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0.1 Uvod

Romanti¢ni odnosi su slozZeni i intrigantni fenomeni koji su bili predmet velikog interesovanja
u razlic¢itim disciplinama, ukljucujuc¢i psihologiju, sociologiju i antropologiju. U poslednjim
decenijama, sve vece koris¢enje matematickih modela u razumevanju drustvenih interakcija
omogucilo je i pristup prouc¢avanju romantike na nov i sistematican nacin.

Cilj ovog rada je da se primeni matematicki model na analizu romanti¢nih odnosa i da se ispi-
ta kako se razliciti faktori mogu formalno opisati i predvideti kroz matematicke jednacine.
Matematicki modeli mogu pruziti kvantitativni okvir za analizu dinamike odnosa, kao i za te-
stiranje razli¢itih scenarija i hipoteza. Model ¢e uzeti u obzir faktore kao sto su emocionalna
povezanost, promene u percepciji privlac¢nosti i faktori spoljasnjeg uticaja koji mogu uticati
na stabilnost i trajanje veze. Kroz ovaj model, Zelja je da se pruzi uvid u razlicite aspekte ro-
mantike, ukljucujuci razvoj odnosa, faktore koji uticu na odrzivost veze i predvidanje buducih
ishoda.

Istrazivanja na ovu temu imaju potencijal da doprinesu razumevanju romanti¢nih odnosa na
nov nacin i da pruze teorijski okvir koji moze biti koristan za prakti¢cne primene, kao $to su
savetovanje parova i razvoj tehnologija za uparivanje.

Nadam se da ¢e ovaj rad dati uvide i podstaknuti dalja istrazivanja u ovoj uzbudljivoj oblasti

proucavanja ljudskih odnosa.



Matematicki pogled

Proucavanje romanti¢nih veza zahteva razumevanje dinamike i promena koje se desavaju u
njima. U poslednjim decenijama, koncept dinamickih sistema sve vi$e se primenjuje u istrazi-
vanju romanti¢nih veza, pruzajuci novu perspektivu za analizu i modeliranje njihove prirode.
Jedan od klju¢nih koncepata u proucavanju dinamickih sistema je fazni portret. Fazni por-
tret predstavlja vizuelnu reprezentaciju promene stanja sistema tokom vremena. U kontekstu
romanti¢nih veza, fazni portret moze prikazati razli¢ite aspekte veze, kao $to su emocionalna
povezanost, komunikacija ili bliskost, i kako se oni menjaju tokom vremena. Fazni portret
moze biti predstavljen grafikom ili dijagramom koji prikazuje razlicita stanja ili varijable veze.
Trajektorija je putanja koju sistem sledi u faznom prostoru, pod dejstvom zakonitosti i dinami-
ke tog sistema. Trajektorije u dinamickim sistemima cesto se opisuju pomocu diferencijalnih
jednacina koje predstavljaju promene polozaja ili stanja sistema u vremenu. Ove diferenci-
jalne jednacine zavise od razlicitih faktora. U kontekstu romantic¢nih veza, trajektorija moze
predstavljati putanju kojom se veza kretala tokom vremena. Analiza trajektorija moze otkriti
obrasce, prelaze ili cikluse koji se javljaju u vezi i pomo¢i u razumevanju promena i razvoja
veze.

Pristup modeliranju romanti¢nih veza pomo¢u dinamickih sistema pruza moguénost za dublje
razumevanje faktora koji uticu na stabilnost, promene i kvalitet veze. Kroz analizu faznih por-
treta i trajektorija, mogu se identifikovati kljucne tacke ili prelazi u vezi, a moze se i razumeti
dinamika interakcije izmedu partnera.

Ukoliko vazi pretpostavka da se ljubav jedne osobe prema drugoj moze meriti realnim bro-
jem, dinamika ljubavi moze biti predstavljena pomoc¢u dva grafika koji prikazuju dinamiku

odnosa kroz vreme. Jedan grafik bi prikazivao intenzitet osecanja obe osobe tokom vremena,



a drugi fazni portret. Recimo da imamo osobu Zenskog i osobu muskog pola i da Zelimo da
posmatramo dinamiku njihove veze kroz vreme od trenutka pocetka iste. Oznacimo sa x (%)
i x5(t) intenzitet ose¢anja osobe i, pri ¢emu t predstavlja vremenski trenutak u kom se meri
intenzitet osecanja. Neka ¢ = 0 predstavlja trenutak u kome zapocinje ljubavna prica izmedu
dve pomenute osobe. Tako da, ukoliko su dve osobe na pocetku potpuno ravnodusne jedna
prema drugoj, npr. prilikom upoznavanja, vazi¢e z1(0) = x2(0) = 0 i u tom trenutku oba
grafika po¢inju iz koordinatnog pocetka u (¢, x) prostoru.

Na slici ispod vidimo 3 razlic¢ite ljubavne price. Na prvoj slici vidimo da intenzitet osecanja obe
osobe raste kako vreme tece i i tezi ka tacki (Z;, Z2) u kojoj ¢e ostati dugo vremena (idealno
bi bilo zauvek).

Druga slika prikazuje situaciju sli¢nu prvoj, ali samo na duge staze, ne i u pocetku jer su u
pocetku osecanja muskarca negativna. Pojam "negativna osecanja" se u ovom radu odnosi na
mrznju (pozitivna se odnose na ljubav).

Treci deo slike prikazuje neobi¢nu situaciju u kojoj ose¢anja obe osobe imaju periodi¢ne uspo-
ne i padove, dok osecanja osobe Zenskog pola imaju vecu amplitudu, tj. u pozitivnom delu su

veéa, a u negativnom manja od ose¢anja muskarca.
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Slika 1.1: Plavom bojom prikazana su ose¢anja muskarca, a crvenom osecanja Zene

Svaka ljubavna pric¢a moze biti predstavljena i na bolji nacin, preko jednog grafika na kom
je istovremeno prikazana evolucija ose¢anja obe osobe. Ti grafici predstavljaju fazni portret
dinamickog sistema i oni samo kompaktnije prikazuju gore pomenute situacije. Takav prikaz
moze se videti na slici 1.2.

Pomenuta tacka (7, T2) kojoj teze osecanja obe osobe na prvoj slici ima ime i naziva se ek-



vilibrijum. To je tacka faznog prostora u kojoj se dinamicki sistem stabilizuje i ostaje ne-
promenjen tokom vremena. Prostije re¢eno, to je stanje ravnoteze u kom se promene sistema
zaustavljaju. Ekvilibrijum u faznom prostoru moze biti stabilan, asimptotski stabilan i ne-
stabilan. Radi preciznosti, ovde ce biti data matematicka definicija ovih tipova ekvilibrijuma,
i to samo za slucaj da je ekvilibrijum koordinatni pocetak. Vise o tipovima ekvilibrijuma se
moze nadi u [1].

Definicija 1. Ekvilibrijum X* = 0 sistema X (t) = F(X) je stabilan po Ljapunovu kada
t — o0, ako za svako € > 0, postoji § = d(€) > 0, takvo da za svaku trajektoriju X = X(¢),

X(ty) = Xy, pomenutog sistema, iz || Xy|| < J sledi
X < e

za svako t > 0.

Ekvilibrijum koji nije stabilan nazivamo nestabilnim.

Definicija 2. Ekvilibrijum X* = 0 sistema X (t) = F(X) je asimptotski stabilan po Lja-
punovu kada ¢ — oo, ako je stabilan i ako postoji 4; > 0, takvo da za svaku trajektoriju

X = X(t), X(to) = Xo, pomenutog sistema, iz || Xo|| < 01 sledi

lim || X (£)]| = 0.

t—o00

Na slici ispod je data geometrijska interpretacija ovih tipova ekvilibrijuma.

Slika 1.2: Redom prikazani slucajevi kada je X* = 0 stabilan, asimptotski stabilan i nestabilan

ekvilibrijum dinamickog sistema

Takode je bitno naglasiti da brzina kretanja tacke (z1(t), x2(t)) duz trajektorije, o¢ekivano, ni-

je konstantna jer ni sama ljubavna veza ne napreduje uvek istom brzinom. Na brzinu kretanja
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Slika 1.3: Prostor osecanja (21, x2)

utiCu razliciti faktori kao $to su pocetne brzine, ubrzanja, sile itd.

Ponekad je od interesa i opisivanje osecanja u zavisnosti od bilo kog pocetnog uslova. To naj-
viSe doprinosi razumevanju ponasanja sistema da bi se videlo kako sistem reaguje na promene
pocetnih uslova i da bi se identifikovali moguci scenariji. Takode, to je dobra praksa i za pred-
vidanje buduceg ponasanja, kao i za identifikaciju osetljivosti sistema (ako male promene u
pocetnim uslovima znacajno uti¢u na ponasanje sistema, to ukazuje na osetljivost sistema na
pocetne uslove).

Sada je samo predstavljen slucaj u kom osobe kre¢u u vezu od potpune ravnodusnosti. Zna se
da to nije uvek slucaj i Cesto je u interesu opisivanje evolucije osecanja polazec¢i iz bilo koje

pocetne tacke. Na taj nacin se dobija fazni portret.

1.1 OD]J Model

OD] (obi¢ne diferencijalne jednacine, engl. ordinary differential equations - ODE) modeli su
matematicki modeli koji opisuju realne probleme pomocu obi¢nih diferencijalnih jednacdina
prvog reda. Ovi modeli vuku korene iz 17. veka i do njihovog izucavanja je doslo prilikom
opisivanja obi¢nih diferencijalnih jednacina, a time se bavio Isak Njutn. On je koristio ODJ
modele za opisivanje kretanja tela pod dejstvom sila i postavio osnove klasi¢cne mehanike.
Kasnije, u 18. i 19. veku mnogi matematicari i fizicari, poput Ojlera, Lagranza i Puasona, do-
prineli su razvoju teorije diferencijalnih jednacina i njihove primene u razli¢itim oblastima

fizike i inZenjerstva. Razvoj ra¢unara i kompjuterske tehnologije omogucio je efikasnije resa-



vanje ODJ modela numerickim metodama, sto je dovelo do Siroke primene u mnogim nau¢nim
i tehnickim oblastima. Danas se ODJ modeli primenjuju u raznim disciplinama, ukljucujuci
fiziku, hemiju, biologiju, ekonomiju, inZenjerstvo, medicinu i mnoge druge.

Ovi modeli se sastoje od kona¢nog broja obi¢nih diferencijalnih jednacina koje opisuju odnos

izmedu promenljivih sistema, kao i njihove promene kroz vreme. Te jednacine imaju sledeci

oblik:

dx(t
10— fa(0), 220), o 0(0)
dxa(t
d2( ) = fa(@1(t), 22(t), ..., 2a(t)),
t
dz,(t
dt( ) fwa(t),aal), e al0)),
pri ¢emu x;(t) predstavljaju zavisne promenljive (funkcije koje treba odrediti), dﬁd;t(t)’ L=

1,2, ...,nnjihove izvode, ¢ je nezavisna promenljiva (u ovom radu uvek vreme, a i najcesée je to
slucaj), dok funkcije f; opisuje odnos izmedu nezavisne promenljive ¢, zavisnih promenljivih

x1, o, ..., T, i njihovih izvoda. Model se skraceno oznacava sa

gde je z(t) = (z1(t), 22(1), ..., a(t)), a f(2(t) = (fr(x(t)), fo(2(1)), ., ful2(E))).

Ukoliko je zadat pocetni uslov z(0), date jednacine se mogu koristiti da prikazu evoluciju
promenljive z(t).

Tacka u kojoj je f(z) = 0 predstavlja ekvilibrijum (poloZzaj ravnoteze, tatka mirovanja).

Kao $to je receno, ovi modeli se koriste u razlicitim oblastima, pa ¢e tako ovde biti koris¢eni
za opisivanje dinamike ljubavnih odnosa.

Bitno je naglasiti da ovaj pristup nije pogodan ukoliko je cilj modelovanje specifi¢nih ljubavnih
prica. Najjednostavniji modeli, nekad nazivani i minimalni, su oni kod kojih je n = 2, pri cemu
¢e x1(t) 1 () u ovom radu predstavljati zaljubljenost pojedinca ¢ u partnera j. Modeli kod
kojih je n > 2 nazivaju se kompleksnim. Ovi modeli u obzir uzimaju i ostale emocionalne
dimenzije, kao i moguénost postojanja trece osobe u vezi i nekoliko takvih modela ¢e biti

predstavljeno u nastavku rada (nakon razmatranja jednostavnih modela).



Dakle, jednostavniji modeli e biti sastavljeni od dve obi¢ne diferencijalne jednacine, pri ¢emu

¢e jedna opisivati osecanja osobe Zzenskog pola, a druga osecanja osobe muskog pola.
21(t) = fi(z1(t), z2(1)),
o(t) = fa(x1(2), 22(1)),

pri ¢emu je x;(t), i = 1,2 mera ljubavi (mrZznje) pojedinca ¢ prema partneru j, i # j. z;(t) ¢e
se nazivati i u¢es¢em osobe ¢ ili osecanjima osobe ¢ prema osobi j.

Ovi jednostavni modeli su pojednostavljene slike realnosti, prvenstveno jer je ljubav kom-
pleksan miks razli¢itih osecanja, kao $to su: postovanje, prijateljstvo, seksualno zadovoljstvo,
itd. i na nju ne uticu samo uzajamna osecanja dve osobe. Drugim recima, jednostavni modeli

uzimaju u obzir jedino osecanja izmedu dva pojedinca, kompletno izostavljajuci ostatak sveta.

1.2 Karakteristike pojedinca

Kako se radi o opisivanju dinamike ljubavnih odnosa pomoc¢u OD] modela, funkcija f; dobija

sledeci oblik:

fi=R}+ RF - O,

tj. ova funkcija ¢e predstavljati koli¢inu ljubavi koja se "proizvede" i koli¢ine ljubavi koja se
"potrosi". Faktori R, RF i O; predstavljaju funkcije koje, izmedu ostalog, mogu zavisiti od
osetanja pojedinaca. Faktor R (A u ovoj notaciji oznacava privlaénost osobe j, skraceno
od engleskog "appeal") predstavlja reakciju osobe 7 na privlacnost osobe j i ona ne zavisi od
osetanja osobe j. Jednostavnije receno, ovaj deo opisuje kako osoba 7 reaguje kada voli osobu
j. RE (L u ovoj notaciji oznac¢ava ljubav osobe j, skraceno od engleskog "love") je reakcija
osobe 7 na ljubav osobe j i ona zavisi od osecanja osobe j. Jednostavnije, ovaj deo opisuje
kako osoba 7 reaguje kada je voljena. Tj. ova dva faktora karakterisu kako osoba reaguje u
situaciji kada voli (R?) i kako reaguje kada je voljena (RF). Poslednji faktor, O;, predstavlja
"hladenje" osobe i (potrosenu ljubav).

Dakle, funkcija f; predstavlja razliku izmedu ljubavi (zaljubljenosti) i hladenja pojedinca.

Sluéaj R = RE = 0 je specijalan i predstavlja situaciju u kojoj je osoba j napustena ili
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razdvojena od partnera. Ukoliko u tom sluéaju pretpostavimo da osec¢anja x;(t) osobe i prema
osobi j nestaju eksponencijalno, brzinom «;, pri ¢emu je «; koeficijent "hladenja" osobe i,
imamo sledecu jednacinu

Odnosno, dobija se linearna zavisnost od x; tj. O; = «;x;.

Resenje prethodne diferencijalne jednacine je

Ovo resenje diferencijalne jednacine se Cesto zapisuje i u obliku

x;i(t) = z;(0)e T,

S~

gdejeT; = a% vremenska konstanta i ona je dobar indikator vremena potrebnog da se partner
zaboravi (tj. da osetanja budu umanjena e=2.71828 puta). Praksa je pokazala da vreme po-
trebno da se partner zaboravi varira od nekoliko nedelja do nekoliko godina. To znaci da ovaj
jednostavni model ne moze da opise veoma kratke ljubavne price koje traju jednu nedelju, kao

ni one veoma dugacke koje traju ceo Zivot.

Sada treba reéi par stvari i o privla¢nosti. Privlacnost osobe j uocena od partnera i, bice oz-
nacena sa A; ;.

Aj/; se sastoji od velikog broja razlicitih komponenti kao Sto su fizicki izgled, inteligencija,
obrazovanje, godine, bogatstvo i druge. Te komponente ¢e biti oznacene sa A?/i i one su ne-
zavisne od osecanja z; osobe j. Neka je sa )\? /; oznacena tezina h-te komponente privlac¢nosti

osobe j po misljenju osobe i. Tada se dobija sledeca definicija

_ h h
Ajji = Z i
h

Bitno je naglasiti da privlacnost koja je ovako definisana nije stvarna, tj. nije apsolutna, nego
je ona onakva kakvom je partner vidi, ona je takva samo u partnerovim o¢ima. Ubuduce ce se
Aj); krace oznacavati sa A;.

Namece se nova definicija

A _ _ h ph
Ry = viA; = Z )\j/iAj/ia
h

11



pri cemu koeficijent 7; karakterise reakciju osobe 7 na zaljubljenost.

Pomenute karakteristike su u mnogim modelima vremenski nepromenljive, tj. ne variraju
mnogo u vremenu (kao $to je slu¢aj i u realnom Zivotu), tako da je faktor R konstantan.
U suprotnom bi vremenski interval morao biti podeljen u viSe segmenata, pri cemu bi svaki
segment karakterisala razli¢ita vrednost faktora R

Sa stanovista psihologije ljubavi, osobe mozemo podeliti u dve grupe:

« Sigurne - imaju visok stepen samopostovanja i samopouzdanja. One su obi¢no emocio-
nalno stabilne, otvorene i spremne za intimnost. Komunikativne su i sposobne izrazavati
svoja osecanja na jasan nacin. Osecaju se sigurno u svojim odnosima i veruju u sebe i
svoje partnere. Imaju tendenciju da se osecaju sigurno i smireno cak i kada su u vezi sa

izazovima ili promenama.

+ Nesigurne - mogu iskusiti emocionalnu nestabilnost i nedostatak samopouzdanja. Mo-
gu biti sklone osecanju ljubomore ili straha od napustanja. One mogu imati poteskoce
u izrazavanju svojih potreba i osecanja, kao i u postavljanju granica u vezi. Ponekad
mogu iskusiti preteranu potrebu za potvrdom i stalno traziti sigurnost i potvrdu od svog

partnera.

Dakle, sigurne osobe reaguju pozitivno na partnerovu ljubav prema njima i ne plase se vezi-
vanja i bliskosti partnera. Stoga, sigurne osobe karakteri$e rastu¢a funkcija R”, tj. njihova
ljubav prema partneru raste sa porastom osecanja njihovog partnera

—ngx(jj ) > 0.

U ekstremnim slu¢ajevima R moZe biti linearno zavisna od z; (linearno rastuca), ali je reali-
sti¢nije da funkcija RZ bude pozitivna (negativna), rastuéa (opadajuca), konkavna (konveksna)
i ogranicena za sve pozitivne (negativne) vrednosti ;. Ta ogranic¢enost predstavlja psiho-
fizicki mehanizam koji tezi da sacuva individuu od velikog stresa.

S druge strane, nesigurne osobe karakterise opadaju¢a funkcija R za vrednosti z; koje su
iznad odredene granice. Dakle, nesigurne osobe ,dramati¢no” reaguju na ljubav jer za njih

nije prijatno da zavise od partnerove ljubavi i da budu bliske sa partnerom.

Emocije pojedinaca takode mogu da uticu i na neka njegova videnja, delovanja itd. Tj. reakcije

12



pojedinca mogu da budu pod uticajem ljubavi ili emocija. Npr, majke su ¢esto pristrasne kada
je u pitanju lepota njihovog deteta i vide svoje dete lepsim nego $to ono zaista jeste. Ta po-
java se naziva subjektivnost. Dakle, moZe biti slu¢aj da faktor R* bude povecan usled uticaja
ljubavi, ali nije retkost ni da bude oslabljen istom ili nekom drugom emocijom. Npr. kod pla-
tonskih ljubavi je slucaj da je fizicka privlacnost pojacana izostankom fizickog kontakta medu
partnerima.

Takve pojedince, bilo da je re¢ o onima koji naginju ka subjektivnosti ili platonskoj ljubavi,

¢emo jednom re¢ju zvati pristrasnim. Sada R i RF mozemo zapisati kao
RA@;) = (1+ bABA@w)vids,
Rb(i,z;) = (14 b BH ) RHO, 3))
pri éemu R¥(0, x;) predstavlja reakciju na ljubav potpuno ravnodusne osobe.

Funkcije B(x;) i BF(z;) su jednake nuli za z; < 0 i rastu¢e na intervalu (0,1). Takode, prvo

su konveksne, a potom konkavne za x; > 0.

funkcija pristrasnosti

0 ljubav oscbe i

Slika 1.4: Grafik tipi¢ne funkcije pristrasnosti B;(x;)

Konstante b7 i b* su koeficijenti pristrasnosti i jednaki su nuli za nepristrasne osobe, dok su
za pristrasne osobe ovi koeficijenti razli¢iti od nule, i to za subjektivne osobe su pozitivni
(b > 0), a za platonicare negativni (b < 0).

Dakle, postoje sigurni, nesigurni, pristrasni i nepsristrasni partneri. Ukoliko bi se razmatrale
sve opcije, to bi bilo ukupno 16 moguc¢nosti, a to je veliki broj. Iz tog razloga ¢e ovaj rad biti
fokusiran samo na partnere iste vrste, $to je i najcesci slucaj u stvarnom zivotu. Takvi parovi

nazivaju se homogeni. Za vise detalja pogledati [2].
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Linearni model

Kako je re¢eno u prethodnom odeljku, u ovom radu ¢e uglavnom biti razmatrani samo ho-
mogeni parovi. Tako ¢e u ovom odeljku biti razmatran model iz prethodne sekcije i to za tzv.
standardni par. Standardni parovi su oni koji su sastavljeni od sigurnih i nepristrasnih pojedi-
naca.

Dakle, u prethodnom odeljku je videno da vazi
i; = R+ RE — O,

Kako ¢e u obzir uéi nepristrasne osobe, faktori R{' i R zavisi¢e samo od A; i x;. Takode, ovde

e vaziti pretpopstavka da su sva tri dela prethodne jednacine linearna, tj. da vazi
Oi(z;) = aiwy,
R (i, 5) = i,
RZA(AJ‘,%) = %i4;,
pri cemu je «; koeficijent zaborava, dok [3; i 7; karakterisu kako pojedinac reaguje na ljubav

koju pruza i dobija.

dRF
dx;

Pretpostavka je i da su koeficijenti o;, 3;, v; i A; pozitivni. Samim tim je > 0, tj. pojedinci

su sigurni i imaju neogranicene funkcije reakcije.

Model sada dobija sledec¢i oblik
&1 = —a1z1 + fizs + 1Az,

Ty = —y + Pay + Y241,

gde parametri (o, 3, 7;, A;) karakteridu osobu i. Model kod koga je A; = 0 je prvi razmatrani

model u kontekstu ljubavne dinamike. Prvi pokusaj izu¢avanja ovakvog modela vuce korene
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jos iz 1975. godine i vezan je za termodinamiku, ali je taj rad ostao neobjavljen. Autori tog
rada bili su Ilya Prigogine i Etienne Guyon. Drugi pokusaj se desio 1978. godine na Prinstonu
kada je mladi student Steven Strogatz je za svoj ispit iz sociologije napisao rad pod imenom
"Diferencijalne jednacine i progres romanti¢ne veze". Rad je inspirisan romanticnom vezom u
kojoj je i sam student ucestvovao. Deset godina nakon toga (1988. godine), objavio je rad koji
se sastojao od jedne stranice (pogledati [3] i [4]). Upravo taj rad bio je preteca u istrazivanju

matematickih modela romantiéne veze.

2.1 Strogacov model

Pretpostavimo da imamo ljubavnu vezu izmedu mladica zvanog Romeo i devojke pod imenom
Julija. Oznac¢imo sa R(t) Romeovu ljubav (mrznju) prema Juliji u trenutku ¢, a sa J(¢) Julijinu
ljubav (mrznju) prema Romeu u trenutku ¢. Sada model ljubavi izmedu pomenutih partnera

moze biti opisan pomocu dve linearne diferencijalne jednacine

dR

— =aR+bJ
a vt
dJ

— =cR+dJ.
7 cR+

Parametri a i b karakterisu Romea i njegove osobine u ljubavnom odnosu, tj. pokazuju kakav
je on prilikom romanti¢ne veze (kako reaguje na ljubav i zaljubljenost), dok se parametri c i
d odnose na Juliju. Parametar a govori kako Romeovi osecaji uti¢u na njega, dok parametar
b govori kako Julijina ose¢anja prema Romeu uticu na njega. Parametri c i d definiSu se na
slican nacin za Juliju.

Ukoliko posmatramo parametre koji karakterisu Romea (tj. Romeov emocionalni stil), imace-
mo 4 slucaja:

1)a > 0,b > 0 - na Romeovu ljubav prema Juliji pozitivno uti¢u i njegova osecanja, kao i Juli-
jina osecanja prema njemu, tj. on je ohrabren i svojim, a i Julijinim ose¢anjima. Tada kazemo
da je Romeo emotivni ljubavnik.

2) a > 0,b < 0 - na Romea pozitivno uti¢u sopstvena osecanja, a negativno Julijina (Julijina
ljubav negativno utice na Romeova ose¢anja, a mrznja pozitivno). Tada kazemo da je Romeo

narcisoidni ljubavnik.
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3) a < 0,0 > 0 - na Romea negativno uticu sopstvena osecanja, a pozitivno Julijina. On bezi
od svojih osecanja. Tada kazemo da je Romeo oprezni ljubavnik.

4) a < 0,b < 0 - na Romea negativno uti¢u i sopstvena, kao i Julijina osecanja. On bezZi od
osecanja. Tada kazemo da je Romeo samotnjak.

Na isti nacin se karakteriSe Julijin emocionalni stil.

Sada ¢e biti ispitivana dinamika ljubavnih odnosa za razliCite tipove parova.

Primer1: Posmatramo sledeci sistem diferencijalnih jednacina
R'(t) = —R(t) + 2J(¢),

J'(t) = =3J(t).

Dalje, matrica koja odgovara gornjem sistemu je:

A:

Na osnovu parametara a, b, ¢, d se vidi da je u ovom slucaju Romeo oprezni ljubavnik, dok je
Julija narcisoidni ljubavnik. Dalje, sopstvene vrednosti matrice sistema su \; = —1i Ay = —3,

dok se ekvilibrijum dobija resavanjem sledeceg sistema:
—R+2J =0,

—-3J =0.

Iz ovoga sledi da je ekvilibrijum tacka (0,0). Takode, radi lakoce zapisa J(t) ¢e skraceno biti
zapisano kao J, a R(t) kao R i u svim primerima Ce se prva vrsta matrice odnositi na Romea,
dok ce se druga odnositi na Juliju.

Fazni portret (sa nekoliko trajektorija) za ovaj sistem prikazan je na slici 2.1 (za crtanje faznog
portreta pogledati [5]]). Vidi se da ovde sve trajektorije uviru u ekvilibrijum (tac¢ku (0,0)) i za
ovakav ekvilibrijum kazZemo da je stabilni ¢vor. Na osnovu ovoga se vidi da Ce, bez obzira na
intenzitet osecanja u pocetnom trenutku, ose¢anja obe osobe teziti ka stabilnom ekvilibrijumu
(ravnodusnosti). Drugim re¢ima, bez obzira na pocetni uslov, intenzitet ose¢anja obe osobe
Ce teziti ka nuli, tj. ka ravnodus$nosti. Tako da, ukoliko su se partneri na pocetku jako voleli

(njihova osecéanja su bila pozitivna, mnogo iznad nule), ona ¢e vremenom opadati ka nuli, dok
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Slika 2.1: x-osa prikazuje Romeova osecanja, a y-osa Julijina osecanja

ukoliko su se partneri na pocetku mrzeli, njihova oseéanja ce rasti do ravnodusnosi.

Primer2: Matrica sistema je sledeca:

-1 0

U ovom primeru je Julija oprezni ljubavnik, dok je Romeo emotivni ljubavnik.

Sopstvene vrednosti su sada \y = —1, Ay = 17, tj. konjugovano kompleksni brojevi, dok je
jedini ekvilibrijum ponovo koordinatni pocetak, tj. tacka (0,0). Fazni portret koji odgovara
ovoj situaciji, prikazan je na slici 2.2.

Vidi se da su sada trajektorije koncentri¢ne kruznice pa se ekvilibrijum naziva centar. U ovom
slucaju se primecuje da Ce se osecanja oba partnera periodicno kretati izmedu ljubavi i mrznje.
Nezavisno od pocetnog uslova, ose¢anja oba partnera ¢e ovom prilikom dosti¢i svaku tacku sa
odgovarajuce kruznice (samo je pitanje u kom trenutku) - postojacée periodi i kada samo jedan
partner voli (dok drugi mrzi), kao i periodi u kome se oba partnera vole (mrze) i sva ova stanja

¢e se periodi¢no smenjivati.
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Slika 2.2: x-osa prikazuje Romeova oseéanja, a y-osa Julijina oseéanja

Primer3: Matrica sistema je sledeca:

U ovom slucaju, Romeo je samotnjak, a Julija emotivni ljubavnik. Sopstvene vrednosti odgo-
varajuce matrice su \; = —2.45¢ i Ay ~ 2.451, tj. one su konjugovano kompleksni brojevi.
Fazni portret koji odgovara ovom primeru je prikazan na slici 2.3 levo.

Vidi se da je ekvilibrijum ponovo tipa centar, samo su sada trajektorije oblika koncentri¢nih
elipsi. Situacija je sada slicna onoj iz prethodnog primera - ponovo ce se periodi¢no smenjivati
periodi ljubavi i mrznje izmedu ljubavnika. Jedina je razlika sto ¢e sada razlicite udaljenosti
od centra na razli¢itim delovima elipse dovesti do veéih varijacija u vrednostima koje se mere
na putanji. Na mestima gde elipsa ima duzi poluprec¢nik (ve¢u udaljenost od centra), vrednosti
Ce biti vece, dok ¢e na mestima gde elipsa ima kraci polupre¢nik (manju udaljenost od centra),
vrednosti biti manje.

Primer4: Matrica sistema je sledeca:



U ovom primeru su oba ljubavnika emotivni ljubavnici.
Sopstvene vrednosti su sada Ay = 1, Ay = 4, dok je jedini ekvilibrijum ponovo koordinatni

pocetak, tj. tacka (0,0). Odgovarajuci fazni portret je prikazan na slici 2.3 desno.
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Slika 2.3: x-osa prikazuje Romeova oseéanja, a y-osa Julijina oseéanja

Primecuje se sada da sve trajektorije izviru iz ekvilibrijuma i u tom slucaju kazemo da je to
nestabilni ekvilibrijum. Ovde u zavisnosti od pocetnog uslova zavisi u kom smeru ce ici
dinamika veze. Tako da, u zavisnosti od pocetnih uslova su mogu¢i razni ishodi - od ljubavi
do mrznje i obrnuto, kao i ljubav (mrznja) koja postaje sve veca.

Primer5: Matrica sistema je sledeca:

U ovom primeru je Romeo emotivni ljubavnik, a Julija narcisoidni ljubavnik.

Sopstvene vrednosti su sada \; = —4, Ao = 3, dok je jedini ekvilibrijum ponovo koordinatni
pocetak, tj. tacka (0,0). Odgovarajuci fazni portret je prikazan na slici 2.4.

Primecuje se da se sada trajektorije skupljaju oko koordinatnog pocetka (ekvilibrijuma), a po-
tom se udaljavaju. Ovakav ekvilibrijum nazivamo sedlom. Ovde je, u zavisnosti od pocetnog
uslova moguce da dode do situacije u kojoj nezainteresoana osoba postaje zainteresovana i

njena ljubav krene da raste, kao i da zainteresovana osoba postane nezainteresovana i njena
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ljubav krene da opada pretvarajuci se u mrznju.
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Slika 2.4: x-osa prikazuje Romeova osecanja, a y-osa Julijina osec¢anja

Primer6: Matrica sistema je sledeca:

U ovom primeru su oba ljubavnika narcisoidni ljubavnici.

Sopstvene vrednosti su sada A\ =~ —1.56, A\ ~ 2.56, dok je jedini ekvilibrijum ponovo koor-
dinatni pocetak, tj. tacka (0,0) i tip ekvilibrijuma ponovo je sedlo. Ogovarajuci fazni portret je
prikazan na slici 2.5 levo.

Ovde, kao i u prethodnom primeru tok veze zavisi od pocetnih uslova - tako da je moguce da
osobe iz ljubavi prelaze u sve ve¢u mrznju, kao i da iz mrznje prelaze u sve vecu ljubav.

Primer7: Matrica sistema je sledeca:

U ovom primeru je Romeo narcisoidni ljubavnik, dok je Julija samotnjak.
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Slika 2.5: x-osa prikazuje Romeova osecanja, a y-osa Julijina osec¢anja

Sopstvene vrednosti su sada \; =~ —2.19, \; ~ 3.19, dok je jedini ekvilibrijum ponovo koor-
dinatni pocetak, tj. tacka (0,0) i tip ekvilibrijuma ponovo je sedlo. Odgovarajuci fazni portret
je prikazan na slici 2.5 desno.

Tok veze ponovo zavisi od pocetnih uslova, a kao $to se moze primetiti, tok veze ide u tom
smeru da osobe imaju razlicita osecanja iako postoje periodi u kom one imaju ista osecanja.

Primer8: Matrica sistema je sledeca:

-1 4
-2 1

U ovom primeru su oba ljubavnika oprezni ljubavnici.

Sopstvene vrednosti su sada \; ~ 2.657, Ay ~ —2.654, tj. konjugovano kompleksni brojevi,
dok je jedini ekvilibrijum ponovo koordinatni pocetak, tj. tacka (0,0) i tip ekvilibrijuma je
centar (sa trajektorijama koje imaju oblik koncentri¢nih elipsi). Odgovarajuci fazni portret je
prikazan na slici 2.6 levo.

Ovde je situacija sli¢na onoj iz treceg primera - naizmenicno se smenjuju periodi ljubavi i
mrZnje.

Primer9: Matrica sistema je sledeca:
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Slika 2.6: x-osa prikazuje Romeova oseéanja, a y-osa Julijina oseéanja

U ovom primeru je Romeo oprezni ljubavnik, dok je Julija samotnjak.

Sopstvene vrednosti su sada \; &~ —1.5+41.327, Ao = —1.5 — 1.327 (konjugovano kompleksni
brojevi), dok je jedini ekvilibrijum ponovo koordinatni pocetak, tj. tacka (0,0) u koju uviru sve
trajektorije, pa je tip ekvilibrijuma stabilni ¢vor. Odgovarajuci fazni portret je prikazan na slici
2.6 desno.

U ovom slucaju, nezavisno od pocetnog uslova, oba pojedinca teze ka ravnodusnosti.

Primer10: Matrica sistema je sledeca:

U ovom primeru su oba ljubavnika samotnjaci.

Sopstvene vrednosti su sada A\ ~ —1.91, Ay =~ 0.91, dok je jedini ekvilibrijum ponovo koor-
dinatni pocetak i tipa je sedlo. Odgovarajuci fazni portret je prikazan na slici 2.7.

Kao i u prethodno opisanim primerima kod kojih je ekvilibrijum tipa sedlo, i ovde tok veze

zavisi od pocetnih uslova i moguci su prelasci iz ljubavi u mrznju i obrnuto.
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Slika 2.7: x-osa prikazuje Romeova oseéanja, a y-osa Julijina ose¢anja
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Ljubavni ciklusi

U ovom odeljku ce biti re¢i o periodi¢nim naletima ljubavi izmedu partnera. Ponasanje ljuba-
vnika ponekad je apsolutno nepredvidivo, ono ¢ak moze biti promenljivo kao vreme. Dakle,
vec je poznato da ljubav moze da varira, a i osciluje. Te oscilacije mogu biti na dnevnoj bazi,
npr. ukoliko jedan od partnera ima izrazene dnevne varijacije krvnog pritiska. Vikend oscila-
cije su takode ucestale i javljaju se kod partnera koji su zaposleni, npr. oseti se razlika izmedu
partnerskih odnosa tokom radnih dana i vikenda. Mese¢ne oscilacije su primecene kod mladih
parova jer faktor ljubavi jeste seksualna zadovoljenost, ali seksualna aktivnost biva smanjena
tokom menstrualnih dana Zene. Sve ove oscilacije su visokofrekventne i uslovljene spoljnim
faktorima. U ovom delu ¢e ipak biti opisivane niskofrekventne oscilacije koje su uzrokovane

endogenim faktorima, pri cemu ¢e periodi varirati od nekoliko meseci do nekoliko godina.

3.1 Nema pristrasnosti —> nema ciklusa

U ovom delu ¢e biti ispitivana mogucnost pojave ljubavnih ciklusa izmedu dve nepristrasne

osobe. Model koji opisuje vezu izmedu dve nepristrasne osobe ima sledeci oblik:
i1 = fi(a,x2) = —oqx1 + Ry (22) + 714,

Tog = f2(351,£f2) = —Qxs + RQL($1) + 72 A;.

U svrhu dokazivanja (ne)postojanja ciklusa, bice koris¢en Bendiksonov kriterijum (pogle-
dati i [6]). Ovaj kriterijum zapravo sluzi da se ustanovi odsustvo zatvorenih trajektorija dina-
mickog sistema.

On kaze da ukoliko imamo dinamicki sistem definisan jednac¢inama
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o' =Plz,y) 1y =0Q(y)
i ukoliko je izraz
_ p! /

[(:L.7 y) - Px + Qy
u prosto povezanoj oblasti G konstantno pozitivan (ili bar nenegativan, ali ne konstantno jed-
nak nuli) ili konstantno negativan (ili bar nepozitivan, ali takav da nije konstantno jednak
nuli), onda dinamicki sistem nece imati zatvorenih trajektorija u oblasti G.
Dakle, da bi bilo dokazano odsustvo zatvorenih trajektorija, dovoljno je pokazati da divergen-

cija sistema jednacina ne menja znak, tj. da je konstantnog znaka.

Divergencija gore pomenutog sistema je

of | Of:

dvf =5 om

= —Qy — Q.

Kako je na pocetku rada receno da su koeficijenti «; pozitivni, to znac¢i da divergencija ne
menja znak (konstantno je negativna), sto po Bendiksonovom kriterijumu iskljucuje prisustvo
ciklusa (oscilacija). Drugim rec¢ima, malo pristrasnosti moze biti prisutno medu parovima koje

karakterisu periodi¢ni romanti¢ni rezimi (jer kod nepristrasnih pojedinaca to nije slucaj).

3.2 Nema nesigurnosti =—> nema ciklusa

U delu "Karakteristike pojedinca", ovog rada, su pomenute i sigurne osobe (pored nepristra-
snih) i videlo se da medu sigurnim i nepristrasnim osobama nije bilo prisutnosti romanti¢nih
ciklusa. U delu iznad (3.1) je dokazano da takvi ciklusi ne postoje medu nepristrasnim pa-
rovima (paovima sastavljenim od dve nepristrasne osobe), a u ovom delu ce biti ispitivano
prisustvo (odsustvo) takvih ciklusa medu sigurnim parovima (parovima sastavljenim od dve
sigurne osobe). Znaci, slede¢i zadatak je ispitati prisustvo ciklusa medu sigurnim pojedincima.

Za pocetak, posmatrajmo opsti model:
i1 = fi(zr,m2) = —onwy + Ry (21, 22) + R (21, A2),

Ty = f2(5171, $2) = —Ty + RQL(%, SUQ) + R§($2, A1)~

Receno je da se osoba 7 karakterise kao subjektivna ako vazi
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. ORA

i ako je bar jedna od ove dve nejednakosti stroga, dok obrnuta nejednakost vazi za platonicare.
Divergencija gornjeg opSteg sistema je
0f1  0fs ORY n OR: n ORL n OR}

divf =224 22 o ) -
va 8:61 + 81'2 a @2 8951 81'1 al'g 8952 ’

tako da je znak divergencije sigurno konstantno negativan u slucaju da su obe osobe plato-
nicari (a; > 0). Zakljucak je da je u odnosu izmedu dve osobe koje se karakterisu kao plato-
nicari, znak divergencije konstantno negativan, pa na onovu gore pomenutog Bendiksonovog
kriterijuma, zaklju¢ujemo da ne postoje granicni ciklusi (zatvorene trajektorije). To znaci da
neprestani usponi i padovi ose¢anja nisu moguci u vezi izmedu dve osobe koje karakterise
uzajamna platonska ljubav.

U svim ostalim slucajevima, znak divergencije ne mozemo odmah odrediti, te se ne mozemo
pozvati na Bendiksonov kriterijum.

Ukoliko se sada uzmu u obzir dve sigurne osobe, odnosno takve da vazi:

ORT . ORL
0z 2 0 1 oxr1 2 O’

moze biti dokazano da cikli¢no ponasanje dinamic¢kog sistema ne moze proizaci iz Hopfovih
bifurkacija.

Radi razumevanja teoreme, potrebno je definisati pojam bifurkacije, kao i pojam Hopfove bi-
furkacije. Za vise detalja o ovim pojmovima pogledati [7], [8] i [9]. Bifurkacija je klju¢ni
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, periodi¢nim oscilacijama ili haosu, otvarajuéi vrata ka novim oblicima i dinamici
sistema. Hopfova ili periodi¢ka bifurkacija je poseban tip bifurkacije koji se javlja kada
sistem prede iz stabilnog stanja u periodicko oscilatorno kretanje.

Sada se dokaz teoreme izvodi kontradikcijom, tj. pretpostavi se da postoji Hopfova bifurkacija,
a onda se pokaze da to nije moguce. U tu svrhu ¢e biti posmatrana Jakobijeva matrica.

Jakobijeva matrica (u tacki ekvilibrijuma) ima oblik:

15) 0
I Jiz) a—ﬁ a—ﬁ;
o R W) a
Ja1 Ja a—ﬁ a—j:i
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Hopfove bifurkacije se javljaju kada su sopstvene vrednosti Jakobijeve matrice konjugovano
kompleksne i one predu iz poluprave kompleksne ravni sa negativnim realnim delom u po-
lupravu kompleksne ravni sa pozitivnim realnim delom. Tako da, ukoliko postoji Hopfova

bifurkacija, moraju biti zadovoljeni neophodni uslovi za postojanje Hopfove bifurkacije, a to

su:
trJ =0,
detJ > 0,
t.
Ji1 + Ja =0,
Sto znaci
Ji1daz <0,

tj. J11 1 Jo2 moraju biti nula ili razlicitog znaka.

Determinanta matrice jednaka je
detJ = Ji1Jog — JiaJo1,

gde je

_%_81%{ _%_(%ZQL
J12 - Jl_axl — Oz’

= Bx2  Owo
Kako su ove dve vrednosti pozitivne (osobe se karakterisu kao sigurne), determinanta ¢e uvek
biti negativna, a ne pozitivna i tu dolazi do kontradikcije. Stoga, cikli¢no ponasanje dve sigur-
ne osobe ne moze proizaci iz Hopfove bifurkacije (u slu¢aju veze izmedu dve sigurne osobe ne
moze do¢i do pojave Hopfovih bifurkacija, pa ne mogu nastati ni ciklusi iz istih).
Na ovaj nac¢in dokazano je samo da ciklicno ponasanje ne moze nastati iz Hopfovih bifurka-
cija. Da bi se pokazalo odsustvo ciklicnog ponasanja sistema, potrebno je ispitati i prisust-
vo (odsustvo) i drugih vrsta bifurkacija koje mogu dovesti do ovakvog ponasanja (to su npr.
period-doubling i torus bifurkacije), kao i drugih faktora koji mogu dovesti do takvog ponasa-
nja. U ovom radu nece biti detaljnijih reci o tome, tako da ¢e ovo ispitivanje biti zavrseno ovde
(nakon ispitivanja postojanja Hopfovih bifurkacija).
Kao zakljucak, moze se reci da bar malo nesigurnosti moze biti prisutno u parovima sa perio-

di¢nim romanti¢nim reZimima.
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3.3 Primer

Da bi se pokazalo da moze do¢i do pojave ciklicnog ponaSanja u gore pomenutom opstem
modelu, bi¢e razmatran odnos izmedu dve nesigune i pristrasne osobe koje su subjektivne u

reakciji na privlacnost. Model sada dobija slede¢i oblik:
jﬁ'l = -2 + Rf(l’g) + (]. + bef(l’l))’YlAg,

dy = —anxs + Ry (21) + (1 + b3 B (2)) 1241,

pri ¢emu su funkcije RY i RY prvo rastuée, pa onda opadajuce, a koeficijenti pristrasnosti b i
by pozitivni. Pitanje sada je: da li moze do¢i do pojave grani¢nog ciklusa za pogodno izabrane
parametre ovog modela?

Definisimo funkcije R” i B! na slede¢i nacin

RE(x;) = Bikwje~Fie)™
2m;

T 2my 2m; °
l’imz—i_o-iml

Kako rekacija na ljubav R dostize vrhunac za

1 | 1
€T, = — 7 —,
! k; n;

parametar k; predstavlja meru nesigurnosti osobe i.
Sada ¢e biti ispitivana egzistencija grani¢nih ciklusa u zavisnosti od koeficijenata pristrasnosti.

Neka su sledeci parametri fiksirani
a; =0.36, k4 =008, n =1, p =0.75,

Ar=01, op=1 my=4 =1,
Qg = 02, kg = 15, Ng = 4, ﬁg = 1066,
AQZO.l, 0'2:]., m2:4, ’}/2:1,

A

dok su parametri b%' i b nefiksirani (slobodni) u ovom trenutku. Funkcije reakcije i pristra-

snosti prikazane su na grafiku 3.1.
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Slika 3.1: Funkcije R” i B{*

Vec¢ je videno da u slucaju nepristrasnih parova ne dolazi do pojave granicnih ciklusa, tj. u
sluéaju bi! = 01i b3 = 0. Potom se vrse simulacije, takve da se u svakom koraku postepeno
povecava jedan od dva koeficijenta pristrasnosti u nadi da ¢e se detektovati grani¢ni ciklus.
Ovo je malo opipljiv teren jer sudeci po gornjim razmatranjima, ne postoji garancija da ce se
takav grani¢ni ciklus zapravo i pojaviti. U ovom sluéaju, pove¢anjem koeficijenta b3 ne dolazi

do pojave grani¢nog ciklusa, dok se isti pojavljuju za
bl =b" =293 i by =0.

Dakle, 2.93 je u ovom sluéaju kriti¢na vrednost i za vrednost koeficijenta b7 koja je blago iznad
ove vrednosti, granicni ciklusi su veoma mali, ali ubrzo potom postaju sve vec¢i. Adekvatna
situacija je predstavljena grafikom 3.2.

Na grafiku 3.2 se vidi da stabilni ekvilibrijum postaje nestabilan u kriti¢noj vrednosti parame-
tra b{'" (2.93), nakon ¢ega se pojavljuju grani¢ni ciklusi. Kako za by = b{"" ekvilibrijum gubi

stabilnost, sopstvene vrednosti Jakobijeve matrice racunate u tacki ekvilibrijuma su potpuno
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Slika 3.2: Atraktor model za razli¢ite vrednosti koeficijenta pristrasnosti b:'

imaginarne ()\; » = +iw). Poznato je da se Hopfova bifurkacija odnosi na pojavu u teoriji dina-
mickih sistema kada se menja broj stabilnih ravnoteznih stanja sistema s obzirom na promenu
parametara. Dalje, ako postoje sopstvene vrednosti kompleksnog oblika s nenultom imaginar-
nom komponentom, to ukazuje na postojanje Hopfove bifurkacije, $to ovde i jeste slucaj.

Kako je pronadena Hopfova bifurkacija varirajuéi koeficijent bs!, dok je b5 = 0, ista stvar se
moze uraditi i ponavljajuéi ista ra¢unanja za seriju pozitivnih vrednosti koeficijenta b3'. Kao
rezultat, dobija se kriva u dvodimenzionalnom prostoru parametara (b¢', b3') koja razdvaja deo
u kom parovi teze ka stacionarnim stanjima od dela u kom teze ka periodi¢nim rezimima. Ta

kriva je prikazana na slici 3.3.
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stacionarno

byt
2.93 3.3

NS

|

Slika 3.3: Kriva koja razdvaja periodi¢na od stacionarnih stanja

Ova kriva, oznacena sa H na grafiku, naziva se Hopfova bifurkacijska kriva.
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Stresori iz spoljnog sveta

U ovom odeljku ce biti otklonjena jedna od najvaznijih pretpostavki koja je vazila do sada, a
to je pretpostavka o nepostojanju spoljasnjih uticaja na ljubavnu romansu. Svi ti spoljasnji
faktori ¢e nadalje biti nazivani spolja$njim stresom.

Neki stresovi su jaki ali kratkotrajni (tzv. Sokovi), dok ima i onih koji punu snagu dostizu
tek nakon odredenog vremena ili se periodi¢no pojavljuju. U modelu, takvi stresovi se mogu
predstaviti pomocu impulsa, step funkcije ili sinusoidne funkcije. Dakle, pitanje je da li i na koji
nacin spoljasnji stres utice na ljubavne odnose. Iako su u vecini slucajeva takve vrste stresova
nepredvidive i ne tako lake za modelovanje, na trenutak moze biti zamisljeno da osecanja
izmedu dve osobe mogu biti opisana dosadasnjim modelom. Naravno, u tom modelu ce biti
dodato ono o ¢emu je sada bilo reéi, a to je jedna dodatna varijabla w(t) koja ¢e predstavljati
ukupan spoljasnji stres.

Dalje, umesto dosadasnjeg modela oblika

model dobija sledeci oblik:

Postoje razli¢iti na¢ini odabira funkcije w(t). Jedan od njih je biranje funkcije w(t) tako da
se postigne Zeljeni cilj (npr. da oba partnera dodu u stacionarni polozaj), dok w(t) moze biti i
zadata funkcija vremena koja prikazuje kako spoljasnji stres utice na ljubavnike.

Efekat Soka spoljasnje sredine koji kratko traje, ali je vazan jer iznenada menja osecanja
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w(t) x(t)

EE— ljubavni par >

Slika 4.1: Spoljasnji stres

pojedinaca moze biti opisan na slede¢i nacin:

gde je

C1

Co
dvodimenzionalni vektor, dok w(t) predstavlja impuls. Funkcija w(t) naziva se impuls i jed-
naka je vrednosti % na kratkom vremenskom itervalu [0, 7], a ima vrednost nula na ostatku.
Matematicki govoreéi, ovaj impuls ¢e postojati samo na kratkom vremenskom intervalu [0, 7],

pri ¢emu 7 — 0.

1/ 7

stres

vreme

Slika 4.2: Impuls duzine 7, pri ¢emu 7 — 0

Drugi stresovi su manje intenzivni od impulsa, ali i dugotrajniji. Npr. psihicki poremecaj ili
estetska operacija mogu veoma dugo, ako ne i zauvek, da promene privla¢nost osobe (pozitiv-

no ili negativno). Uticaji ovakvih stresova se mogu opisati koris¢enjem step funkcije, odnosno
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funkcije oblika:

0, zat <ty ty >0
w(t) = :

1, zat >t
Takode, interesantni su i stresovi koji se periodi¢no pojavljuju u vezi, tj. koji periodi¢no
uti¢u na kvalitet ljubavnih odnosa. Mnogo je takvih stresova i njihove frekvencije su obi¢-
no dan, sedmica, mesec ili godina. U takvim slu¢ajevima, funkcija w(t) imace oblik sinusoide

amplitude W i frekvencije w (sa periodom jednakim 7' = 27), ;.

w(t) = W sin(wt)

ili ¢ak oblik Furijeovog reda.

Konac¢no, najkompleksniji slu¢aj koji moze biti razmatran u modelu je da funkcija w(t) bude
zapravo realizacija nekog pogodnog stohastickog procesa. Najces¢e razmatrani proces je beli
sum. Po definiciji, to je jedan ekstremno apstraktan proces koji se sastoji od sinusoida svih
frekvencija sa jednakim i beskona¢no malim amplitudama. Dakle, sastoji se od sinusoida svih
mogucih frekvencija pri ¢emu nijedna frekvencija nije vise privilegovana od ostalih. Stoga,
ako je funkcija S(w), nazvana spektar suma, mera (beskona¢no male) amplitude sinusoidne
funkcije frekvencije w, beli $um ima jedinstveni spektrum S(w) = 1. Ostali $umovi, nazivani
i obojeni, imaju nekonstantan spektrum S(w) koji je zapravo razli¢it od nule samo na malom

segmentu.

4.1 Kanonski odgovor na stres

Stresovi w(t) razmatrani u delu iznad, bilo da su impulsi, step funkcije, sinusoide ili beli i
obojeni Sumovi, ¢esto se nazivaju kanonskim. Stoga, odgovarajuca osecanja dobijena resa-

vanjem sistema jednacina se nazivaju kanonskim odgovorom na stres. Model, dakle, ima
sledec¢i oblik:

& = —oqx1 + frrz + 1 ds + cw,

Ty = —aTg + for1 + 1241 + 2w,
ili sazetije zapisan kao

T =Ax+b+ cw,
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gde je A matrica dimenzije 2x2

—Q 51
52 —Q

dok su b i ¢ dvodimenzioni vektori

1Az C1
b = C =
VoA Co
Ukoliko & zamenimo sa sz, pri ¢emu s predstavlja operator diferenciranja

a
dt’

S =

dobija se

st = Ax + b+ cw.
Resenje prethodne jednacine po x je
= (s — Ao+ (s — A) 'ew,
gde je I jedini¢na matrica imenzije 2 x 2

10
01

I —

(4.1)

Prvi deo jednacine (4.1) opisuje efekat zaljubljenosti na $ta nam ukazuje pojavljivanje koefi-

cijenta b, dok drugi deo predstavlja uticaj spoljasnjeg stresa. Kako je cilj izucavanje uticaja

stresa na ljubavni par, ubuduce ¢e biti posmatrna samo jednacina (samo drugi deo jednacine)

x= (s — A) tew.

Kako je inverzna matrica (s — A)~! jednaka

1

(s1 - A)7" = det(s] — A)

adj(sl — A),

potrebno je naéi determinantu i adjungovanu matricu matrice s/ — A.

Matrica s/ — A ima oblik
S+ (03] — 61

—By s+ as
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S obzirom na njen oblik, dobija se da je
det(sI — A) = (s + 1) (s + az) = fifly = s° + (1 + a2)s + aray — i,

krace oznaceno sa d(s), dok je adjungovana matrica matrice s/ — A jednaka

S+ Qo 61
P2 st+an
Konacéno se dobija da je

(S]—A)_1 _ (d(s))_1 S+ Qo b1 _ (d(s))—1(5+a2) <d(5))_1ﬁ1 |
Ba S+ (d(s)) 162 (d(s)) 1(8—}—041)

Sada se dobija da je

(sT—A) e = st+ar  —f ) _ (d(s))7" (s + ) (d(s))"' B cay _
—By s+ an Ca (d(s))~153, (d(s)) (s + aq) Co
((d(s))l(cls +cag + 0251)) '

(d(s)) " (cas + c201 + ¢132)

Ukoliko se uvedu sledec¢e oznake
ni(s) = c15 + cron + 201,

na(s) = cas + cavy + €152,

(o — ) To (<d<s>>1nl<s>> |

Iz toga se dobija da vazi sledece:

dobija se da je

= (d(s)tm(s)w 1wy = (d(s)) na(s)w
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Uzimajuc¢i u obzir da je s operator diferenciranja, dobija se da x; i x2 zadovoljavaju slede¢u

diferencijalnu jednac¢inu drugog reda (jer je d(s) polinom drugog reda):
i1+ (a1 + ag)ir + (araz — Bife)r1 = b + (crag + caf1)w,

To + (0 + ag)d2 + (1 — B152) T2 = o + (cocvy + ¢152)w.

Stoga, uticaj spoljasneg stresa na svakog pojedinca je reSenje datih diferencijalnih jednacina
drugog reda jedinstveno odredenih parom polinoma (7;(s), d(s)).

Odnos ova dva polinoma je
Gi(s) = (d(s))"'na(s) 1 Ga(s) = (d(s))"na(s).

Ove dve funkcije su poznate pod nazivom funkcije transfera (prenosa) i one su najcesce
korisc¢eni alat za opisivanje linearnih sistema (pogledati [10]]). Zapravo, dugoro¢no ponasanje
kanonskog odgovora moze biti izvedeno iz funkcija transfera.

Npr. step odgovor se dobija resavanjem prethodne dve diferencijalne jednacine za w = 1 i

w = 0, odakle se dobija
cron + cof3

= 2200 = G4(0),

xl(oo Q109 — 5152 1( )
coy + €152

= "= = (G5(0).

scg(oo 10 — 5152 2( )

Dakle, dugorocno osec¢anja repliciraju stres dok ne postanu konstantna zauvek i uticaj stresa
(posmatran je samo drugi deo jednacine, kako je receno) postane jednak funkciji transfera
racunatoj za s = 0.

Odgovor na sinusoidalni stres

w(t) = Wsin(wt)

moze takode biti jednostavno odreden iz funkcije transfera. Dokazuje se (pogledati [11]]) da

emocije oba pojedinca teze sinusoidnoj funkciji iste frekvencije stresa w

r1 = Xi(w)sin(wt + ¢1(w)), 2 = Xo(w)sin(wt + ¢a(w)) »

pri ¢emu je X;(w) amplituda, dok se faza ¢;(w) naziva frekvencijski odziv i ove dve veli¢ine

mogu biti direktno izracunate iz funkcije transfera G;(s) za s = iw, tj.
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Xi(w) = |G1(iw) W, Xa(w) = [Ga(iw)|W,
01 (w) = argGy(iw), ¢o(w) = argGs(iw).

Primecuje se da osecanja savrseno repliciraju (sa izvesnim zaka$njenjem) sinusoidni obrazac

stresa.

Amplituda sinusoidnog odgovora zavisi od w i zapravo tezi ka nuli kada w — oo jer |n;(iw)]

tezi ka beskonacnosti kao w, dok |d(iw)]| tezi ka beskonac¢nosti kao w?. To zna¢i da efekat

spoljasnjeg stresa niskih frekvencija moze biti detektovan u osecanjima, dok su oni sa visokim

frekvencijama oslabljeni do te mere da ne mogu biti detektovani. Drugim re¢ima, par deluje

kao niskopropusni filter.

Da bi se ilustrovalo znacenje i korisnost frekvencijskog odziva, posmatrace se sledeci par koji

za vremensku jedinicu ima mesec:

-1 0.3 1
A= c
0.5 —=0.5 1

Na osnovu gornjih formula, dobija se:
Gi(s) = (d(s)) 'ni(s) = (s* + 1.55 +0.35) (s + 0.8),

Go(s) = (d(s)) 'ng(s) = (s* + 1.55 4+ 0.35) (s + 1.5)

w? 4+ 0.64 W
+ 1.55w? 4+ 0.1225 '

w? +2.25
+ 1.55w? +0.1225

Xi) = [Grli)W =

Xalo) = Galic W = |/

Na slici 4.3 su graficki predstavljeni frekvencijski odzivi X;(w).

Primecuje se da ukoliko se za period uzme dan ili sedmica (§to odgovara w = %F = 188.5i
30
w = %F = 26.93), ovi frekvencijski odzivi postaju zanemarljivi do te mere da ne mogu biti

30

detektovani, dok mesecni i godisnji periodi (koji odgovaraju w = 27=6.28 iw = 2712 = (0.52)

moraju biti uzeti u obzir jer oni uti¢u na oseéanja.
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0
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0.1 godina

mesec sedmica

(a)

. 0
dan 1000 0.01 0.1

godina

(b)

mesec

sedmica dan 1000

Slika 4.3: Frekvencijski odzivi za: (a) prvu osobu; (b) drugu osobu
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Dodatne emocionalne dimenzije

Svi parovi posmatrani do sada imali su samo ljubavnu dimenziju uzetu u obzir prilikom pra-
vljenja modela iako ljubav nije jedina emocija koja moze uticati na vezu i na njen kvalitet. U
realnosti, skoro sve osobe imaju dodatne emocionalne dimenzije od kojih neke utic¢u na ljuba-
vni odnos, npr. posao moze veoma da uti¢e na razvoj odnosa (bilo pozitivno ili negativno), dok
na neke dodatne emocionalne dimenzije moze da utice ljubavna sfera (npr. na inspiraciju).
Dakle, u vec¢ini slucajeva na vezu ne utice samo ono $to ose¢amo prema partneru nego tu posto-
je i dodatni faktori. Ukoliko dodatna emocionalna dimenzija nije pod uticajem ljubavne sfere,
onda se ovaj slucaj svodi na prethodni jer je onda dodatna emocionalna dimenzija ekvivalent-
na izvoru spoljasnjeg stresa. S druge strane, ako ti dodatni faktori uticu na ljubavni faktor, dok
i na njih utice faktor ljubavi, ponasanje ljubavnog para moze biti daleko kompleksnije. Ovakvi
modeli zahtevaju upotrebu tri (ili viSe) obi¢ne diferencijalne jednacine. Kod nekih parova ove
vrste dodatne dimenzije imaju destabilisuci faktor i kod njih moze do¢i do pojave haosa, dok
efekat spoljasnjeg faktora moze biti i stabilisuc¢i. Tipican primer takvih parova jesu ljubavne
veze izmedu pesnika. Oni (pesnici, umetnici) su odli¢an primer osoba sa vise emocionalnih
dimenzija. Nije redak slucaj da oni inspiraciju dobijaju iz ljubavi ili zaljubljenosti, a ni da po-
stanu manje zainteresovani za partnera kada su inspirisani.

Naravno, pesnici nisu jedine individue sa takvim ljubavnim ponasanjem. Njima mogu da se
pridruze i ostali umetnici, kao i nau¢nici, politi¢ari i svi ostali koji se bave kreativnim profesi-
jama.

Dosadasnji model se sastojao od dve obi¢ne diferencijalne jednacine i imao je sledeéi oblik:

&= f(x),
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pri ¢emu x = (1, z7) predstavljaju osecanja pojedinaca, odnosno njihovu ljubavnu dimenzi-
ju.

Svaka osoba moze imati nekoliko dodatnih dimenzija oznacenih varijablama zi(l), zi@), zi(?’)...,
pri ¢emu ¢ = 1 oznacava prvog, a i = 2 drugog partnera, dok (j) predstavlja j-tu dodatnu
dimenziju. Radi jednostavnosti i lepse notacije, nadalje ¢e biti pretpostavljeno da svaka osoba
ima samo jednu dodatnu emocionalnu dimenziju, oznacenu sa z;. U tom slucaju ¢e svaku osobu
karakterisati ne samo ljubav prema partneru, nego i dodatna dimenzija, tj. par (z;, z;). Ukoli-

ko sve emocije medusobno interaguju (na osecanja utice dodatna dimenzija, ali i na dodatnu

dimenziju uticu osec¢anja), model ima slede¢u formu:
T = f (l’ y < )7

z=g(z,2),

dok model u kome dodatna dimenzija ne zavisi od ljubavnog faktora ima sledeci oblik:

i on predstavlja samo specijalni slu¢aj modela razmatranog u prethodnom odeljku (stresori iz
spoljnog sveta). Iz tog razloga Ce se nadalje razmatrati samo prvi model, tj. onaj kod koga je
dodatna dimenzija pod uticajem ljubavnog faktora.

Ipak, radi izbegavanja kompleksnosti, razmatrace se samo specijalan sluc¢aj u kom dodatna
emocionalna dimenzija utice na ljubavni faktor i na nju utice ljubavni faktor samo iste osobe.

Stoga, model ima sledec¢i oblik:

i'i:fi(l‘lax%zi)v 2.:1’27
ZZ:gZ(.]?z,ZZ), 9, = 1,2

Ovo i nije toliko restriktivna pretpostavka jer su medusobna interagovanja izmedu dodatnih

emocionalnih dimenzija razlic¢itih osoba veoma retka.
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Slika 5.1: Graf uticaja prikazan na paru, pri ¢emu svaki pojedinac ima jednu dodatnu emoci-

nalnu dimenziju

5.1 Primer

Sada ¢e biti posmatrana veza izmedu dve nesigurne i subjektivne umetnicke duse koje posta-
ju manje zaintresovane za partnera u naletima inspiracije, toliko da ¢ak postanu platonicari.

Takode, njihova inspiracija tezi¢e ka nuli ako nema ljubavi. Model sada ima slede¢i oblik

. 1
1 = —arzy + (R () + (1 + b7 B (1)) 11 4s) 146121
. 1
Ty = —QaXo + (RQL(fcl) +(1+ 6124354(372»72141)1 + 029

Z = 61(M1I1 - 21)7
2o = 62(#2@ - 22),

pri éemu su RE(z;) prvo rastuce, a potom opadajuée 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 7, dok parametri ¢; i y1; karakterisu
dinamiku inspiracije.

Zapravo, inverzna vrednost parametra ¢; je vremenska konstanta 7; koja oznacava vremenski
interval za koji eksponencijalno opadajuca inspiracija opadne tacno e = 2.71828 puta ukoliko
nije podrzana ljubavlju. Dakle, ako je x; = 0, dobija se 2; = —¢;2;, odakle sledi da je z;(t) =
zi(O)efT%, dok parametar y; predstavlja faktor konverzije ljubavi u inspiraciju.

Ukoliko nema oslabljenja ljubavnih faktora usled naleta inspiracije, tj. ukoliko je 4, = do = 0,
prve dve jednacine se poklapaju sa ve¢ razmatranim modelom. U tom slucaju je poznato da ce

zaljubljeni umetnici imati uspone i padove u njihovoj ljubavi.
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Empirijskim posmatranjem se doslo do sledece konkretizacije modela:

RY(25) = Brkywoe”Fro2)™ - RE (1) = Bykpaye”Fom)™,

A :Ele A $2m2
B (z1) = =t+—— Bl (z9) = =2—=
1 ( 1) x?ml_,_afmw 2 ( 2) x§m2+ggm2

i fiksiraju se parametri:

a;r =036, k=008 n =1 =07, A =01, o1=1, m =4, =1,
bl=29, u =01 € =01,

as =02, kye=15 no=4, [=10.66, Ay =01, oo=1 mo=4, =1,
b’24 =1, puy=01, € =0.1.

Parametri 01 i 05 nisu fiksirani u ovom trenutku. Ve¢ je videno da ukoliko se uzme d; = 6, = 0,
ovaj model ima grani¢ne cikluse u prostoru (x1, z, 21, 22). Stoga, pogodnim algoritmom, ovi
grani¢ni ciklusi mogu biti nastavljeni duz bilo koje prave iz centra parametarskog prostora
(01, 02), npr. duz prave §; = Js.

Tacnije, krenuvsi od bilo koje pocetne tacke (x1(0),z2(0), 21(0), 22(0)) ciklusa za kog vazi
01 = 02 = 0, moze se izvesti simulacija za model u slucaju §; = d = 9, pri ¢emu 9 uzima ma-
le vrednosti. Rezultat ove simulacije je malo drugaciji grani¢ni ciklus u ¢etvorodimenzionom
prostoru koji moZe posluziti za nove pocetne uslove (z1(0), 22(0), z1(0), 22(0)) za novu simu-
laciju, samo za malo ve¢u vrednost parametra ¢. Tako se ove simulacije mogu ponavljati, pri
¢emu se u svakom koraku pomalo uvecava vrednost parametra J. Rezultat je niz zatvorenih

trajektorija, Cije su projekcije u dvodimenzionalnom prostoru (1, x2) prikazane na slici 5.2.

Slika 5.2: Projekcija zatvorenih trajektorija za razlicite vredsnosti parametra o;

Cinjenica da se ovi grani¢ni ciklusi potpuno skupljaju za § = 0.157, ukazuje na postojanje
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Hopfove bifurkacije za tu vrednost parametra 6.
Takva Hopfova bifurkacija formalnije moze biti detektovana racunanjem sopstvenih vrednosti
Jakobijeve matrice u tacki ekvilibrijuma za §; = d, = §. Nakon malo sredivanja, dobija se da

je Jakobijeva matrica pocetnog sistema diferencijalnih jednacina sledeceg oblika:

—Q + v1A2 dBf’ de 1 a1z O
1 14+062z1 dx1 dro 14621 1+821
dRy 1 vy 2 Ay dB3 0 agdzy
J _ dx1 14629 2 14022 dxo 1+829
€111 0 —€1 0
0 €2/l2 0 —€3

Kako dve dominantne sopstvene vrednosti matrice .J variraju u zavisnosti od parametra 0?
Ispostavlja se da za 0 = 0, ekvilibrijum postaje nestabilan jer za tako izabranu vrednost pa-
rametra 0, Jakobijeva matrica ima dve sopstvene vrednosti sa pozitivnim realnim delom i ek-
vilibrijum ostaje nestabilan do vrednosti 6 = 0.157 kada dve kompleksne sopstvene vred-
nosti presecaju imaginarnu osu. Za ¢ > 0.157 svi realni delovi sopstvenih vrednosti Jako-
bijeve matrice postaju negativni pa je ekvilibrijum jedinstveni atraktor sistema. Dakle, za
01 = 02 = 0.157, u sistemu se javlja Hopfova bifurkacija (ve¢ je receno da se Hopfove bifur-
kacije javljaju kada su sopstvene vrednosti Jakobijeve matrice konjugovano kompleksne i one
predu iz poluprave kompleksne ravni sa negativnim realnim delom u polupravu kompleksne
ravni sa pozitivnim realnim delom). Nakon $to je to ustanovljeno, moze se koristiti algoritam
kontinuacije da se dobije Hopfova bifurkacijska kriva u prostoru (d;, d). Rezultat se moze
videti na slici 5.3.

Parovi ¢ije vrednosti parametara 9, i 9, odgovaraju vrednostima ispod krive, imaju periodi¢ne
uspone i padove u ljubavi, dok je za one ¢ije su vrednosti odgovarajuc¢ih parametara iznad
krive, jedini mogu¢i ishod stacionaran rezim.

Ova slika pokazuje da povecanjem parametara d; i d5 (a oni su definisani kao mere oslabljenja
ljubavi usled naleta inspiracije), turbulencija prisutna u ljubavnom odnosu posmatranog pa-
ra postepeno slabi dok u potpunosti ne nestane. Drugim rec¢ima, u ovom slucaju, inspiracija

(dodatna dimenzija) ima stabilisu¢i faktor na vezu.
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stacionarno

periodicno

Slika 5.3: Hopfova bifurkacijska kriva koja razdvaja stacionarno ponasanje od periodi¢nog u

prostoru (dy, do)

5.2 Brze i spore varijable

Da bi se dobili isti rezultati kao iz prethodnog dela, ne postoji jednostavniji pristup osim ako
neki specijalni uslovi ne sugerisu koriscenje aproksimativnih modela. Interesantan je slucaj
u kom varijable modela mogu biti podeljene u dve grupe: brze i spore varijable. U ovom
slucaju, postoje dve moguénosti: da inspiracija varira brze od osecanja ili pak da osecanja brze
variraju. Nadalje ¢e biti razmatran slucaj u kom inspiracija brze varira, odnosno onaj u kome
je inspiracija brza varijabla. U tom slu¢aju apsolutna vrednost izvoda inspiracije |Z;| mora biti
znacajno veca od izvoda funkcije koja karakterise osecanja. To se desava ukoliko su parametri

€; veliki. U tom slucaju inspiracija z; brze tezi ka j;x; i model dobija slede¢i oblik:

1
L REL 1+ pABA Ag)
I o1 + ( 1 (.I'Q) + ( + 1 P1 (xl))71 2)1 + 51/11351’
| 1
iy = —0nwy + (RY (z1) + (1 + be?(“))wAl)m'

Ovaj model sastoji se od manjeg broja jednacina (manji red sistema) i on je dobra aproksi-
macija modela iz prethodnog dela u slucaju da su parametri ¢; dovoljno veliki. Opravdanje
za ovakav pristup resavanju zahteva primenu teorije perturbacija koja radi kompleksnosti
ovde nece biti razmatrana. Kako je model sada postao dvodimenzioni, moze se iskoristiti ve¢

poznati Bendiksonov kriterijum za ispitivanje prisutnosti (odsutnosti) grani¢nih ciklusa, od-
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nosno periodi¢nih uspona i padova zaljubljenog para.

Divergencija ovog sistema je sledeca:

div f=-ay — ay — (R (x2) + (1 + b1 B (1) )3 Ag) g5l

(ormen)?
(RY () + (1 + bg‘Bg‘(xg))’YzAl)mg;#g? +
A A
+71A2b‘14% + 72A1b§1%'

Prva Cetiri dela (sabirka) formule su negativna, dok su poslednja dva pozitivna pa nista ne moze
biti receno o znaku divergencije. Za velike vrednosti parametara (;, tj. za zaljubljene umetni-
ke koje ljubav izuzetno inspirise, treéi i Cetvrti sabirci formule su zanemarljivi. U tom slucaju,

znak divergencije se odreduje analiziraju¢i koeficijente zaborava «; i delove ~; A;b:!

dgj . Uko-
liko su jos$ i privla¢nosti A; obe osobe veoma niske (visoke), divergencija postaje negativna
(pozitivna), pa na osnovu Bendiksonovog kriterijuma se zakljucuje da ne postoje granic¢ni ci-
klusi u ovakvim parovima. Zakljucak je, dakle, da u parovima kod kojih su parametri €; i y;
visoki, tj. u parovima izmedu umetnika koje ljubav inspirise brzo i jako, ne postoje periodi¢ni
usponi i padovi. U ovom delu nece biti opisivan dualni slucaj, odnosno slucaj u kom oseca-

nja variraju brze od inspiracije. Dovoljno je reé¢i da ¢e u tom slucaju inspiracija predstavljati

destabilisudi faktor.
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Uza porodica

Izraz "uza porodica" koristi se za opisivanje osnovnog oblika porodice. Ovakva vrsta porodice
obi¢no se sastoji od supruznika (muza i zene) i njihove bioloske ili usvojene dece. Ovaj koncept
porodice razvio se kao dominantan model porodi¢nih odnosa u mnogim drustvima, posebno

u zapadnom svetu. Termin "uza porodica" prvi put se poceo koristiti tokom 1940-ih i 1950-ih

godina u Sjedinjenim Americkim Drzavama.

U ovom delu ce biti prikazan model jedne takve porodice (pogledati i [12]]). Posmatra se

porodica koja se sastoji od tri ¢lana - majke, oca i jednog deteta. Ukoliko se uvedu sledece

oznake

B(t) ljubav koju dete oseca prema ocu,

F(t) ljubav koju otac ose¢a prema detetu i Zeni,

« M(t) ljubav koju majka oseca prema detetu i muzu,

« Bi(t) ljubav koju dete oseca prema majci,

model ima oblik:

dB
dF
dM
dBy

— = B+ b(M = F)(d— (M = F)) + .
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pri cemu

a, b, ¢, d karakterisu detetov emocionalni stil,

e, g, h, j karakterisu ocev emocionalni stil,

k, m,n, p karakterisu maj¢in emocionalni stil,

Y1, V2, V3, V4 predstavljaju konstante privlacnosti.

Za re$avanje sistema potrebno je jo$ zadati i pocetne uslove.

Ukoliko se, sa Zeljom modeliranja neke realne situacije, fiksiraju sledeci koeficijenti
a=-1, b=-01, ¢=0.0025, d=0, e=-0.002, ¢g=0.0003, h=0.002, j=0.001,
k=0, m=0.0003, n=0.001, p=0.005, =1 =1 ~v3=1 =5
i postave pocetni uslovi:
B(0) =10, F(0) =8, M(0) = 6, B;(0) = 4,
dobija se da tok emocija ima sledeci oblik:

Tok emocija
120 T T T T T

B(1)
Fit)
Mty
Bt ||

80 —

80 —

B(t).F(t).M(1),B1(t)

20 1/ \ e i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Slika 6.1: Tok emocija B(t), F'(t), M(t), B1(t)

Primecuje se da sve emocije na pocetku osciluju i to tako da su pozitivne, izuzev jednog trenu-
tka u kom oceve emocije nakratko padaju ispod nule. Nakon toga, emocije postaju konstantne

i to takve da je najveca ljubav ona koju dete osec¢a prema majci.
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Uticaj roditelja na romanti¢nu vezu

Porodicne, prijateljske i ljubavne veze su najblize i najbitnije stvari u Zivotu skoro svakog po-
jedinca. Nije redak slu¢aj da na romanti¢nu vezu dva pojedinca uticu prijatelji ili roditelji koji
predstavljaju bitan faktor u njihovim zivotima. Cilj ovog dela rada jeste ispitivanje roditelj-
skog uticaja na romanti¢nu vezu deteta, kao $to se po naslovu da naslutiti. Pretpostavimo da
imamo romanti¢nu vezu izmedu muskarca Cije su emocije oznacene sa R (Romea) i Zene cije
su emocije oznacene sa ] (Julija) (pogledati i [13]]). Model ljubavi koja je pod uticajem roditelja

pomenutih aktera (Romea i Julije) ima sledec¢i oblik:

%:aR+bJ+FR+MR,
C;—‘Z:cR+dJ+FJ+MJ,
dd%:eR,

dM
dtR:fR’
%zgl
dM
WJ:hJ.

Kao sto se moze videti, model se sastoji iz 6 promenljivih i 8 paramatara, pri cemu je:
« R Romeova ljubav prema Juliji,

« J Julijina ljubav prema Romeu,
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« Fg pozitivna ili negativna osecanja Romeovog oca u vezi sa Romeovom ljubavlju prema

Juliji,

« Mp pozitivna ili negativna osecanja Romeove majke u vezi sa Romeovom ljubavlju

prema Juliji,
« F;1iMj se analogno definisu,

« Koeficijenti a, b, ¢, d karakterisu Romeove i Julijine osobine u ljubavnom odnosu (kao

$to je definisano u Strogacovom modelu),

« Parametar e predstavlja stepen (ne)zadovoljstva Romeovog oca Romeovom ljubavlju

prema Juliji,

« Parametar f predstavlja stepen (ne)zadovoljstva Romeove majke Romeovom ljubavlju
prema Juliji.
« Parametri g i h se analogno definisu za Julijine roditelje.
Ukoliko su Romeovi roditelji protivnici njegove veze sa Julijom, tj. ukoliko su koeficijent e i f

negativni, evolucija njihove ljubavi je sledeca:

102 Ljubav pod uticajem roditelja
T T T

Slika 7.1: Situacija u kojoj su Romeovi roditelji protivnici veze

Uzeti su parametri a=1, b=2, c=1, d=2, e=-2, f=-2, g=5, h=5, dok vremenska osa predstavlja
raspon u godinama. Na osnovu vrednosti koeficijenata a,b,c i d, zakljucuje se da su i Romeo

i Julija emotivni ljubavnici i tip ljubavnika ¢e ostati nepromenjen do kraja ove sekcije. Kao
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$to se moze primetiti, ljubav oba pojedinca eksponencijalno raste, dok Julijina ljubav prema
Romeu u ovom slucaju raste brze.
Slucaj u kome se roditelji ne bi mesli u ljubavni odnos Romea i Julije, prikazan je na slici 7.2.

Primecuje se da bi u ovom slucaju ljubav i Romea i Julije eksponencijalno rasla istom brzinom.

x10'® Ljubav bez uticaja roditelja
e T T T T

—6—Romeo
——wija

—To—

Rit), J()
T
I

Slika 7.2: Situacija u kojoj roditelji nisu protivnici veze

U slucaju da se samo Romeov otac protivi njegovoj ljubavi prema Juliji, evolucija ljubavi je

sledeca:

<1018 Ljubav pod uticajem roditelja
T T T

Slika 7.3: Situacija u kojoj se samo Romeov otac protivi vezi

Vidi se da emocije ponovo eksponencijalno rastu i ponovo Romeove emocije sporije rastu, sa-
mo sada sa manjim zakasnjenjem jer sada postoji samo jedan protivnik ljubavi dvoje mladih
(dok je u prethodnom slucaju broj protivnika bio jednak 2). Uzeti su parametri a=1, b=2, c=1,

d=2, e=-5, {=2, g=2, h=2.
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Ukoliko se sada pretpostavi da su Julijini roditelji oni koji se bune protiv ljubavne veze, evo-

lucija ljubavi ima slede¢i oblik:

“10 Ljubav pod uticajem roditelja
4 T T T

Slika 7.4: Situacija u kojoj su Julijini roditelji protivnici veze

Vrednosti parametara su sada a=1, b=2, c=1, d=2, e=5, f=5, g=-2, h=-2. Ljubav Romea i Julije

ponovo eksponencijalno raste, dok u ovom slucaju Romeova ljubav prema Juliji brze raste.

Sledeci slucaj je onaj u kome se roditelji oba pojedinca protive njihovoj ljubavi. Evolucija
je sada sledeca:

10 210 Ljubav pod uticajem roditelja
T T T T T T

Slika 7.5: Situacija u kojoj se roditelji oba pojedinca protive vezi

Vrednosti parametara su sada a=1, b=2, c=1, d=2, e=-5, f=-5, g=-5, h=-5. Primecuje se da u
ovom slucaju ljubav oba pojedinca osciluje izmedu ljubavi i mrznje a to je posledica jakog

neslaganja roditelja obe strane sa ljubavnim zivotom (izborom) njihovog deteta.
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Ljubavni trougao

U ovom delu rada, akcenat ¢e biti na ispitivanju medusobnih odnosa osoba ukljucenih u lju-
bavni trougao. Termin ljubavni trougao potice iz psihologije i odnosi se na situaciju u kojoj
jedna osoba ima romanti¢nu ili emotivnu vezu sa druge dve osobe, dok te dve "druge" osobe
mogu i ne moraju biti u medusobnoj emocionalnoj ili romanti¢noj vezi. Ovakve vrste odno-
sa mogu biti vrlo sloZene i emocionalno izazovne jer se u njima mogu javiti razli¢iti osecaji,
rivalstva i konflikti. Cesto se u takvim vrstama veze javlja ljubomora i napetost medu poje-
dincima ukljuc¢enim u odnos.

Statisticki podaci o ljubavnim trouglovima mogu biti izazovni za prikupljanje jer su ti odno-
si Cesto skriveni, tajni ili sloZzeni za kvantifikaciju. Ipak, neki istrazivaci su se bavili temom
i pruzili neke uvide. Na primer, istrazivanje provedeno u Sjedinjenim Americkim Drzavama
pokazalo je da oko 20% ljudi priznaje da su barem jednom bili ukljuceni u ljubavni trougao ili
da su bili deo takve situacije. Drugo istrazivanje, sprovedeno u Velikoj Britaniji otkrilo je da
oko 25% ljudi priznaje da su bili ukljuceni u ljubavni trougao ili su se susreli s takvom situaci-
jom (pogledati i [14]).

Sto se tice sklonosti polova ka varanju, studije pokazuju da su zapravo i muskarci i Zene pod-
jednako skloni aferama, dok ima i onih koji veruju da su muskarci skloniji neverstvu.

Teme ljubavnog trougla su Cesto zastupljene u razlic¢itim kontekstima, ukljuc¢ujuéi knjizevnost,
film, televiziju, pozoriste i druge umetnicke forme. Ova tema cesto privlaci paznju jer donosi
sloZene emocionalne dinamike i dramati¢ne situacije. Najpoznatiji filmovi u kojima je ljubav-
ni trougao osnovni motiv su: Titanic(1997), Gone with the Wind(1939), Casablanca(1942), The
Notebook(2004), Twilight saga (2008-2012), kao i mnogi drugi.

Najpoznatiji knjizevni komadi u kojima je ljubavni trougao osnovni motiv su: Romeo i Julija
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(Vilijem Sekspir), Ana Karenjina (Lav Nikolajevi¢ Tolstoj), Sto godina samoée (Gabrijel Garsija
Markez), Razum i ose¢ajnost (Dejn Ostin) i mnogi drugi, dok su najpoznatije opere sa ovakvim
motivom Karmen (ZorZ Bize), Evgenije Onjegin (Petar Ili¢ Cajkovski), Toska (Pakomo Pucéi-
ni), Boem (Pakomo Pucini) i mnoge druge. Dakle, moze se primetiti da je ova tema inspirisala
mnoge umetnike stole¢ima unazad, kao i to da ova tema i do dan danas privlaci paznju velikog

broja ljudi Sirom sveta.

8.1 Katalog trouglova

Postoje razlicite vrste trouglova, od ekstremnog Edipovog trougla do tzv. ménages a trois. Edi-
pov trougao je tip trougla koji se odnosi na sukob koji se javlja kod dec¢aka u ranom detinjstvu,
u kojem osecaju seksualnu privlac¢nost prema vlastitoj majci i osecaju rivalstvo prema svom
ocu, dok je ménages a trois intimni odnos u kojem su prisutne tri osobe koje se medusobno
emocionalno i seksualno povezuju. Takode u klasi¢nim ljubavnim trouglovima postoje razli¢i-
te opcije kao $to su: (ne)svesnost dve sporedne osobe o postojanju trougla, ljubomora i uticaj
sporedne dve osobe na centralnu osobu itd. Sve u svemu, mnogo je moguénosti i trebalo bi
mnogo vremena i resursa da se svaka od njih opise.

U ovom delu ¢e biti razmatrane one vrste veza u kojima samo jedna osoba, npr. osoba 1, ima
dva ljubavnika. Ta osoba se naziva centralna. Najjednostavniji je slu¢aj u kome nijedan od
dva ljubavnika osobe 1 nije svestan postojanja drugog, tj. kada nijedan ljubavnik nije ugrozen
postojanjem onog drugog. Kako osoba 1 u ovom slucaju ima ose¢anja prema oba ljubavnika,
uvodimo promenljive 15 i 713 koje predstavljaju osecanja osobe 1 prema osobama 2 i 3 re-
spektivno, dok osobe 2 i 3 imaju samo osecanja prema osobi 1, oznacCena sa o1, 3. Stoga,
ukoliko osoba 1 (ona sa dva ljubavnika) ni na koji nacin nije ugrozena njihovim postojanjem,

model ima sledeci oblik:

T2 = fr2(z12, T21),
Top = f21($21,$12)7
T13 = fi3(x13, T31),

T3 = fa1(T31,T13).
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Prve dve jednacine su nepovezane sa druge dve i one opisuju vezu izmedu osoba 1 i 2, dok
druge dve jednacine opisuju vezu izmedju osoba 1 i 3, tj. formirala su se dva para od kojih se

svaki moze opisati prethodno razmatranim modelima.

02) () 12) ()
@ Gy
(a)

N 9

(d) (e) ()

.E

Slika 8.1: Graf koji predstavlja ljubavni trougao u kom samo jedna osoba (osoba 1) ima dva
ljubavnika. Cvor (ij) predstavlja interesovanje x;; osobe i za osobu j. Prisustvo luka iz ¢vora
(hk) do ¢vora (ij) oznacava da su osecanja z;; pod direktnim uticajem ose¢anja xp;. Crni
lukovi predstavljaju reakcije na ljubav, plavi predstavljaju unutrasnji sukob pojedinca 1, a
crveni ljubomoru. Iz tog razloga, ovi grafici se tumace kao (a) nema konflikta, nema ljubomore;
(b) nema konflikta, osoba 3 je ljubomorna; (c) nema konflikta, osobe 2 i 3 su ljubomorne;
(d) konflikt, nema ljubomore; (e) konflikt, osoba 3 je ljubomorna; (f) konflikt, osobe 2 i 3 su

ljubomorne

Dalje, ukoliko je npr. osoba 3 svesna postojanja ljubavnog trougla i ose¢a ljubomoru zbog po-
stojanja takve vrste veze, osecanja x3; postaju zavisna i od x19, tj. od osecanja centralne osobe
(osobe 1) prema osobi 2 (drugom ljubavniku). To znaci da je u prethodnom modelu potrebno
modifikovati poslednju jednacinu dodavanjem argumenta x5 funkciji f3;. Takva situacija od-
govara onoj sa grafa 8.1(b), dok je situacija u kojoj su oba ljubavnika svesna prisustva onog
drugog i osec¢aju ljubomoru predstavljena na grafu 8.1(c). Zapravo, u vecini slucajeva cen-

tralna osoba ne uspeva da odrzi ove dve veze izolovanim i onda dolazi do ljubomore medu
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ljubavnicima.

Najkomplikovaniji slucaj od predstavljenih je onaj koji odgovara grafu 8.1(f). Tada ljubavni
trougao utice i na centralnu osobu (ona oseéa unutras$nji sukob), kao i na obe sporedne osobe
(oni osecaju ljubomoru). Jo$ je komplikovaniji slucaj ve¢ pomenute veze ménages a trois. U
takvoj vrsti ljubavnog trougla je svaka od tri osobe ukljucena u romanti¢ne (seksualne) odnose
sa preostale dve. U tom slucaju svaka osoba ¢ ima ose¢anja prema osobi j (oznacena sa x;;) i
prema osobi A (oznacena sa x;), Sto je ukupno 6 razli¢itih varijabli koje opisuju osec¢anja. To

znaci da se graf koji opisuje takvu vrstu veze sastoji od 6 ¢vorova.

(a) (b) (c)

Slika 8.2: Grafovi koji prikazuju slucaj ljubavnog trougla u kom svaki pojedinac ima dva lju-
bavnika (ménages d trois). Cvor (i) predstavlja interesovanje x;; osobe i za osobu j. Prisustvo
luka od ¢vora (hk) do ¢vora (ij) oznacava da su ose¢anja x;; pod direktnim uticajem osec¢anja
Zpk. Crni, plavi i crveni lukovi oznacavaju reakciju na ljubav, konflikt i ljubomoru, respektiv-
no. Iz tog razloga: (a) sva tri luka uviru u isti ¢vor; (b) ekstremni slucaj - nema konflikta, a ni

ljubomore; (c) svaka osoba je u konfliktu i oseca ljubomoru

8.2 Nepredvidivost

Nepredvidivost je svojstvo prisutno u haoti¢nim sistemima. Haoti¢ni sistemi su osetljivi na
pocetne uslove, Sto znaci da iako se mogu ¢initi vrlo slicnima na pocetku, male promene u
pocetnim uslovima mogu rezultirati velikim razlikama u kona¢nom ishodu ili ponasanju si-
stema. Ovo se naziva efekat leptira, gde mala promena na jednom mestu moze imati ogroman

uticaj na rezultate na drugom mjestu.
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Slika 8.3: Efekat leptira

Nepredvidivost u haoti¢nim sistemima proizlazi iz njihove kompleksne dinamike, gde se ¢ak i
manje promene u ulaznim podacima ili parametrima sistema mogu eksponencijalno povecava-
ti tokom vremena i dovesti do potpuno razlic¢itih ishoda. Zbog toga je tesko unapred predvideti
buduce stanje ili ponasanje haoti¢nog sistema ¢ak i sa iole upotrebljivom tacnos¢u (a kamoli
visokom).

Stoga, da bi se pokazalo da je sistem nepredvidiv, treba pokazati da je haotican. Za te potrebe
je dovoljno ispitati pozitivnost najveceg Ljapunovljevog eksponenta (Largest Lyapunov
Exponent - LLE). Ljapunovljev eksponent je koncept iz teorije haosa koji se koristi za kvanti-
tativnu karakterizaciju osetljivosti haoti¢nih sistema na pocetne uslove. Ovaj eksponent pruza
meru brzine divergencije ili konvergencije susednih putanja u faznom prostoru haoti¢nog si-
stema. Ljapunovljev eksponent moze biti pozitivan, negativan ili nula. Pozitivan Ljapu-
novljev eksponent ukazuje na eksponencijalnu divergenciju susednih putanja, $to znaci da
je sistem osetljiv na pocetne uslove i da ¢e male promene u pocetnim uslovima rezultirati
znacajnim promenama u buducem ponasanju sistema. Negativan Ljapunovljev eksponent
ukazuje na eksponencijalnu konvergenciju susednih putanja, sto znaci da se susedne puta-
nje priblizavaju jedna drugoj tokom vremena. Nula Ljapunovljev eksponent ukazuje na
neutralnost i odsutnost velike osetljivosti na pocetne uslove. Detaljnije o teoriji haosa, kao i
Ljapunovljevom eksponentu videti u [[7] i [8].

Dinamicki sistem modeliran pomocu n obi¢nih diferencijalnih jednac¢ina ima n Ljapunovljevih

eksponenata i da bi se ispitala osetljivost sistema na pocetne uslove, razmatra se najveci od
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njih.

8.3 Kejt, Dzuls, Dzim

U ovom delu c¢e biti predstavljen model koji opisuje vezu nalik onoj iz romanti¢ne Roché-
ove (Henri-Pierre Roché) drame pod imenom "Jules et Jim" po kojoj je snimljen i istoimeni
film (Francois Truffaut). Film prati ljubavni trougao izmedu devojke po imenu Kejt i momaka
Dzulsa i Dzima. Ovaj Roché-ov roman je interesantan zbog dve stvari. Prva stvar je da je ovaj
model zapravo autobiografski, a druga stvar je ta $to ovaj model prenosi i Roché-ovu centralnu
filozofsku ideju koja kaze da ne treba da pokusavamo da posedujemo ljude koje volimo, nego
da im damo slobodu da se ukljuce i u druge odnose. Ova ideja poznata je pod nazivom hipoteza
o slobodnoj ljubavi. Verovatno je ova ideja i razlog velikog uspeha pomenutog romana, kao
i istoimenog filma.

Pretpostavka je, dakle, da postoji osoba zenskog pola pod imenom Kejt i dva prijatelja Dzim
i Dzuls koji u isto vreme upoznaju Kejt. Taj susret desio se u Parizu par godina pre Prvog
svetskog rata. Svi se upoznaju u isto vreme i sva pocetna osecanja imaju vrednost jednaku
nuli. Postoji nekoliko kvalitativnih odlika pomenutog romana koje u velikoj meri oslikavaju

pomenutu ideju o slobodnoj ljubavi:

« U prvih par godina je Kejt vise zainteresovana za DZulsa (¢ak se i udaje za njega).
Ukoliko se devojci (Kejt) pridruzi broj 1, DZulsu broj 2, a Dzimu broj 3, na osnovu recenog

se dobija z15 > 3.

« Na samom pocetku price Kejt je ipak bila viSe zainteresovana za Dzima, ali je na dalji
razvoj uticalo DZimovo propustanje prvog zajednickog sastanka sa Kejt. Ipak, moze
se reci da je Dzulsova privlacnost tada bila slabija od Dzimove (A, < Ajs). Dakle, u
prvih nekoliko dana, devojka je gajila vise osecanja prema Dzimu nego prema Dzulsu,
ali nakon samo nekoliko nedelja se to okrenulo i ona se viSe zainteresovala za Dzulsa

(toliko da se ¢ak i udala za njega).

« Padovi osecanja devojke prema Dzulsu, donosili su i padove interesovanja DZzulsa prema

devojci (Kejt).
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« Pad interesovanja Dzima za Kejt donosio je pad interesovanja Kejt za Dzima.
«+ Dzimovi usponi i padovi osecanja bili su ¢e$¢i nego kod suparnika.

Za ovakav ljubavni trougao, tj. onaj koji bi se temeljio na hipotezi o slobodnoj ljubavi, model
bi imao pojednostavljen oblik (pogledati [2] i [15]). Ako se sa x; ozna(i intenzitet Kejtinih

osecanja, a sa x5 Dzulsovih, model izmedu Kejt i DZulsa bio bi slede¢i:

& = —aqwy + R¥(29) + (1 + S(21))y14s,

iy = —0nwy + fory + (1 — P(x2)) 724

Sada, ako se sa x3 oznadi intenzitet Dzimovih ose¢anja, model izmedu Kejt i DZima bio bi
slededi:
T = —oqxy + freg + (1 + S(21)) 1 As,

T3 = —Q3T3 + RL(Qfl) + ")/3A1.

Primecuje se da u ovom slucaju dolazi do formiranja dva para - Kejt i DZuls (par 1) i Kejt i DZim
(par 2), tako da se ova dva para mogu ispitivati zasebno. Ono S$to se takode moze primetiti
je da su faktori R* i R* u ovom sluéaju razli¢ito modelirani za Dzulsa i Dzima, a prilikom
modeliranja Kejtinih ose¢anja prema Dzulsu i Dzimu se razlikuje faktor RY. Razlog je taj $to
je Dzuls siguran ljubavnik i platonicar, pa je iz tog razloga njegova reakcija na ljubav (R%)
linearna, tj. RL(x1) = [, a kako je on platonicar, njegov faktor R* ima odgovarajuéi oblik.
S druge strane, DZim je nesiguran i nepristrasan ljubavnik, pa njemu odgovarajuéi faktori R”
i R” imaju dati oblik (R*(z,) ée biti nelinearna funkcija, a R ne zavisi od ose¢anja). Razlog
razlike u modeliranju Kejtinih ose¢anja je taj sto je ona nesigurna u odnosu sa Dzulsom, a
sigurna u odnosu sa DZimom.

U ovom radu ¢e biti prikazani samo rezultati za model koji se temelji na hipotezi o slobodnoj
ljubavi, bez neke detaljnije analize samog modela. Opis odgovarajucih koeficijenata i funkcija
bi¢e prikazan u nastavku. Graficki prikaz (za pogodno izabrane koeficijente i funkcije) koji

odgovara ovakvom modelu se moze videti na slici 8.4.

Pored gore pobrojanih kvalitativnih osobina, postoje i dve kvantitativne osobine koje se ne

poklapaju sa hipotezom o slobodnoj ljubavi:
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a vreme (godine) 2

DFim  xa

0 vreme(gadine) 20 3 Kejt 13 10
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IV
0 vreme(godine)

20

Slika 8.4: Ljubavni trougao zasnovan na hipotezi o slobodnoj ljubavi
+ U drami je Kejt za 20 godina trajanja ovog ljubavnog trougla partnera promenila 7 puta,
dok je u modelu slobodne ljubavi to ucinila 9 puta.

« Hronologija promene partnera iz romana se ne poklapa sa onom koja bi odgovarala

hipotezi o slobodnoj ljubavi,

kao i jedna kvalitativna:
« Ovaj ljubavni trougao je turbulentan i nepredvidiv.

Da bi se zadovoljile poslednje tri osobine, potrebno je olabaviti ideju o slobodnoj ljubavi. Tako
se dobija model ljubavnog trougla (K-Dz-Dz) u kom su dozvoljene slabe smetnje izmedu dva
prvobitna para koja bi postojala ako bi vazila ideja o slobodnoj ljubavi.

U ovom slu¢aju, model ima slede¢i oblik:

Tip = —04166(3613%12)9512 + Rle(xm) + (1 + S(z12))11 A2,

Gy = — @27 g0 4 Blagg) + (14 S(z13))11A4s,
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T91 = —QoTgy + Bomype®®137™12) 4 (1 — P(x21))7241,
T31 = —03T31 + R§1($13)65($13_$”) + v34;.

Menjajuéi na ovaj nacin hipotezu o slobodnoj ljubavi, moze se ocekivati da ¢e ovakav model
dovesti do nepredvidivosti.

Pretpostavka je da se u svakom tenutku Kejt sporije ,hladi“ od osobe prema kojoj gaji vise
osecanja. U modelu se to postize mnozeci njen koeficijent zaborava (u odnosu na model slo-
bodne ljubavi) a;; faktorom manjim od 1 u jednacini za partnera za kog je vise zagrejana, a
ve¢im od 1 u suprotnom. Takode, da se model ne bi previse razlikovao od modela slobodne
ljubavi, parametar konflikta € uzimace male i pozitivne vrednosti. Jo$ jedna pretpostavka je
i da je Dzuls popustljiv prema Dzimu - on je srecan kada je Kejt sa Dzimom jer je shvatio da
to i nju ¢ini sreénom. U modelu se to postize mnoZenjem njegove reakcije na Kejtinu ljubav
taktorom vec¢im od 1 kada je ona viSe zainteresovana za Dzima, tj kada je x13 > x19.

Jos treba dodati da iako je ljubomora u suprotnosti sa idejom o slobodnoj ljubavi, Dzim je blago
ljubomoran na Dzulsa (jo$ jedno odstupanje od prvobitnog modela). U modelu se to postize
tako $to se Dzimova reakcija na Kejtinu ljubav mnozi faktorom manjim od 1 kada je ona vise
zainteresovana za Dzulsa, tj kada je x15 > x13.

Radi jednostavnosti, Dzulsova popustvljivost i DzZimova ljubomora mere se istim pozitivnim
parametrom ¢ koji se postavlja na malu vrednost da bi se izbegla velika odstupanja od modela
slobodne ljubavi. Dakle, pomo¢u parametara € i ¢ se podesava u kojoj meri model odstupa od
modela slobodne ljubavi.

Na slikama 8.5 i 8.6 mogu se videti odgovarajuce funkcije i vrednosti parametara.

Iy 042
1= (en = mip)/ong) e
Rf(axm) = -3’121_—':'3%_—' 14 ((#a1— o) /ofa)®

T2y /01

gy =T s
. §—— e if ay; > 7 .
S(xy) =1 14 ((x; — 7°)/a”)? ’ i=23

) P T2 T \ _‘". .
Diuls | Plan) = { (=3 )=

YRS

I Ums—m)lom) o o0

. Loy ES% ( el )z e
D¥im | B (13) = oL § 1t (w13 74, /03,)°

1+ r13/ 08 -
S 1 if w1 < T{l

Kejt

Slika 8.5: Odgovarajuce funkcije
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zaborav (a5} 2 [_\'1'.~'"| koeficijent zaborava
F1a 8 [_\' rs ! | koeficijent reakcije na ljubav
) . ""i'z 10 osetljivost reakcije na [jubav
reakcija na DZulsovu "y 25 prag nesigurnosti
lubav 12 - - _ _
n:_J 10.5 osetljivost nesigurnosti
Kejt reakcija na DEimovu ubav | F13 1 [_\' rs ! | koeficijent reakcije na [jubav
reakcija na zaljubljenost 1 1 [_\' rg ! | koeficijent reakcije na zaljubljencst
s 2 maksimalna subjektivnost
—_— _5 . prag subjektivnosti
suljektivnest T 9
o3 1 osetljivest subjektivnosti
priviainost Ay 20 priviadnost
zzborav e 1 [yrs7Y
reakcija na ljubav 3a 1 [yrs7Y
reakcija na zaljubljienost Ya 0.5 |.\'1'.x" 1 |
¥ P 1 maksimalni platonizam
Dauls . _F ( prag platonizma
platonizam T J
s 1 osatljivost platonizma
priviaénost As 4
zabaorav [T 2 |yrs7Y
3 2 [.\'l'-‘"_ll
o 10
reakcija na fjubav I .
Dzim o= 9
"r"lil 1
reakcija na zaljubljenost T3 1 [yrs™!|
priviacnost Ay 5

Slika 8.6: Odgovarajuci parametri

8.4 Analiza rezultata

Svi parametri osim parametara € i § bice fiksirani i jednaki vrednostima iz tabele parametara.
Nadalje, gledace se svi parovi parametara (¢, ) tako $to ¢e se napraviti gusta mreza u (¢, d)
ravni i simulirati model za svaku tacku te ravni (za svaki par (€, J)). Pocetni uslov ¢e uvek
biti da su u pocetku svi ravnodusni jedni prema drugima, tj. (212, 13, To1, 31) = (0,0,0,0) i
simulacije ¢e se zaustavljati nakon 20 godina (koliko je prema romanu i trajao ljubavni trou-
gao). Kao $to je vec receno, pretpostavka je i da Kejt menja partnere, npr. menja Dzulsa za
Dzima (ili obrnuto) ¢im njene preferencije ka Dzulsu (Dzimu) x15 — 213 iz pozitivnosti predu u
negativnost (ili iz negativnosti u pozitivnost). Kao rezultat se dobija da u periodu od 20 godina
vrednost 15 — x13 menja znak sedam puta. Za vrednsti parametara € i ¢ koji odgovaraju beloj
tacki sa slike 8.7, rezultati su predstavljeni na slici 8.8.

Osobine 6 i 7 su prisutne za sve vrednosti parova (¢, ). Za sve takve parove, proveravane su i
osobine 1-5 i one su takode prisutne u predstavljenom modelu. Ovo je i bilo ocekivano jer su
parametri € i 6 mali tako da model ne odstupa puno od modela slobodne ljubavi.

Dakle, sve osobine (onih prvih pet) se dobro poklapaju sa onima iz modela slobodne ljubavi,
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dok su ovakvim modelom pokrivene i dodatne dve kvantitativne osobine (6 i 7).

Poslednja osobina (osma) treba biti dokazana, tj. treba pokazati da je i ona prisutna u ovak-
vom modelu. Za to je potrebno pokazati da u periodu od 20 godina trajektorije koje pocinju iz
sli¢nih stanja imaju vremena da pridu blizu atraktora, a potom i da se potpuno razdvoje. Samo
u tom slucaju pomenute tri osobe mogu osetiti nepredvidivost u njihovom ljubavnom trouglu
pre nego Sto se on zavrsi.

Sa slike 8.8 se vidi da su tri godine dovoljne da bi trajektorije prisle blizu atraktora.

Ljapunovljev eksponent
-1.30 0 0.14

€ 0.015

Slika 8.7: Ponasanje K-Dz-Dz modela u zavisnosti od parametara € i §. Najveci Ljapunovljev ek-
sponent je pozitivan (crvene boje) za haoti¢ne atraktore, nula (Zut) za kvazi-periodi¢ne atrak-

tore i bifurkacione cikluse, dok je negativan (zelen) za stabilne cikluse.

S druge strane, vreme divergenije bliskih trajektorija je reda L™!, gde je L najveéi Ljapuno-
vljev eksponent. Za vrednosti € i J koji odgovaraju beloj tacki, najveci Ljapunovljev eksponent
haoti¢nog atraktora je L = 0.07god !, tako da je vreme potrebno za divergenciju bliskih tra-
jektorija oko 15 godina. Sudeci po tome, nepredvisivost je definitivno prisutna u ljubavnoj
prici izmedu Kejt, DZulsa i Dzima. Najveci Ljapunovljev ekpsonent, racunat za sve parove pa-

rametara (€, 0) prikazan je na slici 15.3 i rezultat je tipican bifurkacijski dijagram.
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Dakle, ovim je pokriven i poslednji deo drame - nepredvidivost koja je i dovela do smrti Kejt

i DZima. Za vise detalja o modelu pogledati i [2].

15 14
3
o : 5
& : »
2 : 3
© | Kejt - DZuls N
123 ) 9
0 vreme(godine) 20 8 - Kejt x12 13
15 15
[45]
= =
] 5
D
3 £
O
Kejt - Dzim _
— L § i
0 vreme(godine) 20 3 Kejt x1a 10
15 20
- promena
5 partnera
2 -
S g +
I EANAN NN
3o\ N
S 23
0 vreme(godine) 20 0 umodelu 20

Slika 8.8: Ljubavni trougao za vrednosti parametara € i § koji odgovaraju vrednostima bele

tacke sa slike 8.7
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Zakljucak

Tema ovog rada bila je matematicko modeliranje romanti¢nih odnosa. Uvodenjem linearnog
modela kao najosnovnije varijante, proucavana je dinamika ove svakako kompleksne interak-
cije. U tom delu, predstavljen je i prvi model ovakvog tipa - Strogacov model i dato je nekoliko
varijacija ovog modela.

Nakon toga, istrazivanje je obuhvatilo i uvodenje dodatnih faktora koji mogu uticati na tu ve-
zu, kao §to su dodatne emocionalne dimenzije, spoljasnji stres, uticaj roditelja na vezu itd. Cilj
tog dela bio je uzimanje u obzir i drugih faktora koji uti¢u na kvalitet veze, a ne samo ljubav-
nih. Razumevanje tih dodatnih faktora je klju¢no za dublje razumevanje slozenih interakcija
koje se javljaju unutar veze.

Na kraju, kao kruna svega, ispitan je i uticaj trece osobe na romanti¢nu vezu, tj. ispitan je
model ljubavnog trougla. Rezultati su pokazali da prisustvo tre¢e osobe moze znacajno uticati
na kvalitet i stabilnost veze.

Ova tema ima vaznost ne samo u kontekstu romantike, ve¢ i u Sirem smislu primene mate-
matickog modeliranja na drustvene interakcije. Dalje istrazivanje i razvoj ovog polja mogli bi

nam omoguciti bolje razumevanje i upravljanje slozenim odnosima medu ljudima.
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