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1 Wstep

Praca zwigzana jest z badaniem dynamicznych modeli formowania si¢ opinii.
Dynamiczne modele opinii s3 gtéwnym nurtem socjofizyki (ang. sociophysics).
Socjofizyka jest nowa interdyscyplinarng dyscypling nauki, ktéra wykorzystuje metody
rozwijane przez fizykéw w celu modelowania zjawisk socjologicznych. Pojeciem
dynamiczny modeli opinii ma bardzo szerokie znaczenie i odnosi si¢ miedzy innymi do
taki zjawisk jak: powstawanie i rozpowszechnianie opinii, rozpowszechnianie plotki,
powstawanie grup ekstremistycznych w spoleczenstwie. Wszystkie opisane zjawiska
cechuja si¢ duzym stopniem ztozonodci, trudno$cig opisu samego zjawiska oraz
okreslenia czynnikéw majacych wptyw na ich powstawanie. W przedstawionej pracy
zaprezentowane zostang modele formowania si¢ opinii, ktére skupiaja si¢ na sposobie
rozpowszechniania opinii w danej grupie — populacji. Przedstawione modele opisuja
gtownie proces decyzyjny odnoszacy si¢ do wyboru okreSlonej opinii przez dana
jednostke.

Klasyfikacji dynamicznych modeli opinii mozna dokona¢ , migdzy innymi, ze wzgledu
na przestrzen opinii:

e modele z dyskretng przestrzenia opinii — klasyczne modele opinii
(ang. discrete opinion space) zbiér opinii jest dyskretny np. danym opinig
przypisuje si¢ liczby catkowite,

¢ model z ciagla przestrzenia opinii (ang. continuous opinion space (continuous
opinion dynamics)) — zbioér opinii jest zbiorem ciaglym np. wyrazony
za pomocg liczb rzeczywistych.

W przedstawionej pracy zostang przedstawione wyniki symulacji dla modelu z dyskretng
przestrzenia opinii.

W przypadku formowania opinii nalezy uwzgledni¢ czynniki decydujace o akceptacji
i szybkos$ci rozpowszechnia danej opinii. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze pojecie opinii
reprezentuje przekonania osoby do danej sprawy. Ogélnie modele formowania opinii
zakladaja wystgpowanie pewnej populacji agentéw. Kazdy agent w populacji jest
niezalezng jednostka, ktéry moze decydowaé niezaleznie od innych o zaakceptowaniu
danej opinii lub jej odrzuceniu. Przyjmuje si¢, ze jednostka jest bardziej sklonna
do zmiany opinii, jesli w jej otoczeniu dana opinia jest popierana przez innych agentow.
Z tego powodu topologia interakcji pomigdzy agentami stanowi kluczowy element
modelu. Model struktury interakcji jest pewnego rodzaju siecia, w ktérej kazdemu
agentowi odpowiada doktadniej jeden wezet w sieci. Krawedzie miedzy weztami w sieci
definiuja relacje znajomosci to znaczy, ze jednostki mogg ze sobg si¢ komunikowaé
i wymienia¢ si¢ opiniami. Najczesciej sie¢ jest definiowana na nieskierowanym grafie,
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poniewaz znajomos$¢ pomig¢dzy jednostkami ma charakter dwustronny tzn. komunikacja
pomiedzy agentami wymaga znajomosci jednego z drugim. W ten sposéb moga wptywac
na siebie w sposéb bezposredni lub posredni. W badaniach nad modelami opinii
wykorzystuje si¢ realne struktury interakcji miedzy osobami w spoteczenstwie.
Na podstawie badan wykazano, ze takie struktury maja nastepujace wiasnosci[5]:

e przecigtna (Srednia) odlegtos¢ miedzy dwoma dowolnymi weztami w sieci jest

wzglednie mala mata w odniesieniu do rozmiaréw calej sieci;

e wspdtczynnik klasteryzacji sieci jest wysoki.
Sieci posiadajgce wyzej wymienione cechy okresla si¢ mianem sieci spotecznych. W
doswiadczeniu wykorzystano nastepujace sieci spoteczne [2]:

e Sie¢ Matego Swiata (ang. small World)

e  Sie¢ bezskalowa (ang. scale free)

> A A5 o

Rys. 1. Sie¢ matego Swiata (a) i sie¢ bezskalowa (b)
Fig. 1. Small World network (a) and scale-free network (b)

Dodatkowo w badaniach wykorzystano sie¢ regularng w celu okreslenia wptywu struktury
interakcji miedzy agentami na sposéb rozpowszechniania opinii.

2 Wieloagentowa symulacja

W budowie modelu formowania opinii wykorzystalem metodologie agentowa[8, 9].
Zwiazane jest to z charakterem modelowanego zjawiska. Metodologia agentowa zaktada,
ze kazda jednostka (agent) dziata niezaleznie od innych agentéw. Agent posiada zbiér
cech wewnetrznych, ktére charakteryzuja dang jednostke. Oprécz cech wewnetrznych
agenci posiadaja stan, ktéry w przypadku modeli opinii jest tozsamy z popierang opinig.
Stan agentéw zmienia si¢ zgodnie z zamodelowang reguta. Reguta zmiany stanu agenta
moze by¢ pewna funkcja zalezng od cech agenta oraz od aktywno$ci innych agentow
znajdujacych si¢ w najblizszym otoczeniu agenta. Agenci komunikuja si¢ ze sobag
w sposéb bezposredni lub posredni z wykorzystaniem $rodowiska. Srodowisko jest to
element, ktérego zadaniem jest przechowywanie informacji o agentach oraz ich
aktywnos$ci. Agenci moga wykorzystywa¢ informacje pochodzace srodowiska w celu
okreslenia aktywnosci innych agentéw. W modelach opinii $rodowisko jest modelowane
za pomocy sieci spotecznych, ktére definiujg topologi¢ mozliwych komunikacji pomiedzy
agentami. Z tego powodu wymiana informacji jest realizowana z wykorzystaniem
srodowiska. Og6lny schemat zostal przedstawiony na ponizszym rysunku:
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Rys. 2. Schemat agenta w spotecznych symulacjach
Fig. 2. Model of agent in social simulation

Jak mozna zauwazy¢ metodologia agentowa pozwala na skupieniu si¢ na modelowaniu
pojedynczych agentéw. Dzigki temu proces budowania modelu jest procesem
poszukiwania wilasciwej funkcji zmiany stanéw agentdw, czyli budowy modelu
na poziomie mikroskopowym. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ uzyskania wynikéw
w skali globalnej. Jest to podejscie wstepujace (ang. button-up). W celu weryfikacji
modelu wykorzystano wieloagentowa symulacj¢ (ang. multi agent based simulation [9]).
Wielogentowa symulacja jest to pewnego rodzaj mikro symulacja. Symulacja w skali
mikro skupia si¢ na modelowaniu zachowania poszczegélnych jednostek. Jest to
przeciwne podejscie niz w klasycznej symulacji, ktéra bazuje na matematycznym
modelach opisujac calg populacje lub system. Zatem w symulacji makroskopowej zbidr
jednostek jest struktura, ktéra jest opisywana zbiorem zmiennych, podczas gdy
w symulacji mikroskopowej struktura powstaje w wyniku interakcji migdzy agentami.
Dodatkowo mikroskopowa symulacja pozwala na istnienie niejednorodnych jednostek i
obserwowaniu zmian w skali pojedynczego agenta oraz w skali globalnej. Jednak posiada
réwniez istotne wady. Jedng z wad jest trudno$¢ kalibracji modelu wynikajacego z tego,
ze niewielka zmiana w zachowaniu poszczeg6lnych agentéw moze mie¢ znaczacy wptyw
na model w skali globalne;j.

3 Model formowania opinii i1 wyniki symulacji

W badaniach wykorzystano model opinii Latané-Nowaka, ktéry zostat zaproponowany
w pracach [4], [5]. Jest to model zmiany pogladéw, opinii wykorzystujacy teorie
wplywu spolecznego. Teoria wptywu spotecznego zostala przedstawiona w pracy [3].
Latané zdefiniowal wplyw spoteczny jako: ,, jakakolwiek zmiane uczué, mysli
i zachowania wywolang rzeczywista badz wyobrazalng obecno$cig innych ludzi”.
Wptyw spoteczny jest gtéwnym czynnikiem determinujagcym zachowanie w grupach,
formutowanie opinii, wladzy oraz tworzenia norm spolecznych. Teoria wptywu
spolecznego zaklada, ze wielko$¢ wptywu wywierana przez grupg na jednostke zalezy
od:

sity przekonywania oséb wywierajacych wptyw (S),

bliskosci, w jakiej pozostaja osoby wywierajace wptyw od osoby poddanej

oddzialtywaniu (V),

® liczby os6b wywierajacych wptyw (N).
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Zalezno$¢ powyzszych czynnikéw mozna wyrazi¢ jako funkcje iloczynu trzech wielkosci
S,V,N zgodnie z wzorem:

W =f(SVN) (1
Sita przekonywania S oznacza zbiorczo sumg¢ wszystkich czynnikéw decydujacych o sile
przekonywania pojedynczej osoby. Sa to zaréwno czynniki state, charakteryzujace dang
osobe¢ (status spofeczny, umiejetno$§¢ przekonywania) i charakterystyczne dla danej
sytuacji np. che¢ do przekonywania innych. Czgsto definiuje si¢ dwa rodzaje jednostek:
silne i stabe. Jednostki silne posiadaja wysoka warto$¢ S i tym samym wywieraja wigkszy
wplyw niz stabe (dla ktérych warto$¢ S jest mata), a same sg trudniejsze do przekonania.
Natomiast blisko$¢ oznacza intensywno$¢ kontaktu miedzy Zrédlem i obiektem wplywu
w przestrzeni spolecznej. Odlegto$¢ fizyczna miedzy Zrédlem a obiektem nie jest jednak
tozsama z odlegloScia w przestrzeni spolecznej. Jest jedynie waznym sktadnikiem
odlegloéci w przestrzeni spolecznej. Innym elementem przestrzeni spolecznej moze by¢
stopien pokrewienstwa miedzy jednostkami.

Model Latané-Nowaka zaklada, ze podstawg zmiany zachowania (opinii) jest wptyw
spoteczny. Jednostka w rozmowach z innymi sprawdza stopien poparcia, ktérym ciesza
si¢ rézne opinia. Zalozono, ze jednostka zmienia swa opini¢ wtedy, gdy inna opinia
znajduje wigksze poparcie niz jej wilasna. Jest to zasada konformizmu. Pierwotnie
model wprowadza nast¢pujace zalozenia:

e Srodowisko w postaci sieci regularnej automatéw komérkowych

e Okreslone sasiedztwo agenta - liczba komérek bezposrednio sasiadujgca
z agentem

e Agenci umieszczeni w srodowisku w sposéb losowy
Kazdy agent posiada losowo wybrany poczatkowa opinie (poglad)

Kazdy agent posiada nastgpujace cechy:
e sita wplywu (s) — okredlajaca zdolno$¢ jednostki do przekonania innej
jednostki,
e stopien sasiedztwa (d) — liczba naturalna okreSlajaca promieni, w obrgbie
ktérego agent moze komunikowa¢ si¢ z innymi agentami, W przypadku sieci
spotecznych jest to minimalny tafcuch miedzy wezlami sieci, przy czym
wezlom odpowiadajg agenci,
e popierana opinia (p) — aktualna stany agenta, wyrazony poprzez popierang
opinig.
Zatézmy, ze populacja jest ztozona z N agentéw. Kazdy i-agent moze by¢ zdefiniowany
W nastgpujacy sposob:
a,=<s,,d;,0o,>i=1..N,s,ell,d ell,oe P, P={p,,..,p} 2)

gdzie:

s; — sita wptywu jednostki i

d; — maksymalna odleglo$¢ w obrebie ktérej agent moze si¢ komunikowac,

o0; — aktualna opinia

P — 7zbidr opinii

[ —liczba opinii
Najczesciej przyjmuje si¢, ze elementami zbioru P sa liczby naturalne to znaczy,
ze kazdemu pogladowi przypisuje si¢ pewng liczbe naturalna.
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Model wptywu spotecznego zaklada, ze najwigksza wage przypisuje si¢ opinii
(pogladowi) tych oséb, ktdre znajduja si¢ najblizej oraz oséb dysponujacym najwieksza
sita przekonywania, zgodnie z wzorem:

3

gdzie:

I; — wielko$¢ wptywu na osobg i

s; — sita osoby wplywajace;j j

d; — odlegtos¢ miedzy osoba wywierajaca wplyw j a osoba i poddang
wplywowi w przestrzeni spolecznej. W przypadku $rodowiska w postaci komdrkowe;j
jest to odlegtos¢ euklidesowa migdzy danymi komodrkami, w ktérych znajdujg si¢
agenci. Natomiast w przypadku sieci spolecznych jest to najmniejszy tancuch migdzy
wezlamiiaj.
Zaproponowana funkcja wyliczenia wielko$ci wplywu powstala w  wyniku
przeprowadzonych badan [3]. Na podstawie powyzszych informacji mozna zdefiniowaé
regule zmiany stanu agenta czyli funkcj¢ zmiany opinii pojedynczego agenta. W tym
celu nalezy wyznaczy¢ wspétczynniki poparcia dla kazdej opinii w otoczeniu danego
agenta i w; zgodnie z ponizszym wzorem:

a, =<s,,d;,o0, >

W, =Wy Wy Wi |, K :|P|

N S,
wy = | =5 f(p,.0;.d;—d,) @)

/ (dij)z

1 edyd <0i p=
f:PxPXR—{0,1}, f(p,o,d):{ gaya=ttp=o

Owp.p
gdzie:
P — zbiér opinii
w; — wektor poparcia opinii dla danego agent a;
f — funkcja definiujaca mozliwo$¢ komunikacji miedzy agentami
Po wyliczeniu wektora poparcia agent a;, nalezy okresli¢ sposéb zmiany stanu agenta.
W tym celu agent zgodnie z zasadg konformizmu wybiera opini¢ z najwigksza wartoscig
poparcia.
Algorytm symulacji i zmiany stanu agenta jest nastgpujacy:
1. Zainicjuj $rodowisko:
l.a. Dla kazdego wezla w sieci przydziel doktadnie
jednego agenta

1.b. Kazdemu agentowi okre$l cechy: sita przekonywania
s;, promien sasiedztwa d;

l.c. Okre$l zbidr mozliwych opinii O
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2.

go‘\m.b

1.d. Wyznacz poczatkowy stan agenta - kazdemu agentowi

przydziel poczatkowa opinie o z zbioru O (losowo lub
okres$lona)

l.e. Okres$l maksymalna liczbe krokdéw symulacji Kpax
1.f. Krok symulacji Kg = 0;
Jezeli K; < Kp.x to wykonaj.

Dla kazdego agenta i1 w $rodowisku wykonaj:
3.a. Zainicjuj tablice wartos$ci poparcia w/[] dla
kazdej opinii O
3.b. Aktualizuj warto$é¢ poparcia dla aktualne]j
popieranej opinii przez agenta 1 o;: w[o;] = S;;
3.c. Okres$l sasiedztwo agent 1 - wyznacz zbidr wezidw
S dla ktérych tancuch maksymalny miedzy wezlem I
(agent 1) w wezlem j (agent Jj) jest mniejszy od d;
3.d. Dla kazdego agenta j z zbioru S wykonaj:
3.d.1. Aktualizuj wartos$ci poparcia dla opinii
0; — popieranej przez agenta j (stan agenta j):
wlo;] = wloj] + s3/(dij)°
3.d.2. Koniec wykonaj

3.e. Wybierz taka opinie o, dla ktérej wartosé
poparcia w([o,] Jjest maksymalna i przyjmij opinie oy
jako nowy stan agenta i czyli o; = 0g;

3.f. Koniec wykonaj

K, = K, + 1;

Przejdz do 2.

Koniec wykonaj

celu przeprowadzania badan zbudowano symulator opinii. Pozwala on

na modelowanie poszczegélnych agentéw, definiowanie ich cech, okreslenia struktury
sieci spolecznej oraz sposobu rozmieszczania agentéw. Dzigki temu mozna bylo
przeprowadzi¢ seri¢ eksperymentéw, ktérych celem byto okreSlenie wptywu struktury
interakcji migdzy agentami na sposob rozpowszechniania si¢ opinii oraz okreSlenie
minimalnej liczby jednostek silnych potrzebnych do przekonania catej populacji do opinii
jednostek silnych. Przeprowadzono nastepujace eksperymenty:

a) badania wptywu struktury srodowiska na rozpowszechniania si¢ opinii. Wykorzystano
nastepujace sieci ztozone:

sie¢ regularna
sie¢ small world (Kleinberg) [2]
sie¢ scale free (Barabasi) [2]

W eksperymentach wykorzystano jednakowych agentéw o nast¢pujacych cechach:
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b) Badania wptywu struktury $rodowiska i sity wptywu agenta na rozpowszechniania si¢
opinii. Wykorzystano takie same sieci ztozone jak w eksperymencie a. W eksperymentach
wykorzystano dwa rodzaje agentow:
I.Jednostki silne o nastepujacych wlasciwosciach:
e sita wptywu: 0.8
® promien sgsiedztwa : 1
e liczba pogladéw: 2 (poglad 1, poglad 2)
e poczatkowy poglad agenta: Poglad 2
® pelna informacja o pogladach sasiadow
II.Jednostki stabe o nastgpujacych wtasciwosciach:
e sita wptywu: 0.3
e promien sgsiedztwa : 1
liczba poglad6éw: 2 (poglad 1, poglad 2)
poczatkowy poglad agenta: Poglad 1
petna informacja o pogladach sasiadéw
Eksperyment przeprowadzono dla r6znej liczby lideréw w populacji agentéw:
a) Liczba lideréw: 10% populacji — oznacza to, ze 10% populacji popiera poglad
2 (liderzy) oraz 90% populacji popiera poglad 1 (agenci stabi)
b) Liczba lideréw: 20% populacji — oznacza to, ze 20% populacji popiera poglad
2 (liderzy) oraz 80% populacji popiera poglad 1 (agenci stabi)
¢) Liczba lideréw: 30% populacji — oznacza to, ze 20% populacji popiera poglad
2 (liderzy) oraz 80% populacji popiera poglad 1 (agenci stabi)

Dla kazdej struktury S$rodowiska i liczby lideréw przeprowadzono 30 powtérzen
eksperymentu. Uzyskano naste¢pujace wyniki:
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Rys. 3. Eksperyment a - sie¢ regularna
Fig. 3. Experiment a - regular network
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Rys. 4. Eksperyment a - sie¢ small World
Fig. 4. Experiment a - small World network
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Rys. 5. Eksperyment a - sie¢ scale-free
Fig. 5. Experiment a - scale-free network
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Rys. 6. Eksperyment b - sie¢ regularna — w nawiasie procent jednostek silnych
w populacji

Fig. 6. Experiment b - regular network — in brackets the percentage of strong agents
in population
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Rys. 7. Eksperyment b - sie¢ small World —w nawiasie procent jednostek silnych
w populacji

Fig. 7. Experiment b - small World network — in brackets the percentage of strong
agents in population
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Rys. 8. Eksperyment b - sie¢ scale-free —w nawiasie procent jednostek silnych
w populacji

Fig. 8. Experiment b - scale-free network — in brackets the percentage of strong
agents in population

Uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze struktura interakcji migdzy agentami odgrywa
kluczowa role. W populacji nie nastepuje catkowita unifikacje pogladéw, poniewaz kazda
z opinii posiada pewng liczbe zwolennikéw. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze nastepuje
bardzo szybka stabilizacja poparcia. Praktycznie po kroku 4 symulacji dla jednorodnych
agentéw nie nastgpuja zmiany w zakresie poparcia danej opinii. Nie wynika z tego
roéwniez, ze agenci nie zmieniaja swoich opinii, tylko ze zmiany w skali globalnej sa
rownomierne to znaczy przyrost zwolennikéw lub przeciwnikow danej opinii jest taka
sam. Uzyskane wyniki dla sieci small world i scale-free z udzialem agentéw silnych
islabych pokazuja, ze wystarczy jedynie 30% agentéw silnych, aby rozpowszechni¢
i zyska¢ poparcie dla danej opinii. Poréwnujac uzyskane wyniki dla sieci scale-free oraz
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sieci regularnej mozna zauwazy¢ spore réznice w rozkladzie pogladu 2, ktéry poczatkowo
jest popierany przez liderow. W sieci scale-free liczba zwolennikéw nie jest nigdy
mniejsza niz liczba poczatkowa zwolennikéw. Natomiast w przypadku sieci regularnych
liczba zwolennikéw pogladu 2 jest mniejsza od poczatkowej liczby dla eksperymentu
z poczatkowym udzialem 10% populacji popierajacej poglad 2. Nalezy jednak zauwazyc¢,
7ze sposob rozmieszczenia agentow jest losowy. Powoduje to wprowadzenie
niepoprawnego rozmieszczenia agentéw. Jest to znaczne ograniczenie, poniewaz
rozmieszczenie agentéw w sieci spolecznej powinno by¢ realizowane w zalezno$¢
od cech agentéw. Dla agentéw silnych takimi miejscami powinny by¢ huby w sieciach
spotecznych czyli wezty dla ktérych miary centralno$ci sa wysokie. Innym ograniczeniem
jest funkcja zmiany stanu agenta, ktéra jest bezstanowa, nie uwzglednia poprzedniej
opinii. Powoduje to trudno$¢ w modelowaniu, poniewaz agenci moga radykalnie zmienia¢
swoje poglady w krétkim czasie. Jest to niepoprawne zachowanie, poniewaz proces
zmiany opinii jest procesem stopniowy. Wymaga to dalszych prac nad modelem.

4 Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla zmodyfikowanego modelu
Latané-Nowaka. Model Latané-Nowaka jest przykladem modelu dynamicznych opinii,
ktéry bazuje na teorii wplywu. Przedstawione wyniki stanowig potwierdzenie,
7e zastosowanie topologia interakcji pomiedzy agentami stanowi kluczowy element
modelu opinii. Jednak mozna zauwazy¢, ze zaprezentowany model posiada ograniczenia
polegajace na nie mozliwo$¢ modelowania jednostek odpornych na wplyw spotecznych
oraz majacych malg sit¢ przekonywania. Dodatkowo w modelu brakuje wspétczynnika
okreslajagcego mozliwo§¢ komunikacji pomiedzy agentami. Nalezy réwniez zauwazyc,
ze funkcja zmiany stanu agenta jest bezstanowa. Innym problemem spotykanym
w symulacji spolecznych jest problem weryfikacji modelu. Jest to zwigzane z brakiem
danych rzeczywistych opisujacych proces zmiany, formowania opinii. Mimo tych
ograniczen wydaje, si¢ ze tego rodzaju model i symulacje beda odgrywaé coraz wigksza
rolg. Jest to spowodowane rosngcym zainteresowaniem metodami analizy spotecznych.
Tego rodzaju analizy maja udzieli¢ odpowiedzi na pytanie o zwiazki zachodzace
pomiedzy ludzmi, tematami i ideami, umozliwi¢ ich pomiar, analizg i interpretacje.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono dynamiczny model wplywéw spotecznych oraz wyniki symulacji
z zastosowaniem sieci spotecznych. Omdwiono sposéb modelowania zjawisk
spotecznych oraz zastosowanie mikro symulacji do badania modelu. Dla rozwazanego
modelu opisano istotne cechy agentéw oraz regul¢ zmiany stanu agenta. Przedstawiono
wybrane wyniki badan nad modelem oraz ich interpretacje.

Simulation of opinion model in social network

Summary

In this paper dynamic model of social impact is presented. The modeling of social
phenomena and the use of micro simulation are discussed. The agent based modeling is
applied to construct model and perform simulation. The agent’s features and rule
of changed her state are described. The results of simulation of model using social
network are shown and interpreted.
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