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Slika 1: Graficki prikaz ljubavne price




Matematicki pogled

- OD) Model
dx(f) = fi(a(t), %2(t); -+ Xn (1)),
dXCQiEt) :]CZ()G(?T),Xz(t),...,Xn(t))7
dxgt(t) = fa(xa(t), x2(t), ..., Xn(t)),

pri cemu x;(t) predstavljaju zavisne promenljive, £,

i=1,2,...,n njihove izvode, t je nezavisna promenljiva (vreme),
dok funkcije f; opisuju odnos izmedu nezavisne promenljive t,
zavisnih promenljivih x4, X,, ..., X, I njihovih izvoda.

- Ovi modeli se sastoje od konacnog broja obicnih diferencijalnih
jednacina koje opisuju odnos izmedu promenljivih sistema, kao i
njihove promene kroz vreme.

- Vuku korene iz 17. veka.




Matematicki pogled

- U slucaju opisivanja dinamike ljubavnih odnosa je:

fi=R'+ R -0,
pri cemu funkcije R, R,-L i O; opisuju kako osoba i reaguje kada
voli, kada je voljena i njen proces "hladenja”.
- U opStem slucaju vaZi

h ah
R = ) = i ) Nyl
h
pri Cemu je A; privlacnost osobe j uoCena od partnera i, Aj’/,.

predstavljaju komponente privlacnosti, a \;;; tezine tih
komponenti, dok ~; karakteriSe reakciju osobe i na zaljubljenost.



Matematicki pogled

- Sigurne osobe — il (X’) > 0.

- Nesigurne osobe — % (X’) < 0.
. Sub'ektivnost/platonska ljubav = pristrasnost.

- U slucaju pristrasnih osoba, R i Rf, mogu imati sledeci oblik:
R (xi) = (1+ b1BY (%)) viA,
Ri(xi,%;) = (14 biBi (x))Ri (0, X;),

gde su b i bt koeficijenti pristrasnosti, a B} i Bf funkcije
pristrasnosti, dok R(0,;) predstavlja reakciju na ljubav potpuno
ravnodusne osobe.

- Homogeni parovi.



Linearni model




- Standardni parovi - sastavljeni samo od sigurnih i nepristrasnih
osoba.

- U ovom slucaju vazi:
0i(x) = aix;,

Ri (i, X)) = Bix;,
RI(A), X)) = YA,
gde parametri (aj, 8, vi, A;) karakteriSu osobu i i svi su pozitivni.
- Model sada ima sledeci oblik:

X1 = —ouX1 + Bixa + 1Ay,

X2 = —apXy + BoXa + 1ok,

pri cemu je «; koeficijent zaborava, dok 3; i ~; karakterisu kako
osoba reaguje na ljubav koju dobija i pruza.



- Prvi pokusaj izuCavanja ovakvog modela (za A; = 0) vuCe korene
jos iz 1975. godine (llya Prigogine i Etienne Guyon) i vezan je za
termodinamiku.

- Steven Strogatz, 1978. - Diferencijalne jednacine i progres
romanticne veze.

- Strogacov model

dr
e aR + b,
dJ
- CR + dJ,

gde parametri a i b karakteriSu Romea i njegove osobine u
ljubavnom odnosu, dok se parametri c i d odnose na Juliju i njen
emocionalni stil.



- Na osnovu parametara a i b koji karakteriSu Romeov
emocionalni stil, postoje 4 slucaja:
- a>0,b>0 - emotivni ljubavnik.
- a>0,b < 0 - narcisoidni ljubavnik.
- a < 0,b>0- oprezniljubavnik.
- a<0,b<0-samotnjak.



Linearni model
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Slika 2: Na levoj slici je predstavljena dinamika veze dva oprezna ljubavnika,
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a na desnoj dinamika veze opreznog ljubavnika i samotnjaka



Linearni model
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Slika 3: Na levoj slici je predstavljena dinamika veze dva narcisoidna
ljlubavnika, a na desnoj dinamika veze narcisoidnog ljubavnika i samotnjaka



Ljubavni ciklusi




Ljubavni ciklusi

- Nema pristrasnosti = nema ciklusa
X = f](X],Xz) = —anX1 + R%(Xz) + MA,,
X2 = (X1, %) = —aX + Ré()ﬁ) + A7

Ukoliko imamo dinamicki sistem definisan jednacinama
X' =Px,y) 1 ¥y =QKXYy)
i ukoliko je izraz
I(x,y) =P, +Q
u prosto povezanoj oblasti G konstantno pozitivan (ili bar
nenegativan, ali ne konstantno jednak nuli) ili konstantno
negativan (ili bar nepozitivan, ali takav da nije konstantno
jednak nuli), onda dinamicki sistem nece imati zatvorenih
trajektorija u oblasti G.
M



Ljubavni ciklusi

- Nema nesigurnosti = nema ciklusa

- Posmatramo opsti model:
X1 = fi(x1, %) = —auxs + R§(x1, %) + R} (x4, A7),

X2 = fo(%1,%2) = —aaXa + R(X1, X2) + RS (X2, Av).

- U odnosu izmedu dve osobe koje se karakterisu kao platonicari,
znak divergencije je konstantno negativan — nisu moguci
neprestani usponi i padovi osecanja.

- Za ostale tipove osoba nista ne moze biti receno.



Ljubavni ciklusi

- Pokazano je da ciklicno ponasanje sistema ne moZze proizaci iz
Hopfovih bifurkacija (nisu uzete u obzir i druge vrste bifurkacija,
kao ni drugi faktori koji mogu dovesti do ciklicnog ponasanja
sistema).

Bifurkacija je kljucni trenutak u dinamickim sistemima
kada menjanjem parametara ili uslova sistema dolazi do
znacajne promene u njegovom ponasanju. To je tacka
preokreta koja vodi ka novim stabilnim stanjima, peri-
odi¢nim oscilacijama ili haosu, otvarajuci vrata ka novim
oblicima i dinamici sistema.

Hopfova ili periodicka bifurkacija je poseban tip bi-
furkacije koji se javlja kada sistem prede iz stabilnog stanja
u periodic¢ko oscilatorno kretanje.



Ljubavni ciklusi

+ Primer u kome je razmatran odnos izmedu dve nesigurne i
pristrasne osobe koje su subjektivne u reakciji na privliacnost:

X1 = —1Xq + R%(Xz) + (1 + b1AB1A(X1))")/1A2,

o = —aXs + Ry(x1) + (14 b3B5(x2))7oA1,
pri cemu su funkcije Rt i RS prvo rastuce, pa onda opadajuce, a
koeficijenti pristrasnosti bf i b5 pozitivni.
- Fiksiraju se svi parametri osim parametara b i b5.

- VrSe se simulacije, takve da se u svakom koraku postepeno
povecava jedan od dva koeficijenta pristrasnosti (krenuvsi od
by = b4 = 0 jer je za njih dokazano da ne dolazi do periodicnog
ponasanje sistema).

14



Ljubavni ciklusi

- Na kraju se dolazi do sledece Hopfove bifurkacijske krive:

1

A
bi

periodi¢no

stacionarno

2.7 2.93 3.3

Slika 4: Kriva koja razdvaja periodi¢na od stacionarnih stanja



Stresori iz spoljnog sveta




Stresori iz spoljnog sveta

- Model sada ima sledeci oblik:

x(t) = f(x(t), w(t)),
pri cemu w(t) predstavlja ukupan spoljasnji stres.

- Stresovi w(t), bilo da su predstavljeni kao impulsi, step funkcije,
sinusoide ili beli i obojeni Sumovi, Cesto se nazivaju kanonskim
stresovima.

- Model ima sledeci oblik:

X1 = —aiXq + Xy + Az + aw,
Xp = —aXy + X1 + A + Cw,
ili sazetije zapisan kao
X=Ax+ b+ cw,

gde su:

U B b= 1Az = a)
B —op YA ) o



Stresori iz spoljnog sveta

- Odgovarajuca osecanja dobijena reSavanjem sistema jednacina
se nazivaju kanonskim odgovorom na stres.

- Za slucaj da je w(t) = Wsin(wt), dokazuje se da emocije oba
pojedinca teze sinusoidnoj funkciji iste frekvencije stresa w
sledeceg oblika:

X1 =X (w)sin(wt + ¢ (w)), Xy = Xz(w)Sin(wt + d)z((,d)) 5

pri cemu je Xj(w) amplituda, dok se faza ¢;(w) naziva
frekvencijski odziv.

- Par deluje kao niskopropusni filter.



Stresori iz spoljnog sveta

- Primer

Gy °MGal

sec sedmica dan 1000

(a) (b)

- Gy i G, predstavljaju funkcije transfera (prenosa).



Dodatne emocionalne dimenzije




Dodatne emocionalne dimenzije

- Svaka osoba moze imati nekoliko dodatnih dimenzija oznacenih

varijablama ZIU),ZIQ),ZIG)..., pri ¢emu | = 1 oznacava prvog,a i =2
drugog partnera, dok (j) predstavlja j-tu dodatnu dimenziju.

- Za slucaj da svaka osoba ima samo jednu dodatnu emocionalnu
dimenziju, njih ce karakterisati ne samo ljubav prema partneru,
nego i dodatna dimenzija, tj. par (x;, zj).

- Model u kom dodatna emocionalna dimenzija utice na ljubavni
faktor i na nju utice ljubavni faktor samo iste osobe ima sledeci
oblik:

).(,'I]C,'(X1,X2,Z('), i:1,2,

zi = gi(x;,z), i=1,2.

19



Dodatne emocionalne dimenzije

Slika 5: Graf uticaja



Dodatne emocionalne dimenzije

- Primer - veza izmedu dve nesigurne i subjektivne umetnicke
duse koje postaju manje zaintresovane za partnera u naletima
inspiracije, toliko da cak postanu platonicari. Takode, njihova
inspiracija tezice ka nuli ako nema ljubavi:

. 1
=— RS 1+ b7By A
X = o+ (Ri(e) + (14 BABY(a))mAd) =
. 1
= — RS 14 b9B) A)——
Xo = —anXy + (R5(x1) + (1+ b5B (X2)) 2 1)1+5222,

71 = e(px1 — 71),

2 = (X — 22),
pri Cemu su RH(x;) prvo rastuce, a potom opadajuce funkcije, a
koeficijenti pristrasnosti b pozitivni jer su nasi umetnici
nesigurni i subjektivni u svojoj ljubavi. Parametar §; pokazuje u
kojoj meri inspiracija z; oslabljuje ljubavne faktore osobe i, dok
parametri ¢; i p; karakterisu dinamiku inspiracije.

21



Dodatne emocionalne dimenzije

- Za 6, = 6, = 0 je vec pokazano da Ce zaljubljeni par imati
uspone i padove.

- Svi parametri osim parametara d; i 0, se fiksiraju.

- Krenuvsi od bilo koje pocetne tacke (x;(0), x2(0), z1(0), z,(0))
ciklusa za kog vazi §; = 6, = 0, mozZe se izvesti simulacija za
model u slucaju 6; = &, = 4, pri Cemu ¢ uzima male vrednosti.

- Rezultat je niz zatvorenih trajektorija.
- Za 6, = 6, = 0.157 u sistemu se javlja Hopfova bifurkacija.

- Nakon Sto je to ustanovljeno, moze se koristiti algoritam
kontinuacije da se dobije Hopfova bifurkacijska kriva u prostoru
(61, 62).

22



Dodatne emocionalne dimenzije

1.5

L

slacionarno

periodicng

Slika 6: Hopfova bifurkacijska kriva

- Primecuje se da u ovom slucaju inspiracija ima stabilisuci faktor
na vezu.

- Brze i spore varijable.
23



Uza porodica




- Model ima sledeci oblik:

%:aB—kb(F—M)(c—(F—M))—I—%,

dF .
rrin eF+gB(h—B) +jM+ 7,
am

% =aBy+bM—F)(d—(M—F)) + v,
pri Cemu parametria, b, ¢, d, e, g, h, j, k, m, n, p karakterisu
emocionalne stilove odgovarajucih ¢lanova uze porodice, ,
Y, %2, 73,74 predstavljaju konstante privlacnosti, dok funkcije B,
B1, F, M predstavljaju ljubav koju dete oseca prema ocu i majci,
kao i ljubav oca i majke prema ostalim clanovima porodice

(redom).

24



- Nakon postavljanja pocetnih uslova i adekvatno izabranih
parametara, dobija se sledeca situacija

Tok emocija
T

Slika 7: Tok emocija B(t), F(t), M(t), Bi(t)

25



Uticaj roditelja na romanticnu
vezu




Uticaj roditelja na romanticnu vezu

- Model sada ima sledeci oblik:

dr
—= = AR+ b) + Fr + Mg,

dat
%:cR+d}+F,+MJ,
D _en,
o — 1w,
&
%:h/,

pri cemu R, J, Fr, Mg, F;, M, predstavljaju odgovarajuce funkcije, a
a, b, c d, e f g, hodgovarajuce parametre.

26



Uticaj roditelja na romanticnu vezu

Slika 8: Na levom grafiku je predstavljena situacija u kojoj su Romeovi
roditelji protivnici veze, a na desnoj situacija u kojoj se roditelji ne protive
vezi

27



Uticaj roditelja na romanticnu vezu

Slika 9: Na levom grafiku je predstavljena situacija u kojoj su Julijini roditelji

protivnici veze, a na desnoj situacija u kojoj se roditelji obe osobe protive
vezi

28



Ljubavni trougao




Ljubavni trougao

- Ova tema cCesto privlaci paznju jer donosi slozene emocionalne
dinamike i dramaticne situacije.

- Razlicite su vrste ljubavnih trouglova.

- U radu je razmatrana situacija u kojoj samo jedna osoba ima dva
ljubavnika i ta osoba se naziva centralna.

29



Ljubavni trougao

- Ukoliko osoba 1 koja ima dva ljubavnika i ni na koji nacin nije

ugrozena njihovim postojanjem, model ima sledeci oblik:
X12 = (X2, X21),
Xa1 = (X1, X12),
X13 = f13(X13, X31),
X31 = f31(X31, X13)-

- Ljubavnici mogu, a i ne moraju biti svesni uzajamnog postojanja.

- U ovakvim vezama cesto se javljaju ljubomora i sukob.

30



Ljubavni trougao

- Nepredvidivost je svojstvo prisutno u haoticnim sistemima.

- Da bi se pokazalo da je sistem nepredvidiv, treba pokazati da je
haotican.

Ljapunovljev eksponent pruza meru brzine divergencije
ili konvergencije susednih putanja u faznom prostoru
haoti¢nog sistema. On mozZe biti pozitivan, negativan i jed-
nak nuli.

Pozitivan Ljapunovljev eksponent ukazuje na eksponen-
cijalnu divergenciju susednih putanja, Sto znaci da je sis-
tem osetljiv na pocetne uslove i da ce male promene
u pocetnim uslovima rezultirati znacajnim promenama u
buducem ponasanju sistema

31



Ljubavni trougao

- Jules et Jim - Henri-Pierre Roché, 1953.
- Hipoteza o slobodnoj ljubavi.

- Ako se sa x; oznaci intenzitet Kejtinih osecanja, a sa x, Dzulsovih,
model izmedu Kejt i DZulsa bio bi sledeci (pod hipotezom o
slobodnoj ljubavi):

X1 = —agxy + RY(X2) + (14 S(x1)) 1Az,

X) = —anXy + Boxq + (1 — P(Xz))’yzA1,

pri ¢emu, pored standardnih oznaka, P predstavlja platonizam, a
S subjektivnost.

32



Ljubavni trougao

- Sada, ako se sa x3 oznaci intenzitet DZimovih osecanja, model
izmedu Kejt i DZzima bio bi sledeci:

X1 = —axs + Bixs + (1+ S(x1)) 1A,

X = —asxs + RH(X) + 13,

pri cemu vaze standardne oznake.

33



Ljubavni trougao

- Model u kom su dozvoljene slabe smetnje izmedu dva prvobitna
para koja bi postojala ako bi vazila ideja o slobodnoj ljubavi ima
sledeci oblik:

X = —ane 02y 4 RE (x21) + (14 S(x12)) 1Az,

X3 = —ar ) x4 Braxg + (14 S(%3))7iAs,
Xy1 = — Xy 4 Boxa€®e X2 4 (1 — P(x1)) A,
X31 = —a3Xar + R (x13)e’Cu2) yaA

pri Cemu parametri e i § sluze kao oslabljenja hipoteze o
slobodnoj ljubavi.

- Pomocu ova dva parametra se podesava u kojoj meri model
odstupa od modela slobodne ljubavi.

34



Ljubavni trougao

- MozZe se ocekivati da ovakav model moze dovesti do
nepredvidivosti.
- Svi parametri osim e i § bice fiksirani.

- Gledace se svi parovi parametara (¢, ) tako Sto Ce se napraviti
gusta mreza u (e, ) ravni i simulirati model za svaku tacku te
ravni (za svaki par (e, §)), uvek krecuci od istog pocetnog uslova
(X12,X13, X21, X31) = (0, 0, 0, 0).

35



Ljubavni trougao

Ljapunovljev eksponent
0

Slika 10: Ponasanje K-Dz-DZ modela u zavisnosti od parametara e i 6. Najveci
Ljapunovljev eksponent je pozitivan (crvene boje) za haoti¢ne atraktore, nula
(Zut) za kvazi-periodicne atraktore i bifurkacione cikluse, dok je negativan

(zelen) za stabilne cikluse. 36



Ljubavni trougao

- Za vrednosti e i § koji odgovaraju beloj tacki, najveci
Ljapunovljev eksponent haoti¢nog atraktora je L = 0.07god ",
tako da je vreme potrebno za divergenciju bliskih trajektorija
oko 15 godina.

- Nepredvidivost je definitivno prisutna u ljubavnoj prici izmedu
Kejt, DZulsa i DZima.

37



HVALA NA PAZNJI!
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