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Wskazanie osiggniecia stanowigcego
podstawe postepowania
habilitacyjnego

Podstawa postepowania habilitacyjnego wynikajaca z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.) jest jednotematyczny cykl prac poswieconych zagad-
nieniom modelowania zjawisk spolecznych, zatytutowany Analiza procesOw rozprzestrze-
niania si¢ opinii i emocji w réznych typach grup spotecznych z wykorzystaniem
metod fizyki statystycznej i modelowania wieloagentowego. Prace te, publikowane w
latach 2009-2015 przedstawialy zaréwno nowe modele teoretyczne, jak i analizy rzeczywistych
srodowisk spolecznych z wykorzystaniem tych modeli.

Interdyscyplinarne podejscie badawcze reprezentowane przez omawiane prace, oparte na
zastosowaniu metod i poje¢ znanych z fizyki do zagadnieri socjologicznych staje sie coraz popu-
larniejsze, przynosi bowiem realne korzysci obu dziedzinom. Stad tez coraz powszechniejsze
uzycie dla takich badai okreslenia socjofizyka. Z jednej strony, badanie zjawisk spolecz-
nych dostarcza fizykom motywacji do opisywania nietrywialnych uktadéw o skomplikowanej
strukturze i dynamice (wewnetrznej i zewnetrznej). Chociaz czestym punktem startowym sa
metody fizyki statystycznej, stopien komplikacji zjawisk spotecznych i odchylenia od wartosci
usrednianych zmuszajg do wyjscia poza te metody. Z drugiej strony, modele socjofizyczne
pozwalaja na wskazanie regularnodci opisywalnych znanymi z fizyki statystycznej pojeciami,
takimi jak entropia, przejscia fazowe, parametry porzadku, a dzigki temu na lepsze rozumienie
mechanizméw spotecznych w skali masowe;.

Jednym z waznych dzialéw socjofizyki jest analiza opinii w grupach spolecznych [C1].
Zmiany opinii spolecznej wykazuja podobiefistwo do oddziatywan magnetycznych w ukla-
dach nieuporzadkowanych. Pierwsze prace fizykow poswigcone temu zagadnieniu wskazywaly
analogie migdzy charakterystycznymi wielko$ciami i sktadnikami ukltadéw i przenosity bez-
posrednio wyniki fizyczne do socjologii. W podejsciu tym odpowiednikiem indywidualnych
przekonati czy opinii poszczegdlnych os6b jest spin atoméw. Wypadkowej opinii calej grupy
odpowiada makroskopowa magnetyzacja. Sity analogii szuka¢ nalezy w prostocie poréwnan:
konsensus odpowiada catkowitej magnetyzacji, konflikty opinii miedzy osobami odpowiadaja
frustracji spinéw itp. Jednak wartosé podejscia wychodzi poza prostote. Zastosowanie me-
tod socjofizycznych pozwala na efektywne wykorzystanie poje¢ i aparatu matematycznego
upraszczajgcego analize zjawisk socjologicznych (na przykiad przez wprowadzenie ekwiwalen-
tow poje¢ temperatury czy entropii) i prowadzace do konkretnych wynikéw - na przyklad
opisu zmian opinii w grupach opartych o analize przejéé fazowych. Okreslenie uniwersalnych
cech takich przejé¢, dla réznych ,mikroskopowych” wzorcéw oddzialywan pomiedzy ludZmi
jasno wskazuje uzytecznosé takiego podejscia.

Analiza opinii spotecznych 7 wykorzystaniem aparatu pojeciowego 1 metod fizycznych ma
dos¢ dtuga historie. Warto zwrdcié uwage, ze polscy badacze odegrali znaczaca role w rozwoju
tej dyscypliny. Wktad ten siega historycznych prac Nowaka, Latane, Szamreja i Lewensteina
[C2, C3, C4], obejmuje niezwykle popularny model indywidualnej dynamiki opinii zapropono-
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wany przez Sznajda i Sznajd-Weron [C5] az po modele oparte na dynamicznym opisie wplywu
(social influence model) Holysta i Kacperskiego [C6, C7, C8].

Interdyscyplinarna metodologia ma jednak, oprécz niewatpliwych zalet, takze wady. Nie-
ktére z nich wynikaja z réznic pomiedzy gléwnymi punktami zainteresowania i jezykiem
charakterystycznym dla socjologii i fizyki. Wspomniane podejscie do dynamiki opinii jest tu
dobrym przyktadem: fizyczne opisy zjawisk magnetycznych koncentruja si¢ na przejsciach
fazowych prowadzacych do pelnej magnetyzacji i warunkach ich wystapienia. Stad tez zna-
czaca czesé prac socjofizycznych poswieconych zmianom opinii w grupach opisuje warunki
powstawania pelnego konsensusu — niejako ,zapominajac” o fakcie czgstego w rzeczywisto-
éci spotecznej wspolistnienia skonfliktowanych grup o sprzecznych opiniach — zjawiska nie-
zwykle istotnego z socjologicznego punktu widzenia. Podobnie zaleznosé dynamiki opinii w
grupach od ksztaltu struktur spolecznych, charakterystyki wzajemnych kontaktéw miedzy
lud#mi i dodatkowych zmiennych okreslajacych zachowania poszczegdlnych uczestnikéw pro-
ceséw spolecznych jest dopiero od niedawna wprowadzana do klasycznych modeli socjofizycz-
nych, przyblizajac je do realnych systeméw spotecznych. W badaniach spolecznych nie mozna
takze zapominaé¢ o znaczeniu unikalnych okolicznoéci i jednostek — czynnikach swiadomie po-
mijanych w podejéciu statystycznym.

Cheé¢ rozwigzania przynajmniej czesci tych probleméw byta gléwnym motywem moich
prac zwigzanych z modelowaniem zmian opinii. Celem jest zblizenie podejscia opartego
o pojecia i metody fizyki (w tym o symulacje komputerowe) z psychologicznymi
i spolecznymi uwarunkowaniami przetwarzania informacji, emocji i zmian opinii
pojedynczych oséb oraz wspétoddziatujacych grup.
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Omodwienie celu naukowego prac 1
osiggnietych wynikow

Wprowadzenie

Prace badawcze stanowiace podstawe postepowania habilitacyjnego stanowig re-
zultat spéjnego tematycznie, choé zréznicowanego warsztatowo programu badaw-
czego. Jego tematem bylo zagadnienie zmian opinii w grupach spotecznych, opi-
sywane za pomocg modelowania agentowego. Historycznie, pierwsze z tych prac wywo-
dzity sie z klasycznego nurtu socjofizyki, przedstawiajac konkretne propozycje modyfikacji ist-
niejacych modeli wptywu spotecznego [C6, C7, C8], uwzgledniajace nowe efekty majace swoje
spoteczne i psychologiczne odpowiedniki. Wéréd nich byty efekty wynikajace z dynamicznej
natury sieci spotecznych (w ktérych nie tylko opinie poszczegélnych oséb ale takze cala siec
wzajemnych powigzan moze ulega¢ zmianie — co z kolei wptywa na dalsze oddziatywania) [A1],
skutki uwzglednienia oséb o neutralnych pogladach (przejscie od modelu dwustanowego + /—
do modelu tréjstanowego +/0/—) [A2] czy wreszcie efekty oddziatywania lideréw, biorace pod
uwage ograniczono$é zasobéw jakim oni dysponuja [A3]. Prace te, pozostajac w gtownym nur-
cie socjofizycznych badan dynamiki opinii, wskazaty na doé¢ interesujace elementy, w tym na
mozliwosé dugotrwatej koegzystencji grup spolecznych o odmiennych pogladach. Co istotne,
réznice w proponowanych modelach szczegélowych wskazywaly na to, ze ten sam efekt - ist-
nienie trwalej mniejszosci, niepoddajace] sie wplywom wiekszosci ~ moze by¢ wyjasniony na
rézne sposoby, poprzez rézne mechanizmy.

Jednym z posrednich efektéw pracy nad wspomnianymi powyzej publikacjami byta ob-
serwacja dotyczaca znaczacego oderwania modeli socjofizycznych od realiéw zachowan spo-
tecznych. Oméwiona zostata ona w przegladowym artykule [A4]. Tylko kilka z niemal piec-
dziesieciu oméwionych tam prac probowalo odniesé uzyskane wyniki do konkretnych danych
socjologicznych.

Konstatacja potrzeby takich poréwnan wymusza od teoretyka uzyskanie dostgpu do da-
nych obserwacyjnych. Szczegélny charakter badan dynamiki opinii w skali masowe]j unie-
mozliwia wykorzystanie wynikéw badan psychologicznych, prowadzonych z reguly w matych
kilku- kilkunastoosobowych grupach. Na szczeScie, przynajmniej czedciowym wyjsciem jest
wykorzystanie informacji jakie pozostawiajg po sobie aktywni uzytkownicy Internetu. W tej
sytuacji, réwnolegle do kontynuowanych badan dotyczacych modeli teoretycznych, przeprowa-
dzone zostaly obserwacje i analizy zachowan uczestnikéw foréw dyskusyjnych. Miaty one na
celu uzyskanie informacji o whasciwosciach rzeczywistych sieci komunikacji spotecznej, dyna-
mice pogladéw i wzajemnych relacji, z roboczym zatozeniem uzyskania danych wspierajacych
badz ostabiajacych pozycje poszczegdluych modeli dynamiki opinii. Prace te kontynuowane
byly przez ponad dwa lata [A5, A6, AT7] i dostarczyty bogatego materiatu, obejmujacego
nie tylko opinie, ale takze zachowania emocjonalne, a nawet odkryte regularnosci w tak za-
skakujacych cechach jak lognormalny rozkiad diugosci komentarzy, ktéry okazal si¢ bardzo
uniwersalna cecha niezalezna od tematyki wypowiedzi, a nawet od jezyka [C9].

Podjeta w tym czasie wspétpraca z Pracownia Fizyki w Ekonomii i Naukach Spotecznych,



Centrum Doskonato$ci Badan Uktadéw Ztozonych Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej
pozwolita na poszerzenie analizowanych danych o zapisy dotyczace dyskusji internetowych na
forach BBC. Proponowany przez autora model zastosowany zostal do opisu tych danych w
zbiorowe] pracy [A8]. Szczegélnym, nowatorskim elementem tych opracowan bylo uwzgled-
nienie roli dialogéw (kt6tni) miedzy uzytkownikami w charakterystyce sieci spotecznych.

Zaobserwowana w omawianych powyzej analizach silna rola emocji towarzyszacych wyra-
zanym opiniom byta motywacja dla stworzenia catkowicie nowego modelu dynamiki opinii.
Model ten, wykorzystujacy podejscie agentowe, oparty byt na zmodyfikowanej przez ogra-
niczenia do skonczonej liczby stanéw teorii katastrof. Traktuje on indywidualne opinie jako
zalezne od dostepnych agentowi informacji i jego stanu emocjonalnego, oraz od informaciji i
emocji jakie przekazuja danej osobie inni czlonkowie spolecznosci lub media; stad jego na-
zwa Emocje/Informacje/Opinie (E/I/O). Model byt rozwijany poczawszy od najprostszych
rozwigzan w przyblizeniu pola Sredniego [A9], przez zbadanie skutkéw skoniczonego zasiegu
oddziatywari [A10], az po bedaca swoistym ukoronowaniem programu prace [A11]. Ta ostatnie
praca w jednym syntetycznym ujeciu uwzgledniala aspekty sieciowe, w tym klétnie miedzy
parami uzytkownikéw, jak tez wplyw emocji i réznic pogladéw na tres¢ komentarzy. W rezul-
tacie powstal iloSciowy model zachowan, zgodny z obserwacjami zaréwno w odniesieniu do
wiasnosci sieci spotecznych, wyrazanych emocji 1 intencji komentarzy.

Model E/I/O dobrze opisuje obserwowana w zjawiskach spotecznych rosngca role postaw
ekstremalnych. Zagadnienie to, ze wzgledu na swoje konsekwencje, jest coraz czesciej badane
metodami socjofizycznymi. Jak si¢ okazuje, moze ono wystepowaé w stabilny i powtarzalny
sposob takze w znacznie prostszych modelach, takich jak model Deffuanta — zagadnieniu temu
poswiecona jest praca [A14].

Ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter zagadnienia, prace zwigzane z omawiang te-
matyka publikowane byty nie tylko w czasopismach fizycznych, ale takze socjologicznych, jak
na przyklad [A2, A6, A12], oraz prezentowane na wielu konferencjach poswieconych naukom
spotecznym.

Rozwinig¢cie modelu wplywu spotecznego: dynamika opi-
nii w aktywnie zmieniajacej sie sieci spolecznej

Pierwsza z prac stanowigcych podstawe habilitacji, Studies of opinion stability for small dy-
namic networks with opportunistic agents [Al] wprowadzala do istniejacego modelu teore-
tycznego social influence Holysta i Kacperskiego badanie skutkéw zmiennosci sieci relacji
pomigdzy osobami. Znaczgca wiekszo$é wezesniejszych prac réznych autoréw traktowala ta-
kie powigzania jako niezmienne w czasie. W najprostszych modelach czlonkowie grup spo-
lecznych opisywani byli w jezyku atoméw umieszczonych na geometrycznej sieci (najczesciej
dwuwymiarowej), oddziatujacych miedzy najblizszymi sasiadami. Wraz ze wzrostem zainte-
resowania realnymi sieciami spolecznymi, spopularyzowanymi pracami Wattsa i Strogatza
[C10, C11], Albert i Barabasiego [C12, C13] i innych, prosta geometryczna topologia zaste-
powana jest coraz czg¢sciej modelami, w ktérych oddziatujace atomy sa weztami sieci, ktérej
struktura odpowiadala typowym sieciom spolecznym [C14]. Praca [Al] przyjeta za punkt
wyjscia obserwacje, ze w realnych sytuacjach mozliwa jest koewolucja sieci powiazaii spo-
tecznych i poszczegdlnych opinii: opinie moga wplywaé na ksztalt sieci, a struktura sieci na
odczuwane wplywy innych os6b. W wiekszosci modeli socjofizycznych, kontakt dwéch oséb o
przeciwnych opiniach moze prowadzi¢ do zmiany opinii przez jedna, z tych oséb, ,,przekonanej”
przez rozméweg lub rozméweéw (model wyborcy, model Sznajdéw, model wplywu spolecz-
nego, [C15, C5, C2, C3, C4]), do zblizenia pogladéw obu oséb (model ograniczonego zaufania
[C16, C17]), lub wreszcie do pozostania przy poprzednio przyjmowanych opiniach. Zauwazmy
jednak, ze w realnych sytuacjach czesta reakcja na fundamentalne réznice pogladéw (na przy-



ktad politycznych) nie sa proby wzajemnego porozumienia i zwigzane z nimi zmiany opinii
przez jednego z dyskutantéw, ale raczej zerwanie wiezi z osobg zywiaca ,,wrogie” prze-
konania, a takze poszukiwanie kontaktu z osobami o podobnych pogladach. Prowadzi
to do wybidrczego grupowania i zmniejszenia znaczenia kontaktéw z osobami o odmiennych
opiniach. Zjawiska te sg dobrze znane w socjologii (false consensus, selective exposure). Pro-
wadzi to z kolei do lokalnej stabilizacji opinii: osoby znajdujace sie (z wtasnego wyboru) w
srodowisku podzielajacym ich opinie, sg mniej podatne na zmiany i wptyw opinii przeciwnych.

Drugim elementem wprowadzonym w omawianej pracy bylo wprowadzenie niewielkiej
liczby ,fanatykéw” — agentéw o niezmiennych opiniach, i zbadanie wptywu ich obecnosci na
statystyczne zachowania catego systemu.

Gléwne zalozenia modelu przedstawi¢ mozna nastepujaco:

Opisywany ukiad spoteczny sktada sie z NV oddzialujacych agentéw. Zmiany realizowane
sg w dyskretnych krokach czasowych.

Kazdy agent i charakteryzowany jest przez opinie o(i) , mogaca przyja¢ dyskretne
wartodci (+ lub —). Poczatkowa liczebno$é agentéw o opinii +, N¥*, jest jednym z
kluczowych parametréw kontrolnych modelu — opisujac poczatkows asymetrie uktadu.

Agenci polgczeni sy siecia spoteczna. Poczatkowa struktura sieci oparta jest o bezska-
lows sie¢ Barabasiego-Albert.

Niektére z powigzan w tej sieci traktowane sg jako trwale (statyczne), co odpowiada,
przyktadowo, powigzaniom rodzinnym czy zwiazanych z miejscem pracy. Powigzanie
takie sa trudne rozerwania, nawet jesli pomiedzy poszczegdlnymi osobami wystepuja
réznice pogladow. Pozostale powigzania traktowane sy jako swobodne — mogg zostaé
zerwane jesli dane osoby rdznia sie pogladami i ,nie chcg mieé ze sobg nic wspdlnego”.
W miejsce tak zerwanych powigzan moga powstaé nowe, taczac osoby o podobnych
opiniach. Takie nowe powigzania traktowane sa jako swobodne. W celu zachowania
ogdlnych cech sieci spotecznej procesy zrywania i nawigzywania powigzan realizowane
sg w sposéb utrzymujacy catkowity liczbe powiazan na stalym poziomie.

Kazdy agent ¢ charakteryzuje sie dodatkowo swoim oportunizmem. Opisuje to parametr
w(i) (0 < w(i) < 1). Mate wartosci w(i) odpowiadaja agentom, u ktérych prawdopodo-
biefistwo zmiany opinii pod wplywem innych (lub pod wplywem oddzialywan zewnetrz-
nych) jest bardzo mate. Takich agentéw okreslamy jako ,fanatykéw”. Z kolei duze warto-
$ci w(i) odpowiadaja ,oportunistom” — agentom, ktérzy chetnie zmieniaja swdj poglad,
przytaczajac sie do wiekszosci lub ulegajac zewnetrznej propagandzie. Ogdlny model po-
zwala na zastosowanie dowolnego rozkladu w(i), jednak w prezentowanych rezultatach
zastosowano prosty dwuwartosciowy rozktad, w ktérym niewielka grupa fanatykéw ma
bardzo male wartosci w(i) = wy a pozostali oportunisci maja w(i) = w,, (wr << w,).

Wplyw poszczegdlnych agentéw na innych zalezy od ich opinii oraz od odleglo$ci spo-
tecznej, przy czym odlegtoscé ta obliczamy jako najkrétsza sciezke taczaca pare agentow.
Jak we wszystkich modelach wptywu spotecznego wplyw ten jest sumowany — zatem
kluczowa role odgrywaja wartosci usrednione.

Sam proces symulacji sktada sie z nastepujacych etapéw:

1.

Utworzenie poczatkowej konfiguracji sieci, przypisanie poczatkowych opinii o(i) i opor-
tunizmu w(i) agentom, oraz okreslenie, ktére powiazania w sieci beda statyczne a ktore
wolne. Srednia iloé¢ powigzan na agenta powinna odpowiadaé z grubsza wartosciom z
realnych sieci spolecznych, stad wybrano érednig wartosé 6 dwustronnych polaczen na
agenta. Oczywidcie bezskalowa natura sieci poczatkowej oznacza, ze obok duzej liczby



agentéw o mniejszej niz ta warto$é ilosci polaczen, w sieci znajdzie sie pewna ilosé
agentow o znaczaco wiekszej liczbie powiazan.

2. Przypisanie wartosci i ukladu sieci opisane powyzej oparte jest na peitnej przypadko-
wosci w ramach zadanych rozktadéw. Struktura taka ma malo wspélnego z realnymi
warunkami spotecznymi. Ten problem — ustalenia sensownych warunkéw po-
czatkowych dla symulacji, tak aby nie zaklécaly one wynikéw modelu — be-
dzie jeszcze wielokrotnie wspominany w niniejszej rozprawie. W szczegodlnosci,
juz startowe warunki powinny uwzglednia¢ pewien stopien rozdzielenia miedzy zwolen-
nikami przeciwnych opinii. W tym celu poczatkowa, w pelni przypadkowa konfiguracja
sieci poddana jest w czasie stosunkowo niewielkiej liczby pierwszych iteracji modyfi-
kacji majacej nadaé jej taki ksztatt. W toku pierwszych 5000 iteracji proces obejmuje
jedynie zrywanie i tworzenie powigzan, agenci nie zmieniaja przy tym swoich opinii. To
prowadzi do powstania sieci, w ktorej zwolennicy przeciwnych pogladéw sa od siebie
czedciowo oddzieleni. Rozpoczynanie symulacji zmian opinii w konfiguracji catkowicie
przypadkowej — typowe dla wielu prac — prowadzi niekiedy do do$é¢ nietypowych zacho-
wan, nieznanych w naukach spolecznych. Zaznaczenie wymaga fakt, ze w symulacjach,
w ktérych wszystkie powigzania traktowane sg jako statyczne, ta wstepna faza po prostu
nie wystepuje i konfiguracja pozostaje przypadkowa.

3. Pézniejsza faza symulacji, sktadajaca sie z o wiele wiekszej liczby iteracji (< 200000),
opiera sie na dwdch kolejnych krokach: mozliwej zmiany opinii u przypadkowo wybra-
nego agenta oraz zmiany powigzan spotecznych tego agenta, poprzez ewentualne zerwa-
nie istniejgcych potgczen, w przypadku réznic pogladéw i nawigzania nowych powigzan
z kims o pogladach podobnych.

Wplyw innych osdb: model stref oddzialywania

Pierwotny model wptywu spotecznego zakladal uzaleznienie sity oddzialywania miedzy pa-
rami agentéw od ich odlegtoédci spotecznej. Typowe zalozenie potegowego spadku sily tego
oddziatywania z odlegloscia w formie potegowej ~ z;;* miato sens w szczegélnosci w roz-
wazaniach geometrii 2D i 3D (jak to mialo miejsce w pracach Nowaka i in. [C2, C3, C4]).
Jednak sieci bezskalowe, spotykane w wielu systemach spotecznych charakteryzuja sie sto-
sunkowo bliskimi odleglosciami miedzy uczestnikami (bedac jedna z topologii realizujacych
stynne 7 stopni oddalenia”, wprowadzone przez Wattsa [C11]). llosé agentéw oddalonych o
dwa, trzy, cztery kroki w sieciach bezskalowych gwaltownie roénie. To oznaczaloby niepro-
porcjonalnie duzy wplyw oddziatywan z osobami ,,oddalonymi”, po prostu ze wzgledu na ich
ilosé. A doswiadcezenie socjologiczne i psychologiczne wskazuje, ze istotniejsza powinna byé
rola oséb z najblizszego otoczenia.

W celu rozwigzania tego problemu zaproponowany zostal przez autora model sfer
oddzialywania, bazujgcy w zasadniczych koncepcjach na modelu wplywu, ale ina-
czej traktujacy wkiad do sity oddziatywania pochodzacy od coraz bardziej odle-
glych agentéw.

Dla kazdego z agentéw ¢ obliczamy odlegloéé spoteczng innych agentéw j (liczona jako naj-
krotsza $ciezka miedzy tymi agentami). Agentéw tych dzielimy nastepnie na 4 grupy (sfery)
S1, 82, 53154, sktadajgce sie, odpowiednio, z najblizszych sgsiadéw, drugich i trzecich sgsia-
déw oraz reszty spolecznodci. Sita oddzialywania agenta j na i zalezy od sfery, w ktorej sie
znajduje. Sila ta uzalezniona jest takze od czynnika f,(7,7), ktory odzwierciedla naturalna
tendencje do przypisywania wickszego znaczenia opiniom oséb, ktére zgadzaja sie z nami,
niz opiniom o0séb wyrazajacych opinie przeciwne. Przyjeto f,(i,7) = 2 jesli o(i) = o(j) oraz

fo(ivj) =1 gdy O(Z) 7é 0(.7)
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Rysunek 1: Schematyczne zobrazowanie czterech sfer oddzialywania: najblizszych sgsiadow
spotecznych (S1), drugich (S2) i trzecich (S3) sasiadéw oraz ,reszty spoteczenstwa” (S4).

Dla kazdej z czterech sfer K obliczana jest usredniona, znormalizowana warto$¢ wplywu
na agenta ¢ od agentéw znajdujacych sie w tej sferze Ik:

_ZjeSK fo(27])0<1)0<.7) (1)
szSK fo(ihj)

Mianownik w tym wyrazeniu ma za zadanie normalizowaé Ix, tak aby w przypadku gdy
wszyscy agenci j z danej sfery nie zgadzali sie z ¢ wartos¢ Ix = 1, a gdy wszyscy agenci
zgadzali sie z 7 wartos¢ ta wynositaby I = —1.

Calkowity wplyw spoleczenistwa I(i) na agenta ¢ obliczany jest jako wazona érednia z Ix.
W celu uwzglednienia faktu, ze wplyw bliskich znajomych jest wigkszy niz odleglych, wagi
przypisywane poszczegdlnym sferom malejg w postepie geometrycznym, okreslonym zmienna,

d.

I =

: ! k-1 L—d
1) = Y Ixd® D=2, (2)

K=1

gdzie mianownik zapewnia normalizacje. W pracy [Al] przyjeto d = 0.5 1 d = 0.3, co odpo-
wiada przypisaniu odpowiednio 53% i 70.5% wptywu sferze S; najblizszych sasiadéw kazdego
z agentow.

Podobnie jak w pracach Hotysta i Kacperskiego [C6, C7, C8], obok wplywu innych agen-
tow, model uwzglednia takze oddzialywanie zewnetrznych czynnikéw, takich jak propaganda
czy media. W analogii fizycznej odpowiada to zewnetrznemu polu magnetycznemu. Realizo-
wane jest to poprzez czynnik h(i) = —ho(i), gdzie h jest prostym wspoélczynnikiem nume-
rycznym, bedacym jednym z parametréw zmienianych w symulacjach. Drugim podstawowym
parametrem jest poczatkowa iloé¢ agentéw o opinii +, NT™.

Wybrany przypadkowo agent ¢ zmienia swoja opinie z prawdopodobiefnstwem P = (I(i) + h(i)) w(i),
gdzie w(i) jest miara jego oportunizmu. Duze wartoéci w(i) = 1 odpowiadaja agentom ,nor-
malnym”. Male, w(i) < 0.1, odpowiadaja agentom trwajacym przy swoich pogladach, okresla-
nym jako fanatycy”. Kiedy suma I(i) + h(7) jest mniejsza niz zero (ogblny wplyw otoczenia
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i czynnikéw zewnetrznych jest zgodny z aktualna opinig agenta i) nie ma ,powodéw” do
zmiany opinii. Z drugiej strony, kiedy I(i) + h(i) > 0, prawdopodobiefistwo zmiany zalezy
zaréwno od sity wptywu jak tez od oportunizmu agenta .

W propozycji sfer wplywu istotny jest rosnacy stopien usredniania opinii i wptywu wraz
ze wzrostem odlegloéci od agenta i. Indywidualny wptyw pojedynczych agentéw w sferze
S, jest bardzo maty. Odlegli agenci stanowig zatem zuniformizowane tlo, ktérego opinie do-
chodza do konkretnego agenta posrednio, element zblizajacy model do realnych obserwacji
psychologicznych.

Modyfikacja sieci na skutek réznic pogladéw

Drugim elementem symulacji jest modyfikacja siect w odpowiedzi na réznice pogladéw mig-
dzy poszczegdlnymi agentami. Majac na celu zachowanie ogélnych statystyk sieci powigzan
procesy zrywania i nawigzywania powigzan zostaly potaczone. Oczywiscie, w odniesieniu do
realnych zjawisk spotecznych jest to uproszczenie: warunek zamrozenia ogdblnej liczby powig-
zan spolecznych nie musi by¢é — i najczesciej nie jest — spetniony. J ednak jego przyjecie pozwala
na skoncentrowanie analizy na efektach zmiany topologii potaczen wymuszane]j przez roznice
opinii, a nie zmianach wynikajacych z ewolucji $redniej liczby polaczen.

Przebieg procesu mozna opisaé nastepujaco. Wyselekcjonowany na poprzednim etapie
agent i wybiera w spos6b przypadkowy spoéréd swoich sasiadow agenta. ¢, ktérego opinia o(t)
jest niezgodna z opinig o(¢). Polgczenie migdzy ¢ a ¢ zostaje zerwane. Oczywidcie, jesli wszyscy
sasiedzi i podzielaja jego opinig, nie dochodzi do zrywania polaczen.

Tworzenie nowych powigzan jest nieco bardziej skomplikowane — trzeba bowiem rozroznié
prawdopodobiefistwa nawiazania bezpoéredniego kontaktu w zaleznoéci od oddalenia agentow.
Nowy ,sasiad” s nie jest wybrany w sposob catkiem przypadkowy, ale z prawdopodobiefnstwem
malejacym z rosnaca odlegloscia miedzy ¢ a s. Prawdopodobienstwo to, w przypadku gdy s
nalezy do sfery Sx (K > 2) przyjeto jako

b= (3) ®)

gdzie N¥¥" jest liczba agentéw w sferze Sk, ktérych poglady sg zgodne z opinig i, a czynnik
A jest globalnym czynnikiem normalizujacym tak aby >, p(s) = 1. Czynnik (1 /2)5=1 odpo-
wiada za zmniejszajace si¢ prawdopodobiefistwo wyboru agentéw s z odleglych sfer wokot i.
Powyzsza forma nie ma szczegdlnego uzasadnienia (fizycznego ani socjologicznego) i wybrana
zostata jedynie ze wzgledu na swoja prostote obliczeniows.

Przy dominacji powiazafi swobodnych nastepuje szybka separacja siecl na dwie niemal
rozdzielne podsieci, laczace agentéw o dodatnich i ujemnych wartosciach opinii. Finalna cha-
rakterystyka takiej podzielonej sieci okazuje si¢ odpowiadac¢ konkretnym przyktadom znanym
ze studiéw spotecznych, na przyktad tym opisanym przez Adamic i Glance’a [C18].

Podeczas gdy $rednia liczba powigzan przypadajacych na agenta a nawet potegowe rozklady
indegree i outdegree pozostaja niezmienione, inne cechy sieci spolecznej ulegaja radykalnej
ewolucji. Przyktadem moze by¢ rozktad najkrétszych éciezek pomiedzy agentami (skracajacy
sie dla agentéw o tych samych opiniach i rosnacy dla par agentow o réznigeych sig opiniach)
oraz wspétezynnik klastrowania. Obliczajac te wielkosci dla obu podsieci osobno (szczegdlnie
w przypadku sieci agentéw o pogladach stanowigcych wiegkszo$é¢) uzyskamy wyniki podobne
do poczatkowej sieci. Z kolei dla sieci mniejszosciowej, szczegélnie w przypadkach gdy takich
agentéw jest niewielu, sa oni znaczaco izolowani od siebie 1 podsie¢ mniejszos$ciowa moze mie¢
zupelnie nowg charakterystyke.
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Efekty ré6wnoczesnych zmian opinii indywidualnych i sieci spolecznej

Przeprowadzone w pracy [Al] symulacje zakladaly poczatkowa sie¢ bezskalowa o $rednio 6
powigzaniach na agenta. Poszczegblne wyniki otrzymywano przyjmujac odpowiednio rézne
proporcje powigzan swobodnych i statycznych: poczynajac od 100% powigzan statycznych
(oznaczanych na ilustracjach jako F' = 0,5 = 6), 66% powiazan statycznych (F = 2, S = 4);
33% takich powiazan (F = 4,5 = 2) oraz ukladéw wylacznie ze swobodnymi powigzaniami
(F'= 6,5 = 0). Symulacje byly prowadzone dla uktadu o 500 agentach.

Pierwsza obserwacja odnosita sie do nieprzewidywalnoséci wynikéw poszezegdlnych symu-
lacji, szczegdlnie dla pewnych zakreséw parametréw (takich jak oddzialywanie zewngtrzne h
czy poczatkowy udzial agentéw o dodatniej opinii N2™). Symulacje stabilizowaly si¢ na bar-
dzo réznych poziomach wartoscei koncowej ilosci agentéw o dodatnich opiniach N, (parametru
mierzgcego stopienl konsensusu). Konkretny przebieg symulacji, przy zadanych parametrach,
mogl prowadzi¢ do N, ~ 300, a wiec podziatu spolecznosci na prawie rowne czesci, podczas
gdy inny przebieg prowadzit do N, = 490, czyli niemal pelnego konsensusu. Szczegdlowa ana-
liza wykazata, ze réznice te wynikaly w znacznym stopniu z pozycji, jakie w sieci zajmowali
agenci-fanatycy, niezmieniajacy pogladéw. Zajecie przez takiego agenta pozycji z duzg iloscig
powiazan znaczaco wplywalo na zachowanie systemu — obserwacja ta byta bodzcem do prac
zwigzanych z rolg lideréw, ktérych rezultaty oméwione zostana w dalszej czesci rozprawy. Po-
stugujac sie jezykiem potocznym, takie réznice pomiedzy wynikami symulacji odzwierciedlaty
,role jednostki w procesie historycznym”. Przypomina to nam, ze realne zjawiska spoleczne
maja charakter jednorazowy i unikalny, a metody statystyczne maja w ich opisie istotne
ograniczenia.

Poniewaz wyniki poszczegélnych symulacji mogly réznié sie miedzy soba, analiza skon-
centrowana zostata na statystycznych rozktadach tych wynikéw w zaleznosci od parametrow
modelu. Jak juz wspomniano, podstawowym parametrem koricowym wybrana zostata liczba
agentow z o(i) = -+1, oznaczana jako N.. PoszukiwaliSmy warunkéw, w ktérych badana
spotecznosé¢ sktadalaby sie gtéwnie z agentéw jednego typu (N. ~ 0 lub N, =~ 500) oraz wa-
runkéw dla wspoétistnienia obu opinii. W szczegdlnosei poszukiwaliémy warunkéw, w ktorych
istnialyby asymetryczne uktady koncowe skladajace sie ze znaczacej wigkszosci (na przyktad
N; = 420) i malej ale stabilnej mniejszosci (N_ = 80).

Obok koncowych wartosci N, badane bylo takze tempo w jakim uktad osigga stan stabi-
lizacji, rozklad opinii wéréd fanatykéw i oportunistéw oraz srednie ilosci powigzan pomiedzy
agentami réznych typéw.

Zestawienie wynikéw wielu tysiecy indywidualnych symulacji pozwolito na odkrycie dosé
nieoczekiwanych cech systemu. Rysunek 3 przedstawia rozklad konicowych wartosci N.. dla
réznych proporcji miedzy powiazaniami statycznymi a swobodnymi, przy zalozeniu braku
wplywu zewngtrznego h = 0, oraz wartosciach oportunizmu wy = 0.02,w, = 0.9 (w; = 0.02
oznacza, ze czes¢ fanatykow w toku symulacji moze zostaé ,przekonana” do odmiennych po-
gladéw). Tempo spadku sity oddzialywania z odlegloécia spoleczng okreslone zostalo przez
d = 0.5. Odcienie szarosci odpowiadaja prawdopodobienistwu, ze konkretna realizacja symu-
lacji doprowadzi przy wartosci startowej N do wyniku koncowego N, .

Zacznijmy od ,klasycznego” modelu, w ktérym cala sie¢ jest zamrozona (prawy dolny
wykres, F' = 0,5 = 6). Jak widaé, mieszane spoleczefistwo wystepuje jedynie w bardzo
waskim zakresie wartosci poczgtkowych N**, miedzy 230 and 270 - czyli w bezposrednim
otoczeniu rownowago poczatkowej. Jakakolwiek wieksza asymetria w poczatkowym rozkladzie
zwolennikéw + 1 — prowadzi do konsensusu i zanikniecia poczatkowej mniejszoéci. W rejonie
centralnym rozkiad wynikéw uklada si¢ z grubsza wzdluz linii o nachyleniu 5/3. Przejscie
od konsensusu N. = 0 do konsensusu N, = 500 jest dos¢ gwaltowne is sugeruje obecnoéé
przejsécia fazowego.

Na drugim krafcu zakresu ,elastycznodci” sieci, czyli dla 100% swobodnych powigzan
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Rysunek 2: Przykiad koncowej konfiguracji sieci otrzymanej przy zalozeniu 100% swobod-
nych powiazan (S = 0,F = 6). Ciemny kolor oznacza fanatykéw, jasny oportunistéw, a
rozmiar kota liczbe powigzan agenta. Widoczny jest podzial miedzy zwolennikami opinii + i
—. Wynik odpowiada obserwacjom dotyczacym uktadu politycznych blogéw przez wyborami
prezydenckimi w USA w 2004 roku przez Adamic i Glance’a.
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Rysunek 3: Rozktad prawdopodobienstwa koncowych wartosci ilogci zwolennikéw opinii +,
Ny, jako funkcja poczatkowej wartosci N™ przy braku zewnetrznego wpltywu, h = 0.0 .
Poszczegblne wykresy odpowiadajg réznym proporcjom swobodnych i statycznych powigzan.
Kolejne panele odpowiadaja 100% powiazan swobodnych, 1/3 popwigzan niezmiennych, 2/3 i
sieci statycznej. Symulacje przeprowadzane byly z 10% fanatykéw, dla ktérych prawdopodo-
biefistwo zmiany opinii wynosito wy = 0.02. Czynnik okreslajacy spadek wpltywu z odlegloécig
spoteczng wynosit d = 0.5 (co oznacza, ze okoto 50% wplywu pochodzi od najblizszych sa-
siadéw).
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(rysunek gérny, lewy, F = 6,5 = 0), widzimy zupelnie odmienne zachowanie systemu. Po
pierwsze, rozrzut wynikéw pomiedzy poszczegblnymi symulacjami jest mniejszy. Co wazniej-
sze, dla niemal calego zakresu Nj:” poczatkowy podziat opinii w spolecznosci pozostaje niemal
niezmieniony, N, ~ N7*. Oznacza to, e proces odseparowywania agentoéw o przeciwnych po-
gladach dominuje nad mozliwosciami wzajemnego przekonywania. Nawet obecnos¢ znaczace]
wigkszoéci (np. N™ = 400) nie wymusza zniknigcia mniejszosci zwolennikow —, po prostu
izolujg sie oni efektywnie od wiekszosci.

Posrednie przypadki, z 1/3 i 2/3 swobodnych powigzan (F = 2,5 =41 F =4,5 = 2)
przypominajg jakoéciowo wynik dla sieci statycznej: widoczne sg obszary konsensusu oraz
posredni obszar proporcjonalnosci do Ni”i, tym szerszy, im wiecej jest powigzan swobodnych.

Poréwnanie z innymi wynikami dla sieci adaptacyjnych

Zagadnienie koewolucji topologii sieci i cech elementéw ja tworzacych zyskuje rosnaca popu-
larno$é w réznych, nie tylko socjofizycznych kontekstach [C19, C20, C21, C22, C23]. Przed-
stawione powyzej wyniki powiazane sg z innymi pracami — zaréwno opartymi o rozwigzania
analityczne jak tez o symulacje komputerowe. Adaptacja cech sieci spolecznej do wiasnosci
agentéw (sieci adaptacyjne) wystepuje przy tym dla bardzo wielu typéw oddzialywan wza-
jemnych. Wymienié¢ tu mozna zagadnienie rozprzestrzeniania sie epidemii (np. [C24, C25]),
ewolucje wspolpracy przy grze w dylemat wieznia (np. [C26, C27]), a takze bardzo liczne prace
poswiecone koewolucji topologii sieci 1 zmianom opinii ([C28, C29, C30, C31, C32, C33, C34,
C35, C36, C37, C38, C39]). W tej ostatniej grupie popularne sg prace tgczace dynamiczne
zmiany powigzan z modelem wyborcy (voter model) [C40, C41, C42].

Zaproponowany w pracy [Al] model wyrdznial sie na tym tle bardziej realistycznym po-
traktowaniem indywidualnej dynamiki opinii, opartym na zmodyfikowanym modelu wptywu
spotecznego. Dodatkowym wyréznikiem bylo rozwazanie skutkéw istnienia pewnej czesci po-
wiazan spolecznych, ktére nie ulegajg modyfikacji (potaczen statycznych). Wigkszoéé modeli
wspomnianych powyzej przyjmuje zalozenie rownowaznosci wszystkich powigzan. Najczesciej
stosowany jest parametr opisujacy prawdopodobiehstwo ,przekierowania” danego lgcza w
kolejnym kroku symulacji. Jesli przyjaé, jak to jest czesto robione, ze parametr ten jest iden-
tyczny dla wszystkich potaczen, to determinuje on tempo zmian sieci (w stosunku do zmian
cech elementéw ja tworzgcych, na przyktad opinii). W zaproponowanym podejsciu obecno$é
statycznych powigzan odpowiada realnym spotecznym uwarunkowaniom, w ktérych niektore
powigzania sg wyrdznione, na przyklad wiezi rodzinne czy w miejscu pracy. Kolejng istotng
cechg jest mozliwosé ,regulowania” wagi, jaka w procesie przekonywania odgrywajg najblizsi
sgsiedzi, co opisuje parametr d.

Znaczacym rezultatem bylo wykazanie, ze w odrdéznieniu od sieci statycznych, w dynamicz-
nych sieciach uwzgledniajacych zrywanie potaczen miedzy wezlami o przeciwnej charaktery-
styce (osobami o odmiennych pogladach), w miejsce skokowej reakcji na zewngtrzny wplyw
(na przyktad propagandg), odpowiadajacej przejéciu fazowemu do stanu konsensusu, wyste-
puja gradualne zmiany usrednionej opinii. Z punktu widzenia fizyki, oznacza to, ze wiaczenie
do analizy procesu rekonfiguracji sieci oddziatywan zmienia jakosciowo reakcje systemu na bo-
dziec zewnetrzny. Z kolei biorgc pod uwage zastosowania socjologiczne, zaproponowany model
pozwolil w prosty i naturalny sposéb wyjasnié¢ istnienie odpornych na naciski zewngtrzne i
presje wickszosci grup mniejszosciowych. Funkcjonujg one dzigki oddzieleniu si¢ od reszty
spoteczenstwa i wynikajacym z tego wzmocnieniu wzajemnego wplywu oséb o podobnych
pogladach. W tym kontekscie zaproponowany model realizuje na gruncie socjofizycznym idee
selektywnego odbioru (selective exposure) [C43, C44, C45, C46, C47].



Model z udzialem agenté6w neutralnych

Przyjecie jako zatozenia jedynie dwu stanéw dostepnych agentom jest dosé¢ radykalnym uprosz-
czeniem, wywodzacym sie wprost z modelu Isinga. Z drugiej strony modele operujgce ciagtymi
wartos$ciami opinii, takie jak modele ograniczonego zaufania, napotykajg na problem trudnosci
pomiaru takich ucigglonych zmiennych. W tej sytuacji naturalnym krokiem jest rozwiniecie
modelu dwustanowego przez dodanie trzeciego stanu, odpowiadajacego brakowi opinii lub opi-
nii neutralnej. Ten najprostszy sposéb rozwiniecia modelu dwustanowego stal sie podstawa
pracy [B49]. Jednocze$nie motywacja dla jego rozwijania wynikala z prowadzonych réwnole-
gle badan dotyczacych realnych zachowan uczestnikow dyskusji internetowych, opisanych w
pracach [A5, A6, A7].

Podobnie jak w poprzednich rozwazaniach, sie¢ spoleczng traktujemy jako dynamicznie
zmienna, z mozliwoscig zrywania i nawigzywania potaczen. Parametrem modelu jest, jak po-
przednio, procentowy udzial powiagzan o statycznym charakterze. Zrywanie powigzan mozliwe
jest w przypadku drastycznej réznicy pogladéw (miedzy agentami o opiniach +1 i —1). Nawig-
zywanie nowych powiazan mozna rozwaza¢ w dwoch wariantach. W pierwszym, rygorystycz-
nym, nowe powigzania zastepujgce te zerwane mozliwe sg tylko miedzy agentami o okreslonej
i identycznej opinii (+1/+1 lub ~1/-1). W drugim wariancie, lagodniejszym, mozliwe jest
takze nawigzywanie polgczen miedzy parami agentéw nie bedacych w konflikcie (czyli do-
puszczajace nowe polaczenia par +1/01-1/0). Jak widaé, neutralni agenci — o ile nie znikng
na skutek proceséw zmiany opinii — mogg dziataé jako polaczenia miedzy skonfliktowanymi
stronami.

Takze w tym modelu spotykamy sie ponownie z problemem dobrania warunkéw poczatko-
wych. Rozpoczecie symulacji z przypadkowego rozkladu opinii (spelniajacego zatozone pro-
porcje) ma niewiele wspélnego z sytuacjami spotecznymi. Stad tez symulacje powtarzaja
mechanizm wstepnej segregacji. W toku pierwszych 5000 iteracji (2.5 kroku na agenta) nie
dochodzito do modyfikacji opinii a jedynie wstepnego ,porzadkowania” sieci, w ktérym agenci
o podobnych opiniach gromadzili sie razem, odchodzac od czysto przypadkowego rozkladu. W
pézniejszych iteracjach (ponad 200 krokéw na agenta) zmieniane byly zar6wno opinia agenta,
jak 1 jego powigzania sieciowe.

W procesie zmiany opinii, dla przypadkowo wybranego agenta ¢ obliczamy wplyw in-
nych agentéw zgodnie z regutami modelu czterech sfer S1-S4. W przedstawionych ponizej
symulacjach wykorzystywano wartos¢ d = 0.3, co odpowiada bardzo znacznemu wplywowi
bezposredniego otoczenia (70.5% wplywu pochodzi od bezposrednich sasiadéw, a tylko 2%
od sfery S4, do ktérej zaliczaja sie wszyscy ,odlegli” agenci, w tym ci, z ktérymi nie ma
bezposredniego polaczenia).

Proces modyfikacji sieci spotecznej przebiega podobnie jak w modelu bez agentéw neutral-
nych, opisany wczesniej. W nieobecnosci agentéw neutralnych i przy duzym udziale powigzan
swobodnych proces prowadzi do szybkiej separacji podsieci zwolennikéw opinii +1 i1 —1. Rysu-
nek 3 pokazuje taka wtasnie rozdzielong sie¢, dla przypadku, w ktérym wszystkie powigzania
traktowane sg jako swobodne. Zalozenie, ze 1/3 polaczeni ma charakter statyczny w dalszym
ciggu prowadzi do rozdzielonego uktadu, jednak sam podzial jest daleko stabszy i niemal kazdy
agent ma wsréd swoich sasiadéw agentéw o przeciwnej opinii (rysunek 4). Obecnosé lub brak
powigzan statycznych radykalnie wplywa na globalne wtasnosci sieci, takie jak rozktad naj-
krétszych Sciezek taczacych poszezegdlnych agentéw (a zatem takze na podzial agentéw na,
sfery S1-S4 dla kazdego agenta i). Zmienia sie takze wspolczynnik klasteryzacji.

Wprowadzenie agentéw neutralnych (ktérzy nie prowokujg zrywania powiazan) zmienia
wyniki symulacji, nawet w nieobecno$ci powiazan statycznych. Rysunek 5 pokazuje, ze agenci
neutralni rzeczywiscie moga stanowi¢ swego rodzaju most miedzy zwolennikami przeciwnych
opinii, skracajac przy tym $ciezki komunikacji (co zwigksza potencjalny wplyw na zmiany
opinii). W pewnym sensie agenci neutralni stanowig spoiwo spoleczne, nawet w sytuacji,
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Rysunek 4: Sieé¢ spoleczna powstata w wyniku symulacji przy zatozeniu braku agentoéw neu-
tralnych oraz przypisaniu 1/3 powiazan charakteru statycznego.

Rysunek 5: Sie¢ spoteczna powstata w wyniku symulacji przy zalozeniu poczatkowe] obecnosci
60% agentéw neutralnych i 100% powiazan swobodnych. Model prowadzi do praktycznie cal-
kowitego zaniku bezposrednich powiazaf miedzy agentami o przeciwnych pogladach (kolory
zielony i czerwony). Zachowana zostaje jednak spdjna struktura spotecznosci, w ktorej agenci
neutralni odgrywaja role spoiwa, utrzymujac poglady neutralne dzigki zachowaniu réwnowagi
miedzy wplywem obu przeciwnych obozéw.
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kiedy wszystkie polaczenia mogg by¢ zrywane.

Ewolucja opinii w obecnoéci agentéw neutralnych

Obecnoéé agentéw neutralnych nie tylko wplywa na strukture sieci spolecznej, ale takze na
dynamike zmian opinii. Rysunek 6 pokazuje przyktad ewolucji opinii w spolecznosci, w ktorej
warunki poczatkowe zawieraty duza proporcje (60%) agentéw neutralnych. Model obejmowal
2000 agentéw polaczonych startows siecig bezskalowa, z Ny = 1200 agentéw neutralnych,
N_. = 600 zwolennikéw opinii +1 i N_ = 200 zwolennikéw mniejszosciowej opinii —1. Wszyst-
kie powigzania w sieci traktowane byty jako swobodne.

Proces zmian opinii podzieli¢ mozna na dwie fazy. W fazie pierwszej, mamy do czynie-
nia z przekonywaniem agentéw neutralnych przez wiekszo$é. Ilo§¢ agentéw mniejszosciowych
pozostaje zasadniczo stabilna, a zmiany wartosci Ny i Ny daje si¢ z dobrym przyblizeniem
opisaé formutami eksponencjonalnymi.

N, = N,.(t=0)+ Nyexp(—t/tl) (4)
Ny = No(t =0)— Nyexp(—t/tl) (5)

W czedci symulacji mamy do czynienia wylgcznie z fazg pierwsza, nawet dla bardzo diugich
symulacji (powyzej 1000 krokéw na agenta). Jednak w znacznej liczbie przypadkow pojawia
sie druga faza procesu. Po przekroczeniu pewnej wartoéci N, (t) nastepuje gwaltowne zala-
manie liczebnodci populacji agentéw neutralnych. Towarzyszy temu niewielki ale widoczny
spadek liczby zwolennikéw pogladu mniejszoéciowego, zwigzany z tym, ze ich dotychczasowo
neutralne otoczenie zmienito opinie, poddajac ich wpltywowi wiekszosci, zanim proces zry-
wania wiezéw skutecznie ich odizolowal. Koficowym rezultatem jest spolecznoé¢ podobna do
modelu bez agentéw neutralnych: rozdzielone podsieci wiekszosci i mniejszosci. Interesujace
jest jednak to, ze moment wystapienia drugiej fazy jest dos¢ odlegly w czasie — sytuacja z
fazy pierwszej ma charakter metastabilny.

Ewolucje ilodci agentéw N, i Ny w drugiej fazie mozna dobrze przyblizy¢ funkcja logi-
styczng Ny / (1 + exp —% ) Centrum tej funkcji, t0 rézni sie¢ pomiedzy poszczegdlnymi
symulacjami, ma jednak do$¢ dobrze okreslony rozktad, rosnacy szybko dla t0 powyzej 10000
(5 krokéw na agenta), z maksimum okoto t0 = 30000, a pézniej spadajacy eksponencjalnie
(Rysunek 7).

W poréwnaniu do symulacji w ktérych uwzgledniane byty tylko dwie przeciwstawne opinie
(podrozdziat ), wprowadzenie agentéw neutralnych poszerza zakres sytuacji, w ktérych spote-
czefistwo moze sktadaé sie z dominujacej wiekszosci i stabilnej (lub metastabilnej) mniejszosci.
W zaleznosdci od wartoéci parametréw takich jak upér czy wzgledna ilo$é powiagzan statycznych
mozna obserwowaé zréznicowang dynamike ewolucji systemu. Duze warto$ci uporu, zgodnie z
intuicyjnymi oczekiwaniami, prowadza do zamrozenia sytuacji poczatkowej. Na drugim koncu
spektrum, przy bardzo malych warto$ciach uporu, agenci neutralni sa bardzo szybko prze-
konywani do zdania wiekszosci. Dla wartodci poérednich system wykazuje skomplikowane
zlozenie dwoch proceséw, jednego opisanego funkcja eksponencjalng, drugiego — logistyczna.
W tym drugim procesie niemal wszyscy agenci neutralni przyjmuja opnie wigkszosci, jednak
wystapienie tego zjawiska moze byé¢ bardzo odsuniete w czasie, w zaleznodci od szczegdiow
sieci i rozkladu poczatkowego opinii dla danej symulacji. Rozktad charakterystycznego czasu
wystapienia tej fazy ma niegaussowski, eksponencjalny charakter.
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Starting values: Ny = 1200, N, = 600, N_ = 200
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Rysunek 6: Przyktad symulowanej ewolucji czasowej liczebnosci zwolennikéw poszczegdlnych
opinii Ny, N_ i Ny, dokumentujacy dwie fazy procesu: eksponencjalng i logistyczna. Rézne
przebiegi programu symulujacego prowadza do podobnych jakosciowo zmian czasowych, réz-
nigcych sig czasami trwania obu faz, okreslonymi przez wartosci ¢y, i to. W symulowanym
uktadzie wszystkie potaczenia maja charakter swobodny.
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Rysunek 7: Histogramy czestodci wystepowania czasu charakterystycznego dla fazy logistycz-
nej, 0, dla spadku ilodci agentéw neutralnych i wzrostu iloéci agentéw wiekszosciowych. Po-
kazane rozklady dla procesu zanikania agentéw neutralnych i dominacji agentéw wiekszo$cio-
wych.
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Wplyw lideré6w na dynamike zmian opinii

Praca Effect of leader’s strategy on opinion formation in networked societies with local inte-
ractions [A3] skoncentrowana byla z kolei na efektach wynikajgcych ze zréznicowania moz-
liwodci oddziatywania poszczegdlnych oséb na innych, w szczegdlnosei ze skutkéw obecnosei
0s6b o bardzo duzym wplywie (przywodcéw). Wezesniejsze prace Kacperskiego i Hotysta
[C7, C6], na ktérych oparte bylo zaproponowane podejscie, definiowaty wéréd oddziatuja-
cych agentéw ,Jlidera”, obdarzonego znacznie wigksza ,sita oddzialywania”. W analogii do
oddziatywan magnetycznych (stanowiacej klasyczny punkt odniesienia w socjofizyce) odpo-
wiednikiem lidera bylby atom o wielokrotnie (na przyklad tysiackrotnie) wiekszej wartodci
momentu magnetycznego. Wspomniane artykuly analizowaly wzajemne interakcje wpltywu
lideréw i zewnetrznych oddzialywarn i poszukiwaly charakterystycznych cech przejéé fazo-
wych zwigzanych z osigganiem konsensusu i okredlity bardzo interesujace z fizycznego punktu
widzenia skutki wystepowania w takim systemie ,szumu”.

Jednak z punktu widzenia zastosowania w realnych sytuacjach spotecznych bezposrednia
analogia ,magnetyczna” ma konkretne wady. W szczegdlnosci, sita oddziatywania nawet naj-
bardziej charyzmatycznego przywdodey ma swoje ograniczenia. Moment magnetyczny atomu
nie ,meczy” si¢, niezaleznie od ilodci innych atoméw, na ktére oddziatuje. W warunkach spo-
tecznych takie ograniczenie (zwigzane choéby ze skoriczong iloscig oséb, z ktérymi przywoddca
moze nawigza¢ kontakt w danym czasie czy z ograniczeniami finansowymi kampanii poli-
tycznych) jest bardzo realne. W omawianej pracy analizowane bylo zalozenie skoficzonosci
»zasobow” dostepnych dla przywédcey i skutecznosci réznych sposobéw ich wykorzystania.
Podobnie jak poprzednio, podstawowym celem analizy bylo okreslenie warunkéw wystepo-
wania konsensusu (w tym przypadku ilosci oséb popierajacych przywodee), wystepowania
przejs¢ fazowych — w zaleznosci od sposobu w jaki lider wykorzystuje swoje zasoby. Rozwazane
byty przy tym dwie podstawowe strategie: rekrutacja kadry wspomagajacej (np. tworzenie lo-
kalnych oddzialéw partii politycznych) oraz wydanie ,pieniedzy” na zewnetrzna kampanie
informacyjng/promocyjng. Pierwsza ze strategil oparta byla na zalozeniu, ze nawet chary-
zmatyczny przywodca ma mniejsze szanse na przekonywanie niz lokalny wspét-przywédcea,
bedacy blisko swoich ,wyborcéw”. Strategia ta okazuje sie szczegélnie efektywna w sytuacji
gdy przywoédca ma do dyspozycji duze zasoby (ktérych moze uzyé do rekrutacji lokalnych
pomocnikéw) ale jest niekorzystnie ulokowany.

Szczegbdly modelu Model oparty jest zasadniczo o idee wprowadzone w pracach [C2, C4,
C6, C7, C8], oraz zmiany zaproponowane w pracy [A4]. Podstawowe réznice modelu podsta-
wowego mozna scharakteryzowaé nastepujaco:

e powigzania miedzy agentami sg traktowane jako statyczne;

o wickszos¢ agentéw dysponuje ograniczong sila przekonywania p(i), zawartg, pomiedzy 0
a 2p, gdzie p = 1;

e jeden z agentéw dysponuje sita oddziatywania znaczaco wigksza niz inni agenci.

Do rozwazan przyjeto bezskalows sie¢ Barabasiego-Albert, a opinie agentéw aktualizowane
sa synchroniczne w dyskretnych krokach czasowych. Wplyw agentéw okreélaja zasadniczo te
same réwnania co w pracach Kacperskiego i Hotysta

Sformutowanie modelu okazuje sie prostsze przy zastosowaniu, w miejsce wptywu odle-
glosci spolecznej (g(d;;)), réwnowaznego opisu za pomocg bliskosci (smmediacy) my;. Wptyw
spoleczno$ci na agenta i daje sie zapisaé jako

I(Z) = ij m;j; 05 + h, (6)

j=1
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gdzie o(t),0(j) to opinie agentéw, a p; ich sily przekonywania. Jedli (i) > 0 to agent 4
przyjmuje opinie o(¢) = 1; jedli 1(z) < 0 to agent ¢ przyjmuje opinie o(i) = —1.

W praktyce wygodne jest uzycie przeskalowanych wartosci, uniezalezniajacych wpltyw od
ilosci agentéw w systemie N:

(7)

gdzie m, p s3, odpowiednio, érednimi z m;; i p;. W podejsciu wykorzystujacym model 4 sfer,
wartosci bliskosci spotecznej dajg sie przedstawi¢ w postaci
11— d 1

my; =d 1= dt Ni,Sdi]. 5 (8)

gdzie d;; to odleglod¢ spoteczna miedzy agentami ¢ i j.

Zanim przejdziemy do rozwazan dotyczacych roli lideréw, musimy skupié¢ uwage na staran-
nym doborze i znaczeniu parametréw opisujacych spotecznosé w nieobecnosci lideréw. Jednym
z kluczowych elementéw jest upér agentéw. W jezyku bliskosci spotecznej ma on prostg inter-
pretacje poprzez czynnik opisujacy, jako sktadnik sumy 6, wplyw agenta ¢ na samego siebie;
m;;. W odrdéznieniu od wartoéci m;; pomiedzy roznymi agentami, wartosci m;; nie sg okreslone
przez topologie powigzan (réwnanie 8), sa swobodnymi parametrami. Dla uproszczenia przyj-
miemy tu, ze wartos¢ my; jest taka sama dla wszystkich agentéw. Im wieksza wartosé my;,
tym odporniejsi sg poszczegdlni agenci na wplywy i tym stabilniejsza spolecznosé. Z drugiej
strony wartosci m; bliskie zeru odpowiadaja nierealistycznej psychologicznie podatnosci na
wplyw innych oséb. Wybér zbyt malej wartoéci m,; powoduje, ze przy przewadze jednej z
opinii, system bardzo szybko podlega przemianie fazowej i przechodzi w stan konsensusu. Z
kolei zbyt duze wartosci m;; zamrazajg system w poblizu wartosci poczatkowych. Dodatkowe
testy w obecnosci wplywu zewnetrznego hp pozwolily na taki wybo6r zakresu wartodei my;,
zeby uktad poddawal si¢ wptywom a jednoczesnie byl na wystarczajaco stabilny.

Pierwszym krokiem w analizie roli przywddcow byto odtworzenie, w ramach modelu sfer
oddzialywania i w srodowisku bezskalowej sieci spotecznej, oryginalnego sformutowania Kac-
perskiego i Holysta [C6, C7]. Podejécie to zaklada wyrdznienie jednego agenta (oznaczanego
indeksem L) o bardzo duzej wartosci sity przekonywania pr. Wplyw tego agenta na innych
opisany jest przez

Lip = prmyr/oy, 9)
gdzie oy, jest ustalona, niezmienng opinig przywdodcy, przyjeta, dla ustalenia uwagi, jako do-
datnia.

Takie sformulowanie wpltywu przywddcy na innych agentéw ogranicza ,psychologiczng”
interpretacje. Przywodca oddziatuje sita swojej ,charyzmy”, identycznie na wszystkich agen-
tow, a efekty modyfikowane sa jedynie bliskoscia spoteczng m;r. Nie ma zadnych ograniczen
sity oddzialywania (im wieksza spolecznodé tym wiekszy zasieg oddziatywania), nie ma ogra-
niczen zwigzanych z dostgpnymi przywodey zasobami (chocby tak prozaicznymi jak $rodki
finansowe, ale takze po prostu ograniczeniem czasu dostepnego na kontakty z innymi agen-
tami). W opisanym modelu przywddca nie ,meczy si¢” a jego wplyw jest staly w czasie.
Jednak mimo tych uproszczen, radykalnych z punktu widzenie socjologii i psychologii, model
ma pewne interesujace cechy.

Analize wynikéw warto rozpoczaé¢ od wprowadzenia przeskalowanej wartoéci sity przy-
wodcy (uniezalezniajacej wyniki od liczby agentéw w systemie)

Pr = \_ﬁ (10)

gdzie Srednia p obliczane jest z wytaczeniem przywddey. Dodatkowo, w obliczeniach warto
wprowadzi¢ pojecie tta B = Npm, odpowiadajacego maksymalnemu wplywowi wszystkich
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agentéw (poza przywddca) przy zalozeniu ze wszyscy oni majg zgodna opinig o(i) = +1. Przy
takim sformulowaniu catkowity wplyw na agenta ¢ wynosi

L-:pf

TEB+ 3 50, + hRB, (11)
J#L
gdzie wyréznione sa czeéci pochodzace od przywddcy, od innych ,zwyklych” agentow oraz od
wplywu zewnetrznego. Warto zauwazy¢, ze warunek p¥ = 1 odpowiada sytuacji, w ktérej sita
przywodey réwna jest sumie sit wszystkich pozostatych agentéw (zaktadajac, ze sa oni zgodni
ze soba). To pokazuje jak wyrdzniong pozycje zajmuje przywodca w opisanym modelu.
Ogromna réznica w skutkach oddziatywania przywdodcy (mierzonej liczba zwolennikow),
w zalezno$ci od jego pozycji w sieci spolecznej odnotowana byta juz wezesniej, w pracach
[C48, C49]. Staje sie to szczegblnie istotne w przypadku sieci bezskalowych, przy zalozeniu
szybkiego spadku wplywu z odlegloécia spoteczng, umiejscowienie przywodey w sieci staje sie
kluczowe. Potegowy rozktad przypadajacych na uczestnika ilodci powigzan (typowy dla wielu
realnych sytuacji spotecznych) oznacza istnienie w sieci weztdéw o ilosci polaczen przekracza-
jacej wartoéci typowe nieraz o kilka rzedow wielkoéci. Polaczenie przypisanej przywbdcey duzej
wartosci sity oddziatywania z wyrézniona pozycja high connectivity (HC), ktérej odpowiada
kilkaset lub wiecej powiazan sieciowych (czyli kilkuset najblizszych sasiadéw, na ktorych
wplyw jest bardzo silny) prowadzi do szybkiej dominacji opinii tego przywodcy. Wynik ten
jest w pewnym sensie trywialny. W rzeczywistosci jednak taka kombinacja moze wystgpowac
bardzo rzadko. Stad dalsza cze$é modelu skoncentrowana byta na, po pierwsze, uwzglednieniu
skoriczono$ci zasobéw dostepnych przywédcy; po drugie, na mozliwych modyfikacjach zacho-
waiti zwiekszajacych skutecznoéé w przypadku niekorzystnego umiejscowienia przywodey w
sieci (np. w wezle o malej liczbie potaczen).

Model przywédztwa ze skoficzonymi zasobami

Jak juz zaznaczyliémy, w tradycyjnym podejéciu proces wplywania przez przywodce na inne
osoby ograniczony jest jedynie odlegloscia spoteczng. Przywédca moze wplywac jednocze-
énie na setki czy tysiace innych agentéw, nie meczy si¢ przy tym ani nie zuzywa zadnych
zasob6w. Z tych powodéw zastosowanie tego modelu do analizy rzeczywistych sytuacji jest
dosé ograniczone. Zasoby, bedace do dyspozycji przywédcow sa ograniczone — poczawszy od
czasu na spotkania, przez $rodki materialne konieczne dla prowadzenie niezbednych dziatan,
utrzymania organizacji i prowadzenia propagandy. Niepublikowany preprint [C50] wprowadzat
podejscie, w ktérym kazdy kontakt wymagal od przywodey pewnego kosztu, co ograniczato
liczbe agentéw, na ktérych moégt on wplynaé. Jednak przeliczanie sposobu wykorzystania
dostepnych érodkéw (obliczenia ,kosztu kontaktu”) bylo bardzo skomplikowane i pozosta-
wialo bardzo wiele swobody wyboru, co utrudnialo poréwnania z rzeczywistymi sytuacjami.
Z tego powodu przedstawiony tutaj model opiera si¢ na uproszczonym podejsciu, a celem jest
zbadanie strategii maksymalizujacej poparcie pogladéw przywodcy.

Rekrutowanie wspélprzywédcéw Biorac pod uwage zatozony szybki spadek efektyw-
nosci oddziatywania bezpoéredniego przywédcy wraz ze wzrostem odlegtosci spotecznej naj-
bardziej naturalna strategia jest podzielenie sie sitg/zasobami SE 7z pewna liczba wspolprzy-
wodeow, tak rozmieszezonych aby jak najwieksza liczba czlonkéw spotecznosci byta w bezpo-
érednim zasiegu jednego z nich. Odpowiada to realnym dzialaniom politycznym: zaktadaniu
lokalnych oddzialéw partii politycznych, rekrutowaniu kadry, tworzeniu obecnosci w spolecz-
nosciach lokalnych.

Rekrutacja i przekazywanie zasobow takim kadrom, tak aby spetniaty role wspétprzywod-
céw jest procesem odmiennym od przekonywania ,zwyklych” oséb. Mozna go realizowaé na
wiele sposobéw. Pierwszym z nich jest postuzenie si¢ bezpodrednimi sgsiadami przywodcy
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i utworzenie lokalnego klastra zwolennikéw. Strategia taka, jak to pokazano w pracy [Al]
nie jest szczegdlnie skuteczna w pozyskiwaniu szerokiego poparcia, ale znakomicie sprawdza
sie jako sposdb na ,przetrwanie” malej czesci spotecznosci otoczonej przez przeciwnikow.
W polgczeniu z dynamicznymi zmianami sieci, dajacymi mozliwo$¢ istotnego odseparowa-
nia od reszty spofecznosci daje to niemal gwarancje zachowania spdéjnosci. Ze strategia taka
mamy czesto do czynienia w organizacjach o charakterze terrorystycznym czy przestepczym
[C51, C52].

Inng mozliwa strategia jest skoncentrowanie sie na pozyskaniu jako wspotlideréw agentow
rozproszonych w calej spotecznosci. Takie podejscie daje, jak sie okazuje, szanse na uzyskanie
bardzo wysokich pozioméw poparcia f.

Inwestowanie w propagande docierajgca do calej spolecznos$ci Uzupelnieniem po-
dejscia opisanego powyzej (ktére odpowiada, na przyklad, tworzeniu lokalnych biur partii
politycznych, tak aby ,by¢ blisko wyborcoéw”) moze byé model, w ktérym przywddcea inwe-
stuje swoje zasoby w globalna propagande h*. Mowa tu o ,optacaniu” przychylnych mediow.
Dziatanie takie ma te zalete, ze media, z zalozenia maja bezposredni dostep do wszystkich
czlonkéw spotecznoseil. Omija sie wiec problemy zwigzane z dystansem miedzy przywddca a
cztonkami spotecznodci.

Wryniki liczbowe zaleza w ogromnym stopniu od ,kursu wymiany” zasobéw przywodcy
na site propagandy. Symulacje nie moga dostarczy¢ danych do wlasciwego dobrania tej funk-
cji. W niektérych sytuacjach spotecznych mozna pokusi¢ sie o zmierzenie efektéw kampanii
medialnych i poréwnanie tych danych z kosztami finansowymi. Jednak przetozenie miernikéw
finansowych i abstrakcyjnej miary sity /zasobéw SE jest utrudnione przez to, ze zasoby moga
mie¢ takze niefinansowa forme. Realistyczne potraktowanie roli przywédcow i dostepnych im
strategii jest wiec zadaniem bardzo skomplikowanym.

Potrzeba poréwnania modeli socjofizycznych z realnymi
systemami spotecznymi

Jednym z probleméw zaobserwowanych w zwigzku z opisanymi powyzej pracami byta trudnosé
powigzania modeli socjofizycznych z obserwacjami dotyczacymi realnych sytuacji spotecznych.
Zaowocowalo to przegladowym artykulem Modelling opinion formation with physics tools:
call for closer link with reality [A4]. Zawieral on nie tylko przeglad réznych socjofizycznych
modeli dynamiki opinii, ale w szczeg6lnosci charakterystyke ich zastosowania do realnych
sytuacji spotecznych (a $cislej dominujacego braku takich bezposrednich odniesien). Sposréd
przeanalizowanych tam 45 prac zaledwie 4 prébowalo odnies¢ sie do rzeczywistych danych
socjologicznych. Wiekszos¢ prac, w najlepszym przypadku, przywolywala ogélne intuicje i
jakosciowe charakterystyki zjawisk spotecznych. To oderwanie od obserwacji ma znaczgco
negatywny wplyw na rozwdj socjofizyki. Ta mtoda dziedzina, z zalozenia interdyscyplinarna,
musi rozbudowywaé wiezy z socjologia i psychologig. Nawet z punktu widzenia rozwoju fizyki:
modeli statystycznych czy symulacyjnych, nie mozna zapominaé, ze to poréwnanie modelu
z obserwacjami czy eksperymentem uczynito z fizyki najwazniejsza z nauk empirycznych.
Niestety, zar6wno analiza literatury jak i udzial w konferencjach naukowych poswieconych
opiniom spolecznym i ich mechanizmom, jasno wskazuje na trwajace podzialy. A poniewaz
to raczej socjofizyka, jako mlodsza dyscyplina, powinna wykazaé swa wartoéé dla socjologii,
na fizykach spoczywa ciezar pokazania mozliwosci zastosowania w konkretnych problemach.

Sytuacja ta, w ktorej tylko niewielka iloéé prac scojofizycznych poréwnuje wyniki modeli
z obserwacjami empirycznymi, ma moze ulec radykalnej poprawie. Zwiazane jest to z rosnaca

!Przedstawione ponizej wyniki nie biorag pod uwage zjawisk takich jak polaryzacja mediéw, selektywna
uwaga itp. [C53, Cb4, C55, C56, C57, C46, C18, C58, C59, C60, C61, C62, C43, C44, C45, C63].
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dostepnoscig danych dotyczacych zachowan, opinii i emocji wyrazanych w réznego rodzaju
formach komunikacji Internetowej. Blogi, fora dyskusyjne, platformy komunikacji natychmia-
stowej takie jak Twitter, poczta elektroniczna — wszystkie te Srodowiska nie tylko dokumentuja,
w bardzo dokladny sposéb powstawanie i dynamike sieci spotecznych, ale takze pozwalaja na
analize czynnikoéw psychologicznych i socjologicznych na skale niedostepng tradycyjnym ba-
daniom laboratoryjnym [C64]. Ostatnie pieé¢ lat to okres bardzo szybkiego wzrostu ilosci prac
po$wieconych takim $rodowiskom. Co znaczace z punktu widzenia badacza nie wspieranego
funduszami zewnetrznymi, dostep do wielu zbioréw danych nie pocigga za soba znaczgcych
kosztow.

Analizy zachowania uzytkownikéw Internetowych foréw
dyskusyjnych

Artykut Dynamics of hate based Internet user networks |[A3] jest rezultatem takiej wlasnie
analizy. Dotyczy on dyskusji na forum Internetowym Gazety Wyborczej w 2009 roku. Praca
obejmowala zaréwno analize statystycznych wtasnosci sieci powiazan miedzy uzytkownikami
forum, w tym wtasnoéci takich jak rozklad charakterystyk aktywnosci (outdegree) i popularno-
sci (indegree), wspdlczynniki klastryzacji czy korelacje miedzy aktywnoscig a popularnoscia.
Posty uzytkownikéw zostalty sklasyfikowane pod wzgledem tresci, a w szczegdlnosei celéw z
jakimi powstawaly, na przyktad wyrazenia zgody, niezgody, agresji, prowokacji czy humoru.
Poréwnanie foréw dyskusyjnych poswieconych polityce, sportowi i nauce wykazalo znaczace
réznice w charakterystykach sieci spolecznych zwiazanych z tymi forami. Zaskakujacym od-
kryciem dotyczacym forum politycznego byla dominujaca rola kontaktéw miedzy
zwolennikami przeciwnych opinii. Nie tylko nie unikali sic wzajemnie, ale wrecz szukali
okazji do starc¢ i ktétni, pozostajac przy tym przy wilasnych opiniach. Taka tendencja, zdo-
minowana przez niezgode, agresje i inwektywy byla sprzeczna z zalozeniami o naturalnodci
procesu zamykania sie we wlasnej grupie i odcinaniu powigzan ze zwolennikami ,wrogich”
opinii, ktére byly podstawsa zatozen modelu opisanego w pracy [Al]. Zachowanie jest wiec
odmienne od znanego z socjologii tradycyjnych srodowisk spotecznych. Wydaje sie, ze bez-
pieczenstwo (na przyktad brak zagrozenia fizycznego) i dommniemana anonimowoéé typowe
dla $rodowisk internetowych, nie tylko ulatwiaja, ale wrecz prowokuja takie kontakty miedzy
zwadnionymi grupami. A Ze komunikacja elektroniczna zaczyna dominowaé, szczegdlnie wsrod
mtodziezy, badania zwigzanych z nia zjawisk majg istotne znaczenie.

Réwnolegle do analizy danych zebranych z foréw dyskusyjnych, przygotowany zostal mo-
del zachowania uzytkownikéw oparty o symulacje agentowe, w ktérym kluczows role odegrato
wprowadzenie, w ramach watkéw dyskusyjnych, dtugich wymian postéw pomiedzy dwoma
uzytkownikami. Takie dialogi (bardzo czesto ki6tnie) decydowaly o wielu charakterystykach
poszczegblnych dyskusji. Dopiero ich wlgczenie do modelu symulacyjnego pozwolito na od-
tworzenie z duzg doktadnoscig wszystkich zaobserwowanych cech sieci spotecznych, w tym
aktywnosci uzytkownikow, dtugosci watkow i statystyk relacji.

Réznice migdzy zachowaniem uczestnikéw i cechami dyskusji politycznych (zdominowa-
nych przez réznice pogladéw i wzajemng nienawisé), a tymi, w ktérych motywy komunikacji sg
pozytywne (na przyktad wzajemna pomoc lub wspélne zainteresowania) okazaly si¢ by¢ bar-
dzo znaczace. Szczegélne znaczenie, z punktu widzenia modelowania dynamiki opinii, miata
obserwacja, ze mimo intensywnych kontaktéw miedzy uzytkownikami o odmiennych opiniach,
sytuacje w ktorych jeden z nich zmienial swoja opinie byly niezwykle rzadkie (mniej niz
0.4%). Ma to istotne konsekwencje dotyczace stosowalnoéci modeli socjofizycznych do érodo-
wisk internetowych. Modele te zakladajg stosunkowa ,tatwo$é” zmiany opinii pod wplywem
kontaktu z inna osoba czy grupa oséb. Taka latwoéé ma fizyczne uzasadnienie w odniesieniu
do spinu atomu, ale, jak sie okazuje, nie jest wcale oczywista w przypadku ludzi i ich po-
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gladéw. Wynik ten byl wskazéwka, ze socjofizyczne modele dynamiki opinii powinny zostaé
przebudowane w oparciu o bardziej realistyczne zalozenia.

Oméwiony powyzej artykul i zawarty w nim model zwrécit uwage grupy badaczy z Poli-
techniki Warszawskiej, zajmujacej si¢ w ramach projektu CYBEREMOTIONS analizg emocji
uzytkownikéw foréw internetowych. Rezultatem nawiazanej wspolpracy byt artykul Negative
emotions boost users activity at BBC Forum [A8], w ktérym ten sam komputerowy model za-
chowania uzytkownikéw wykorzystany zostat do odtworzenia cech srodowiska dyskusji na fo-
rach BBC, dla ktérych dostepna byta analiza wartosci wyrazanych emocji. W tym przypadku
zwréci¢ nalezy uwage na skale analizowanych danych: ponad 97 tysiecy dyskusji, niemal 2,5
miliona indywidualnych komentarzy od ponad 18 tysiecy uzytkownikéw. Model pozwolil na
jednoczesne dopasowanie zaréwno aktywnosci (calodciowej i w poszczegblnych dyskusjach),
ilodci dyskusji w ktérych brali udzial, zréznicowania dlugosci dyskusji i ilosci uczestnikéw
w takiej dyskusji. Te generalne cechy odtworzone zostaly za pomoca modelu z zaledwie 6
parametrami.

Znaczenie zaproponowanego modelu uwidacznia si¢ jeszcze bardziej przy analizie podsta-
wowego tematu pracy, jakim byly emocje uzytkownikéw. Zautomatyzowana analiza danych
emocjonalnych zawartych w wypowiedziach wskazywala na generalna przewage emocji nega-
tywnych i korelacje miedzy dtugoscia dyskusji a wzrostem negatywnych emocji. Teoretyczny
model, obejmujacy role ,klé6tni” miedzy uzytkownikami, odtworzyt z duzg do-
kladnoscig zaré6wno rozklad emocji uzytkownikéw forum jak i globalnych emocji
w ramach watkéw dyskusyjnych. Dla korelacji $redniej emocji w watku o dtugodei L
i sredniej emocji uzyskano — wykorzystujac te sama wartoéci parametréw modelu — wyniki
zgodne z obserwacjami dla dtugich watkéw, ale rézniace sie w przypadku watkéw liczacych
ponizej 25 postéw. Ze wzgledu na brak mozliwosci szczegdtowe] analizy tresci dla tak masyw-
nego zbioru danych przyczyny rozbieznosci nie sg znane.

Dyskusje na forum politycznym Gazety Wyborczej, omawiane w pracy [A5] byty analizo-
wane w okresie 2 kolejnych lat. Rezultaty ciggu obserwacji stanowily podstawe do opracowan
zaprezentowanych w artykutach [A6, A7]. Podstawowym celem badawczym bylo w tym przy-
padku okreslenie dynamiki zmian sieci spoltecznych i opinii ich uzytkownikéw zwigzanych nie
tylko z uptywem czasu, ale takze z dramatycznymi wydarzeniami jaki miaty miejsce w okre-
sie 2009-2011, oraz z postepujgcg polaryzacja polityczng spoleczenstwa, obserwowang przez
socjologéw. Ubocznym watkiem (jak sie okazalo, o bardzo znaczacych konsekwencjach) oka-
zaly sig skutki zmiany interfejsu uzytkownika forum, utrudniajace prowadzenie dedykowanych
dialogéw miedzy dwoma uczestnikami. Jeden z wariantéw forum Gazety umozliwiat odpowia-
danie innym uzytkownikom przez jedno klikniecie, w drugim nie bylo to mozliwe. Istnienie
dwoch wariantéw forum dyskusyjnego skutkowalo jakosciowo i ilociowo réznymi sieciami
komentarzy — mimo, ze odnosily sie one do tych samych tematéw politycznych. Co wiecej,
zmiana interfejsu zaowocowata nieoczywista zmiang rozkladu intencji i emocji wyrazanych w
komentarzach.

Podobnie jak w przypadku prac [A5, A8] teoretyczny model powstawanie sieci spotecznej
pozwolil na odtworzenie z duzg doktadnoscia statystycznych cech sieci komentarzy tworzonych
przez uzytkownikéw forum, w tym zaréwno aktywnosci uczestnikéw, ich popularnoéci jak i
potegowego charakteru dtugosci dialogdw pomiedzy parami uczestnikéow.

Dwuletni okres obserwacji forum i mozliwo$é Sledzenia poszczegdlnych uzytkownikéw,
obecnych w dyskusjach w tak dlugim okresie czasu, potwierdzily wczesniejsze wyniki do-
tyczace stabilnosci pogladéw politycznych wyrazanych przez autoréw komentarzy. Stabilnosé
ta stol w sprzecznosci z opartymi na analogiach ,magnetycznych” modelami socjofizycznymi,
zaktadajacymi stosunkowo duza ,podatno$¢” indywidualnych opinii na wptywy innych oséb
1 grup. Obserwacje wskazujg wiec na konieczno$é uwzglednienia w modelach statystycznych i
symulacyjnych nowych czynnikéw, wykraczajacych poza dotychczasowe podejécia. Co wiece],
dominacja kontaktéw miedzy uczestnikami przeciwnych obozéw politycznych wyklucza, w
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tym przypadku, przypisanie stabilnosci opinii do mechanizmu separacji spoteczniej opisanego
w pracy [Al]. Mimo intensywnosci indywidualnych dyskusji, poszczegélni uczestnicy pozosta-
wali przy swoich opiniach. Nawet dramatyczne wydarzenia i zmasowana obecno$é propagandy
politycznej w 2010 i 2011 roku tylko w minimalnym stopniu wptywala na indywidualne po-
glady. Te obserwacje stanowia istotng wskazéwke, ze modele socjofizyczne muszg uwzgledniaé
dodatkowe, dotychczas pomijane czynniki stabilizujace opinie.

Ciekawym rezultatem omawianych prac byty wyniki analizy statystyczna ocen wypowie-
dzi. Oceny takie ,lubie/nie lubie”, nie wymagaja od oceniajgcego tworzenia wtasnych komen-
tarzy, daja wiec szanse na oszacowanie rozktadu opinii wéréd ,niewidzialnych” uzytkownikow
forum. Chodzi tu o czytelnikéw, ktérzy nie pozostawiaja po sobie §ladu w postaci podpisanych
komentarzy. Rozktad pogladéw dla oceniajacych, bedacy przyblizeniem rozkladu dla wszyst-
kich czytelnikéw, okazatl sie by¢ niemal identyczny jak rozklad autoréow komentarzy, dostepny
bezposredniej analizie. Obserwacja ta wskazuje, ze asymetrycznej polaryzacji komentatoréw
(z dominujacym udziatem jednej opcji politycznej a mniejszo$ciowym, ale aktywnym wkladem
zwolennikéw opcji przeciwnej) odpowiada podobna polaryzacja biernych czytelnikéw. Podob-
nie jak poprzednio, podstawg do takiej analizy byl prosty matematyczny model zachowan,
oparty jedynie o parametry bezposrednio pochodzace z obserwacji.

Wspomniana wezedniej zmiana interfejsu uzytkownika, zmniejszajaca tatwosé prowadze-
nia dialogéw (czy raczej ktétni) miedzy uzytkownikami, doprowadzila do doéé zaskakujacego
rezultatu: w poréwnywalnych warunkach skala negatywnych emocji wyrazanych w
komentarzach byla mniejsza na forum ulatwiajacym klétnie. Przez ,poréwnywalne
warunki” rozumiem tu watki dyskusyjne odnoszace si¢ do tych samych wiadomosci praso-
wych, w tym samym czasie, réznigce sie jedynie interfejsem forum, na ktérym dyskusje byty
prowadzone. Obserwacja ta moze mie¢ istotne znaczenie praktyczne dla minimalizacji agre-
sji 1 negatywnych emocji w réznych formach komunikacji elektronicznej, w ktorych nie ma
bezposredniego kontaktu konkretnie rozpoznawanych oséb a jedynie ich Internetowych identy-
fikatoréw. Umozliwienie i utatwienie kontaktéw dwustronnych (nawet jesli osoby sg ukryte za.
tozsamodciami sieciowymi) zmniejsza tendencje do walki o popularnoéé - realizowanej przez
ekstremalne wypowiedzi adresowane do ogétu potencjalnych odbiorcéw.
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Rysunek 8: Poréwnanie cech sieci spotecznej tworzonej przez komentarze na forum dyskusyj-
nym Gazety Wyborczej (dla dwoch wersji interfejsu uzytkownika). Czerwone punkty obrazuja
odpowiednio rozktady popularnosci poszczegdlnych uzytkownikéw (mierzonej przez ich inde-
geree, ki), ich aktywnoéci (mierzonej przez outdegree, ko) oraz rozklad diugosci dialogéw
miedzy parami uczestnikéw forum. Niebieskie kwadraty to wartoéci dla 5 symulacji (przy
identycznych parametrach modelu).
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Model E/1/0

Omoéwione powyzej obserwacje, a takze liczne dyskusje prowadzone z przedstawicielami nauk
spotecznych i psychologami, wskazywaty, ze opinie i emocje sa écisle powiazane. Co wiecej, po-
glady sa czesto znacznie stabilniejsze niz wynikatoby to z klasycznych modeli socjofizycznych.
Rezultatem tych przemyélen jest zaproponowanie nowego modelu indywidualnych zmian
opinii biorgcych pod uwage zaréwno posiadane przez osobe informacje jak i stan
emocjonalny osoby i jej rozméwcy lub odbieranej wiadomosci. Podejscie to zapre-
zentowane zostalo w pracy Discrete model of opinion changes using knowledge and emotions
as control variables [A9]. Model nazwany zostal modelem E/1/0, co odzwierciadla wspotgre
emocji, informacji i opinii w jednolitym schemacie zmian cech indywidualnych agentéw.

W odréznieniu od poprzednich artykuléw, gtéwnym zagadnieniem omawianym w pracy
[A9] nie jest dynamika zmian opinii w grupach spolecznych, a préba prostego, a jednocze-
snie nietrywialnego opisu jednostkowego, ,mikroskopowego” zachowania poszczegélnych oséb
i jego skutkéw w najprostszych zjawiskach grupowych. Model oparty jest o koncepcje teorii
katastrof, stosowane uprzednio w psychologii. Zaproponowany zostal uproszczony, dyskretny
model zachowan z siedmioma stanami okreslonymi przez wzajemne relacje posiadanej infor-
macji (wspierajacej dang opinie, neutralnej lub przeciwnej), stanu emocjonalnego (spokojnego
i zaangazowanego emocjonalnie) i wynikowej opinii. Model oparty jest na odzwierciedleniu
zmian stanu osoby w zalezno$ci od aktualnych wartosci tych parametréw oraz informacji, emo-
cji i opinii odbieranych z zewnatrz (na przyklad stanu osoby, z ktéra prowadzi sie rozmowe).
Zmiany stanu opisane zostaly w macierzy przejs¢, mogacej uwzglednia¢ rézne podejscia psy-
chologiczne.

Tak zdefiniowana indywidualng dynamike emocji i opinii mozna nastepnie uzupelnié o me-
chanizm komunikacji miedzy agentami i, dzieki temu, przenie$¢ na efekty grupowe. Omawiana
praca oparta byla o stosunkowo daleki od realiéw spotecznych, ale bliski modelom fizycznym
schemat oddzialywania kazdy-z-kazdym, odpowiadajacy w granicy duzych uktadéw przybli-
zeniu pola sredniego. Takie uproszczenie efektéw oddzialywania pozwolilo na wyodrebnienie
cech globalnych zwigzanych ze specyfika indywidualnych, ,mikroskopowych” zachowan. Arty-
kut przedstawial zaréwno rozwigzania matematyczne jak i symulacje komputerowe uwzgled-
niajace lokalne fluktuacje.

Mimo swojej prostoty model prowadzi, nawet w najprostszym wariancie sieci spotecznej
opartej na kontaktach kazdy z kazdym, do zréznicowanych zachowari. W zaleznosci od warun-
koéw poczgtkowych, okreslonych proporcjami oséb wspierajacych przeciwstawne opinie i ich
stany emocjonalne, mozliwe jest zaréwno osiagniecie konsensusu jak i trwale wspétistnienie
wigkszosci i mniejszosci. W tym drugim przypadku mniejszosé, ,atakowana” pogladami wiek-
szosci chroni swoje poglady kosztem ciaglego stanu wysokich emocji — zjawisko odpowiadajace
zarOwno intuicjom jak i obserwacjom zachowan w dyskusjach internetowych. Dodatkowym,
interesujgcym z fizycznego punktu widzenia, aspektem modelu jest wystepowanie metasta-
bilnych stanéw mieszanych w uktadach bedacych pod wplywem zewnetrznej propagandy.
Obecnoé¢ stanu metastabilnego wskazuje na znaczenie ztamania symetrii przez jednostronna
propagande.

Odtworzenie w przyblizeniu pola §redniego konfiguracji spotecznych zblizonych jakoéciowo
do intuicji socjologicznych i niektérych przynajmniej obserwacji stanowito zachete do zastoso-
wania modelu w bardziej realistycznych symulacjach. Pierwszym krokiem bylo modelowania
zachowan w ktérych wymiana informacji i emocji prowadzona jest za pomocs pojedynczych
komunikatéw o skonczonym zasiegu (praca Minority persistence in agent based model using
information and emotional arousal as control variables [A10]).

Istotng cechg modelu jest mozliwosé¢ bezposredniego powigzania sztucznych miar uptywu
wczasu” w symulacjach (zazwyczaj mierzonego krokami w procedurze Monte-Carlo) z uply-
wem czasu w warunkach rzeczywistych, poprzez realistyczne odwzorowanie proceséw wymiany
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informacji miedzy osobami. Takie powiazanie jest bardzo trudne w wiekszosci wezesniejszych
modeli socjofizycznych, a ma ono istotne znaczenie. Pozwala bowiem na okreélenie czy prze-
widywane przez symulacje tempo zachodzenia zjawisk takich jak przejscia fazowe czy odpo-
wiedzi na zaburzenia odpowiada realnym sytuacjom spolecznym. Jak sie bowiem okazuje, w
zalezno$ci od parametréw symulacji, takich jak zasieg oddzialywan miedzy agentami (lub, w
jezyku komunikacji spotecznej, zasieg tej komunikacji), moga w ukltadzie wystepowaé dtugo-
zyciowe stany posrednie, o cechach znaczaco roznych od charakterystyk stanu finalnego. Obok
Lsieciowego” parametru, jakim jest zasieg oddzialywania, istotng role odgrywaly tez ,indy-
widualne” cechy agentow takie jak ich skltonnosé do irytacji (wzrostu negatywnych emocji na
skutek zetkniecia sie z przeciwng opinia) czy zanikanie emocji w efekcie kontaktu ze spokoj-
nymi osobami podzielajacymi dana opinie.

Symulacje prowadzone byly na abstrakcyjnej (z punktu widzenia psychologii spolecznej)
dwuwymiarowej sieci kwadratowej. Zaleta tego podejécia byla latwos¢ wizualizacji wynikow
i intuicyjnego zrozumienia pewnych efektéw. Dotyczylo to w szczegdlnosci roli warunkow
poczatkowych, w tym odejécia od ulubionego przez fizykéw zalozenia o poczatkowo przypad-
kowym poczatkowym rozktadzie cech agentéw.

Artykul Quantitative agent based model of user behavior in an Internet discussion forum
[A11], wieficzyl omawiany cykl publikacji dotyczacych modelu E/I/O. W pracy tej polaczone
zostaly realistyczne symulacje procesu tworzenia komentarzy na forum Internetowym z mo-
delem E/1/0. Pozwolilo to na ilo§ciowe odtworzenie w symulacjach komputerowych
wynikéw obserwacji i analiz foréw politycznych Gazety Wyborczej, oméwionych
powyzej. Uzyskane w symulacjach wyniki daja nie tylko dobra zgodno$é w opisie cech sta-
tystycznych sieci spotecznej zwiazanej z wymienianymi komentarzami, ale takze odtwarzaja
statystyki dotyczace typdéw komentarzy, wypowiadanych opinii i emocji. Taka ilosciowa zgod-
nosé modelu z obserwacjami jest wyjatkiem na skale $wiatows.

Wazne znaczenie ma takze sposéb doboru parametréw modelu. Maja one intuicyjnie pro-
ste znaczenie psychologiczne i socjologiczne, na przyktad sredniej iloéci znajomych, prawdo-
podobienstwa odpowiedzi na komentarz skierowany do danego agenta, prawdopodobiefistwa,
irytacji czy uspokojenia itp. Sformutowanie modelu z wykorzystaniem takich parametréw daje
szanse na ich eksperymentalng weryfikacje, a przynajmniej ocene realnosci takiej weryfikacji.
,Klasyczne” parametry stosowane w modelach socjofizycznych, takie jak ,temperatura spo-
teczna”, choé maja zalete bezposdredniego odpowiednika w modelach fizycznych, sa znacznie
trudniejsze do uchwycenia w realnych sytuacjach spotecznych.

Uniwersalno$é wystepowania opinii ekstremalnych

Zjawiskiem obserwowanym coraz czesciej w roznych kontekstach spotecznych jest dominacja
extremalnych opinii, czesto ewoluujacych od matych grup mniejszosciowych i ograniajacych
znaczace fragmenty spoleczenstwa. Stawia to powazne wyzwanie spoteczenstwom demokra-
tycznym. Od niedawna znaczaca czesc publikacji socjofizycznych skoncentrowala sie na tym
problemie. Wiele z po$wieconych mu prac opartych jest na tych samych fundamentach i tech-
nikach co analizy wystepowania konsensusu, z jedng znaczaca modyfikacja: wprowadzeniem
agentow o niezmieniajacych sie opiniach, wprowadzonych w celu stworzenie dtugotrwalego
stanu konfliktu i niezgody. Przyklady takich prac obejmuja wiele modeli dynamiki opinii,
przyktadowo model ograniczonego zaufania [C65, C48]; model Galama [C66]; binarny mo-
del oparty o teorie gier [C67, C68, C69]; model glosujacego [C70, C71]; model Sznajdéw
[C72, C73] oraz podejscia oparte o pojecie uporu [C74, C75]. Mimo réznic — niejednokrotnie
fundamentalnych — pomiedzy tymi modelami: dostepnych stanéw (binarne, bardziej liczne
dyskretne stany, ciagla przestrzen standéw); topologii rozwazanych sieci spotecznych (w peini
polaczonych, geometrycznych, bezskalowych); konkretnych mechanizméw interakcji miedzy
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agentami — wszystkie te prace wskazuja na znaczaca role jaka moze odegra¢ nawet niewielka
grupa agentow z ustalonymi opiniami, mogaca pociagnaé za soba wiekszoéé spotecznosci lub
calg spotecznos¢. Ci wyrdznieni agenci maja rézne nazwy: fanatykow, zatwardziatych, nieza-
leznych, ekstremistow. . .

Mozliwe jest wszakze opisanie dominacji pogladéw ekstremalnych bez odwolywania sie do
specjalnej klasy agentéw. Model E/I/O wskazal na role jaka moga odgrywaé w tym emocije:
zwiekszony poziom emocji moze prowadzi¢ do zamrozenia indywidualnych opinii. Sugestia
ta stanowila impuls do powstania pracy Eztremism without extremists: Deffuant model with
emotions [A14], ktdra opisata powstawanie globalnych ekstremalnych opinii w jednym z naj-
prostszych modeli socjofizycznych, modelu ograniczonego zaufania Deffuanta. Pojawienie si¢ i
dominacja opinii ekstremalnych nie wymaga tu specjalnych, wprowadzanych ad hoc agentéw,
a jedynie korelacji miedzy ekstremalnymi opiniami indywidualnymi, emocjami i zmniejszona
w takich sytuacjach tolerancja na poglady innych.

Model zmian opinii w srodowiskach naukowych

Obok spotecznosci Internetowych dostepne sa takze inne $rodowiska, w ktérych mozliwe jest
sledzenie dynamiki opinii na szeroka skale i tworzenie modeli o iloéciowym, statystycznie zna-
czacym charakterze. Przykladem moze by¢ rozprzestrzenianie pogladéw wéréd naukowcow.
Po pierwsze, poparcie dla poszczegélnych koncepcji, teorii czy paradygmatéw jest, z dobrym
przyblizeniem, mierzalne za podrednictwem analizy publikacji naukowych. Po drugie, daje sie
okresli¢ dobrze zdefiniowane sposoby komunikacji. Po trzecie, mamy do czynienia z bardzo
interesujacym srodowiskiem, w ktérym sieé¢ spoteczna nie tylko zmienia sie dynamicznie ale
takze rosnie w tempie eksponencjalnym [C76].

Modelowanie matematyczne tego procesu ma diuga historie, poczgwszy od odkrycia prawa
Lotki [C77], przez proby nadania matematycznego ksztattu modelowi zmiany paradygmatu
Kuhna [C78] takie jak [C79, C80, C81, C82|. Znaczenie tematyki jest oczywiste z punktu
widzenia socjologii nauki. Takze z perspektywy socjofizyki, omawiana dziedzina jest bardzo
obiecujaca, ze wzgledu na dostepno$¢ bogatych danych w postaci publikacji, cytowan czy
kolaboracji naukowych.

Poswigcona temu tematowi praca Simulations of opinion changes in scientific commu-
nities [A13] zaproponowata nowatorski w literaturze przedmiotu model obejmujacy réwno-
legle trzy mechanizmy zmiany opinii w tej szczegdlnej sytuacji. Przez opinie rozumiemy tu
wsparcie dla jednego z kilku alternatywnych sposobéw rozumienia/wyjasniania obserwacji
czy eksperymentéw. Zmiana ,wspieranej” teorii na inng moze, w ramach modelu, nastapié
na skutek wptywu bezpodredniego otoczenia, w ktérym pracuje badacz: jego promotoréw,
mentoréw, wtadz uczelni i instytucji decydujacych o wsparciu finansowym. Dostosowanie sie
do lokalnych uwarunkowan jest czesto znaczacym czynnikiem, szczegélnie dla mlodych na-
ukowcow, czasem nie zwigzanym z ,jakoscia” poszezegélnych teorii. Drugim czynnikiem sa
prezentowane w publikacjach wyniki uzyskane przez innych badaczy — ich sita przekonywa-
nia. Takie spoteczne mechanizmy wystepuja oczywiscie takze poza nauka, choéby w polityce.
Jednak czynnikiem wyrézniajacym nauke z innych domen spotecznych jest wystepowanie
niezaleznego od wzglednych konwencji ,obiektywnego miernika jakoéci” teorii naukowych, a
mianowicie ich zdolnosci do wyja$niania obserwacji i eksperymentéw i przewidywania wy-
nikéw przysztych obserwacji. Stad tez trzecim mechanizmem zmiany opinii jest dokonanie
odkrycia o przefomowym charakterze, wymuszajacego przyjecie nowej interpretacji. Czestosé
wystepowania takich kluczowych obserwacji czy eksperymentéw jest bardzo rézna dla réz-
nych dziedzin nauki. Nawet w klasycznych naukach empirycznych, takich jak chemia, fizyka
czy biologia, wyrdzni¢ mozna obszary gdzie kluczowe eksperymenty moga byé stosunkowo
nieliczne. W naukach spotecznych czy w filozofii zmiany paradygmatu wymuszone przez ob-
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serwacje sa jeszcze rzadsze. Zaproponowany model pozwalal na elastyczne modyfikowanie roli
takich doswiadczen i danych w ksztattowaniu poparcia poszczegdlnych teorii. Symulacja obej-
mowala przy tym zaréwno proces tworzenia wtasnego wkladu w rozwéj nauki (pisanie prac)
jak 1 $ledzenie tego, co tworza inny badacze.

Wyniki odtwarzaly statystyczne wlasnosci procesu powstawania prac naukowych (takie
jak ilos¢ artykuléw napisanych przez naukowca, rozktad wielkosci wspdlpracujacych ze soba
grup badaczy czy wreszcie rozktad iloéci autoréw poszczegdlnych prac), zgodnie z analizami
rzeczywistych srodowisk wykonanymi przez Newmana [C83, C84]. Jednoczesnie, zapropono-
wany opis zdobywania poparcia przez nows, dokladniejsza niz poprzednie teorie naukows
wskazuje na znaczenie dwbch parametréow: jakosciowego postepu jaki wnosi nowa teoria oraz
ilosci kluczowych eksperymentéw i ich roli w danej dziedzinie. Ten drugi czynnik odgrywa de-
cydujacg role w okreslaniu réwnolegtego wspdlistnienia sprzecznych wyjasnien w domenach,
w ktérych nie jest mozliwe/wymagane poréwnanie z obserwacjami. Warto pamietaé, ze taka
sytuacja moze mieé miejsce takze w naukach o tradycyjnie przyrodniczym i obserwacyjnym
charakterze. Przykladem moga by¢ wyjasnienia natury ciemnej energii (pozostajacej poza za-
siegiemn eksperymentalnej weryfikacji), kontrowersje dotyczace paradygmatu selekcji grupowej
w biologii ewolucyjnej (gdzie niedawne prace wykazaly réwnowazno$é matematyczna ideowo
réznych podejéé), czy wezesny etap konceptualnych dyskusji dotyczacych natury korelacji
kwantowych (przed eksperymentami Aspecta i gwaltownym wzrostem zainteresowania tema-
tyka kwantowego szyfrowania i komputeréw, wraz z ich praktycznymi realizacjami). Oparty o
symulacje model przewiduje, ze w przypadku malego wpltywu kluczowych obserwacji
i eksperymentéw status quo ewoluuje bardzo powoli, a nowe teorie maja male
szanse na zdobycie dominujacej pozycji. Prace opisane w artykule [A13] sa obecnie
kontynuowane, z uwzglednieniem dodatkowych czynnikoéw takich jak zmiany zainteresowan
poszczegdlnych badaczy, moda w nauce ¢zy czynniki wynikajace z modelu finansowania badan
naukowych przez granty badawcze.

Podsumowanie

Omoéwione powyzej prace przedstawiaja kompleksowy socjofizyczny model proceséw
ksztaltowania i zmian opinii w realnych spoleczno$ciach. Istotna ich cechg jest taczenie
metod charakterystycznych dla wielu dziedzin nauki, od fizyki, przez socjologie po psychologie.
Poszczegdlne artykuty rozwazaty znaczenie takich elementéw, jak:

e rownoczesna dynamike zmian opinii poszczegdlnych oséb oraz zaleznych od tych opinii
powiazan spolecznych, prowadzacych do segregacji spotecznej i efektu lokalnej dominacji
pogladéw:;

e zréznicowanie wpltywu poszczegdlnych oséb oraz istnienie w spoleczenstwie oséb o ce-
chach przywddcezych. Potraktowanie tych cech jako skotficzonych zasobéw i analize skut-
kéw réznych strategii dysponowania tymi zasobami;

e analize wplywu o0sob nie bedacych zdecydowanymi zwolennikami jednego ze skonflikto-
wanych pogladéw (agentéw neutralnych) na dynamike sieci spotecznych i wypadkowych
opinii, w szczegblnosci role takich grup w zapewnieniu tgcznosci miedzy skonfliktowa-
nymi grupami i wplyw na wystepowanie metastabilnych stanéw mieszanych;

e polaczenie roli informacji i emocji na indywidualng dynamike zmian opinii poszcze-
gblnych oséb i modelowanie skutkéw takiego kompleksowego podejscia na poziomie
mikroskopowym na dynamike opinii w sieciach spotecznych.

Tematem wiodacym jest analiza powstawania i utrzymywania sie, w réznych uje-
ciach, trwalych ukladéw skonfliktowanych grup. Zjawisko to jest szczegélnie istotne w
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analizach socjologicznych i stanowi wyzwanie dla podejscia opartego na metodach fizycznych,
gdzie typowym stanem uporzadkowanym jest stan petnego konsensusu. Wyniki omawianych
prac wskazuja na to, ze w przypadku oddzialywan spotecznych co najmniej trzy mechanizmy
(indywidualna dynamika informacji/emocji, segregacja powigzan i rola agentéw neutralnych)
prowadza albo do w pelni stabilnych albo do dlugozyciowych konfiguracji, w ktorych wspdbl-
istnieja konkurujace, przeciwne poglady. Co wiecej, stany takie sa, w szerokim zakresie mo-
delowanych parametréw, odporne na zmiane za pomocs ,zewnetrznych pol” — na przyktad
propagandy.

Istotnym elementem filozofii badawczej bylta i jest intencja jak najdalszego powigzania
proponowanych modeli opartych na koncepcjach fizycznych i symulacjach komputerowych z
obserwacjami rzeczywistych uktadéw spotecznych oraz nadawanie prostej i naturalnej inter-
pretacji psychologicznej i socjologicznej poszczegdlnym parametrom modeli, po to aby mogly
byé one poréwnane z badaniami eksperymentalnymi w naukach spolecznych. W opinii autora
tylko takie podejécie daje szanse na prawdziwie multidyscyplinarny rozwoj socjofizyki.
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