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Abstract

In this paper, a naming game on an adaptive weighted
network is examined. A weight of connection for a given
pair of agents depends on their communication success
rate and determines the probability with which the agents
communicate. When the preference toward successfully
communicating agents is not so strong, the model behaves
similarly to the naming game on a complete graph. In
particular, it quickly reaches a single-language state,
albeit some details of the dynamics are different from the
complete-graph version. Much different behaviour
appears when the preference toward successfully
communicating agents is stronger and the model gets
trapped in a multi-language regime. In this case gradual
coarsening and extinction of languages lead to the
emergence of adominant language, albeit with some
other languages still being present. A comparison of
distribution of languages in the model and in the human
population is discussed.

1. Modelowanie ewolucji jezyka

W ostatnich latach coraz intensywniej badany jest problem genezy i
ewolucji jezyka (Pinker i Bloom, 1990; Hurford, Studdert-Kennedy i
Knight, 1998; Nowak i Krakauer, 1999; Knight, Studdert-Kennedy i
Hurford, 2000; Briscoe, 2002; Christiansen i Kirby, 2003a; Gontier, van
Bendegem i Aerts, 2006; Laks, 2008). Powstanie i rozwoj jezyka to efekt
interakeji trzech zlozonych systemoé6w adaptatywnych: czlowiek jako
gatunek podlega bowiem ewolucji biologicznej, jako czlonek spoleczenstwa
podlega oddzialywaniom kulturowym, a jako osobnik — procedurze
nabywania jezyka (Christiansen i Kirby, 2003b; Kirby, 2007). Jezyk
mozemy wiec opisywa¢ na poziomie ewolucyjnym, populacyjnym lub
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osobniczym. Cho¢ procesy dzialajace na tych réznych poziomach operuja w
roznych  skalach  czasowych  (filogenetycznej, glossogenetycznej
i ontogenetycznej), to jednak nie sa niezalezne, lecz wzajemnie na siebie
wplywaja. Dlatego wlasnie dla adekwatnego opisu powstania i ewolucji
jezyka potrzebne sa bardzo skomplikowane modele, ktorych
przedstawienie w sposo6b analityczny wydaje sie by¢ zadaniem
karkolomnym, jesli nie wrecz niemozliwym. Ten niezwykle zlozony
problem charakteryzuje tez wyjatkowa interdyscyplinarno$¢ i zajmuja sie
nim obecnie badacze reprezentujacy rzeczywiscie réznorodne dziedziny
naukowe.

Skupiajac sie na aspekcie kulturowym, mozna traktowaé¢ jezyk jako
zbioér spolecznie uznawanych konwencji stosowanych przez jego
uzytkownikéw w procesie komunikacji. Powstaje wowczas pytanie, jak owe
konwencje sie wylanialy i rozwijaly. Proponuje sie rézne modele tych
procesOw, oparte na mechanizmach uczenia sie ikulturowej transmisji
(Nowak i Komarova, 2001; Kirby, 2002; Steels, 2004; Brighton, Smith i
Kirby, 2005). Obecnie najbardziej obiecujacym i chyba najczesciej
stosowanym podejéciem do badania takich dynamicznych systemow
zlozonych wydaja sie by¢ symulacje komputerowe (Cangelosi i Parisi,
2002; Christiansen i Kirby, 2003a; de Boer, 2006; de Oliveira, Stauffer,
Wichmann i1 de Oliveira, 2008; Schulze, Stauffer 1 Wichmann, 2008),
szczegOlnie za§ tzw. systemy wieloagentowe (Steels, 1997; Steels,
2000; Steels, 2002; Brighton, Kirby i Smith, 2003; Kirby i Christiansen,
2003) (Nolfi i Mirolli, 2010).

Do najbardziej znanych modeli opartych na procesach uczenia sie i
kulturowej ewolucji jezyka naleza model iterowanego uczenia sie
(Iterated Learning Model) oraz model gier jezykowych (Language Games
Model). Wtym pierwszym (Kirby i Hurford, 2002; Smith, Kirby i
Brighton, 2003; Scott-Phillips i Kirby, 2010) jezyk przekazywany jest
miedzy kolejnymi generacjami agentéw: generacja starszych produkuje
wyrazenia jezykowe, na podstawie ktérych agenty mlodszego pokolenia
ucza sie danego jezyka. Nastepnie starsze agenty sg zastepowane tymi
mlodszymi — a ich miejsce z kolei zajmuje nowe pokolenie i caly ten proces
jest wielokrotnie powtarzany. W ten sposob badano miedzy innymi proces
przeksztalcania sie jezyka holistycznego w kompozycyjny, wylanianie sie
dialektéw i odrebnych jezykow czy tez ksztaltowanie sie regularnych i
nieregularnych form jezykowych. Natomiast w modelu gier
jezykowych (Steels, 1995; Steels, 2002; Steels, 2005) agenty nie sa
dzielone na odrebne generacje, miedzy ktérymi odbywa sie
jednokierunkowa komunikacja i nie ma tez wymiany pokolen. Agenty
moga wchodzi¢ z innymi w okreslone interakcje lingwistyczne zwane grami
jezykowymi. Moga to by¢ np. gra w naSladowanie, w nazywanie, w
odroznianie, w skladanie (Steels, 1997; Steels, 2000; Loreto, Baronchelli,
Mukherjee, Puglisi i Tria, 2011). Gry sa rozgrywane wielokrotnie,
kazdorazowo miedzy dwoma tylko agentami, a wiec na poziomie lokalnym.
W efekcie jednak w systemie rozprzestrzeniaja sie pewne wspolne dla
wszystkich konwencje jezykowe. W ramach tego modelu badaé¢ wiec mozna
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proces samoorganizacji komunikacji, na skutek ktérej wylania sie w
populacji globalna lingwistyczna koherencja (np. w wyzej wymienionych
grach odpowiednio: wspoélny zestaw dzwiekéw, stow, kategorii czy struktur
skladniowych).

Najprostsza gra jezykowa jest wspomniana juz gra w nazywanie
(Naming Game) (Steels, 1995; Steels, 1996; Steels, 1997), w ktorej agenty
ustalaja wspoOlne nazewnictwo dla pewnej liczby obiektow. Gra,
rozgrywana sukcesywnie przez Kkolejne pary agentow, polega na
komunikowaniu przez jednego agenta (m6wce) slowa wybranego z jego
slownika drugiemu agentowi (stuchaczowi), a jej wynik (sukces lub
porazka, w zaleznoSci od tego, czy stuchacz zna dane slowo) decyduje o
przebiegu procesu uczenia sie jezyka poprzez odpowiednie modyfikowanie
stownikow obu agentow. Ostatecznie prowadzi to do wylonienia sie
wspOlnego dla  wszystkich agentéw  jezyka, tzn. konwencji
przyporzadkowujacej poszczegolnym obiektom ich nazwy. Nalezy tu raz
jeszcze podkresli¢, ze chociaz gra w nazywanie przebiega na poziomie
stricte lokalnym, jako ze obywa sie ona bez jakiejkolwiek centralnej
kontroli i kazdorazowo angazuja sie w nig tylko dwa agenty nie posiadajace
zadnej wiedzy o systemie jako calo$ci ani tez o poszczegblnych innych
agentach, to jednak koncowy rezultat wylania sie globalnie (w formie
jezyka wspolnego dla calej populacji).

W oryginalnym sformulowaniu modelu Steelsa w ukladzie jest wiele
obiektow; zaproponowane tez zostaly rézne odmiany tej podstawowe;j
wersji (Steels i McIntyre, 1999; Lenaerts, Jansen, Tuyls i de Vylder, 2005;
Lipowski i Lipowska, 2009). Liczne badania przeprowadzono ponadto dla
tzw. modelu minimalnego, czyli maksymalnie uproszczonej wersji
jednoobiektowej, ktora jednak w zupelo$ci wystarcza do wyznaczenia
podstawowej dynamiki tego modelu (Baronchelli, Felici, Loreto, Caglioti i
Steels, 2006; Loreto, Baronchelli, Mukherjee, Puglisi i Tria, 2011; de
Vylder i Tuyls, 2006). Badane takze byly r6znie zmodyfikowane warianty
modelu, np. ewolucyjny (Lipowski i Lipowska, 2008; Lipowska, 2011b),
transmisyjny (Lu, Korniss i Szymanski, 2006), negocjacyjny (Baronchelli,
Dall’Asta, Barrat i Loreto, 2007), chemiczny (De Beule, 2011), z
zewnetrznym leksykonem (da Silva Filho, Brust i Ribeiro, 2009) i inne.

Istotnym elementem definicji modelu gry w nazywanie jest topologia
interakcji miedzy agentami. Innymi slowy, jesli agenty traktowac jako
wierzcholki grafu, a interakcje miedzy nimi jako krawedzie tego grafu, to
mozna bada¢, jak gra w nazywanie przebiega na réznego rodzaju grafach.
Najprostszy przypadek to model na grafie pelnym, gdzie kazdy agent moze
sie komunikowa¢ z kazdym innym (Steels, 1995; Baronchelli, Felici,
Loreto, Caglioti i Steels, 2006; Baronchelli, Loreto i Steels, 2008).
Analizowano tez sieci regularne, gdzie interakcje zachodza wylacznie
miedzy najblizszymi sgsiadami (Baronchelli, Dall'Asta, Barrat i Loreto,
2005; Lipowska, 2011b). Oczywiscie rzeczywiste sieci spolecznych
oddzialywan sa znacznie bardziej skomplikowane (Wasserman i Faust,
1994; White, Boorman i Breiger, 1976; Albert i Barabasi, 2002). Stad, aby
uwzgledni¢ ich heterogeniczng nature, badano rowniez modele na sieciach

110



Dorota Lipowska: Gra w nazywanie z preferencyjnym wyborem
partneréw

malych $wiatéw (Dall'Asta, Baronchelli, Barrat i Loreto, 2006a; Lin, Ren,
Yang i Wang, 2006; Liu, Jia, Yang i Wang, 2009), sieciach bezskalowych
(Dall'Asta, Baronchelli, Barrat i Loreto, 2006b; Baronchelli, Loreto,
Dall'Asta i Barrat, 2006), losowych grafach geometrycznych (Lu, Korniss i
Szymanski, 2006; Lu, Korniss i Szymanski, 2008), czy tez sieciach o
narzuconej strukturze klasterowej (Dall'Asta, Baronchelli, Barrat i Loreto,
2006b; Lu, Korniss i Szymanski, 2009). Mimo pewnych ilo§ciowych réznic
w dynamice tych wszystkich modeli, ogolne ich zachowanie, mianowicie
szybka zbiezno§¢ do stanu pelnej synchronizacji calej populacji (tj. do
stanu jednojezykowego), jest zawsze takie samo. Jedyny tu wyjatek, w
dodatku wlasciwie potwierdzajacy ogdlng zasade, stanowi ostatni z wyzej
wymienionych rodzaj sieci, mianowicie tworzonych z bardzo stabo ze soba
powigzanych (np. tylko pojedyncza krawedzia) klasteréw o bardzo licznych
wewnetrznych polaczeniach miedzywezlowych (w szczegdlnoscei tzw. klik,
czyli podgrafow pelnych). W takich strukturach gra w nazywanie takze
prowadzi do synchronizacji, ale tylko w ramach klasteréw (innymi stowy,
cho¢ w populacji moze pozosta¢ wiele jezykéw, to wystepowanie kazdego z
nich bedzie ograniczone do oddzielnej grupy).

Typowy dla gry w nazywanie jest wiec stan finalny, w ktérym wszystkie
osobniki znaja ten sam jezyk. Czy tak wlasnie potoczy sie tez ewolucja
jezyka naturalnego, czy wszyscy ludzie beda kiedy$ poshugiwaé sie jakim$
wspoOlnym dla wszystkich jezykiem? Jest to oczywiscie mozliwe, ale nie
mozna tez wykluczyé¢, ze to aktualny stan wielojezykowej populacji
okaze sie stanem stabilnym (tyle ze zapewne ze znacznie mniejsza niz
obecnie liczba jezykéw). Jak juz wspomniano, w grze w nazywanie takze
juz odnotowano pojawienie sie takich wielojezykowych stanow dla
pewnych specyficznych sieci zlozonych o okre$lonej strukturze (Dall'Asta,
Baronchelli, Barrat i Loreto, 2006b), jednakze byt to efekt uzyskany, jak to
okredlili sami autorzy, wnieco sztuczny sposéb, przez planowe
skonstruowanie odpowiedniej sieci. Mozna jednak sadzi¢, ze taka
pozadana (z punktu widzenia modelowania ewolucji jezyka naturalnego)
struktura wielojezykowa winna pojawia¢ sie raczej jako rezultat jakiego$
dynamicznego procesu. Warunek ten spelnia prezentowany ponizej model
gry w nazywanie prowadzacy wilasnie do stabilnych stanéw
wielojezykowych. Komunikacja miedzy agentami w tym modelu ma
odzwierciedla¢c pewna ceche interakcji spolecznych. Zakladamy tu
mianowicie, ze tym chetniej i czeSciej oddzialywuje sie zdanymi
partnerami, im bardziej byly udane wcze$niejsze kontakty z nimi. Dlatego
tez model zdefiniowany jest tu na wazonym grafie pelnym, przy czym wagi
polaczen miedzy poszczegblnymi agentami decyduja 0
prawdopodobienstwie ich interakcji. Ponadto wagi te sa zmienne, gdyz
zaleza od poziomu sukcesu komunikacyjnego osiagnietego dotychczas
przez dang pare agentow. Oznacza to, ze prezentowany tu model
topologicznie odpowiada pewnego rodzaju sieci zlozonej, a mianowicie
adaptatywnej sieci wazonej.
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2. Definicja modelu

Rozwazana jest populacja & agentéw rozgrywajacych miedzy soba
jednoobiektowa gre w nazywanie. Kazdy agent wyposazony jest w stownik,
czyli liste znanych sobie slow odnoszacych sie do owego obiektu
(poczatkowo wszystkie slowniki sa puste). Gra przebiega w nastepujacy
sposob:
1. Sposérod wszystkich agentow losowany jest moéwca (kazdy z
jednakowym prawdopodobienstwem ).
2. Sposrod pozostaltych agentow losowany jest stuchacz. Je§li mowca
jest ! -ty agent, to prawdopodobiefistwo Pii wyboru / -tego agenta
na shuchacza wynosi

Wij
Pij = onv ..
Ek:j_ Wik

gdzie "ij to nastepujace wagi przypisane poszczegblnym parom agentow:

dla &/ =1 ...N  Parametr ¢ jest minimalng wartoécia wagi
dla kazdej pary roznych agentow. Jego warto$c jest dodatnia,
ale typowo bardzo

mata (0 = & < 1) Wielko§¢ i/, czyli dotychczasowy poziom
sukcesu komunikacyjnego danej pary agentow C.J),
zdefiniowana jest ponizej.

3. Méwca wybiera losowo jedno slowo ze swojego stownika (w
przypadku gdy slownik jest jeszcze pusty, agent generuje losowo
nowe stowo) i jest ono komunikowane stuchaczowi.

4. Gra konczy sie

a) sukcesem — o ile stuchacz zna dane slowo, tzn. ma je w
swoim stowniku — i wowczas oba agenty pozostawiaja w
swoich stownikach wylgcznie to wlasnie stowo,

b) porazka — w przeciwnym przypadku — i wtedy shluchacz
dodaje to stowo do swojego stownika.

5. Dla pary agentéw (/) uaktualnione zostaja liczba ich dotychczas
wspolnie odniesionych sukcesow oraz liczba wszystkich wspoélnie
rozegranych gier, ailoraz tych dwoch liczb wyznacza aktualny
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poziom ich wzajemnego sukcesu komunikacyjnego =ij = it
(poczatkowy poziom <ij = 0 dla wszystkich par agentow).

Jak wida¢, gra w nazywanie jest tu zdefiniowana w typowy sposob,
odpowiadajacy — pomingwszy wagi i zwigzang z nimi strategie wyboru
stuchacza — tzw. modelowi minimalnemu (Baronchelli, Felici, Loreto,
Caglioti i Steels, 2006). Jedyna roznice stanowi wlasnie krok drugi
powyzszej procedury, ktory ma realizowa¢ wspomniane wcze$niej
kryterium wyboru partnera do komunikacji, polegajace na tym, ze bardziej
wolimy kontaktowaé¢ sie z tymi, z ktérymi juz uprzednio lepiej sie
porozumiewaliSmy. W modelu preferencje te wyznaczaja wagi, wedlug
ktorych okresla sie prawdopodobienstwo komunikacji, a ktore z kolei same
zaleza od poziomu sukcesu komunikacyjnego poszczegolnych par agentow.
Oczywiscie w trakcie kolejnych interakcji agentow wartosci te ulegaja
zmianom, dlatego tez omawiany model odpowiada adaptatywnej sieci
wazonej. Przebieg ewolucji calego systemu wyznaczaja wiec wagi, ktore
okreslaja intensywno$¢ komunikacji miedzy agentami. Generalnie, im
wiekszy poziom sukcesu komunikacyjnego pary agentéw, tym czeSciej
beda sie one ze soba komunikowaé. Zauwazmy jednak, ze ze wzgledu na
niezerowa warto$¢ parametru € wystepujacego w definicji wagi, dla
dowolnych dwoch agentéw, nawet takich, ktére nie odniosly ze sobg
jeszcze zadnych sukcesow, zawsze istnieje cho¢by minimalna szansa ich
komunikacji.

Na samym starcie ewolucji modelu wszystkie wagi *iu =% (dla

I#J), a wiec méwca z takim samym prawdopodobiefstwem wybiera
dowolnego agenta jako swojego sluchacza. W poczatkowej fazie ewolucji
systemu, gdy agenty maja jeszcze puste slowniki, generowana jest duza
liczba nowych slow. Poniewaz wiekszo$¢ interakcji konczy sie wtedy
porazka, to wagi nie podlegaja wiekszym zmianom. Stopniowo jednak
zaczynaja pojawiac sie tez sukcesy, co powoduje zwiekszanie odpowiednich
wag dla pewnych par agentéw. Na skutek tego dany agent bedzie sie w
dalszym ciggu komunikowac¢ z niektérymi agentami cze$ciej niz z innymi, a
to po pewnym czasie prowadzi do utworzenia sie klastera agentéw
znajacych to samo slowo, a wiec mogacych sie ze soba skutecznie
porozumiewac. Wzrastajace dzieki temu ich wzajemne preferencje (wagi)
powoduja, ze ich préby komunikowania sie koncentruja sie wewnatrz
klastera, w ktorym wobec tego szybko osiagniety zostaje stan
lingwistycznej synchronizacji: wszystkie jego agenty postuguja sie tym
samym jezykiem, to znaczy posiadaja w swoich slownikach wylacznie
jedno wspolne stowo.

Oczywiscie struktura sieci agentéw wyznaczona przez wagi jest
dynamiczna i nawet bardzo silne polaczenia miedzy nimi (tj. o wagach
bliskich jedno$ci) moga z czasem oslabnaé, podobnie jak tez slabe wiezi

moga stopniowo ulec wzmocnieniu. Odpowiedzialny za to jest parametr €
stanowigcy minimalng (dodatnia) warto$¢ wagi. Powoduje on, ze dla
dowolnej pary agentow prawdopodobienstwo ich interakcji jest zawsze
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niezerowe. Porozumiewanie sie z agentami spoza wlasnego klastera moze
za$ spowodowac zmiane klastera, do ktérego nalezy agent. Takie procesy
prowadza do rozwoju jednych klasteréw kosztem innych, ktore z kolei
moga nawet ulec rozpadowi.

Szczegoly tej dynamiki oraz stan koncowy ewoluujgcego tak ukladu

zaleza od parametréow ¢ oraz V . Jest oczywiste, ze im wieksza jest warto$é

£, tym czestsze sa interakcje agentow z partnerami spoza wlasnego
klastera. Podobnie jednak wplywa na intensywnos¢ takiej pozaklasterowej

komunikacji liczba agentéw V' , poniewaz w duzych systemach agent
nalezacy do pewnego skonczonego klastera ma tak wielu kandydatow na
shuchaczy spoza tego klastera, ze mimo minimalnej dla kazdego z nich
preferencji, w sumie istnieje duza szansa wyboru wla$nie ktérego$ z nich.

o

Mozna tez oczekiwaé, ze to nie kazdy z parametréw ¢ iV z osobna
kontroluje system, lecz raczej jaka$ ich kombinacja. Cho¢ brak jeszcze
Scislego na to dowodu, w pracy (Lipowska, 2011a) przedstawione sa pewne
argumenty na rzecz tego, ze role parametru kontrolnego modelu pemi

iloczyn V¢~

3. Symulacje komputerowe modelu

W  celu dokladniejszej iloSciowej analizy opisanego modelu
przeprowadzone zostaly jego komputerowe symulacje. Badano zachowanie
modelu dla populacji o réinej liczbie agentow N . Dla wladciwego
porownania obserwowanych charakterystyk tych ukladéw, zmiennych
oczywiScie w trakcie ewolucji, zdefiniowano w modelu jednostke czasu jako
N interakcji miedzy parami agentéw (co oznacza, ze w tym czasie kazdy
agent, $rednio rzecz biorgc, raz podejmuje probe komunikacji jako
mowca). Podstawowymi parametrami, ktérych wartoSci mierzono w
trakcie symulacji byly 5 , L oraz N4, okre$lone jak nastepuje:

* Sukces komunikacyjny ¥ zdefiniowany jest jako odsetek wszystkich
sukceséw odniesionych przez agenty w ciggu ubieglej jednostki
czasu, tj. w ciggu ostatnich ~ interakcji miedzy nimi. Zwr6¢my
uwage, ze parametr £ odpowiada wylacznie aktualnemu, tzn.
wyliczonemu dla ostatniej jednostki czasu, poziomowi Sredniego
sukcesu calego ukladu, podczas gdy parametry “i/ opisuja poziom
sukcesu odniesionego dotychczas (liczac od samego poczatku
ewolucji ukladu) przez dang pare agentow, a wiec niejako
przechowuja w sobie cala historie kontaktéw miedzy tymi dwoma
agentami.

e Parametr L to liczba roznych stéw przechowywanych w stownikach
wszystkich agentéw. Na poOzniejszych etapach symulacji, gdy
wiekszo$¢ agentow ma juz tylko po jednym slowie w swoich
stownikach, L mozna interpretowa¢ jako liczbe jezykéw uzywanych
przez agenty w danym momencie ewolucji systemu.
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* Wielkoé¢ Na oznacza liczbe agentéw uzywajacych dominujgcego
jezyka, tzn. posiadajacych w slownikach najpopularniejsze w
ukladzie slowo (to, ktore wystepuje w najwiekszej liczbie
stownikow).

W celu zredukowania statystycznych fluktuacji, te mierzone wielkosci

s, L i Nas uéredniano wzgledem liczby (zwykle rzedu 100) niezaleznych
przebiegow symulacji modelu. Wyniki zebrane dla ukladow o réznej
wielko$ci V' (przy ustalonej jednoczeénie warto$ci parametru kontrolnego
modelu V&%) wykazuja dobra zbiezno$é¢ badanych wielkoéci ze wzrostem
N . Jednocze$nie pokazujg one, ze zachowanie modelu moze by¢ dwojakie,
w zalezno$ci od wartoéci parametru kontrolnego N¢. Jedli Ve© jest
dostatecznie duze, to model zachowuje sie w sposéb typowy dla gry w
nazywanie na grafie pelnym, a w szczegbélnosSci bardzo szybko osiaga stan
pelnej lingwistycznej synchronizacji (aczkolwiek pewne szczegoly jego
dynamiki s3 odmienne). Natomiast gdy V¢~ jest odpowiednio male, to
zachowanie modelu zupelnie sie zmienia iostatecznie to stan
roznorodnosci jezykowej okazuje sie by¢ stanem stabilnym modelu. Oba te
rezimy dzialania systemu — jedno- i wielojezykowy — przedstawione sa
bardziej szczegblowo w kolejnych paragrafach.

4. Rezim jednojezykowy

Przy dostatecznie duzej warto$ci parametru kontrolnego modelu ¥<* (np.
107*) stosunkowo slabsze staje sie preferowanie przez agenty partneréw, z
ktéorymi skutecznie sie dotad komunikowaly, a wzrasta czestotliwosé
komunikacji pozaklasterowej. Dlatego tez w tym przypadku model
zachowuje sie analogicznie jak w klasycznym przypadku grafu pelmego, dla
ktoérego wykazano szybka zbiezno$é do stanu globalnej synchronizacji (jak
wiadomo, nastepuje w takim systemie gwaltowne przejScie ze stanu
nieuporzagdkowanego do uporzadkowanego, czyli z wielo- do
jednojezykowego (Baronchelli, Felici, Loreto, Caglioti i Steels, 2006)).
Symulacje omawianego tu modelu potwierdzily zasadniczo takie wlasnie
zachowanie, wykazujac jednak takze pewne réznice.

Dynamike modelu w tym rezimie ilustruje Ryec. 1. I tak, w pierwszym
kroku symulacji gléwnie generowane sa nowe stowa (N1, czyli liczba
agentow z jednym slowem w slowniku, osigga wtedy prawie polowe liczby
agentow). W kilku kolejnych krokach liczba Ni szybko maleje, gdyz
wiekszo$¢ prob komunikacji wowczas zawodzi, a wiec agenty ucza sie nowo
poznanych stow, dolaczajac je do swoich stownikéw (odpowiednio liczba

M wszystkich slow w slownikach agentéw szybko roénie). To wreszcie
zaczyna owocowal coraz wiekszym powodzeniem komunikacji, znéw

powodujacym wzrost liczby N1 i spadek liczby # (w dalszym ciggu
Ny

odsetek N zmienia sie juz analogicznie jak poziom sukcesu). Od tego wiec

momentu poziom sukcesu komunikacyjnego <, poczatkowo bliski zeru,
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zaczyna szybko rosnaé¢ (do okolo 80%); jest to bowiem faza, w ktorej
tworza sie klastery (tzn. grupy agentdéw poslugujacych sie tym samym
jezykiem) i wlasnie skuteczno$¢ odbywajacej sie wewnatrz nich
komunikacji zapewnia tu stosunkowo wysoki poziom sukcesu. Klastery te
s3 jednak niewielkie i bardzo liczne, a co za tym idzie, niezbyt stabilne.
Dalej nastepuje wiec okres przejSciowy, w ktérym poziom < sie stabilizuje,
nieco sie nawet obnizajac; jest to bowiem etap zmian w strukturze
poszczegOlnych klasterow (tzw. coarsening), w ktorym niektore klastery
powiekszaja sie kosztem innych — w szczegblnosci za$ zaczyna wylaniaé sie
jezyk dominujacy, ktérego uzywa coraz wiecej agentow — a takim
przenosinom agentow pomiedzy klasterami towarzyszy wlasnie chwilowe
obnizenie poziomu sukcesu <. W efekcie niektére Kklastery w ogole
zanikaja, a wiec spada liczba jezykéw L . Iwreszcie nastepuje moment

(t*700) w ktéorym nie tylko zostaje juz niewielka w poréwnaniu
z poczatkowa liczba klasterow — a wiec i liczba jezykow bedacych w uzyciu
L — ale takze zdecydowanie wyr6znia sie wérod nich klaster najwiekszy
(tzw. giant cluster, obejmujacy znaczacq wiekszos$¢ agentow), czyli zaczyna
N4
w ukladzie dominowaé jeden z jezykow: liczba N, dotychczas stale
niewiele wieksza od zera, teraz skokowo ro$nie do jednoSci, a wiec
dominujacy jezyk blyskawicznie obejmuje prawie cala populacje. To
powoduje rownie gwaltowny wzrost aktualnego poziomu sukcesu
komunikacyjnego * do niemal 100%. Co ciekawe, uklady o réznej
wielko$ci V' osiggaja te maksymalne wartoéci obu badanych parametrow
mniej wiecej w tym samym momencie czasu (! ¥ 750 ), W kazdym razie
niewatpliwie mamy tu do czynienia z przejSciem ze stanu lingwistyczne;j
roznorodno$ci do stanu lingwistycznej synchronizacji. Chociaz w tym
T
czasie znormalizowana liczba uzywanych jezykéw N dazy juz do zera, to
jednak nadal pozostaje jeszcze w uzyciu kilka czy kilkadziesigt jezykow.
Jednakze i one szybko sa eliminowane i zastepowane przez jezyk
dominujacy, az wreszcie uklad staje sie w pelni jednorodny

(jednojezykowy, tj. L =1),
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Ryc. 1 Zaleznosé wartosci pieciu parametrow modelu od czasu t (0$
pozioma w skali logarytmicznej) wyznaczona w uktadzie o liczbie

agentéw N = 1000 przy wartosci parametru kontrolnego N¢* = 107 |
czyli w rezimie jednojezykowym. Te parametry to: (1) sukces
L
komunikacyjny s, (2) stosunek liczby réznych stéw do liczby agentéw N,
J\vl
(3) odsetek agentow z jednym stowem w stowniku N , (4) odsetek
N,

agentéw uzywajqcych dominujqcego jezyka N , (5) stosunek liczby M

wszystkich stéw w stownikach agentéw do liczby agentéw N
M

M=—
przeskalowany przez 10, tzn. 10%.

Jak wiadomo, charakterystyczny czas T , w ktorym w grze w nazywanie
osiggany jest stan jednojezykowy, ro$nie wraz ze wzrostem wielko$ci

ukladu N ; przykladowo, na grafie pelnym 7 wzrasta jak N2 (Baronchelli,
Felici, Loreto, Caglioti i Steels, 2006). Natomiast wyniki symulacji
omawianego tu modelu wskazuja na zaskakujagca odmienno$é jego
zachowania pod tym wzgledem, mianowicie czas charakterystyczny T nie
dazy tu do nieskonczonoéci wraz z NV | lecz najprawdopodobniej dazy do
pewnej skonczonej wartosci (rzedu t= 1000  co jest w przyblizeniu
zgodne ze skalg czasowa wifpikajaca} z zachowania innych parametrow

modelu, takich jak 5 , L czy N ). Niewykluczone — choé trudno to na razie
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jednoznacznie potwierdzi¢ — ze to nietypowe zachowanie sie modelu jest
efektem ubocznym wywolanym przez forme parametru kontrolnego
modelu V&° . Poniewaz wyniki poszczegélnych symulacji poréwnywane sa
przy ustalonej jego warto$ci, to przy zwickszaniu & automatycznie
zmniejszany jest € , a wiec zmienia sie sila preferencji doboru partnerow,
za$ intensywno$¢ kontaktow miedzy roznymi agentami rzeczywiScie moze
wplywaé na tempo, w jakim system osigga stan lingwistycznej
synchronizacji.

Inng jeszcze wielko$cia, ktorej zachowanie zostalo poréwnane ze
znanymi wynikami, jest liczba ¥ wszystkich slow przechowywanych w
slownikach agentow. Iznéw, wiadomo, ze dla grafu pelnego w trakcie
ewolucji systemu liczba ta najpierw stopniowo rosnie, a nastepnie powoli
maleje w miare jak uklad zbliza sie do stanu jednojezykowego, by wreszcie
ustabilizowaé sie na poziomie liczby agentéw & . W omawianym modelu
wielkoéé ta zachowuje sie analogicznie (na Ryc. 1 jest to wielko§é¢ M |
przeskalowana w stosunku do oryginalnej liczby ¥ przez 10*). Oczywiscie
maksymalna warto§¢ M zalezy od wielkosci ukladu. Jak pokazano,
maksymalna liczba wszystkich stow (znormalizowana przez liczbe agentow
N') ze wzrostem N roénie asymptotycznie jak V"° (Baronchelli, Felici,
Loreto, Caglioti i Steels, 2006). Natomiast w przedstawionym modelu
wzrost ten jest proporcjonalny do N%**. Ta ilo§ciowa réznica jest jeszcze
jednym potwierdzeniem faktu, ze dynamika tego modelu, mimo

zasadniczych podobienistw, nie jest jednak identyczna z dynamika gry
w nazywanie na prostym grafie pelnym.

5. Rezim wielojezykowy

Gdy parametr kontrolny modelu V=* ma dostatecznie mata warto$é (np.
10™), to komunikacja pozaklasterowa jest tak niezwykle rzadka, ze
skutkuje to zupelnie innym zachowaniem modelu niz w poprzednim

przypadku. Chociaz takze tutaj sukces komunikacyjny © dos¢ szybko zbliza

sie do jednosci (dla ™ 1000 _ z0b. Ryc. 2), jednakze odsetek
uzytkownikéw dominujacego jezyka wynosi woéwczas zaledwie kilka
procent. Wzrasta on znaczaco dopiero po znacznie dluzszym czasie
(t ¥ 30000 ), Nawet wtedy jednak wcigz nie obejmuje to calej populacjiiw
uzyciu pozostaje duza liczba innych jezykéw. Chociaz liczba ta powoli
maleje, to jednak nie do jedno$ci. Jak pokazuja wyniki symulacji, sytuacja
stabilizuje sie okolo ¥ 10° z okolo dziesiecioma jezykami (L ~ 10)
w systemie i pozostaje bez zmian do t & 10°,
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Ryc. 2 Zaleznosé wartosci pieciu parametréw modelu od czasu t (0$
pozioma w skali logarytmicznej) wyznaczona w uktadzie o liczbie

agentéw N = 1000 przy wartosci parametru kontrolnego N¢* = 107 |
czyli w rezimie wielojezykowym. Te parametry to: (1) sukces

g

L
komunikacyjny s, (2) stosunek liczby réznych stéw do liczby agentéw N,
J\vl
(3) odsetek agentow z jednym stowem w stowniku "N, (4) odsetek
N,

agentéw uzywajqcych dominujqcego jezyka N , (5) stosunek liczby M

wszystkich stéw w stownikach agentéw do liczby agentéw N
M

M=—
przeskalowany przez 10, tzn. 10%.

Jak sie wiec okazuje, mamy tu do czynienia ze stabilnym stanem
wielojezykowym. W prowadzacym do niego rozwoju sytemu mozna
wyrbznié trzy fazy. W pierwszej fazie (f = 1000 ) liczba réznych slow w

N

stownikach agentéow L jest tak duza (poczatkowo nawet rzedu 2 ), przy
niewielkim zarazem $rednim sukcesie komunikacyjnym <, ze mozna ja

chyba okredli¢ mianem prelingwistycznej. Stopniowo jednak liczba L
N

maleje (do okolo 5 ), za$ sukces roénie. W fazie drugiej (1000 < £ = 30000 )
prawie wszystkie agenty maja juz tylko po jednym stowie w stowniku (jak
widaé na Ryec. 2, zarébwno N1 — liczba agentéw z dokladnie jednym stowem
w slowniku, jak i ¥ - liczba wszystkich stéw w slownikach agentéw sa w

zasadzie rowne liczbie agentow V ), zatem wszystkie agenty dysponujg juz

119



Investigationes Linguisticae, vol. XXV

okreSlonym jezykiem. Tak wiec wyksztalcila sie pewna struktura
klasterowa, nieco bardziej stabilna niz w fazie poprzedniej, gdyz jak widac¢,

jednoczeénie tez zwalnia tempo spadku liczby jezykow L . Jak juz
wspomniano, mimo pelnego sukcesu komunikacyjnego utrzymuje sie
weciaz duza liczba jezykow i zaden z nich nie wyréznia sie jako dominujacy.
Dopiero w fazie trzeciej (* = 30000 ) wylania sie jezyk dominujacy: liczba
jego uzytkownikéw Na wzrasta do okolo 30% populacji (nie obejmuje
wiec calosci, jak w rezimie jednojezykowym). Jak pokazaly dalsze
symulacje ukladow o réznej wielkoéci, im wieksza jest liczba agentow NV w
systemie, tym szybciej i szerzej taki jezyk rozprzestrzenia sie w danym
ukladzie (tzn. tym gwaltowniej zdobywa dominacje i tym wieksza czesé
populacji obejmuje). Niemniej nadal w uzyciu pozostajg tez i inne jezyki,
cho¢ ich liczba spada ostatecznie do okolo dziesieciu.

1 00 u T T T T T T T T
| t=100 ——
| t=200 —=——
t=400
t=700 & -
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g 100 -
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o \
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language
Ryc. 3 Procentowy rozktad liczebnosci (o$ pionowa w skali
logarytmicznej) uzytkownikéw 50 najpowszechniejszych jezykow
wyznaczony w uktadzie o liczbie agentéw N = 1000 oraz przy wartosci
parametru kontrolnego Ne* = 107° | tj. w rezimie jednojezykowym, w
kilku wybranych momentach czasu
t= 100, 200, 4001 700.

120



Dorota Lipowska: Gra w nazywanie z preferencyjnym wyborem
partneréw

=100 ——
-t t=1000 =
\ t=10000 =
\ t=100000 =
101 ", t=300000 =

\ N=1000, =10

*ek
Fork
"

% of population

R HAK KKK
B XXX *
MEXHAKAHAR XX KKK E
KR KK KKK,
HKHHKHKHKHKHKHK KK KKK K KKK
HKAHHHHHK

<
PR K

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
language
Ryc. 4 Procentowy rozktad liczebnosci (0$ pionowa w skali
logarytmicznej) uzytkownikéw 50 najpowszechniejszych jezykow
wyznaczony w uktadzie o liczbie agentéw N = 1000 oraz przy wartosci
parametru kontrolnego Ne* = 107% | tj. w rezimie wielojezykowym, w
kilku wybranych momentach czasu
t= 100, 1000, 10 000, 100 000 1 300 000.

Dla badanego modelu zmierzone tez zostaly w obu rezimach
(jednojezykowym — Ryc. 3 oraz wielojezykowym — Ryc. 4) liczebnosci
uzytkownikéw piecdziesieciu najpowszechniejszych jezykow (przy stalej
wielkoéci ukladu v = 1000 ), Pierwsza rzucajaca sie w oczy réznica miedzy
obu rezimami to okres osiggania stanu stabilnego, ktory jest duzo dluzszy
w rezimie wielojezykowym (¥ ¥ 100000) npi; w jednojezykowym
(t~1000), W obu rezimach wobserwowanym czasie poczatkowo
zwieksza sie liczebno$é badanych jezykow kosztem innych (glownie tych
jeszcze mniej rozpowszechnionych, tzn. spoza pierwszej piecdziesiatki).
Dopiero na koncowych etapach ewolucji systemu zanika takze wiekszo$¢
jezykow sposrod owych 50: w rezimie jednojezykowym w = 700 jest juz
zaledwie 5 jezykow, a w £ = 1000 _ pozostaje praktycznie juz tylko 1 jezyk,
natomiast w rezimie wielojezykowym w = 100000 tych jezykow jest 12
(przy czym ich liczebno$ci pozostaja wlasciwie bez wiekszych zmian az do
t= 300000 | kiedy to zanika jeszcze jeden jezyk o najmniejszej liczbie
uzytkownikéw). Kolejna wyrazna roznica miedzy rezimami, to skala
dominacji najpowszechniejszego jezyka. W przypadku jednojezykowym
jezyka dominujacego (pierwszego na liScie 50 badanych jezykow)
w momencie £ = 100 yjywa okolo 2,5% populacji, w £ = 700 — juz 96%,
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awt=1000  _  jest to ponad 99%. Natomiast w przypadku
wielojezykowym odsetki te wynosza odpowiednio 1,5% dla £t = 700 j 2%
dla t = 1000 | tak7e pdzniej bardzo powoli rosna, np. do zaledwie 6% dla

t=10000 | za$ po bardzo dlugim czasie t = 100000 jest to weigz tylko
21% — 1 na tym poziomie sytuacja wreszcie sie stabilizuje. Ponadto
wszystkie pozostale wowczas jezyki maja zblizong liczebno$é (od 2% do
21% populacji). Tak wiec ewolucja modelu istotnie przebiega r6znie w
dwoch zaobserwowanych rezimach, przy czy mozna zauwazyé, ze
o przezyciu jezyka nie decyduje sama tylko liczba jego uzytkownikéw, ale
takze warto$§é parametru kontrolnego V&° (w poczatkowych stadiach
rozwoju stanu jednojezykowego takze istnieja rbézne jezyki o duzych
liczebnosciach, podobnie jak w rezimie wielojezykowym, a jednak
wszystkie one zostaja szybko wyeliminowane przez jeden jedyny jezyk,
obejmujacy w koncu calg populacje).

Oczywiscie nasuwa sie pytanie, czy zachowanie omawianego modelu
mozna porownywac z ewolucja jezyka naturalnego. Aktualnie wciaz jeszcze
istnieje kilka tysiecy jezykéw etnicznych, jednak liczba ich wcigz sie
zmniejsza, nie jest to wiec nadal stan stabilny. Trudno oczywiscie
przewidzie¢, czy dalsza ewolucja doprowadzi nas do stanu jedno- czy
wielojezykowego. Poréwnujac np. dane statystyczne dotyczace liczby
uzytkownikéw poszczeg6lnych jezykow (Weber, 1997) z analogicznymi
danymi uzyskanymi w modelu (Ryec. 5), widzimy do$¢ dobra ich zgodnos¢,
zwlaszcza dla rezimu wielojezykowego. Symulacje komputerowe w tym
rezimie prowadzone byly az do osiagniecia przez liczbe uzytkownikéw
jezyka dominujacego w modelu 20,7% populacji (co odpowiada liczbie
uzytkownikéw jezyka chinskiego, dominujacego wedlug danych Webera).
Jak wida¢, takze mniej liczebne jezyki wykazuja do$¢ dobra zgodno$c z
danymi statystycznymi Webera (a prawdopodobnie mozna by ja jeszcze
poprawi¢ modyfikujagc warto$é parametru kontrolnego modelu V&%),
OczywiScie taka zbiezno$¢ moze by¢ jednak przypadkowa i nie musi
wynikaé z analogicznego przebiegu ewolucji jezyka naturalnego i jezyka
agentow. Mechanizmy lezace u podstaw ewolucji jezyka czlowieka sa tak
niezwykle zlozone, ze na pewno nie da sie ich opisa¢ przez tak prosty
model. Niemniej mozna zywi¢ nadzieje, ze model prezentowany tutaj
poprawnie opisuje cho¢by pewien aspekt tego skomplikowanego procesu.
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Ryc. 5 Procentowy rozktad liczebnosci uzytkownikéw 20
najpowszechniejszych jezykéw wyznaczony w ukltadzie o liczbie agentéw
N =1000 oraz dla dwéch wartosci parametru € (€ =107 tj. w rezimie
jednojezykowym, oraz €= 10" tj. w rezimie wielojezykowym) w
porownaniu z danymi statystycznymi Webera (Weber, 1997), wedhug
ktérych np. 3 pierwsze jezyki to: chiriski (20,7% populacji, tj. 1,1 - 10°
uzytkownikéw), angielski (6,2% — 3,2 - 10% ) { hiszpariski (5,6% — 3,0
-10%),

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiony zostal model gry w nazywanie na
adaptatywnej sieci wazonej, w ktorym intensywno$¢ kontaktéw miedzy
agentami wyznaczona jest przez preferowanie partneréw z wyzszym
poziomem sukcesu odniesionego w dotychczasowej komunikacji. Gdy ta
preferencja nie jest zbyt silna, model zachowuje sie podobnie jak model gry
w nazywanie na grafie pelnym, tzn. bardzo szybko osigga stan pelnej
lingwistycznej synchronizacji, w ktérym wszystkie agenty uzywaja tego
samego jezyka. Inaczej jednak niz dla grafu pelego, w ktérym czas
osiagniecia takiego stanu rozbiega sie jak N** wraz z liczba agentow V , w
omawianym modelu czas ten jest zbiezny do pewnej stalej wartosci.
Ponadto nieco nizsze od oczekiwanego dla grafu pelnego jest tez tempo
wzrostu $redniej maksymalnej liczby slow w slownikach agentow

(unormowanej przez liczbe agentéw) ze wzrostem liczby agentow (V<
wobec spodziewanego NV"®).

Natomiast zupelie inne i duzo bardziej interesujace zachowanie
modelu mozna zaobserwowa¢ w przypadku, gdy preferencje wyboru
partnerow interakcji sa silniejsze. Wéwczas stan pelnej lingwistycznej
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synchronizacji nie jest osiggany i uklad stabilizuje sie w stanie
wielojezykowym, cho¢ o stosunkowo niewielkiej liczbie jezykow i z jednym
jezykiem dominujacym. Spekulujac na temat przebiegu ewolucji jezyka
naturalnego w sposob analogiczny do przedstawionego modelu, nalezaloby
chyba optowaé¢ za scenariuszem wielojezykowym, nie tylko zreszta ze
wzgledu na lepsza zgodno$¢ danych demolingwistycznych Webera z
odpowiednimi wynikami modelu dzialajacego w tym rezimie. Aktualnie
ciggle jeszcze liczymy jezyki etniczne w tysigcach i mimo szybkiego tempa
wymierania tych najrzadszych oraz mimo postepujacego procesu
globalizacji i homogenizacji populacji ludzi, nie wida¢ na razie takich
mechanizmow, ktore by spowodowac mialy znikniecie wszystkich jezykow
oprocz tylko jednego. Bardziej prawdopodobna wydaje sie chyba sytuacja
— w bardzo odleglej jeszcze przyszloSci — w ktorej pozostanie jednak pewna
wieksza liczba jezykow (kilka? kilkaset?). Czy wyginiecie tych najmniej
rozpowszechnionych jezykow doprowadzi do wylonienia sie jezyka
dominujacego, tak jak dzieje sie to w ostatniej fazie rezimu
wielojezykowego modelu — a jesli tak, to kiedy by to moglo nastapié¢?
Dokladnej odpowiedzi nie da sie oczywiscie uzyskaé na podstawie modelu,
ale mozna np. z danych dotyczacych zmiennosci w czasie liczebnosci jezyka
dominujacego zauwazy¢, ze jego rola zaczyna sie wyrazniej zaznaczaé, a
tempo jego wzrostu nabiera gwaltownego przyspieszenia wowczas, gdy
obejmuje on okolo 20% populacji agentow. Tak wiec z faktu, ze
uzytkownicy jezyka chinskiego stanowia taki wlasnie odsetek populacji
ludzi mozna by wnioskowaé, ze zblizamy sie do takiego wlasnie momentu.
Oczywiscie do tego rodzaju spekulacji trzeba podchodzi¢ z duza doza
ostrozno$ci i sceptycyzmu, pamietajac o niezwykle skomplikowanej
naturze jezyka i jego niebywale zlozonej ewolucji wyznaczonej przez wiele
roznorodnych proceséw.
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