teorii relacji spo
ecznych
Bezpo� redni�  konsekwencj�  usuwania dysonansu poznawczego 

jest polaryzacja opinii. Jest ona obecna równie�  w przypadku 
sieci nie w pe
ni po
� czonych, gdzie nie zawsze dochodzi do 
równowagi Heidera. Ta polaryzacja mo� e by�  u� ywana do 

przewidywania konfliktu. 



Teoria dobierania si�  w pary

Praca  z Mateuszem Wa�ko
WFiIS AGH, Kraków



Dimeryzacja spo
eczna = proces 
� czenia si�  
cz
onków spo
eczno� ci w pary

Dimeryzacja = proces 
� czenia si�  merów w cz� steczki dwucz
onowe



Grupa spo
eczna jako graf



Grupa spo
eczna jako graf

• Ka� dy w� ze
 (cz
onek grupy) posiada 
pewne zasoby p(i)

• Wszystkie w� z
y grafu s�  w stanie 
pocz� tkowym ze sob�  po
� czone (graf 
pe
ny)

• Kraw� dzie grafu s�  scharakteryzowane 
przez liczby dodatnie r(i,j), które okre� laj�  
wymian�  zasobów



Dynamika uk
adu



Dynamika uk
adu

• Zmiany zasobów cz
onków grupy s�  
okre� lane przez równania:

• Dwa pierwsze czynniki po prawej stronie 
gwarantuj�  sko� czono��  sumy zasobów 
wszystkich cz
onków grupy 

[ ]��
==

-+�
�

�
�
�

�
-=

N

j

N

j

ipjirjpijrjpN
dt

idp

1

2

1

2 )(),()(),()(
)(



Dynamika uk
adu cd.



Dynamika uk
adu cd.

Zmiana ruchu zasobów podporz� dkowana jest 
regule:

gdzie     jest pr� dko� ci�  reorientacji wymiany zasobów

Obowi� zuje zasada: 
dajemy wi� cej temu kto nam daje wi� cej
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Co to znaczy tworzy�  par� ?



Co to znaczy tworzy�  par� ?

p(A) = p(B)



Efektywno��  dimeryzacji –
zale� no��  od 

N = 10

= 0.2

a

a



Efektywno��  dimeryzacji –
zale� no��  od 

N = 10

= 1

a

a



Zmiana ruchu zasobów – nowe podej� cie



Zmiana ruchu zasobów – nowe 
podej� cie

Po usuni� ciu zasobów p z równania opisuj� cego 
zmian�  przep
ywu powoduje zmian�  sposobu 
patrzenia na � wiat ka� dego cz
onka grupy – teraz 
dajemy wi� cej temu kto daje nam wi� kszy 
procent swoich zasobów, niezale� nie od tego ile 
ich jest.
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Nowe wnioski

• Okazuje si� , � e w takim przypadku prawie za 
ka� dym razem dochodzi do 
� czenia si�  w 
pary

• Parametr     jest teraz odpowiedzialny jedynie 
za szybko��  znalezienia partnera

a



Skutek:

Efektywno ��  
spo
ecznej 
dimeryzacji 

ro � nie



Zwi� kszona efektywno��  

N = 10

= 0.2a



Zwi� kszona efektywno��  

N = 10

= 1a



Powstawanie trójk� tów

• Zdarzaj�  si�  jednak przypadki, � e w� ród 
cz
onków grupy powstaj�  trzyosobowe 
podgrupy

• Mo� na wyró� ni�  dwa typy trójk� tów



Typ 1



Typ 2



Rodzaje trójk� tów

( ) ( ) ( )CpBpAp *2*2 ==

Typ 1 Typ 2

( ) ( ) ( )CpBpAp ¹¹



Przyk
ad wyst� pienia trójk� ta - typ 1

N = 10
= 1a



Cz� sto��  wyst� powania trójk� tów
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Podsumowanie teorii dimeryzacji:

1. Je� eli cz
onkowie spo
eczno� ci 
reorientuj� swoje preferencje, nie 
bior� c pod uwag�  ilo� ci zasobów 
partnerów, to proces dimeryzacji jest 
o wiele bardziej efektywny. Nikt nie 
pozostaje samotnie.

2. Z punktu widzenia biologicznego (wymiana 
genów) i ekonomicznego (wymiana dóbr) takie 
rozwi� zanie jest utopijne. Jednak, je� li ograniczy�  
problem do znalezienia partnera, to w ramach 
modelu rozwi� zanie okazuje si�  skuteczne.



Przedyskutowali� my kilka 
problemów dotycz� cych symulacji 
komputerowych w fizyce i w � yciu. 
Mówili � my o niespodziankach. W 
symulacjach dotycz� cych fizyki 

czasem czego�  si�  nie da. W 
symulacjach dotycz� cych � ycia 

czasem co�  jest mo� liwe.



http://www.cf.ac.uk/socsi/gravwave/personal.html


