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Badania wykonane przez autora w latach 2011-2015. Ten Raport stanowi podstawe publikacji Szk4 (zgtoszonej do FiN 4 dn. 2015-12-01), Naaj i wersji Raportu po
angielsku. Materiat ten spetnia jednoczes$nie dwa zadania: jest to publikacja, ktorg mozna cytowaé powotujac si¢ na zamieszczone tu materialy; oraz przede wszystkim jest to
material uzupetniajacy do zwyktych publikacji. Specyficzna forma dedykowana do czytania na ekranie komputera dopasowana jest do tego drugiego zadania, by konkretne
problemy lub niepewno$ci mozna bylo przeanalizowa¢ mozliwie doktadnie. Zamieszczone rysunki nalezy analizowa¢ w powickszeniu. Zawiera ponad 400 wykresow i tabel.

Errata

W wyniku badan met8 opisanych w ,,Raport z badan symulacyjnych, czesé I, wzrost autonomicznych sieci pétchaotycznych” (Report of simulation investigations, part II,
a growth of half-chaotic autonomous networks) okazato si¢, ze w kazdej sieci autonomicznej gdy K<N-1 wystepuja klasyczne moduty, wiec takze w sieciach losowych
badanych w niniejszej pracy. Zmusito to mnie do wycofania si¢ z nazwy ,,semimodut” i ,,semimodularno$¢”, gdyz sugerowaty one, zgodnie z pierwotnym moim
przeswiadczeniem, ze w sieciach losowych o stalej strukturze nie ma modutdéw i znalezione tu klastry ro (rozdz.5) nie mogg by¢ modutami. Klastry ro okazaly si¢ tez
modutami (rozdz.8.5 w ww. cz.Il), wigec nazwy te zmienitem na ,,ro-modul” i ,,ro-modularno$¢”. Jest to jedyna zmiana od wersji pierwszej, jednak o istotnym znaczeniu
interpretacyjnym. Ponadto jedynie dodatem istotne linki do nowszych prac.

Streszczenie

Polska wersja Report of simulation investigations, a base of statement that life evolves in half-chaos.

Potchaos to specyficzny stan deterministycznej sieci dynamicznej o parametrach, ktore sie¢ losowa czynig silnie chaotyczng. W poétchaosie jednak reakcja na mate zaburzenie
bywa nie tylko chaotyczna, a udziat obu typow reakcji — chaotycznej i uporzadkowanej jest podobny. Istnienie takiego stanu byto dotad problematyczne, przedstawione
badania wykazuja jego istnienie w sieciach o losowej, statej strukturze i pokazuja sposoby jego wytworzenia oraz wlasnosci. Szczegdlnie interesujaca jest wersja poétchaosu
tworzona przez mechanizm ro-modularno$ci. Ro-modut to wzglednie maty, izolowany, funkcjonujacy (wezty zmieniajg stany) wycinek sieci, ktorej wigkszos¢ weztow nie
zmienia swojego stanu. Ro-moduty sg takze klasycznymi modutami. Pétchaos utrzymuje sie gdy w ewolucji dopuszczone sg jedynie mate zmiany i znika po akceptacji jednej
zmiany duzej. Stan potchaosu jest znacznie bardziej adekwatny do opisu obiektow zywych i cywilizacyjnych, przez co znana hipoteza Kauffmana ,,zycie na granicy chaosu”
moze by¢ poglebiona i reinterpretowana do ,,zycie w potchaosie”, co jest gtdbwnym celem podjecia tych badan.

Stowa kluczowe: chaos; sieci ztozone; sieci dynamiczne; sieci deterministyczne; sieci Kauffmana; symulacja komputerowa.

Abstract

Report of simulation investigations, a base of statement that life evolves in the half-chaos.

Half-chaos is a specific state of deterministic dynamic networks with parameters which random network make strongly chaotic. In the half-chaos small disturbance may give
chaotic or ordered reaction in similar probability. Existence of such network state was up till now problematic, described investigations prove it existence in networks with
random, constant structure and show methods to create it and its properties. Version of half-chaos based on “ro-modularity” mechanism is especially interesting. Ro-module is
a relatively small, isolated, functioning (nodes change their states) network segment when the majority of nodes of this network do not change their state. Ro-modules are also
classic modules. Half-chaos is kept while small changes are accumulated but vanish when one large change is accepted. Half-chaos state is much more adequate for living and
civilization objects description, therefore known Kauffman hypothesis “life on the edge of chaos” may be deepen and reinterpreted to “life in the half-chaos”, which is the
main purpose of the investigations.

Keywords: chaos; complex networks; dynamic networks; deterministic networks; Kauffman networks; computer simulation.
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1 Wstep
1.1 Wprowadzenie merytoryczne

Niniejsze opracowanie jest roboczym, najszerszym opisem badan symulacyjnych, przeprowadzonych przeze mnie w celu wyjasnienia, jak to jest z hipoteza Kauffmana, ze
zycie toczy si¢ na granicy chaosu i porzadku. Podziwiam Kauffmana, zrobit ogromny krok w podobnym czasie, w ktorym i ja co§ w tym kierunku probowalem. Obecnie
badania prowadz¢ na sieciach Kauffmana. Niestety, mamy w sprawie tej hipotezy nieco inne poglady, i dla kazdego z nas te tezy sa bardzo istotne. Dla mnie glownym
powodem do podjecia tych badan jest sprzecznos¢ dotychczasowej postaci tej hipotezy z moimi zalozeniami do mojego modelu tendencji strukturalnych, ktéry powstat przed
pojawieniem si¢ hipotezy Kauffmana, w roku 1974. Kto z nas ma racje, ja, czy Kauffman. Przedstawiane badania wykazaly, ze jednak ja, cho¢ réznica nie jest duza, a wyniki
nie obalaja hipotezy Kauffmana, tylko ja glgboko reinterpretuja.

Kauffman w latach 1969 - 71 zaproponowatl do opisu systeméw zywych logiczne sieci dynamiczne zwane takze sieciami Kauffmana. Dostrzegli je dopiero fizycy po
dekadzie. W takich sieciach, zbudowanych w petni losowo, wykryto w kilku ogdlnych parametrach przejécie fazowe miedzy porzadkiem, a chaosem — skokowa zmiang
wlasnos$ci systemu w aspekcie stabilnosci po matym zaburzeniu. Kauffman wskazat, ze konieczne dla ewolucji zycia mate zmiany funkcjonowania sg praktycznie dostgpne
jedynie w poblizu tego przejscia fazowego, ale dotyczy to systeméw w petni losowych we wszystkich pozostatych aspektach i parametrach.

Ja w r. 1974 przedstawilem w Polsce a w 1975 w Paryzu na V Migdzynarodowym Kongresie Biomatematyki pewien model thumaczacy zrédlo bardzo kontrowersyjnej
rekapitulacji filogenezy w ontogenezie. Model ten opartlem na mojej sieci, ktdora nazywam agregatem automatdéw, zblizonej do sieci Kauffmana. Podstawa koncepcji byto
przyjecie na podstawie zlozonej, umotywowanej oceny, ze ,zycie toczy si¢ w chaosie” — jak to dzi§ mozna krotko uja¢. Wtedy jeszcze nie istniato pojecie chaosu
deterministycznego w sieciach skonczonych. Skuteczne opublikowanie tego modelu napotkato dwie przeszkody — nieche¢ do tematu w biologii i sprzeczno$¢ z hipotezg
Kauffmana. Na razie tego drugiego nikt mi nie wytknat, ale tez nikt nie podjat dyskusji, mimo wielu publikacji. Pozostalo mi wigc wykazaé, ze zycie toczy si¢ w chaosie, a
doktadniej — w ,,péichaosie”. W ciaggu ostatnich kilku lat przeprowadzitem glgbsze badania, mam ten dowodd i wtasnie w tym opracowaniu przedstawiam go najdoktadnie;j.
Czg$¢ argumentow juz publikowatem, ale w polskim artykule Szk4 — | IV odcinku Szkicu dedukcyjnej teorii zycia” publikowanym jedynie na http://vixra.org/abs/1605.0063
przedstawiam temat w cato$ci po raz pierwszy, wraz z ostatnimi, najsilniejszymi dowodami. Poniewaz pracuje samotnie, przed wiasciwag publikacja zagraniczng (Naaj - draft
na http://vixra.org/abs/1612.0390) taka proba byta konieczna. Niniejsze opracowanie dostepne na: http://viXra.org/abs/1603.0220 jest do tych artykutéw szersza podstawa.

Kauffman uzyt do swojego modelu kilku parametréw i na nich rozpiat przestrzen mozliwych systemow. Jest w niej przejécie fazowe, a najlepszy dla zycia obszar tej
przestrzeni wynikajacy z potrzeby matych zmian wynikowych lezy w okolicy tego przejécia, glownie po stronie porzadku. Tam ewolucja polegajaca na matych zmianach
permanentnych inicjujacych zmiang funkcjonowania powinna mieé¢ najlepsze efekty, wigc obserwowane obiekty zZywe powinny by¢ systemami z tego obszaru. To jest
wlasnie hipoteza ,,zycia na granicy chaosu”.

Bledu w tym modelu i rozumowaniu w zasadzie nie ma, ale jak kazdy model, wiele elementéw ma uproszczonych z zalozenia. Tu wiele rozmaitych parametrow, ktorych
model nie zamierza rozpatrywaé, zostato potraktowane jako losowe, przez co przestrzen mozliwych systemoéw zawiera wszelkie warianty, a ma wzglednie mato wymiarow.
I to tez jest poprawne podejs$cie do modelowania.

Problem polega na wyborze odpowiednich parametrow do rozwazan w modelu, a ewolucja zycia wykrywa wszelkie dostepne $rodki do adaptacji, co istotnie utrudnia
ograniczenie si¢ do matej liczby parametréw. Pominigcie tych wymiarow spowodowato brak dostrzezenia mozliwos$ci jakie daja. W tej sytuacji wniosek, ze zycie dazy do
wskazanego zakresu parametrow (gdy pozostale sg losowe) jest stuszny, ale juz: ze do tego obszaru dotarto i tam si¢ toczy, stuszny by¢ nie musi, bo te pominigte wymiary
moga da¢ bardziej atrakcyjne oferty.

Kauffman badat gtéwnie parametr K (liczbg wejs¢ do wezta) ustalajac N (liczbg weztow w sieci), a funkcje i stany weztow miaty by¢ losowe. Badano jednak, co daje brak
losowosci tych elementow. Otrzymano pewne proste wnioski, ktore nie wydawaty si¢ podwaza¢ obrazu przejscia fazowego, ani hipotezy ,,Zycie na tej granicy chaosu”.

Moje badania poszty mniej prostg formalnie drogg. Usitowatem oprze¢ podwyzszong stabilno$¢ systemow chaotycznych w sensie modelu Kauffmana, na ujemnych
sprzgzeniach zwrotnych, ktorych Kauffman praktycznie nie uwzglednit, cho¢ zwrdcil na nie uwage. Wiadomo bowiem, ze w obiektach zywych obserwuje si¢ ich szczegdlne
nagromadzenie i graja podstawowa role w aspekcie stabilnosci. Wyniki potwierdzity ich istotng rolg, ale sugerowaly jednoczesna konieczno$é¢ krotkiego atraktora i cech
modularno$ci. Takze modularno$¢ nie byta wystarczajaca w badanym zakresie, natomiast czynnik krotkiego atraktora okazat si¢ samodzielnie wystarczajacy.


http://vixra.org/abs/1605.0063
http://vixra.org/abs/1612.0390
http://vixra.org/abs/1603.0220
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Stan skrajnie krotkiego atraktora, jakim jest atraktor punktowy, jako wyjsciowy stan ewolucji, nie tylko dal specyficzny stan silnie podwyzszonej stabilno$ci nadajacy si¢
do ewolucji i utrzymywany dowolnie dlugo warunkiem matej zmiany wynikowe;j, ale tez utworzylt cechy podobne do modularno$ci mimo réwnomiernego potaczenia weztow.
Stan ten nazwatem wigc ro-modularno$cig. Ma on cechy bardzo zblizone do opisanego przez Kauffmana stanu ciektego (pomiedzy stalym — uporzadkowanym, i gazowym —
chaotycznym), w ktérym umieszczat on zycie, ale system ma tu parametry ,,chaotyczne” (dawatyby dojrzaty chaos, gdyby system byl losowy). Pozostawienie matych zmian
wynikowych nie wyprowadza z potchaosu, ale wystarczy akceptacja jednej duzej zmiany wynikowej (po malej inicjujacej), by ta specyfika sytemu znikta i system pozostat
normalnie chaotyczny, zgodnie z tymi parametrami. Obszar ten bardziej kojarzy si¢ wiec z cieczg przegrang. Nie ma tu przejécia fazowego wymagajacego, by system byt albo
chaotyczny albo uporzadkowany, bo obie formy reakcji na mata zmiang inicjujaca maja tu zblizone prawdopodobienstwa — chaos w dojrzatej formie i porzadek sa tu obecne
jednoczesnie w podobnym stopniu. Z racji chaotycznych parametrow systemu ogodlnie ten stan systemu powinien nazywac si¢ ,,potchaotycznym”, jednak celniej jest
twierdzi¢, ze zycie toczy si¢ w drugiej potowce - ,,potporzadku”. Na rozktadzie wielkoSci zmiany wynikowej (damage) mierzonej liczba weztéw o odmiennym stanie niz w
systemie niezaburzonym, sg tu dwa piki rozdzielone przedzialem bez zliczen — lewy dla zmian uporzadkowanych (matych) i prawy dla zmian chaotycznych w poblizu
rownowagi Derridy. Obecnos$¢ takich dwoch pikdéw jest charakterystyczna dla obszaru ciektego, szczegodlnie czeSci lezacej w zakresie chaosu, jednak tam pik lewy
zawierajacy przypadki uporzadkowane jest znikomy i dla bardziej chaotycznych systeméw — pomijalny. W pétchaosie mimo parametréw bardziej chaotycznych systemow,
oba piki maja podobna wielkos$¢. Nazywajac chaotyczng skonczong deterministyczng sie¢ nie twierdzimy, ze kazda mala inicjacja da wielka zmian¢ wynikowa, a jedynie, ze
takimi inicjacjami s3 prawie wszystkie. Hipoteza Kauffmana takze nie twierdzi, ze w zakresie chaosu ewolucja zycia jest niemozliwa, jedynie, ze tu jej istotnie trudnie;j.
Nawet jezeli wsystkie inicjacje dawalyby zmiany wielkie, to jeszcze jest mozliwe, Zze zanim zmiana funkcjonowania uro$nie to takich rozmiarow uptynie dostatecznie dhugi
czas, by ewoluujacy obiekt zdazyt si¢ rozmnozy¢ i ,,zmutowaé”. Zatozenie, ze ,,Jawina damage” rosnie natychmiast po inicjacji nie musi by¢ ,,niemal zawsze” stuszne.

Atraktor punktowy jest jednak skrajno$cia, wiec sprawdzitem, ze mozna odtworzy¢ stan ro-modularnosci opierajac si¢ na uzyskanym opisie tego stanu. Potwierdza to
zupetnos¢ tego opisu. Sprawdzitem takze, ze do uzyskania péichaosu wystarczy zada¢ odpowiednio maty atraktor, ale nie jest to wtedy stan ro-modularnosci, a ksztalt piku
matych zmian wynikowych jest w takim przypadku znacznie mniej nadajacy si¢ dla ewolucji (istotnie wezszy). W obu przypadkach dluga kumulacja matych zmian
wynikowych nie doprowadza do opuszczenia stanu potporzadku. Do gtownych badan jako zmiana inicjujgca stosowana byta punktowa (dla jednego stanu wej$¢) zmiana
funkcji, ale sprawdzitem, Ze stosowanie zmian struktury (dodawanie lub odejmowanie wezta) takze daje podobne wyniki.

Do zalozen Kauffmana od poczatku miatem zastrzezenie dotyczace liczby wariantow sygnatu. Na prostym przykladzie termostatu wykazatem [arj,it,Szk4], ze sieci
logiczne nie zawsze sg dostatecznie adekwatne do badan statystycznych. Podalem tam rowniez inne argumenty interpretacyjne. W przedstawianych badaniach uzylem wigc
takze wiecej niz dwoch rownoprawdopodobnych wariantéw sygnatu. Podtrzymuj¢ tez propozycje podang juz we wcezesniejszych publikacjach, by dla sygnatow o wigkszej
liczbie wariantow pozostawi¢ nazwe sieci Kauffmana, ktore dotad sa synonimem sieci logicznych (Boolowskich). Podany w artykule Szk4 opis podstawowych algorytmoéw
wystarczy do powtorzenia symulacji i weryfikacji wnioskow, ale tu mozna znalez¢ duzo wigcej szczegotow i tematow, takze pozostawionych do dalszego wyjasnienia.
Uzyskany wynik daje dostateczne podstawy do reinterpretacji hipotezy Kauffmana ,,zZycie na granicy chaosu”, ktéra dla odréznienia powinna przyjaé brzmienie ,,zycie w
péichaosie”. Tym samym algorytm uzyty do moich wczesniejszych symulacji tendencji strukturalnych odpowiadajacych prawidtowosciom ewolucji ontogenezy zyska
dostatecznie silne podstawy, gdyz, jak wspomniatlem, dotychczasowe podstawy interpretacyjne w obliczu ogolnie przyjmowanej hipotezy Kauffmana wydawatly si¢
nieprzekonujgce. Dopiero po tym mozna bedzie omowic, ale to juz w dalszych odcinkach serialu Szkic dedukcyjnej teorii zycia, podstawowe tendencje strukturalne.

Wiadomo, ze ewolucja zycia wymaga olbrzymiej przestrzeni mozliwosci, co oferuja jedynie systemy ztozone. Waznym wnioskiem z badan jest takze, ze system ztozony
opisujacy ewoluujacy obiekt zywy praktycznie musi by¢ poétchaotyczny. Takie ograniczenie jest informacjg celowg dla celu istnie¢ nadal (tych poje¢ dotyczyt pierwszy
odcinek Szkicu), i jest to nieco bardziej pierwotna informacja celowa od rozmnazania, czego nikt sie nie spodziewal, cho¢ hipoteza ,,zycie na granicy chaosu” wskazala juz
czg$¢ tego twierdzenia. Takze mata zmiana otrzymata tu nowg perspektywe — jest warunkiem utrzymujacym specyficzny stan pétchaosu, owg pierwotng informacje celowa.
Przede wszystkim jednak otrzymata naturalng definicj¢ wynikajaca z radykalnej przerwy w rozktadzie wielko$ci damage pomigdzy pikami lewym i prawym. Razem poichaos
oferuje podstawowy mechanizm darwinowski (duza zmiana to eliminacja), jednak do jego funkcjonowania trzeba doda¢ zmienne §rodowisko i rozmnazanie.

Jednak wybor stanu potchaotycznego nie jest juz tak ,,za darmo”, jak to moglto wydawacé si¢ w ujeciu Kauffmana dla stanu porzadku sieci losowych. Kauffmanowskie
pojecie porzadku ma dwa aspekty, ktore pozwala rozrdzni¢ teoria informacji celowej z pierwszego odcinka Szkicu. Jest to rozréznienie informacji ogélnej — wyjatkowosci
wyboru np. budowy krysztatu, i informacji celowej — wyjatkowosci wyboru przyczyny do wezesniej wskazanego skutku. Kauffman taczy oba te rodzaje porzadku i wskazuje
na porzadek — wynik nieliniowego charakteru systemu, jako na tg czg$¢, ktéra nie wynika z mechanizmu darwinowskiego. Ma w tym racje, ze ta cze$¢ porzadku nie jest
wynikiem doboru naturalnego, ale tez nie jest informacjg celows. Traktowanie spontanicznego jego powstania jako generowanie informacji ogdlnej takze wymaga ostroznosci
przy wyborze zbioru dostgpnych mozliwosci, co wigze si¢ z zakresem mozliwych wynikdéw procesu.
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1.2 Wprowadzenie organizacyjne

Niniejsze opracowanie jest robocze. Pozostawitem w nim skroty, mam nadzieje, ze zrozumiate. Czgsto uzywam agr od agregat, byta to moja pierwotna nazwa sieci, do czego
si¢ nadmiernie przyzwyczaitem, przepraszam. Takze zamiast ‘przyzwoitych’ weztow uzywam ‘nody’, krétsze, a ja jestem len. Mam $wiadomos¢, ze w bardzo wielu
miejscach brak jest jasnosci, o ktore doktadnie symulacje chodzi, co jest na osiach, wzgledem czego liczone prawdopodobienistwo, gdzie jest dokumentacja, itp, itd. W trakcie
pisania nie byto tego wida¢, zwykle jak to czytam, tez wszystko jest jasne, ale gdy co$ zapomng, to dopiero zauwazam, ze to tu by¢ powinno a nie ma... Wiem tez, ze catoé¢
jest nie do przeczytania, tak wyszto, bo badania okazaly si¢ wicksze, niz planowalem. Ale trzeba bylo da¢ szans¢ Przeciwnikom, by mogli wskaza¢ moje btedy, Oni musza do
tego jednak to przeczytaé, inaczej narazg si¢ na wskazanie gotowej odpowiedzi...

Opis badan ulozony jest merytorycznie i tematycznie, jednak chronologicznie pomieszany, bo czesto powracatem do wczeséniejszych tematow, gdy przy innej okazji udato si¢
pokona¢ jaki$ problem lub stworzy¢ duzo lepsze narzadzie. Tak np. ‘krokodyle’ odkryte zostaty dopiero w met4, ale pdzniej zastosowane do uzupetnienia badan metl,2 i 3.
Oczywiscie nie wszystkie badania byly powtarzane, wigc bywa, ze zastosowane $rodki — rysunki, czy ‘krokodyle’ wygladaja ‘pierwotnie’, mimo wcze$niej w tekscie
pokazanych ‘nowoczesnych’.

Wiele tematow zostato wstgpnie rozpoznawanych i zaniechanych, mimo ich perspektywicznej atrakcyjnosci, ale nie da si¢ zrobi¢ wszystkiego, bo co$ wypada zostawic¢ dla
Kontynuatoréw, a tez warto kiedys$ dojs¢ do ciekawego ‘konca’ i moc to pokazac. Poza tym, nalezy tez zdazy¢, bo liczenie na konczenie w wieku ponad 70 lat jest raczej
nadmiarem optymizmu. Tak wiec nie tylko mozna, ale nawet nalezy wybra¢ sobie jaki$ niedokonczony watek i przedziera¢ si¢ dalej przez ten dziewiczy busz.

W met3, np. brak jest sprawdzenia, czy uzyskane podwyzszenie stabilnosci jest trwate z kumulacjg zmian ewolucyjnych (raczej nie). W met7 widac, ze klastry A4 tez maja
sens 1 warto by opracowaé sensowniejszg formule ich taczenia w klastry globalne. Porzucone po niepowodzeniu met2 i zbednosci w met4 ujemne sprzg¢zenia zwrotne takze
wymagaja dalszego badania, cho¢ juz ich samodzielno$¢ jest raczej niedostateczna, to jako wspomaganie raczej okaza si¢ podstawowe, podobnie modularnos¢.

Ewentualnym Czytelnikom, prawdopodobnie biednym studentom, szczerze wspotczuje przedzierania si¢ przez te notatki. Robitem je jak najsumienniej, notowatem rzeczy
‘oczywiste’, ale gdy przychodzito do skorzystania z nich po czasie, sam miatem zwykle sporo klopotu. Jednak bez nich cata ta robota rozwiata by si¢ jak chmurka.

Opis ten powstat na podstawie doraznych notatek, o wiele wigkszych, gdzie wigkszos$¢ stanowia walki z bledami lub dociekania przyczyn dziwnych zjawisk, ktore pdzniej
okazywaly si¢ trywialne lub nie istotne. Te materiaty istnieja, tak jak dokumentacje i wyniki symulacji oraz pliki Exela z ich opracowaniem. Jezeli przyjdzie potrzeba
siggniecia do tych materialow, to jest to mozliwe, ale do tego jestem juz potrzebny. Mam nadzieje¢, ze wszystko odnajde i kazdy szczeg6t da si¢ sprawdzic.

Istniejg takze programy w Pascalu i .exe do kazdego eksperymentu, chetnie je udostgpnie, ale bez mojej pomocy raczej nikt si¢ przez to bagno nie przedrze. Moze bedzie
miato sens powracanie do takich zrodet, jezeli czyje$ wyniki powtarzajace moje badania bedg nieco zbyt inne. Wtedy trzeba by byto sprawdzié, dlaczego.

Niniejsze opracowanie co prawda jest ‘samodzielng publikacja’, ale gtownie jest uzupetieniem do publikacji, gtdéwnie Szk4. Nastepnie podstawg do skrotu po angielsku.
Jest przede wszystkim pewniejsza forma pamigci dla mnie samego. W miare¢ kolejnych publikacji i prac w tym temacie, wprowadzane beda uzupetnienia i korekty.

Kolejne opracowania kolejnych metod powstawaly w duzych odstepach czasu, co ma wptyw na ich postac, gldéwnie celow badan i wstepow, gdzie wiele jest powtarzane.
Reguty podzialu na rysunki tez ewoluowaty. Nie doprowadzam tego do jednolitej postaci, nie usuwam powtorzen. To jest opracowanie robocze.

Rysunki i tabele numerowane sa w ramach rozdzialow ‘met’, a odniesienie do innego rozdziatu i met ma posta¢ : m3.rys.2, czyli met3, rozdz.3 a w nim rys.2. Odwotania do
rysunkow i tabel zaznaczone sa na czerwono, by je tatwo znalez¢ w tekScie. Wazniejsze zdania sa zaznaczone. Odniesienia literaturowe takze, ale pozniej zrezygnowatem z
ich podawania, do tego sa publikacje.

Podziat na metody met takze zmienial zatozenia w trakcie badan, ale z powodéw dokumentacyjnych trudno byto to pdzniej regulowac. W wyniku jest mato konsekwentny,
nalezy traktowac to jako histori¢. Tak wigc przepraszam za resztki bataganu, ale to juz tylko mate resztki... Przepraszam tez za styl tego podrozdziatu, ale jezeli kto$ to jednak
czyta, to na pewno nie polonista, nie w celu zachwycania si¢ stylem, tylko w celach ratowania si¢, by co$ z tego jednak zrozumieé. Wiec szczerze zeznaje, jak jest.

Dziwna forma strony przyjeta zostala w wyniku mojej wewnetrznej potrzeby zmieszczenia na ekranie jak najwigcej, by dato si¢ bez przewijania to studiowac. Jest to do
czytania na ekranie. Dlatego pilnuje, by nowe podrozdziaty nie rozpoczynaly si¢ na dole strony, a tresci zmiescity sie (jak si¢ da). Bywa wiec, ze cze$¢ strony jest pusta.
Waznym elementem jest dynamiczny spis tresci na poczatku i jaskrawe kolory tytutow.

Rysunki w pliku pdf mozna powigksza¢, by doktadniej je analizowac. Szczegolnie krokodyle nalezy oglada¢ w odpowiednim powigkszeniu, gdyz tam pojedyncze piksele
cze¢sto maja istotne znaczenie.
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2 Wprowadzenie ujemnych sprzezen zwrotnych - metli 2
2.1 Wstep

2.1.1 Zadanie

Rozwazania interpretacyjne nad obiektem zywym sugeruja, ze:

losowa reakcja jest chaotyczna, a stabilno$¢ jest osiggana aktywnie przez wyszukane (selekcja naturalna) reakcje, na pewno nielosowe.

Spodziewamy sig, ze zycie realizuje to na drodze ujemnych sprzezen zwrotnych.

W tym zakresie mam intuicyjny obraz, ktéry nalezaloby potwierdzi¢ symulacyjnie:

System ma parametry, ktore system losowy definiujg jako chaotyczny, jednak w rozkladzie wielkosci damage, oprocz klasycznego piku ,,prawego” wielkich damage w
okolicy rownowagi Derridy wynikajacego z chaosu, jest takze pik ,,lewy” malych damage zawierajacy reakcje uporzadkowane, czyli wyselekcjonowane reakcje nielosowe
podwyzszajace stabilno$¢. Ten obraz byt podstawa algorytmu ‘reversed-annealed’, opartego na przestankach interpretacyjnych. Konflikt z aktualnie przyjmowanymi
wyobrazeniami reprezentowanymi przez hasto ,,zycie na granicy chaosu”, wymaga wzmocnienia podstaw i pokazania wlasciwego miejsca dla zycia w przestrzeni systemow
czesSciowo losowych.

Obserwujemy system w odcinku dtuzszym niz cykl atraktora, ten cykl jest stosunkowo krotki. Zmiana jest co prawda stata, np. punktowa w funkcji, ale wygasa jak chwilowa
bo manifestuje si¢ raz, moze kilka razy w krotkim cyklu. Atraktor globalny moze by¢ ztozony z wielu takich rownoczesnych krotkich cykli, realizujacych ujemne sprzezenia
zwrotne - jak to typowo obserwujemy w zywych organizmach.

Aby zgodnie z tg heurystyczng sugestia budowac¢ model obiektow zywych, nalezy przede wszystkim sprawdzi¢, czy istniejg takie systemy jednocze$nie chaotyczne i
uporzadkowane, i czym si¢ r6znig od losowych.

Czyli poszuka¢: jak nalezy zmodyfikowa¢ losowy system chaotyczny by znaczaco podwyzszy¢ jego stabilno$¢ w obliczu zmian losowych.

Z zalozenia, tg seri¢ badan [metl i 2] ograniczamy do doboru funkcji, pozostawiajac bez zmian losowa strukture potaczen i losowe stany poczatkowe.

Oczekujemy, ze struktura losowa zawiera dostatecznie duzo sprzezen zwrotnych, ktore tak da si¢ zmieni¢ na ujemne.

Powyzsze zadanie sprowadza si¢ wigc w uproszczeniu do sprawdzenia:

czy wystarczy dodaé¢ do chaotycznego systemu losowego nielosowe zachowanie poprawiajace stabilno$¢

by znaczgco podwyzszy¢ jego stabilnos¢ w obliczu zmian losowych.

Glowny wynik

Odpowiedz okaze si¢ ogélnie negatywna, co bedzie zaskoczeniem, jednak wyjatki wskazuja, ze problem lezy gléwnie w dlugos$ci atraktora i $ciezce dojscia do niego.

2.1.2 Zalozenia ogdlne

W naturalnym mechanizmie ewolucji zmiennos$¢ losowa dobierana jest wedtug skutku (w odniesieniu do stabilnosci),

ale dotyczy ona juz systemu nielosowego i gromadzona jest b. dtugo.

W przyjetym zadaniu poszukujemy réznicy pomiedzy systemem losowym o parametrach chaotycznych, a takim, ktory wykazuje istotnie podwyzszong stabilno§¢ mimo
takich samych parametréw chaotycznych (gdyby byt losowy); nie zamierzamy odtwarzaé sposobu naturalnego gromadzenia odpowiednich zmian, w ktérym zmiany sa
losowe oceniane wedtug skutku, a dobieramy zmiany o okreslonych cechach, ktére uwazamy za ,,odpowiednie” i sprawdzimy, czy daje to oczekiwany skutek.

Najprostsza realizacja takiego zadania jest wygaszanie damage w zaburzonym systemie na pewnym odcinku tmx trajektorii poprzez odpowiednig zmiang funkcji.

Tak wiec po losowym wygenerowaniu sieci o zadanych parametrach N, s,K i typie, okreslajacym potaczenia, funkcje i stany poczatkowe, zapisywano trajektori¢ tmx krokow
obliczanych synchronicznie.
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Nastepnie kolejno w kazdym nodzie inicjowano permanentng (dla danego zaburzenia na cate tmx) zmiang ‘punktowa’ funkcji (tylko dla poczatkowego stanu wejsciowego),
kolejno na wszystkie pozostale mozliwe wartosci. To byty male zmiany inicjujace, modelujace zmiany ewolucyjne. Dla s=4 mozna tak zainicjowa¢ dany nod na 3 sposoby,
dla s=2 na 1 sposob.

Pierwszy komplet inicjacji dawatl pomiar stabilnosci systemu dzikiego, tzn. w pelni losowego, jeszcze bez zmian korygujacych. W trakcie nastgpnego kopletu inicjacji
dokonywane byty zmiany korygujace metoda 1 (metl). Metoda 2 (met2) wymaga wielu kompletéw inicjacji. Pomiar stabilnosci po korekcie wymaga nastgpnego kompletu
inicjacji. W metl wykonywano 2 tury korekty i pomiaru po nim, w celu okreslenia, czy druga tura cos jeszcze pomaga.

Stabilno$¢ mierzona byta stopniem porzadku q (symbol uzyty za [Ramo06], zmieniony z r uzywanego przeze mnie dotad [it,arj,brj]), czyli liczba inicjacji, ktore w chwili tmx
miaty A<progu w stosunku do wszystkich ini. Jezeli wykazemy, ze male permanentne zmiany losowe nie zmieniaja q(tmx), to powielenie 1/q razy w chwli tmx z takg mata
permanentng zmiang powinno utrzymac liczebno$¢, mimo chaotycznosci ewoluujacych systemow. (W wersji polskiej tego tekstu, ktora nie sadze, by Kto$ kiedys zechciat
przeczyta¢, pozwolitem sobie pozostawi¢ mdj zargon: agregat (agr) na okreslenie konkretnej sieci, nod zamiast wierzchotka czy wezla sieci, pozostawitem tez skroty takie jak
ini — inicjacje, wej — wejsciowe czy wejscia.)

2.1.3 metl

Pierwszy wariant metody wygaszania damage zostal nazwany met1.

Aby nie zmienia¢ wzorcowej trajektorii, korekta funkcji systemu zaburzonego moze dotyczyc¢ tylko stanow wejsciowych danego nodu nie uzywanych w tej trajektorii.
Znaleziono wiec dla kazdego nodu zbidr nieuzywanych stanow wejsciowych. Zbior ten oczywiscie zmniejsza si¢ gdy dtugos¢ tmx odcinka chronionej trajektorii rosnie, ale
nie jest to zalezno$¢ liniowa i nawet dla wickszych tmx zwykle nie jest on pusty.

Jezeli po inicjacji zaburzenia w trakcie obliczania nowej trajektorii nod dostaje nieuzywany dotad stan wejSciowy, a jego funkcja daje stan odmienny od wzorca, to mozna tg
funkcj¢ skorygowac tak, by wygasié¢ to odstepstwo, a dotychczasowa trajektoria nie ulegnie zmianie. Jest to model zblizony do dziatania ujemnych sprz¢zen zwrotnych.
Aby zapasy nieuzywanych stanéw wejsciowych rozdzieli¢ mozliwie rownomiernie na wszystkie inicjacje ograniczono taka zmian¢ funkcji do sytuacji, gdy aktualne A<3 a
dla jednej inicjacji najwyzej 15 takich korekt. W drugiej turze korekcji zmniejszono ograniczenia do A<7 i 30 korekt na inicjacj¢. Druga tura dawata wyniki nieznacznie
(mniej niz 1%) lepsze i one byly brane jako wynik metody. Oczywiscie, korekty byly uwzgledniane, a ich stany wejsciowe zaliczane do uzywanych, jedynie, gdy daty efekt,
tj. A(tmx)<progu (=60 dla N=400). Procedura taka generuje system (w zakresie funkcji) o podwyzszonej stabilnosci, ale dla okre$lonego stanu poczatkowego. Nie zmienia
ona pierwotnie zatozonej trajektorii, czyli systemu wzorcowego, ktdry pozostaje w pelni losowy.

Metoda 1 testowana wstepnie na tmx=60 N=400 i 4000 data dla s=2 (sie¢ RBN) przy K=4 efekty znacznie ponizej satysfakcjonujacych, natomiast dla s=4 przy K=3 wyniki
byly lepsze od spodziewanych na podstawie uproszczonego algorytmu ,,reversed-annealed” stosowanego wczesniej w moich pracach. Wyniki i poréwnania przedstawia rys.2.

214 met2

Okazato si¢ rowniez, ze dla wiekszych tmx zbior nieuzywanych byt dos¢ maty, a wigkszos¢ inicjacji eksplodowata na krétkim pierwszym odcinku t. Odstgpiono wiec od
narzucania trajektorii (oraz pozostawiania losowego systemu wzorcowego) i budowano trajektorie i system rekurencyjnie tak, by okazaty si¢ stabilne, jednak nadal jedynie na
trajektorii startujgcej z pierwotnego stanu poczatkowego. Jest to zatozenie bardziej zblizone do ewolucji. W tym przypadku korygowano system poczynajac od odcinka
trajektorii konczacego si¢ na tx=10 z warunkiem jak w I korekcie metl (A<3, do 15 korekt na ini), a po skompletowaniu wszystkich mozliwych ini i korekt w zakresie tego
odcinka, liczono nowg trajektorie, dtuzsza o nastepne 10, nowym, juz skorygowanym systemem i ponawiano procedure korekty, az tx=tmx. (Liczb¢ korekt w zaleznosci od t
pokazuje rys.12 dla zmodyfikowanej metody met2 200.) Dopiero tak okre$lony system generowat trajektorie o dtugosci tmx i ta byta badana (juz bez dalszych korekt) na ile
wzrosta jej stabilnos¢ na odcinku tmx. Ta metoda nazwana zostata met2 i data (dla tych samych parametréw co metl) znacznie silniejszy efekt niz metl nawet po II korekcie
(patrz. rys.2).

Nalezy zauwazy¢, ze modyfikacje losowych funkcji szty w kierunku zmian wartos$ci na juz uzyte dla innych stanéw wejsciowych, wiec bylto to zwezanie funkcji, ktére samo
powinno dawac¢ zwigkszenie stabilnosci bez zwiazku z przypisaniem konkretnych funkcji do konkretnych nodow w strukturze. Poréwnywano wigc uzyskang stabilno$¢ nie
tylko z niezmodyfikowanym (dzikim=wild) systemem, ale tez z systemem, gdzie uzyskane podczas korekty funkcje byly przypisane innym nodom. To na rys.2 opisano jako
fn2.
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Istotnym elementem opisywanych metod wygaszania damage jest dostepnos¢ nieuzywanych standw wej. Nalezy zauwazy¢, ze dla s,K=2.4 wszystkich standw wejsciowych
nodu jest 2°=16 a dla s,K=4,3 jest ich 4°=64. Rozk}ad nieuzywanych stanow wejsciowych (rys.1) podobny jest dla sieci fi r, wiec pokazuje go jedynie dla f, dla ktorej
wystepuja wigksze fluktuacje, w tym ciekawe mniejsze piki dla wysokich wartosci utrzymujace si¢ dla kolejnych tx. Wynikaja one z obecnosci krotkich petli, w ktérych
uczestnicza tworzace je nody. Dla tmx=60 jest tu pokazany stan dla kolejnych 6 tx zwigkszanych o 10, dla tmx=2000 sg to stany dla tx=10, 40, 90, 200, 600 i1 2000. Jak
widagé, liczby dostgpnych nieuzywanych stanéw wej dla tx=600 sg juz mate a dla 2000 - bardzo mate, ale znaczaca liczba nodow pozostaje w petlach, ktorych dtugosé
szacowa¢ mozna na okoto 20. Te nody, cho¢ majg ogromny zapas nieuzywanych stanéw wej, to trudno im z nich skorzysta¢, gdyz oznaczato by to zwykle zniszczenie tej
petli i wielkg zmiang. W sieci r takich krotkich petli jest znacznie mniej.

s,K=24
s,K=4,3 tmx=2000 tmx=2000 =60

Ly Ve LR T

T

Pind
)]

2000

s, K=4 3 tmx=60

Ty
Rys.1. Rozktady nieuzywanych stanéw wejsciowych dla sieci typu f dla 6 réznych tx. Dla sieci r sg one bardzo zblizone. Dla tmx=60 pokazano wszystkie 6 krokow w met2,

dla tmx=2000 sa to wybrane tx=10, 40, 90, 200, 600 i 2000. W kazdym wariancie wida¢ utrzymujace si¢ piki dla wickszych ilosci nieuzywanych stanow wejsciowych
wynikajace z obecnosci trwatych krotkich petli, ktérych zniszczenie musi wywota¢ wielka zmiang. Dla koncowych odcinkéw przy tmx=2000 stany nieuzywane sg juz na
wyczerpaniu. (Ostre odcigcie na 54 dla s,K=4,3 1 tx=10 wynika z mozliwosci uzycia w 10 krokach najwyzej 10 z 64 r6znych stanow wejsciowych.)

W badaniach zwigzku uzyskanych stabilno$ci z dtugoscig tmx trajektorii stosowano korekte na calym odcinku tmx co 10 t. Powodowato to bardzo duze zwigkszenie czasu
symulacji, co jednak bylo mato celowe, gdyz w pdzniejszych odcinkach liczba korekt radykalnie spadta z uwagi na wyczerpanie si¢ nieuzywanych stanéw wejsciowych.
W dalszych badaniach, dla znacznie wigkszych tmx (np. 4000 do 20000), badano inne zjawiska, niz stopien wzrostu stabilnosci i mozna bylo ograniczy¢ korekte do np.
poczatkowego odcinka =200 co odnotowano w nazwie jako ‘moc’ metody, (met2 200).
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W pierwszym eksperymencie zatozona zostata dtugo$¢ badanej trajektorii tmx=60 i N=400 lub 4000. Poréwnywano stopien porzadku q (liczba ini dla ktérych A<prog do/

wszystkich ini) dla s,K=4,3 i 2,4; dla 6 sieci badanych wczesniej [arj,brj,it] algorytmem reversed-annealed. Poréwnano q tych sieci dla stanu dzikiego (wild), metl (po

drugiej turze), met2, funkcji po met2 bez zwigzku ze struktura, oraz wezeéniejszych wynikow z alg rev-ann dla sieci autonomicznych (jak aktualnie badane) i sieci otwartych

(open, z 64 we i wy).

Wyniki uzyskane dla 400 agr o N=4001 20 agr o N=4000 okazaty si¢ praktycznie identyczne. Poniewaz obecne wyniki dla N=400 maja wigksza doktadno$¢ uzyto ich wraz z
danymi z alg r-a dla sieci otwartych, ktore byly jedynie dla N=4000.
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Rys.2. Poréwnanie stopnia porzadku q uzyskanego w metl i met2 do systemu losowego (wild), efektu samego zwezenia funkcji w met2 (fn2) i wynikow algorytmu r-a w
wersji autonomicznej i otwartej (op); dla réznych typow sieci stosowanych wczesniej z uzyciem alg. r-a (patrz [arj, brj, it]). Najwazniejsze z nich to f-scale free, s-single
scale, r-Random Erdos-Renyi. Dalej badane sa gtownie r i f, oraz s. Wyniki symulacji (dla wild, metl, met2, fn2) dla tmx=60, 400 sieci z N=400 nodami, sg praktycznie

identyczne z 20 agr po N=4000 nodow. Dane dla alg. r-a sieci autonomicznych takze dla N=400, tylko r-a alg. open z N=4000. Jednak poroéwnanie z wynikami r-a alg traci na

warto$ci po wyznaczeniu zaleznosci od tmx co obrazuja wykresy c i d dla tmx=2000, (patrz tez rys.4). Sugeruje to, ze met2 bylaby skuteczna, gdyby atraktor miat dtugos¢

podobng do tmx=60.
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2.2.2  Wyniki

Wyniki tego wstepnego eksperymentu (rys.2) majg znaczenie gtoéwnie dla poréwnania typow sieci i metod.

Pozwolito to na wybranie met2 jako wyraznie silniejszej od metl, wygodniejszego N=400 i dwéch sieci do dalszych badan. Sa to najbardziej znane, przez to najciekawsze
sieci f (scale-free) i r (Random Erdos-Renyi), jednocze$nie umiarkowanie skrajne. Sie¢ scale-free jest szczegdlnie uporzadkowana, a Erdos-Renyi szczegdlnie chaotyczna.
Znajomo$¢ ich zachowania pozwala na oszacowanie zachowan pozostatych typow sieci. (Dalej jednak wtaczono do badan takze sie¢ s single-scale z innych powodow.)

Dla oceny met?2 istotng informacja jest udzial samego zwezenia funkcji w podniesieniu stabilnoSci, ktory jest ubocznym efektem obu metod. Widaé, ze ma on spore
znaczenie dla s,K=2,4 a nieistotne dla 4,3. Analizujac ten aspekt policzono internal homogeneity P [ooKauf], ktore wzgledem dzikiego (o warto$ci doktadnie rowne;j
teoretycznej) jest wyraznie powickszone (tabela 1). Odpowiednik dla s,K=4,3 obrazuja 4 liczby, ktdre jednak niewiele moéwia.

Tabela 1. Internal homogeneity P dla s,K=2,4 tmx=60

wild=0,59827 h f i S r k
metl 0,6098 0,6040 0,6060 0,6049 0,6046 0,6041
met2 0,6161 0,6286 0,6379 0,6429 0,6446 0,6462

Poréwnanie do wynikéw alg.r-a mialo na celu zastgpienie argumentoéw heurystycznych dotyczacych zatozen tego algorytmu, wskazaniem, ze efekt nielosowego wygaszania
damage jest podobny, do wynikéw tego algorytmu. Na tym etapie takie wnioski bylyby znacznie za wczesne, ale w tym problemie takie poréwnanie jest cenng wskazowka
dla dalszych badan. Zbadano wigc, czy zmiany rozkladu wielko$ci damage wynikle z metody wygaszania damage prowadza w kierunku rozktadéw oczekiwanych tj.
uzyskiwanych w r-a alg. Zmiany te pokazuje rys.3, na ktorych osobno pokazano w skali logarytmicznej pik lewy matych damage (rys.3.a-d), oraz pik prawy (rys.3.e-h)
zawierajacy przypadki chaotyczne w okolicy stanu rownowagi Derridy. Nalezy zauwazyc¢, ze te wyniki dotycza tmx=60, ktorego niedostateczng adekwatnos$¢ wskazano juz
narys. 2.c i d. Narys.3.b dotyczacym piku lewego dla dotychczas badanej sieci RBN, czyli r 2,4, dodatkowo zamieszczono dla poréwnania rozktad uzyskany z rev-ann alg., i
teoretyczne przewidywania Serry [Serrajtb07, rown. (4.11)] i Ramo [Ramo06, réwnanie (9)] wykonane dla poréwnania z danymi empirycznymi z badania bakterii
[Hughes00]. Empiryczny rozktad dobrze zgadza si¢ z tymi przewidywaniami i algorytmem r-a, jednak interpretacyjne podstawy teoretycznych przewidywan Serry i Ramo,
zaktadajace losowa sie¢ uporzadkowang (RBN) z K=2 sg dla mnie trudne do przyj¢cia i niniejszymi badaniami probuj¢ wskazac bardziej adekwatne podstawy. Otrzymany w
met2 ksztalt lewego piku jest jednak wyraznie inny.

Dalsze badania zalezno$ci wynikéw met2 od tmx istotnie zmniejszyty pik lewy dla wigkszych tmx, co takze pokazano dla poréwnania na rys.3 a-d dla tmx=2000
przedstawiajacych badany lewy pik w skali logarytmicznej. Brak danych i spore fluktuacje dla wigkszych A wynikaja tu ze zbyt malej proby i bardzo matych
prawdopodobienstw. Pokazane tu wyniki mozna traktowac jako sugestie, ze gdyby atraktor byt rzedu uzytego tu tmx, to system zachowywalby si¢ w podobny sposob.
Wyniki z pdzniejszych symulacji met2 200 dla tmx=20000 sa w wigkszosci jeszcze bardzie radykalne mimo wickszej proby.

Pozostat do zbadania wptyw parametru tmx, ktdry okazat si¢ podstawowy dla problemu rzeczywistej stabilnosci sieci.
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2.3 Drugi eksperyment - wplyw parametru tmx w met2.

Sieci losowe, szczegolnie z s>2, majg zwykle bardzo dlugie atraktory. W czasie przystepowania do eksperymentu wydawaty si¢ one poza mozliwoscia i sensem $ledzenia.
Arbitralny wybor dlugosci sledzonego odcinka byt wigc konieczny dla oszacowania skutecznosci metod i wptywu parametrow s,K oraz typu sieci. Metoda wygaszania
damage dawata tez nadzieje na skrocenie atraktora globalnego, a przede wszystkim — cykli lokalnych co moglo skutkowac wejsciem w oczekiwany obszar podwyzszonej
stabilnoéci. Uzupetnieniem tego oszacowania byt wigc drugi eksperyment, juz tylko dla sieci typu f'i r (uzupelniony pozniej przez s 2,4) oraz s,K= 2,4 i 4,3 okre$lajacy
zachowanie si¢ stabilno$ci z wydtuzaniem $ledzonej trajektorii (wzrostem tmx). Czas symulacji met2 silnie ros$nie z tmx, ale jednocze$nie ubywa nieuzywanych stanow
wejsciowych, przez co w kolejnych przyrostach tx po 10 krokéw korekta ma coraz mniejszy wplyw. Wskazuje na to m.in. wyzej pokazany na rys.1 rozklad liczby
nieuzywanych stanow wej dla nodéw oraz rys.12 pokazujacy zalezno$¢ liczby korekt od t w ostatecznych symulacjach met2 200. Z tej przyczyny zakres badania zostat
ograniczony do tmx=2000.

Uzyskang zalezno$¢ stopnia porzadku q od tmx — dtugosci sledzonego odcinka trajektorii przedstawia rys. 4.

Niestety, wydtuzajac tmx, stopien porzadku q na koncu odcinka skutecznie spada nie dajac nadziei na zatrzymanie si¢ na jakims$ Statym, podwyzszonym poziomie.
Tylko f 2,4 wydaje si¢ wchodzi¢ w plateau na wyraznie wysokim poziomie, a r 2,4 moze posiada nieznacznie podwyzszenie poziomu asymptoty.

Dla sieci Random zaznaczony jest dolne ograniczenie badanych krzywych wynikajace z obecnosci w sieci wierzchotkow ‘Slepych’, tzn. bez wyjscia (k=0).

Uzyskanie wyniki dla f oraz r 2,4 sugerowaty sprawdzenie zachowania si¢ sieci posredniej s 2,4. Dato ono rzeczywiscie posredni wynik, ktéry pozwala mie¢ nadzieje na
asymptote wyraznie, cho¢ nie duzo podwyzszong, choc jest to efekt jedynie zwezenia funkcji. Ponadto badanie to dato zdumiewajgce przecigcie m2 i fn2 ponizej tmx=2000.
Oba te wyniki powodowaty przedtuzenie badania do tmx=3000 i zwigkszenie proby dla tmx=2000 i 3000 o nast¢pne 20 agregatéw. Drugi pomiar w tmx=2000 potwierdzit
owo przecigcie, wystapito ono takze (ale stabiej) w jednym z 2 pomiaréow (po 20 agr) w tmx=3000, ale w drugim wyraznie q(m2)>q(fn2) zlikwidowato ten efekt. Te
okolicznosci spowodowaly, ze s 2,4 wlaczono do dalszych badan.

Wejsciowe stany nieuzywane juz niemal si¢ skonczyty (rys.1), a najwigkszy tmx=2000 czy 3000 byt ciagle znikomo maty w poréwnaniu z przecigtnym atraktorem. W
[ooKauf] atraktor dla RBN szacowany jest (co prawda dla K>5) na 0.5*25" gdzie B=(1/P)"?, czyli dla N=400 i P=.5982 (K=4) wynosi ponad 2°®, nalezy jednak oczekiwa¢
duzego rozmycia wokot tej wartosci i zmniejszenia jej po zastosowaniu met2. Mozna bylo oczekiwaé, ze taki wlasnie efekt odpowiada za zachowanie si¢ f2.4.

Dla 200 sieci r 2 4 po nieco stabszej metodzie wygaszania (trzeci eksperyment) nie znaleziono w zakresie tmx=10000 ani jednego atraktora, natomiast dla f 2,4 tylko 19%

nie przeszto 1 cyklu atr. Wejscie w drugi obrot atraktora przerywa dalszy spadek liczby A<progu, wigc jak najszybsze wejscie w mozliwie krotki atraktor jest sposobem na
wyzszy staty poziom stabilno$ci, ktory usitujemy tu osiggnacé.
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Rys.3. P(A) uzyskane na tmx=60 dla sieci scale-free (f) i Random Erdosza-Renyi (r), s,K=2,4 i 4,3. m-met2, f-fn2 wynik samego zwezenia funkcji po met2, w-dziki (wild)
sie¢ losowa bez korekt. Osobno przedstawiony jest w skali logarytmicznej najbardziej interesujacy w tych badaniach pik lewy (a-d). Dlar 2,4 dodatkowo zamieszczono

rozktad uzyskany z rev-ann alg., i teoretyczne rozklady Serry [Serrajtb07], p(A)= baw™'e™* rown. (4.11) (gdzie by=h,=1, b;=3/2, b,=13/6,
z przyczyn interpretacyjnych A liczy sie tu od 1 co odpowiada A=0 w obecnych symulacjach) oraz Ramo [Ramo06], sqrt(1/2pi) w*™

bs=29/8, be=237/40, jednak
A¥2e WWA rownanie (9). Empiryczny



30 listopada 2017 Andrzej Gecow andrzejgecow@gmail.com Raport z badan potchaosu ~ Wprowadzenie ujemnych sprzgzen zwrotnych - metl i 2 16
rozklad z badania bakterii [Hughes00] dobrze zgadza si¢ z tymi przewidywaniami (dla K=2) i algorytmem r-a, jednak rozktad uzyskany z met2 jest wyraznie inny.
Dodatkowo jest on silnie zalezny od tmx, co obrazuja zamieszczone dla poréwnania na rys.a-d wyniki dla tmx=2000 (patrz rys.4). Przesuni¢cie w lewo wzgledem dzikiego
pikéw prawych (e-h) dotyczacych rownowagi Derridy wynika gtéwnie ze zwezenia funkcji.
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Rys.4. Zaleznos$¢ q(tmx) stopnia porzadku q od tmx dla: met2, samego zwezenia funkcji w trakcie met2, sieci losowej (wild), dla sieci fir ; oraz s,K=2,4 1 4,3. Dodatkowo
dla s 2,4. Dla sieci Random wskazano takze poziom ewentualnej asymptoty wynikajacy z obecnosci w tej sieci nodow $lepych (bez wyjs¢). N=400. Liczba agr dobrana ze
wzgledu na doktadno$¢ wynikow i czas symulacji wynosi kolejno od tmx=60: 400, 80, 40, 20 agr. Jak wida¢, tylko f 2,4 wydaje si¢ wchodzi¢ w plateau. Pozostate sieci f oraz
r w tmx=2000 nie sa dalekie od zblizenia si¢ krzywych m2 do hipotetycznej asymptoty, a ta asymptota nie znajduje si¢ na wyraznie podwyzszonym poziomie.

Dodatkowe badanie sieci s 2,4 posredniej migdzy f a r, dato rzeczywiscie posredni wynik, ktory pozwala mie¢ nadziej¢ na asymptote wyraznie, cho¢ nie duzo podwyzszona.
Ponadto badanie to dato zdumiewajace przecigcie m2 i fn2 ponizej tmx=2000, co razem spowodowalto przedhuzenie badania do tmx=3000 i zwickszenie proby dla tmx=2000 i
3000 do 40 agregatow.
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W przedstawieniu zaleznosci stabilnosci q od dtugosci trajektorii na rys.4 dla réznych tmx mamy nieco rézne systemy, gdyz korekta met2 dokonywana byta na catej dtugosci
tmx. Pozioma 0§ zblizona jest do logarytmicznej, a kolejne punkty sa wynikiem usrednienia efektow coraz mniejszej liczby sieci, zazwyczaj nie powtarzajacych sie. Daje to
wicksza doktadno$¢ pomiaru tam, gdzie to jest mozliwe i sensowne (dla mniejszych tmx), ale porownanie kolejnych punktow moze by¢ mylace. Rys. 5 przedstawia wyniki z
pomiaru dla najwigkszego tmx lecz z najmniejsza liczba roznych sieci. Sa to jednak te same sieci dla kazdego t, co pozwala porownywac kolejne warto$ci oraz nachylenie
krzywych, i juz po zakonczeniu korekty met2 w caltym tmx. Natomiast na rys.6 przedstawiono wyniki z korygowania na odcinku 200 (przy tmx=20000) z mniejszymi
ograniczeniami, punkt t=200 wyznacza wigc granic¢ dopasowania i dalej mozna by oczekiwa¢ skokowego zréwnania si¢ krzywych m2 z fn2.

Tak przedstawiane zaleznos$ci usredniajace efekty wielu sieci wigcej mowig o metodzie, a mniej wyrabia intuicj¢ o przebiegu i Statystyce zjawiska. Pod tym wzgledem
znacznie czytelniejsze i bogatsze jest przedstawienie przebiegu symulacji w postaci ,,krokodyla” (rys.13-16). Jest to pokazanie historii wielko$ci lawiny A(t) dla wszystkich
inicjacji w danej sieci wraz z sumarycznymi zaleznosciami od t liczby procesow z A<progu (L(t)) i A=0. Liczby te obrazujg pomiar P(A<prog|t), tj. q(t)=L(t)/(s-1)N, oraz
P(A=0|t) (po podzieleniu ich przez liczbe inicjacji, tj. (s-1)N. Zalezno$ci q(tmx) na rys.4 oraz q(t) narys.5, rys.6 i 7 oraz na ,.krokodylach” sg zblizone interpretacyjnie, ale
trzeba pamietaé, ze ,.krokodyl” i g(t) na nim jest dla jednego, konkretnego systemu (gdy nie jest to system dziki, to juz po zakonczeniu korekty met2).
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2.4 Trzeci eksperyment - zachowanie sieci dla duzych t, met2 200.

2.4.1 Zalozenia

Wyniki q(tmx) dla f 2,4 sugerowaty sprawdzenie q(t) w dluzszym przedziale tmx, gdyz wysycanie dla wickszych tmx nie musiato by¢ wynikiem wickszej liczby korekt
met2, a raczej nalezalo si¢ spodziewaé wchodzenia w zakres t, gdzie pojawiaja si¢ juz atraktory. W tym celu wykonano trzecia seri¢ badan, w ktorej zakres korygowania met2
ograniczony zostat do t=200 w 20 krokach, co zasadniczo zmniejszyto czas liczenia. Stad ta wersja metody ma symbol , met2 200”. Zmniejszone zostaly tez ograniczenia do
uzywanych w drugiej turze metl (A<7, do 30 korekt na jedna inicjacj¢). Pozostawiono N=400, natomiast tmx przedtuzono w ostatnich symulacjach do 20 000.

Po wylosowaniu sieci okreslonego typu, funkcji i stanéw poczatkowych, wpierw badano tak okreslony system losowy zwany dzikim ,,wild” i oznaczany jako ,,w”.
Nastepnie wykonywano korekte met2 200 i badano jej skutek, co oznaczano przez ,,m” od met2. Liczac na wptyw wejscia w atraktor, ktory pojawial si¢ z opdznieniem,
przesuwano stan poczatkowy sieci na koniec pierwszego odcinka tmx, po czym powtarzano badanie na nowym odcinku tmx, przedtuzajacym poprzedni. Nie jest to jedynie
przedtuzenie badania do 2tmx, bo inicjacji dokonywano w innych stanach poczatkowych (ale na tej samej trajektorii), a funkcje nie byly dopasowywane do poczatkowego
odcinka nowe;j trajektorii wzorcowej. To badanie opisywane byto jako ,,x”.

Wiréd istotnych watkow badan jest ocena skutecznosci metody met?2 i interpretacja jej wynikow, a w nim udzial w efektach metody samego zwezenia funkcji, ktore jest
ubocznym, ale koniecznym efektem met2. Juz na rys.2, 3 i 4 wida¢, ze dla s,K=2,4 udziat ten jest znaczny. Wstepnie wyniki dla r 2,4 wskazywaly, ze caly efekt met2 dla
wigkszych tmx jest wynikiem zwezenia funkcji. R6znica w zachowaniu f 2,4 i r 2,4 szczegolnie na rys.4 sugerowata zbadanie sieci posredniej s 2,4. Wynik zamieszczony juz
na rys.4 okazat si¢ zaskakujacy z powodu przecinania si¢ krzywych m2 i fn2 w okolicy tmx=2000.

W symulacjach trzeciego eksperymentu zwrocono wige szczeg6lng uwage na ten efekt uzupekniajac je badaniem oznaczonym jako ,.f ” (uproszczenie fn2). Funkcje
zamieniono mi¢dzy nodami pierwszej i drugiej potowy sieci (wedlug numeréw nodéw) a dodatkowo stany wejsciowe funkcji zostaty uszeregowane w odwrotnej kolejnosci.
Pozostawiato to bez zmian statystyki funkcji, w tym ,,internal homogeneity” P, ale zrywalo wszelki zwigzek korekt ze struktura, ktéra pozostawata bez zmian. Losowano tez
nowe stany poczatkowe. Sprawdzono, ze rozne metody mieszania przypisania funkcji nodom daja doktadnie (w statystycznym sensie) ten sam wynik.

Sama zmiana stanéw poczatkowych (badana w innej serii symulacji s,K=2.4 niz pokazanych na rys. 6) powinna zazwyczaj zmienia¢ trajektori¢ i przerzuca¢ do innego
basenu atrakcji. Krzywa ta jest zblizona do f dla sieci s i r 2,4, ale dla sieci f 2,4 lezy znacznie wyzej i nieoczekiwanie sama losowa zmiana stanéw poczatkowych (po met2, a
wiec ze zmienionymi funkcjami) daje podobne efekty do m i x. Rzeczywiscie, 56 % takich przypadkow trafia w atraktor trajektorii wzorcowej o tej samej dtugosci co m,
prawdopodobnie ten sam.

242  Wyniki

Rys.6 przedstawia wyniki podstawowej serii symulacji 700 agregatow (tj. sieci) o $,K=2,4 (potaczone wyniki 300 agr szybkiej symulacji bez §ledzenia po eksplozji
chaotycznej i dwoch symulacji pelnych po 200 agr; 700agr*400ini=280000ini). Zaleznos$¢ q(t) przedstawiono u gory dla catego zakresu tmx=20000 pomijajac doktadnosé
poczatkowego odcinka do t=400, ktory pokazano na dole doktadniej w celu $ledzenia granicy t=200 dopasowania funkcji. Nie wida¢ jednak Zzadnych nieciaglosci w
nachyleniu krzywych wynikajacych z tej granicy, co pozwala uzna¢ wprowadzone korekty jako podobnie aktywne w catym zakresie trajektorii.

Dla sieci typu r oraz s 2,4 krzywe m i X sa jednak bardzo odmienne, przy czym nie tylko x<m, ale takze x<f, w przyblizeniu x=m/2, co byto zaskoczeniem. Zbadano wigc
doktadniej zachowanie x i okazalo si¢, ze wystarczy przesuniecie o t=2 wzgledem poczatku m, by x spadto do polowy, a przesuniecie t=1 dawalo juz efekt w poblizu 2/3 m.
Efekt ten zwigzany jest z procedura met2 i z konkretnym przypisaniem stanoéw i funkcji do struktury, tak, ze kazde zmieszanie tego zwigzku zwigksza stabilno$¢. Nazwatem
go ,,przekora” — poprawienie funkcji dla konkretnego miejsca trajektorii jako punktu inicjacji damage, tak, by mozliwie wygasi¢ damage, powoduje, ze dla innych punktow
inicjacji na tej samej trajektorii system jest mniej stabilny, niz to wynika z samych statystycznych wlasnosci obecnych funkcji. Wplywa to przede wszystkim na wtorne
inicjacje. Pierwsze przypuszczenia co do zrodet tak gwaltownego efektu przesunigeia o 1 lub 2 sugerowaty, ze wigkszos¢ korekt dotyczy tylko bezposredniej okolicy miejsca
inicjacji. Jak wida¢ z rys.12, korekty rozkladaja si¢ dostatecznie rownomiernie na catym odcinku 200 i taki scenariusz nie mogl by¢ przyczyng zjawiska.
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Rys.6. Wynik q(t) symulacji po 700 sieci f, r, s 2,4 met2 200, u gory w zakresie catego tmx=20000 a na dole wyniki obciete do t=400. w — sie¢ losowa (dzika,wild), m — sie¢
z korektami met2 200, x — po przesunigciu punktu inicjacji o tmx, f - samo zwezenie funkcji, uboczny efekt met2 po zamianie funkcji migdzy nodami wraz z odwroceniem
kolejnosci argumentow funkcji i losowej zmianie stanow poczatkowych. Dla sieci typu s i r: efekt przekory — x<f; podobienstwo m i f $wiadczy, ze osiagnigcia met2 wynikaja
z samego zwezenia funkcji. W dolnym rzedzie na granicy t=200 dopasowania funkcji nie widac nieciggtosci nachylenia dla m. Dla sieci f 2,4 met2 data oczekiwany silny
wzrost stabilno$ci g, a przesuniecie punktu inicjacji dat wigkszy wzrost stabilnosci niz spadek z powodu efektu przekory.
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Rys.7. Zalezno$¢ q(t) dla s,K=4,3. Wyniki symulacji met2 200 po 350 agr, N=400. W okolicy t=10 wystepuje jakby zalamanie takze w krzywej w, co mylnie sugeruje

zwigzek z koncem pierwszego odcinka korekcji met2, gdyz w jest badane jeszcze przed korekcjg met2.

Krzywa x przecina f dla f4,3 w poblizu t=200 (konca odcinka dopasowywania), ale dla sieci s i r przecigcie to jest juz okoto t=40. W wigkszosci badanego zakresu t

20

wystepuje efekt przekory (£>x) dla wszystkich trzech badanych sieci, x nawet spada nieco ponizej w pod koniec tmx. Efekt zwezenia funkcji okazuje si¢ wyraznie stabszy od
met2 w przeciwienstwie do s,K=2.4, gdzie m i f'sg zblizone (rys.6).
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Tabela 2. Liczba atraktorow dla przypadkéw akceptowalnych (w tmx A<60) i srednia dtugo$¢ atraktoréw w symulacji po 700 sieci N=400, typu f, , s 2,4, (tgcznie 280000
inicjacji dla kazdego badania) tmx=20000, dla w-wild, m-met2, x- przesunigcia startu badania po met2 o tmx, f- po met2 zmiana przypisania funkcji do nodow ze zmiang
kolejnosci argumentu funkcji losowa zmiana stanow poczatkowych. W pionie: a- akceptowalne, tj. A(tmx)<60, n- nieakceptowalne, tj. A(tmx)>=60,

0-atraktor nie znaleziony, 1- jedno okrazenie atraktora, 2- dwa lub wigcej okrazen atraktora. Srednia dlugos¢ atraktora tylko dla f 2,4, gdyz jak wida¢, dla sieci typuris

(jak rowniez wszystkich sieci s,K=4,3) atraktory nie zostaly znalezione. Jedynym wyjatkiem jest przypadek s 2,4 gdzie znaleziony zostat atraktor we wzorcu dla badania
funkcji (rys.16.f) — ten przypadek odpowiada za zliczenia w prawym dolnym rogu tabeli. Dla f 2,4 jest takze inne podsumowanie na rys.8.

Wiyniki te ttumacza odmienne zachowanie sieci f 2,4 (widoczne juz na rys.6) wyraznym wejsciem trajektorii w obszar atraktorow. Pojedynczy obrdt atraktora na tmx=20000
wynika zazwyczaj nie z péznego znalezienia tego atraktora, a z jego dtugosci, na co wskazuje $rednia. Zastosowanie met2 dato zasadniczy wzrost liczby napotkanych
atraktorow, przedtuzenie trajektorii x poglebia ten efekt. Przypadki akceptowalne wyraznie preferujg krotsze atraktory, na co wskazuja srednie dtugosci atraktorow z wieloma
obrotami. Atraktory z jednym obrotem sa tak wielkie, ze ich dlugo$¢ nie koreluje z mozliwoscia akceptacji.

w m X f
f2,4 a0 5525 3639 1500 12699
al 0 1617 875 1015
a2 1597 102775 108188 47254
attr.length al 9935,3 14320,3 10157,5
f2,4 a2 26,6 662,7 600,5 785,7,
nl 9946,4 9981,1 10237,4 9967,5
n2 274,8 1555,0 1614,7 21305
r2,4 a0 5870 9437 7067 8732
al 0 0 0 0
a2 0 0 0 0
s2,4 a0 558 10097 5106 8996
al 0 0 0 23
a2 0 0 0 168

Sieci r 2,4 oraz s 2,4: W tab.2 wida¢, ze nie znaleziono zadnego atraktora w zakresie akceptowalnych (A(tmx)<60). Podobnie brak jest atraktorow dla przypadkow
chaotycznych, jednak badane byly one w 400 z 700 agr i podanie ich w tabeli 2 mogtoby by¢ mylace. Krzywe (rys.6) m i f sa zblizone, czyli wickszos$¢ efektu wynika z
samego zwezenia funkcji, a nie ze strukturalnego wygaszania damage. Rozktad wielkosci L pokazany na rys.9 jest prostszy do interpretacji dla s 2,4 niz dla r 2,4, gdyz w tym
ostatnim przypadku naktada si¢ efekt nodow slepych. Dla s 2,4 wida¢ jakosciowy efekt met2 200, gdyz rozklady m,x,f wyraznie r6znig si¢ od w, jednak krzywa dla m
praktycznie pokrywa si¢ z f, co potwierdza, ze efekt met2 dla s 2,4 sprowadza si¢ do samego zwezenia funkcji. Na tym wykresie widaé takze efekt przekory, ktorego zrodet
dalej nie poszukiwano. Efekt przekory znacznie zmniejsza i tak do§é mizerne osiggnigcia metody 2. Mozliwe, ze m, i x zbiegaja do w, ale dla bardzo duzych t. Mozna by
przyjaé, ze met2 dala efekty, bo m>w, jednak sa to efekty znikome, nie wydaja si¢ stabilne, a ich Zrédlem gléwnie jest samo zwezenie funkeji.

Dla sieci f (scale-free) s,K=2,4 met2 daje silne i stabilne efekty, zgodne z celami met2. Sie¢ f zachowuje si¢ wyraznie inaczej niz s oraz r. Oczekiwanie, Ze
przediuzenie trajektorii, nawet bez poczatkowego odcinka po inicjacji w zakresie dopasowania, da zwigkszenie efektu przez czgstsze wejscie zakres atraktorow, okazato si¢ w
przypadku sieci f 2,4 celne i krzywa x jest wyraznie, cho¢ niewiele wyzej niz m (od okoto t=5000). Nalezy mie¢ na uwadze, ze prawdopodobnie mechanizm efektu przekory
wystepuje i tu, ale jest on stabszy od efektow wczesniejszego znalezienia atraktora. W tabeli 2 dotyczacej atraktorow przypadek f 2,4 jest ciekawy. Znaleziono duzo
atraktorow wérdd akceptowalnych proceséw damage (A(tmx)<60), szczegdlnie w badaniu x. Rys.8 przedstawia doktadniej dla f 2,4 niz tab.2 pordwnanie czesto$ci braku
wykrycia atraktora, wykrycia pojedynczego i wielokrotnych obrotow atraktora, oraz rozktad wielko$ci atraktorow. Wyniki te pokazuja silny wzrost udzialu wielokrotnych
obrotéw w wyniku met2 oraz odmiennos$¢ udzialu wielokrotnych obrotéw w badaniu efektow zwezenia funkeji f, jednak w rozktadach dtugosci atraktorow istotnej roznicy
brak. Rozktad wartosci L dla f 2,4 pokazany na rys.9 jako jedyny wymagat skomasowania L>60 w odcinkach do 100, do 200, do 300 i do 400. Nawet system dziki ma w tym
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zakresie pojedyncze zliczenia. Dla poréwnania pokazano na tym samym diagramie wyniki dla f 4,3, ktore praktycznie zajmuja lewy odcinek ponizej L=22, na ktory nie
siegajamixdlaf2.4.

Obie krzywe m i x na najwazniejszym wykresie (rys.6) leza na wysokim poziomie q, znacznie wyzej niz w i f. Ten efekt, dla ktérego wykonano met2, wida¢ wyraznie
przegladajac wyniki w postaci ,.krokodyli” (rys.15 i 16a,b), jednak jedynie dla f 2,4. Sukces metody dla f 2,4 sugeruje, ze przy dalszej intensyfikacji metody, gtownie w
kierunku zwigkszenia szans znalezienia krotkich atraktorow, kierunek moze okazaé si¢ whasciwy, jednak w obecnym zakresie met2 samo korygowanie systemu losowego
przez wygaszanie damage okazuje si¢ ogdlnie niedostateczne.

Wyniki dla s,K=4,3 przedstawia rys.7. W tej serii badano tmx=20000 na 3 typach sieci (f,s,r) po 350 agr (300agr w symulacji szybkiej i 50 w petnej). Efekt przekory x<f
jest tu silny, a x nawet minimalnie spada ponizej w (dzikiego). Skutek metody 2 - m jest wyrazny, zawsze znacznie powyzej w oraz f, ale takze znacznie ponizej
oczekiwan. Na rys.7 w tmx krzywa m ma jeszcze troche do zblizenia si¢ do w, ale jej nachylenie nie wrézy wyraznie podwyzszonego poziomu q. Dla f 4,3 g(tmx) wynosi
okolo pot procenta, a dla s 4,3 okoto 2 promile. W ostatniej serii, podobnie jak dlasir 2,4 tab.2, nie znaleziono ani jednego atraktora zarbwno w trajektoriach wzorcowych
jak i w przebiegach po inicjacjach (nie sprawdzano dla przebiegdéw po eksplozji w symulacji szybkiej). Rozktad L na rys.9 pokazany jest jedynie dla f 4,3, ale dla sieci s jest
zblizony. Jedynie krzywa dla m wyraznie odbiega tu charakterem od pozostatych. W porownaniu do f 2,4 proba jest tu o potlowe mniejsza.

Jednoczesnie z przegladu krokodyli ze wszystkich przeprowadzonych symulacjach dla 4,3 stwierdzono brak osiagnigcia atraktorow.

Dla f 4,3 sieci losowej (w) q=1/1500 dla t=9000 a dla tmx spada powoli do 1/1556 (rys.7). Jezeli wiec po t=9000 a przed tmx proces, ktory jeszcze nie eksplodowat
powielatby si¢ na 1560 potomnych, kazdy z losowa zmiang permanentng jak inicjacja, to taka ewolucja mogtaby trwa¢ w nieskonczonos$¢, a populacja by rosta, mimo, ze w
tym zakresie sg to sieci chaotyczne. Sie¢ s 4,3 wymagalaby o rzad wigcej, a s 2,4 tylko 2 razy mniej potomkow. Niewatpliwie rozwazanie takiej mozliwosci ma wigkszy sens
w zakresie plateau, jednak wymagane liczby potomkdw sa tu ogromne. Inaczej jest dla f 2,4, gdzie wystarczy tylko 60 potomkow. Jak wida¢, chaos chaosowi nie rowny.

H1-10
=10-100
E100-1000

= 1000-10000
H =10000

Rys.8. Poréwnanie czestosci 0- braku wykrycia atraktora, 1- wykrycia pojedynczego obrotu atraktora, 2- wykrycia dwoch lub wiecej obrotow atraktora,

oraz rozktad wielko$ci atraktorow. Wyniki symulacji met2 200 dla 700 sieci (akceptowalne) lub 400 sieci (total) f 2,4, tmx=20000.

Pierwsza litera symbolu kolumny: w, m, x, f, jak wczesniej np. w tabeli 2. Druga litera: t- totalnie, a- w zakresie akceptowalnych (A(tmx)<60).

Wida¢, ze zastosowanie met2 daje zasadniczy wzrost liczby napotkanych atraktoréw totalnie oraz zwi¢ekszenie udzialu atraktoréow >100.

Ograniczenie do akceptowalnych (ma lub fa) zmniejsza udzial wigkszych od 1000, a zwi¢ksza mniejszych od 100.

Przedtuzenie trajektorii xa jeszcze zmniejsza udziat niewykrytych i jednoobrotowych dodajac gtownie najmniejsze. Takze efekty strukturalnego zwigzku dobranych funkcji
daja tu znaczng réznice we zwiekszeniu liczby wykrytych atraktorow, co wida¢ z pordwnania m oraz x z jednej strony a f'z drugiej.
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Rys.9. Rozktad wielosci L(tmx) (0$ pozioma) dla f,s,r 2,4 dla 700 agr oraz 4,3, dla 350 agr. Dla 2,4 L>60 w odcinkach do 100 (61), do 200 (62), do 300 (63) i do 400 (64).
Nawet system dziki ma w tym zakresie pojedyncze zliczenia, cho¢ ksztalt jego krzywej przypomina wynik met2 dla s. Poza f 2,4 wszedzie widac efekt przekory, natomiast
dlasir2,4 krzywe mi f'sg zblizone potwierdzajac mate znaczenie dobierania funkcji do wygaszania konkretnych damage. Obraz dla sieci typu r jest zdeformowany
obecnosciag nodow $lepych. Dla sieci f's,K=4,3 jedynie krzywa m wyraznie ma inny charakter dryfujacy w kierunku w dla 2,4 i efektow met2 dla s 2,4. Podobny obraz daje

sie¢ s 4,3.

Poszukujac zwigkszenia stabilnoéci ¢ mozemy liczy¢ na wygasni¢cie damage lub utrzymanie si¢ na bardzo matym poziomie. Krokodyle pokazuja, ze zazwyczaj linia
czerwona prawie pokrywa si¢ z niebieska, co oznacza, ze prawie wszystkie akceptowalne przypadki inicjacji dla danego t s3 wygasnigciami A=0. Jednak zwykle obie te
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krzywe spadaja, czyli wygasnigcia jednak przestaja by¢ wygaste, nastgpuje
nowe pobudzenie, zwykle w innych okolicznos$ciach i bywa, ze
doprowadza do eksplozji. Te okoliczno$ci zaczynaja si¢ powtarzac¢ dopiero,
gdy proces wejdzie w drugi obrot atraktora, dlatego badano atraktory. Czy
jednak jedynie atraktory zmieniajg szans¢ na wygasniecie?

Sledzono wiec co dzieje si¢ z wygastymi, czy po wtornej inicjacji maja
statystycznie podobna szans¢ na wygasnigcie lub eksplozjg, jak po
pierwszej inicjacji? Jak wptywa na to met2 i samo zwezenie funkcji?

Rys.10. Prawdopodobienstwo dla akc wygasniecia po poczatkowej inicjacji
(0), po drugiej inicjacji (1) oraz po trzeciej i dalszych inicjacjach (2).

Najwiecej mowigce wyniki przedstawia rys.10, gdzie pokazano
prawdopodobienstwo wygasnigcia dla akceptowanych po poczatkowej
inicjacji (0), po drugiej inicjacji (1) oraz po trzeciej i dalszych inicjacjach
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(2). Poniewaz mozliwo$¢ pozostania ponizej progu bez pelnego wygasniecia tylko dla 0 i 1 dla f,w sieci f 2,4 oraz m,f sieci s 2,4 nieznacznie przekracza 1%,
prawdopodobienstwo eksplozji praktycznie wynosi (1-pokazane na rys.10). Jak wida¢, wygasniecie po drugim pobudzeniu jest zwykle znacznie czgstsze niz po pierwszym, a
po trzecim i dalszych dla 2,4 jest juz prawie pewne. W sieciach 4,3 pdzniejsze inicjacje tez maja wigksze szanse na wygasnigcie, ale do pewnosci jeszcze daleko, oprocz sieci
r4,3. O ile badane sieci 2,4 zachowuja si¢ jakoSciowo podobnie, to r 4,3 wyraznie rozni si¢ od s i f'4,3. Badanie dla m (efekt met2 200) dla 4,3 ma zawsze minimum dla
drugiej inicjacji, co wynika z wymuszonego przez met2 podniesienia szansy wygasnigcia po pierwszej inicjacji.

Podsumowujac, kolejne inicjacje maja wyraznie

1

\2 3 4 5 6 7 8 91011121314 151617 1819| (1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19| LNNC, coraz wicksze szanse na wygasniceic
. mimo, ze nie wystgpily tu atraktory. Swiadczy

01 to o istnieniu jakich§ mechanizmow, ktore moze
\\\#it to A=0) (O)r 24 —m \#(t to A=0) 2)r 24 ——m daje si¢ intensyfikowac.
0,01 —a—f —a—f
\ w \ w Rys.11. Udziat liczby krokéw t po inicjacji,
potrzebnej do wygasniecia, na przyktadzie sieci
0.001 r 2,4. Dla akceptowanych. Prawy dla ini trzeciej
k\\_\\i\\ \\.\ i dalszych, wigc krotsze maja zwigkszony
0,0001 udziat, bo wigcej razy mieszczg si¢ tmx. Jest to
\\.)il ‘\'\M przypadek o najwigkszych roznicach dla m,f,w
000001 (znaczenie jak w tab.2)

2 e [d:\!Left\progL1\wyn\!met2kr\!!d\ met2dwtorne.xIs]

0,000001 Rozpoznanie zjawisk po wtornych inicjacjach
wskazuje na spore zréznicowanie zachowan
zalezne od typu funkgji i inicjacji. Rys.11 pokazuje na przyktadzie sieci r 2,4, liczbe krokéw czasu t po inicjacji potrzebng do wygasnigcia damage do A=0. Po pierwszej
inicjacji wicksze czasy majg wyraznie inng czestosé dla m,f,w: przypadek dziki (w) wyraznie szybciej wygasa niz ze zwezong funkcja (f), najdtuzsze czasy wygasania ma stan
po met2. Taki obraz jest tez dla s 2,4, istotnie mniejsze roznice ale ta sama kolejnos¢ jest dla s, r 4,3. Dla £2.,4 1 4,3 krzywe prawie pokrywajg si¢, jednak najnizej lezy m. Dla
p6zniejszych inicjacji niz druga wszystkie 3 krzywe praktycznie pokrywaja sie, zwykle w jest najnizej, tylko dla s 4,3 rozchodzg si¢ jak na lewym rys. Trudno tu wskazywac
0go6lng prawidlowos¢ i przyczyne.

24.4  ,Krokodyle”

W tym eksperymencie szczeg6lnie cenne okazato si¢ przejrzenie ogromnej liczby ,.krokodyli”, co pozwolito z grubsza zorientowaé si¢ w bogactwie zjawisk wystepujacych w
takich symulacjach i majacych wptyw na badane wielkosci, gtdéwnie na ich doktadno$¢ i interpretacje. Kilka przyktadowych ,,krokodyli” przedstawionych jest nizej na
rys.13-16. Zjawiska te nalezaloby posegregowac i bada¢ oddzielnie, jednak trzeba bylo pozostawié to na kiedys.

W pierwszych dwdch eksperymentach nie przedstawiano wynikow w postaci krokodyli, dopiero w trzecim i to dynamicznie dla §ledzenia ré6znych aspektow procesu.
Przedstawienie w tej formie okazato wyjatkowo owocne dla zrozumienia catego problemu. Wykonano wiele niezaleznych serii met2 200 symulacji f, r 2,4 i 4,3 — dla tmx=
1000, 4000, 8000, 10000 i 20000. Wszystkie one daja praktycznie identyczne wnioski, jednak w procesie badawczym byty one systematycznie pogl¢biane. Najbardziej
czytelne ,.krokodyle” sg przy tmx=1000, gdyz wtedy na jeden pixel przypada jeden krok t (dla tmx=20000 az 20krokéw t), a ten poczatkowy odcinek jest newralgiczny dla
wigkszo$ci zjawisk. Dlatego na rys.15 pokazano krokodyle w zakresie tmx=1000. Problem zatrzymania spadku A(t) na podwyzszonym poziomie wymagal jednak znacznie
dluzszych odcinkdéw, wigc ostateczna seria ma tmx=20000. Ocena wejscia w stabilny poziom podwyzszony jest czesto subiektywna i mylaca, gdyz czesto zdarzajg si¢ dlugie
odcinki bez nowych eksplozji, dopiero kryterium wejscia w drugi odcinek atraktora wzorca okazalo sie dostatecznie pewne, co stwierdzono po wydtuzeniu tmx.

Z ostatecznie 6 badanych wariantéw po 700 agr tmx=20000: sieci typu f, s oraz r, dla s,K=2,4 1 4,3, tylko f 2,4 osigga po met2 200 bezspornie stabilnie wyraznie
podwyzszony poziom (.

Z tych 700 agr f 2,4 jedynie 71 pozostato chaotycznymi na tmx (10%) z czego az 26 znajduje atraktor wzorca w nastgpnym odcinku tmx (badanym w formule x). Zaliczenie
tych przypadkow do chaotycznych jest umowne, bo tmx jest wybrane arbitralnie, a L(tmx) dla m bywa spore. Srednie L (liczba A<60 na tmx) wynosi dla tych 71
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chaotycznych agregatow 44,7, a waha si¢ w zakresie 20-135. W zasadzie na tym L nalezatoby oprze¢ kryterium chaosu, czyli operowa¢ na stopniu chaosu c=1-g,
(g=L/(N*(s-1))), gdzie takze granic¢ trzeba wybra¢ arbitralnie. Zupelny chaos to L=0, czyli c=1, ale ani jeden przypadek tego nie osiagnal na tym tmx. Oczywiscie, podobne
statystyki wykonane na krétszych tmx daly wigksze wartos$ci, np. tmx=1000 za chaotyczne nalezato uzna¢ az 2/3 przypadkéw, jednak tmx=10000 dalo juz 39 przypadkow
chaotycznych na 200 agr (19,5%). We wszystkich przypadkach uznanych za osiggajace stan ustabilizowany zostat znaleziony atraktor wzorca.

Przegladajac pozostate sieci nie wida¢ zadnych przypadkow ustalenia si¢ podwyzszonego poziomu.

Szczegdlnie istotng obserwacja z przegladu krokodyli jest pokrywanie si¢ krzywych wskazujacych L(t), czyli liczbe przypadkow inicjacji A<60, z liczba wygastych (A=0).
Swiadezy to, ze spadek tych krzywych wynika z wtérnych inicjacji, ktére wyczerpuja swéj repertuar po pierwszym obrocie atraktora. Rzeczywiscie wida¢ tg
zbiezno$¢ na krokodylach. Nalezy tu zauwazy¢, ze zaznaczone znalezienie atraktora dotyczy trajektorii wzorcowej i polega na wskazaniu pojawienia si¢ stanu sieci z chwili
tmx. W rzeczywisto$ci atraktor mogt pojawié si¢ nieco wezesniej. Przyklady krokodyli z zaznaczonymi atraktorami pokazuje rys 16.
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Rys.12. Rozktad korekt w met2 200 na odcinku 200 t dla sieci f 2,4 (700 agregatow) i 4,3 (350 agr). Dla pozostatych typow sieci rozktady sg bardzo zblizone. Rozktady te
zbierano w trzech przedziatach: od 10 do 60, od 70 do 130, od 140 do 200, co przedstawiono kolorami. Jak wida¢, uzupetniajgce korekty w skorygowanym juz przedziale
pojawiajg sie istotnie rzadziej, co $wiadczy o dostatecznej skutecznos$ci metody w tym aspekcie. Rozktady te jednoznacznie odrzucajg thtumaczenie efektu przekory x<m
wystepujace nawet dla przesuniecia 1 i 2 dla sieci nie f 2,4 opierajace si¢ na koncepcji skumulowania korekt w bezposrednim poblizu t=1. Porownujac prawy z lewym nalezy
pamietaé, ze dla s,K=4,3 jest 4 razy wiecej stanow wejsciowych i 3 razy wiecej inicjacji w agregacie, ale 2 razy niej agregatow.
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Rys.13. Pordéwnanie poczatku rozwoju lawiny damage dla r 2,4 po met2 (lewy rys.) na typowym przypadku (pdzniejsze eksplozje, nieco wolniejszy spadek stopnia porzadku
q(t)= P(A<60[t) i w petni wygastych P(A=0|t) ) oraz dla tego samego systemu dzikiego przed zastosowaniem met2 (Srodkowy rys). To sg przebiegi czasowe wielko$ci
Avalanche (lawiny) — tj. liczby A zmienionych stanéw dla wszystkich inicjacji w pojedynczej sieci. Pod osig poziomg zaznaczone sg odcinki 400 krokow t.

Z prawej ‘Derrida plot” pokazujacy teoretyczny poziom roéwnowagi Derridy w zmiennej damage (d=A/N, tu N=400) . Po met2 ten poziom jest nieco nizszy. Przyjety poziom
progu=60 jest wybrany arbitralnie, dobrany w okolicy minimum pomigdzy pikami lewym zawierajacym zachowania uporzadkowane (mate d) i prawym zawierajacym
zachowanie chaotyczne, tj. losowe oscylacje wokol rownowagi Derridy na wykresie wielkosci damage. Liczbg przypadkéw uporzadkowanych wskazuje linia czerwona a
niebieska liczbe przypadkow gdzie A=0, czyli lawina damage wygasta.

Jak wida¢, obie te linie szybko zblizyty si¢ do siebie i dalej praktycznie si¢ pokrywaja na niemal zerowym poziomie. L=6 lub 7 przypadkéw A=0 pozostajacych do konca,
wynika tu z obecno$ci w sieci Erdosa-Renyi wierzchotkow bez wyjs¢. W sieci tego typu (r) nie zdarzaja sie przypadki uporzadkowane (ani jednego na ponad 1000
przejrzanych), dalej na rys.14 i 15 pokazana jest sie¢ scale-free, gdzie przypadki uporzadkowane sg czeste.

dt

I
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400

Rys.14. Typowe chaotyczne

360 f2,4 (s=2, K=4) przebiegi czasowe wielkosci
lawiny A dla sieci typu scale-free
0 (f). (N=400) W obu przypadkach

krzywe: czerwona = liczba A<60
od t (przypadki uporzadkowane) i
240 niebieska = liczba A=0 od t
(przypadki wygasnigcia lawiny)
pokazujg liczb¢ nodow w skali z
lewej, ale dla s=4 sa 3 inicjacje na
nod a dla s=2 tylko jedna.
i Aby otrzymac z tego czestosci
odpowiadajace pomiarowi

| | ’ ! ,'I' i ey IJ1-'.-,a'M.hLll.-M'H,MII,’.#EMIH[(NMH |||‘HMMWWMWW'WW "IWN o( /; <.6?.|9:q 0 ilz f) ﬁzlol')t);(;ée% |
I || il | s=2 przyjmujac 400 na skali ia 1
f’ 'I N A N =

280

200

Are I,
l' } i "'M"u”f \,M

Lﬂi|1v”1 .

prawdopodobienstwa.

Opis na dole to kolejno: nr.

400 agregatu, typ sieci f, s,K, symbol
metody: met2 200 (korekty w 20
krokach po 10 do t=200), liczby L
przypadkéw A<60 w chwili tmx
tu =1000 i liczby pozostatych
przypadkow inicjacji R, ktore
»eksplodowaty” tworzac
chaotyczny stan rdwnowagi
Derridy. Dalej opis kolorow.

(Al =A) Pamigtajmy jednak, ze
inicjujgca zmiana jest
permanentna i ponowne
pojawienie si¢ pierwotnego stanu
na wejsciu zmienionego
wierzchotka wywota nastepna
lawing damage, niestety w innych
okolicznosciach. To wtasnie
powoduje, ze metoda wygaszania
wimo  Nie jest dostateczna.

Ale to takze sugeruje, ze
newralgicznym parametrem jest dtugos¢ atraktora. Gdyby tu atraktor miat okoto tego 1000, to lewy pik bytby pokazny. O ile f 2,4 wzglednie czesto odstaje od tej typowe;j
postaci, to dla f' 4,3 to si¢ nie zdarza: sprawdzone zostato tgcznie ponad 700 sieci do tmx=20000 bez jednego nietypowego przypadku.

Rys.15. (ponizej) Przyktadowe przebiegi symulacji met2 200 dla f 2,4 i tmx=1000.

t=1000

7oA 3met2 200 L= 37 R= 1163 Al AT<B0
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a - ustabiliz wyt wysokiego uporzgdkowania, znacznie nizszy poz mD dywlﬂkt cji - prz j z tego poziomu przez prog=60 w dot i pwrthm
szeroko$ci poziomu chaotycz nego, wiecej przypa dkw awie enka a war rstwa o dotu. b - prz b gp yp minajacy typo wy chaos, jednak staty wzrost liczby atraktoréw
punktowych az do 62, co powyzej t=1000 gwarantuje spor ytw%yp iom porzadku. U gory, ¢ a linia wskazuje zakres atraktora punktowego po inicjacji.

a
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C - Sg tu atraktory punktowe po inicjacji. Ich liczba dochodzi do 360 na 400 prob. Az 336 z nich to pelne wygasniecie (A1=0) co wskazuje na atraktor wzorca zaznaczony u
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gory linig czerwong. Atraktor punktowy we wzorcu, to rzadkos¢ (3/200). Po krotkim okresie przechodzenia stanu A1(t) z dotu do géry, czyli “‘wybuchania damage’, nastgpuje

proces odwrotny- spadanie z gory na dot, co wida¢ gtdéwnie w nachyleniu linii czerwonej — liczby przypadkdéw w zakresie piku lewego, ponizej A1=60.

400

360

z: d::::i:::;”—‘”_;_HJ__;J—— c

240
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120
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L A A O 1l

i

20 F2.4met2200 L= IOR= 30 A A1<E0 PAS= 360 [PAS.andAl=0= 336 t=1000
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360
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200 } i

-
o
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rrur’ bl 'ﬁ"”lwiﬂﬁmwﬂpmwd
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i

108 (2, 4met2200 L= 267 R= 133 Al A1<E0 Pas= 1 t=1000

d - Po dluzszym odcinku typowego zachowania chaotycznego nastepuje nagta zmiana zachowania - wej$cie w porzadek. Atraktory punktowe tego nie thumaczg - jest tylko 1.
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e,f - Podobne przypadki do d, ale wyrazna chwila zmiany zachowania wystepuje szybciej i mniejszy jest skok porzadku. Mozna domyslac sie, ze te przypadki thumaczy
kroétki atraktor wzorca.
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g,h - Bardzo wysoki poziom uporzadkowan

e wida¢, z

zwigzany jest on

B u it fu WJMM ,mw "Mumm
R mnu nnn m !HH! ““ i um n mn - |

a. Wyrazn

z kréotkimi petlami atraktordw. [D:\ILeft\progL1\wyn\Imet2kr\a200t1000f\ciek\dopaaj\]
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Rys.16. Przyktadowe wyniki w postaci ,.krokodyla” z ostatniej serii symulacji do tmx=20 000 sieci typu f,s,r z s,K= 2,4 i 4,3. Jeden pixel osi poziomej przedstawia tu 20
krokéw t. Dla jednej struktury (agregatu) badano pelny mozliwy zakres inicjacji dla sieci dzikiej (w) przed met2 200, po zastosowaniu met2 200 (m), po przesunigciu stanu, w
ktérym inicjowano, o tmx (x), po zmianie przypisania funkcji do nodéw, odwrdceniu kolejnosci stanow wejsciowych funkeji i zmianie stanu startowego inicjacji na losowy
(f). Po prawej u gory wskazane sa, a zaznaczone nad rysunkiem, znalezione dlugosci atraktorow dla tych czterech badan. Sa to punkty, gdzie w trajektorii wzorcowej wystapit
stan sieci taki, jak w tmx, jednak wej$cie w atraktor mogto nastapi¢ nieco wezesniej. Podstawowy zbior przebiegow A(t) (czarny) oraz krzywa czerwona — liczba A<60 od t, i
niebieska — liczba A=0 od t obrazowane jako linie faczace wartosci dla kolejnych t dotycza badania m. Dla badania f przedstawiono odpowiednio krzywa zo6lta i zielong jako
usrednione punkty dla kolejnych 20 krokow t. Wyniki L — (A(tmx)<60) dla m,x,w,f dla kolejnych agregatow (na czarno), dla aktualnego agregatu i suma po dotychczas
zbadanych agregatach na czerwono.

g
=1

400 381 m
0
220 \
280 IH
240 )

i

"I'1II'[

2 2 4met2200 L= 139 R= 261 Al A1<60 A1=0 t=20000
| 1222524136
M= 400 tmw=20000 prob= 80000 2 L= 13 159 4 359 ar =
L=m 139 % 159 'w 4 [ 359
450 514 16 757 m2d. ag= 2 f 339 2151

a. Typowy przyktad f 2,4, jednak do$¢ wyjatkowo znaleziony atraktor dla f pod koniec trajektorii, co spowodowato szczegdlnie duze L dla f. Wida¢, ze ,,eksplozje” (przejscie
z dotu o matych A do gory do chaotycznych, gdzie A oscyluje wokdt rownowagi Derridy) ustajg w zakresie pierwszego obrotu atraktora. Wybrany arbitralnie poziom progu
=60 przekraczany jest wielokrotnie (tam i z powrotem) przez przypadki zaliczone do chaotycznych powodujac mylace oscylacje czerwonej krzywej. Krzywa niebieska
przypadkéw wygastych lezy tuz pod czerwona, ale tu jej nie zamazuje. Przypadki przebiegdw uporzadkowanych (A<60) wykazuja okres atraktora wzorcowego. Atraktor x
jest taki jak m, co jest oczywiste, ale wystepuje wczesniej, praktycznie od poczatku, co zwigksza szanse na wigksze L dla x , czyli wigkszy stopien porzadku g=L/N.



30 listopada 2017 Andrzej Gecow  andrzejgecow@gmail.com Raport z badan potchaosu

Wprowadzenie ujemnych sprzg¢zef zwrotnych - metl i 2

33

4022 f
Tw
419
400 219y
360
320
280
In i .l-l--l__ -l- ﬂ[ I “ﬂin Fm l-.-. m im Ml mh ii nirw | Wﬂ W“
190 F2 4met?2 200 L= 186 A= 214 A1 A1<E0 Pa5= t=20000
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b. Jeden z nielicznych przypadkow znalezienia atraktora takze dla w. Ponadto, zdarzyty si¢ w badaniu m 4 przypadki atraktora punktowego, ktdrego zakres zaznaczono

powyzej kolorem buraczkowym, jak informacj¢ PAS=4.
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400 |

47 143me2200 L= 11 R= 1183 Al A1<60 -20000
343318720
1.3 50 |l D% o= Imeege Sl L ! ; 3 Start: 2013-03-02 05:08:58
ECRIRT 1mH_w EDID; m B B b 0 5
wE & 21 F &7 9 13 50 o 5 0 . m2d, agr= 47 f 33 167073

c. Typowy przebieg dla f4,3. Jak wida¢, krzywa czerwona zostala zamazana przez niebieska prawie w catosci, §wiadczy to, ze przypadki A<60 to przypadki A=0, czyli w
petni wygaste. Zmniejszanie ich liczby wynika z wtornych inicjacji wyniktych z ponownego pojawienia si¢ stanu wej$ciowego inicjowanego nodu z chwili inicjacji. Mimo
dhugich odcinkéw bez eksplozji w koncowym przedziale nie mozna miec¢ nadziei, ze osiggnigty zostal trwaty poziom L. Tu na koficu pozostato jedynie L=11 przypadkow
inicjacji, ktore do tmx=20000 utrzymaty A<60, co jest wartoscig przecietng. Jak widaé, dla agregatu nrl bylo ich az 78 na 1200 inicjacji, jednak jak wida¢ z nastgpnego rys.d,
takze ten przypadek nie jest poszukiwanym wejsciem w stabilny podwyzszony poziom L.
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i
400 '|
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1 f4.3met2200 L= 78 A= 1122 &1 FRPEN t=20000

1115442956

f4,3 50 3hsfl 0% s=4muag=50cut 1 L= 78 0 3 3 Start 2071 X302 05065
MN=400 tmx=20000 prab= 50000

l=m V3 | » 0 w3 f 3
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d. Szczegdlnie wysoki poziom L dla m (f 4,3), jednak nie wida¢ podstaw, by sadzi¢, ze utrzyma si¢ on w dalszym odcinku. Badanie x nie odpowiada na to pytanie, w
przypadku braku atraktora wykrytego juz w m badanie x moze jedynie wskaza¢, ze na atraktor wzorca nalezato poczekaé jeszcze troche, co dla tak wysokiego poziomu L
moglo by da¢ szanse. Jednak dla s,K=4,3 nie zdarzyt si¢ ani jeden przypadek znalezienia atraktora wzorca dla ponad 1000 badanych agregatow (o réznych tmx od 1000) w
trzech typach sieci (f;r,s) i w czterech badaniach (m,x,w,f) w kazdym agregacie, ani nawet atraktora przebiegu po inicjacji dla okoto 60% z wymienionych). Nalezy zauwazy¢,
ze podwyzszenie poziomu L nie wynika tu ze zwezenia funkcji, na co wskazuje zotta i zielona linia.
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e. Typowy obraz dla r 2,4. Stabilny podwyzszony poziom L wynika tu z obecnosci nodow slepych (bez wyjs¢). Nie jest to ten stan podwyzszonego stopnia porzadku, ktorego
poszukujemy.
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f. Typowy obraz dla r 4,3. Stabilny podwyzszony poziom L wynika tu z obecnosci nodow Slepych (bez wyjs¢). Nie jest to ten stan podwyzszonego stopnia porzadku, ktorego
poszukujemy.



30 listopada 2017 Andrzej Gecow  andrzejgecow@gmail.com Raport z badan pétchaosu ~ Wprowadzenie ujemnych sprz¢zen zwrotnych - metl i 2

400
360
320
280
240
200
160
120 "
8” | ‘ ‘
AN
60 | |
o 1 I
0 I.“]Il” l “ | [ [] | [ i [ ]
138 =2 4met2200 L= 7 R= 393 &1 AT<B0 t=20000
| 24660777
32,4 200 dhss 0% 3= 2 mwag=200 cut 12 |I:= 151 ? g '1|g Start 20130305 163300
i : M= 400 t2m:-:=2|:||:||:||:lupr0b: B?DEDSD 3o 1a 2 ] o
=m ¥ w 4 L= 13 E ] 10
1976 © 007 © 108 199 8 o 1% . 2 3 m2d, agi=133 | 399 136937

g. Typowy przebieg dla badania m dla s 2,4, ale calkiem wyjatkowe pojawienie si¢ atraktora w przypadku sieciri s 2,4, tu pojawit si¢ on dla badania f do$¢ wczesnie.
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h. Typowy przebieg dla badania m dla s 4,3. Wszystkie 1200 inicjacji we wszystkich czterech badaniach dato eksplozj¢ chaotyczng i wynikowy L=0. Jak wida¢ z
podsumowania, dla 21 zbadanych juz agregatéw lacznie 26 przypadkow inicjacji dotrwato do tmx z A<60 ($rednio ok. 1 na agregat). Obraz dla r 4,3 bylby zblizony, gdyby
nie mylaca obecno$¢ nodéw Slepych.
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2.5 Czwarty eksperyment - iteracyjne zwezanie funkcji przez met2

Ogolnym celem podjetych badan jest znalezienie, czym rdzni si¢ sie¢ opisujaca obiekt zywy od sieci losowej, przy czym za glowna ceche obiektu zywego wskazuje si¢
podwyzszong stabilnos¢. W tym celu sie¢ losowa modyfikowana jest w okreslony sposob, tak, by dosta¢ wicksza stabilno$¢ i sprawdzana jest skuteczno$é takiej modyfikacji.
W powyzszych badaniach metl i 2 takg modyfikacja byto okreslone dopasowanie funkcji, tak, by zamiast rozszerza¢ lawing damage, wygaszac ja.

Ubocznym efektem metody byto zwezenie funkcji, ktore samo daje podwyzszenie stabilnosci. Zwiazek pomiedzy dlugoscia atraktorow a takim zwezeniem mierzonym dla
sieci Boolean wielko$cig P — internal homogeneity, jest juz wskazany w [0oKauf]. Powstaje pytanie, czy takie zwezenie funkcji mozna uznaé za poszukiwany czynnik
roznigey system losowy i zywy. Ewolucja korzysta ze wszelkich nadarzajacych si¢ okazji zwickszenia stabilnosci, wigc i tej nie powinna pomija¢, nie wydaje si¢ ona jednak
naleze¢ do podstawowych. Korzystajac z przygotowanych narzedzi podjeto probe rozpoznania, co daje zwigkszenie nasilenia tego czynnika.

Wykonano dodatkowe do§wiadczenie polegajace na pozostawieniu funkcji z poprzedniego agregatu w miejsce losowych funkeji nastgpnego agregatu. W ten sposob funkcje
korygowano kilkakrotnie stosujac do nich met2 200 w kolejnych agregatach. W pojeciach wezesniejszych doswiadczen badano: system ,,dziki” w (po wylosowaniu struktury
i stanow, ale z funkcja z poprzedniego agregatu dla drugiej i dalszych iteracji) oraz funkcje f po zmianie ich przypisania do nodow i z losowego stanu poczatkowego.

Tak, jak oczekiwano, okazato si¢, ze oba te badania dla danego zbioru funkcji, réznigce si¢ strukturg i stanami poczatkowymi, dajg statystycznie takie same wyniki, wigc w
dalszych podsumowaniach je polaczono. W tej sytuacji pierwszy (oznaczony na rysunkach przez 0 — w petni losowy) i ostatni pomiar (5 dla 2,4 i 12 dla 4,3) maja o potowe
mniejszg probe. Dla sieci 2,4 wykonywano 5 iteracji (pelnej korekcji funkcji met2 200), po czym znowu generowano funkcje losowe, a takich kompletow wykonano dla sieci
s 40 adlar—20 (tu pamietac nalezy, ze w sieci r wystepuja nody $lepe — bez wyjs¢, co utrudnia analizg). Dla s oraz £4,3 wykonywano 10 kompletow po 12 iteracji. Dla sieci
s 2,4 w normalnej symulacji 700 agregatow o jednokrotnym korygowaniu met2 200 nie zaobserwowano atraktoroOw poza jednym przypadkiem badania funkcji (rys.16.9),
natomiast w omawianym dos$wiadczeniu atraktor wzorca pojawit sie juz w dwoch badaniach z 80 po pierwszych iteracjach (tab.3). Po drugiej iteracji znaleziono 11
atraktoréw wzorca, a po 3 i 4 odpowiednio 59 i 72 (na 80 badan po 40 fiw). W r 2,4 atraktor wzorca pojawil si¢ po 3 iteracjach (40 badan), natomiast w f 4,3 po 7 iteracjach,
a po 11 (na 20 badan) 9 mialo atraktor wzorca. Ogoélnie, nie wystapity atraktory po akceptowalnych inicjacjach gdy wzorzec nie mial atraktora. Poniewaz symulacje byty
przyspieszone (z pomini¢gciem $ledzenia po eksplozji chaotycznej), nie ma danych dla przypadkéow Atmx>=60, tj. nicakceptowanych. Dokladniej mozna to zobaczy¢ w
tabeli 3. Dla sieci s 4,3 nie wykryto ani jednego atraktora wzorca, ani tez po inicjacji akceptowalnej, wiec pominieta zostata w tabeli.

Czwarty eksperyment ma charakter sondazowy, statystyki sa niewielkie ze wzgledu na czas symulacji a dokladniejszej analizy wynikow zaniechano ze wzglgdu na
obszerno$¢ materiatu w catym przedsiewzigciu. W tabeli 3 zgromadzono wiec dane, ktére mozna traktowaé jako wstepne rozpoznanie przy planowaniu dalszych badan.
Istotnym spostrzezeniem, podobnie jak w poprzednich eksperymentach, jest zasadniczy udziat Atmx=0, czyli zupelnych wygasnig¢ w ramach akceptowalnych (Atmx<60).
W tych badaniach, dla poréwnywalnosci z wcze$niejszymi, pozostawiono arbitralnie wybrany prog=60, choé, jak wida¢ z rys.17 w poroéwnaniu z rys.3e-h, 13-16, wybor ten
traci jako$ciowe uzasadnienie silnego minimum pomigdzy pikami prawym i lewym. Bardziej adekwatny dla 2,4 bytby prog nieco wigkszy od 20. Wybor progu ma istotny
wpltyw dla 2,4 na otrzymany wzrost uporzadkowania q prezentowany na rys.18 i w tab.3. Inng mylaca okolicznoscig wptywajaca na wynik skutecznosci metody zwezania
funkcji jest ograniczona dtugos¢ tmx, ktora mimo ze uzyto tu tmx=20000, byta nie wystarczajaca do osiagniecia asymptoty lub atraktora (rys.19). Jednak oba te czynniki,
cho¢ dziataja w ta samg strone zwickszenia stabilnosci g, nie wyczerpuja mechanizméw otrzymanego wzrostu q, wsrod ktorych przede wszystkim pozostaje silny wzrost
liczby znalezionych atraktorow (tab.3).

Wplyw atraktora wzorca na znalezione atraktory po inicjacjach jest podstawowy, co wida¢ zarowno z braku ich wystepowania gdy brak atraktora we wzorcu jak i z
ogromnych fluktuacji i wyraznych korelacji w rozkladzie dlugosci atraktorow po inicjacji dla akceptowalnych.

Tabele uzupetniono podajac q zobrazowane takze na rys.18 oraz, dla sieci Boolean (2,4), wielkoscig P- Internal homogeneity (patrz tab.1 i [ooKauf] ) charakteryzujaca
zwezenie funkcji. Funkcje dla s,K=2,4 przeksztalcily si¢ praktycznie w same jedynki lub same zera, a P osiagneto ponad 0.73.

Podsumowujac, efekt samego zwezenia funkcji daje przede wszystkim wzrost liczby znalezionych atraktorow co jest gldéwnym mechanizmem podnoszacym stabilno$¢.
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Rys.17. P(A) uzyskane w iteracjach zwezenia funkcji met2 200 dla s 2,4 ir 2,4 (5 iteracji, 40 1 20 kompletow odpowiednio), f 4,3 i s 4,3 (12 iteracji, 10 kompletow).

Iteracja O to system losowy przed pierwszym zastosowaniem met2 200. Iteracje 0 i ostatnia (5 lub 12) w stosunku do pozostatych maja potowe prob. Dla fis 4,3 dla
czytelno$ci pokazano co drugg iteracje, dla s 4,3 usuwajac it.8 i 10 ze wzgledu na ich spore fluktuacje, a takze potaczono it. 11 i 12. Dla zmniejszenia fluktuacji zsumowano
kolejne 2 wartosci A. Badanie dotyczy przede wszystkim piku lewego zawierajacego przypadki uporzadkowane (akceptowalne). Jest on waski, poczatkowo ogranicza si¢ do
jednej wartosci, druga pojawia sie dla 2,4 po drugiej iteracji, a dla £4,3 po 6-tej iteracji. Dla s 4,3 druga warto$¢ pojawia si¢ dopiero w iteracji 12. Lewy pik jest bardzo
stromy, wiec pokazano go na wykresie logarytmicznym. Iteracje rozmywaja go w prawo, w przypadku 2.4 taczac z pikiem prawym, bardziej adekwatny bylby tu prog=20.
Przesuwaja takze pik prawy (chaotycznej rownowagi Derridy) na mniejsze warto$ci A. Jednocze$nie zawarto$¢ piku prawego maleje a rosnie q (lewy pik) co widac na rys.18.
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Tabela 3. Wyniki badania (poziom wstepnego rozpoznania) atraktorOw w zalezno$ci od iteracji. Dla s 2,4 wykonano 5 iteracji (0 — bez korekty i 5 majg 40 prob, reszta 80
prob). Dlar 2,4 takze 5 iteracji ale o potlowe mniej prob, (patrz opis rys.19). Dla f 4,3 — 12 iteracji, ale pokazano wyniki tylko dla iteracji 7 do 11 po 20 prob, gdyz we
wezesniejszych iteracjach brak znalezienia atraktoréw. Nie pokazuje¢ tabeli dla s 4,3 badanej jak f 4,3, gdyz nie znaleziono tam ani jednego atraktora. Jak wida¢, prawie
wszystkie akceptowalne to petne wygasnigcie (A=0), co wida¢ takze na krokodylach rys.19 a wezesniej rys.14-16. Nie wida¢ tu systematycznych roéznic w statystyce.
Rozktady wielkosci atraktorow (poréwnaj rys.8.b), szczegdlnie dla mniejszej liczby prob, maja ogromne fluktuacje, co $wiadczy o silnym zwigzku atraktoréw wzorca i po

inicjacjach akceptowalnych.
s24 0 1 2 3 4 5r2,4 0 1 2 3 4 5143 7 8 9 10 11
akc.nie znal 23 893 4208 2482 1157 188 147 476 1490 2846 3022 502 5254 6389 8535 8571 5879
Lobr 0 0 256 1267 151 0 0 0 0 0 162 193 0 0 0 1066 1285
20br 0 149 1875 12132 20907 13497 0 0 0 1333 3683 4350, 1539 1608 1027 803 6145
A=0 nie znal 23 870 4118 2434 1130 181 139 451 1456 2802 2981 487 5244 6375 8506 8546 5849
Lobr 0 0 252 1237 150 0 0 0 0 0 162 188 0 0 0 1060 1285
20br 0 140 1744 11469 19210 12015 0 0 0 1311 3555 3980 1509 1593 991 803 5982
wz.nie znal 40 78 69 21 8 1 20 40 40 32 23 3 18 17 19 17 11
Lobr 0 0 2 8 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 2
20br 0 2 9 51 71 39 0 0 0 8 16 16 2 3 1 1 7
>10 000 0 0 0 363 151 0 0 0 0 0 162 0 0 0 0 1066 0
1000-10000 0 0 256 2405 1553 676 0 0 0 175 370 902 0 0 0 0 3357
100 -1000 0 149 542 3605 4722 1798 0 0 0 0 1346 681 735 586 0 803 0
10 -100 0 0 276 4209 6303 4096 0 0 0 727 1071 1278 1 644 0 0 1079
1-10 0 0 1057 2817 8329 6927 0 0 0 431 896 1682 803 378 1027 0 2994
P 0,5974 0,6426 0,6753 0,6996 0,7181 0,7323| 0,5986 0,6428 0,6735 0,6992 0,7179 0,7336
q 0,001 0,033 0,198 0,496 0,694 0,855 0,018 0,030 0,093 0,261 0,429 0631 028 033 040 044 0,55
10
a)
0.9 Rys.18. Stopien uporzadkowania (q) w wyniku iteracji (i) ro$nie silnie. W wigkszosci jest to pelne wygaszenie damage,
0.8 / czyli Atmx=0, co wida¢ w tab.3. Wybor progu ma istotny wptyw dla 2,4 na otrzymany wzrost uporzadkowania q. Na rys.17
’ / —~-s24 widac, ze bardziej adekwatny dla 2,4 bytby prog nieco wickszy od 20, a gdy prog=60, jak dla tego wyniku, zalicza do
0.7 / —=—f4,3 uporzadkowanych znaczng czg¢s¢ przypadkéw chaotycznych po ostatnich iteracjach. Inng mylaca okolicznoscia wptywajaca
06 P s4,3 na q jest ograniczona dlugo$¢ tmx=20000 nie wystarczajaca do osiggniecia asymptoty lub atraktora (rys.19). Jednak oba te
/ / 124 /'/. czynniki wzrostu q, nie wyczerpuja mechanizmow tego wzrostu, wérod ktorych przede wszystkim pozostaje silny wzrost
05 / / -// liczby znalezionych atraktorow (tab.3).
0,4
oa | ~
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Rys.19. Przyktadowy komplet pigciu iteracji dla s 2,4 przedstawiony w postaci krokodyli. Symulacja byla optymalizowana ze wzgledu na czas i nie §ledzono przypadkow,
ktore eksplodowaty, tj. przeszty ponad prog=60, dalej, niz 20 krokdéw od przejscia progu. Dla agregatu nr. 31 wygenerowano losowe funkcje i zbadano wynik kompletu
inicjacji. Jest to badanie w na pierwszym z krokodyli. Nastepnie zastosowano met2 200, to jest pierwsza iteracja. Po tym zmieniono przypisanie funkcji oraz stany
poczatkowe jak w trzecim eksperymencie (patrz opis tab.2) i zbadano komplet inicjacji, co oznaczono przez f. To jest pierwsze badanie pierwszej iteracji.

Nastepnie wygenerowano nowy agregat, tj. sie¢ o nowej losowej strukturze, o numerze 32, nowe losowe stany poczatkowe, ale pozostawiono funkcje bez zmian.

Teraz badanie w jest drugim badaniem pierwszej iteracji. Po nim nastepuje druga iteracja przez zastosowanie met2 200 i badanie f — pierwsze badanie drugiej iteracji.
Badania w sg obrazowane przebiegami A(t) (czarne), ktorych jest tu 400, L(t) czyli liczba A(t)<progu=60 (czerwone) i liczba A (t)=0 czyli wygastych damage (niebieski).
Sa to linie taczace wartosci dla kolejnych t, ktorych jest tu 20 na pixel w poziomie. Takze L (L(tmx)) i R (400-L(tmx)) pod diagramem dotyczy badania w.

Badanie f obrazowane jest jedynie przez L(t) (z6tty) i liczbe A(t)=0 (jasnozielony), ale sa to usrednione po 20 punkty, jeden na pixel w poziomie.

Kolejne sieci (agregaty) 33, 34 i 35 takze przejmuja funkcje od poprzedniego, w wyniku, dla agregatu 35 badanie f jest jedynym badaniem piatej iteracji, a agregat 36 jest jak
31 znowu z funkcjami losowymi.

Funkcje losowe (agr.31 w) daja L=0, czasami 1, ale wtedy jest to wczesne skuteczne wygasnigcie damage do A=0. Taka sie¢ jest w pelni chaotyczna, co zbadano juz w
trzecim eksperymencie. Po pierwszej iteracji obserwuje si¢ juz wigksze L, co widac¢ z rys.18, gdzie q=L/400. Dalej L ro$nie nawet w przypadkach, gdzie nie pojawit si¢
atraktor i sie¢ pozostaje chaotyczna, co jest wynikiem zwezenia funkcji 1 zbyt matego tmx, by L spadto do zera lub pojawit si¢ atraktor ucinajacy dalszy spadek.

Jak wida¢, pojawienie si¢ atraktora radykalnie zmienia sytuacj¢ dajac duze fluktuacje wyniku badan, jednak statystyczny efekt jest widoczny. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
wazniejsze od uzyskanego ¢ (obrazowanego na rys.18) jest czesto$¢ pojawienia si¢ atraktora (tab.3), gdyz zmniejsza to znaczenie ograniczenia tmx.
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2.6 Podsumowanie

Metody 1 i 2 wygaszania damage wynikaly z oczekiwania, ze zrédtem stabilnosci organizmoéw zywych jest aktywna, nieprzypadkowa, bo wyselekcjonowana, reakcja
homeostatyczna oparta na ujemnych sprze¢zeniach zwrotnych. Ewolucja dobiera takie reakcje modyfikujac system juz bardzo nieprzypadkowy, efekt dotychczasowej ewolucji
drogg selekcji naturalnej (doboru naturalnego). W zatozeniach badanych metod brano jednak system losowy i taki modyfikowano, co moze jest si¢ zbyt duzym
uproszczeniem.

Spodziewany efekt uzyskano jedynie w silniejszej met2 dla sieci f 2,4, (cho¢ efekt od samego zwezenia funkcji jest tu podobny) a w pozostatych przypadkach sieci sir 2,4
oraz wszystkich trzech sieci f,s,r 4,3 met2 data zauwazalne efekty we wlasciwym kierunku, jednak duzo mniejsze od oczekiwan i potrzeb, nie wchodzac w obszar stabilnie
podwyzszonego poziomu q — stopnia uporzadkowania.

Dla sieci s ir 2,4 efekt metody wygaszania damage przez dobieranie funkcji okazat si¢ niemal w catosci pochodzacy od samego zwezenia funkcji, ktore bylo ubocznym, ale
koniecznym efektem metody, jednak dla s,K=4,3 metoda dawata efekt wyraznie silniejszy od samego zwezenia funkcji ratujac w ten sposob reputacj¢ i sens metody.
Mozliwe, ze intensyfikujac metode gtownie w kierunku zwigkszenia szans znalezienia krotkich atraktorow, oraz w kierunku odtwarzania zasobé6w mozliwosci modyfikacji,
kierunek moze okaza¢ si¢ wlasciwy, jednak w obecnym zakresie met2 samo korygowanie systemu losowego przez wygaszanie damage okazuje si¢ ogélnie
niedostateczne.

Badania daty szerokie rozpoznanie zjawisk i mozliwosci dalszych poszukiwan. Potwierdzity duzg rozpigtos¢ wynikdéw w zalezno$ci od typu i parametréw s,K sieci.

Przede wszystkim wykazaty one podstawowa role krotkich atraktorow w problemie stabilnosci.

Drugim wnioskiem jest znaczenie zwezenia funkcji, wskazywane juz przez stosowanie P — internal homogeneity [ooKauf] i “so-called canalizing functions” [Serra04,
SerrajthQ7]. Sita tego zjawiska jest wyraznie inna dla s,K=2,4 i 4,3. Mozliwe, ze ten parametr w organizmach zywych ma istotne znaczenie w uzyskaniu podwyzszonej
stabilnosci, ale nie wydaje sie, ze tak podstawowe, jak ujemne sprzezenia zwrotne i obecnie docenione krotkie atraktory. Jak okazalo sig, ta droga mozna zwickszy¢ szanse
matych atraktoréw, jednak wydaje si¢, ze nalezy szuka¢ gtdéwnie innych zrodet radykalnego skrdcenia atraktoréw. Zdaje sobie sprawe, ze ocena tej drogi poszukiwania jest
nieco subiektywna.
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3 Modularnosé — met3
3.1 Zadania, przestanki

Wyszlismy z przestanek interpretacyjnych dotyczacych opisu zywych organizméw: losowa reakcja jest chaotyczna, a stabilno$¢ jest osiagana aktywnie przez konstrukcje i
reakcje wyselekcjonowane w drodze ewolucji, na pewno nielosowe. Spodziewamy si¢, Ze sg one realizowane na drodze ujemnych sprzgzen zwrotnych, ktore stanowig krotkie
cykle.

Obserwujemy system w odcinku dtuzszym niz cykl atraktora, ktory jest stosunkowo krotki. Mata zmiana jest co prawda stata, ale wygasa jak chwilowa bo manifestuje si¢ raz,
moze kilka razy w krotkim cyklu. Atraktor globalny moze by¢ ztozony z wielu takich, prawie niezaleznych, krotkich cykli.

Z zatozenia, poprzednie serie badan metl i 2 ograniczone zostaly do doboru funkcji, pozostawiajgc bez zmian losowa, jednorodna strukture potaczen i losowe stany
poczatkowe.

Skoro metl i 2 nie sg dostatecznie przekonujace, a wynika z nich, ze oczekiwane wlasno$ci (dwa piki jednoczes$nie - porzadku i chaosu) zwiagzane sg z krotkimi atraktorami,
to nalezaloby uzyskac taka sie¢ o krotkich atraktorach.

Ogolnie uwaza sie, ze obiekty zywe posiadaja budowe modularng. Jednoczesnie mozna oczekiwaé, ze modularno$¢ powinna prowadzi¢ do krotszych cykli, przede wszystkim
lokalnych, co ma wplyw na wygasanie damage. Uzupetniajac poszukiwania z metl i 2 (dobdr funkcji), nalezy wiec teraz zbudowac sie¢ losowg z zatozenia modularna, co jest
formg doboru struktury.

Np.: buduj¢ 16 modutdéw, tj. matych sieci (np. kazda po N1=25 nodow) okreslonego typu, i wiaze je formuta tego samego lub innego typu, jako N2=16 nodow wyzszego
poziomu hierarchii (tu nod reprezentuje caty modut). Pozostate parametry (funkcje i stany oraz potaczenia w ramach tych sieci) pozostawiam losowe, lub wspomagamy dobor
struktury poprzez met2 doborem funkcji. Ponownie otrzymuje sie¢ N=400, ale o wyszukanej, modularnej strukturze. Chodzi o to, Ze powigzania wewnatrz modutdéw majg by¢
znacznie silniejsze niz pomig¢dzy nimi, co powinno drastycznie skrocié cykle i silnie wplynaé na parametry stopnia chaosu i porzadku.

Takze K na obu poziomach moze by¢ rozne, ale s musi pozosta¢ wspdlne. A wiec symulacj¢ okresla¢ bedzie wektor [typl,2;s; K1,2; N1,2;].

3.2 Wstepne rozpoznanie

3.2.1 Symulacje pierwotne, chaos na poziomie nod6éw, tmx=60

Poczatkowa koncepcja zaktadata, ze damage w module moze wygasnaé wspomagane krotkim atraktorem wewnatrz modutu, natomiast gdy eksploduje (zachowanie
chaotyczne), to raczej wyjdzie z modutu i zainicjuje moduly sgsiednie. Tam moze wygasnac, ale to mato prawdopodobne, bo to inicjowanie bedzie w niemal kazdym
kolejnym kroku. Ten hipotetyczny obraz zaktadat wiec, ze moduly sg na tyle duze, Ze mozna rozréznia¢ w nich zachowanie uporzadkowane i chaotyczne. Na podstawie
innych do$wiadczen [brj] szacowano, ze z tych przestanek N1 nie powinno by¢ mniejsze niz 20.

Wstepne rozpoznanie wykonane zostato dla modulow typu er 2,4 i 4,3 dla N1=20,40,80 1 200 z N2 = 400/N1. Nie byto istotne, ze typ sieci modutu jest akurat er, uzyto go
jako wygodny algorytmicznie przyktad, tym bardziej, ze dla tak matych sieci typ sieci jest stabo okreslony ze wzgledu na matg statystyke. Typy sieci sfi ss dla tak matych N
(w okolicy 20 ) sa mato poprawne ze wzgledu na problem startu.

Potaczenia miedzymodutowe nie mogty by¢ typu er, gdyz dawatyby moduty bez wyj$¢, co jest nicodpowiednie interpretacyjnie, szczegdlnie dla tak matych N2. Dla potaczen
migdzymodutowych ustalono wigc regule statej liczby wyjs¢ k2=K2 (typ ak w [ar],brj,it]). K2 przyjmowato wartosci 0,1,2,3,6,9, z czego cze$¢ miata znaczenie kontrolne.
Dodatkowo ustalona zostata reguta tych potaczen typu ‘kota’, (K2 linkow wejsciowych byto podtaczane do modutdéw o kolejnych numerach), gdyz dla tak matych N2 nie
wydawato sie sensowne wprowadza¢ regut losowych. Ogoélnie, juz najprostsze do$wiadczenie rozpoznawcze musiato posiada¢ wiele uproszczonych decyzji arbitralnych, w
tym wynikajacych z optymalizacji predkosci obliczen (np. tmx=60).

Wiyniki tego wstepnego rozpoznania byty zniechecajace - w badanym zakresie nie wykryto wyraznego efektu modularno$ci w podniesieniu stabilnosci, obserwacje stabych
efektow sugerowaly istotne zmniejszenie modutéw, co wydawato si¢ niespojne z oczekiwaniami i interpretacja. Odstapiono wigc od dalszego badania modularnosci
przechodzac do bardziej radykalnego sprawdzenia efektow bardzo matych atraktoréw (met4). W wyniku rozwoju narz¢dzi w ramach tych dalszych badan (w tym met2 200),
pojawily si¢ mozliwosci techniczne 1 nowsze przestanki interpretacyjne, ktore spowodowaly powr6ot do badan modularnosci.
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3.2.2  Wybér N1 - kroétki atraktor w module

Wykonano wigc badanie: jakie powinno by¢ N1, by w takim module krotkie atraktory wystgpowaly dostatecznie czesto. Badano po 100 sieci o N1=40,20 i 16 dla sieci typu
f,r,s 2,4 14,3 metoda met2 200 z tmx=1000. Wyniki - liczba znalezionych atraktorow w trajektoriach wzorcowych dla m (po met2 200), f (samo zwezenie funkcji), w (sie¢
losowa ,,wild”) przedstawia ponizsza tabela 1:

Tabela 1. Liczba znalezionych atraktorow wzorca dla 100 agregatow przy tmx=1000, odpowiednio: m (po met2 200), f (samo zwezenie funkcji), w (sie¢ losowa ,,wild”)
(oznaczenia i definicje jak w badaniach met2 200). Symulacje dla sieci typow f, r, s; o parametrach: s,K= 2,4 i 4,3 oraz N=40, 201 16. W sieci typu r wystepuje najmniej
atraktorow a s,K=4,3 wymaga mniejszych N - liczby nodow w sieci dla podobnej liczby atraktorow jak 2,4. Dla r 2,4 mozna oczekiwa¢ efektow modularnosci nawet dla
N1=40 gdy dla 4,3 podobny stan wystepuje dopiero dla N1=16. Zastosowanie met2 200 lub samego zwe¢zenia funkcji wyraznie zwigksza liczbe znalezionych atraktorow.

m,fw N40 24 4,3 N20 2,4 4,3 N16 4,3
f 100,100,100; 50,9,0; 100,100,100; 100,93,44; 100,100,81;
r 87,82,25; 0,0,0; 100,100,100; 53,24,1, 91,71,35;
S 100,100,87; 3,0,0; 100,100,100; 90,58,5; 99,93,47;

Wida¢ z tego wyraznie, ze sie¢ losowa (W) typu r 4,3 jest szczeg6lnie oporna, zastosowanie met2 200 daje szans¢ dla N1=20 r 4,3, ale dopiero N1=16 dla 4,3 jest juz
obiecujace nawet bez met2. Badana we wstepnym rozpoznaniu losowa (w) sie¢ r 2,4 powinna [Iguchi07] dla N1=20 da¢ wyrazny efekt, ale obserwowany efekt byt wtedy
znikomy, co mogto wynikac z przyjecia tmx=60, ale takze z oddziatywan miedzymodulowych. W nowszych zatozeniach interpretacyjnych dopuszczono moduty o
mnigjszych N1 nie wymagajac rozréznienia wewnatrz modutu migdzy rozwojem damage uporzadkowanym i chaotycznym, a skupiajac si¢ Na mozliwosci wygasnigcia lub
ograniczenia eksplozji do mniejszej liczby matych modutow.

3.3 Symulacje po met2 200, chaos na poziomie modufow, tmx=20000

3.3.1 Badanie stabilnos$ci

Podjeto wige nastepny krok powracajac do badania struktury modularnej jak we wstepnym rozpoznaniu, ale moduty mialty N1= 16 i 8, tmx=20000 jak w badaniach met2 200.
Glowna seria symulacji (1), ktora data wyrazny efekt modularnosci ma N1=8, wigc N2=50. Dla s=2 K1=4 badano K2=4 uzupetniajac (2) N1=16, a dla s=4 K1=3 badano
K2=2 uzupehiajac (2) K2=3. Wyniki pokazuja rys.1 i 2 oraz tab.2.

Tabela 2. Wartosci q (w tmx=20000 patrz rys.1), potozenie (Amx) i warto$¢ (P(Amx)) maksimum prawego piku (chaotycznej rownowagi Derridy, rys.2) dla formut m, f, w
i serii 1, 2 i 3 opisanych pod rys.1. Dla s=2 najwicksze przesuni¢cie w lewo piku prawego wystepuje dla formuty f (co wida¢ juz na rys.3 opisu met2), a dla s=4 dla formuty
m. Czysty efekt modularnosci met3 obrazuje wzrost q dla formuty w, ale w przeciwienstwie do czystej met2, zastosowanie met2 wraz z met3 daje silny efekt w serii 1 dla
s=4. Tabela ta ma role uscislajaca dlarys 11 2.

ml f1 wil m2 f2 w2 m3 f3 w3
q 24 0,604 0,568 0,208 0,226 0,215 0,061 0,034 0,031 0,021
Amx 96 90 124 122 96 142 162 154 182
P(Amx) 0,007 0,008 0,016 0,017 0,016 0,02 0,033 0,031 0,036
q 4,3 0,709 0,412 0,298 0,476 0,290 0,244 0,061 0,061 0,060
Amx 236 250 278 246 262 284 278 280 294

P(Amx) 0,017 0,023 0,030 0,024 0,030 0,036 0,038 0,039 0,041
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Rys.1. Zalezno$¢ q(t) w podstawowych symulacjach efektu modularnosci (1) (100 agregatow, N1=8), i bardziej skrajnych parametrow (2) (50 agr.) w pordwnaniu z jednolita
siecig o takim samym rozmiarze N=400 bez modutéw (3) (s=2 - 700 agr., s=4 - 350 agr., badania z met2). Moduty (1 i 2) i sie¢ (3) typu r, tmx=20000.

Dla s=2 : K1=4 , K2=4, N1=8 (1) i N1=16 (2). Dla s=4 1 K1=3 serie (1) 1 (2) r6zni K2=2 i 3 odpowiednio. O ile dla s=2 w obu seriach (1 i 2) wystepuje stabilny, silnie
podwyzszony wzgledem wariantu bez modutow (3) poziom g, to dla s=4 w zakresie tmx=20000 mozna to powiedzie¢ jedynie dla serii (1), natomiast (2) wykazuje wyrazny
spadek dla wszystkich trzech formut m,f,w. Formuta w dla s=2 serii (2) takze niekoniecznie jest stabilna i podobnie do serii (3) lezy blisko dolnego ograniczenia k0

wynikajacego z obecnosci w typie sieci r nodow bez wyjs¢. Serie (1) wykazuja, ze modularno$¢ moze znaczaco podnosi¢ poziom g, a to podniesienie wydaje si¢ by¢ stabilne.
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Rys.2. Rozktad prawdopodobienstwa P(Amy) dla serii opisanych na rys.1. W celu zmniejszenia fluktuacji statystycznych zsumowano 2 kolejne wartosci co wida¢ na
doktadniejszym przedstawieniu piku lewego. Poza mato istotnym przesunigciem piku prawego (rownowagi chaotycznej Derridy) pojawia si¢ pomiedzy prawym i lewym
pikiem istotne dla rozwazanego zagadnienia rozmycie, ktére pozwala na podniesienie poziomu q zaleznie od wyboru progu zaliczania do przypadkdéw uporzadkowanych.

3.3.2 Atraktory w modulach i globalne

Podobnie jak w badaniach met2 wystapienie atraktoro6w po inicjacji jest skorelowane z wystgpowaniem atraktora we wzorcu ale juz nie tak silnie, co badane byto osobno na
krokodylach (rys.3). Zaznaczono pikselem obecnosci atraktora (a kolorem jego dtugosci) w danej ini nalezacej do danego modutu., podobnie odnotowywano obecno$é i
dtugos¢ atraktora wzorca dla m,f oraz w. Spodziewajac si¢ obecnos$ci spektrum poziomdéw Derridy zwigzanej z r6zng liczbg modutow, w ktérych damage eksplodowato,
zaznaczono na prawym boku rozktad czestosci A na odcinku od t=400. Odcinek do t=400 zostat pominigty, gdyz jest to obszar wigkszosci eksplozji, ktore z natury
przebiegaja duzy zakres A. Na rys.3 wida¢ rozmaite zachowania, w tym wyrazne zwielokrotnienie poziomow roéwnowagi Derridy wynikajace z modularnosci. W niektorych
przypadkach eksplozja damage obejmuje jedynie tak nieliczne moduty (o N1=8), ze przypadki te pozostaja ponizej progu. Jest to mechanizm tworzacy pomost pomigdzy
pikami lewym i prawym widoczny na rys.2, ktory odpowiada za wzrost stabilnoéci. Nie jest to wigc brak chaosu na poziomie 1, a ograniczenie go do niewielkiej liczby
modutdéw, czyli brak chaosu na poziomie wyzszym (2). Bogactwo mozliwosci oddziatywan miedzymodutowych z uwagi na ztozonos$¢ funkcji modutu jako nodu jest tak
duze, ze badanie prawidtowosci tych oddziatywan zostato zaniechane i poprzestano na ogdélnym stwierdzeniu skutecznos$ci modularno$ci, jako metody znaczgcego
podniesienia stabilno$ci mimo parametréw systemu s, K1 i K2 plasujacych system losowy jako chaotyczny. W systemie takim, jak wida¢ na rys.2, wystepuja jednoczesnie
zakresy damage zaliczane do chaotycznych i do uporzadkowanych w podobnych czesto$ciach. Pomigdzy tymi zakresami brak wyrazniej, naturalnej granicy, cho¢ w badanych
wariantach wystepuja piki prawy (chaotyczny) i lewy (uporzgdkowany).
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Tabela 3. Atraktory, liczba znalezionych o pojedynczym obrocie (1obr) lub o wigcej niz jednym obrocie (20br) oraz przypadkow bez znalezionego atraktora (nie znal),

w podziale na inicjacje akceptowane (akc), nieakceptowane (nieakc) wedhug progu=60 i wzorzec trajektorii systemu niezaburzonego. Dla inicjacji podano tez $rednig dtugosé

atraktora dla lobr i 20br oraz totalnie dla akc i niecakc, niezaleznie od liczby obrotdw atraktora. Tu w niektdrych pozycjach z uwagi na brak przypadkow s$redniej tez brak.
Wyniki te nalezy poréwna¢ z badaniami bez wymuszonej modularnos$ci (oznaczonych jako (3) na rys.1i 2 oraz w tab.2), np. m12.tab.2, gdzie dla sieci typu r nie znaleziono
zadnego atraktora. Tu atraktoréw jest wiele w wyniku modularnosci, cho¢ w bardziej skrajnych seriach (2) wyraznie mniej, co sugeruje, ze wzrost K2 lub N1 wzgledem
wersji (1) prowadzi do pobliskiej granicy, za ktdra zanika efekt wyraznego podwyzszenia stabilnosci w wyniku modularnosci. Obecno$¢ atraktoréw ttumaczy ten efekt

widoczny narys. 1i 2, cho¢ jak wynika z rys.3 nie jest to jedyny mechanizm.

84r24a100 ini=40000(164r24a50 ini=20000(82r43a100 ini=120000{83r43a50 ini=60000
ml fl wl m2 f2 w2 ml f1l wil m2 2 w2
akc hie znal 3737 2566 2858 3170 2201 1077 19678 15222 11927 9298 5794 4874
Atmx<60 [Lobr 631 189 1 21 70 0 218 933 0 0 0 0
Pobr 19792 19979 5468 1334 2029 141 8454 329 0 224 0 0
Sratr 1 12000,3 12204,3 6120,0f 10508,6 10072,5 8455,7 3659,9
Sratr 2 1175,6 884,5 565,4 3398,1 1446,4 1601,4 1878,6 21440 1142,7
nieakc hie znal 8343 6385 21992 12682 10555 17271 71661 96499 108073 49514 54166 55126
Atmx>=60[Lobr 256 244 73 231 366 45 2361 3384 0 29 0 0
Dobr 7241 10637 9608 2562 4779 1466 17628 3633 0 935 40 0
Sratr 1 12291,3 11394,2 9450,8 10621,7 111795 11679,5 7225,8 3632,7 4661,0
Sratr 2 1027,6 1040,4 689,0 1817,1 1572,2 1915,9 2014,8 2113,4 1794.,8 1929,2
tot Sratrtot 1483,8 1089,4 687,0 2859,9 2104,5 2155,0 24529 2909,9 1741,8 1929,2
wzorzec |ie znal 29 24 62 40 31 46 78 95 100 49 50 50
1obr 2 0 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0
Pobr 69 76 38 10 18 4 22 2 0 1 0 0
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Rys.3. Przyktad krokodyla z symulacji met3 82r43al100, tj. N1=8, K2=2, sie¢1 (w modulach) typu r, s=4, K1=3 100 agr., N2=50. Agr.nr 18. Badane formuly: m (met2 200),
f (przesuniete funkcje jak w badaniach met2 200), w (dziki — bez korekt funkcji). Zaznaczono poziom progu (czerwony po obu stronach acc=60). Z prawej kolejno od dotu:
tmx=20000; liczba nodow Slepych, tj. bez wyjs¢, tu =15; prog; kolory rozktadow P(A) zbieranych od t=400 do tmx dla formut m, f, w; teoretyczne poziomy rownowagi
Derridy dla s,K=2,4 i 4,3. Wyzej, w przypadku tego agregatu nicobecne, wielko$ci znalezionych atraktorow wzorcow dla formut m, f, w. Po $rodku u gory wklejone z innego
miejsca: wykaz znalezionych atraktoréw po inicjacjach dla formut m, f, w. Kolor piksela pokazuje wielko$¢ atraktora w kolejnosci: 0-10-100-1000-10000-tmx. W poziomie
dla 2 kolejnych moduléw, w pionie po 2 kolejne modutly. Jak wida¢, mimo braku atraktorow wzorca, znaleziono tu wiele atraktor6 w podczas badania formul m1i f.

Zestaw przebiegow A(t) (czarne) oraz L(t) (czerwony) i liczba A=0 dla t (niebieski) (linia dla kazdego t) sg dla formuty m. Dodatkowe A(t) (zotty) i liczba A=0 dla t
(jasnozielony) sa dla formuty w (punkty $rednich z 20 kolejnych t w kolejnych pikselach osi poziomej).

W tym przypadku nalezy zwrdci¢ uwagge na brak eksplozji od t okoto 2000 do podstawowego poziomu Derridy, mimo braku atraktora wzorca, wystepuja jednak atraktory po
inicjacjach. Jak wida¢ poziomy Derridy sa przesunigte w dot. Pozne eksplozje wystepuja do okoto t=11000, ale nie osiggaja calej sieci, tj. czgs¢ modutdow nie jest
pobudzonych. Wida¢ wiele mniejszych pozioméw Derridy wynikajacych z rozlania si¢ damage na mniejsza liczbe modutéw. Ten obraz zwykle jest zamazany, tu
obserwujemy jedynie nieliczne takie przebiegi, ktore nawet nie wniosly zauwazalnego wktadu w rozklad P(A) dla m (niebieski, na prawej $cianie). Podobne zjawiska w
znacznie wiekszym natezeniu sg przyczyng wielu pikow dla rozktadu P(A) dla formuty f. Jak wida¢, najnizszy z tych pikow w duzej cze$ci lezy ponizej progu, €O jest
przyczyna uzyskania L=381 (na mozliwe1200).
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Przypadek sieci w ktorej
wszystkie 3 formuly maja
silne ograniczenie damage
do mniejszej liczby
modutow. W tym
przypadku brak
atraktorow nie tylko dla
wzorcow, ale i po
inicjacjach.

Normalny przypadek
chaotyczny dla
wszystkich 3 formut —
modularno$¢ praktycznie
nic nie wniosta poza
istotnym spowolnieniem
opadania krzywej L(t).
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Wystapit atraktor
wzorca, ale w
przebiegach L(t) i
(A=0)(t) nie wida¢
korelacji z wejsciem w
drugi obrot tego
atraktora. Sa natomiast
wyrazne skoki
wczesniej, co sugeruje
wejscie w atraktory w
ramach pobudzonych
modutéw. Spora
odlegtos¢ tych
krzywych wynika z
obecnosci obsadzonych
poziomdéw Derridy
ponizej progu, na co
wskazuje rozktad P(A).
Wystepuje tu
charakterystyczne,
czesto spotykane
minimum ww.
krzywych (szczegodlnie
L(t)) na poczatku
przebiegu i wzrost
dalej, co thumaczy
minimum w
sumarycznym
przebiegu q(t) na rys.1.

W tym przypadku
widaé powtarzalnos¢
przebiegdw (choc
niedoktadng) znacznie
przed pojawieniem sig
atraktora wzorca, co
sugeruje wystapienie
atraktora w modutach,
jednak nieco
zmienionego z czasem.
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Rozpoczynamy
przeglad serii 84r24a100
gdzie N1=8, K1=K2=4,
s=2. Tu takze globalne
poziomy Derridy sa
wyraznie obnizone. W
tym przypadku brak
atraktora wzorca dla
formuty m, jednak od
okoto t=2500 brak
eksplozji a L=87 (ha
mozliwe 400) przy
asymptocie chaotycznej
=2. Silnie podwyzszone L
nie wynika tu z poziomow
Derridy dla modutow pod
progiem. Nie jest to wigc
przypadek chaotyczny,
cho¢ nawet po inicjacjach
nie znaleziono atraktora.

Tu jest sytuacja odwrotna
— wszystkie osiggane
poziomy Derridy sa pod
progiem, ale raczej
damage nie osiaga na raz
wszystkich modutow.
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3.4 Whnioski.

Jak wida¢ z przyktadowych krokodyli na rys.3, struktura modularna oferuje bogactwo zjawisk z trudem poddajgcych sie ogolnym statystycznym podsumowaniom.
Ewolucja ma w czym wybieraé. Ztozenie struktury modularnej (met3) z met2 daje silne efekty wzrostu stabilnosci, czego nie wida¢ w obu tych metodach osobno.
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4 Atraktor punktowy — met4
4.1 Wstep

411 Zadania ogélne

Podstawowym zadaniem dla catego programu badan jest zdobycie silniejszych niz jedynie interpretacyjne podstaw dla algorytmu reversed annealed, ktorego jednym z
glownych zatozen jest umieszczenie zycia w obszarze, gdzie system losowy jest chaotyczny. Obiekty zywe nie sg jednak losowe, s3 wynikiem darwinowskiej selekcji
naturalnej, ktorej kryterium selekcyjne dotyczy stabilnosci. W sieciach modelujacych obiekty zywe oczekuje wigc dwoch pikow na rozkladzie wielko$ci damage — piku
prawego zwigzanego z poziomem réwnowagi chaotycznej Derridy i piku lewego matych damage zwigzanego z podwyzszong stabilno$cia wynikajaca z ewolucji
darwinowskiej. To oferuje algorytm reversed annealed, ale jest to sprzeczne z ogoélnie przyjeta teza, ze zycie jest na granicy porzadku i chaosu (w systemach losowych).
Niniejsze badania maja pokazaé, ze teza ta wynikta ze zbyt uproszczonego modelu i giebsze badania potwierdzaja zatozenia przyjete w algorytmie r-a, ze zycie ewoluuje w
obszarze ogdlnie chaotycznym, jednak w jego ramach w podobszarach o silnie podwyzszonej stabilnosci, oraz, ze takie podobszary istnieja i nadaja si¢ do tego celu.

4.1.2 Przeslanki z wczesniejszych badan metl i 2 oraz met3

Poczatkowe przestanki interpretacyjne sugerowaty, ze podwyzszona stabilnos¢ obiektoéw zywych wynika gléwnie z nagromadzenia ujemnych sprzgzen zwrotnych tworzacych
mechanizmy homeostazy. Ich regulacyjna rola polega na wygaszaniu damage, wiec w pierwszych metodach 1 i 2 uzyskania podobszaru systemu chaotycznego o
podwyzszonej stabilnosci byto badane wygaszanie damage. Metoda 2 (met2) data spodziewane efekty, ale jedynie dla sieci scale-free (f) dla parametrow s,K=2,4, natomiast
inne typy sieci 2,4 jak s (single-scale) i r (Erdos-Renyj) juz nie siggnety tego obszaru, tak jak wszystkie sieci 4,3. Szerokie badania mechanizméw tych zjawisk wskazaty na
podstawowa role dlugosci atraktorow i1 predkosci wejscia w atraktor. Zmiana ewolucyjna, to zmiana permanentna. Zwykle jest ona mata, wigc byta modelowana jako zmiana
punktowa (zmiana funkcji dla jednego stanu wejsciowego). Po inicjacji zmiana taka moze wygasna¢, gdyz nastepne stany wejsciowe zmodyfikowanego nodu sg zwykle inne i
nod dziata jak wczesniej. Jednak stan wejsciowy, dla ktorego funkcja zostata zmieniona pojawi si¢ co pewien czas i wtedy nastepuje wtdrna inicjacja damage, ktora takze
moze wygasnaé, ale zwykle sg to inne okoliczno$ci. Wygasnigcie wszystkich inicjacji jest wigc mato prawdopodobne, gdyz jest to potega wielkosci istotnie mniejszej od
jednosci. Niech g to prawdopodobiefistwo wygaéniecia zmiany chwilowej, wtedy prawdopodobiefistwo wygaséniecia wszystkich n inicjacji jest g" , gdzie n zwigzane jest z
diugoscia u dojécia do atraktora i jego pierwszego obrotu (n = u/s"). Drugi obrot traktora powtarza sytuacje poprzednie i jezeli dotad wszystkie wygasly, to juz nie
eksploduja.

Pierwsza proba uzyskania istotnie krotszych atraktorow poprzez modularno$é nie powiodta si¢ gdyz zaktadano zbyt wysokie dolne ograniczenie na wielko$¢ modutu, co
pokazaty proby pdzniejsze w ramach met3 — badania stabilnosci. Podjeto wige probe sprawdzenia, co da radykalne skrocenie atraktora. Model o atraktorze punktowym ma
dos¢ dobre podstawy interpretacyjne, wigc jego dotyczy met4 — temat niniejszego raportu. W aspekcie modularnos$ci proba ta zmienita oczekiwania przenoszac uwage z
typowych modutéw zwigzanych z gestoscia potaczen na moduty w wymiarze funkcjonowania - krétkie petle i ich niezalezno$é, co nie wymaga klasycznych modutow.

4.1.3 Podstawy interpretacyjne

Atraktor punktowy to stan catkowitego zamrozenia systemu, a radykalna przewaga lodu to podstawowa cecha fazy statej i ciektej w opisie Kauffmana obszaru uporzadkowa-
nego w przestrzeni parametréw systemu losowego. Teraz w tej przestrzeni badany system znajduje si¢ w obszarze chaosu, ale rozpatrujemy wigcej dobieranych a nie
losowych parametrow opisujgcych system doktadajac stany i funkcje i w takiej przestrzeni z rozszerzonym poszukiwaniem znajdujemy obszar specyficzny, podobny we
wiasnosciach do obszaru statego, czyli uporzadkowanego.

Interesujg nas zmiany ewolucyjne i ich akceptacja przez dobdr naturalny, dla ktorego jako kryterium jest tu wielko$¢ zmiany wynikowej. Pomiedzy takimi zmianami obiekt w
naszej perspektywie trwa, nie ulega zmianom, funkcjonuje w jednakowy sposob w statym statystycznie srodowisku. Na pewnym makroskopowym poziomie nic si¢ nie
zmienia. Zaleznosci ktore opisujg to trwanie i funkcjonowanie nie zmieniajg sie, dopiero zmieni je zmiana ewolucyjna. Na nizszych poziomach organizacji obserwujemy
dos¢ krotkie cykle, dos¢ niezalezne co do swoich faz jak np. oddychanie i rytm serca, cykle dobowe a nawet pokoleniowe.

Podajac podstawy intuicyjno-interpretacyjne algorytmu r-a, juz w [dgec, bics, fgec] wskazywany byt przypadek otwartej sieci bez sprzgzen zwrotnych, gdzie kazdy nod miat
na wyjsciu stan jaki daje jego funkcja dla aktualnego stanu wej$¢. W takiej sieci kolejne kroki czasowe nic nie zmieniaja, co odpowiada atraktorowi punktowemu.

W [it] interpretacja zostata oméwiona szerzej — jest to model systemu dziatajacego stabilnie w dtuzszym przedziale czasowym. Teraz nie ograniczamy si¢ do otwartego
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systemu bez sprzezen zwrotnych, badamy system autonomiczny ze sprz¢zeniami, gdyz z badan takiego systemu wysnuto wniosek o miejscu dla zycia na granicy chaosu.
Zaktadamy jako stan sytemu poddawany zmianom ewolucyjnym stan atraktora punktowego, jako model systemu dziatajacego stabilnie w dtugim przedziale czasu.

Metody 1 i 2 zaktadaty zmiang¢ systemu losowego w okreslonym kierunku i sprawdzenie, czy te zmiany wprowadza system w obszar, w ktoérym stabilnos¢ jest silnie
podwyzszona. Od razu jednak sygnalizowane byto niepewne, upraszczajace zatozenie, ze obszar gdzie znajdujg si¢ ztozone obiekty zywe jest dostatecznie tatwo osiggalny z
systemu losowego, w praktyce bowiem zmiany ewolucyjne zachodza z pozycji juz obecnych w tym poszukiwanym obszarze. We wnioskach z tych badan zatozenie o tej
osiggalnosci byto wskazywane jako prawdopodobne zrodto niepowodzenia metody. Teraz wiec pozbywamy si¢ tego zatozenia i startujemy z pozycji specyficznej, od razu
wskazujac tg specyfike — skrajnie krotki atraktor.

4.2 Badane modele

Zbudowanie stanu atraktora punktowego dla sieci o losowej, zadanej strukturze nie jest trudne. Wystarczy po wylosowaniu standw zatozy¢, ze funkcje daja aktualny stan dla
aktualnych wej$¢. Wygodniej jednak zatozy¢, ze stany wystepujace w atraktorze punktowym nazywamy ‘0°, wtedy wszystkie funkcje majg f(0)=0. Pozostate stany wejsciowe
dajg dowolne wartosci funkcji, a udziat ‘0° mozna wyréwnac, czyli zapewnic, ze kazda warto$¢ funkcji ma statystycznie jednakowy udziat. Obie metody sa roOwnowazne, co
sprawdzono. Specyficzng posta¢ z atraktorem punktowym nazwatem Point Attractor System (PAS), a jego opis z 0 jako stanem kazdego nodu: PASO.

W badaniach uzyto postaci PASO.

4.2.1 Modele bez regulacji: ¢ dla 4,3 f(0,0,0)=0, i d dla 2,4 (0,0,0,0)=0.
Taki model nazwano ¢ dla s,K=4,3, i d dla 2,4. Nie modeluje on Zzadnej regulacji.

4.2.2 Model z minimalng regulacja b dla 4,3 f(0,0,0)= f(0,0,1)= (0,1, 0)= f(1,0,0)=0

W toku badan nie od razu ograniczono si¢ do samego skrajnie kréotkiego atraktora, poczatkowo nadal przyktadano gtowna uwage do aspektu regulacji. To powoduje odwrotng
kolejno$¢ nazw badanych modeli. Dla 2,4 nie ma mozliwosci wprowadzenia sensownej regulacji, ale jest dla 4,3 i to wykonano.

Model z minimalng regulacjg nazwano b. Dla wartosci sygnatu 1 przyjeto interpretacje: wychylony od stanu wiasciwego (0), ale jeszcze w ramach homeostazy.
Konsekwencja byto przyjecie dla jednego z 3 (s,K=4,3) sygnatow wejsciowych =1, a reszty =0, ze warto$¢ funkcji jest 0. Ogodlne zatozenie obecne juz w modelu ¢
(f(0,0,0)=0) uzupetiono wigc przez (0,0,1)= (0,1, 0)= f(1,0,0)=0.

4.2.3 Model a z silng regulacjg dla 4,3

Poczatkowo zbudowano jednak dla 4,3 model a o silnej regulacji. Oczywiscie, tu tez £(0,0,0)= 0, ale dalej opis jest bardziej ztozony.

Tu jest kierunek odchylenia w ramach homeostazy: sygat=1 — kierunek dodatni, =3 — kierunek ujemny. Wychylenie jednego z 3 sygnatéw wejsciowych daje 0.

Czyli 1(0,0,1)= (0,1, 0)= f(1,0,0)= f(0,0,3)= f(0,3,0)= f(3,0,0)=0.

Funkcja takze jest =0, gdy 2 sygnaty sa wychylone w przeciwnych kierunkach, a trzeci jest 0, czyli dla kazdej kombinacji 0,1,3.

Gdy 2 sygnaty sa wychylone w tym samym kierunku a trzeci jest 0, lub 3 sygnaly sa wychylone ale nie sa jednakowe, to wynik funkcji jest wychylony, czyli =1 lub 3.

Gdy 3 sygnaty sg wychylone i jednakowe, lub przynajmniej jeden =2, to wynik w funkcji bazowej jest 2, ale taki wynik dla konkretnego nodu jest konwertowany na wartos¢
losows tak, by udziaty kazdej wartosci wyniku funkcji byly statystycznie jednakowe. Bazowa funkcje do konwersji warto$ci 2 na losowe pokazuje tabela 1, gdzie gorny
wiersz zawiera: pierwszy sygnat wejsciowy, 3 sygnaty wejsciowe z drugiego wejscia, a kolumna pierwsza pod sygnatem z wejscia 1 ma sygnaly z wejscia 3.

Zamiana tabeli dla wartosci 1 i 3 wejSciowego sygnatu 1 wynika z zatozonej zmiany interpretacji kierunku wychylenia, co ma odpowiedniki w realnych sytuacjach.

Tabela 1. Bazowa funkcja dla modelu a.

00123 30123 20123 10123

00020 00120 02222 00023 Jak wida¢, formuta a modeluje silng reakcje regulacyjng o charakterze ujemnego sprzezenia
10120 11221 12222 10123 zwrotnego z mozliwo$cia wyjscia w obszar losowy poza zakres homeostazy.

22222 22222 22222 22222

30023 30123 32222 33322
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4.2.4  Przeprowadzone symulacje

Wykonano po 3 serie symulacji kazdego z 4 modeli (a,b,c,d) dla sieci f oraz r tak, by zawsze liczba inicjacji wynosita 48000 w serii.

Réznigce parametry serii to N=400, tmx=200; N=400, tmx=2000; N=4000, tmx=200. Taki dobdr parametréw pozwalat stwierdzi¢ co daje zwigkszenie N i tmx osobno.
Modele a,b,c,d r6znig si¢ zakresem sensownych zmian wartos$ci funkcji podczas inicjacji. Oczywiscie w modelu d sygnat jednobitowy moze przyjac tylko jedna inng warto$¢ i
z zatozenia musi to by¢ 1. Dla s=4 ogdlnie sg to 3 inne warto$ci, z zatozenia met4 nie jest to 0, ale dla modelu a wartoéci 1 i 3, a dla modelu b warto$¢ 1, sa z gory skazane na
wygasnigcie. Trudno interpretowac takie zmiany jako przypadkowe, sa one bowiem przewidziane w dobranych mechanizmach regulacyjnych. Dla modelu a pozostaje wiec
tylko jedna warto$¢ 2, a dla b tylko 2 wartosci: 2 i 3, ktore sg zmianami bez przewidzianych efektow. Tylko model ¢ moze wykorzysta¢ wszystkie 3 pozostate wartosci.
Przyjeto wige, ze dla N=4000 i jednej mozliwosci losowej inicjacji na nod (a,d) badane bedzie 12 agregatéw. To dato 48000 inicjacji, oraz zdefiniowato, ze w przypadku
modelu b agregatow jest 6, a modelu ¢ — 4. Dla serii z N=400 agregatow jest 10 razy wiecej. Takie zatozenia daty, co prawda, jednakows liczbg inicjacji, oraz podobny czas
obliczen, ale dla N=4000 wptyw specyfiki struktur wylosowanych kilku agregatow mogt by¢ duzy. Seria N=4000 ma jednak gtéwnie charakter rozpoznania wptywu
zwigkszenia N i do tego celu statystyki okazaty si¢ wystarczajace, a podstawowe wnioski dajg serie tmx=2000 i 200, N=400, gdzie to zagrozenie juz nie wystepuje.

W wyniku wstepnych badan stwierdzono tez konieczno$¢ przesuniecia progu zaliczania do piku lewego, ktéry (z dotychczasowego 60) ustalono dla N=400 na 100, a dla
N=4000 na 300 na podstawie konca zanikania piku lewego. W dalszej analizie okazato si¢, ze wartos¢ progu 300 jest dla modelu a, szczeg6lnie sieci f jeszcze zbyt mata i
powinna to by¢ wartos¢ 800, co zastosowano. Przesuwanie progu dla pozostatych modeli okazalo si¢ zbedne.

4.3 Podstawowe wyniki

Wskazany zostal odpowiedni dla ewolucji biologicznej obszar systeméw o parametrach s,K chaotycznych dla systemow losowych.
W obszarze tym wystepuje chaos i uporzadkowanie jednocze$nie.

4.3.1 Dobrze rozdzielone i podobnej wielkoS$ci 2 piki — uporzadkowanych i chaotycznych przypadkéw w rozkladzie wielko$ci damage

Podstawowym wynikiem jest uzyskanie dla wszystkich czterech modeli poszukiwanego stanu rozktadu wielko$ci damage (rys.1 i 2) o dwoch silnych pikach (tab.2): lewym -
bardzo matych damage i prawym - duzych damage zgodnych z rownowaga Derridy dla przypadkéw chaotycznych, oraz z obszarem pomigdzy pikami praktycznie bez
zliczen.

Jedynie model a dla sieci typu f okazal si¢ nazbyt skuteczny, tj. regulacja okazata si¢ bardzo silna, i prawy pik jest tam w zaniku, ale jest. Ten sam model dla sieci r daje juz
normalny obraz prawego piku takiej wielko$ci jak model b — z minimalng regulacja dla sieci f. Podobnie wigc jak w badaniach metl i 2, sie¢ f okazuje znacznie bardziej
stabilna niz r, a r6znica ta jest podobna do r6znicy modeli a i b.

Dla tmx=2000 liczonych dla tych samych agregatow co dla tmx=200, wyniki w tabeli (rys.1) piku lewego r6znig si¢ jedynie dla af o 140 (43410-43270) i df 0 2 (31019-
31017). Oznacza to, ze pik lewy praktycznie nie maleje ze wzrostem tmx, a zaobserwowane réznice wynikaja gtdbwnie z rozmycia w odcinku pomiedzy pikami. Ztozona
nature tego rozmycia pokazaty dopiero wykresy A(t) nazwane krokodylami (rys.3 i 4 ). Powstaty one podczas badan met4 jako narzedzie do uruchamiania i kontroli programu
do symulacji, jednak okazaly si¢ niezastgpionym zrédlem informacji o ztozonych aspektach badanych zjawisk. Przede wszystkim, unaocznity poczatkowy okres wybuchu i
pbézniejszy spokojny okres ustabilizowanego podziatu na przypadki uporzadkowane i chaotyczne zwigzane z oboma pikami (rys.3, od ktoérego wzigta si¢ nazwa tego typu
zobrazowania).

Wplyw zwigkszenia N do 4000 przedstawia rys.2. W porownaniu z N=400 (rys.1) piki sg wzglednie wezsze, a odcinek pomigdzy pikami jest bardziej pusty. Oczekiwany,
poszukiwany i wlasnie znaleziony efekt zwieksza wyrazisto§¢ wraz ze wzrostem sieci, czyli symulowane sieci nie sg zbyt mate.

Oba piki wystepuja jednocze$nie w kazdej pojedynczej sieci. Sa to wiec sieci jednocze$nie chaotyczne i uporzadkowane. W chwili inicjacji punktowa zmiana
permanentng nie wiemy (deterministyczna sie¢ ‘wie”), czy lawina damage wybuchnie do stanu rownowagi chaotycznej Derridy, czy zatrzyma si¢ na bardzo matym poziomie
w formie oscylacyjnej czy atraktora punktowego. Trwate wygasnigcie zmiany permanentne;j jest tu niemozliwe, po wygasnigciu natychmiast nastepuje wtorna inicjacja co
prowadzi do trwatych oscylacji w krotkich petlach.
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Tabela 2. Podziat skutkow inicjacji punktowa zmiang permanentng na eksplozje (chaotyczne) i uporzadkowane (saved), w oparciu o prog A3. (A3 to $rednia Al z ostatnie-

go odcinka, patrz rozdz. 4.5 Wazniejsze problemy symulacji. Na rys.1 i 2 podobne dane w oparciu 0 Al r6znig si¢ minimalnie.). Nastepnie podziat ‘saved’ na rézne warianty:
PAS, wygasanie do A1=0 (fade) i inne (other). Sg to wyniki badan damage w modelach met4 a,b,c,d dla sieci fir (sieci w stanie atraktora punktowego (PAS) o r6znym
stopniu regulacji, a,b,c: s,K=4,3; d: 2,4 ). Oprécz podstawowych wynikoéw w postaci procentdéw podane sg takze w postaci liczby zliczen, gdyz wskazuje to z grubsza doktad-
nosci wyniku. W kazdym modelu badano jednakowg liczbg inicjacji =48000 dla tmx=200. Dla wskazania wptywu zwigkszenia N sieci, podane sg wyniki dla N=400 i 4000.
Najwazniejsze wyniki zaznaczone sg innym kolorem: Sa to: udziaty przypadkow akceptowalnych (q, tj. pod progiem A3 =100 dla N=400 i 800 dla N=4000, patrz rys.1 i 2),
oraz udziaty PAS w akceptowalnych. Wyniki te wskazujga podobszar ‘liquid’ systemow chaotycznych nadajacy sie dla ewolucji biologicznej.

4753 18741 15111 31149 32766 41078 16983 39655 expl A3 tot ini=48000
43247 29259 32889 16851 15234 6922 31017 8345| saved A3 tmx = 200

39847 26597 31806 16293 15147 6884 30323 8266 pas N = 400
353 430 191 180 18 13 53 39 fade
3047 2232 892 378 69 25 641 40 other
9,90 39,04 31,48 64,89 68,26 85,58 35,38 82,61 c=-expl A3 % ini
90,10 60,96 68,52 35,11 31,74 14,42 64,62 17,39| g = saved A3 % ini
92,14 90,90 96,71 96,69 99,43 99,45 97,76 99,05 pas %saved
0,82 1,47 0,58 1,07 0,12 0,19 0,17 0,47 fade %saved
7,05 7,63 2,71 2,24 0,45 0,36 2,07 0,48 other %saved
af ar bf br cf cr df dr

3373 17902 13965 30610 32805 41106 17170 39788 expl A3 tot ini=48000
44627 30098 34035 17390 15195 6894 30830 8212 saved A3 tmx = 200

43727 29655 33826 17321 15187 6891 30785 8207 pas N = 4000
52 46 27 18 0 1 8 5 fade
848 397 182 51 8 2 37 0 other
7,03 37,30 29,09 63,77 68,34 85,64 35,77 82,89 expl A3 % ini
92,97 62,70 70,91 36,23 31,66 14,36 64,23 17,11 saved A3 % ini
97,98 98,53 99,39 99,60 99,95 99,96 99,85 99,94 pas %saved
0,12 0,15 0,08 0,10 0,00 0,01 0,03 0,06 fade %saved
1,90 1,32 0,53 0,29 0,05 0,03 0,12 0,00 other %saved

4.3.2 Udzial PAS w przypadkach nie przekraczajacych progu, badanie wtornych inicjacji

Poczatkowe wyobrazenia dotyczace zdarzen uporzadkowanych w zasadzie ograniczaty si¢ do oczekiwania pelnego wygasnigcia damage do A1=0. Spadek q ze wzrostem tmx
w badaniach metl i 2 zwrdcit uwage na role wtornych inicjacji, ktére poddane zostaty doktadniejszym badaniom. Podstawowym wnioskiem byta rola dlugosci dojscia do
poczatku drugiego obrotu atraktora, a stad met3 i obecna met4.

W met4 wszystkie inicjacje startuja z PASO i po wygasnigciu damage do A1=0, juz w nastepnym kroku rozpoczyna si¢ powtarzanie catego przebiegu poprzedniej, pierwotnej
inicjacji az do wygasniecia, a dalej tak w nieskonczono$¢. Wtdrne inicjacje nie sa wigc w met4 interesujace, ale rozbudowany wezesniej aparat $ledzenia, skorygowany do
nowych okolicznoéci, dat ciekawe wyniki. Przedstawia je tabela.2. Przedstawiam w niej podstawowa informacje podwdjnie, takze w postaci liczby zliczen, gdyz daje to
pojecie o doktadnosci wyniku na pierwszy rzut oka. Wszystkie inicjacje, ktorych dla kazdej kolumny jest 48000, daja w wyniku albo eksplozje, o ktorej decyduje przejscie
ponad prog parametru A3, albo pozostaja ,,saved”, czyli zaliczane sg do przypadkow uporzadkowanych. Na saved sktadaja si¢ 3 mozliwosci: PAS — atraktor punktowy (nie
moze to by¢ PASO0), wygasnigcie do A1=0 (fade), oraz to, co jest saved, ale nie PAS ani fade, czyli other.
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Saved osiaga 93% dla skrajnego modelu af, ale az w polowie modeli przekracza 60% wszystkich inicjacji, i nie spada ponizej 14% (cr). Najciekawszym wynikiem
prezentowanym w tej tabeli 2 jest udzial PAS w saved, ktory dla N=400 nie spada ponizej 90% dla modelu a, a w pozostalych waha si¢ pomiedzy 96.7 a 99.96%.
Poniewaz kazdy PAS to powrot do okolicznosci sprzed zmiany permanentnej, ewolucja moze si¢ toczy¢ dalej nie wychodzac poza atraktory punktowe, jedynie
przeskakujac pomiedzy nimi. Jest to niewatpliwie wystarczajacy dowdd na istnienie obszaru, gdzie ewolucja moze si¢ toczy¢ dlugo bez wychodzenia z niego, w
zakresie parametréw s,K systemu plasujgacych system losowy w obszarze chaotycznym. Jednak ograniczenie si¢ w opisie obiektow zywych jedynie do systemow z
atraktorem punktowym jest pewna skrajnoscia interpretacyjna i powstaje natychmiast pytanie, czy dopuszczajac pozostate warianty zdarzen saved takze dostaniemy
mozliwo$¢ dhugiej ewolucji bez koniecznosci wejscia w obszar jedynie chaotyczny. Na to pytanie beda probowac odpowiedzie¢ badania met5, ktore polegac bgda na
kumulowaniu zmian saved ale nie PAS. Wybiegajac na przod mozna juz tu zaspokoi¢ ciekawos¢ i podaé, ze takze met5 data pozytywne wyniki znacznie rozszerzajac
podobszar systemow chaotycznych nadajacy si¢ do ewolucji biologiczne;j.

1920
100000 damage size, 48000 events, tmx=2000, {| N=400
——af
= gr s,K= 2.4 43
10000 ]i bf — 1440 m —
br —ar
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1000 960 br|__
—cf
—cr
100 -
480 i —dr—
10 4
o g 0 I \..I 1 T T T T T T T T T
‘ AW; 0 50 100 150 200 250 300 350 400
1- T RERENN K ' ‘ peak af ar bf br cf cr df dr
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120130 140 150 Left 43270 29258 32889 16851 15234 6922 31017 8345
Right 4730 18742 15111 31149 32766 41078 16983 39655
s,K =43 fora,b,c models; 2 4 for d; f - Barabasi-Albert scale-free, r - Erdos-Renyi network

Rys.1. Podstawowy wynik met4 — rozktad P(A1) wielkosci damage (Avalanche) uzyskany w modelach a,b,c,d dla N=400, tmx=2000. Dla tmx=200 i tych samych zbiorow
agregatow wyniki w tabeli piku lewego ro6znig si¢ jedynie dla af (43410) i df (31019). Oznacza to, ze z tmx pik lewy praktycznie nie maleje. Wptyw zwiekszenia N do 4000
przedstawia rys.2. Uwaga, tu wyniki i tabele w oparciu 0 A1 w punkcie tmx, natomiast tabela 2 w oparciu o doktadniejsze A3. Roznice sg znikome.

Otrzymany rozktad P(A1) z dwoma pikami: lewym dla matych damage (ordered) i prawym zgodnym z rownowaga Derridy (chaotic) oraz z prawie nicobsadzonym
przedziatem pomiedzy nimi, doktadnie odpowiada hipotetycznej, poszukiwanej sytuacji, zakladanej w algorytmie reverse annealed.

480 zliczen to 1% gdy rozktad traktowac jako prawdopodobienstwo P(A1tmx).
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Rys.2. Rozktad P(A1) (gdy/48000) rozmiaru damage uzyskany w modelach a,b,c,d dla
N=4000, tmx=200. W poréwnaniu z N=400 (rys.1) piki sa wezsze, a odcinek pomiedzy
pikami jest bardziej pusty. W powyzszym wykresie logarytmicznym przedstawiono w
petnej doktadnosci o§ poziomag A1, natomiast na wykresie obok punkty sg wynikiem sumy po
20 przedzialow A, co dato cienkie i gltadsze krzywe. Jak wida¢ z wykresu logarytmicznego,

wielko$¢ piku prawego dla modelu a i sieci fjest 2 rzgdy wielkosci mniejsza od cf - modelowana tu silniejsza regulacja data system szczegoélnie stabilny. Ten sam model a dla
sieci r daje juz obraz prawego piku o rzad wigkszy, niemal identyczny z minimalna regulacja (model b) dla sieci f. Mniejsza pojemno$¢ piku prawego, to wigksza zawartos¢

piku lewego, co wida¢ z tabeli. Pik lewy nie jest pokazany do gornego konca na wykresie obok. Tabela dotyczy decyzji na podstawie A1(tmx), natomiast w tabeli 2 podstawa
byto A3. Po prawej na dole pokazano stopien porzadku i chaosu (z symulacji N=400, tmx=2000, jak rys.1). Zétty w zalresie porzadku to wynik §lepych nodow (k=0) w sieci .
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Wykresy A1(t) zbierane dynamicznie dla wszystkich inicjacji jednego lub kilku agregatow zostaty nazwane krokodylami na podstawie rys.3. Powstaty one podczas badan
met4 jako narzedzie do uruchamiania i kontroli programu do symulacji, jednak okazaty si¢ niezastapionym zrodtem informacji o ztozonych aspektach badanych zjawisk.
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Przede wszystkim, unaocznity ztozong natur¢ rozmycia
pomigdzy pikami zdarzen uporzadkowanych i
chaotycznych (rys.4) oraz poczatkowy okres wybuchu i
po6zniejszy spokojny okres ustabilizowanego podziatu.
Obserwacje krokodyli byty gldéwnym zrodtem rozwoju
narzedzi i pozwolily na powrdt do glebszych badan
wczesniejszych metl, 2 (met2 200) i met3.

Rys. 3. Wykres A(t) dla sieci f 4,3 ktory dal nazwe
wykresom tego typu. Okazaty si¢ one bardzo owocne i
wiele mowiace o przebiegu symulacji.

Ten krokodyl powstat z inicjacji 3 sieci scale-free w
modelu b. Tu np. widoczne sg zabki réwnomiernych
oscylacji krotkich petli.

W przeciwienstwie do wezesniej (metl, 2, 3) pokazywanej
takiej zalezno$ci wielkosci A (Avalanche) od czasu, tu
szybko zanikaja transfery z dotu do gory (eksplozje
chaotyczne) i oba piki osiggaja trwatg liczebnos¢. Tak jest

dla wszystkich wersji modelu b,c,d i obu typow sieci fir,
roznig je szczegoty (rys.4). Jedynie model af daje sytuacje
szczegoblnie uporzadkowane, patrz rys.4.

Ponizej podobny wykres dla trzech sieci r 4,3, tj. ,,Random’
(ale PASO) Erdosa-Renyi, o tych samych parametrach.
Zabkow nie widaé, siedzg jeszcze w dolnym dzigsetku, ale
widac¢ proste linie — to w wigkszosci takze atraktory
punkowe (PAS) o statym odstepstwie od wzorca.

Po krotkim okresie stan obu pikdw ustala si¢. Ten wykres
jest w zakresie jedynie 200 krokow (5 pikseli w poziomie
na krok).

Mamy tu dla pojedynczej sieci jednoczesnie dos¢ waski
stan rownowagi chaotycznej Derridy (czarny pas gorny) i
takze waski zakres zachowan uporzadkowanych (pasek
dolny).

bl
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Rys.4. Poczatek. Przeglad krokodyli z symulacji modeli a, b, ¢ i d. Przyktady opisane sg: model (a,b,c,d); sie¢ (f,r); numer agregatu; tmx=200, 2000 (t,T); N=400, 4000 (n,N).
Zdarzaja si¢ struktury sieci (z funkcjami), gdzie przebiegi A1(t), czyli krokodyle, wygladaja inaczej niz na rys.3. Szczegdlnie w modelu a, gdzie jest mata liczba przypadkow
chaotycznych i sg one odmienne z powodu silnej regulacji, krokodyle sa mato typowe. Linia po prawej stronie wskazuje roboczo skalg: od dotu odcinki i przerwy po 10, dalej
do 100 i po 100 do 400. Poziomy zakres to 1000 pikseli. Ponizej rozpoczynaja przyktady modelu a (glownie ‘tn’, tj. tmx=200,N=400).

‘ | *f.‘ .

1 lﬂl‘hu“’ ‘V J“’

er,rm W «.”
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Model a tmx=200,N=400. af69tn, af15tn bardzo uporzadkowane mimo parametrow s,K=4,3, gdzie mata liczba przypadkow (przebiegoéw Al(t) po inicjacji) siega poziomu
Derridy, a i tak spadaja znow do matych wartosci Al, wiekszo$¢ pozostaje przez caty czas na niskim poziomie. Brak zauwazalnego przedziatu pomiedzy pikami, jednak
zwigkszenie tmx do 2000 zwiekszyto L tylko o 2 dla af15Tn (z 360 do 362), co $wiadczy o ustabilizowanym podziale z problemem identyfikacji na podstawie progu Al.

ok

af58tn i af58Tn (to ten sam agregat badany w obu zakresach tmx)- nieco wiecej przypadkow chaotycznych, widoczny wyraznie bardziej pusty przedzial miedzy pikami.
Przypadki chaotyczne czesto spadaja do nawet bardzo matych wartosci Al, jednak z powrotem wracajg w poblize poziomu Derridy. Tu prog przekraczany jest wielokrotnie
przez przypadki chaotyczne. Nadal ogromna wigekszo$¢ pozostaje przez caly czas na dole. Na af58Tn dla tmx2000, wida¢ powtarzalno$¢ obrazu uporzadkowanych do konca
przedziatu tmx.
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arl3tni Tn - pozne eksplozje do poziomu Derridy. To daje si¢ zaobserwowa¢ w modelu a dla sieci r ale dla f zwykle caty przedziat jest zamazany.
Tu L=292 zaréwno dla tmx=200 jak i dla tmx=2000, dalej wi¢c juz eksplozji nie byto.

af107tn - wysokie ponad prog=100 oscylacje przypadkéw uporzadkowanych. Ogdlnie, a tu szczegdlnie, widoczne sg krotkie oscylacje przebie gow uporzadkowanych, a brak
zauwazalnej powtarzalno$ci przebiegdéw chaotycznych.

arl9tn - normalny obraz o dobrze rozdzielonych waskich pikach jednak si¢ zdarza w modelu a. W przypadku sieci f zdarza si¢ sporadycznie, ale dla r juz zazwyczaj.

Tu oczywiscie L=194 zaréwno dla tmx=200 jak i dla tmx=2000.
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Model a tmx=200,N=4000 tylko po 12 agr., wszystkie z wyraznym rozdzieleniem pikow nawet dla f. Skrajne przypadki to af12tN niski zasi¢g chaotycznych; af7tN pozne

Sie¢ r daje obraz do$¢ jednolity a jego przyktadem jest ar3tN.

|

Model b N=400. Tu typowymi przyktadami sg oba historyczne z rys.3. Skrajny przypadek poznych eksplozji bf23tn, jednak w bf23Tn dalej ich brak
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b N4000 bf6tN z oscylacjami akceptowalnych. Ogolnie oba piki (tu czarne pasy gorny i dolny) sa waskie z czystym przedziatem pomigdzy. Obraz pasa dolnego (piku lewego
w P(A1)) zwykle jest prosty i grubszy dla sieci f niz dla r. Bywaja w nim cienkie rownolegle proste linie jak w przyktadzie br5tN, to prawdopodobnie PAS’y.

Model ¢ - krokodyle wygladaja podobnie do wyzej pokazanych z modelu b i nie sa tu prezentowane. Oba pasy odpowiadajace obu pikom sa nieco wezsze od b.

(atu df109tn idfl17tn) roznig przede wszystkim pojedyncze, lepiej widoczne przebiegi w gornej czesci dolnego pasa. Obserwujac dynamiczne powstawanie krokodyli w
poczatkowej fazie widac, ze sg to przebiegi typowe. Ich najwazniejszg cechg jest powtarzalnosé, czyli krotka petla atraktora, ale nie zawsze tak jest.
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Wihasnie w przypadku df16tn akurat czytelne przebiegi nie maja powtarzalno$ci, mimo to nie eksplodujg, co wida¢ na df16Tn .
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m.
Ogolnie tmx=2000 mato wnosi; bo juz na poczatku ustajg eksplozje, jednak zdarzajg si¢ przypadki przebiegdw uporzadkowanych jak np. w df91Tn, gdzie A1 sigga tylko do
30, a atraktor ma dtugo$¢ rzedu 1000. Sie€ r nie oferuje ciekawszych przypadkow.

it
A

; P |
Dla N=4000 w modelu d dolny pas staje si¢ skrajnie waski a gorny takze si¢ zweza, jednak w powyzszych typowych df1tN i dr12tN dolne mieszczg L=2610 i 699 na 4000.
Rys.4. Przeglad postaci krokodyli w badaniach met4 modeli a,b,c i d (powyzej).
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4.5 Wazniejsze problemy symulacji — A1-4, prog

Juz w metl,2 gdzie tmx byto poczatkowo szczegdlnie krotkie (60) a eksplozje chaotyczne wystgpowaty do konca badanych przedziatow, wystapit problem przypadkow w
fazie eksplozji ale ponizej progu w chwili tmx. Aby nie zalicza¢ takich przypadkéw do rozktadu A(tmx) dla akceptowalnych, zbierano warto$¢ A w rézny sposob, co
wymagato rozréznienia. Al to warto§¢ A w chwili tmx takze delikatnie skorygowana przez pobieranie jej nieco wezesniej przed tmx na odlegtosci takiej, po ktorej eksplozja
miala jeszcze szanse przejs$¢ prog. Nie dopuszczato to do uwzglednienia w rozktadzie A1 duzych wartosci, jakie nie wystepuja dla rzeczywiscie akceptowalnych odrzucajac z
tego te przypadki, ktore jednak przeszty przez prog. Rdznice te nie okazaly si¢ istotne, ale problem wskazat na konieczno$¢ ostroznosci w zaliczaniu do uporzadkowanych lub
chaotycznych na podstawie A1 w punkcie tmx.

W met4 podobne problemy wystepowaty jedynie w modelu a, ale nie wynikaty one z p6znych eksplozji, a ze sporych fluktuacji A1 podczas przebiegu po danej inicjacji,
czesto spadajacych ponizej progu mimo chaotycznego charakteru przypadku (patrz rys.4 model af N=400). Decydowanie o akceptacji do lewego piku na podstawie Al bylo
wigc obarczone losowym wystapieniem chwili tmx, co nie oddawato rzeczywistej wielkosci damage dla danej inicjacji, raczej kojarzonej ze Srednim poziomem odstepstwa od
wzorca. To spowodowalo okreslenie wielkosci A3 jako Sredniego Al. Ale dla przebiegow o stabilnym poziomie Al na wielko$¢ A3 miat wptyw poczatek lawiny, zwykle
obnizajac A3. Z drugiej strony pozna eksplozja po potowie odcinka tmx pozwalata na zmieszczenie A3 pod progiem. Ostatecznie A3 liczone byto z ostatniego odcinka przed
tmx, co istotnie poprawito podstawy decyz;ji.

A2 miato swoje zrodlo w opisie algorytmu r-a, gdzie pik lewy mial interpretacje sumy Al do wygasnigcia. W met4 wygasanie do A1=0 okazato si¢ znikomg czeScig
przypadkéw uporzadkowanych (patrz tab.2), a w pozostatych przypadkach A2 nie miato sensownej interpretacji. W met4, czyli PAS, wygasanie do A1=0 natychmiast inicjuje
nastepna lawing o identycznym przebiegu, wiec A3 jako §rednia z A1 poprawnie przejmuje wczesniejsza intencje A2 dla wygastych, jednoczesnie ma poprawny sens dla
wszystkich typow rozwoju damage. Okazalo si¢ jednak, ze dla catosciowych wynikow statystycznych roéznica miedzy A1 i A3 jest nieistotna, a A1 ma znacznie prostsza
definicje¢ i nie zalezy od arbitralnie wyznaczonego odcinka pomiaru, wyniki przedstawiane sa wigc dla Al czgsto z pominigciem 1. Réznice tg mozna zobaczy¢ migdzy

rys. 112 gdzie zastosowano Al a tabelg 2, gdzie zastosowano A3 i zaznaczono réznigce si¢ wartosci.

W dalszych badaniach (met5) wystgpuje jeszcze A4, ktore wskazuje sumaryczng liczbg zaburzonych nodéw w przebiegu po danej inicjacji, co ma okresla¢ wielkos¢ petli, w
ktorej btadzi damage.

Jednym z podstawowych parametréw badan jest ustalany arbitralnie prog zaliczania do przypadkow uporzadkowanych. Decyzja wyboru progu nie jest jednak dowolna. Prog
ma oddziela¢ dwa wyraznie roézne typy zachowania damage. Jezeli wystepuje dtugi pusty przedziat pomiedzy pikami lewym (uporzadkowanych) i prawym (chaotycznych) na
rozktadzie wielkosci damage, to wybdr punktu w ramach tego pustego przedziatu jest dowolny. Jednak nie zawsze przedzial ten jest pusty, co zalezy od badanych modeli i ich
parametréw. Takze nachylenia stoku piku lewego jak i potozenie piku prawego zmieniajg si¢ z tych samych powoddw, co zmienia okoliczno$ci poprawnego wyboru progu.
W fazie przygotowania ostatecznych symulacji nalezy wigc zebra¢ dane do poprawnego wyznaczenia progu. Do tego potrzebny jest rozktad P(A), ale interesujacy zakres
dotyczy najmniejszych prawdopodobienstw, a wiec duzej statystyki, a to wymaga dtugich symulacji, ktore nie sg ostateczne. Zdarzalo si¢ wiec, ze prog okazywat si¢ nie
dostatecznie wlasciwy juz po przeprowadzeniu symulacji planowanej jako ostateczna, co wymagato powtornego jej przeprowadzenia. Tak np. ustalony w badaniach metl i 2
uniwersalny prog 60 trzeba byto zmieni¢ w met4 na 100 dla N=400 i 300 dla N=4000, po czym okazalo si¢, ze dla modelu af dla N=4000 nalezy go podnie$¢ do 800, co
wida¢ na rys.2.

Wiele problemoéw z poprawng interpretacja wynikow, wlasciwym postawieniem pytan i zaprojektowaniem zbierania danych, pomogta rozwigza¢ dynamiczna wizualizacja w
postaci krokodyli, ktéra powstala w trakcie badan met4. Byta ona dalej systematycznie udoskonalana, co wraz z innymi rozwigzaniami spowodowato powrdét do
wczesniejszych tematow jak met2 200 i met3.
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4.6 Podsumowanie

Wyniki met4 (tab.2) wskazuja podobszar losowych systemow chaotycznych nadajacy si¢ dla ewolucji biologicznej. W podobszarze tym wystepuje chaos i
uporzadkowanie jednocze$nie. Sg to systemy w stanie atraktora punktowego (PAS). Dla kazdej losowej struktury polaczen mozna otrzymaé¢ PAS odpowiednio
definiujac funkcje kazdego nodu dla jednego, okreslonego stanu wejsc.

Dla wszystkich czterech modeli, od modelu a z silng regulacjg, poprzez model b z minimalng regulacja, do modeli ¢ i d bez regulacji, uzyskano poszukiwany stan rozktadu
wielkosci damage (rys.1 i 2) o dwoch silnych pikach (tab.2): lewym - bardzo matych damage i prawym - duzych damage zgodnych z rownowaga Derridy dla przypadkéw
chaotycznych, oraz z obszarem pomie¢dzy pikami praktycznie bez zliczen.

Jedynie model a dla sieci typu f okazal si¢ nazbyt skuteczny, tj. regulacja okazata si¢ bardzo silna, i prawy pik jest tam w zaniku, ale jest. Mimo parametréw chaotycznych
system taki jest prawie catkiem uporzadkowany, co wskazuje znaczenie regulacji jako jednej z istotnych metod podwyzszenia stabilnosci.

Pik lewy (przypadki uporzadkowane) praktycznie nie maleje ze wzrostem tmx (dlugosci badanej trajektorii). Znaleziony efekt zwi¢ksza wyrazistoS¢ wraz ze
wzrostem sieci, czyli symulowane sieci nie sa zbyt male.

Przypadki uporzadkowane (akceptowalne) osiagaja 93% dla skrajnego modelu af, ale az w polowie modeli przekraczaja 60% wszystkich inicjacji, i nie spadajq
ponizej 14% (model ¢ bez regulacji dla sieci r). Waznym wynikiem (tab.2) jest udzial PAS w przypadkach uporzadkowanych, ktory dla N=400 nie spada ponizej 90%
dla modelu a, a w pozostalych waha si¢ pomiedzy 96.7 a 99.96%. Poniewaz kazdy PAS to powrot do okolicznosci sprzed zmiany permanentnej, ewolucja moze si¢
toczy¢ dalej nie wychodzac poza PAS, jedynie przeskakujac pomiedzy nimi. Jest to wystarczajacy dowdd na istnienie obszaru w zakresie parametréw s,K systemu
plasujacych system losowy w obszarze chaotycznym, gdzie ewolucja moze si¢ toczy¢ dlugo bez wychodzenia z niego. Jednak ograniczenie si¢ w opisie obiektow zywych
jedynie do systemow PAS jest pewna skrajnoscia interpretacyjng i powstaje natychmiast pytanie, czy dopuszczajac pozostate warianty zdarzen uporzadkowanych takze
dostaniemy mozliwos¢ dhugiej ewolucji bez koniecznos$ci wejscia w obszar jedynie chaotyczny. To bada¢ bedzie met5.

Wskazany zostal odpowiedni dla ewolucji biologicznej obszar systeméw o parametrach s,K chaotycznych dla systemow losowych.
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5 Kumulacja zmian malych nie wyprowadza do chaosu, ro-modularnos¢ — met5

5.1 Wstep

511 Przypomnienie i zadania

Niniejsze opracowanie jest kontynuacja badan wczesniejszych (metli2,met3 a przede wszystkim met4). Wiele terminéw wprowadzonych wczeéniej nie jest tu powtdrnie
definiowanych. Jest to mozliwie pelny, a jednocze$nie mozliwie zwigzly raport z przeprowadzonych badan, stuzacy jako zorganizowany przewodnik po zgromadzonych
wynikach, ktore staty si¢ podstawa gloszonych wnioskow.

Ogolnie: Badania dotycza propagacji damage po malym permanentnym zaburzeniu (modelujagcym zmiang ewolucyjng) w zlozonych autonomicznych sieciach
Kauffmana. Sieci Kauffmana s3 tu rozszerzone wzgledem Boolowskich do s>2 wariantow sygnalu, warianty te sa rownoprawdopodobne. Wszystkie nody w sieci majg K
wejs¢ i dowolng liczbe k wyjs¢. Rozktad k moze odpowiada¢ roznym typom sieci, badane sg gtéwnie f — scale free Barabasi-Albert i r — ,,Random” Erdos-Renyi. Struktura
polaczen sieci jest losowa i stata. Funkcje spetniaja poczatkowo jedng z 2 formut: b (minimalna regulacja i PASO0) lub ¢ (jedynie PAS0) okreslonych w met4, w pozostatych
aspektach sa losowe. Start z atraktora punktowego (PAS) ze wszystkimi stanami nodéw =0 (PASO0). Ewolucja sklada si¢ ze zmian ,,akceptowanych” tj. takich zmian
permanentnych, po ktoérych damage nie przekroczyto progu (zwykle okoto potowy stanu réwnowagi Derridy w sieci chaotycznej).

Celem podjecia metS jest:
(1) przede wszystkim stwierdzenie, ze kumulacja zmian akceptowanych pozwala na dtugg ewolucje, ktora nie wyprowadza ze stanu specyficznego, zapoczgtkowanego
skrajnym met4 = PASO. Stwierdzenie takie tworzy pytania o granice takiego obszaru i podstawy jego specyfiki. Tak wigc:
(2) drugim zadaniem jest osiagnigcie granic tego obszaru od strony PASO0, poprzez dobdr parametréw procesu i okreslenie charakteru tych granic. Natomiast
(3) trzecim zadaniem jest sprawdzenie tezy nazwanej ,,ro-modularnoscia”, ze specyfika tego obszaru polega na wielu krotkich, prawie niezaleznych petlach.

W metd stwierdzitem, ze radykalna wigkszo$¢ zmian akceptowanych startujacych z PASO prowadzi takze do PAS, co wystarcza do toczenia si¢ ewolucji i wykazania
obecnosci miejsca dla ob z w zakresie parametrow ,,systemu chaotycznego” (system losowy o takich parametrach jest chaotyczny, ale badany w met4 PASO nie jest losowy),
jednak taka ewolucja jest interpretacyjnie nazbyt uproszczona.

Bardziej adekwatny opis ob.z powinien zawiera¢ dos¢ krotkie cykle, w duzym stopniu niezalezne. To oczekiwanie wynika z rozwazan: co moze stac si¢ z zainicjowang
damage. Jezeli nie eksploduje, to zamyka si¢ ona w malej liczbie nodow o malej liczbie odmiennych stanéw, lub wygasa. Inicjujgca zmiana permanentna powodowaé moze
wiele wtornych inicjacji, ktore, podobnie jak utrzymujaca si¢ mata liczba odmiennych stanéw, odbywajg si¢ w roéznych okolicznosciach do poczatku drugiego obrotu
atraktora. Tak wiec odcinek do poczatku drugiego obrotu atraktora i liczba odmiennych stanow powinny by¢ jak najmniejsze by zmniejszy¢ szanse eksplozji. To oczekiwanie
przewija sie od poczatku — metl i 2. Kojarzy si¢ z modularnoscig, ktora byla tematem met3, ale tamte badania, oparte o strukture polgczen, szczegdlnie po pierwszym
podejsciu, sugerowatly szersze spojrzenie. Sukces met4 opartej na skrajnym modelu PASO w naturalny sposdb pociggat za sobg potrzebe ztagodzenia tej skrajnosci przez
przejscie do stanéw zblizonych, ale mniej skrajnych. Taka mozliwo$¢ oferuje zmienno$¢ akceptowana ze stanu PASO, oczywiscie nie ta wigkszo$¢ z powrotem prowadzaca
do PAS. W badanych modelach zmienno$¢ nie narusza potaczen sieci - jest to §wiadome ograniczenie, nie moze wigc prowadzi¢ do klasycznej modularnosci (patrz Errata na
poczatku raportu, moduty sa obecne w badanych sieciach od ich losowego wygenerowania), ale moze prowadzi¢ do zjawisk zblizonych, ktére nazwatem ro-modularnoscia.
Taki specyficzny stan sieci oparty na specyficznym doborze funkcji i standw, podobnie jak w met4, ale mniej rygorystyczny, mogtby by¢ wlasciwym, szerszym od PAS,
stanem odpowiednim dla modeli obiektéw zywych, nazwanym przez Kauffmana ,,ciektym”.

Koncepcja met4 wynikla z oczekiwania, ze przyczyng koniecznos$ci przej$cia do chaotycznego stanu réwnowagi Derridy po matej zmianie permanentnej jest spora
dlugos¢ atraktora. W met4 przyjeto wigc skrajnie krotki atraktor o dtugosci =1. Jak wspomniatem, oczekiwatem, ze stan dostgpny dla Zycia polega na praktycznie mato
zaleznych wielu jednoczesnych krotkich petlach. Taki stan nawet nie musi mie¢ krotkiego atraktora globalnego by wykazywaé¢ duzy udzial losowych zmian permanentnych
(j. zmian ewolucyjnych) dajacych mate zmiany wynikowe, czyli akceptowalnych. Tworza one ,,pik Lewy” na rozktadzie wielkosci damage. W podzniejszych badaniach met3
(modularnosci) takie sytuacje byty obserwowane. System w tym stanie ma wykazywac duzy stopien uporzadkowania g jednoczesnie z podobnym stopniem chaosu C.
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Mozna bylo mie¢ obawy, ze kumulacja dowolnych zmian matych, nie ograniczonych innymi warunkami, doprowadzi jednak do stopniowego zmniejszenia stopnia
uporzadkowania q i wzglednie gtadkiego wyjscia do strefy samego chaosu. Inaczej to formulujac: charakter granicy obszaru ciektego i chaotycznego moze by¢ gladkim
przej$ciem stopniowym lub naglym, o typowych wiasnosciach przejscia fazowego. Od tego zalezy czy obszar ciekly jest zwykla trzecia faza, czy tez podobszarem jednej lub
obu faz ordered i chaotic. Ten problem sugerowat podjecie prob dojscia do tej granicy od strony PASO, co jest drugim (2) celem podjecia met5. To jednak nie catkiem sig¢

udato, mimo doboru parametrow akceptowanej zmiennosci, co sugeruje, ze warunek matych zmian jest wystarczajacy, by utrzymac si¢ w obszarze ciektym.

Zadanie met5 miato posta¢: Na bazie met4, czyli startujac z PASO, dla mozliwie wszystkich zdefiniowanych w met4 modeli (typow specyficznosci a,b,c,d), zgromadzi¢ w
agregatach mozliwie duzo zmian dajacych male zmiany wynikowe (zaakceptowanych) ale nie PAS. Na takim agregacie przeprowadzi¢ pelna analiz¢ inicjacji damage i
poréwnaé¢ z wyjsciowym PASO: Czy jest to podobny stan q-C, czy dryfuje w ktora$ strone znaczaco i systematycznie? Jeszcze z met4 wiadomo, ze przypadkoéw
niePAS=fade+other jest ‘zaniedbywalny utamek’, szczegodlnie w c, ale sa i projekt podjatem.

Dla celow interpretacyjnych bylo istotne, by przy okazji bada¢ wiasnosci akceptowanych zmian lub systemu po ich kumulacji, mogace rzuci¢ §wiatlo na hipotezg ro-
modularno$ci jako spodziewanego mechanizmu wyjasniajacego specyfike obszaru cieklego. Chodzi o ich zgodno$¢ z obrazem wielu niezaleznych jeziorek - klastrow w
lodzie i wizji perkolacji tych klastrow jako przejscia fazowego. Bylby to opis stanu ro-modularnego w typowym jezyku dotad uzywanym w tym zakresie. Potrzeby
interpretacyjne sg dalekie od zaspokojenia, opis przy pomocy sieci o sztywnej strukturze potaczen, liczbie nodéw, podziale na linki, sygnaty, nody i ich funkcje pozwala na
wstepne rozpoznanie tych ztozonych zjawisk, jednak w przysztosci trzeba te podziaty sporo zniwelowaé, jak np. proponuje algebra proceséw [GdM], by obraz byt bardziej
adekwatny, ale czy wtedy uda sie go poja¢ i wyobrazié jak teraz?

5.1.2 Obraz interpretacyjny

Mate oscylacje sa w PASO ukryte w nodach, tak na poczatek. Mozna przyjaé, ze jest to ‘model zerowy’ - stan wyjScia obserwacji.

Teraz robimy zmiang permanentng i obserwujemy co si¢ stanie - jezeli system przetrwa jako stabilny i nie bedzie w PAS, to bedzie mial malg petle regulacyjng i oscylacyjna.
Bedzie to nowy atraktor, teraz jednak juz nie punktowy. To odstania nature wielu zjawisk w systemie dotad schowanych w pojedyncze nody. Dalsza ewolucja takiego
systemu ma tworzy¢ coraz wigksza sie¢ takich petli. To jest natura homeostazy w systemie o parametrach chaotycznych z mozliwos$ciag wypadnigcia poza zakres homeostazy.

Ta wizja wydaje si¢ tadnie prosta. Wychodze z modelu stabilnie dziatajacego (nielosowego) systemu o parametrach chaotycznych (gdyby byt losowy). Nastepnie dokonuje
W nim zmian i pozostawiam jedynie zmiany mate - maly poziom réwnowagi damage. To mechanizm darwinowski. Okazuje si¢ (met4), ze jest mozliwy taki maty poziom, ale
dopiero dla systemow juz homeostatycznych. Pozostaje wskazanie drogi uzyskania takiego pierwszego systemu, ale on takim byt zawsze, od bardzo prostego poczatku.

Tak jak uprzednio, pokazuje¢, ze jest wiecej mozliwych cech znalezionych przez mechanizm darwinowski, tj. efektow warunku trwania — inaczej: matej zmiany, niz
jedynie znalezienie parametrow s,K systemu na brzegu chaosu. Hipoteza zycia na brzegu chaosu w zasadzie dotychczas wskazuje jedynie na dobranie K. Uwazam dobor
struktury w aspekcie funkcjonalnym (funkcje i stany) jako najtatwiejszy obszar zmiennos$ci ewolucyjnej, w drugiej kolejnosci - struktury potaczen, a dopiero daleko dalej -
dobor parametrow systemu typu s i K tak, by mogt on dryfowaé w obszar granicy z chaosem. Dlatego stabilno$¢ systemu, bedaca kryterium doboru, jest z natury silnie
podwyzszona w systemach zywych tatwiejszymi drogami i oczekiwanie, ze obiekty zywe modeluje system losowy (random) o dobranych parametrach tak podstawowych jak
s i K jest skrajnym i niecelnym uproszczeniem. Ponadto przesuwajac systemy zywe w chaos dodaje modelowanie koniecznej dla mechanizmu doboru naturalnego $mierci,
jako duzej zmiany do poziomu Derridy.
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5.2 Zmiennos¢ kumulowana, passy N1,N2,M, formuty bf,br,cf,cr, s,K=4,3

Symulacje met5 ograniczyty si¢ jedynie do modeli b i ¢, czyli s,K=4,3. Badano jedynie sieci typu f oraz r, zawsze miaty one N=400 nodow. Gtéwnym badanym modelem
byt b, natomiast ¢ zostat dodany jako uzupetnienie. Model a jako nazbyt wyszukany (szczegolnie silna regulacja) zostal na razie pominiety, gdyz nie regulacja okazata si¢ juz
w met4 najbardziej istotnym aspektem. Model d z s,K=2,4 uznany zostat jako skrajny i na razie go pomini¢to. Gtéwne symulacje wykonywane byty dla tmx=1000.

Inicjacja, tj. permanentna zmiana punktowa realizowana jest przez dodanie initdam do warto$ci funkcji i obcigeie wyniku mod s. Dla s=4 initdam moze wigc przyjmowac
wartosci 1,2,3 co pozwala na zbadanie wszystkich mozliwych inicjacji. Ten sam mechanizm stosowany byt w met1-4.

Pierwszy przebieg kumulacji startuje ze stanu PASO, czyli wszystkie stany sg 0. Zmiany punktowe sg wiec gtéwnie dla wejscia (0,0,0), zmniejsza to istotnie podstawowa
wyjatkowo$é wspolna dla modeli ¢ i b polegajaca na f(0,0,0)=0 wraz z ogromna przewaga stanu 0. (Srednie udziaty kazdej z 4 mozliwych wartosci funkcji s3 wyréwnane.) W
pierwszym passie (N1) nie bylo mozliwosci zaniechania niszczenia tej specyfiki, ale w passach N2, po duzym shift (przesuni¢ciu), dla rOwnowagi inicjowane byly jedynie
nody z innym stanem wejsciowym niz (0,0,0). Specyfika modelu b to ponadto f(0,0,1)= f(0,1,0)= f(1,0,0)=0 tworzace minimalng regulacje. W N1 dla 0,0,0 zmiana wartosci
funkcji z 0 na 1 nie da nic, bo odbiorca zwykle jeszcze bedzie mial na jednym wejsciu 1, na pozostatych 0 i zmiana wygasa. Takie zmiany mozna kumulowa¢, gdy ich gestosé
rosnie to czgdciej zaistnieja 2 wejscia 1, co daje juz wynik losowy, ale to ma sens dopiero od drugiego przebiegu. Initdam=2 i 3 daje wiec zwykle f(0)=2 lub 3 dla danego
nodu na caly badany przedzial czasowy tmx. Ze wszystkich trzech mozliwych wartosci initdam tylko w pierwszym przebiegu i tylko dla modelu b pomija si¢ 1.

Dla celéw kumulacji, po akceptacji zmiany funkcji danego nodu, nie ma sensu probowac pozostatych wariantow zmian, sg wiec pomijane (nie w passach free w serii 44),
gdyz w razie ich akceptacji zastapig juz zaakceptowana. Jest to blokowanie cofania zmian. W tym celu zapisywane jest, ze dla danego stanu wejsciowego nodu zmiana
funkcji zostata skumulowana i omija si¢ proby ponownej jej zmiany. Chroni to przed zmianami ‘tam i z powrotem’ oraz wliczaniem zmian, ktore zostaty zastapione inng.
Dwa poczatkowe przebiegi kumulacji sg jeszcze do$¢ specyficzne. Ich wynik przedstawiony jest tacznie na krokodylach N. (Krokodyl — graficzna, dynamiczna postac¢
wyniku, omowiona juz w metl,2 i metd, gtdéwnie przedstawiajgca Al(t).) W serii 45 badan met5 liczba skumulowanych w tych 2 passach okazata si¢ zbyt mata i
wprowadzono powtarzanie, az uda si¢ zgromadzi¢ sensowng do dalszej cze$ci symulacji liczbe zmian skumulowanych. Przebieg pierwszy (N1) byt akceptowany, gdy
skumulowat przynajmniej 30 zmian, a drugi (N2) powtarzany byt do 3 razy by lacznie osiagng¢ przynajmniej 100 zmian skumulowanych. W razie niepowodzenia powtarzano
od losowania sieci. Przed wstepnym passem N2 (ewentualnie powtarzanym do 3 razy, juz z dopuszczeniem nawet dla modelu b initdam=1) wykonywane jest zawsze
przesunigcie startu o t=498. (Passy wstepne oznaczane tu przez N w Naaj oznaczone sa przez J.)

Dalej w petli wykonane jest 20 przebiegow obrazowanych kazdy oddzielnie na krokodylach M z odpowiednim numerem passu.

Stosowanie blokowania cofania szybko wyczerpuje mozliwe zmiany kumulowalne i zmienno$¢ kumulowalna zanika, zmniejsza si¢ tez zmienno$¢ akceptowalna w ogdle.
Statystyki w tych warunkach nie oddajg aktualnego stanu parametréw q i ¢ systemu. Trzeba wiec dopusci¢ zmiennos¢ dowolng w niektorych passach M z 2 powodow - by
zebraé statystyki i by odblokowaé¢ zmienno$¢. Mozna przyjac, ze nawet cofnigcie zmiany po skumulowaniu wielu innych zmian odbywa si¢ juz na tyle w innych
okolicznosciach, ze jest to inna propozycja. Przyjeto wiec przebiegi \ passy 1,7,13,19 i 20 za przebiegi bez ograniczen zmiennos$ci (free), cho¢ z kumulacjg zmian. Po nich
(1,7,13) od nowa gromadzi si¢ informacje, ktore stany wejsciowe danego nodu maja zmieniong funkcje i pomija si¢ proby ponownej zmiany (blokowanie cofania).

Zmiana ewolucyjna w naturze odbywa si¢ w ustabilizowanych warunkach, ktéore mozemy uwazac za atraktor, ale bezposrednio po zmianie system nie musi by¢ na nowym
atraktorze, moze by¢ na trajektorii do niego prowadzacej (,,dojscie”). Aby wigc nastgpne zmiany dokonywane i testowane byly w atraktorze, powinno si¢ przesuna¢ punkt
startu nowej trajektorii wzorcowej. Tu okazato si¢, ze takie nawet niewielkie przesunigcie istotnie zmienia obraz zachowania systemu po inicjacji nastgpna zmiana.
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5.3 Problem zaleznosci przesuniecia (shift) i typu wygasania, seria 34

5.3.1 Wyniki badan

Wykonano wigc badania, jak zmienia si¢ ten obraz z wielko$cig przesunigcia. Ich ostateczna seria symulacji ma symbol 34 (zagadnienie 3 wersja 4) i dotyczy formut bf,
br, cf i cr (model, sie¢). Kumulacj¢ wykonuja jedynie wstepne passy N. Kolejne passy M o okreslonym przesunigciu (shift zmienia si¢ co 2 od 0 do 38) licza stabilnos¢ bez
zadnych ograniczen inicjacji i bez kumulacji. Badano po 50 agregatow. Dla jednego agregatu jest 3*400=1200 inicjacji, wigc dla 50 agr jest ich 60000 na pass w
przedstawianych wynikach.
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Rys.1. Podstawowe wyniki badania wptywu shiftu - przesuniecia punktu inicjacji, na obraz przebiegu zaburzenia dla modeli b i c oraz sieci fir.

(a) - Prawdopodobienstwo akceptacji P(ake|shift) gdzie akc to A3<150; inaczej - stopien porzadku q(shift) - najwazniejszy dyskutowany parametr.
(b,c) - Prawdopodobienstwo wygasniecia damage po inicjacji. (b) - w dowolny sposob, takze z wieloma wtornymi inicjacjami ale akurat w t=997 A1=0.
(€) - juz skuteczne po pierwszej ini, tzn.: bez wtornych ini. Ta mozliwos$¢ catkowicie zanika z przesunigciem.

Badania te wykazaly, ze obserwowany na poczatku duzy udziat pelnego wygasania zmiany (A1=0) szybko maleje z przesunigciem (rys.1bc). Jak widaé¢ na rys.la
przesunigcie ma wpltyw, choé¢ niewielki, na podstawowy parametr - prawdopodobienstwo akceptacji P(akc)=q (stopien porzadku = degree of order). Pelne wygasniecie
pozwala na mate wartosci A2 (suma Al na tmx). Rozktad A2 w zakresie matych wartosci A2 dla coraz wigkszych przesunig¢ jest wigc dobrym obrazem zjawiska (rys.2).
Mamy tu (rys.1c) przede wszystkim udzial wygastych efektywnie, tj. za pierwszym razem i skutecznie do konca (bez wtérnych inicjacji ini2), oraz dla poréwnania:
wygastych w chwili t=997 (przy tmx=1000) zawierajgcych takze wygasniecia po wtornych inicjacjach. To (rys.1b) dla kazdego t jest na krokodylu (rys.8) linig niebieska.
Na poczatku, bez przesunigcia, wygasanie stanowi okoto potowy zmian akceptowanych. Wida¢ ze effective fadeout spada praktycznie do 0. Jednoczesnie stabilizuje si¢
stopien porzadku q (rys.1a).

Brak shiftu, lub jego mate wartosci, pozwalajg na pelne odwrécenie skutkow wczesniejszych zmian, jednak uptyw czasu likwiduje takg mozliwos¢. Jest jednak zaskakujace,
ze mimo zablokowania przez przesunigcie tak prostego mechanizmu zniwelowania skutkow, co prawda - zmiany zaakceptowanej, to degree of order (q) nieco roénie, tzn.
ro$nie szansa akceptacji inicjacji.

Na podstawie tych wynikow, aby glowne badania byly w stanie ustabilizowanym, przyje¢to w serii 44 dla passow M przesunigcie 50 po kazdej kumulacji.
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Rys.2. Wplyw shift’u na P(A2), w zakresie A2<65. Tak mate A2 wystepuja jedynie dla w pelni wygastych — bez wtornych inicjacji.

zjawiska z wielkoS$cig shift’u. Przy pikach w A2=1 shift=0 podano liczbe zliczen.
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5.3.2 Przyklad wyja$niajacy

Zrozumienie tego zaskakujacego zjawiska jest szczegolnie istotne dla interpretacji wynikéw metS5. Pomoze w tym skrajnie prosty przyklad, ktory jednak wcale nie jest tak
prosty do przesledzenia:
Zastosujemy oszczedna notacje pozycyjna - na pozycji jest 1 znak — litera lub warto$¢, gdy wymaga wigcej znakow zamykane sa w nawiasy () :
nlt =(‘nod’)(‘link’= i-input | 0-output)(‘time’); oraz stan wyjscia nodu lub jego wejs¢ wskazuja sygnaty o warto$ciach z zakresu 0-3 lub symbolicznie litera;
Stan wejsciowy dla K=3 wejs¢ nodu wskazuja 3 litery lub cyfry.
Na poczatku wszedzie (w wymiarze n oraz t) jest stan 0 z def PASO (nit=000; not=0 dla kazdego n, t).
Nod 6 podaje swoj wynik na wejscie nodu 9: 9it=xy(6ot). Na razie x=y=0.
Nastepuje ini (inicjacja, zmiana permanentna) nodu 6 dla wej =000 (w t-1) wyj (w t) byto 0 jest 3. Jest ona widoczna poczawszy od t=1 (w 601).
Ogolnie not jest wynikiem funkcji nodu n z argumentem ni(t-1); mozna by notowac not = n(ni(t-1))t = n(xyz)t ; wtedy zmiana permanentna bytaby: n(000)t =0 na =3.
Niech zmiana dziatania sieci (damage) na tyle wygasa w kilku krokach, Ze nie dochodzi zwrotnie do wej$¢ nodu 6, tj.: nie zmienia 6it dla jakiegokolwiek t, wiec pozostaje
ono state 6it=000, wigc 60(t>1)=3 takze state.
Po tej zmianie 911=003 (bo 9it=xy(60t)) i tak (9it=003) jest zwykle dla kazdego t>1, gdy x oraz y nie ulegly zmianom, a bylo 9it=000, nastapita wigc zmiana 9it statej 000 dla
kazdego t na stata 003, ale oprocz t=0, gdzie pozostato 000. Takze 9(003)? = 90(t>2) = ¢ jest state, ale 9i0=000 wiec 9(000)1=901=0.
W takim stanie nastepuje ini nodu 9: 9(000)? z =0 na =1, wi¢c teraz 901=1 ale 9it=000 wystepuje jedynie dla t=0, co stwierdzilismy wyzej.
Zmiana wygasa tu wiec w 1 kroku skutecznie, nie ma tu wtornych inicjacji.
Gdyby jednak po akceptacji i kumulacji zmiany nodu 6 nastapil shift nawet o 1, to ini nodu 9 nastapilo by dla 9i0=003 a nie dla 000 i gdyby ona wygasla, to
natychmiast pojawila by sie¢ wtérna inicjacja, bo 9it=003 wystepuje dla kazdego t.

Nalezy zapamigetac, ze wickszo$¢ zmian funkcjonowania polega na zastgpowaniu w trajektorii poczatkowych statych stanow 0 na inne stale wartosci, co daje stan zblizony
do PAS. Odstepstwem od PAS jest owa mniejszo$¢ ograniczona jednak rozmiarami przez warunek malej zmiany. Dlatego tak czesto pojawiaja si¢ PASy (Point Attractor
System), co widac na rys.7b, 9f2,h1. Dla serii 34 nie wida¢ powodow do pokazywania ,.krokodyli”, ich role lepiej spetnia powyzszy przyktad.

5.3.3 Lod i niezalezno$¢ petli

Trzecim zadaniem met5 jest sprawdzenie tezy nazwanej ,,ro-modularnoscia”, ze specyfika tego obszaru polega na wielu krotkich, prawie niezaleznych petlach. Blizsza
analiza tej mglistej koncepcji wykazuje, ze dwie petle o réznych okresach, np. matych liczbach pierwszych, nie moga mie¢ wspolnych nodow, gdyz warunki na dziatanie
takich nodow bylyby zbyt rygorystyczne, tj ich prawdopodobienstwo wystapienia wyglada na zaniedbywalne. Petle takie musza wigc by¢ rozdzielone ,,lodem” jak nazywa to
Kauffman, czyli nodami o statym stanie wyjsciowym. Wyzej przytoczony przyktad i wynikajacy z niego obraz funkcjonowania sieci daje nadziej¢ na takie wtasnie niezalezne
mate petle rozdzielone lodem, gdyz mechanizm zmienno$ci utrzymuje duzo lodu. Jest to obraz w zasadzie identyczny do opisu obszaru uporzadkowanego w RBN: mate
jeziorka aktywnos$ci w lodzie, jednak system ma parametry, ktore system losowy definiujg jako chaotyczny. Badany tu system nie jest losowy, bo startuje ze specyficznego
stanu. Dalej badano temat wielu matych petli na kilka sposobow.



30 listopada 2017 Andrzej Gecow  andrzejgecow@gmail.com Raport z badan potchaosu ~ Kumulacja zmian matych nie wyprowadza do chaosu, ro-modularno$¢ — met5 77
5.4 Zaawansowana seria 44 — passy M free i z blokada cofania, shift=50, progi dfugosci atraktora.

Badane zjawiska majag wicle aspektow, ktore nalezatoby uwzgledni¢ dazac do glebszej i poprawnej interpretacji oraz wyjasénienia. Jednocze$nie jednak ro$nie ztozono$é
opisu i wyniki staja si¢ trudne do przekazania w sensownie krotkim raporcie. Seria o symbolu 44, uznana ostatecznie za podstawowa, raczej przekroczyta ten prog ztozonosci.
(Symbole wynikaja z rozwoju badan i widniejg na bezposrednich wynikach symulacji.)

Przyjeto tu (jak w serii 34), ze dla passéw N bezposrednio po kumulacji nie ma shiftu, ale jest przed passem N2 i to o t=498 . Natomiast w passach M po kazdej kumulacji
shift=50. Prezentowane wyniki pochodza gléwnie z symulacji 200 agr. (‘4+7+20°), uzupetnionych poczatkowo serig 5 na rys.5 ze 100 agr. (‘4+7°). Pod koniec badan
wykonano jednak istotnie uzupetniong w innych aspektach serie do 100 skutecznie osiagni¢tych passow M20 formuly ‘4+7°, ktora w wickszosci wynikow przewyzsza
doktadnoscig pierwotng seri¢ 200 agr. Wartosci: 4,7 i 20 to progi na ‘dlugos¢ atraktora’ przy kumulacji od N1, M1 i M7. Atraktor ma by¢ nie mniejszy od odpowiedniego
progu przy kumulowaniu. W serii ‘4+7’ brak progu w M7, gdyz ten temat zostat juz dostatecznie rozpoznany. Passy ‘free’ to M1,7,13,19,20. Sa to passy bez ograniczen
blokady cofania: kazda ini jest sprawdzana, kazda zmiana akceptowalna nie PAS jest kumulowana jezeli atraktor nie jest za krotki.

Przypomnijmy: cele met5 to: 1- wykazanie, ze w obszarze pobliskim PASO ewolucja moze si¢ toczy¢ dlugo bez koniecznego zblizenia si¢ i przej$cia do chaosu, oraz
2 - osiagniecie tej granicy z chaosem, by ustali¢ charakter tej granicy. Sa to cele nieco sprzeczne, jednak probujac zblizy¢ sie do tej granicy przez nielosowe, tendencyjne
dobieranie zmian, i mimo to nie osiagajac jej, a nawet nie zblizajac si¢ do niej zauwazalnie, uzyskujemy czgsciowa odpowiedz na drugie pytanie i silniejszg na pierwsze.

Podstawowa droga do owej granicy powinno by¢ zwickszanie dtugosci atraktora. Wymuszono wigc ten kierunek przez kumulacje zmian dajacych atraktory ograniczone
od dotu. W wyniku dobrania najwygodniejszych parametrow zastosowano w passach N atr.>=4, w passach M1 do 6 atr.>=7, od M7 do 19 atr.>=20 a w ostatnim, M20 atr. nie
modgl male¢. Dhugo$¢ atraktora byla wyznaczana przez poszukiwanie stanu sieci z tmx idgc w tyt. Stan z tmx z chwili rozpoczecia passu byt zaznaczany nad goérng linia
»krokodyla”, rys.7al,b1; 9b. Doktadniejsze badanie potozenia pierwszego atraktora pokazuje rys.7e.

W celach optymalizacji i porownywalnos$ci passow M dla celow statystycznych, jezeli po passie free 1 lub 7 nie znaleziono przypadku do kumulacji, lub po passie N2
sumaryczna liczba skumulowanych zmian<101, to dalsze liczenie tego agregatu przerywano, gdyz w nastgpnych kilku passach na pewno nie byloby kumulacji.

Ksztalt lewego piku dla passow free jest praktycznie identyczny oprocz passu M1, ktorego posta¢ wynika jeszcze z innych regut passéw wstepnych (N). Na rys.3 sa one
unormowane do ich sumy, tj. liczby zaakceptowanych, czyli P(Alakc). Podobnie jest dla wszystkich 4 badanych formut oraz obu serii ‘4+7+20° i ‘4+7’. Roznice migdzy
formutami pokazuje rys.3b. Prawdopodobienstwo akceptacji jednak nieco wzrasta podczas kumulacji (w kolejnych passach free), takze z wyjatkiem passu M1 (rys.4a). Nie
$wiadczy to o oczekiwanym zblizaniu si¢ do granicy chaosu, gdzie spodziewal si¢ raczej nalezy spadku tego prawdopodobienstwa. W serii ‘4+7” wzrost widaé (rys.4a)
dopiero w M20, co kaze wigza¢ go z wymuszeniem dtugosci atraktora w M7, czyli eliminacjg agr o krotszych atraktorach. Jest to efekt odwrotny od spodziewanego.

Nalezy rozréznié: akc to jedynie warunek, ze wielko$¢ zmiany wynikowej mierzonej przez A3 jest < od progu tu = 150, natomiast kumulacja oprocz tego zostata obtozona
warunkiem nie PAS i (w serii 44) atr>=okreslonego poziomu. Ponadto, na rys.4b pomiar P(akc) dla passow nie free jest zdeformowany przez blokade cofania.



30 listopada 2017 Andrzej Gecow

andrzejgecow@gmail.com Raport z badaf pétchaosu

Kumulacja zmian matych nie wyprowadza do chaosu, ro-modularno$¢ — met5 78

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rys.3. Ksztalt lewego piku P(A1) w
postaci P(Aljakc) w poczatkowym
zakresie, dla passow free,

w serii 44 ‘4+7+20° (po 200 agr).

(a)-dla formuty bf ale podobnie wygladaja
pozostate.

(b)-poréwnanie piku lewego w formutach
dla M7 .

W serii 44 ‘4+7° wyniki sg niemal
identyczne.

Rys.4. P(akc|M) =q(M).

M — numer passu typu M.

(a) - dla passow free w serii ‘4+7+20 i
pozniejszej ‘4+7° 100M20 (4 dolne z © ),
wptyw k=0 dla sieci r.

W serii ‘4+7+20° q nie maleje, a nawet
lekko rosnie wraz ze wzrostem liczby

0,5

M1 M7 M13 M19 M20

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Wida¢ tu silny wptyw blokady cofania.

skumulowanych zmian, nie wida¢ wigc

oznak zblizania si¢ do chaosu, ale w ‘4+7’,
gdzie nie ma eliminacji na progu atr>=20 w M7
brak jest tego wzrostu.

Wiasnosci M1 wynikajg z wezeséniejszych
passow N.

W serii ‘“4+7+20° przypadkow jest: liczba
agr*3*400 na pass, ale liczba agr spada po N2,
M1 i M7 (w wyniku nie znalezienia ani jednego
przypadku do kumulacji, odrzucone wigc zostaja
agregaty o mniejszym P(akc))

z 200 do 198,196,200,200 po N2 odpowiednio
dla formut bf,br,cf cr,

(w modelu ¢ N2 szuka do skutku);

do 180,145,118,45 po M1,

do 110,50,47,4 po M7.

W serii “4+7’ liczy do 100 passow M20, ale M1
jest odpowiednio: 111,132,165,434.

(b) - dla wszystkich passow M seria ‘4+7+20°.
Tu dodatkowo spada liczba ini z 1200 nawet do
0 (M12 dla cr) w wyniku blokady cofania, nie
jest to wiec akc w ogdlnym sensie.



30 listopada 2017 Andrzej Gecow  andrzejgecow@gmail.com Raport z badan potchaosu ~ Kumulacja zmian matych nie wyprowadza do chaosu, ro-modularno$¢ — met5 79
30 20 Rys.5. Sredni czas 5 najpozniejszych eksplozji (a,b)
a Y b oraz $rednia ‘dtugos¢ atraktora’: (¢) — wzorca dla 5
tsmax expl. 35 1 tsmax expl. . najpozniejszych eksplozji, (d) - dla akc (A3<150) ale
25 o nie PAS, jako miary zblizania si¢ do granicy z
><C 30 \ & chaosem. 200 agr dla kazdej formuty ‘4+7+20°
e (atraktor>=4 od N1, >=7 od M1, >=20 od M7)
20 —~Dbf \ —— bf '4+7" i 100 agr dla bf ‘4+7’ na (b,c,d), natomiast na (a)
" |=br 25 4 dolne (z © ) z serii ‘4+7” do 100 M20.
15 e — cf 20 \ %\&_‘ m //‘: Stopien zblizenia si¢ do granicy lub wejscie w
- ——Cr AL N 7 S, Y przygraniczne obszary chaosu, charakteryzuje dla
~b f| . \'\ A » || danego passu sredni czas t eksplozji dla 5-ciu
10 oy Tt e najpdzniejszych eksplozji (rys.5a i b). Blizej chaosu
= PSS W\/\x . . , . . s e e s
e ., O eksplozje powinny zdarzaé¢ si¢ takze pdzniej i
— likwidowa¢ tym resztki piku lewego. Takiej ogblnej
5 = tendencji nie wida¢ na rys.5a, na 5b natomiast w
5 obszarze zablokowania zmiennosci eksplozje koncza
free pass si¢ coraz wczesniej.
0 : 0 — T L B B e e e e A C .. .. ,
Czas najpézniejszych cksplozji powinien by¢
M7 M13 M19 M20 1234567 8 91011121314151617181920 zwigzany ze érednia ‘dlugoécia
140 140 atraktora’ wzorca (rys.5c) w chwili
C d tych eksplozji (dtugos¢ dojscia do
atrractor length —~bf attractor length [ || atraktora+pierwszy obrot, ale dojscia
120 for tsmax expl. —=Dbr 120 for akc-PAS nie mierzono, patrz rys.7e). Nalezy
cf / / pamigtac, ze wielko$¢ atraktora wraz
100 - 100 ze wzorcem moze zmieniaé si¢ po
e bf 447" / / kazdej kumulacji, a  takze, ze na
80 80 odcinku M1-6 obowiazuje warunek
/ kumulacji atr>=7 a na M7-19
60 1 . / i | ¥ atr>=20 i po M7 proces jest
\ »\ / \/\ // 60 / //- przerywany, gdy ten warunek nie jest
/ = ( spelniony. To odrzucenie agregatow
40 2 u Y 40 ﬁ M\VA\ 4 0 mniejszych  atraktorach, nie
-L'\':\'—ﬁ XM zdolnych do pokonania owego skoku
& L e uwarunkowania, jest  przyczyng
R 20 o= i w wzrostu po M7 na rys.5c i 5d. Seria
0 0 bf ‘4+7° wykonana bez skoku w M7
o L na atr>=20, tylko z utrzymaniem
123456 7 8 91011121314151617181920 1234567 891011121314151617181920 | warunku atr>=7 az do M19 wlacznie,

jest bez tego wzrostu i biegnie dalej

na zblizonym poziomie. Po passie M7 procesy o strukturze sieci dajace mate atr<20 sg wyciete i Srednia podnosi si¢. Ostatni pass M20 ma warunek niemalenia atraktora, co
oczywiscie daje wzrost $redniej przez niedopuszczenie zmian obnizajgcych. Rys 5a3,b i ¢ to dane z 5 najpozniejszych eksplozji natomiast 5d dla poréwnania z 5¢ (gdzie mozna
bada¢ jedynie atraktor wzorca) pokazuje §rednig dla akceptowalnych (A3<150) z pominigciem przypadkéw PAS o atr=1. Daje to poglad o potencjalnym stanie systemu, bo
czes¢ z tych przypadkow nie jest kumulowana, gdyz daje za maly atraktor. Mimo odmiennosci reguly, oba te rozktady sa bardzo zblizone.
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Seria bf ‘4+7° na rys.5b oprocz efektu nieznacznego obnizenia czasu najpdzniejszych eksplozji (co wida¢ takze na rys.5a, gdzie zamieszczone sa wyniki z serii ‘4+7’
do 100 M20), daje poglad na doktadno$¢ tych pomiaréw. Czas najpdzniejszych eksplozji okazuje si¢ do$é nieczuty na spore fluktuacje ‘dtugosci atraktorow’, ktore wahajg si¢
od wymuszonej ww. dolnej granicy do 900, (900 zastgpuje wszystkie wigksze). Te fluktuacje majg silny wptyw na $rednie, szczegdlnie dla pdzniejszych passow niz M7 z
uwagi na mate wartosci proby (patrz opis rys.4). Ten problem ominig¢to w seri do 100 M20 (rys.5a). Pominigcie tu badania czasu dojscia do atraktora wynikato ze wstgpnej
oceny skutecznosci shiftu, jednak stabilizacja uzyskana w serii 34 (rys.1) nie jest gtdéwnie wynikiem istotnego zblizenia do atraktora, a odsuniecia od chwili zmiany
permanentnej. Wyjasnia to podany wyzej (w opisie serii 34) przyktad. Wielkosci dochodzenia do atraktora oceniono po eksperymencie 44 na podstawie atraktora na wejsciu
do passo6w M zaznaczonego u gory na rysunkach ,.krokodyli”. Okazato sig, ze dla sieci r nie ma zdarzen o dochodzeniu ponad t=100 ani nie znalezionych atraktorow, a dla
sieci f typu b i ¢ na odpowiednio 2708 i 1510 przypadkow wystapito jedynie 8 (z czego 6 w M1) i 1 doj§¢>100, oraz 10 i 5 przypadkéw nie znalezienia atraktora. Sa to
dostatecznie mate udziaty by nie wptywaty na uzyskane wnioski, tym bardziej, ze w tych przypadkach nie obserwuje si¢ dtuzszego odcinka wystgpowania eksplozji do chaosu

(poznych eksplozji). Pdzniej wykonane dodatkowe badania pokazane na rys.7e potwierdzily ten wniosek.
Spadek maksymalnego t eksplozji (rys.5b) po passie free jest zrozumialy - jest tam mniej przypadkoéw dopuszezonych do prob, wiec rekordy sg mniejsze. Passy free majg te
warto$ci niemal identyczne (rys.5a). (Pominigto M1 jako zbyt bliski wstepnym passom N.)

Stabilno$¢ maksymalnego t eksplozji, podobnie stalo$¢ dlugosci atraktora sa utrzymywane przez warunek malej zmiany (A3<150). StabilnoSci te Swiadcza o nie
zblizaniu si¢ do granicy chaosu, gdzie parametry te powinny wyraznie rosng¢. Poczatkowo nawet malejg (M1), co jest wynikiem innej formuty wstepnych passéw N, bez
przesunigcia po kazdej kumulacji. Stad wniosek, ze przesuniecie (ktore ma zbliza¢ do atraktora) dziala stabilizujaco a doj$cie do granicy chaosu wymaga destabilizacji.
Okazalo si¢, ze niemal Zadne pézne eksplozje nie sa wynikiem wtérnych inicjacji po wygasnieciu. Ogolnie (dla bf, tmx=1000) okoto 0.06 przypadkdéw wygasnigcia do
A1=0 skonczylo w passach N na eksplozji, a w passach M okoto 0.015. Ma to istotny wptyw na obraz mechanizméw, gdyz poczatkowo mozna bylo przypuszczaé, iz to
wlasnie wtorne inicjacje po wygasnieciu sg przyczyna koniecznosci wpadania w chaos i byty powodem, dla ktérego zbudowano model PASO badany w met4, a obecnie w
met5 ‘rozszerzany’. Mechanizmy okazujg si¢ wiec bardziej ztozone, niz przypuszczano.

Rys.6. Odmienno$¢ osiag-

1,0 1,00 :
nigtego stanu systemu od
(input state>0) b 44 '4+7 S Serii ‘4+7’ 100 M20. MO=N2.
0,8 e—t—e R e e e

e Prawdopodobienstwo

0,7 mm 0.75 (a) niezerowych stanow

w e o
i
W \/"/ﬁ/m N e e bf wejsciowych i
06 1+ / . br . J/g\!’\a\&t P (b) zerowych wyjsciowych,

of 0.50 : ktoére pojawity sie w wyniku

0.5 ./ kumulacji. Stan losowy dla ()
0,4 +CLf to 63/64, ale nie widac, by
—+—X

nawet formuta bf zblizata si¢

0,3 —=xbr +Ef do tej wartosci. W serii

02 o e e T T e e e 025 - cfr ‘4+7+20’ otrzymano
identyczne wyniki. Nie byty

0.1 e one spdjne z prowizorycznymi

O O T T T T T T T T T T T T T T T T p\ais\s M\ O OO T T T T T T T T T T T T T T T T T \pa\ss \hA dla Stanéw O, ktére W pe%ni

‘ doktadnie uzyskano w serii
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 G 4 6 8 10 12 14 16 18 20 j0oM20 4+7. Krzywe ‘xbf” i
‘xbr’ pokazuja oczekiwane
wartosci =1-P(0)? dla stanow wejsciowych (K=3 sygnaly) na podstawie stanow wyjsciowych pokazanych na (b). Okazalo sie, ze przyczyna tej rozbieznosci jest wicksza
powsciagliwo$¢ przed zmiang stanu nodow o wigkszym k — liczbie wyjs¢, ktorych wigcej jest w sieci fniz w r. Stan losowy dla (b) to %, do ktorego zbliza si¢ bf, mimo to
zachowanie bf nie jest chaotyczne. Przyczyny roznic, szczegolnie formuty cr, nie sg znane. Mozna uznaé, ze poziomy ustabilizowaly si¢ i poza cr §wiadczg o znaczacym
odsunigciu od PASO.
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Proces kumulacji miat odsuna¢ stan systemu od poczatkowego, skrajnego stanu PAS0. Udzial PAS w akceptowalnych spadt z ponad 0.9 w met4, poczatkowego 0.1 w
passach N met5 44, do 0.01 w koncowych passach M. Lepszym miernikiem tego odsuni¢cia moze by¢ m.in. liczba stanow nie 0 w sieci. Poczatkowo badano stany wejsciowe
nodéw ztozone z K=3 sygnatéw. Dla w petni losowego systemu udziat nie zerowych powinien wynosié¢ 1-(%)°, czyli 63/64, ale jak widaé na rys.6a, do tej wartosci daleko ma
nawet bf. Okazalo si¢ jednak, ze prowizoryczna, kontrolnie otrzymana warto$¢ prawdopodobienstwa wyjsciowego sygnatu 0 okoto 0.36 nie jest zgodna z ww. oczekiwaniem.
W nowej serii 44 ‘4+7° 100M20 sprawdzono wigc sytuacje doktadniej. Okazato si¢, ze nody o wigkszym k — liczbie wyj$¢ maja cze$ciej nie zmieniony od poczatku stan
wyjéciowy, a reguta 1-P(0)° tego nie uwzglednia. Na rys.6a przestawiono udzialy niezerowych stanéw wejsciowych dla formut bf,br,cf,cr. Oprocz wynikéw pokazano
oczekiwang warto$¢ na podstawie wynikow udziatow zerowych stanéw wyjsciowych (b), ktora lezy istotnie wyze;j.

Passy free (bez blokowania cofania) w modelu b wyraznie przywracajg odchylenie. Stopien zblizenia do stanu losowego formuty bf pozwala stwierdzié, ze obserwowane
silne odstepstwo od zachowania chaotycznego nie moze by¢ wynikiem zachowania pierwotnej preferencji stanéw 0 podobnie istotnej w pozostatych formutach. Roznice
widoczne na prostszym interpretacyjnie rys.6b moga by¢ thumaczone $rednimi liczbami skumulowanych zmian na agregat w M20 odpowiednio: bf, br, cf, cr = 3976, 2300,
3086, 1267, jednak brak nachylenia zwigzanego z narastanie tej warto$ci komplikuje sprawe.

Przedstawione na rys. 3-6 statystyczne podsumowania serii 44 wymagajg szerszej interpretacji, przede wszystkim wskazujacej na charakter rozrzutu jako$ciowego. Ten
rozrzut wynikajacy z ogromnej roznorodnosci podsumowywanych zjawisk i ich ztozonosci, jest przyczyna braku mozliwosci sensownego wskazania bledu przedstawionych
wynikow statystycznych. Charakter badanych zjawisk wspaniale pokazuja w wielu aspektach na raz wyniki zgromadzone w postaci krokodyli. Zobrazowanie to pozwala na
rozmaite skojarzenia, wykrywanie korelacji i wyjasnien. Nie sposob przedstawié¢ tu 200¥21*4=16800 krokodyli z podstawowej serii 4+7+20, ale trzeba pokazac (rys.7)
przypadki szczegolne i przyktady typowe. Nie jest tez celowe powtarzanie w tekscie szerokiego opisu.
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g Rys.7. Wybdr ‘krokodyli’ z

400 y
a serii b 44. Sg one upakowane
NlcetGdeems=4240 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 M1 eel= 45 53 73 123 B HiTE raficznie
w0 N2ckl2deems=2308 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 =0 0 0 01 um: ' o
MlcF12decmw=2380 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 ar =10 40 40 40 300 i Seria ¢ 44 nie jest w tym
o M7ck Bdecrw=2 364 1 1 1 1 1 M7 ep=22 24 26 33 33 aspekcie ciekawa.
M19ck Sdecmw=2 372 1 1 1 1 . ED 024 0200280130 Rys. na jednej stronie
80 M2 Qcl= 4decr=2 373 1 11 oznaczono kolejng litera, a
M1g =28 37 45 67 69 dek na danei stroni
me0 0 0 0 0 przypadek na danej stronie
240 atr =32 32 9 160 160 cyfra liczac od géry.
_— (a) 1 (b) to historie dwoch
M0 EH= 35 051 0550950111 najbardziej ‘chaotycznych’
= - - -
160 sl =900 900 657 800 300 sieci (103 177), ale daleko
150 im jeszcze do chaosu.
120 (c) przedstawia rézno-
rodno$¢ przebiegow bf,
80 glownie dobranych ze
wzgledu na pdzne eksplozje.
40 (d) przedstawia maty rozrzut
o ~—-  przebiegow w serii b r 44, daje
103 F4,3metSbds L= B22 R= 578 &1 A4l<I50 410 Pas= 4 noLPAS saved= 612 t="1000 poglad o jeszcze cienszych
ABG4DE4EEE  pass=1 attr= 7 fres svents=1200  totnot PAS saved=1102 krokodylach serii ¢ fir 44,
ktérych nie pokazano.
80 (e) potozenie atraktorow dla
103 (a) i f177 (b) .
40
0 (al) pokazuje najpdzniejsza
03 f43metihd L- 255 R- 255 A1 AlCISD A1 112 Pas- 21 noLPAS saved= 234 t= 1000 eksplozje w serii 44.
P 103 Fd 3metBbd (= 11 R= 572 257573 247 swerts=1183  not PAS saved= 430 Jest to pass M1. W rys.
. -+ wkopiowano dane spoza
40 I .
/ przedstawianego obszaru
0 : takze nizej pokazywanych
103 f4 ZmetBbdd L= 1632 R= 2688 A1 A1CIBD 410 PaS= 27 notFAS saved= 471 t= 1000 passow, dotyczace klastrow i
ABMIEAEEE  pass=7 attv= 20 res eventz=1200  tot not.PAS saved= 1997 parametr(')w 5 najp(’)iniej-
. szych eksplozji. Na gornej
40 7" ramce zaznaczono atraktor
o _ wzorca na poczatku passu,
102 F4, 3metSbdd L= 3581 R= 2108 A1 Al<IED A1-0 PaS= 4 nat PAS saved= 505 t=1000 jego dtugose =8 (po prawej).
AB2EAE56  pass=19 alto=20  free svents=1200  totnat PAS saved= 3667 ~ (a2-5) to kolejno: (2) passy
.~ wstepne N1iN2, (3) M7,
4 _ o b i O b i B i i Leg . (4) M19 (5) M20 w kidrym
. . s N : - e : S atraktor niemaleje i wychodzi
103 f4, ZmetSbdd L= 4090 R= 5739 A1  Al¢IS0 A1=D Pas= 10 nOLPAS saved= 444 t=1000 poza zakres identyfikacji dajac

events=1200  totnot PAS saved= 4131

-1894264686 pasz=20 attrx=20 free

symboliczng warto$¢ 900.
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Mimo to najpézniejsza ksplozja jest w t=111. Dokladniejsze przedstawienie atraktorow dla passoOw na (a) i (b) na (e).
(b) przedstawia po kolei histori¢ agregatu bf 177, drugiego w serii 44 pod wzgl¢dem najpdzniejszych eksplozji do chaosu. Tu ta ekstremalna cecha utrzymata si¢ dtuzej —

400

360

220

280

240

200

160

150

120

a0

40

a0

40

cl= 25 decrm= 3 221
cl= 24 decmu= 2 277

cl=18 decmx= 2 323

oL —=—
—[ra|rara

cl=12 decrw= 2 365

JP Y R,

Y )

JR Y R,

18
1221111 21111 2111 2 1 b i3
11 21 1 21 17 11 111 11 21
2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
T 1 1 1 1 M1 el 26 28 28 28 7
o= Bdecrx=2 372 1 1 1 1 1 1 1 ni=0 0000
o Tdeeme=2 373 1 1 1 1 1 1 =12 12 12 12 12
M7 expl= 21 22 22 23 24
=000 00
ar =100 22 22 100 100 |
MO sl 24 24 24 25 32

mi=0 0 0 0 0
atr =20 20 20 20 20

1458631146

1458631146

1458631146

1458631146

1458631146

21
458

177 (4, Imetbhd L=
177 (4, 3metShd L=

177 (4, 2metSh4d = 592 R=

pazz=1 altz= 7 free

177 (4, 3metSbdd L= 1714 R=
pazz= 7 attre= 20

free

177 4, 3metSb4d L= 3597 R=
pase=19 att>=20

free

177 4, 3metSbhdd L= 4143 R=

paze=20 attr>=20 free

R= 4
R= 7

17

E02

280

7754

8402

A1
38 221 618

a1

&1

&1

&1

A11580

A1<1580

A11580

A141580

A14150

A1=0

a8 P&5= 19
133

not. P45 saved= 215

events= 1256 niot. P45 saved= 438

P&4S= BB niot. P45 saved= 538

events= 1200 tot notPAS saved= 376

FaS= 10 not PAS saved= 525
events= 1200 tot not PAS zaved= 2004
g e==pl= 45 43 43 43 189
M19 imi=0 0 0 0 0
atr =36 36 36

3*F ;b -

niot. P45 saved= 445

eventz= 1200 tot not PAS saved= 3653

FPaS= 14 niot. P45 saved= 502

eventy= 1200 tot not PAS zaved= 4155
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najsilniej widaé ja w passach
wstepnych N pokazanych na
poczatku (bl) i w catosci, ale
jeszcze w passie M19 jest
eksplozja w t=189. Tu jednak
pass M20 konczy z atraktorem
20, cho¢ w passie M7 zdarzaty
si¢ 100 a w pominigtym tu
passie M10 nawet 670 z
najpdzniejsza eksplozjg w t=34.
W opisie pigciu najpozniejszych
eksplozji po $rodku jest linijka
‘ini” w ktorej wskazany jest
numer inicjacji, jezeli eksplozja
nastagpita po wygasnieciu. Jak
wida¢ wsrdd (a,b,c) jedynie na
(al) poprzedzona byta wygasnig-
ciem i wtdrng inicjacja (atraktora
nie wykryto tu w badanym
zakresie tmx=1000).

Na rys.(a i b) zebrano tez dane o
klastrach (patrz al). Po cl= jest
liczba klastréw na koncu passu.
Ich liczebnos$ci s3 wymienione
po prawej, decmx= wskazuje
maksymalna liczbg¢ klastrow
jednoczes$nie si¢ taczacych. Jak
wida¢, przy tej regule
definiujacej klastry powstaje
jeden wielki klaster i kilka
malenkich, zwykle ostatnio
utworzonych.

Nad gorng ramka w (al i bl)
zaznaczony jest zakres
wystepowania PAS, a tym
samym kolorem w ramce ich
udziat, a pod ramka liczba takich
przypadkéw. W pokazanych
passach waha si¢ od 56 (b2) do 0
Czerwona linia opisana jako
A1<150 wskazuje q(t) (wtedy w
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|

‘| ewpl= 53 53 59 60 88 C
| =000 0 0

“ | ar=21 21 21 21 B

t=1000

136 4, 3metibdd L= 512 R= B83 A1 A1<150 Al=0 Pas= 1 niot PAS saved= 496
20BITEM4TT  pass=1 sttoe 7 fee eple 22 22 23 24 2 events= 1200 tot not PAS saved= 345
m=0 0 0 0 0

ar =20 20 14 20 20

t=1000

not. PAS zaved= 556
tot ot PAS saved= 973

28 f4, 3metbbdd L= 578 R= G622 Al 41150 A1=0

BI7598927 pass=1 atto= 7 svents= 1200

free
expl=B5 B5 78 78 7B

mi=0 0 0 0 0
atr =92 92 10 10 10

not.PAS saved= 623
tot not.PAS saved= 1056

133 f4, 3metShdd L= a1=0

free

E80 A= 520 A1 414150
events= 1200

2081605851

pass=1 attre= 7

expl= 24 25 35 35 &0
imi=0 0 0 0 0
" 22

not.PAS saved= 465
tot not.PAS saved= 1304

92 4, 3metbbdd L= a1=0 PaS= 1

pazs= 7 attrr=20

1612 R= 2693 A1 A14150

eventz= 1200

1415035591 free

t=1000

not.PAS saved= 427
tot not. PAS saved= 1702

a1=0

2 f4, 3metShdd L=
pasz= 7 attrr= 20

1364 R= 3273 A1 414150

events= 1200

1787334421 free

not. PAS saved= 456
tot ot PAS saved= 3616

5 f4, 3ImetShad L=
pazz=19 att>=20

3321 R= 7301 A1 41150 A1=0

eventz= 1200

1762099657 free

not. PAS saved= 461
tot ot PAS saved= 3668

186 4, 3metbbdd L= PaS= 43

77224050 pass=19 atte=20

3658 A= FE31 Al 41150 A1=0

eventz= 1200
free

t=1000

not. PAS saved= 463
tot ot PAS saved= 4656

198 4, 3metbbdd L= 4797 A= 7641 Al 41150

pazs=20 attrs=20 eventz= 1200

2021605851 free
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gbrnym rogu jest 1 zamiast 400).

Wartos$¢ ta jest funkcjg progu 150.

Poziom tego zjawiska zalezy od
przesunigcia (shift), co badane byto w
serii 34. Tu widac, ze dla passow N (a2
ibl) jest on szczegodlnie wysoki.

Sam ‘krokodyl’ (linie czarne) to
natozenie 1200 przebiegéw Al(t), przy
czym po eksplozji (przejsciu progu =
150) liczone i rysowane jest jeszcze 70
krokow t, gdyz spadki w met5 si¢ nie
zdarzaja.

Za prawg ramka na (a i b) pokazano w
pionie ktore nody ulegty zmianie w
kilku kolejnych poczatkowych
kumulacjach, tworzac A4. Szczegolnie
na (al) wida¢, ze sg to zwykle te same
nody.

(c) obrazuje przede wszystkim
r6znorodnos¢ typowych przebiegow w
serii 44, jednak (c1-4) dobrane
zostaly takze dla zobrazowania zakresu
poéznych eksplozji. Wyraznie widaé, ze
charakter ‘krokodyli’, mimo dobrania
zmian skierowujacych proces do
chaosu, prowadzi jednak do wigkszej
stabilno$ci — najpdzniejsze eksplozje
zdarzajg si¢ w passach poczatkowych a
ostatnie passy sa stabilniejsze (ciensze
i eksplozje koncza si¢ w mniejszych t).
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a0 d
0
0 [
188 14, 3metShd L= 207 R= 551 A1 <150 A1=0  14kD= 25 PaS= 151 nobPAS saved= 55 t=1000
188 r4, 3metbbd L= 376 R= 1207 141 825 97 events= 1583 not PAS saved= 222
ABE2371455
a0
0
D !
78 14 3metthd L= 114 R= B18 Al ATI80 A1=0 44 k0= 14 PAS= 11 not PAS saved= 103 t=1000
78 14, Imetthd L= 269 R= 1281 168818 116 events= 1550 not PAS saved= 256
2095274347
0
g
D H
195 14, 3metShdd L= 366 R= B34 A1 Al<ISD Al kD= 23 nobPAS saved= 363 t=1000
AMB2553  pass=1 atos 7 P events= 1200 tot not PAS saved= 536
0
. i
59 rd 3metthdd L= 957 R= 4788 A1 Al<ISD Al=0 kD= 24 PaS= 23 nobPAS saved= 329 t=1000
EGRAT1471  pass=7 afto= 20 fee events= 1200 tot not PAS saved=1117
0
; " i
42 14, ImetShdd L= 921 A= 5229 A1 A1<1S0 A1-0 ki= 17 not PAS saved= 236 t=1000
ATH092191 pass=7 st 20 hee events= 1200 tot not PAS saved= 839
10
0 |
15 rd Imettbdd L= 1036 F= 4338 &1 Al<150 410 ki= 19 Pas= 5 nobPAS saved= 145 t=1000
05741519 pass=7 att= 20 hee events= 1200 tot not PAS saved=1105
0
0 :
47 14 3metthdd L= 1945 R= 13627 A1 Al<ISD Al=0 ko= 16 nobPAS saved= 273 t=1000
ABOTIEIE07  pass=19 attrr= 20 fee eventz= 1200 tot not PAS saved= 2001
0
3 14, 3metShdd L= 1751 R= 13830 A1 AT<I80 A1=0 ko= 13 not PAS saved= 216 t=1000
799578767 pass=19 o= 20 hee events= 1200 tot not PAS saved=1819
40 [
0
114 14, 3metShdd L= 1845 R= 14761 A1 Al<iS0 A1=D kD= 25 PAS= 1 nobPAS saved= 245
2083373983 pass=19 altro= 20 hee events= 1200 tot not PAS saved=1732
0
0

120 r4, 3metibdd L= 2097 R= 13990 &1
pazs=19 attr>= 20 free

A1<180 A1=0 ko= 16 PAS= 38

1803313729 events= 1200 tot not PAS saved= 1350

nobPAS saved= 241 t=1000
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(d) przedstawia typowe krokodyle

w serii br 44, czyli dla sieci ‘Random’
Erdosa —Renyj. W poréwnaniu z siecig f —
scale free jest ona znacznie stabilniejsza, nie
wida¢ tu zadnych oznak zblizania si¢ do
chaosu, takze nie wida¢ p6znych eksplozji.
Grubos¢ dolnego czarnego pasa (dolnej
szczeki krokodyla) czyli lewego piku jest
$rednio znacznie mniejsza od stanu dla sieci
f, a ekstremalne przebiegi (2,6,7) sg bardzo
cienkie w porownaniu z (c1,c3,c4,bl,al,a2).

Obraz krokodyli w serii cf 44 jest zblizony
do tu pokazanych dla serii br 44.

Natomiast seria cr 44 to cienkie jak (d8) lub
ciensze, i gladsze, bez zadnej widocznej
struktury.
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8. 8 4,39 36, 76 4, 48 12,43 4, 27 12, 35 24,19 8 23 24, 22 12, 47 B0, 34 12,19 276, 18 240, 23 84, 21 276, 86
23,253 93010 20, 764 16,727 89010 B85 253 590 10 16,135 990, 10 32, 98 84103 16124 42 48 84, 96 4291 25,52 8102 2245
42, 28 109, 46 16, 55 26, 93 121, 46 162,253 160,205 8113 7439 g 3 950, 100 104,180 & 39 e

N (e) Uzupetniajgce badanie atraktorow na
| ————
-

E przyktadzie tych samych passow modelu b f 103
E=— pokazanych na (a) oraz f 177 na (b).

8. 36 20, 46 30, B 15. B a0 2 24,184 20,107 15, B a0, 42 132, 98 69, 46 8 61 50,116 10, 44 20, 2 10, 2 a0 2 5 1 1 1
S0 10 20,17 Sa0 10 415545 99010 20 B4 a0 415 890 10 20 B0 490 10 2073 TG I 112 62 0848 MZ2H 475 s 10 3 3 Dla kazdego passa wypisane sg kolejne atraktory i
12208,‘ EE gg % 23135 83?,150 2318,17071 72,652 540 10 20. 59 40, 48 B3 BB 40, 45 20. 14 40, 36 20 22 4.8 4.8 4.8 B0, 5 |Ch pOZije w CthIl plerWSZEQO Zna|eZIenIa
Ml Wartosci 990 wyrdznione innym kolorem
m . . . .
symbolizujg brak wykrycia atraktora. Kolor zielony
0 oznacza przypadek akceptowalny, ale nie
b44 103 1 (4 3metbhdd L= 622 R= B8 Al a1<1580 A1=0 Pa5= 4 hot PAS saved= B12
103 sozesmss passet aoe 7 foe cvenls= 1200 ot nat PAS saverd= 1102 kumulowany z powodu zbyt malggo_ atraktora.
03 802 1@ 2 0T 133 133 1306 1305 138 0.4 138 .06 136 103 1012 107 M5 Czarny — to kumulowane znalezienie atraktora.
g 1 21 16,13 16, 14 120, 2 24, B 20, 32 28,13 20,10 28,13 20, 16 12, 6 12, 6B 12, 6B 16 9 16, 8 24,10 12, 4 . . . e .
%12 &0 1z 6 2010 28’7 A & 28 F 210 28 6 16 & 1z 4 d0.72 072 3 9% 2810 16 12 3 91 12323 Tym1 samymi kolorami $3 one zaznaczone ponizej.
28 1 16,10 1214 1218 16, &8 a1 8 33 an 930, 10 5. 40 1z 2 6. 10 1818 1812 1610 g & 2718 8 . . -
w Diagram ponizej przeznaczony jest do analizy w
1\:? powickszeniu pozwalajacym widzie¢ pojedyncze
piksele. Kolejne linie wskazuja wykrycie atraktora
—

o innej dlugosci niz we wzorcu, dopisywane sg u

2.2 412 471 471 816 ¥ B8 43 494 43 43 10813 X 4 1B 2 H2 WE2 23 52 . . .o

¥z X2 @z 737 ZE &8 188 148 188 1873 97 3279 7517 B IES0 1628 36713 IE 88 gory. Tylko kumulacje (czarne) zmieniajg wzorzec.
5.8 16,28 16 8 160, 6 1613 1§74 1610 1613 1613 16,16 16 9 33 8 1513 160 8 16 8 990 10 53 IR M Lini o [ deinkiem doiéci

15,533 B4 145 G010 1617 1610 IBE7T7 3216 990 10 15 93 16 17 7317 S50 10 176477 1615 1615 1ES41 1268385 0 10

272,33 43245 S0 10 814 &1 161 814 657 2 S0 10 GG 6 1n1a rozpoczyna sic LI odcinkiem dojscid,

dalej odcinkiem pierwszego atraktora, po nim do

am

Ml97 tmx jasnozielona linia to obecno$¢ atraktora.
* Po prawej kazdy przypadek kumulacji bez zmiany
0 - dhugosci atraktora dopisuje piksel w prawo.

B57, 2 128,19 128,18 g 9 16,10 a1 175 17, 8 136, 13 8 5 17,4 990, 10 144102 34 B M, 5 34,34
954, 13 16, 25 24 25 18,10 16,16 342 1810 18. 8 9. 16 18 11 18 21 18 7 18 7 187 18 8 16. 26 276
16, 8 24,18 14, 10 14, 10 16, 8 16,10 930, 10 GE. 1688 24 2 24,7 249 18, 12 162,195 27, 6 516, 354 8 a0 36,200
343,191 16,15 163,13 BO7. 2 18, 18 1B, 1B

Oba przykladowe agregaty naleza do najmniej
stabilnych (p6zne eksplozje) co na tych diagramach

%20_ koreluje z przypadk.ami p(’)in.e.go Wykrycia .
atraktora. Po kazdej kumulacji (o ile pozostaje ten
—_—

sam atraktor) przesuwa si¢ 0 50 w lewo, czego tu
nie wida¢, ale widac ile tych kumulacji jest.

., 118,207 20, 88 32,616 84010 16, 51 4, 43 17.1M 33,239 17,182 28, 36 18, 3 3, B3 254, 59 E0,197 123,125
185,386 16,140 20, 43 11, 43 54,136 23162 3073 237272 18 57 12, 33 18, 29 10, 14 12,13 0, 46 30,13 E 23 12,23
12, 37 2637 12, 37 9, 22 12,18 2015 12,15

N Zwykle wigc odcinek przed wejsciem W
0 atraktor (dojscie) jest bardzo krotki.
e Z¥ 6% ES 500 4® 1016 A5 W AW 1015 AE WS A2 08 2T WS AT Pozne wykrycia zdarzaja sie istotnie czesciej w
Nl poczatkowych passach, co thimaczy pézne
b 441177 1 f4.3melBbéd L= 538 R= 502 A1 Al<IS0 41D PAG= 56 nOLPAS saved= 538 =100 eksplozje, ktore moga pojawiac si¢ do konca
f 1 77 145BET114E  pass=1 alto= 7 fes everts=1200  tot not PAS saved= 976

pierwszego atraktora.

Propozycje wigkszych atraktorow zdarzaja si¢
czgsdciej w poczatkowych passach, a w koncowych
przewazaja propozycje (zielone) skrocenia
atraktora. Proces ma wiec jaki§ mechanizm
stabilizujacy.

Oprocz passow N 1 dwoch poznych atraktorow w
M19, przypadek f 177 mozna uznac za dobrze
reprezentujacy pozostate sieci. Pass M20 jest
zwykle pomiedzy pokazanymitudla f1031f177.

22,3 37 37 220, 2 22,29 o, 3 22, 7 38
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5.5 Uproszczona seria 45 z intencjg zblizenia do chaosu, shift=2, niemalenie atraktora, A3>2

Seria 44 odpowiedziala na podstawowe pytanie (1): Spora kumulacja zmian, nawet wybranych tendencyjnie by kierowaly do chaosu, nie dala zauwazalnych
symptoméw zblizenia do chaosu, mimo wyraznego oddryfowania od startowego PAS0. Ewolucja moze wi¢ec dlugo toczy¢ si¢ w tym obszarze bez grozby koniecznego
wejscia w chaos. Jest to znacznie wiekszy podobszar systeméw chaotycznych, niz sam PAS wskazany w met4. Pozostalo niewykonane zadanie (2) zblizenia si¢ do
granicy z chaosem oraz (3) uchwycenia ro-modutéw.

Ztozono$¢ eksperymentu 44, szczegolnie podziat na passy free i ‘zwykte’, utrudnia interpretacj¢ wynikow, cho¢ niewatpliwie jest to bardziej adekwatny model. Probe
zblizenia do granicy chaosu podjeto wigc takze na modelu uproszczonym, bez odrzucania zmian wstecznych (,,blokowania cofania”), zaktadajac, ze nastepny pass jest juz po
dostatecznej liczbie zmian wyraznie zmieniajacej okoliczno$ci. Seria ta ma symbol 45. Blokowanie cofania zapobiegato takze zamazywaniu skumulowanych zmian tego
samego nodu uzyskanych w tym samym passie przez inng zmian¢ wartosci funkcji dla tego samego stanu wej. Dopuszczenie takiego zamazywania pozwala jednak na
prostszy pomiar stopnia porzadku q i innych parametréw, gdyz daje jednakowa liczbe ini w passie. Odstapiono tez od skokowego wymagania zwigkszenia dlugosci atraktora.

W serii 45 blokowanie cofania zastgpione zostato w duzej czg¢éci przez nowy warunek niemalenia atraktora. Juz w passie N2 atraktor startowat od 4.

Nowe warunki istotnie zmniejszyly szans¢ na zmian¢ nadajaca si¢ do kumulacji, czyli silnie ukierunkowywaly proces w wyznaczonym kierunku. Spowodowato to
trudnosci ze zgromadzeniem sensowne;j liczby zmian we wstgpnych passach N by wlasciwy eksperyment zaczynat si¢ w stanie wyraznego odchylenia od wyjsciowego PASO.
Dodano wigc warunek na pass N1, by skumulowat przynajmniej 30 zmian a pass N2 (wraz z poprzedzajacym go przesuni¢ciem) powtarzany byt do 3 razy by skumulowaé
razem przynajmniej 100 zmian.

Gltowng jednak zmiang wzglgdem serii 44 byto drastyczne zmniejszenie shiftu z 50 do 2, by sprawdzi¢ jego role stabilizujaca i korzystajac z jej ograniczenia wstepnie
zbada¢ poblize granicy z chaosem. Ponadto dodano czynnik, ktéry powinien zwickszy¢ destabilizacje - warunek kumulacji od passu N2 by A3h>2, czyli $rednie Al na
sporym ostatnim odcinku byto conajmniej =3.
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Rys.8. Brak zblizania (0$ pozioma to passy M) do granicy chaosu w serii 45 na podstawie (C)- sredniego czasu eksplozji dla 5 najpozniejszych eksplozji, mimo (a,b) -
wymuszonego wzrostu ‘dlugos$ci atraktora’. (a)-dla 5 najpozniejszych eksplozji, (b)-dla akc. Parametr ‘dtugos¢ atraktora’ okazal si¢ w przyblizeniu §rednig dlugoscia odcinka
bez powtdrzen na trajektorii prowadzacej do atraktora wraz z dlugos$cig pierwszego atraktora. Doktadniej na rys.9c.
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Zbadano (tak, jak w serii 44 ‘4+7+20”) po 200 agr dla 4 formul bf,br,cf,cr. O ile dla br, cf i cr nie wida¢ praktycznie zadnych oznak zblizenia do chaosu (poza
nieznacznym zwickszeniem czgsto$ci nieco pozniejszych eksplozji), to bf wykazuje znaczny wzrost $redniego czasu eksplozji dla 5 najpdzniejszych (rys.8c). Jednak wzrost
ten jest najsilniejszy na samym poczatku procesu kumulacji, a w pdzniejszych passach szybko maleje ze 130 do okoto 48, gdzie wydaje si¢ wchodzi¢ w plateau. W przypadku
pozostatych formul utrzymuje si¢ staty poziom dla br i cf okolo 20 a dla cr okoto 11.5. Tymczasem, zgodnie z wymuszeniem ‘dtugos$¢ atraktora’ rosnie dla modelu b

znaczaco (rys.8a,b) co nie skutkuje wzrostem czasu eksplozji. Zwrocono wiec uwage na szczegodty pomiaru ,,dugoséci” atraktora, czyli na poczynione Uproszczenia.

Okoliczno$cig wprowadzajaca btad zmierzonej wielko$ci atraktora jest ograniczenie pomiaru do tmx=1000 i uzycie wartosci 900 dla przypadkéw niewykrycia atraktora.
Zatozono bowiem na podstawie obserwacji z serii 44, ze brak wykrycia wynika z dtugosci atraktora, wigc do srednich uzyto duzej wartosci. Jednak brak wykrycia atraktora w
serii 45 wynikal czgsto z dlugosci dojscia do atraktora a nie z dlugosci atraktora, ktory bywat bardzo matly (atr=10, doj$cie=2918 na rys.9cl lub 3, 2809 na c2). Nalezy tu
zauwazyC¢, ze ta niezbyt celnie zinterpretowana warto$¢ dtugosci atraktora byta uzyta w warunku kumulacji. Praktycznie uzyty parametr znaczyt w tych przypadkach w
sporym przyblizeniu odlegto$¢ do wejscia w drugi obrot atraktora. W obu przypadkach jednak daje on poglad na wielkos$¢ odcinka bez powtdrzenia sekwencji wzorca, ktore
to powtorzenie daje istotnie zwigkszong szans¢ na brak dalszych eksplozji. Mimo zwigkszania tego odcinka czasu, czas do najpozniejszej eksplozji zmniejsza si¢. Nie siega
on bezpiecznych granic wskazanych przez ‘dtugos¢ atraktora’, co $wiadczy o jakich§ mechanizmach zwiekszajacych stabilno$¢ wraz z kumulacja tak wybranych zmian.

Widoczna na rys.8c wyrazna odmienno$¢ passu M1 dla bf wynika z wickszego P(akc) w passach wstgpnych, wystarczajacego, by rzadko korzysta¢ z dodatkowych passow
N2 i dodatkowych przesuni¢¢ az o 498 dla juz skumulowanych zm. Pozostate formuty wykorzystuja te dodatkowe passy N2 czesciej, co zwicksza efekt przesunigcia. W
wyniku w serii 45, tylko dla bf w ksztalcie piku lewego wida¢ odmienno$¢ passu M1 jak na rys.3a w serii 44.

Znaczny wzrost $redniego czasu eksplozji dla 5 najpdzniejszych widoczny gtéwnie na poczatku procesu (rys.8c) dla bf, szczegdlnie rzuca s¢ w oczy na rys ‘krokodyli’
(rys.9al), co silnie sugeruje oczekiwane zblizanie si¢ do granicy z chaosem. Eksplozje zdarzajg sie na tyle czesto i pdzno, ze w niektorych przypadkach mozna podejrzewac,
iz gdyby odcinek tmx byt dluzszy, to stopien porzadku (P(akc|t) - czerwona linia) spadiby catkowicie, co jest jednym z kryteriow chaosu. Wykonano wigc dodatkowa
symulacje dla 38 agr wybranych z 200, w ktorej zastosowano tmx=10000 Iub 5000. Aby bada¢ doktadnie te same procesy trzeba byto pozostawi¢ punkt decyzji o kumulacji w
starym miejscu t=1000. Dodatkowo wypisano (gora rys.9a2,b i rozszerzone na 9c,d) kolejne dtugosci atraktorow badane wstecz od nowego, wigkszego tmx.

Eksperyment ten (o symbolu b45-) dat 3 istotne odpowiedzi:

1- Okazalo sie¢, ze uzyskane atraktory bywaja bardzo mate, ale pojawiajg sie pdzniej, niz koniec wezesniej badanego zakresu (czyli dla t>1000). (Na rys.9a2 zdarzy? sie
nawet atraktor o dtugosci 10, pass M1 rozpoczat si¢ z atraktorem 648 - prawy gorny rog zielonego prostokata. Pierwsze pojawienie si¢ stanu systemu z tmx wystapito w
t=1576 zaznaczone na gornej krawedzi tego prostokata. Wigcej i doktadniejszych danych tego typu na rys.9.c i d)) Zmienilo to interpretacje kontrolowanego parametru
uwazanego wczesniej za dtugos¢ atraktora, o czym juz wyzej pisano.

2- Zaden z 38 badanych przypadkéw (dobranych jako szczegolnie bliskie chaosu) nie wszedt wyraznie w chaos w zakresie przedhuzenia badanego odcinka procesu. Dla
dwoch agregatow (f 176 rys.9b i f 59 rys.9d), dla dwoch passéw w kazdym z nich przedtuzony odcinek nie wystarczyt do wyraznego zakonczenia poznych eksplozji. Podczas
tych passow wykryte zostaly rozmaite atraktory, takze szczegblnie duze, oraz ‘nie znalezione’ zaznaczone jako 9990, co tlumaczy tak pozne eksplozje, i pozwala
przypuszczac, ze chaos nie jest tu osiggany i spadek q zatrzyma si¢ na wyraznie podwyzszonym poziomie. W pozostatych 36 przypadkach z 38 eksplozje ustaty na tyle, ze nie
sugerowaly juz pozniejszego wejscia w chaos. Przypadek f 34 pokazany na rys.9a reprezentuje 36 z tych 38, z tym, ze jest on z nich najbardziej ekstremalny. Wszystkie one
dotycza poczatkowych passow M1 najwyzej M4, a passy pozniejsze sg juz ,,normalne”, prawie lub catkiem bez eksplozji powyzej t=1000, mimo, ze zakres wielkosci
atraktoré6w bywa podobnie duzy (nawet znaczacy udziat nie znalezionych) a ich poczatki podobnie pdzne, czesto powyzej t=1000. Od tego obrazu wytamuje si¢ pojedynczy
przypadek f 59 (rys.9d), ktory tylko w M9,11 i 15 nie miat eksplozji poézniejszych niz t=100, a pézniejszych niz t=1000 w M6-15, 18, 19, jednak M 16, 17 a szczegdlnie 20
majg wiele poznych eksplozji, M16 i 20 nawet powyzej t=5000. Mimo tego q nie spada ponizej 0.4. Eksplozji powyzej t=1000 jest tu rzedu 40, z czego istotnie wigcej niz
potowa to pseudo-eksplozje nie kumulowanych, lub kumulowanych przywracajace przebieg stabilny. Trudno twierdzi¢, ze jest to wyrazne zblizenie do chaosu. Do f 59 nieco
podobny jest dostatni z 38 wybranych, w ktorym wystapito kilka eksplozji powyzej t=1000 jedynie w p6znym passie M 14 (w poblizu t=2000).

3- Przypadek f 103 (rys.9e) wykazuje w zakresie tmx=1000 nagla zapa$¢ chaotyczna w przypadkowym miejscu na osi t. Doktadniejsze zbadanie mechanizmu tego
zdarzenia wskazalo na przeoczony aspekt przesuwania (shift’u) i wyjasnito niektore zaskakujace obserwacje z odcinka przedtuzajacego sledzenie, oraz pozwolito lepiej
zrozumie¢ badane w met5 zjawisko ro-modularnosci. Skutek tego przeoczenia manifestowat si¢ jedynie w tym jednym przypadku i nie ma znaczenia statystycznego.
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Aby wyjasni¢ o co tu chodzi, wygodnie jest wpierw opisa¢ wlasnosci hipotetycznej ro-modularnosci. ‘Pélchaos’ jest to stan sieci (takze o losowych potaczeniach
nodéw) o parametrach chaotycznych gdyby byta w pelni losowa, w ktdrym spora czgs¢ inicjacji (matych zaburzen permanentnych w funkcjach nodéw) daje mata wynikowa
zmian¢ funkcjonowania. Stan ten dla danej sieci jest matym podzbiorem standéw sieci. Druga, takze spora cze$¢ inicjacji ma typowy przebieg chaotyczny. Jezeli wzorzec
(trajektoria systemu wzorcowego — nie zaburzonego), do ktorego porownywany jest przebieg po inicjacji, lezy w ramach polchaosu, to stwierdzenie, ze zaburzony przebieg
tez lezy w potchaosie opiera si¢ na matym odstgpstwie od wzorca, istotnie mniejszym, niz odlegto$¢ do réwnowagi Derridy. To u nas mierzy Al, ktére ma by¢ mniejsze od
progu, a ten jest zwykle okoto potowy odlegtosci do chaotycznej rownowagi Derridy. Przekroczenie tego progu, to eksplozja chaotyczna, wejscie do rownowagi Derridy. Sie¢
zaburzona, ktora nie przekroczyla tego progu znajduje si¢ wigc w potchaosie i mozna nig zastgpi¢ stan sprzed zaburzajacej zmiany permanentnej, co jest ewolucja. Jezeli
proces tego pordwnywania ze wzorcem wejdzie w drugi obrot atraktora, to dalej duze chaotyczne odstepstwo (eksplozja) nie powinno si¢ juz zdarzyé, ale gdy nie siggnie tego
miejsca, to tej pewnosci nie ma. Jezeli nie ma przesuni¢¢ (shift’u), to zjawiska za tmx sa nieistotne, ale gdy shift jest stosowany, to ostatni kawalek nowego wzorca, ten, co
wczesniej byt poza tmx, nie ma ‘atestu’, ze nalezy do pdtchaosu. Jezeli wychodzi z potchaosu, to kazdy pordwnywany z nim przebieg nie wychodzacy z potchaosu bedzie w

tym miejscu miat wielkie odstepstwo — bedzie wykazywal eksplozje chaotyczng i zostanie odrzucony.

To wlasnie zdarzyto si¢ w ostatniej skumulowanej zmianie w passie N1 w sieci f 103, co przedstawia rys.9e. Przed passem N2 nastgpit shift=498 i dobudowanie wzorca
na koncowym odcinku dtugosci 498. W tym odcinku, po okoto t=200 od dawnego punktu tmx i okoto 300 przed nowym tmx, wzorzec ten wyszedt z poichaosu w sposob
nickontrolowany. Ani w passie N2, ani w nastgpnym M1 nie znalazt si¢ ani jeden przypadek inicjacji, ktory bytby w stanie pokona¢ ta przeszkodg i zdoby¢ prawo do
kumulacji. Nie jest to jednak kontrolowane matg zmiana wyjscie z poétchaosu do chaosu, bo ten kawatek wzorca nie byt kontrolowany. Jest to zdarzenie wyjatkowo rzadkie,
gdyz wymaga duzego prawdopodobienstwa eksplozji na dodawanym odcinku trajektorii wzorca.

W przedtuzonym z tmx=1000 do 10 000 odcinku $ledzenia sytuacja powyzszego mechanizmu jest inna, bo wzorzec nie jest tu podstawa eliminacji. Niektore kumulowane
przypadki po punkcie decyzji w t=1000 doznajg eksplozji do chaosu wpisujac to do wzorca (czarne eksplozje na krokodylach rys.9a2,b,d, czerwonena rys.9c). Nie wplywa to
na nastepne przebiegi, poza tym, ze w tym miejscu, mimo, ze nie wypadaja one z pdtchaosu, to manifestuja eksplozje. (Na rys.9a2,b,d krokodyli przypadki akceptowane ale
nie kumulowane sg granatowe, tak jak i ich pseudoeksplozje na rys.9c.) Zmieni tg sytuacje nastepny stabilny kumulowany, ktory w tej okolicy nie opuszcza pétchaosu (nie ma
powodu eksplodowac do prawdziwego chaosu) i udajac takg eksplozje (jasnoniebieski na rys.9c) (z powodu odmiennosci od wzorca) przywrdci poprawng trajektorie wzorca
nie opuszczajacg potchaosu. Linia czerwona, opisujaca q, w zakresie przedtuzenia (po kumulacji w t=1000) obniza si¢ po kazdej takiej pseudoeksplozji (kumulowanej —
czarnej/jasnoniebieskiej i granatowej — akceptowanego, ale nie kumulowanego) nie uwzgledniajac ,,falszywego” wzorca, co powoduje nieadekwatny obraz kontrolowanej
zmiennosci, zanizajacy stopien uporzadkowania q. Mimo to, jak wida¢ na rys.9a2,b,d, poziom ten pozostaje wysoki.

To zjawisko jest ciekawe, istotne dla interpretacji eksperymentu 45-, ale dla opisu zycia nieadekwatne, bo kazda eksplozja do chaosu jest $miercig i nie ma pozniejszej
odwrotnej, chyba, Ze ‘nie zdazy umrze¢ do konca’. Taka interpretacja jest jednak szczegdlnie wyjatkowa, mozna z niej skorzysta¢ gdy eksplozja jest np. w module, ale nie w
cato$ci systemu.

Rys.9. Zestaw wynikow w postaci krokodyli z serii bf,r 45 w tym 45-. Miala ona gtdwnie na celu zblizenie si¢ do granicy z chaosem i ewentualne rozpoznanie charakteru tej
granicy, wigc wybor przyktadoéw takze podporzadkowany jest temu celowi.

Podobnie jak rys.7 literami oznaczone sg kolejne strony a cyframi — passy na stronie. Takze w wigkszoéci upakowano je graficznie gtdéwnie obcinajac gbrng czes¢ krokodyla.
(a) najmniej obcigte oryginalne wyniki przypadku bf 34, w ktorym w zakresie tmx=1000 mozna byto podejrzewac¢ wchodzenie w chaos (al), jednak po przediuzeniu
$ledzenia do tmx=10000 przypadek okazat sie stabilny, cho¢ z obszarem koto t=1000 o chwiejnym charakterze podobnym do (d).

(b) przypadek f 176, ktory nawet w przedluzonym do tmx=10000 zakresie nie sugerowat wejscia w obszar stabilny w passach M1 1 M4,

(¢) doktadniejsza analiza potozenia wej$cia w pierwszy atraktor i jego dtugosci, oraz eksplozji i pseudoeksplozji chaotycznych.

(d) £59, w ktorym sporadyczne pdzne eksplozje siegaja tmx=10000 w pdznych passach M16 i M20.

(e) T 103 - nieadekwatne zatamanie chaotyczne w zakresie tmx=1000.

(f,g) przyktady typowych i réznorodnych zachowan w serii bf 45.

(h) ekstremalne i typowe przebiegi br 45.
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w zakresie tmx=1000, po przedluzeniu do
tmx=10 000 okazuje si¢ stabilnym.
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(al) przebieg f 34 M1 w zakresie tmx=1000
sugerujacy mozliwo$¢ wchodzenia w chaos,
gdyz eksplozje nie ustaja do tmx.
Bezposrednio nad krokodylem podany jest
zakres wystgpienia atraktora punktowego, a
wyzej wyniki badania klastrow dla passow N1
i N2, pod kreska - danego passu M.
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dotycza przypadkéw akceptowanych ale nie
kumulowanych (ostatnie zamazuja poprzednie,
glownie dla obserwacji dynamicznej). Tu nad
»krokodylem” podane sa kolejne atraktory
znalezione wstecz od tmx=10000. Mimo
braku znalezienia atraktora na poczatku w
(al), tu (a2) atraktor na poczatku wynosit 648
(prawy gbérny rog zielonego prostokata), ale
zaczynat si¢ w t=1576.

W dolnym zakresie krokodyla do progu=150,
na jego prawej $cianie pokazano lezacym
wykresem czgstosci Al na odcinku od t=600.
Wykres ten pokazuje na (a) silne maksimum
okoto 55, i minimum okoto 18 ktore na (al)
daje si¢ zauwazy¢ jako biate przeswity.
Wskazuje to na obecno$¢ ro-modutu,
(obecnos¢ ro-modutdow tworzy stan potchaosu)
w ramach ktorego osiagany jest poziom

34 1 (4,3metShd5. L= B3Z R= 568 A1 £1¢150  41=0 nol. PAS saved= 184 t=10000 : S . .
= events=1200  tot not PAS saved= 579 Derrldy’ ale Zna_] du_]qcy Slq pOd proglem
531023087 pass=1 attr>=000 e| . m. nac .
mi l.
f4.3 8 Shsfl (%= 4meags 5ot Star: 2121110 15:55 03 copl=BED H13 922 829 9R4 J
M= 400 tm=10000 prob= 4000 m-0 0000

ah =900 900 900 900 900
met5bds-, agr 1 339
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£41

262
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1732
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3
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E02
17

E45
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2185
432

B34
3330

BEG4
32

2934
anz

93430
32

2934
IE

5533
1768

1374
22m

1215
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283
1034

287
3330

1089
1680

jei=k]
2035

323
1578

2

400

360

320

280

240

200

160

120

a0

40
= ol

—

b b e I R R T U .
' ety & T TR

+=10000

2202
33

323

176 4 [4,3metStdS- L= 584 R= 616 A1 BlIS0 Al=0 notPAS saved= 178
BT pass=1 alin=300 events=1200  tot notPAS zaved= 482
3850 55 226 9390 4716 1800 1573 1315 285 &es 777 769 1261 7ed 433 388 1316 aes 1828 1364 710 Z6 233
105 216 B9 EGE 585 &34 B3 2518 2909 9930 33 1152 2270 263 2568 2225 1049 1343 229 1242 G167 1242 1049 1242
9390 1242 9990 29 9990 2019 1ES2 1057 1526 G/3 2245
400
260
120 ' m
280 ” *
240
200
160
150
120
20
a0
. .
176 4 (4, 3metShds- L= 2256 R= 2544 A1 Al<IED AT=0 notPAS saved= 154 t=10000
eventz=1200  tot not PAS saved= 1007

S1813562019  pasz=4  ath>=300

91

(b) przypadek f 176 passy M1 i M4,
ktory nawet w przedtuzonym do
tmx=10000 zakresie nie sugeruje
wejscia w obszar stabilny — bez
eksplozji do chaosu.

W pozostatych passach nie wykazuje
szczegolnie poznych eksplozji.

O ile f 34 (a) jest przedstawicielem
okoto 40 podobnych przypadkow o
coraz mniejszej intensywnosci
zjawiska poznych eksplozji, to £ 176
jest jedynym przypadkiem
‘silniejszym’ od f 34. Wszystkie one
dotycza wezesnych passow M.
Pokazany dalej (d) f 59 jest
wyjatkiem, gdzie tak pozne eksplozje
zachodza w poznych passach.

Po decyzji o kumulacji w t=1000
moze nastapic¢ eksplozja (czarna) co
znajdzie si¢ we wzorcu. Na tym
odcinku wzorzec nie jest wigc
kontrolowany. W takim miejscu
nastepny przebieg, cho¢ stabilny (nie
opuszczajacy poétchaosu) pokazuje
falszywa eksplozje. Linia czerwona,
opisujaca q, obniza si¢ po kazdej
takiej pseudoeksplozji nie
uwzgledniajac ,,falszywosci” wzorca,
co powoduje nieadekwatny obraz
kontrolowanej zmienno$ci,
zanizajacy stopien uporzadkowania
g- Mimo to pozostaje on jak wida¢
wysoki.

Doktadniejsza analiza potozenia
atraktoroéw dla tego przypadku f 176
na ponizszym rys.9c2 i 3.
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648,713 671,367
GE0, 407 1300, 464
7530, 732 1230285
11101446 3530, 10
1480, 21 1110, 17 1480, 15 1240, 11 | 1160, #1

5601238 9330, 10 1207584 9330, 10 | 22601155
102318 40,1348 % 28201604 4013444 20,103

648,715
630, 403
1840, 327
830,163

9990, 104 643 634
200, 201 | 1090, 193
2430,1033| 3330, 10
2170, 164 | 530, 755

3530, 10
1720, 245
2480,1031
1360,1660
1240, 14
5330,2792

Raport z badan poétchaosu
10151459350, 10 1460, 417
1790 20,533 22401140
3330, 10
130,177
1680, 656
5330.2768

3530, 415
1330, 126
750, 346
2110, 573

9330, 10 2480, 232
26028239 3501180
22502648 3330, 10
40301592 BB0.3503

17601067

70801250

9330, 10
5830, 678
9330, 10
1130173
1660.7641
9330, 10

171011323330, 10
2701137 2670, 59
2001183 3070, 282
8603552 750, 257
17201324 520, BE6
FO50, 145 1340, 430

4330, 55
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9330, 10
46301478
33301141
1400, 35
5201284
11301098

620, 415
2351474
11101450
1320, 27

240.4232
2710533

1702075 680,413
£310, 232
1110, 573
750, 253
9701565
850.2336

910, 554
8602308
1100, 401
1110, 333

341 f4, 3metSbds- L= 632 R= 568

a1

A14150 Al=0

not PAS saved= 184 t=10000

BI1023087 pass=1 att=300 eventz= 1200 tob not PAS saved= 579

9350, 10 211080 9990, 10 544 7604 9390 10 2353 229 9990, 10 1139 64 262,809 1732929 9990, 10 1317 805 99900 10 3222568 9990, 10 32609 GOB.2273
452643 2155 631 6341307 55943210 29342897 3900 10 29342893 GR992368 13794228 12153013 2832209 267.2053 10892033 8931019 3231363 22024458 3231359 9245 45
9350, 10 2035 343 9990, 10 2035 108 B411526 695 857 73T.2314 SE21175 170456 GE2. 002 432628 9990, 10 323860 31121225 323856 37612904 17641384 22012036
1007, 605 1034,185 9990 10 1G80.804 2095 505 15781214 3151700

0
176 2 f4,3met5hd5 L= 584 A= B16 Al A0 Al=0 nobPAS saved= 178 t=10000

813562019 pass=1  atir>=900 eventz= 1200 tot not PAS saved= 482

38601252 B526,2435 2261410 9990 10 47164371 18004131 9990 10 355 984 1573 163 1315486 205713 666 635 777,449 7R91156 1261193 7691152 9990, 10
7EI2032 4331414 398,753 13162574 398697 9990 10 307 693 18280356 9990, 10 E243208 0990 10 6221534 13541160 711,640 216330 235,208 10RZ1E3 2163334
595 478 SEE3200 5E5.2403 5341356 EI2277 2518 572 2909550 9990 10 33ETIS 9990, 10 1158130 9990, 10 11591265 9990, 10 1158.122 99900 10 1154 95 9990 10
T196,1190 9330, 10 512,557 9390, 10 3270, 289 2835247 9990, 10 2635243 256G1702 22251809 9990, 10 22051803 10431266 1343134 2291447 1242.835 BIGTA745 1242 827
10431260 12422859 9990 10 12422853 9990, 10 2966328 99900 10 20191216 1652 871 10572905 1526157 673,883 22455385

a0

40

]

176 2 f4, 3metSbdd- L= 2256 R=
pass=4  attr>=900

2544
1813562019

a1

A1¢150 Al=0

events= 1200

2

t=10000

not PAS saved= 154
tat not PAS saved= 1001

92
(c) doktadniejsza analiza

potozenia wejscia w pierwszy
atraktor i jego dlugosci, oraz
eksplozji i pseudoeksplozji.
Rozbudowany wypis
kolejnych atraktoréw u gory
zawiera dlugo$¢ 1 punkt
pojawienia si¢. Znaczenie
kolorow jak nizej 0,1,2,9.
9990- brak wykrycia atraktora.
Zamiast krokodyla kazda ini
zmieniajgca dlugos¢ atraktora
wzorca rysuje kolejng pozioma
linig:
7- pierwszy obrot atraktora

8- dalej w atraktorze,

9- brak wykrycia atraktora w
zakresie tmx.

Po prawej za ramka kazdy
przypadek nie zmieniajacy atr
dopisuje w prawo piksel:
kumulowany: 0,1,2;

nie kumulowany:3,4,5;

0, 3 — bez eksplozji

1, 4 — eksplozja

2,5 — pseudoekspozja.
Zatozono, ze co druga
eksplozja kum. jest fatszywa i
przywracajaca poprawny
wzorzec, co sprawdza si¢ w
przyp. a, ¢, d, ale nie w b. Po
drugim 9990 jest przedtuzana
linia ini z eksplozjami, bez
zmiany ‘atraktora’, ktorego tu
nie wykryto. Tu i podczas
nastepnego 9990 zdarzyty si¢
kum. eksplozje w fatszywym
stanie nie przywracajace
poprawnego wzorca.
Wskazane miejsca gorne c,d i
dolne pomigdzy 1000 a 2000
powigkszono i powigzano z
wypisem atraktorow.
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4032, 8 7144, 22 4032, 10 FA01371 4032, 38 7EB1878 775 413 2462407 775,409 21081 248,909 2087065 1204126 904,684 5237207 12763204 344558
12022056 341785 779,300 21241 4001093 1311200 999,845 85371322 4321067 9990, 10 4327053 9990, 10 891,330 9930010 192070 14301637 51031644 1361, 82

1967384 3010 20T (d) Odosobniony przypadek f59 bardzo péznych
T ‘? eksplozji w poznych passach (M16 i M20). W M9,11 i
15 nie ma p6zniejszych niz t=100, a pézniejszych niz

t=1000 w M6-15, 18, 19. Eksplozje te sa jednak
sporadyczne i q spada nieznacznie, mimo, ze ponad
potowa spadkow jest ,,fatszywa”.
Oba pokazane passy sa podobne, cho¢ atraktory
pokazane nad krokodylem sa w obu przypadkach bardzo
inne. Pokazany na d2 poczatkowy atraktor 16 zaczyna si¢
dopiero powyzej t=2000. Pozniejsze eksplozje raczej
zaszly przy wigkszych atraktorach, ktérych tu nie
brakuje. Wielokrotnie atraktora nie znaleziono co
wskazuje warto$¢ 9990. Na (d2) w dolnym pasie (dolne;j
szczgce krokodyla) wida¢ bialy poziomy prze$wit na
catej dtugosci. Wykresy, ktorych podstawa jest prawa
scianka krokodyla, pokazuja udziaty Al (niebieski jest
e sumg po wszystkich passach M). Przeswit jest tu
B3 ThInelhS s WS A SEAT A A SNl B wskazany radykalnym minimum. Maksimum nad

18056592339 pass=16 attr>=300

9900, 10 168956 1274477 162557 20364020 473213208 0900 10 MM42520 9072263 0900 10 41G40970 249737 207E413 14202081 11891807 14281245 37I6.630 przeswitem WSkaleJe na I‘O'mOdu}, w ktorym system jest
14282465 32232517 14261507 936568 9990 10 52321095 5445721 52921030 1216 656 30BD1793 7752 993 30B0, 162 2320413 08, 77 G590 0 252081 5656, 354 2804712% . . . . ..
4127625 1508622 1628 @36 S99 10 1B2B.8282 95 10 1936949 49441376 2536 GE2 498471371 9990 0 1201631 G590 10 3512481 9560 10 1952283 3530 10 23001248 W stanie chaotyczneJ roOwnowagi Derndy, ale nie jest to
644,384 23001244 7920,793 1820,294 24,980 2608,197 11761019 161073 37E2712 975,101 908,547 19B47103 4352,36 9725003 3084351 4T:4 532,919 42927 . . .
5044405 10061730 21461460 S001630 12641164 00000 10 12847836 9900 10 8461009 56003252 03467005 0900 10 46522705 G460 522 48522701 241803 3200308 9990 10 4 -
EE oA 1 TR SO0 0SB0 Z2MATIET B35S TO7ES SHEN TGS 1WOA04 B16) 1M 04INS 1028 el SN0 1D s0is poziom tej rownowagi dla Cajego systemu, tylkO dlaro
5350 10 19BA7EG G330 10 22350 9460, 10 74321223 9990 10 45990851 G330, 10 6045724 39462507 G096, BB 3462264 500 0 61353 950, 10 35222104 dut
42102172 12314304 42104264 SEAEST1 4ZI04260 1663 B4Z 42ID3ZA0 725417 1707 32 944373 G736, 133 794EE22 573,131 21331853 3701083 Esa e B91.1607 modu1u.

4%&

80

a0 —

e e b g

t=10000

59 3 (4, 3ImetShds- L= 11806 R= 12794 A1 1150 a1=0 notPAS saved= 225
1905692333 pase=20 ati>=300 events=1200  tot not PAS saved= 3828
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ck19desm=3250 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2
M Ter etz (e) nieadekwatne zalamanie
chaotyczne w zakresie
400 tmx=1000 - f 103.
Przedtuzenie trajektorii
0 ostatniej kumulacji w N1
stato si¢ wzorcem po
320 L
przesunig¢ciu o0 498 na
280 poczatku N2, ale zawierato
ono eksplozje do chaosu nie
240 wykryta, gdyz w trakcie
sprawdzania ten odcinek byt
200 ] poza tmx. N2 i M1 nie
0 znalazty wigc zadnego do
150 kumulacji (nadal not PAS
120 saved= 192). W przeciwien-
stwie do przedtuzonego
80 odcinka w serii 45-, tu
kazda pseudoeksplozja
40 miescita si¢ w zakresie
. kontrolowanym.
103 4, 3met5hd5 L= 272 R= 380 A1  41<150 Pas= 10 POLPAS saved= 132 t=1000
103 F4 3metshds L= 234 R= 1588 2121200 events=1852  notPAS saved= 132
1242114277 ]
400
30
320
20
240
200
160
150
120 |‘
80 [
40 | Il ‘ J !
0 it 2 WL Wi ﬂlllrn‘fl"y'mu..iji- .S
103 (4,3met5b45 L= 22 R= 1178 A1 A1<150 POLPAS saved= D t=1000

4242114277 pass=1  atry=300 eventz= 1200 tot notPAS saved= 192
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a0
|l| i b )
40 o LTI i DA At o b AR A
AN e Pt M)
0
11 (4, 3metSb45 L= 5253 R= 5547 A1 Al<150 motPAS saved= 110 t=1000
SUAERD7A2  pass=3 altrs=5ED events= 1200 tot not.PAS saved= 1372
80
40
0 i
11 (4, 3metSbd5 L= 11692 A= 12308 A1 A1<150 Pas= 21 notPAS saved= 159 t=1000
44560742 pass=20  atr=00 eventz=1200  tat not FAS saved= 3095
40
. ; -,."\"I'u“u"\""\H"F‘-,-,-'j“-'\" ol 1“‘,».-4“,.-‘“. w"‘”-—-a""‘-"'.\"Jl“ ﬁ.-'ll;
124 {4, 3melbd6 L= 11289 R= 12711 A1  AlcI60 notPAS saved= 107 t=1000
AE35099283  pass=20 atir=900 events= 1200 tot not.PAS saved= 3156
sl
40
0
4 F4.3melSbd5 L= 10979 R= 13021 &1 A1<150 notPAS saved= 134
1226381550 pass=20 att>=900 events= 1200 tot not PAS saved= 2461
80
40
0
15 (4, 3met5b45 L= 11092 A= 12908 A1 A1<150 Pas= 1 notPAS saved= D t=1000
00536445 pass=20  attr=300 eventz=1200 tat not PAS saved= 1561
120
80
40
0 i
132 f4,3metSbd5 L= 650 R= 550 A1 Al1<I50 Pas= 1 notPAS saved= 238 t= 1000
E79804172 pass=1 atn=780 eventz= 1200 tot not PAS saved= 584
40
0

145 £4,3metSbd5 L= 1627 R= 1973 A1 Al1<150 motPAS saved= 122 t=1000
ABE9E1221  pass=3 attre=d08 events= 1200 tot not PAS saved= E7E

95

(f) przyktady typowych i
réznorodnych zachowan w
serii bf 45.

Na (f1,2,4,5 1 6) wida¢
wyrazne piki rownowagi
Derridy w ro-modutach
oraz mniej lub bardziej
wyrazne przeswity pod
pasem przebiegow dla tej
roOwnowagi.

Réwnowaga Derridy dla
calej sieci lezy znacznie
wyzej, okoto 300, co wida¢
na wczesniejszych
krokodylach.

W (f7) w przebiegu A1=0
widaé charakterystyczne
zdudnienia wynikte z
dwoch réznych czestosci
atraktorow.
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180, l (9) oryginalne
przebiegi o wyraznych

140 powtorzeniach
zwiazanych z dtugoscia

% atraktorow.

a0 Dobran; tu przyktady
wskazuja, ze lezace

0 | wykresy rozktadu Al

134 f4 3metShds L= 1888 R= 2912 A1 Al<18D notPAS saved= 122 =100 nie zawsze adekwatnie

ANATE0I037  pass=4 attr>=600 eventz= 1200 tot not.PAS saved= 639

wskazujg ro-moduty,
ktoére moga wyraznie i
systematycznie w
duzym zakresie
zmienia¢ Al (liczba
nodoéw o odmiennych
od wzorca stanach)

Mk . | podczas obrotu
" pﬂg&gx@m&:w&.@mmk&rk ) i j ! atraktora.

134 £4,3metSh45 L= 7065 R= 10935 A1  41<150 not PAS saved= 63 t=1000
ANATB0I037  pass=15 attr=888 eventz=1200  tot not PAS saved= 1616

; IMIIJIMM -~

150 F4,3mettbdd L= 1992 R= 2807 A1 A74160 not PAS saved= 61
TI00ETITE  pass=4 alhs=353 eventz= 1200  tot not PAS saved= B58

Hllf

*n"‘vwv-w'ﬂ'vwb Wff e SR Lﬂﬂ"‘r"'w"m o

L en T il ke MR

1650 F4, 3mettbd5 L= 507E R= 13724 A1 A1<150 nak PAS saved= 54
TI067778  pass=13 attrr<513 eventz=1200  tob not PAS saved= 14535
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g2 1 2 214 11111 3 2 214 211 11 3 21
T 1 2 1 1 1

cl= 2decmr=3 293

400

360

320

280

240

200

160

180

120

a0

a0

120

a0

40

1

Ll it

not. PAS saved= 86 t=1000
tot not PAS saved= 1369

94 4. 3mettbds L= 5103 R= 9237 Al &1<150
2085569608  pass=12 attr>=500

A1=0 ki= 28 PAS= 14

events= 1200

92 14, 3metBb45 L= 7136 R= 16364 A1 &1<150 a1=0 ki= 25
1215389992 page=20 attr>=E596

not PAS saved= 72

eventz=1200 ot not PAS saved= 1641

| |
not PAS saved= 70 t=1000
tot not PAS saved= 1637

149 rd, ImetShd5 L= 7142 A= 16858 A1 Al<150 A1=0 k= 15
1421573064 pazz=20 attr>=108

eventz= 1200

not PAS saved= 50 t=1000
kot not PAS saved= 1572

184 rd4, 3metbbds L= 5997 R= 18003 A1 Al<1560 A1=0 k= 17
V22328 pass=20 att=20

events= 1200

97

(h) ekstremalne i
typowe przebiegi
br 45.

(h1) — dos¢
wyjatkowy,
najbardziej
chaotyczny
przypadek w

br 45.

Typowymi
przebiegami sg
pozostate, z tym,
ze wigkszo$¢ ma
grubo$¢ bardziej
zblizong do dwoch
ostatnich.
Gestos¢ punktow
po prawej
obrazujacych ktore
nody ulegly
zmianie w przyp.
kumulacji

jest tu znacznie
mniejsza niz w

(a,b,d).
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Chociaz spadek maksymalnego czasu eksplozji jest dobrym wskaznikiem, ze nie zblizamy si¢ wraz z kumulacjg do granic chaosu, to jednak podstawowym wskaznikiem
stabilnosci jest prawdopodobienistwo akceptacji - P(akc|M), tj. q(M), a ono jednak powoli spada z M dla bf (rys.10a), odwrotnie niz na rys.4a dla serii 44 ‘4+7+20°, gdzie
powoli rosto. Dla br osiaga plateau juz w 3/4 passow M (w M14) a dla modelu ¢ prawie od poczatku, co pozwala domniemywac, ze takze dla bf bedzie ono przynajmniej na
podobnym poziomie jak dla cf. Mozna by sadzi¢, ze przyczyna tego nieznacznego spadku P(akc|M) jest wzrost liczby standw niezerowych (rys.10b), ale ztozonosé¢
obserwowanych uzaleznien utrudnia snucie przypuszczen. Wydawac by si¢ mogto, Ze poziom tego parametru powinien osiagna¢ okolice 390 i tak pozostawaé, ale do tego
daleko ma nawet bf, a pozostate uzyskuja stabilno$¢ znacznie nizej: br i cf okoto 200 a cr nawet ponizej 100. Poziomy te sa troche nizsze niz w serii 44 (rys.6), co wynika z
mniejszego zabezpieczenia przed cofaniem zmian, ale sg zblizone, co daje podobne wnioski 0 wyraznym zaawansowaniu procesu odchodzenia od PASO. Podobnie jak w serii
44, rys.10b okazat si¢ bardziej ztozony interpretacyjnie. R6znic widocznych na nim nie ttumacza (cho¢ wydaja si¢ mie¢ zwigzek) $rednie liczby skumulowanych zmian w
M20 (odpowiednio: bf,br,cf,cr = 3190,1601,2069,512).

Innym elementem tej uktadanki wptywajacym na P(akc|M) jest udziat wygasania w akceptacji zwigzany z typem tego wygasania, istotnym w wizji mechanizmu
utrudniajgcego akceptacje (inicjacje wtorne do konca pierwszego obrotu atraktora odbywaja si¢ w nowych okolicznosciach).

Jak wida¢ na rys.10c szczeg6lnie dla bf mamy wyrazny spadek P(A1=0[M), ale o niecate 0.022, a P(akc[M) (rys.10a) spada na tym odcinku o 0.046.

0,5 400 0,06
w 350 non 0 —— bf b \\ ——Dbf C
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Rys.10. (a) — Poziom uporzadkowania q=P(akc) w zaleznosci od zaawansowania procesu kumulacji mierzonym numerem passu M, jako miernik zblizania si¢ do chaosu.
Poziom ten nieco spada (co mogto by §wiadczy¢ o zblizaniu si¢ do chaosu), ale tylko na poczatku, a dalej osigga plateau na istotnie podwyzszonym poziomie.

(b) — Liczby niezerowych stanow wejsciowych (N=400) jako miernik oddalenia si¢ od poczatkowego stanu PASO. Patrz rys.6 z dyskusja.

(c) — Prawdopodobienstwo wygasniecia P(A1=0) w kolejnych passach M stanowi cz¢$¢ P(ake). Spadek P(A1=0) ttumaczy jedynie okoto potowy spadku P(akc).
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5.6 Ro-moduly — poszukiwanie przestanek i dowodéw

Podstawowe zadanie serii 45 a drugie zadanie met5 — osiggniecie granicy z chaosem od strony PASO przez male zmiany okazato si¢ trudne, nie udato si¢. Nie oznacza to
niepowodzenia, raczej jest to bardziej pozadany efekt, Swiadczacy o sile tak prostego warunku zmiennosci kumulowanej i realnosci odmiennosci stanu nazwanego
polchaosem. Pozostato trzecie zadanie met5: sprawdzenie tezy nazwanej ,,;o-modularno$cia”, ze specyfika zwigzana ze stabilno$cig tego obszaru polega na wielu krotkich,
prawie niezaleznych petlach.

Koncepcja wielu praktycznie niezaleznych obszarow systemu ze swoimi atraktorami to modularnos¢, ale klasyczna modularno$¢ polega na réznej gestosci linkow
realizujacych owa praktyczng niezalezno$¢. (Taka modularnos¢ badano w met3. Patrz tez Errata na poczatku Raportu.) Tu jednak mamy sie¢ zbudowang losowo, ktorej
pofaczen nie zmieniamy, a specyficzny stan PASO i obecny obserwowany w met5 po kontrolowanym warunkiem malej zmiany odsuni¢ciu stanu systemu od PASO, sa
realizowane jedynie poprzez stany nodow i drobng odmiennos¢ ich funkcji. Wystarczy jedna akceptacja zmiany funkcji, bez zmiany potaczen, powodujaca eksplozj¢ do
chaotycznego stanu rownowagi Derridy, by ten specyficzny stan zniknat (rys.9.e). Nie jest to wigc jedynie klasyczna modularnosc.

Czgste wielokrotne wygasanie w stabilnym procesie propagacji zaburzenia jest silng przestanka za takim wyjasnieniem obserwowane;j stabilnosci.

Uwypuklajac ten aspekt koncepcji hipotetycznej przyczyny obserwowanej stabilnosci nazwatem ten stan ro-modularnoscia (lub ‘potchaosem’ w innym aspekcie). W
zasadzie jest to nowa nazwa dla obszaru ‘cieklego’ wedlug Kauffmana, ale w rozwijanym tu modelu lezy on nie na granicy porzadku i chaosu w sieci losowej, a w sieci
specyficznej, wyselekcjonowanej, o parametrach s,K (np. tu gldwnie uzywanymi sg 4,3), ktore sie¢ losowa umiesécityby w zdecydowanym chaosie. Dalej jest to granica
porzadku i chaosu, ale o innym charakterze - tam byto to przej$cie fazowe, tu obie te formy reakcji na mata perturbacje wystepuja jednoczesnie w tej samej sieci w zblizonych
stopniach.

5.6.1 Z czestosci wtérnych inicjacji
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Rys.11. Typy wygasania (a) i srednia wielko$¢ petli (b) okreslona na podstawie wielokrotnos$ci wygasania.

(a) zwiazek udzialu typu wygasania od typu passéw N lub M dla r6znych kombinacji. Symbolem xf oznaczono seri¢ 44 bf 4+7 (nie 100M20), pozostate to seria 45.

Wida¢ radykalng réznice miedzy passami N i M: W N (zgodnie z serig 34) przewaza wygasanie zupelne (1), druga ini jako ostatnia (2) widoczna jest w zauwazalnym stopniu,
a wielokrotne wygasanie (3) jest tylko nieznacznie czestsze od (2). W passach M wygasanie wielokrotne ma radykalng przewage.

(b) $rednia dlugos¢ wtornych inicjacji. Jest ona <<64, wigc jest to Srednia dtugos¢ petli, ale takze znacznie krétsza od $redniej dhugosci atraktordw, wiec petli lokalnych.
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Uzupelnieniem rozktadu P(A1=0M) rys.10c jest rys.11la pokazujacy zwiazek udziatu typu wygasania od typu passow N lub M dla r6éznych kombinacji. Symbolem xf
oznaczono seri¢ 44 bf 4+7 100 agr a nie 100 M20, pozostale to seria 45. Wida¢ radykalng r6znice pomiedzy oboma typami passoéw: we wstepnej fazie odchodzenia od PAS
realizowanej przez passy N stanowczo przewaza wygasanie zupelne (1) (tj. po pierwszym wygasnieciu brak wtdrnej inicjacji), powtorna, druga ini wystepujaca jako ostatnia
(2) widoczna jest w zauwazalnym stopniu, a wielokrotne wygasanie (3) jest tylko nieznacznie czgstsze.

W zakresie passow N atraktory sa jeszcze realnie krotkie, a duzy shift przed N2 dziata jednorazowo i kumulacje w zasadzie nie posiadajg shiftu. Zgodnie z wynikami serii
34 udzial pelnego wygasania jest zasadniczy. Dla passow M wygasanie wielokrotne ma radykalng przewage mimo, ze w serii 45 jest maty shift=2, ale jest on po kazdej
kumulacji. Gdy typ (2) jest praktycznie nicobecny, to mozna oczekiwaé¢ duzych wielokrotno$ci. Duza wielokrotno$¢ wygasania sugeruje mate petle, jakby krotkie atraktory
ro-modutow, z ktoérych damage nie wychodzi.

Prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ stanu wejécia (nodu), dla ktérego wprowadzona zostala jako ini zmiana permanentna funkcji, to s™ =1/64. Jezeli wtorne ini pojawiaé
si¢ bedg czesciej, niz raz na 64, to musza by¢ za to odpowiedzialne krotkie petle w ro-modutach, bo atraktory sa $rednio znacznie dtuzsze (rys.8a,b). Srednia dlugo$é tych
petli wyliczong na podstawie wielokrotnosci wygasania pokazuje rys.11b dla serii 45. (W serii 44 wyniki sg podobne, ale ich obraz zakloca roéznorodnos¢ typow passow.) Jak
widaé, sg to dla passow M mate warto$ci pomigdzy 4 a 7, znacznie mniejsze od 64, czyli sg przestanka istnienia ro-modutéw o podobnych atraktorach.

5.6.2 Zrozkladu czestosci malych atraktorow

Hipoteza ro-modutoéw postuluje, ze globalny atraktor
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5.6.3 Zrozkladu P(A4h), A4 — liczebno$¢ zbioru nodow (‘klastra’) bioracych udzial w zaburzeniu

Probujac podejrze¢ tworzenie si¢ ro-modutéw podczas odsuwania si¢ od PASO poprzez kumulacje zmian, badano zbiér nodéw bioracych udzial w zaburzeniu.
Spodziewano si¢, ze w zaburzeniu bierze udziat wigkszo$¢ nodow z zaburzonego jednego lub kilku ro-modutéw. Liczebnos$¢ tego zbioru przedstawia warto$¢ A4, nazwano go
roboczo klastrem lokalnym A4. A4 zbierane jest albo na catym odcinku tmx (A41), albo od t=100 (A4h) z zalozeniem, Ze jest to juz odcinek stabilny po poczgtkowym
odcinku dochodzenia do stabilnos$ci i ewentualnych eksplozjach. Oba rozktady rzeczywiscie roznig si¢ (rys.13). A4 skonstruowano do $ledzenia taczenia klastrow A4 (patrz
nastepny rozdz.), ale sprawdzono, czy w rozktadzie wielkosci zaburzonego obszaru pojawia si¢ piki wskazujace poszukiwane ro-moduly. Jednak ro-moduty o konkretnej
wielkosci sg raczej wlasnoscig konkretnych agregatdéw, nawet mozna oczekiwac, ze zmieniajg si¢ w toku ewolucji (kumulacji). Mozna by je oglada¢ jak rozklady Al w
rozdz.5.6.5 na krokodylach, ale tego w met5 nie przewidziano, (takie uzupetnienie wykonano w met7, patrz m7.rys.15g,h ), skupiajac si¢ na klastrach ro (rozdz.5.7) a w
aspekcie klastrow A4 pozostajac na etapie badania charakteru zbiorczych rozktadow A4. Wyniki badania rozktadow A4 przedstawione wigc beda w pierwszej kolejnosci.

A4 to liczba zaburzonych nodéw (bez chwili t=0) jako ocena wielkosci ewentualnych ro-modutow. Rozklady P(A41) i P(A4h) przedstawia rys.13 w catym zakresie
mozliwych A4 w formie logarytmicznej i poczatkowy odcinek matych A4 w formie liniowej. W serii 44 (a, b) uzyskano jedynie A41 okreslone na calym przedziale tmx dla
wszystkich przypadkéw (liczenie po eksplozji byto skrocone do 70 krokdéw t) . W serii 45 sg juz rozktady obu A4l i Adh w podziale na wszystkie przypadki i jedynie
kumulowane. A4h to pominigcie burzliwego odcinka poczatkowych eksplozji szacowanego na okoto 100 krokow t. Rozktad zmienia wartosci w duzym zakresie. Najbardziej
interesujacy jest odcinek poczatkowy matych A4, gdzie spodziewane byly rozdzielne piki zwigzane z klastrami. Ten odcinek przedstawiono wiec doktadniej w skali liniowej,
a calos¢ w skali logarytmicznej. W kazdym przypadku rozktady pochodza z catego procesu od passu N1 do M20.

Wyniki na rys.13a,e nie potwierdzily oczekiwania — nie wida¢, by ksztalt poczatku rozktadu ztozony byt z oddzielnych pikow pochodzacych od klastrow o réznych
wielkosciach. Moze to by¢ wynikiem duzej liczby jednoczesnych i trwatych klastrow o zblizonych wielkos$ciach, a takze zmiennos$ci klastrow wraz z konkretnymi
agregatami i kolejnymi passami kumulacji. Zaburzenie na rys.13e dla A4 w zakresie 0-2, szczegodlnie duze dla cr, jest wynikiem warunku A3>2 kumulowania.

Ukladanie si¢ nawet matych warto$ci zmierzonych czestosci w dos¢ waskie linie na wykresach logarytmicznych $wiadczy o dokladnosci pomiarow. Nad wyraznymi
r6éznicami rozktadow dla réznych formut nie zastanawiano sig. Piki dla wiekszych wartosci A4h na rys.13d niewatpliwie maja zwiazek z krotkim odcinkiem liczenia powyzej
t=100 stanu rownowagi Derridy po eksplozji przed t=100. Okazuje si¢, ze po eksplozji, A41 prawie zawsze ma wartos¢ 400, wyjatkowo 399. Pokazuje to doktadnie tab.1,
oraz miej czytelnie rys.13b,d. Na najbardziej adekwatnym rys.13f oprocz sieci cr pozostate maja wyrazny krzywy ogon si¢gajacy dla bf az do 200. Sa to pojedyncze klastry
lokalne A4, prawdopodobnie eksplozje chaotyczne wewnatrz ro-modutu jednego lub kilku, jak na rys.99. A4=200 nie oznacza, ze Al przekroczyto prog 150. Obecnos¢ tych
ogondéw ma zwigzek z mechanizmem powstawania pojedynczych wielkich klastrow globalnych A4 w tych sieciach.

Tabela. 1. Koncowka P(A41) w serii 44 i1 45 (patrz rys.13b,d) pokazujaca, ze przypadki eksplozji chaotycznej ogarniaja praktycznie calg sie¢. Dla duzego odcinka mniejszych
A41 liczba przypadkéw 1 P(A41) sg doktadnie 0.

serie A4l bf br cf cr

s 44 399 0,0039 0 0,0046 0
400f 0,6759 0,841 0,7436 0,873

s 45 398| 0,000004 0 0 0
399 0,0004 0 0,0010 0
400 0,5420 0,7087 0,6638 0,8558
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Rys.13. Rozktad

P(A4) - lokalnych
klastrow A4 w wersji
okreslonej na catym
przedziale (bez t=0)
tmx (A41), i (Adh) z
pominigciem 100
pierwszych krokow t,
gdzie zwykle nastgpuje
eksplozja i stan systemu
jest najbardziej
niestabilny. A4 to
liczba zaburzonych
nodoéw jako ocena
wielkosci ewentual-
nych ro-modutow.

W serii 44 (a,b) zbie-
rano jedynie A41,
pozniej w serii 44 ro
‘4+7’ uzyskano wyniki
dla A4h, ktore sa na
m6.rys.3.

W serii 45 (c-f) zbie-
rano A4l i Adh dla
wszystkich przypad-
kow (w tym eksplozji
chaotycznych) (c,d)
oraz dla przypadkow
skumulowanych (g, f).
W kazdym przypadku
rozktady pochodzg z
catego procesu od
passéw N do M20.
Nalezy zauwazy¢, ze
symulacje te byty
optymalizowane i
przypadki po eksplozji
liczone byty jedynie
przez nastepne 70 kro-
kow t, co mogto mie¢
wplyw na posta¢ konca
rozktadu dla A4h (d).
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5.6.4 Laczenie lokalnych klastrow A4 w globalne klastrow A4

Jak pisatem w konicowce opisu serii 34 (rozdz.5.3.3 Lod i niezalezno$¢ petli) dwie petle o roznych okresach, np. matych liczbach pierwszych, nie mogg mie¢ wspolnych
nodow, gdyz warunki na dzialanie takich nodéw bylyby zbyt rygorystyczne, tj ich prawdopodobienstwo wystapienia wyglada na zaniedbywalne. Opierajac si¢ na takim
przewidywaniu podczas catego procesu od N1 do M20 klastry ztozone z nodéw podliczonych w A4h (lokalne klastry A4) byty taczone w globalne klastry A4 w przypadkach
kumulowanych, gdy posiadaty wspolny nod z globalnym. To zatozenie takze okazato si¢ niecelne, zbyt silne, co ma wazne znaczenie interpretacyjne.

Wyniki prezentowane byly dla passow N1, N2 i M nad krokodylem (patrz np. rys.7a,b, 9al,d1 dla bf oraz 9h dla br). Zawieraja one liczbe wynikowych (globalnych)
klastrow, maksymalng liczbe taczonych klastrow w jednym przypadku kumulacji oraz liczebno$ci kolejnych klastrow globalnych od najstarszego. Spodziewano si¢ wielu
malych klastrow odpowiadajacych ro-modutom.

Niestety, wynik dla bf, br i cf z wyjatkiem cr byl calkiem odmienny od spodziewanego: powstawal na koncu zwykle jeden wielki klaster i troch¢ malefikich, zwykle
po jednym nodzie. Proces taczenia w klastry §ledzony byt od poczatku kumulacji. Poczatkowo klastrow glob. byto wigcej (rys.14f) a ten najwigkszy byt znacznie mniejszy.
Z grubsza oszacowane wyniki (s3 to wyniki rozpoznawcze i niekompletne) przedstawia tabela 2, w ktorej x przedstawia symbolicznie ‘kilka’, a 1x - ‘kilkanascie’.

Jedynie formula cr zar6wno w serii 44 jak i 45 dala obraz zblizony do oczekiwanego, gdzie liczba klastrow byta w M20 wzglednie duza a klastry wyraznie
zroznicowane, wiele o podobnych rozmiarach do najwiekszych, ktore pozostawaty mate. Jak wida¢ na rys.14f liczba tych klastrow tylko dla cr nie zmienia si¢ wraz z
kumulacjg (passami M). Takze tylko cr nie ma prawego piku na rys.14b,d i wydtuzonego ogona na rys.13f.

Model b prowadzit do najwigkszego ztaczenia klastrow, i spadku ich liczby z M (rys.14f; 13f), tak, ze dla br45 czesto pozostawat w M20 1 klaster, mimo jednak takich
wynikow tej obserwacji, system pozostawatl w duzym stopniu stabilny, wigc nalezato przyjrze¢ si¢ tematowi klastrow inaczej.

Tabela 2. Zgrubne wyniki wstepnego badania klastrow metoda taczenia zbioréw ‘A4dh’, na poczatku procesu kumulacji w passie N1 i na koncu — w passie M20.

#cl to liczba klastrow; mx cl to maksymalny klaster; obie te wielkosci szacowane jako srednie dla pojedynczego agregatu na podstawie niepetnych danych.

Zapisy symboliczne wielkosci: ‘kilka’ jako x, a ‘kilkanascie’ jako 1x.

Zwykle klaster maksymalny jest radykalnie wickszy od reszty klastrow, ktorych wielkosci sg rzadko 4 lub 3, zwykle 1 lub 2. Jezeli jednak jest inaczej, to zaznaczono to, np.
dla cf45 w N1 rozmiar klastra maksymalnego ma ogromny rozrzut: od kilku do 100 i wiele, moze nawet ponad 20 klastrow o wielkosci kilkana$cie.

bf44 br44 cfa4 cr44 bf45 br45 cf45 cr4s
N1 #cl 30 25 80 50 20 20 70 50
N1 mx cl 200 100 35+x*1x 6 200 90 X-100+?x*1x | X
M20 #cl X 1x 40 45 3 3,czesto 1 |35 30:40
M20 mx cl 350 280 240 23+X*1X 350 250 180 8+X*X

Rozktady wielkosci klastrow na poczatku (passy M1 do M4) przedstawia rys.14a,b, a na koncu (passy M17 do M20) rys.14c,d. Podobnie jak na rys.13 poczatkowy
odcinek do rozmiaru klastra = 10 przedstawiono doktadnie w skali liniowej (rys.14a,c), a caly odcinek w skali logarytmicznej (b,d) taczac dla zmniejszenia fluktuacji kolejne
10 wynikow. Wyraznie w obu zakresach panujg inne mechanizmy. Prawy pik wickszych klastrow widoczny na rys.14.b i d wyraznie dla modelu b i zauwazalnie dla formuty
cf, przesuwa si¢ w kierunku wigkszych warto$ci, co jest zrozumiate. Formula cr nie ma tego piku, jedynie szerszy pik lewy. Ten kierunek zmian migdzy formutami widaé juz
dla cf. Jak zwykle, skrajnymi formutami sg bf'i cr.

Na rozktadzie liczby klastrow (rys.14e) model ¢ zawiera wyrazny ale szeroki pik dla wigkszych wartosci (okoto 35 lub 40), a mate wartosci sa nieobsadzone, natomiast
model b ma maksimum w okolicy 3 i pik ten konczy sie juz koto 10.

Rys.14 dotyczy serii 45, gdyz roznorodno$¢ passoOw w serii 44 nie pozwala na adekwatne sumowanie wynikow z kilku kolejnych passow zastosowane tu w a,b,c,d,
natomiast f byloby pofalowane i trudne do interpretacji. W dalszych badaniach met6 i 7 problem ten zostat jednak pokonany, a dla poréwnania uzupetniono A4h dla met5c 44
‘4+7’, co wlozono w wyniki na m6.rys.3 i 4 oraz m7.rys.18 i 19.
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Rys.14. Seria 45. Rozktady wielkosci taczonych (globalnych) klastrow A4 na poczatku (a,b) 1 na koncu procesu kumulacji (c,d). Dla zwigkszenia statystyki sa to wyniki z 4
passow M kazdy, a w (b,d) sumowano po 10 kolejnych wartosci. Klastry taczono przy kumulacji jezeli mialy wspdlny nod. Rozktad liczby klastréw (e) i Sredniej liczby
klastrow dla kolejnych passow M (f). W formule cr liczby klastrow sa duze (f), a najwiekszy klaster pozostaje maty (d). W formule cf liczby klastrow takze sa duze (f), ale
najwickszy klaster bywa i maty i duzy (d i krokodyle). Natomiast w modelu b liczba klastrow spada i ro$nie klaster najwiekszy.
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5.6.5 Zrozkladu Al dla akceptowanych

Zobrazowanie przebiegu Al w czasie nazwane zostato tu ‘krokodylem’ gdyz przedstawia dwa wyraznie rozdzielone poziomy rownowagi potaczone jedynie na poczatku
w zakresie ‘eksplozji do chaosu’. Przypomina ono krokodyla z otwartg pasza gdzie poziomy kojarzg si¢ z gorng i dolng szczeka, a fluktuacje z zgbami. Goérny poziom, w met5
ograniczony przez skrocenie $ledzenia po eksplozji do 70 krokéw, odpowiada réwnowadze Derridy przewidzianej w modelu annealed approximation dla systemow
chaotycznych. W normalnych okoliczno$ciach systeméw losowych dolny poziom zanika, jak na koncu rys.9e2. Jednak w stanie poétchaosu dolny poziom pozostaje, czgsto sa
to dwa bliskie poziomy rozdzielone trudno zauwazalnym przeswitem (rys.9d2,f5, poczatek do t=700 na rys.9.e2). Hipotetyczna interpretacja gornego poziomu w dolnym jest
takze poziom chaotycznej réwnowagi Derridy, ale w zakresie wycinka systemu, ktory jako$ jest wydzielony z catosci. Ten wycinek, kojarzacy si¢ z modutem, nazwany tu
zostal ro-modutem, bo klasyczny modut wydzielony jest mniejsza gestoscia linkow, tu jednak potaczenia sg losowe o, wydawato sie, dostatecznie jednolitej gestosci, wiec nie
spodziewatem si¢ modutéw. Okazato si¢ jednak w badaniach met8 (patrz Errata na poczatku tego Raportu), ze moduly wystepuja praktycznie zawsze i ro-moduly takze sa
klasycznymi modutami, ktére akurat w tych przypadkach przejmuja wigcksza role. Mechanizm ro-modularnosci nie ogranicza si¢ jednak do modularnosci, wymaga lodu.

Wizualne wykrycie na krokodylu osobnych pozioméw w dolnym poziomie jest czgsto niepewne, a zwykle niemozliwe. Wlasnos¢ tg zobrazowano wi¢c doktadnym
rozktadem czestosci Al na odcinku od t=600 lezacym na jego prawej §cianie, w dolnym zakresie do progu=150. Np. na rys.9a, wykres ten pokazuje silne maksimum okoto
55, 1 minimum okoto 18, ktore na rys.9al daje si¢ zauwazy¢ jako biate przeswity. Wskazuje to na obecnos¢ ro-modutu, w ramach ktérego osiagany jest poziom Derridy, ale
znajdujacy si¢ pod progiem eliminacji. Podobnie na (rys.9d2,f1,2,4,5,6) wida¢ wyrazne takie piki oraz mniej lub bardziej wyrazne przeswity. Na passach M20 niebieski
wykres jest suma po wszystkich passach M, jego wyrazistos¢ wskazuje stabilno$¢ tych pozioméw podczas catego procesu kumulacji, jednak czesto poréwnanie go z
poszczegdlnymi passami M wskazuje na rozbieznosci w potozeniu tych ekstremow (rys.9d).

Zebrane na rys.9g przyktady wskazuja, ze te lezace wykresy rozktadu Al nie zawsze adekwatnie wskazujg ro-moduty, gdyz poziom Al moze zmienia si¢ wyraznie i
systematycznie w duzym zakresie podczas obrotu atraktora. Zjawisko jest wiec bardziej ztozone. Nawet wskazanie 2 pikéw sugerujacych 2 rézne ro-moduty moze wynikaé ze
ztozonosci przebiegu w jednym ro-module, co raczej miato miejsce w przypadku rys.9g4.
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5.7 Z okresow cykli stanéw nodow — seria badan ‘ro’

5.7.1 Szczegdltowe, wycinkowe badania wstepne

Brak jednoznacznych wynikéw powyzszych metod wykrycia ro-modutow, przy jednoczesnych silnych przestankach takiego wyjasnienia, zmobilizowat do przesledzenia
konkretnych przyktadéw w szczegdtach. Dopiero ta metoda dala jednoznaczne obserwacje i wyjasnienia, cho¢ bez statystycznych podsumowan z duzymi liczbami. Bez
tych zmudnych wycinkowych badan wskazujacych interesujace wnioski i potrzebe ich podparcia wynikami statystycznymi, dalsze badania bylyby rownie niecelne jak wyzej
opisane $ledzenie klastrow opartych na A4. Wskazanie podstaw przyjetych pojec i dalszych zalozen wymaga opisu tego etapu badan.

Wykonano §ledzenie cykli stanow nodow w trajektorii konkretnych przypadkéw. W tym celu rozszerzono programy do symulacji serii 44 i 45 pozwalajac §ledzi¢ po
25 kolejnych kumulacji we wskazanych passach M od ini wskazanego nodu. Na podstawie przegladu wynikoéw symulacji wybrano okre$lone przypadki do doktadniejszej
analizy. Kierowano si¢ oceng typowosci przypadku lub szczeg6lnych wiasnosci, np. duzych atraktoréw, wielu zmian atraktora na krotkim odcinku itp.

Dla kazdej z 25 kolejnych kumulacji wyznaczano: nr inicjowanego nodu; dtugos¢ atraktora (w przypadku nieznalezienia atraktora wpisywano dlugosé¢ 900); liczbe
zmienionych nodéow na odcinku nowego atraktora; zamrozonych nodow, tj. o okresie =1; Kklastrow (dalej nazywanych lokalnymi - zbiory nodéw o tym samym
okresie), tj. roznych okreséw cykli stanow nodow innych niz 1; od ktorego t rozpoczyna si¢ atraktor (min=2). Doktadniej przesledzi¢ to mozna na rys.15. Dalej wypisywane
byly numery nodéw o znalezionym cyklu innym niz 1 i jego okres. Nie znalezienie okresu zaznaczano jako okres 999 i taki zbior nodow takze traktowano jako klaster
lokalny. Dla takich nodéw probowano wyznaczy¢ cykle, ktore powtdrzyty si¢ przynajmniej 2 razy (gdy miescito si¢ to w zakresie posiadanych danych) i dodatkowo trwaty
jeszcze przez 20 krokow. Ponadto zaznaczane byly nody zmienione.

Przegladnigto tak (wpierw zgrubnie, by wyznaczyé przypadki do analizy, a nastgpnie doktadnie na wybranych przypadkach) wszystkie 9 symulacji, tj. seri¢ 44 formuty
bf,br,cf,cr ‘4+7+20, bf ‘4+7°, oraz 4 formuty serii 45.

Ogolne wnioski to:

1- Przesuwanie 0 50 w serii 44 po kazdej kumulacji szybko przesuwa punkt inicjacji po trajektorii i nawet, gdy atraktor pojawia si¢ od potowy tmx, to w 10 krokach
kumulacji jego poczatek jest juz na poczatku trajektorii. Przez ten czas zwykle zmiany kumulowane nie zmieniajg istotnie tego atraktora. W wyniku, wiekszo$¢ zmian
wprowadzanych jest albo tuz przed poczatkiem atraktora, albo juz na nim.

2- Po eksplozji (liczonej w tym celu do tmx) nigdy nie znaleziono atraktora, a A4 zwykle =400, wyjatkowo 399 lub 398 (zgodnie z tab.1).

3- Zmiany zwykle dotyczg tylko 1 nodu, tego inicjowanego (zgodnie z rys.13). Nastepna typowa zmiana, to kilku nodow (2, 3 rzadziej wiecej). Poniewaz najwigkszy
klaster to 16d (okres=1) to zmian stanu nodu zamrozonego na zamrozony jest najwiecej (zmienia si¢ stan na inng wartosc¢, ale pozostaje niezmienny z t, zgodnie z obrazem
danym w rozdz.5.3.2). Praktycznie nie obserwuje si¢ przej$¢ pomigdzy aktywnymi klastrami, co thumaczy¢é mozna ich matymi rozmiarami i wynikajacym stad
prawdopodobienstwem. Pojawianie si¢ klastrow zwykle w podobnym skladzie moze §wiadczy¢, ze nody sa zwiazane z okreslonymi potencjalnymi mozliwymi okresami i
realizujacymi je petlami. To wlasnie sa poszukiwane ro-moduly. Dalej nazywane klastrami globalnymi, bo istniejacymi nie tylko w jednym procesie ,,damage spreading” po
jednej inicjacji. Po zauwazeniu w met8 obecnos$ci klasycznych modutéow te ‘potencjalne mozliwo$ci’ staja si¢ zrozumiate.

4- Nie spodziewano si¢ innej zmiany okresu klastra globalnego, niz pomnozenie lub podzielenie okresu przez mata liczb¢ naturalng. Tymczasem czesto zmiany okresu z
malymi zmianami skladu klastra polegaja na dodaniu lub odjeciu malej liczby, zwykle istotnie mniejszej od dlugosci okresu. (Np. przeksztalcenia okresow z 6 na 9; z
28 na29;z2 111 na 28 (potaczenie klastrow); z 120 1 20 na 140; z24 12 i 1 na 28; z 395 na 347 na 174; z 34 na 20 i 24 (rozpad na kilka klastrow); z 17 na 1 i 120.)

5- Bywajg wzglednie czeste sytuacje, gdy wykryte sa 3 klastry=okresy, z ktorych jeden jest rowny atraktorowi a pozostale 2 oczywiscie sa podzielnikami atraktora.
Dalsza historia tych klastrow wskazuje, ze klaster o okresie rownym atraktorowi jest stykiem obu klastréw o mniejszych okresach (nalezy do obu na raz).

6- Bywaja klastry trzymajace si¢ przez wiele passow, nieraz zmieniajace okres tam i z powrotem, czasami zanikajace (zamarzaja, tj. okres staje sie=1) i pojawiajace si¢
ponownie w bardzo podobnym sktadzie. Jednoczes$nie inne klastry pojawiajg si¢ i znikaja. Tworzy to obraz zblizony do oczekiwanego z tg rdznicg, ze liczba jednoczes$nie
aktywnych klastrow jest zwykle bardzo mala, rzadko przekracza 4, a typowa warto$¢ to 2 (bez wlaczania w to lodu).

Te ogdlne wnioski zbudowaty pewien obraz, ktory nalezato podeprze¢ okreslonymi juz badaniami statystycznymi.
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Rys.15. Zestawienie ciekawszych wycinkow ze szczegotowej analizy okresow nodow w bf 103 serii 44 ‘4+7+20°, ktorego krokodyle pokazuje rys.7a, a atraktory rys.7e. Opis
4 gornych wierszy w skrocie jest podany nad ‘M1°: kum = nr kumulacji w tym passie; atr = dlugo$¢ atraktora; zm = liczba zmienionych nodéw (wzgl.wzorca w zakresie
atraktora; numery tych nodéw zaznaczone nizej kolorem czerwonym); lod = liczba nodow o okresie 1, czyli nie zmieniajacych stanu, nazywanych lodem; a = numer
zmienianego nodu w tej inicjacji; klast = liczba ‘klastrow’, tj. réznych okreséw nodow (zaktada sie, ze wszystkie nody o jednakowym okresie stanowia jeden klaster lokalny
(dla jednej kumulacji), kolejne klastry nizej maja inny kolor liczby = okresowi); *atr = liczba powtorzen atraktora; od = t wejscia w atraktor (min=2). Nizej wypisane sg
wszystkie nody (gdy wystarcza miejsca), ktore majg okres inny niz 1, lub zostaty zmienione. Podany jest nr nodu i okres. Gdy atraktor nie jest wykryty (szukany do 900) to
jego diugos¢ podawana jest jako 900. Nody o nieokreslonym okresie tworzg klaster o ‘okresie’=999. W passie M1 wystepuja 2 klastry o okresach 10 i 4 dajgce atraktor 20.
Klaster ‘10’ ma zmienng liczebnos$¢ = 15, 41, 58, nowych nodow w klasterze ‘10’ przybywa kosztem lodu. Wiele nodow zmienia swdj stan pozostajac w lodzie, zdarza si¢
zmiana stanu w ramach klastra ‘10°, co szczegdlnie tatwo wida¢ w czwartym pionie (ini nodu 324). W passie M7 wystepuje jeden klaster o innym sktadzie niz w M1, zmienia
on okres z 28 na 20. W M13 ponownie pojawiajg sie oba klastry z M1, ale klaster ‘10° ma tu tylko 5 uczestnikow. W M19 nie wykryto atraktora, ale znaleziono klaster o
okresie 16 o liczebnosci 11, lodu jest 350 wiec nodow z nie wykrytym okresem jest 39. Tworzg one ‘klaster 999°. Nastepnie pojawia si¢ atraktor 32 i klaster ‘32’ doktadnie o
sktadzie wczesniejszego klastra 999 , ktory dalej rozpada si¢ na dwa klastry: 999 i 73, a wtedy zndw atraktor nie jest wykryty. W M20 zamarza obecny w M19 klaster 16 a
klaster 999+73 znowu ma tylko pseudo-okres 999, ale nieco mniejszy sktad. Jeden z jego nodow raz ma wykryty okres 896.
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Szczegdlnie istotnym spostrzezeniem jest trwatos$¢ klastra, ktéry moze zanika¢ i pojawia¢ si¢ po dluzszym czasie. Badania tego zjawiska s3 tez szczegolnie ucigzliwe,
wiec podjeto proby jego zautomatyzowania dajace nadziej¢ na podbudowe statystyczna. Taki trwatly klaster, dla odréznienia od klastra lokalnego - w konkretnym przypadku
kumulacji, nazwano globalnym. Jego zdefiniowanie i okre$lenie regut przynalezno$ci do niego klastrow lokalnych jest rozmyte oraz bardzo ztozone ze wzglgedu na wielosé
aspektow, wariantow i okolicznoéci. Rys.16 pokazuje dwie koncepcje. Koncepcja oparta na wizualnym wykazaniu istnienia takich klastrow globalnych stabo nadaje si¢ do
dalszych badan statystycznych. Druga koncepcja polega na Iaczeniu klastrow lokalnych z najbardziej podobnymi klastrami globalnymi i ewentualnym tworzeniu nowych

klastrow globalnych, gdy podobienstwo to jest za mate. Doktadniejszy opis zawiera rys.16.

y Rys.16. Korelacyjna analiza
klastrow na przyktadzie bf 103
serii 44 ‘4+7+20’, analizowanego
wczeéniej na rys.15, 7ai 7e. W
tablicy 400*400 budowanej od
poczatku dla passow free
odnotowywano przez dodanie 1
laczne wystepowanie nodow w
jednym klasterze lokalnym (dla
jednej kumulacji o jednakowym
okresie). Tablica ta jest wigc
symetryczna, a na gtéwnej
przekatnej ma liczbe wystapien
danego nodu. Lodu nie uznaje si¢
za klaster, ale brak wykrycia

- okresu oznaczane na rys 15 jako
M20

M3 999 jest klastrem lokalnym.

Tablica ta (jedna jej potowka) dla
M1 pokazana jest jako oryginat
31 34 960 944 950 58 112 98 110 27 102 106 104 32 16 128 126 B4 42 919 783 954 208178 72 70 B2 12 Ml —tu kOlejnOéé nOdéW
1370158 7o & 4 2 20 15 24 23 30 132 82 130131 63 46 47 43 63 53 B0 67 66 65 43 50 10 5 933 955 962 969 953 840 415 956 968 906 860 967 366 310 965 945 744 938 957 964 907 40 33 33 3 . . .
odpowiada ich nazwom, tj

oryginal M1 ordered M1 M7

M19

511 1 1

22742231125' 130 ;?1713 26 24 20 20 36 123999 56 45 45 51 52 55 54 43 40 43 44 BD 47 53 27 numerom 20 0 do 399. Kolor
5 I 1 M3 czamy piksela oznacza0,
525 5 7B 79 9 3l 271 25 6a 324 31l a0] %) | 54 160 159 336 593 64 965 175 175 126 112 17 272 432 363 567 ?ZEI’WOHy -1l,a wyzs_ze wartosct
o ?ﬁl & 5 M9 inne kolory. Nastepnie

Isga %' 7 B 657 559 55 954 951 549 353 uszeregowano nody: wpierw o

wartos$ci 0 na przekatnej (nie
wystepujace), dalej wybierano wystepujacego najwigcej razy i kolejno uktadano wszystkich jego ‘towarzyszy’, co powtarzano na pozostatych az do wyczerpania. W efekcie
powstaty kolorowe trojkaty na gornym koncu przekatnej (ordered), wskazujace wersje klastrow globalnych — dla danego passu free.

Inng wersje klastrow globalnych (rozwijang dalej) budowano przez taczenie klastrow lokalnych: gdy nowy klaster lokalny miat z globalnym podobienstwo >1/2 to mogt by¢
zlaczony z tym globalnym. Wsrdd takich kandydatow wybierano kl.glob. o najwickszym podobienstwie, ktore obliczano jako liczbg wspdlnych nodow + okres ze zbioru,
podzielone przez liczbe nodow w kl.lokalnym. Na rys.16 zaznaczono kolorami klastry globalne znalezione w kolejnych passach. Po prawej wymienione sa okresy, po lewej
kolejne liczby to: liczba wystapien klastra globalnego, liczba nodow i liczba okresow. Jak wida¢ w M 13 zawsze wystepowaty 2 klastry lokalne o okresach 4 i 10 (patrz
rys.15).

Obraz dla M1 wydawat si¢ jednak nieadekwatny, takze w M 19 pierwszy klaster zawieral 2 znane klastry lokalne wystepujace jednoczesnie. W dalszych badaniach
rozdzielano wigc klaster globalny (ktory byt deaktywowany), gdy kilka jednoczesnych klastréw lokalnych miato by¢ do niego dotaczonych.
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Juz pierwszy etap — doktadne badania wycinkowe konkretnych kawalkow ewolucji agregatu

klastrow lokalnych ma najwigkszy

rozrzut, zmniejszajacy si¢ dosé¢

stopniowo. Liczba klastrow 0 jest nie

obsadzona, gdyz ze statystyki (tylko

kumulowane) wykluczone zostaty
przypadki atraktora punktowego

PAS. Mimo sporych warto$ci

liczbowych rozktady dla r6znych M
maja inny ksztatt wynikajacy

one specyfike danej sieci.

Rozklad wielkosci klastrow
lokalnych (b) w zaleznos$ci od M, ze

wzgledu na zakres podzielony zostat
mi¢dzy M1 i pozostate. Poza
przedstawionym zakresem nie ma

zdarzen. Dla passow M7 do M20

zakres liczby zliczen przedstawiono

od 10 wzwyz w skali logarytmiczne;j.

Podobnie do (a) liczba zliczen nie

jest tu miernikiem doktadnosei i
| % rozktad jest bardzo nieciagty.

900 1 ) Okazalo sig, ze trzeba tu dodac¢ rozpad klastra globalnego, gdy znaleziono, Ze jest on ztozony z
450 kilku jednoczes$nie wystepujacych klastrow lokalnych. Badania przeprowadzone zostalty w wielu
400 - p : . , L A
350 - wariantach, w tym — §ledzenie takich klastrow globalnych dla catej historii pojedynczej sieci, ale z
300 I :m; wielu wzgledow gtéwne wyniki sa dla $ledzenia ich osobno dla kazdego passa free.
20 | | om13
200 om19 wskazaly na konieczno$¢ stopniowego przechodzenia od szczegdétéw do bardziej ogdlnych badan.
133 B W20 Dlatego kolejnym prezentowanym krokiem jest pokazanie statystyk dla ewolucji konkretnego
5 | } <|'| agregatu. Dalej uzyto tu do przykladu bf 103 szczegoélnie doktadnie analizowany wczes$niej, by
o I] I me n : number of clasters umozliwi¢ poréwnanie danych z réznych badan, cho¢ przypadek ten nie jest typowy.
0 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12
25 1 Rys.17. Inne podsumowania dla bf 103.
20 (a) liczba klastréw lokalnych (r6znych okreséw) w jednym przypadku kumulacji w zaleznosci od M.
15 (b) rozktad wielkos$ci klastrow w zaleznosci od M.
10 (c) rozktad wielkosci klastra lodu (okres=1, tj. brak zmienno$ci) w zalezno$ci od M..
s (d) rozktad okresow , doktadniejsze wyliczenie okresow w rys.16.
0 o 0 : - | W zestawieniu () liczby klastrow lokalnych, czyli liczby r6znych okresoéw nodow w jednym
6 1 2 3 4 5 @& 7 &8 98 110 11 12 przypadku kumulacji w zaleznos$ci od M, interesujace sa aspekty: zakres tego parametru i typowa
sytuacja w zaleznosci od zaawansowania ewolucji sieci. Jak widaé, na poczatku ewolucji w M1 liczba
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(¢) rozktad wielkosci klastra lodu
(okres=1, tj. brak zmienno$ci) w
zaleznos$ci od M takze podzielono na
M1 i pozostate ze wzgledu na zakres.
Brak ciagtosci wynika tu z tych samych
przyczyn co innych klastrow, tym
bardziej, ze jest on praktycznie ich
dopelieniem. Pojedyncza wartos¢ dla
M13 wynika z obecnosci w catym M13
tylko dwoch matych, ciggle tych
samych klastrow lokalnych (patrz rys.
15 16). W tym aspekcie pozostate
klastry M7, M19 i M20 sa zblizone —
maja mato urozmaicony wybor,
natomiast M1 wyré6znia si¢ liczba
wariantow, co wida¢ juz na rys.15i 16
oraz 17ai b. Jak dalej zobaczymy, nie
jest to specyficzna cecha bf 103.

(d) rozktad okresow dla pojedynczej
ewolucji sieci, doktadniejsze
wyliczenie okresow w rys.16.
Charakter takze tego parametru jest
podobny do wszystkich pozostatych na
rys.17 - duze i mate zliczenia, wiele
pozycji nie obsadzonych oraz brak
cigglosci. Zaskakujace intensywniejsze
obsadzenie okresow okoto 960 moze
wynika¢ z ograniczenia mozliwo$ci
peinej kontroli nastepnego obrotu.



30 listopada 2017 Andrzej Gecow  andrzejgecow@gmail.com Raport z badan potchaosu ~ Kumulacja zmian matych nie wyprowadza do chaosu, ro-modularno$¢ — met5 111

5.7.3 Seriaro—44 ‘4+7° 100 M20, badanie statystyczne

Problem wykazania obecnosci ro-modutéw o krotkich okresach jako podstawy mechanizmu podwyzszenia stabilno$ci podjety byt od poczatku badan met5, juz w serii 44,
ale proby te nie dawaly zadawalajacych wynikow. Jednocze$nie rosta liczba silnych przestanek za hipoteza ro-modularno$ci, opisane w rozdz.5.6. Po uzyskaniu
wystarczajacych odpowiedzi na dwa pierwsze pytania zadane w met5, pozostata jedynie kwestia ro-modularno$ci. Przedstawione powyzej szczegdtowe, wycinkowe badania
wstepne (rozdz.5.7.1) rozszerzone i przetestowane na kilku przypadkach (opisane skrotowo w 5.7.2) daly solidne rozpoznanie mechanizmé6w ro-modularno$ci, jednak
brakowato mu konkretnej podstawy statystycznej, ktora mozna by pokazaé. Ta potrzeba stala si¢ podstawa wykonania nowej serii symulacji.

Wyjasdnienie problemu ,,dtugosci atraktora”, ktory niepokoit od zauwazenia go w serii 45, spowodowalo porzucenie planow serii 46 opartej na pilnowaniu, by inicjacji
dokonywaé w atraktorze. Okazato si¢ bowiem, ze problem ten dotyczyl gtéwnie serii 45 z matym shiftem, a w serii 44 praktycznie nie bylo tego problemu. Innym zadaniem
w koncepcji 46 byto uproszczenie modelu i rezygnacja z blokowania cofania, jednak blizsze przyjrzenie si¢ temu zagadnieniu podczas wstepnych badan szczegoétowych serii
ro pokazato, ze blokowanie cofania jest wazne i dobrze uzasadnione merytorycznie, a jego zaniechanie istotnie zmniejszyto by adekwatno$¢ modelu. Wykonanie serii 45
pozwolilo takze zrezygnowac z 3-stopniowego podwyzszania progu dtugosci atraktora i uzyska¢ w ten sposéb jednolity przedziat passow M z jednym progiem na poczatku
=7. Zdecydowano wigc, ze nowa seria z warunkiem ‘4+7’ bedzie uzupetnieniem badan serii 44 i bedzie to seria podstawowa w met5. Zmieniono takze warunek z zadanej
liczby 200 liczonych agregatow (sieci) na zadang liczbg 100 osiagnigtych M20, co z uwagi na wyniki serii 44 ‘4+7+20’ dla cr byto bardzo wskazane.

Wyniki tej serii zwanej ‘ro’ 44 ‘4+7° 100M20 sa zasadniczo niemal identyczne z uprzednio podstawowa i juz opisang w rozdz.5.4 serig 44 ‘4+7+20° 200agr.
Najwazniejsze drobne roznice zostaty podane w rozdz.5.4 na rys.4a i 5a, oraz doktadniejsze dane pozwolity wyjasni¢ problem pokazany na rys.6.

Gléwnymi, nowymi wynikami sa jednak statystyczne podstawy obrazu ro-modularnos$ci. Przedstawiaja je rys.18 i 19 wraz z opisami, ktorych nie warto powtarzac¢
w tekscie. Na rys.18 przedstawione sg przyktady wynikéw symulacji konkretnych sieci wszystkich formul — zestawy i historia klastrow globalnych oraz ich graficzna wersja
w passie M20. Rysunek ten wyrabia poglad, co jest podsumowane dalej w wynikach statystycznych na rys.19. Glownym problemem jest tu reguta §ledzenia klastrow
globalnych, ktora opiera si¢ na podobienstwie, a ono ma pewna wage i bierze pod uwage wiele kryteriow o dyskusyjnym znaczeniu. Nie jest istotne, jak bardzo jest to
dopracowane, uzyto formuty dos¢ prostej, ale juz taka formuta daje poglad na zjawisko. Juz sam rys.18 jest przekonujacy, ze klastry globalne — ro-moduty istnieja. Wyniki
statystyczne pokazane na rys.19 stuza gldwnie do wyrobienia sobie obrazu skali rozmaitych parametrow tego zjawiska i lepszej intuicji jego mechanizmow. Pozwalajg one na
ocenienie wptywu réznic miedzy formutami, czyli modelami ¢ — bez jakiejkolwiek wstepnej regulacji, sam start z atraktora punktowego i b — modelu z minimalng regulacja;
oraz r6znic miedzy sieciami f — scale free i r — ,,random”.
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Rys.18. Przyktadowe historie dynamicznych klastréw globalnych sledzonych statystycznie w serii ro 44 ‘4+7’ oraz wynikowy obraz klastrow globalnych wyznaczanych w
M20 na podstawie korelacji wystgpowania w klastrach lokalnych. Pierwsze 4 liczby to: 1-numer passu free (0 — M1, 1-M7, 2-M13, 3-M19, 4-M20; gdy dany klaster okazat

si¢ ztozeniem kilku klastrow lokalnych wystepujacych jednoczesnie, to byt deaktywowany, co obrazuje dodanie 5, a jego sktadniki budowaty nowe klastry globalne).
2-liczba wystgpien w danym passie free. Nie moze ona by¢ wigksza od podanej osobno liczby kumulacji w tym passie (not PAS saved=), ponizej ktorej podana jest liczba
wszystkich kumulacji od poczatku passow N do konica passu M20. 3- liczba nodow sktadajacych si¢ na ten klaster. 4- liczba r6znych okresow, jakie miewat ten klaster. Sg

one dalej wyspecyfikowane w tej samej linii. Trojkaty korelacji (patrz rys.16) podane sg jedynie w zakresie wystepowania aktywnych nodow po uszeregowaniu, zawsze w tej

samej skali — jeden piksel wskazuje wspolne wystepowanie dwoch nodow. Ponadto, jako element identyfikujacy podana jest linijka z numerem liczonego agregatu, typem
sieci (f lub r), dalej s,K, tu zawsze 4,3 i symbol serii (dla b nie wpisano ‘ro’). W przypadku 12bf (12 f 4, 3 met5b44) w M1 pierwszy i drugi klaster rozpadly sie, ale nie

mozna wskaza¢ na ktore. Pierwszy po jednym wystapieniu i zgromadzeniu 58 uczestnikow, drugi po 493 razach i uzbieraniu 11 uczestnikow. Pierwsze klastry w passie maja

oczywiscie najwigksza szanse na rozpad, co szczegdlnie widaé¢ w trzecim przyktadzie (26bf). Trzeba zaznaczy¢, ze reguly §ledzenia sg tu dos¢ proste i miaty za zadanie
jedynie zgrubne rozpoznanie zjawisk. W M20 tej (26bf) sieci 2 klastry (drugi i trzeci) wystapity 495 razy, czyli w kazdym przypadku kumulacji.
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Rys.19. Wyniki serii met5 ro 44 ‘4+7° 100M20 w zakresie statystyki klastrow lokalnych i globalnych tworzacych stan ro-modularnosci.

(a) — Rozktady rozmiaru klastréw lokalnych i lodu dla formut bf,br,cf,cr w zaleznosci od M - passu free obrazujacego zaawansowanie oddalania si¢ od PASO.

(b) — Srednie rozmiary klastréw lokalnych i lodu oraz $rednia liczba klastréw lokalnych i globalnych dla formut w zaleznosci od M.

(c) — Rozktady liczby klastrow lokalnych dla formut w zalezno$ci od M.

(d) — Rozktad liczby okresow w klastrach globalnych dla bf w zaleznosci od M i $redniej liczby okreséw dla formut.

(e) — Rozktady wielkosci okresow dla formut bf,br,cf,cr z przedziatu M1-20, dla modelu b takze M7-20.
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(a) — Rozktady rozmiaru klastrow lokalnych i lodu dla formut bf (powyzej) i br,cf,cr (ponizej) w zaleznosci od M - passu free obrazujacego zaawansowanie oddalania si¢ od
PASO. W przypadku bf zakresy rozkladow sa wicksze, tzn. ogony sg uciete. Zakresy podane sg nizej osobnym wykresem.
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(b) — (Ponizej) Srednie rozmiary klastrow lokalnych i lodu (po lewej) oraz $rednia liczba klastrow (po prawej) lokalnych (u gory) i globalnych (na dole) dla formut

bf,br,cf,cr w zaleznosci od M - passu free obrazujacego zaawansowanie oddalania si¢ od PAS0O. Rozktady rozmiarow klastrow lokalnych i lodu pokazuje wyzej (a). Poniewaz
klastrow lokalnych jest zwykle okoto 2 (patrz z prawej i (¢)), to suma $redniego lodu i $redniej wielkosci klastrow nie daje 400.

Rzuca si¢ w oczy szczegdlnie duza liczba klastrow globalnych dla passu M1 w modelu b. Ta poczatkowa réznorodnos¢ w wyniku procesu zanika i wszystkie formuty koncza
na liczbie 2. Srednia liczba lokalnych klastrow tez jakby zbiegata do okolic 1.7, ale w M20 nagle $rednia ta roénie. Jedyna roznica wzgledem M19 jest tu wymuszenie
niemalenia atraktora, ktére musi odpowiadac za ten wzrost (po to dodano M20).
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(c) — Rozktady liczby klastrow lokalnych

dla formut bf,br,cf,cr w zaleznosci od M.
Obraz dla formut r6zni si¢ wyraznie.

05 0,5

0.4 0.4 Najsilniejszy wptyw ma typ sieci.
W drugiej kolejnosci model a pass oprocz
0,3 0,3 M1 — znikomy.

0,2 0,2

0,1

(d) — Rozktad liczby okreséw w klastrach

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 globalnych dla bf w zalezno$ci od M (z lewej)
Jest to przypadek formuty o najwigkszych
rozbiezno$ciach dla passéw. Pominigto wigc
prezentowanie tych rozktadow dla pozostatych
formut pokazujac rozktady usrednione po M
$redniej liczby okreséw dla formut
bf,br,cf,cr.(po prawej). Tu takze wyrdznia si¢
formuta cr.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
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0,1
0,0

(e) — (ponizej) Rozktady wielkosci okresow
dla formut bf, cf; i br, cr z przedziatu M1-20,
dla modelu b takze M7-20 tj. bez M1 z uwagi
na wyrazng jego odmiennosc¢. Nalezy zwrocié
uwage na wyrazng odmiennos¢ formuty cr, a
takze skrajnosc bf, szczegdlnie w M1. (Dla
technicznej wygody dodano 1 do wartosci.)
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5.8 Whnioski - podsumowanie

Glownym zadaniem badan met5 bylo wykazanie, Ze dluga kumulacja matych zmian (maty efekt matego zaburzenia) nie wyprowadza ze stanu ‘pétchaosu’ znalezionego w
met4 dla atraktora punktowego, w ktérym jednocze$nie wystepuje charakterystyczny dla sieci chaotycznych pik duzych damage odpowiadajacy rownowadze Derridy oraz pik
lewy, zawierajacy znaczacg cze$¢ skutkow malej permanentnej zmiany inicjujacej, o typowym charakterze sieci uporzadkowanych. Taki wlasnie obraz przedstawia rys.20,
ktéry jest suma wynikdéw z passow free M7,13,19 1 20 w serii ro 44 ‘4+7°. Pass M20 100 agr zakonczyt si¢ skumulowaniem w formutach bf,br,cf,cr odpowiednio 408693,
236527, 328056, 171677 zmian, na doktadke ukierunkowanych w strong przeciwng do potrzeb zachowania stabilno$ci (bez powrotu do atraktora punktowego, a nawet do
matych atraktor6w<7). Ztozenie danych do prezentacji na rys.20 ze wskazanego odcinka procesu uzasadnione jest ich praktyczng identycznoscia (stwierdzong roboczo, patrz
takze rys.4a), pomini¢to dochodzenie do tego stabilnego stanu w passach N1 do M1, oraz passy M nie free, w ktorych wyniki statystyczne zaburzat silny warunek blokady
cofania (rys.4b).

0,20
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Rys.20. Dwa piki w rozktadzie wielkosci damage. Seria ro 44, ‘4+7° 100M20, passy free M7,13,19 1 20. Wariant ‘4+7+20° daje wizualnie identyczne wyniki. Pik lewy dla
bardzo matych wynikowych zmian funkcjonowania zawierajacy przypadki uporzadkowane (ordered) i pik prawy, zawierajacy przypadki klasycznej, chaotycznej rownowagi
Derridy. Oba te typy reakcji na male zaburzenie wystepuja tu jednoczesnie, w tej samej sieci, powstalej przez kumulacje matych zmian (do potowy poziomu rownowagi
Derridy, przyjety prog=150) wychodzac ze stanu atraktora punktowego. Poza tymi dwoma warunkami merytorycznymi (atraktor punktowy na poczatku i mate zmiany) oraz
warunkami technicznymi przyspieszajacymi i intensyfikujacymi odchodzenie od PASO - atraktora punktowego (nie kumulowane sa powroty do atraktora <7, w tym -
punktowego) nie ma tu innych warunkoéw. W passach pomigdzy wskazanymi passami free dodatkowo blokowane jest cofanie skumulowanych zmian. Pozostate parametry,
takie jak potaczenia nodow, funkcje i stany (poza pierwotnym wymuszeniem atraktora punktowego (model ¢ i b) i minimalng poczatkowa regulacja (model b)), pozostaja
losowe. Wtracono diagram proporcji porzadku q i chaosu ¢, na ktérym wyraznie widaé, ze stopien porzadku q jest porownywalny ze stopniem chaosu c. Dla sieci r czg$¢ tego
porzadku jest jednak wynikiem obecnosci nodow $lepych, tj. bez wyj$¢ (k=0), ktorych inicjacja nie daje zadnego efektu.

Obecnos¢ prawego piku - rownowagi Derridy, §wiadczy o chaotycznym charakterze sieci. Sie¢ losowa o zastosowanych tu parametrach s=4, K=3 jest silnie chaotyczna.
Woystarczy jedna akceptacja zmiany chaotycznej, by sie¢ stata si¢ typowa siecia chaotyczna. Jednak obecnos$¢ piku lewego zawierajacego odpowiednio dla formut bf, br, cf,
cr: 41,24, 36, 17 % wszystkich przypadkow inicjacji (co pokazuje wtracony diagram proporcji porzadku q i chaosu c), $wiadezy o mozliwosci dlugiej ewolucji biologicznej
w takiej sieci. Eksperyment ten wykazal bowiem (gtownie rys.4a , takze rys.5a, 8 i 10a), ze kumulacja matych zmian nie prowadzi do zaniku piku lewego i powrotu do
pelnego chaosu, a przedstawiane proporcje porzadku i chaosu sg trwate z dostateczng pewnoscig. Réznice pomiedzy siecig bez regulacji (model c) a siecig z regulacja
minimalng (model b) sa wyrazne, ale nie zasadnicze. Swiadczy to o podstawowym znaczeniu mechanizmu utrzymywania specyficznego stanu ,,pétchaosu”, (ktérego
wariantem jest ,,potchaos” oparty na mechanizmie ,,ro-modularnosci”’) poprzez kumulowanie matych zmian podczas ewolucji. Regulacja jest mechanizmem zbednym,
dodatkowym, a nie pierwotnym, co jest zaskakujacym wynikiem tych badan. Jako mechanizm dodatkowy moze ona radykalnie zwigkszy¢ stabilnos$¢, czyli udziat
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uporzadkowania, ale w obu przypadkach zmiany ewolucyjne muszg by¢ male, a to juz wystarczy do utrzymania stanu ,,p6tchaos”, ktory jednak musi by¢ stanem
poczatkowym.

Drugim zadaniem met5 bylo osiagnigcie granic poétchaosu od strony PASO poprzez dobdr parametrow procesu, oraz okreslenie charakteru tych granic. Reguly serii 44
okazaly si¢ niewystarczajace do tego celu. Wykonano wigc uzupelniajaca seri¢ 45 intensyfikujac okoliczno$ci, ktore powinny prowadzi¢ do destabilizacji: zmniejszono
przesunigcie (shift) z 50 do 2, dla atraktora zamiast niskich progéw postawiono warunek, by niemalat, ponadto ograniczono wygasanie zmiany przez warunek A3h>2. Mimo
tych warunkéw nadal warunek kumulacji matych zmian okazal si¢ wystarczajacy i nawet w najbardziej ,,chwiejnej” formule bf nie uzyskano wejscia w chaos. Uzyskano
natomiast w bf znaczne wydtuzenie czasu pojawiania si¢ eksplozji do chaosu, co wymagato sprawdzenia w najbardziej skrajnych przypadkach znacznie dtuzszego odcinka
tmx. Na 200 agregatow tylko jeden bf 176, (rys.9b,c) nie osiagnal stanu stabilnego, co daje prawo podejrzewac, ze moze on wchodzi¢ w chaos, jednak doswiadczenia
pozostatych przypadkoéw sugeruja, ze i on utrzyma pik lewy na istotnie podwyzszonym poziomie. Brak realizacji tego zadania, tj. brak dojscia do chaosu nie oznacza
niepowodzenia, raczej jest to bardziej pozadany efekt, §wiadczacy o sile tak prostego warunku zmiennoséci kumulowanej i realnej odmienno$ci badanego tu stanu nazwanego
potchaosem.

Trzecim zadaniem bylo sprawdzenie tezy nazwanej ,,ro-modularno$cia”, ze specyfika badanego obszaru podwyzszonej stabilno$ci (pétchaosu) polega na wielu krotkich,
prawie niezaleznych petlach. Tu ostatecznej odpowiedzi udzielity badania okreséw zmiennos$ci stanow nodoéw. Okazalo sie, ze wigkszo$¢ nodow sieci nie zmienia stanu, co za
Kauffmanem nazwane zostato lodem. Jest to charakterystyczna cecha systemoéw uporzadkowanych, cho¢ parametry systemu, gdyby byt on losowy, wskazywatyby na silny
chaos. Jednoczesnie w sieci wystepuje kilka, srednio okoto 2 klastry (zbiory noddéw o tym samym okresie cyklu stanow, $redni okres okoto 10) zwane roboczo lokalnymi
zawierajace $rednio po kilka, kilkanascie nodow (rys.19b). Klastry te w bardzo zblizonej postaci wystepuja w kolejnych kumulacjach, bywa, ze zmieniaja okres, zanikajg
(zamarzaja, czyli przyjmuja stan staly, okres=1), a nast¢pnie pojawiaja si¢ nawet po dtuzszym czasie ewolucji. Ta stabilno$¢ §wiadczy o ich realnoéci. Ich potencjalna
obecno$¢ specyficzna dla danej sieci, wyrazna tozsamos$¢, cho¢ obarczona zmiennos$cia, tworzy klastry globalne. Te do$wiadczalnie obserwowane klastry (rys.15-19)
odpowiadajg hipotetycznym ro-modutom. Obszar lodu jako klaster lokalny (chwilowy) zajmuje wigkszo$¢ sieci (ponad 370 na 400 nodow, rys.19b). W przypadku atraktora
punktowego byla by to catos¢, jak wida¢, mato do tego pozostaje. Ro-modularno$¢ rézni si¢ od modularno$ei istotnie — tu podstawowym czynnikiem jest 16d, ktory izoluje
ro-moduty, ktorych istota jest aktywno$¢ jako odrdznienie od tego lodu. Moduly, ktore w met8 okazaty si¢ wspotdziata¢ z tym zjawiskiem, istotnie go wspomagajg i
umiejscawiaja, ale same moduly nie wystarczajg. Obserwowana podwyzszona stabilno$¢ nie wynika tu ze specyfiki samych funkcji, gdyz wystarczy kumulacja jednej
eksplozji chaotycznej, by stan potchaosu znikt pozostawiajac zwyczajny chaos, mimo pozostawienia funkcji bez zmian. Polchaos jest tu specyficznym ukladem funkcji i
stanow nodow, przy czym wykrycie tego stanu przez badanie statystycznych cech stacjonarnych rozkladéw stanéw lub wiasnoséci funkcji moze by¢ niemozliwe. W
przeprowadzonych symulacjach zadbano, by te rozklady byly poprawnie losowe. Potchaos odpowiada obszarowi cieklemu w ujeciu Kauffmana, ale nie jest to stan sieci
losowej, tylko specyficznej. Jego najwazniejsza cecha jest obecnos¢ cech uporzadkowania i chaosu jednoczesnie (péichaos) i mozliwos$¢ utrzymania tego stanu w ewolucji
przez proste ograniczenie wielkos$ci wynikowych zmian kumulowanych drobnych zmian permanentnych. Jak okaze si¢ w nastepnym rozdziale o met6, potchaos jest terminem
szerszym niz ro-modularno$¢ — w systemie badanym w met6 potchaos jest obecny ale ro-modularnos$¢ nie.
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6 Start z krotkiego atraktora, a nie z PAS0 — met6

6.1 Wstep

Jak poprzednie rozdziaty opisujace kolejne metody, niniejszy jest kontynuacja wczesniejszych, i wiele termindéw wprowadzonych wczesniej nie jest tu powtornie
definiowanych. Badania te dotycza propagacji damage po matym permanentnym zaburzeniu (modelujacym zmiang ewolucyjng) w ztozonych autonomicznych sieciach
Kauffmana rozszerzonych wzglgdem Boolowskich do s=4 réwnoprawdopodobnych wariantow sygnalu. Wszystkie nody w sieci majg K=3 wejs¢ i dowolng liczbe k wyjsé.
Rozktad k moze odpowiada¢ roznym typom sieci, badane sa tu f — scale free Barabasi-Albert i r — ,,Random” Erdos-Renyi. Struktura potaczen sieci jest losowa i stata. Stany
poczatkowe sa losowe. Funkcje tez s losowe, ale ta losowos$¢ jest nieco zaburzona w procesic wymuszania krotkiego atraktora. Ewolucja sktada si¢ ze zmian
»akceptowanych” tj. takich malych zmian permanentnych — punktowych zmian (dla jednego stanu wejsciowego) wartosci funkcji jednego nodu, po ktoérych damage nie
przekroczylo progu okoto potowy stanu rownowagi Derridy w sieci chaotycznej.

W met4 wykazano, ze startujac ze skrajnic matego atraktora o diugosci 1, czyli z atraktora punktowego, uzyskuje si¢ specyficzny stan podwyzszonej stabilno$ci,
charakteryzujacy si¢ dwoma pikami w rozmiarze damage — klasycznym poziomem chaotycznej rownowagi Derridy i pikiem malenkich damage odpowiadajagcym sieci
uporzadkowanej. Pomigdzy tymi pikami, na duzym odcinku brak jest zliczen. Dalej w metS wykazano, ze ze stanu tego nie wyprowadza dluga ewolucja kumulujaca zmiany
male, nalezace jedynie do uporzadkowanych. Wskazano mechanizm (ro-modularnos¢) tego specyficznego stanu, ktory nazwano potchaos. Stan ten odpowiada obszarowi
liquid (ciektemu) wskazanemu przez Kauffmana, ale nie jest to stan systemu losowego, tylko specyficznego, a do jego wskazania nie wystarczaja proste parametry systemu
takie jak s i K.

Sukces met4 i met5 kaze sprawdzié, czy startujagc z mniej radykalnego poczatku, tj. z atraktora matego, ale nie punktowego, otrzyma si¢ podobne wyniki.

Celem podjecia met6 jest wiec:
(1) przede wszystkim stwierdzenie, czy wychodzac z wymuszonego matego atraktora takze dostanie si¢ podwyzszona stabilno$¢. To przewidywanie jest w zasadzie pewne
dla bardzo matych atraktoréw (i przyjetego shiftu=50). Nalezy wigc uzy¢ atraktora mozliwie wigkszego.
(2) Drugim zadaniem jest sprawdzenie czy kumulacja zmian akceptowanych pozwala na dtugg ewolucje, ktora nie wyprowadza z tak zapoczatkowanego stanu specyficznego.
(3) Trzecim zadaniem jest sprawdzenie czy mechanizm podwyzszonej stabilnosci (jezeli jest) jest podobny do ,,ro-modularnosci” wskazanej w met5. Brak powodéw do
powstania ,,lodu” koniecznego w tym mechanizmie sugeruje, ze maty atraktor moze nie wystarczy¢ i ewolucja bedzie wyprowadzac do chaosu.

6.2 Maly atraktor

6.2.1 Uzyskiwanie malego atraktora

Aby uzyskaé maty atraktor zastosowano metodg zblizong do metl i 2: od okre$lonej chwili czasu tax korzystano z aktualnych stanéw wejsciowych dotad nieuzywanych,
dla ktérych zmieniano punktowo funkcje tak, by data wynik z chwili wczes$niejszej o tax. Ideg byto stopniowe zblizanie w trakcie drugiego obrotu cyklu o dlugosci tax+1 do
powtorzenia cyklu poprzedniego. Po wejsciu w taki atraktor (o dhugosci tax+1) przesuwano poczatek badania stabilnosci w zakres atraktora.

Podobnie jak w badaniach met5, stosowano sieci fir o N=400 nodow, s=4 i K=3.

Poczatkowo szukano atraktora o dlugosci 200 na tmx=10000, ale dla 200 agr f i r nie pojawit si¢ ani jeden — nie wystarczyto stanéw nieuzywanych. Sprawdzono wigc
mniejsze tax dla malego tmx=200. Okazalo si¢, ze dla tax=50 tez si¢ nie udato, ale dla tax=40 w 3 agr f powstaty atraktory o dlugosci 41, a dla tax=35 byto juz 23 krotkich
atraktorow, ale takze tylko dla f. Dopiero dla tax=30 na 200 agr dla f znalazto 96 (95*31+1*62) a dla r 9 krotkich atraktoréw 31. Wstepnie przyjrzano si¢ tym wynikom i
uznano, ze atraktor rzgdu 30 jest wystarczajacy do badan. Przedtuzajac tmx do 10000 nie uzyskano ani jednego wiecej krotkiego atraktora. Dla tax=19 wszystkie agr fi r
miaty znaleziony atraktor. Zwykle pierwsze pojawienie si¢ wartosci z tmx to t=20 ale dla f byto 22*40, a dla r 25*40 i 1*60. Wstgpne wyniki stabilnosci dla atraktora=31
byly zblizone do uzyskanych dla atraktora=20, wigc ograniczono badania do tego ostatniego.
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6.2.2 Badanie stabilnosci uzyskanego systemu z malym atraktorem
Pierwszy komplet inicjacji badany byt bez kumulacji, by okresli¢ stan uzyskany przez wymuszenie atraktora. Odpowiada to met4 badajace stan PAS0. Tu nie analizowano

blizej wynikow statystycznych, jedynie oceniono sytuacj¢ obserwujac krokodyle — wlasciwe badania przesunieto na petne doswiadczenie wraz z ewolucja, gdzie zastgpito ono
passy wstepne N. Obraz krokodyli nie jest ciekawy. Charakteryzuja si¢ one bardzo cienkim dolnym paskiem, dla atraktora=20 z widoczng struktura o cyklu 20.

Przesuwanie w zakres atraktora nie dalo wzrostu q, ale pozostawiono to przesunigcie.

6.3 Badanie ewolucji — kumulacja zmian jak w passach M met5 ro 44

Do badania ewolucji wykorzystano program z met5 ro 44, jako najbardziej adekwatny oraz pozwalajgcy na poréwnanie wynikoéw z met5.
Jest to 5 passow free (1,7,13,19 1 20) bez blokady cofania zmian, pozostate maja t¢ blokade. Pozostawiono warunek, by atraktor nie byt mniejszy niz 7, a w M20 by nie malat.
Wstepnie wykonano symulacje¢ 10 agr fir 4,3 dla tax=19, ale co drugi stan po shif=50 (przesunigcie po kumulacji) byt w tym samym miejscu atraktora, co wprowadzato
niepozadane korelacje (rys.1f).
Jako ostateczng seri¢ wykonano symulacje 200 agregatow fir ; s,K=4,3, tmx=1000 dla tax=20, tak, by dtugos¢ atraktora =21 nie miata wspolnych podzielnikow z shift’em.
Tu dla f w 2 agregatach nie znalazto atraktora. Jak si¢ okazato, warunki kumulacji na dlugo$¢ atraktora nie zostaty ani raz uzyte — zawsze atraktor byt przynajmniej rowny 21,
a w M20 nigdy nie pojawit si¢ podwojony, co bardzo sporadycznie zdarzato si¢ w innych passach (w 3 agr r po razie, w 1 ri 1 f po 3 razy).

Podstawowe wyniki przedstawione sg na rys.1. Wybrana dlugos¢ atraktora =21 byta praktycznie najwigksza, jaka dawat algorytm. Uzyskana stabilno$¢ nie jest wynikiem
zwezenia funkcji — ubocznego efektu metody (co wykluczono w prébach roboczych). Rys.1d dotyczy eksplozji bezposrednio po inicjacji, bez wygasania, nie wykazuje on
wyraznych roznic z eksplozja po pierwszej inicjacji, oraz po drugiej i dalszych (rys.2.e). Minimalne przesuni¢cie rozktadu w prawo wskazuje, ze tylko szczeg6lnie krotkie
cykle wygasania i wtornych inicjacji daja pozniej eksplozj¢ do chaosu.

Rys.1c,d i e pokazuje, ze w trakcie procesu kumulacji nie powstaja réznice w aspekcie rozktadu czasu eksplozji i nie mozna si¢ spodziewac, ze $rednia przesunie si¢ na
wicksze czasy. Nie zmienia si¢ tez z M podstawowy $ledzony parametr — stopien porzadku q(M), czyli prawdopodobienstwo akceptacji P(akc|M) (rys.1.a,b) tworzace lewy
pik w rozktadzie damage (rys.2.). Tu jednak ksztatt tego lewego piku jest bardzo odmienny od piku uzyskanego w met5 dla najbardziej zblizonego modelu c.

W met6 pik lewy sktada si¢ praktycznie jedynie z przypadkéw, w ktorych inicjowana lawina damage catkowicie wygasta (do A1=0 ale nie ostatecznie, zwykle sg wtorne
ini patrz niebieska krzywa A1=0 na rys.5). Jest tak we wszystkich passach M (por. wartosci na rys.1b i f). Ten temat przedstawimy doktadniej. A3 to $rednia Al na ostatnich
50 krokach. Po eksplozji liczone jest tylko 70 krokow. Jak tatwo zauwazy¢, dla akceptowanych jest to $rednia z prawie 2.5 obrotu atraktora. A3 pozwala przede wszystkim
uwolni¢ si¢ od problemu fluktuacji A1 w chwili tmx, ale te fluktuacje maja istotne znaczenie interpretacyjne, odpowiadajg bowiem skutkom zmiany inicjujacej. Na Al=1
przypada dla f 0.005 a dla r 0.001 przypadkow, gdy A3=1 ma jedynie 0.001 i 0.000015 odpowiednio (tab.1, wyjasnienie na rys.5). W met6 te ewolucyjne skutki sg znikome i
mimo pokaznego udziatu frakcji uporzadkowane;j (rys.2) praktycznie brak jest ewolucji funkcjonowania obserwowanej w met5.

Tab.1. Dokladne warto$ci prawdopodobienstw pierwszych trzech wartosci Al i A3 na rys.2. Akceptowana zmienno$¢ wymuszajaca (inicjacje) w met6 praktycznie nie daje
zmienno$ci funkcjonowania, czyli obserwowanego i ,,roboczego” skutku ewolucyjnego. Oceniana zmiana jest wielkosci A=0, takich ,,zmian” jest duzo i to one tworzg pik

lewy.

A 3f 3r 3cf 3cr 1f 1r 1cf lcr

0 0,252857| 0,125226| 0,011190| 0,006678| 0,213921| 0,086347| 0,019797| 0,004277
0,001170| 0,000015| 0,177810| 0,119833| 0,005165| 0,001120| 0,107508| 0,083801
0,000037| 0,000001| 0,071677| 0,027884| 0,000494| 0,000038| 0,044812| 0,019729

=

N

Mechanizm prowadzacy do akceptacji sporej frakcji matych zmian permanentnych polega tu gtownie na wygasnigciu zmian do A1=0, mimo shiftu=50 ktéry w met5
usunat takie wygasanie. W wygasaniu istotng rol¢ pelniag wtdrne inicjacje, ktore skierowaty badania na male atraktory. Eksplozje nastepuja wezedniej, niz konczy si¢ pierwszy
obrot atraktora, jednak zajrzenie w parametry wtornych inicjacji daje poglad, ze nie sa one rownowazne pierwszej inicjacji i fakt wygasniecia koreluje z okoliczno$ciami
nastepnych lawinek damage zmieniajgc istotnie ich perspektywy. Poglad na te parametry mozna oprze¢ na tabeli 2, w ktorej przedstawiono podziat efektow inicjacji
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pierwszej, drugiej oraz trzeciej i dalszych miedzy eksplozje¢ i akceptacje (saved), oraz udziaty w saved atraktoréw punktowych (PAS), wygasnie¢ do A1=0 (fade) i innych
(others) przechodzacych przez tmx z wartoscig A1>0. Porownanie z modelem ¢ z met5 wskazuje na istotne réznice w mechanizmie prowadzacym do akceptacji. Porownanie
passOw N z M wskazuje na brak istotnych zmian w tym mechanizmie generowanych przez kumulacj¢ zmian. W met5 istotnie malat udzial PAS, ktorego tu brak od poczatku,
gdy w met4 byly one gtéwnym elementem w saved. W met6 natomiast takim podstawowym mechanizmem akceptacji staje si¢ wygasanie z wtérnymi inicjacjami o stalym
sposobie wygasania. Brak lodu, ktory jest podstawa PAS oraz ro-modularnosci, takze uniemozliwit trwale wygasanie po pierwszej inicjacji, obserwowane jedynie w met5
(tot.fade w tab.2).

124

Tab.2. Podziat efektow inicjacji pierwszej, drugiej oraz trzeciej i dalszych miedzy eksplozj¢ i akceptacje (saved). Nastepnie udzialy w saved atraktorow punktowych (PAS),
wygasnie¢ do A1=0 (fade) i innych (others) przechodzacych przez tmx z wartoscig prog>A1>0, ale zmienng w trakcie procesu. Wtdrne inicjacje maja jednak inne proporcje
tych efektow niz ini pierwsza, a pdzniejsze niz druga takze zmieniajg udzialty w tym samym kierunku. Poréwnanie z modelem ¢ z met5 wskazuje na istotne roznice w
mechanizmie prowadzacym do akceptacji. Szczegolnie widoczny jest brak w met6 przypadkéw PAS, ktére w met4 byty gtownym elementem w saved. Po pierwszej ini
dodatkowo pokazano jaki % wygastych nie miat nastepnych, czyli wtdrnych ini i pozostat jako wygasty do konca (mimo zmiany permanentnej). Takie zdarzenia
obserwowane byly w met5, ale nie zaistniaty w met6. Jak obserwowano w met5, do tego przydatny byt 16d, ktorego tu brak. Udzial wygasania po nastgpnych ini, takze niemal
100%, $wiadczy o powtarzalno$ci mechanizmu wygasania. fM i rtM -wyniki dla pasow M (M1-M20), inaczej niz na rys.2.

1 77,69 91,52 66,19 72,10 85,09 89,17 expl Poini
22,31 8,48 33,81 27,90 14,91 10,83 saved [%ini
2,73 1,85 0,00 0,00 0,00 0,000 PAS Ppsaved
10,75 17,00 99,99 99,99 100,00f 100,00 fade Pbsaved
86,52 81,16 0,01 0,01 0,00 0,00 other Posaved
44 59 0 0 0 0| tot.fade [wfade
2 1,3542] 0,2688| 14,6427 21,0043 12,6006 20,5334 expl Paoini
98,6458 99,7312| 85,3573| 78,9957| 87,3994| 79,4666| saved [%ini
0,1317, 0,0634| 0,0000f 0,0000f 0,0000f 0,0000f PAS Posaved
93,4856| 86,9896 99,9985 99,9994 100,0000/ 100,0000f fade Pbsaved
6,3827] 12,9470, 0,0015] 0,0006] 0,0000f 0,0000] other Posaved
cfM crM fN fM rN rm
3 0,0004/ 0,0000f 0,0259] 0,0404] 0,0114| 0,0193] expl Poini
99,9996/ 100,0000] 99,9741] 99,9596| 99,9886| 99,9807| saved [oini
0,0260] 0,0354| 0,0000f 0,0000[ 0,0000f 0,0000f PAS Posaved
99,6558 99,7125 99,9479 99,9519 99,9717| 99,9758 fade Pbsaved
0,3182] 0,2521] 0,0521] 0,0481] 10,0283 0,0242| other Posaved

Eksplozje po pierwszym wygasnieciu zdarzajg wzglednie czesto, czyli okoto V4 drugich ini zdaza przed koncem pierwszego atraktora. Rozktad czasu eksplozji prawie si¢
nie zmienia (rys.1e). Oszacowany $redni czas petli z ilo$ci wtornych ini, po odjeciu eksplozji, jest dla wszystkich passéw M free i N podobny, okoto 17.6. Wynika z tego, ze
wtorne ini bywajg czgsciej, niz raz na obrot atraktora, musi wigc bywaé, ze w niektorych przebiegach sa 2 wtorne ini w zakresie atraktora i w obu przypadkach nastgpuje
cykliczne wygasnigcie, az do tmx.
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Rys.1. (a,b) Prawdopodobienstwo akceptacji: Al i A3 < progu = 150, atraktor > 7 dla M1-19 i atraktor nie maleje dla M20. cf i cr — poréwnanie z modelem ¢ z met5 ro 44
‘4+7’, natomiast oznaczenia z kropka po $rodku dotycza met5 serii 44 ‘4+7+20°. (a) — passy free, zaznaczono poziom wynikajacy z k=0 dla r. (b) — wszystkie passy M .
(c,d,e) Czas eksplozji do chaosu, chwila przejscia przez prog. (c) sredni czas eksplozji dla 5-ciu najpdzniejszych w passach free. Poréwnanie jw. (d,e) rozktad chwili eksploz;ji
(d) bezposrednio po inicjacji i (e) porownanie rozktadow dla 1-bezposrednio po ini, 2-po pierwszej wtdrnej ini, 3-po drugiej i dalszych wtornych ini. Doktadniej f by pokazaé
identycznos¢ rozktadu w ciagu calego procesu, dla r jest on tak samo identyczny (m7.rys.6 & 17). Mate przesunigcie t eksplozji po pézniejszych ini. (f) P(A1=0) w chwili
tmx, czyli ze w tmx damage wygasto. Serie z gwiazdka dotycza met6 dla tax=19 czyli atraktora =20. R6znica wynika z interferencji z shiftem=>50, usunietej przez tax=20.
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Rys.2. Rozktad wielkosci damage w wyniku matego zaburzenia. O$§ pozioma: Al w chwili tmx oraz A3 — $rednie Al na ostatnich 50 krokach czasu. Al zbierane w catym
procesie kumulacji z passami nie free, natomiast A3 w passach free od M7 do M20, tak jak w podsumowaniu met5. Réznice wynikaja z passow nie free co widac na rys.1b,
jednak w met6 ogon zachowuje si¢ odwrotnie. Pik lewy pokazany doktadniej (takze tab.1), gdyz to wiasnie jego obecnos¢ jest gtownym tematem badan. Jego ksztalt jest tu
wyraznie inny od otrzymanego w metS. Wyzej wtracono diagram pokazujacy stopien chaosu c i porzadku q, w ktorym zaznaczono udziat wptywu obecnosci k=0 w sieci r.
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6.4 Podwyzszona stabilnos¢é w met6 a koncepcja ro-modutow

6.4.1 W met6 ro-modularnos$ci brak

W met6 ro-modularnosci doktadnie brak. Prawie zawsze w passie free pojawiat si¢ tylko jeden klaster, zawierajacy wszystkie 400 nodow, o jednym okresie =21.
Wyjatkowo, gdy pojawiat si¢ podwdjny atraktor=42, byly 2 klastry (4 przyp. dlar w M free), z czego zwykle jeden miat 399 uczestnikow i okres 21 a drugi 1 uczestnika i
okres 42. Raz w M1 uczestnikow byto 110, ale wystgpit on 39 razy na 138, wigc caly wszedt w drugi klaster z okresem 21 0 400 uczestnikach.

Oczywiscie, w tych okolicznosciach nie istniat klaster lodu, podstawowy dla ro-modularnosci.
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Rys.3. Rozktad P(A4) w wersji A41okreslonej na catym przedziale tmx, oraz A4h z pomini¢ciem pierwszych 100 krokow t, gdzie zwykle nastepuje eksplozja i stan systemu

jest najbardziej niestabilny. A4 to liczba zaburzonych nodéw jako ocena wielkosci ewentualnych ro-modutéw. Dla poréwnania, podobnie jak w pozostatych rys. wyniki

modelu met5c ro 44 ‘4+7’ (por. m5.rys.13, gdzie brak A4h). Obraz jest odmienny od uzyskanego w met5 45 (oprdcz cr) - nie posiada zakrzywionego rozciagnigcia w prawo,

co sugeruje wigksze podobienstwo do oczekiwanego obrazu klastrow A4. Natomiast podobienstwo do modelu ¢ w met5 44 ro jest wyrazne.
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Rys.4. Rozktady wielkosci taczonych (globalnych) klastrow na poczatku (a,b) i na koncu procesu kumulacji (c,d). Dla zwigkszenia statystyki w (b,d) sumowano po 10
kolejnych wartosci. Klastry taczono przy kumulacji jezeli miaty wspolny nod. Mimo braku ogona na rys.3d, na (d) pojawia si¢ pik prawy dla obu sieci i obraz nie jest
podobny do cr. Rozktad liczby klastrow (e) i $sredniej liczby klastrow dla kolejnych passow M (f). (por. m5.rys.14, uwaga: tam byt to model 45 a nie 44 ‘4+7°, z ktérego tu
wzieto wyniki dla cf'i cr; poréwnujac f nalezy pamigta¢, ze w metS w passach N juz tworzono klastry, a tu zaczyna si¢ od M1). O ile na (f) w modelu ¢ wida¢ wptyw roznic
miedzy passami free i pozostalymi z blokada cofania, to w met6 wyraznie roznic tych brak. Zwigkszyta si¢ natomiast roznica mig¢dzy sieciami f'i r w aspekcie liczby klastrow
oraz rozmiaru klastrow w M20 (patrz takze rys.5).
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Rys.5. Typowe krokodyle

w symulacjach met6.

Zawsze obraz wygastych
A1=0 ma taka posta¢ mostu o
odlegtosci miedzy
»,podporami” = dtugosci
atraktora.

Przedstawione przypadki maja
najpdzniejsze eksplozje, tu dla
f wystajg troche poza 2
dtugosci atraktora, co
$wiadczy o drodze dojscia
nieco ponad 1 dlugos¢
atraktora, ale to wyjatek. Tu
ponadto wszystkie 5
najp6zniejszych eksplozji
wystapito po trzeciej inicjacji.
Natomiast w przypadku r po
drugiej ini. Opis tego typu
wyniku w m5.rys.7b.

Po lewej wkopiowano liczby
skumulowanych w kolejnych
passach M, przy czym kazda
linia zaczyna si¢ od passu
free. U gory statystyka
globalnych klastrow A4 dla
danego passu, kolejno: liczba
klastrow, najwieksza liczba
jednoczesnie taczonych
klastrow a dalej liczebnos$ci
kolejnych klastrow od
pierwszego historycznie, ktory
zwykle jest najwigkszy.
(patrz tez m5.rys.7b oraz
m7.rys.15b) Réznica w ilosci
klastrow dla fir jest tu
typowa (rys.4f).
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6.4.2 Klastry Ad

W met5 koncepcja klastréw opartych na A4 okazata si¢ mato skuteczna. Jedynie formuta cr w obu seriach (44 i 45) data tam obraz zblizony do oczekiwanego. Badany
model w met6 zblizony jest do modelu ¢ z met4 i 5, gdyz nie zaktada obecnoéci regulacji, jedynie maty atraktor. Na rys.3 (odpowiadajacym m5.rys.13) pokazujacym P(A4) w
rozbiciu na A4l i Adh, nawet obraz dla sieci f jest podobny do cr. Ogolnie jednak, po blizszym przyjrzeniu si¢, jedynie sie¢ r data nieco bardziej oczekiwane wyniki,
natomiast sie¢ f wzgledem met5 44 cf przesunela si¢ w kierunku obrazu dla met5 45 b, ktory zawiddt oczekiwania.

Obecnos¢ klastrow A4 w metS, jako przestanki ro-modutéw, gdy te ro-moduly jednak okazaty si¢ realne 1 obecne, nie budzita zastrzezen. Jednak w met6 wyraznie brak
ro-modutéw w tym sensie, jaki byl oczekiwany i znaleziony w met5, ale jest tu podwyzszona stabilnos¢, cho¢ jej posta¢ piku lewego stabo koreluje z potrzebami
interpretacyjnymi do opisu ewolucji biologicznej. Jednoczesnie obraz klastrow A4 bardziej odpowiada oczekiwaniom, niz w met5 dla modelu b.

W tej sytuacji badania klastrow A4 nabieraja znaczenia, gdyz daja punkt zaczepienia - nadziej¢ na znalezienie innej, stabszej postaci ro-modularnosci ttumaczacej
otrzymany obraz klastow A4 i podwyzszonej stabilno$ci. Jest to jednak dos$¢ staba przestanka. Problem pozostaje otwarty, ale badania met6 na tym na razie zamykamy.

Po stwierdzeniu obecnosci modutéw w sieciach losowych nie badano ich korelowania z klastrami A4 w met6, jedynie w met5, gdzie taka korelacja wystapita. Jak widaé,
obecno$¢ modutéw bez lodu nie data ro-modularnosci.

6.5 Podsumowanie met6.

Wyjscie z malego atraktora, wymuszonego doborem funkcji, dato podwyzszong stabilno$¢ na innej drodze, niz w met5. Ten mechanizm zatrzymania topnienia puli
jeszcze nie wybuchtych lawinek damage byt pierwotng przestankg zwrdcenia uwagi na mate atraktory. To on, jako na skrajnie mala wielko$¢ atraktora, wskazat na atraktor
punktowy, ktory w met4 okazat si¢ celnym ruchem w poszukiwaniu silnie podwyzszonej stabilno$ci w obszarze systemow o parametrach chaosu. Badania met6 miaty ostabié
wymoég az tak malego atraktora. Co prawda, uzyskano na tej drodze podobnie podwyzszong stabilno$¢, ale ma ona inny charakter, znacznie gorzej nadajacy si¢ do opisu
ewolucji biologicznej.

Dhugi proces kumulacji matych zmian nie wyprowadza i tu z tego stanu wigkszej stabilnosci, ale tez nie zmienia sposobu funkcjonowania ewoluujacego systemu istotnie
ograniczajac tym zakres i skuteczno$¢ takiej ewolucji. Utrzymanie stabilnosci w doswiadczeniu met6 jest pewnym zaskoczeniem z uwagi na brak warunkow do mechanizmu
ro-modularnosci. Wydaje si¢, ze znaleziony w met6 stan i jego mechanizm nalezy doda¢ do zbioru wielu podobnych ,metod”, ktére razem stanowiag forme puli narzedzi, z
jakich moze korzysta¢ ewolucja. Jest to jednak narzedzie mato skuteczne i na pewno nie tak podstawowe, jak stan ro-modularno$ci opisany w met5.

Mechanizm tego podwyzszenia stabilnosci nie daje przej$cia do atraktora punktowego, czyli do mechanizmoéw badanych wczes$niej w met4 i 5. Sprawdzono takze, ze
obserwowany poétchaos nie jest wynikiem zwezenia funkcji nodow, co jet tu koniecznym ubocznym efektem metody.
Uzyta skutecznie metoda uzyskania krotkiego atraktora moze by¢ zastosowana do budowy stanu ro-modularno$ci w sposob kontrolowany, bez wychodzenia z atraktora
punktowego. To jednak jest znacznie obszerniejsze zadanie, ktore badane bedzie jako met7.
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7 Kontrolowane utworzenie ro-modutow — met7
7.1 Wstep

Badania met5 doprowadzily do wskazania zrodta i mechanizmu podwyzszonej stabilno$ci (potchaosu) obserwowanej w met4 — to ro-modularno$¢ oparta na przewadze
lodu, tj. nodow, ktore nie zmieniajg swojego stanu w trajektorii systemu. Nie jest to tylko modularno$é, gdyz nie opiera si¢ o ggstos¢ potaczen. W tym lodzie znajduja si¢
mate, osobne, izolowane ,jeziorka” aktywnosci, nazwane ro-modutami. Ro-modularno$¢ jest konkretnym wariantem poétchaosu. W met6 poétchaos okazat si¢ szerszym
pojeciem niz ro-modularno$¢. Po chaotycznej zmianie trajektorii potchaos znika bez zmiany funkcji nodow (z wyjatkiem ini, dalej eksperymenty X i S). Praktycznie
identyczny obraz wskazal Kauffman dla systemow losowych w okolicy przejécia fazowego migdzy stanem uporzadkowanym a chaotycznym, w zasadzie jeszcze w fazie
uporzadkowanej i nazwat go cieklym. Oba te stany systemow roznig si¢ jednak zasadniczo, gdyz w obszarze uporzadkowanym eksplozje damage do poziomu réwnowagi
Derridy sa zjawiskiem wyjatkowym, natomiast w badanym tu stanie ro-modularno$ci takie eksplozje sg naturalne i stanowig nawet wigkszo$¢ przypadkoéw. Polchaos
poréwna¢ mozna do cieczy przegrzanej tatwo przechodzacej w gaz, ktory u Kauffmana reprezentuje chaos, czgsto jednak przechodzi w 16d jak w cieczy przechlodzone;j.
Bedac jeszcze w polchaosie, system taki jest jednocze$nie uporzadkowany i chaotyczny, gdyz obie te formy reakcji na mate zaburzenie sg obecne w podobnej skali.
Jednocze$nie stawna teza ,,zycie na granicy chaosu i porzadku” nabiera tu catkiem odmiennej tresci, niz dla systemow w peli losowych. Obiekty zywe nie mozna jednak
uwaza¢ za losowe, szczegélnie w aspekcie stabilno$ci, bo do tej stabilnosci wtasnie dobiera zmiany doboér naturalny. Obraz jaki daje ro-modularno$¢ jest wyraznie bardziej
adekwatny do opisu zycia, niz granica mi¢dzy porzadkiem i chaosem systemow losowych. Wystepujaca tu mozliwo$é eksplozji do chaosu poprawnie modeluje Smieré
obiektu zywego, bez ktorej mechanizm doboru naturalnego nie funkcjonuje, a to wlasnie ten mechanizm wydaje si¢ definiowa¢ zycie. Mata zmiana otrzymuje tu naturalng
definicj¢ wynikajaca z rozktadu damage, zachowuje stan ro-modularnosci i tozsamo$¢ systemu, wiec ewolucja moze toczy¢ si¢ dalej. Upraszcza to definicje podstawowego
mechanizmu darwinowskiego.

Mechanizm ro-modularno$ci zostal zaobserwowany jako efekt wyjscia z atraktora punktowego i kumulacji zmian matych. Polega on, jak wyzej wspomniano, na
izolowanych lodem ro-modutach. Wykazano obecno$¢ ro-modularno$ci, wydaje sie, ze uchwycone zostaty wszystkie jego istotne elementy i rozumiemy jego dziatanie i
efekty, ale nie ma dowodu, Ze to wtasnie on jest podstawa stabilnosci i przyczyna, dla ktorej mate zmiany nie wyprowadzajg z niego. Takim dowodem byloby skonstruowanie
stanu ro-modularnosci w sposob kontrolowany, jako jedyne odstgpstwo od stanu losowego, i potwierdzenie, ze taki twor takze podobnie utrzymuje stabilnosc.

To wlasnie jest zadaniem met7. Zadanie to sktada sie z trzech czeéci: 1 - zbudowanie takiego stanu ro-modularnosci, jak to zostato opisane w met5; 2 - sprawdzenie jego
stabilnosci wpierw bezposrednio po skonstruowaniu (met7a,b, odpowiada roli met4); 3 - a nastepnie w trakcie kumulacji matych zmian (met7e — evolution, odpowiada met5).

Od poczatku poszukiwan podwyzszonej stabilnosci w zakresie systemow, ktorych parametry, gdyby byly losowe, dawalyby chaos (tj. - potchaosu), zwrécono uwage na
wielkos¢ atraktora. Po permanentnej matej zmianie, damage moze wygasnac, ale ponowna inicjacja zmienionego nodu daje nowa lawinke damage, ktora rozwija si¢ w innych
warunkach. Prawdopodobienstwo wygasnigcia za kazdym razem jest podobne, szansa na ,,uratowanie si¢” zalezy od liczby takich inicjacji, a ona od dtugosci odcinka
trajektorii do miejsca, gdzie warunki powtdrzg sie, czyli od dtugosci atraktoréw wzorca i systemu zaburzonego. Ztozono$¢ przebiegéw i obecno$¢ lodu pozwalaja na podobny
mechanizm bez widocznego pelnego wygasnigcia, wigc pozostaje oczekiwanie, ze dla stabilno$ci pozadana jest jak najmniejsza dtugo$¢é atraktora. Badania stanu ro-
modularno$ci z met4 1 metS potwierdzaty te oczekiwania, a wynik met6 wskazal, ze dtugo$¢ atraktora ma podstawowe znaczenie. W met7 chodzi wigc takze o potwierdzenie
mechanizmu ro-modularno$ci, w ktorym mate atraktory ro-modutéw (lokalne) szybko wprowadzajg trajektorie w juz przetestowany zakres i blokujg tym dalsze eksplozje, ale
ich zlozenie w globalny atraktor catego systemu moze dawaé duzg dtugos¢ atraktora globalnego. Sprawdzenie tej wydawatoby si¢ oczywistej tezy o mechanizmie ro-
modularno$ci pozwalajacym na duze atraktory globalne jest zadaniem na etap jeszcze przed ewolucja poprzez kumulacje. Do ewolucji kumulujgcej zmiany mozna zastosowaé
program z met5 ro 44, uzyty podobnie juz w met6. Sposdb sprawdzania stabilnoséci znamy od metl.

Zadanie pordéwnania z ro-modularno$cig z met5, czyli proba uzyskania podobnego efektu w kontrolowany i efektywny sposob, moze wymaga¢ dodatkowych korekt, a to
badan nad wptywem arbitralnie wybieranych parametréw. Oczekiwanie, ze losowe ro-moduly o chaotycznych parametrach s,K=4,3, ztozone z N,,., = kilkudziesieciu nodéw
beda dawa¢ zwykle mate atraktory wydawato si¢ mato podstawne. Dla s=2 i K=3 Kauffman przewiduje $rednig dtugo$é¢ rzedu 2% dla N=100, a 2% dla N=25. Dla s=4
powinny one by¢ znacznie dtuzsze. Od razu wigc zatozono konieczno$¢ wymuszania krétkich atraktoréw, dopiero pozniejsze sprawdzenie ,,czystej ro-modularnosci” bez
korekt wykazato zaskakujaca btednos$¢ takiego zatozenia. Opis dazy do uporzadkowania koncepcji i wynikdéw, wigc wpierw opisany bedzie ,,czysty” stan ro-modularnosci
jako met7a, cho¢ kolejno$¢ badan i tworzenia calej koncepcji byta w praktyce inna. Wypracowana w met6 metoda uzyskiwania matego, zadanego atraktora moze by¢
zastosowana do wymuszenia matych atraktorow w ro-modutach. Te ,,dodatkowe” (cho¢ wcze$niejsze) badania w zakresie przed ewolucja stworza seri¢ met7b, a badanie
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ewolucji tak zmodyfikowanej i zoptymalizowanej ro-modularno$ci to met7eb. Dla kompletnosci obrazu wykonano tez badania ewolucji bez wymuszania matych
atraktorow - to seria met7ea. W tabeli 2 i w nazewnictwie serie te uporzadkowane sa nie historycznie, a merytorycznie. Wczesniej jednak trzeba skonstruowaé ro-moduty
odpowiednio przedzielone lodem. Ta czg$¢ zadania 1 jest catkiem nowa i to ona jest w zasadzie gtdéwnym zadaniem technicznym w met7.

7.2 Konstruowanie ro-modufow.

7.2.1  Algorytm podstawowy

W sposéb normalny dla dotychczasowych do§wiadczen od metl do 6 generowana jest losowo sie¢ autonomiczna okreslonego typu, czyli potaczenia N nodéw. Budowano
sieci f,s oraz r (scale-free, single-scale, random; patrz [ar], brj, it]), zawsze liczba wej$¢ nodu jest K=3, a liczba rownoprawdopodobnych sygnatow: s=4. Losowo tez
generowano stany poczatkowe nodow.

Dalej analizujgc potaczenia nodow tworzony jest zbior ro-modutdéw i kazdy nod zostaje przypisany do jakiego$ ro-modutu lub do rozdzielajacego je lodu.

Aby nieco zwickszy¢ szanse powstania wickszych ro-modutéw, po przypisaniu nodu do ro-modutu, w pierwszej kolejnosci badane byly jego nody wejsciowe i wyjsciowe (-
polaczone z nim linkiem, poki jeszcze mozna dotaczy¢ je do tego samego ro-modutu).

Nod tworzy nowy ro-modut, gdy zaden jego link (wejsciowy i wyjSciowy) nie taczy z nodem nalezacym do okreslonego juz ro-modutu.

Gdy potaczony jest z nodami juz nalezacymi tylko do jednego ro-modutu, to ten nod jest przypisywany do tego ro-modutu.

Gdy potaczony jest z nodami juz nalezacymi do kilku ro-modutdéw, lub gdy wyczerpany zostat limit ro-modutow (=10) albo wielko$ci danego ro-modutu (=100 nodéw w
met7a i met7b; 100, 40 i 25 nodow w met7eb; 25 nodow w met7ea, tab.2), to nod byt przypisywany do lodu.

Dalej obliczana jest trajektoria odpowiednio dobierajac funkcje. Dla aktualnego stanu wejsciowego, jezeli nie byt on dotad uzyty i zdefiniowany, nody lodu dostaja wartosé
funkcji rowng 0 (maja dosta¢ dowolng warto$é, byle zawsze takg samg, wybrano 0), a nody nalezace do ro-modulow — wstgpnie warto$¢ losows.

7.2.2  Zwigkszanie liczby aktywnych ro-modulow
Ta warto$¢ jest jednak sprawdzana, czy aby nie jest taka sama jak stan tego nodu krok wczesniej (by zmniejszy¢ szanse atraktora punktowego dla tego ro-modutu), i gdy
jest akurat taka sama, to jest zmieniana o 1.

Aby uzyska¢ wigcej ,aktywnych ro-moduldw” tzn. z atraktorem lokalnym ro-modutu innym niz punktowy, w sytuacji, gdy wiecej niz 3 z 10 jest nieaktywnych
(praktycznie sg lodem), podejmowane jest do 9 iteracji korygujacych. Iteracji moze by¢ mniej, gdy wczesniej uzyska sie najwyzej 3 nieaktywne (7 aktywnych).
Iteracje korygujace polegaja na zmianie stanéw poczatkowych dla nodéw z lodu (w tym: z nieaktywnych ro-modutéw), a takze przy okazji z ro-modutdéw bez wykrytego
atraktora, i ponownej definicji ich funkcji, z tym, ze tax (w seriach met7b i eb, bo w met7a i ea nie stosowano wymuszenia tax) korygowanych ro-modutow jest przesuwane w
prawo w tablicy na inng liczbe pierwsza. Wtedy wchodzg w druga, statg dziesigtke warto$ci w tablicy tax: 6,4,2,1,10, 12,16,18,22,28 (patrz tab.2).

W ,.czystej” ro-modularnosci (met7a i serie fe,se,re z met7ea) nie stosowano ograniczenia na liczbg aktywnych ro-modutéow (z 10); oczywiscie, musial by¢ przynajmnie;j
1, by system nie miat atraktora punktowego, badanego juz w met4 i met5. W met7b ograniczono si¢ do dalszego badania przypadkéw, gdy aktywnych ro-modutow jest
przynajmniej 3, natomiast w wynikowych seriach met7eb i seriach fe2 i ff z met7ea dopuszczono przynajmniej 2 (tab.2). Serie fi, fu met7eb badaty wptyw tego parametru w
granicach 2 do 4.

7.2.3 Wymuszanie krotkich atraktorow, tax w met7b i eb

Wymuszanie krotkich atraktorow okazalo sie nie az tak konieczne, jak sie poczatkowo spodziewano, jednak ta korekta ma znaczenie wpltywajac na ksztatt piku lewego
rozmiaru damage zblizajac go do obrazu z met5c, ktéory w met7 ma by¢ odtworzony w sposob kontrolowany. Gdy liczba krokéw przekroczy ‘tax’ dla tego ro-modutu, (jak w
met6) to gdy stan wejsciowy jest dotad nieuzywany, definiuje si¢ warto§¢ funkcji taka, jak byta tax krokow wstecz. W wyniku préb, dla kolejnych ro-modutéw okre§lono tax
jako: 10,6,4,2,1, 10,6,4,2,1; co oznacza, ze probuje sic wymusi¢ atraktory ro-modutow rowne (tax+1) liczbom pierwszym 11,7,5,3,2. W met7eb stosowano jeszcze tax
6,10,4,2,1, 6,4,10,12,6 oraz w ostatecznych symulacjach: 1,2,4,6,10, 4,6,2,1,6 (tab.2). Kolejno$¢ w tabeli tax okazata sie istotna, gdyz zwykle poczatkowe ro-moduty byly
najwicksze. O ile w met6 byt to bardzo skuteczny algorytm dla calej sieci autonomicznej (z tax=19 i 20), to tu okazat si¢ §rednio skutecznym (tax jest tu znacznie mniejsze) -
znaczna czg¢s$¢ ro-modutow jednak wpadala w atraktor punktowy. Mate wymuszane atraktory (rys.4e) dawaty skutek w postaci atraktora lokalnego bedacego wielokrotnoscia
wymuszanego. Wigksze wartosci z konca tablicy tax (6,4,2,1,10, 12,16,18,22,28) stosowane podczas iteracji korygujacych liczbe aktywnych nie wydaja si¢ bardziej skuteczne
i ich wpltyw nie byt zauwazalny. Niewatpliwie mialy tu znaczenie mniejsze rozmiary ostatnich ro-modutdéw, dla ktorych byty one stosowane.
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7.2.4  Ograniczenia algorytmu tworzenia ro-modu

Poczatek trajektorii, w ktéorym inicjowane byly punktowe zmiany permanentne, przesuwany byt do najp6zniejszego poczatku atraktora lokalnego, tak by wszystkie ro-
moduty byly juz w atraktorach. W rzadkich przypadkach w met7a i ea bez ff, nie ograniczane atraktory lokalne przekraczaty tmx i nie byly wykrywane, wtedy takze ich
poczatek nie byl wykrywany i nie byl brany pod uwage przy przesunigciu.

Algorytm dobiera funkcje jedynie w zakresie tmx i jezeli odcinek tmx nie miesci pelnego obrotu atraktora globalnego, to nie miesci wszystkich wariantow oddziatywan
pomi¢dzy ro-modutami poprzez dzielace je Sciany lodu, czyli nie jest zagwarantowane, ze te §ciany sg szczelne w kazdym z wystepujacych wariantow sygnatow wejsciowych
do nodu lezacego w takiej $Scianie. Przesuniecie do poczatku najpdzniej zaczynajacego si¢ atraktora lokalnego powoduje w takich przypadkach wejscie w obreb tmx takich
nieprzygotowanych sytuacji. Juz w trakcie przedtuzania trajektorii wzorcowej, by po przesunig¢ciu siggala tmx, nastgpi¢ moze utrata ro-modularno$ci zblizona do eksplozji
chaotycznej, ale nie jet ona widoczna. W wyniku, praktycznie kazda inicjacja ulega w tym miejscu eksplozji jakby chaotycznej, ale nie jest to rzeczywista utrata ro-
modularno$ci. Bylo to obserwowane na krokodylach juz w met5 (m5.rys.9e), a w probach met7b (rys.8a) (czyli z tax) jedynie dla sieci s (w f'i r nie wystgpowalo) i zostato
doktadnie wyjasnione. Wprowadzono wigc w wersji b (z tax) ograniczenie na to przesuwanie (poczatku do najpdzniej zaczynajacego si¢ atraktora) do 500 (przy tmx=2000) w
met7b i 150 (przy tmx=1000) w met7eb i ff oraz ograniczono atraktory lokalne do 100. Radykalnie zmniejszyto to liczbe atraktoréw globalnych przekraczajacych tmx. Dato
to spodziewane efekty istotnie zmniejszajac prawdopodobiefistwo takich zdarzen utraty ro-modularno$ci w trajektorii wzorcowej, tak, ze w seriach probnych i wynikowych
met7b o ponad 1600 skutecznie liczonych agregatach kazdej z sieci f,s,r niec wystapit juz ani jeden taki przypadek. W wersji a, bez ograniczenia do matych atraktoréw
lokalnych, zjawisko to wystepowato znacznie czgsciej (jak wida¢ z tab.2 na 600 skutecznych sa bylo 12 takich odrzuconych przypadkéw). Wzbogacono wiec algorytm
$ledzac po przesunigciu punktowe atraktory lokalne i odrzucano przypadek z utrata takiego atraktora, by unikna¢ takich sytuacji, co okazato si¢ skuteczne.

7.3 Badanie uzyskanej ro-modularnosci bezposrednio po jej utworzeniu — met7a oraz b

W tych doswiadczeniach uzyto N=800 (liczba nodéw w sieci), tmx=2000 (liczba badanych krokéw trajektorii), prog=300 (liczba nodéw o stanie rézniagcym si¢ od
systemu wzorcowego, po przekroczeniu ktérego uznawano przypadek za chaotyczny). Ponadto s=4 (liczba rownoprawdopodobnych wariantow sygnatlu), K=3 (liczba wej$¢
do kazdego nodu). Liczono do uzyskania zadanej liczby skutecznych agregatoéw - sieci spetniajacych zadane warunki.

7.3.1 Zalozenia

Niewatpliwie, prostsze zalozenia sa bardziej pozadane, jednak ze ,,czysta” ro-modularno$¢, bez wymuszania krotkich atraktorow (tax), jest wystarczajacy do znacznego
podwyzszenia stabilno$ci, okazato si¢ dopiero pod koniec badan, gdy probowano okresli¢, jakie znaczenie majag wprowadzone dodatkowe zatozenia. W tej sytuacji seria
symulacji bez tax i innych ,,polepszajacych” i zblizajagcych do obrazu met5 ograniczen staje si¢ gtdwna i zostala nazwana met7a, a seria z wymuszaniem tax i ograniczeniami
staje si¢ jej rozwinigciem badajagcym wplyw okre§lonych parametrow modelu i otrzymuje symbol met7b. Podobnie w nastgpnej czgsci badajacej ewolucje jest seria met7ea
bez wymuszen tax i seria met7eb z wieloma modyfikacjami, jednak w ramach serii bez tax wykonano dodatkowe badania pozwalajace porownaé czynniki: tax, liczbe
aktywnych ro-modutéw i pozostate ograniczenia.

Warunek duzego atraktora globalnego w met7b (podejmowano liczenie gdy byl on >200 dla tmx=2000, a najwickszy atraktor lokalny nie przekraczat 100) wynika z
potrzeby wykazania tezy, Ze to nie atraktor globalny jest podstawag mechanizmu ro-modularnosci, a atraktory lokalne — ro-modutdéw. To, ze mate (=20 a nawet 31) atraktory
globalne dajg podwyzszong stabilno$¢ wykazano w met6. Metoda tax nie pozwalala na badanie wigkszych atraktorow niz 31. W doswiadczeniu met7a i b liczono do
uzyskania 600 agr spetniajgcych te warunki (skutecznych). Byto to w dwodch seriach, ponizej opisane badania X,S,T,F z podstawowym N wykonano dla 300 skutecznych agr,
a nastegpnie dla samego N drugie 300. Wyniki N ztozone zostaly z obu serii, pozwolito to dodatkowo zorientowaé si¢ w powtarzalnosci i doktadnos$ci wynikoéw. Aby uzyskac
po 600 skutecznych agr w met7b, trzeba bylo wygenerowaé¢ odpowiednio 4387 sieci f, 1420 sieci s i 1179 sieci r. W serii met7a jedynym warunkiem byt brak zapasci
chaotycznej wzorca po przesunigciu (i przynajmniej 1 aktywny potchaos, co spelnione byto zawsze), wige liczby skutecznych i wygenerowanych sa zblizone (tab.2)

Wykazanie podwyzszonej stabilno$ci i przypisanie tej zadanej strukturze ro-modularnoéci wymaga takze wykazania, ze to nie statystyczne wilasnoéci nielosowo
dobranych funkcji sg odpowiedzialne za podwyzszenie stabilno$ci. W tym celu wykonano kilka dodatkowych eksperymentéw na kazdym skutecznym agregacie (z 300):
zbadano stabilno$¢ po zaakceptowaniu jednej zmiany dajacej eksplozje do chaosu (X), po losowym przypisaniu stanéw poczatkowych (S), po przesunieciu funkcji na inne
nody ale bez zmiany standéw poczatkowych (T) i po w peli losowym wygenerowaniu funkcji (F), zawsze bez zmiany pozostawata struktura. Oprécz F, statystyczne
wlasnosci funkcji pozostawaly takie jak w eksperymencie (N) z ro-modularnoscig, jednak zawsze dawaty one obraz taki, jak F, typowo chaotyczny. Poréwnanie
eksperymentow X,S,T i F (m.in. rys.1c,d, 2right, 6, gtéwnie 3d,e, tab.1) pokazuje drobne systematyczne roznice, ale N jest radykalnie inne.
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7.3.2 Rozklad wielkosci damage jako podstawowy wynik met7

Podstawowym wynikiem jest rozktad wielkoéci damage, czyli P(A1l) w chwili tmx. W stanie ro-modularnoéci maja by¢ (jak w met4 i met5) dwa piki: lewy zawierajacy
przypadki uporzadkowane, o ten pik chodzi w calych tych badaniach, praktycznie nie zawierajg go systemy chaotyczne, tu - wyniki z eksperymentéw X,S,T i F; oraz prawy
pik odpowiadajacy klasycznej eksplozji chaotycznej do réwnowagi Derridy, obecny w kazdym z eksperymentéw met7, ale nie wystepujacy w obszarach uporzadkowanych
sieci losowych. Wyniki w tym aspekcie pokazuja rys.1-3 i tabela 1.

Stopien porzadku q zawiera w przypadku sieci r efekty obecnosci w tej sieci nodow bez wyjs¢ (k=0). Na rys.1c,d - diagramie w rys.1a,b pokazano udziat takich nodow
(okoto 0.0498), ktorych inicjacja zawsze jest akceptowana. Nie uwzgledniono tu mozliwo$ci postania sygnaléw z innego nodu inicjowanego do nodow o k=0 i udziatu takich
nodoéw w dalszym wygaszaniu damage — te efekty s3 przyczyng wyraznego udziatu porzadku (rzedu 0.01) w eksperymentach met7b X,S,T i F dla sieci r, ktérego nie wida¢ w
sieciach f i s. W eksperymentach met7a X,S,T i F dla sieci i s porzadek jest nieco wickszy ale nie si¢gajacy poziomu sieci r wynikajacego z k=0.

Tab.1. Stopien uporzadkowania q =P(akc) gdzie akc= prog >Al w tmx; N=800, prog=300; badanic N — po 600 agr w met7a i b, X,S,T,F — po 300 agr; stopien chaosu c=1-q;
wskazane takze na rys.1.c,d - diagramie wstawionym w rys.1a,b. Nizej: $rednia z piku Derridy (rys.2 a,b right), pik ten od piku lewego oddziela jednoznacznie obszar bez
zliczen (rys.1a,b); i jego maksimum (rys.2a,b right) w wynikach, a nie obliczone z dopasowania krzywej. Rys.1a,b, 2a,b i ‘max Derr’ w tabeli na podstawie wynikow
zsumowanych po 4 kolejne Al.

Nf Ns Nr Xf Xs Xr Sf Ss Sr Tf Ts Tr Ff Fs Fr

ga 0,273 0,204 0,230( 0,0026 0,000124 0,0598( 0,0128 0,000411 0,05987( 0,0148 0,000188 0,05985 0,0021  9,7E-05 0,05984
gb 0,279 0,198 0,228/ 0,0014 7,64E-05 0,0591 0,0050 0,000263 0,05918( 0,0027 0,000132 0,05910 0,0018 0,00015 0,05912
ca 0,727 0,796 0,770 0,9974 0,999876 0,9402[ 0,9872 0,999589 0,94013| 0,9852 0,999813 0,94015 0,9979  0,99990 0,94016
ch 0,721 0,802 0,772 0,9986 0,999924 0,9409( 0,9950 0,999738 0,94083| 0,9973 0,999868 0,94090 0,9982 0,99985 0,94088

<Derrida>a| 492,6 550,3 563,8 550,6 580,3 584,3] 551,11 580,2 584,3 562,3 582,5 585,2 586,2 587,3 5874
<Derrida>b| 521,5 554,3 565,7] 570,5 582,0 584,99 570,5 582,1 584.,8 576,7 583,8 585,6 586,2 587,3  587,3
max Derra| 504 552 564 560 580 584 560 580 584 572 584 584 588 588 588
max Derrb| 524 556 564 572 584 584 572 584 584 580 584 588 588 588 588

Wszystkie 4 kontrolne eksperymenty (X,S,T,F) w obu seriach - a i b, przedstawiaja obraz klasycznie chaotyczny, co jednoznacznie obarcza odpowiedzialnoscia
za podwyzszony stopien porzadku w N kontrolowanie wprowadzony stan ro-modularnosci, polegajacy na doborze funkcji i stanéw nodéw tak, by zbiéor nodow
tworzacy sie¢ podzielony zostal na ro-moduly o malych atraktorach, rozdzielone §ciankami lodu — nodami, ktére dla sygnalow otrzymywanych w tych atraktorach
wysylaja stale sygnaly do innych ro-moduléw. Mimo obecnosci potaczen migdzy ro-modutami poprzez te $cianki; oraz wielu standw wejsciowych noddéw Scianki;
przeniknigcie damage do sasiedniego ro-modutu ma na tyle zmniejszong szanse, ze inicjacje mogg wywotaé w ro-module lawing chaotyczng, ktora nie wyjdzie z niego.
Przypadki takie obserwowane byly (szczegdlnie dynamicznie) na krokodylach (rys.8a,d,g,j). One takze utworzyty garb widoczny na rys.2a left. Takze odwrotnie — globalna
eksplozja chaotyczna moze nie wnikna¢ do niektorych ro-modutéw. Takie zdarzenia sg przyczyng wyraznego rozciagnigcia piku globalnej rownowagi chaotycznej Derridy w
lewo i obnizenia jego $redniej dla formuty N, wskazanego na rys.2a,b right, a szczegoélnie rys.3e i w tab.1.

W tej sytuacji szczegolnie zaskakujacy jest wynik q dla X (rys.3d), ktory zamiast bardziej od S zbliza¢ si¢ do N manifestuje systematycznie (oprocz r, dla ktorego efekt jest
niemierzalny) nawet mniejsze q niz dla F. Nie jest to fluktuacja, gdyz efekt ten wystgpowat zawsze w wielu osobnych niezaleznych probach. (Dobierajac odpowiednie
parametry eksperymentu przeprowadzono wiele roboczych symulacji po 20 do 400 skutecznych agregatéw na typ sieci, takze ostateczne wyniki met7a i b prezentowane na
rys.3d sg tu spojne.) Akceptacja eksplozji chaotycznej (X) prowadzi wiec do wiekszego nieporzgdku, niz spontaniczny (F).

Szczegolnie istotny jest ksztatt piku lewego (rys.2a,b left, 3a,b,c) — dla celow ewolucji biologicznej musi on dozwala¢ wyrazne, cho¢ mate, zmiany funkcjonowania, czyli
nie moga by¢ tak male jak w met6 (m6.rys.2) i eksperymentach X,S,T,F, ktore na rys.2a,b left pokrywaja si¢ z X. W tym aspekcie uzyskane wyniki (rys.3b) sa bardziej
»wlasciwe” niz w modelu ¢ w met5 44 ro, ktory interpretacyjnie odpowiada N w met7a i b.
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Rys.1. Podstawowe wyniki: rozktad wielkosci damage w tmx P(A1) oraz udziat porzadku q, pokazujace stabilno$¢ po zbudowaniu ro-modularnosci met7a i b dla sieci f; s, r,
N=800, tmx=2000, prog=300, s,K=4,3. Wyniki sumowane po 4 A, przedziat ‘0’ zawiera wigc: 0+1+2+3.

Liczone po 600 agr dla formuty N (J w Naaj) i po 300 dla X,S,T.F. Wynik ten jednoznacznie wykazuje, ze uzyskane zostato przewidywane radykalne podwyzszenie
stabilno$ci — spory pik lewy zawierajacy przypadki uporzadkowane,

i nie jest to wynik zmienionych wzgledem losowych wlasnosci statystycznych funkcji nodow lub stanéw poczatkowych - formuty X,S,T,F sa klasycznie chaotyczne.
Gorny rys.(a,c) dotyczy modelu a czystej ro-modularnosci bez wymuszania matych atraktoréw (tax) i ograniczen na wielko$¢ atraktorow globalnego i lokalnych oraz liczby
aktywnych ro-modutow.

Dolny rys.(b,d) jest wynikiem symulacji z zastosowaniem wymuszania matych atraktoréw (tax=10,6,4,2,1, 10,6,4,2,1); atraktor globalny>200, lokalny <100, minimum 3
aktywne ro-moduty, przesuni¢cie do najpdzniej zaczynajacego si¢ atraktora lokalnego<500. Jest to model b, jednak badany wcze$niej niz a.

Doktadniejsza analiza wptywu poszczegdlnych roznic modeli a i b badana byta przy okazji badania petnego modelu e wraz z ewolucja (symulacje fe,fe2,ff, tab.2).

(a,b) - Pelny zakres rozktadu wielkosci damage P(A1) w chwili tmx. Jak wida¢ na rys.8 , krokodyle” w tmx jest to juz warto$¢ ustabilizowana. Nalezy zwrdci¢ uwage na
przedziat pomiedzy pikiem lewym i prawym, gdzie nie ma zliczen - tam jest doktadnie 0 zliczen. Po $rodku tego przedziatu (dla piku prawego jak w chaosie X,S,T Fw
okolicy 600) w miejscu 300 ustalono arbitralnie prég=300 zaliczania przebiegu do chaosu - osiagnigcie tej wartosci ,,Avalanche”, tj. liczby nodéw o odmiennym stanie od
wzorca, praktycznie nie pozwala juz na powrdt do mniejszych wartosci i kieruje proces do piku prawego, tj. rtOwnowagi chaotycznej Derridy.

Doktadniej przedstawia piki lewy i prawy rys.2 oraz 3.

(c,d) - podziat miedzy porzadek q (dla r zaznaczono podstawowy wptyw k=0) i chaos ¢ (doktadniej w tab.1); dla N i X dodatkowo pokazano podziat chaosu na eksplozje
bezposrednio po inicjacji (0 fade — wygasan), po 1 wygasnigciu i 1 wtornej ini, po wigcej niz 1 wygasnigciu.

W pozostatych formutach chaotycznych S,T,F tego podziatu nie pokazywano, jest on praktycznie identyczny z X.
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Rys.2. Piki lewy i prawy doktadniej. Podobnie jak w rys.1, punkty sktadane po 4A, wiersz gorny dotyczy modelu a, a dolny modelu b. Po lewej dolny zakres piku lewego dla
stanu ro-modularnosci (N) i dla stanu chaotycznego (przedziat 0 zawiera A: 0+1+2+3) na przyktadzie (X) - wejscia w chaos przez akceptacje jednej eksplozji. W (a left) dla
sieci fis wida¢ dodatkowy pik, a w r zmiang ksztattu, wynikajace z chaotycznego przebiegu w pojedynczych wigkszych ro-modutach. Doktadniejsza analiza piku lewego na
rys.3a,b,c. Piki prawe (N) wykazuja silniejsze rozmycie i przesuniecie w lewo — tu eksplozja damage nie wnikneta we wszystkie ro-moduty. Réznice migdzy modelami a i b
oraz dla formut N,X,S,T,F doktadniej na rys.3d,e.
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Rys.3. Pik lewy stanu ro-modularno$ci doktadniej (a,b,c) oraz réznice formut NXSTF w poziomie réwnowagi Derridy i q (d.e).

(@) - Uzupeiajace do rys.2 left przedstawienie samego poczatku piku lewego w pelnym zakresie. Jest to najwazniejszy odcinek tego piku pokazujacy jego pordwnanie
migdzy modelami met7a i b oraz met5c.

Niepokojaca roznica proporcji wystepowania A1=0 i 1 dla sieci f w met7 wzgledem pozostatych, dyskutowana szerzej w modelu met7eb rys.9e, doktadniej przedstawia

(c), gdzie A3 jest $rednig na ostatnich odcinku 50 krokach. Okazuje sig, ze do A1=0 zaliczane byly czesto przypadki wielokrotnych wygasan, w ktorych A=1 pojawia si¢ co
drugi, co trzeci, co czwarty raz, nawet rzadziej, a w pozostatych krokach jest A1=0.

(b) - Przedstawia pik lewy w skali logarytmicznej ukazujac doktadniej ogon tego piku. Do stabilnosci ogon ten ma znikome znaczenie, jednak wykazuje on obecnos¢
dodatkowego, odmiennego mechanizmu, niz w met5c. Mechanizm ten szczegdlnie widoczny jest w modelu a, co wida¢ juz byto na rys.2a left. Jego obecnos¢ w modelu b
wida¢ jednak dopiero na rys.(b). Mechanizm ten ,,poprawia” stabilno$¢ wzgledem metSc, gdzie jezeli wystepuje, to w bardzo matym stopniu i nie daje si¢ jego stwierdzi¢. Jak
wskazano w opisie rys.2a left polega on na eksplozjach chaotycznych w wigkszych ro-modutach, ale powstal w wyniku kumulacji, co pokazuje dopiero rys.11.

(d) - Stopien uporzadkowania q dla formut NXSTF. Jest zaskakujace, ze q (tj. P(akc)) dla X jest tak wyraznie mniejsze. Nie jest to fluktuacja, gdyz w wielu niezaleznych
probach efekt ten wystepowat zawsze, a tu jest obecny w niezaleznych symulacjach modeli a i b dla r6znych sieci fi s. Dla sieci r efekt ten jest niemierzalny z powodu k=0.
W modelu a dla sieci f takze zagadkowe jest istotne podwyzszenie q dla formuty T. Przypadki duzego q dla T obserwowane byty na krokodylach (rys.8f) - gdy dla
pozostatych formul chaotycznych L siggato najwyzej: dla F —27, X -52, S —156, to dla T zdarzylo si¢ 5 razy (na 300) przekroczenie wartosci 250: (256, 274, 362, 421, 511).
W modelu b L dla T osiggneto jedynie 111. Formuta T to przesunigcie funkcji na inne nody z pozostawieniem stanéw poczatkowych.

(e) - Srednie pikéw prawych - chaotycznej rownowagi Derridy. Ich wzajemne potozenie w ramach jednego typu sieci i modelu jest zrozumiate — X oraz S (losowe stany
nodow) sg identyczne. Przesunigcie $redniej dla N na mniejsze wartosci sugeruje, ze chaotyczna lawina damage nie koniecznie zawsze ogarniata wszystkie ro-moduty.
Natomiast rdéznice pomigdzy modelami a i b dla tego samego typu sieci wynikaja gldwnie z braku ograniczenia wielkoS$ci atraktora lokalnego w modelu a (rys.4g), co pociaga
za sobg wigksze zwezenie funkcji $cianek.

Roznice wynikow dla X,S,T na (d i e) dla sieci f miedzy modelami a i b moga prowadzi¢ do wskazania ciekawych pozostato$ci procesu generowania ro-modularnosci, nie
byty one doktadniej badane, gdyz skala tej pozostatosci nawet dla f w modelu a jest na tyle mata i dotyczy glownie piku prawego, ze nie wptywa na podstawowe wnioski z
badan met7.

Przedstawione na (d,e) wyniki $wiadczg o skutecznym uzyskaniu stanu ro-modularnosci N, oraz, ze podwyzszona stabilno$§¢ w N nie jest wynikiem statystycznych whasnosci
zbioru funkcji (zachowanych w X, S, T), ani tez standw poczatkowych zmienianych w iteracjach korygujacych dla zwigkszenia liczby aktywnych ro-modutow (zachowanych
w T i F). Odstepstwa od funkcji losowych F sg dla X, S i T znikome.

7.3.3 Badania skuteczno$ci algorytmu

Rys.4a pokazuje rozktad liczby aktywnych ro-modutéw uzyskany w wyniku algorytmu z ograniczeniem do 10 ro-moduléw o maksymalnym rozmiarze 100 nodéw, wraz z 9
iteracjami zmniejszajacymi liczbe nieaktywnych. Na tym koncza si¢ ograniczenia w modelu a, natomiast w modelu b dochodzi wymuszanie matych atraktorow wedtug
tablicy tax, oraz do liczenia dopuszczane sa tylko agr, gdzie globalny atraktor >200; maksymalny lokalny atraktor <100; przesuni¢cie do najp6zniej rozpoczynajacego si¢
atraktora lokalnego <500; aktywnych ro-modutow jest >3. Dla modelu b ograniczenia, szczegdlnie dotyczace liczby aktywnych>=3, zmieniajg ten rozktad wzglgdem
pierwotnego, wiec ten wygenerowany pokazany zostat z oznaczeniem t. Jak wida¢ rozktady pierwotne w obu modelach praktycznie nie r6znig sie, jednak na wyniki moze
wplywaé zmiana tego rozktadu w wyniku ograniczen. Reszta rys.4 dla modelu b dotyczy liczonych agr, spetniajacych te warunki.

Jak wida¢ z rys. 4b,c,d wiekszo$¢ agregatu stanowig nody lodu, do ktorych nalezy takze zaliczy¢ nieaktywne ro-moduty pokazane osobno na rys.4c.

Jak wida¢ z rys.4e wymuszenie (tax+1) okazalo si¢ mato skuteczne dla 2,51 7, lepiej dla 3 1 11. Nie jest jasne, dlaczego 51 7 sg gorsze od 3. Dla 2 i 7 obecne sg ich
wielokrotnosci (4, 6,... 14, 16...), jednak nie dla 5. Unikanie warto$ci 5, widoczne takze na rys.4f, obserwowane bylo juz w met5. Udziat atraktorow lok.>30 jest znikomy.
Pierwszy, ewentualnie 2 pierwsze ro-moduty zwykle rosng do maksymalnego rozmiaru 100 nodow, pozostate sg mate, zwykle ponizej 20 nodow (rys.4b).
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Rys.4. Strukturalne wtasnosci

algorytmu tworzenia
ro-modularnosci.

(b-g) dla agr. liczonych.

(a) — Rozktad liczby uzyskanych
aktywnych ro-modutow, po
warunku do 10 ro-modutdéw nie
wigkszych niz 100 1 9 iteracjach
zmniejszajacych udziat
nieaktywnych lub bez
znalezionego atraktora. Dla
modelu b (z oznaczeniem t)
jeszcze po wymuszaniu matych
atraktoréw ro-modutow z uzyciem
tablicy tax, a przed zastosowaniem
warunkow dalszego liczenia:
aktywnych>3, atraktor glob.>200,
lokalne<100, najpdzniej
rozpoczynajacy si¢ atr.lok. zaczyna
si¢ przed t=500. Z oznaczeniem b -
po zastosowaniu tych ograniczen,
czyli w tych agr, ktére
dopuszczone zostaty do liczenia.
W modelu a (0znaczenie a) tych
ograniczen i procedury tax nie
stosowano i wszystkie
wygenerowane byly liczone.
P=(Liczba agr, w ktorych liczba
aktywnych ro-m.=x)/(liczba agr)
(b) — Rozktad wielkosci ro-

modutéw: Nro-m =liczby nodow w ro-modutach. W obu modelach i dla wszystkich sieci jest on bardzo zblizony, jedynie sie¢ f ma drobne systematyczne odstepstwa.
Wystepuja gtéwnie mate, do 20 nodow oraz wielkie, doktadnie = 100 nodéw (goérna wymuszona granica). Z obserwacji krokodyli wiadomo, ze zwykle jeden ro-modut ma
liczebnos¢ 100, bywaja 2 takie, reszta jest zwykle mata.
(c) — Podziat nodow sieci na 1od (Scianki), nieaktywne ro-moduty i aktywne ro-modutu, tj. z atraktorem lokalnym >2.
(d) — Rozktad wielkosci (liczonej w nodach) lodu dla sieci i modeli wskazanych na (b). Tu punkty sa wynikiem sumy 10 kolejnych rozmiaréw. Jest to istotne uzupetnienie
wielkosci ro-modutow. Obraz ten blizej analizowany jest na rys.11,12,13a podczas ewolucji, gdzie ulega duzym zmianom. Obecno$¢ tych zmian wygenerowanego obrazu
zblizonego do uzyskanego w metSc po ewolucji $wiadczy o obecnosci jednak jakich$ odmiennych mechanizmow, o czym bedzie w rozdz. 7.4.2.

(e,f,g) — Rozktad dtugosci atraktorow lokalnych dla ro-modutéw. Por.rys.5e, 7. Udziat >30 jest znikomy. Warto$ci dla atraktora punktowego obcieto i wypisano dodatkowo.
(e) - Dla modelu b. Wymuszenie (tax+1) okazalo sie¢ mato skuteczne dla 2,5 czy 7, ale obecne sg wielokrotnosci 2 i 7 (4,6,14, 16...) jednak nie 5. Atraktory >50 zsumowano w

punkcie ostatnim (51-100).

(f) - Dla modelu a w formie liniowej jak (e) ale do 20, a w skali logarytmicznej (g) caty zakres, gdzie wieksze od 50 przedstawiono zsumowane w kolejnych przedziatach po
50, ostatni punkt wskazuje >1950 tacznie z niewykrytymi z powodu przekroczenia tmx. Jak wida¢, rozktad dla modelu a bez wymuszania matych atraktoréw okazat si¢
zblizony do modelu b z wymuszaniem, co byto zaskoczeniem. Ogony tych rozktadéw praktycznie nie majg znaczenia, cho¢ wydaja si¢ jedynym wyjasnieniem rdznic rys.3e.
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7.3.4 Podstawowy mechanizm ro-modularnosci

Podstawowy mechanizm ro-modularnoéci to ustanie eksplozji chaotycznych w zakresie pierwszych kilku obrotow matych atraktoréw ro-modutow (atr. lokalnych). Trzeba
pamigtac, ze nowa trajektoria nie musi mie¢ tego samego atraktora i tej samej dtugos$ci atraktora, ponadto zwykle dochodzi do atraktora w jakim§ czasie. Jednak zwykle czas
dochodzenia jest krotki, a atraktor jest podobny (co wykazano w rozdz.7.4.4). Zwykle wig¢c nastepuje szybkie wejscie nowej trajektorii w juz zbadany obszar i eksplozje
ustaja. Na tej wlasnie statystycznej okoliczno$ci opiera si¢ oczekiwanie, ze eksplozje ustaja w czasie 2 obrotow atraktora wzorcowego. Ten obraz jest duzym przyblizeniem
zakladajacym glownie, ze nowa trajektoria wewnatrz ro-modutu nie wytworzy stanu ,,nieprzygotowanego” w $ciankach lodowych i te nie wypuszcza lawiny damage poza ro-
modut.

Inicjacja nodéw lodu ma catkiem inne uwarunkowania. Moze ona poczatkowo wywota¢ damage w jednym lub dwdch ro-modutach, damage moze tez rozchodzi¢ si¢
wewnatrz lodu. W przypadku ograniczenia damage do samego lodu, wyczerpuje ona warianty prowadzace do eksplozji znacznie pozniej - gdy wejscia danego nodu $cianki
pobierajg sygnaty z dwoch ro-modutéw, a dtugosci ich atraktorow to liczby pierwsze, to dopiero iloczyn tych dlugosci wyczerpuje warianty, w praktyce — atraktor globalny.
Ten jednak jest zwykle wzglednie maly, gdyz wynika z matych atraktoréw lokalnych w ro-modutach, a $cianki sa lodem i nie wydluzaja go. Bywaja nody $cianki pobierajace
sygnaly z 3 ro-modutéw (K=3). Jezeli damage w lodzie wygasto, a zwezenie funkcji nodéw Scianek zwicksza na to szanse, jednak weszto do ro-modutu, to trzeba pamictaé,
ze funkcja nodu $cianki jest zmieniona permanentnie, co utatwia damage jej perforacje i przejécie do sgsiednich ro-modutow.
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Rys.5. (a-d) O$ argumentow - liczba obrotéw atraktora lokalnego ro-modutu zawierajacego inicjowany nod, do eksplozji chaotycznej.

O$ wartoéci - zliczenia w skali logarytmicznej. Dane zbierano z 600 agr. z podziatem na zakres atraktora lokalnego.

Dla lodu i ro-modutow nieaktywnych wszystkie eksplozje miescilty sie w ramach pierwszego obrotu atraktora globalnego.

(b,c,d) dla sieci f,s,r w modelu a. (a) - Sie¢ f w modelu b daje nieco odmienne wyniki niz w modelu a, sieci s i r w obu modelach sa zblizone.

Jest zrozumiale, Ze dla bardzo matych atr. lok. obrotow tych jest wigcej. Tu znaczenie ma czas (Srednio okoto 10) do osiagnig¢cia przez lawing progu 300 nodow zaliczenia do
eksplozji (rys.69). Uwzgledniajac to opdznienie, wigkszos¢ eksploduje w zakresie 2 pierwszych obrotow (0 i 1). Nalezy pamigtac, ze pordwnanie dotyczy atraktora wzorca,
po ini atraktor nie musi by¢ ten sam, a czas wygasania moze wydtuza¢ nowy atraktor. Takze zwykle doliczy¢ trzeba czas dojscia do nowego atraktora, co dla tak matych
atraktorow jest istotne.

(e) — Udziatl wsrdd ro-modutdéw przedzialow atraktora lokalnego uzytych na (a-d). Gtoéwna cze$¢ zajmuje nieaktywny ro-modut z atraktorem punktowym nie uwzgledniany na

(a-d).
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W tej sytuacji proste oczekiwanie, ze mate atraktory ro-modutéw ogranicza eksplozje do 2 obrotéw atraktora lokalnego, okazuje si¢ jedynie pierwszym przyblizeniem
obrazu, zaniedbujagcym bogactwo mozliwych zdarzen o matych prawdopodobienstwach. W doswiadczeniu rozrézniono inicjacje w ro-modutach i w lodzie §cianek, $ledzono

glownie inicjacje w ro-modulach, przyjmujac, ze damage w $ciankach nie sg istotnie ograniczane mechanizmem ro-modularnosci.

Wiyniki badan zgodnosci tych przewidywan z rzeczywistoscia pokazuje rys.5a-d dla sieci f,s,r dla modelu a, przy czym sie¢ f pokazana jest takze dla modelu b. Poniewaz
2 obroty matych (2,3,5) atraktoréw lokalnych raczej nie wystarczaja na dojscie rozmiaré6w lawiny do progu, nawet gdy lawina ro$nie szybko od chwili inicjacji, podzielono
badanie na zakresy dlugosci atraktora lokalnego. Zgodnie z przewidywaniami, male atraktory maja zwykle wiecej obrotow do eksplozji, co uzasadnia rys.6g wskazujacy czas
dojécia wielkosci lawiny do progu. Dlatego na rys.5a-d dla zakresu 2-5 praktycznie nie pojawiajg si¢ eksplozje w pierwszym (zerowym na wykresie) obrocie atraktora, a dla
zakresu 6-10 takze pierwszy obrot ma prawie o rzad mniejsza frekwencje. Sa to dane dla dowolnych eksplozji, takze po wtornych inicjacjach, ale nieco mniej doktadne
pomiary (tylko do t=20) dla eksplozji po pierwszej inicjacji okazaty si¢ niemal identyczne, tylko ogon byt minimalnie niZej. Ta bardzo drobna réznica wynika z wtornych
inicjacji po wygasnigciach, ktore przesuwajg bezwzgledny czas eksplozji na nieco wigksze warto$ci, ale udziat takich eksploz;ji jest maty dla formuty N, co widaé¢ na rys.1c,d,
wickszy dla X. Wskazuje to na przyczyn¢ ptaskiego ogona dla formut chaotycznych X,S,T,F szczegolnie dobrze widocznego na rys.6a,b,d,e.

Dla N maksimum na rys.6g jest w 12, 9.7, 8.5, odpowiednio dla sieci f,s,r, ale pik jest niesymetryczny i czas ten jest rozmyty bardziej na wicksze wartosci. Po inicjacji
mate atratory czesto wydtuzaja sie. Po uwzglednieniu tych rozmaitych poprawek dla bardzo krotkich atraktorow, rzeczywiscie wystapienie eksplozji pozniej, niz W czasie
dwoch obrotow atraktora lokalnego, jest mato prawdopodobne, co potwierdza wyobrazenia o mechanizmie ro-modularno$ci. W tym uproszczeniu ,,pierwszy obrot” zawiera
dojscie do atraktora i dla wigkszych atraktorow takze czas wzrostu lawiny do progu, co dla mniejszych atr. juz si¢ nie miesci.

Wspomniany rys.6a.b,d,e,g przedstawia rozktad czasu do eksplozji chaotycznej. Dane z proby 300agr dla X,S,T,F i 600agr dla N. Na rys. tym wyraznie wida¢ dwa
mechanizmy — za nagly zwrot (zaznaczony na rys.6a i d dla sieci f) opadajacej krzywej i przej$cie w plaskie opadanie, odpowiadaja wtorne inicjacje po wygasnieciu. Bez ro-
modularnosci trafiaja one w catkiem losowe okolicznosci, co prowadzi do eksplozji jezeli nie tym, to nastepnym razem, natomiast w stanie ro-modularnosci trafiajg na
sytuacj¢ juz przetestowana, prowadzaca do wygasnigcia. Przekonujaco pokazuje to rys.6c,f, gdzie dla N od tego punktu praktycznie nie zdarzajg sie eksplozje i poziom q(t)
pozostaje staty, a dla X,S,T,F systematycznie opada do tmx i mozna oczekiwaé, ze po przedtuzeniu tmx opadnie od zera. Tak wigc waznym elementem mechanizmu ro-
modularnosci jest inna sytuacja wtérnych inicjacji.

Zauwazmy, ze w ro-modutach o bardzo krotkich atraktorach mato jest wariantow — tj. stanow wejsciowych funkcji, dla ktérych $ciany maja by¢ lodem. Poréwnujac rys.4c
i 5e mozna wnioskowaé, ze nieaktywne ro-moduly sa znacznie mniejsze. Podobne wrazenie w przyblizeniu liniowego zwiazku miedzy wielkoscig atraktora lokalnego a
wielkos$cig ro-modutu mozna odnie$é z obserwacji danych na krokodylach. Wykonano wigc dodatkowe badanie, ktorego wynik (rys.7a,b) - zaleznos¢ sredniej wielkosci ro-
modutu od zakresu wielkosci atraktora lokalnego rzeczywiscie potwierdza, ze wigksze atraktory pojawiaja sie w $rednio wigkszych ro-modutach, jednak efekt ten wynika
glownie z liczby ro-modutéw o maksymalnym rozmiarze 100. Po usunigciu z podsumowania rozmiaru 100 - serie z gwiazdkg na rys.7a,b przedstawiajg juz catkiem inny
obraz. Doktadniej sytuacje pokazujg rys.7e,f,g dla kolejnych sieci f,s,r, (zsumowany dla modeli a i b) gdzie wielko$¢ ro-modutu Nro-m mierzona w nodach (5 oznacza zakres
0-9, podobnie 15, ... 95,ale 100 oznacza jedynie 100) wskazana jest w zalezno$ci od zakresu atraktora lokalnego. Tu rzuca si¢ w oczy silna preferencja matych rozmiaréw dla
ro-modutéw nieaktywnych i zwykle unikanie matych rozmiarow gdy atraktor lokalny jest wigkszy. Nie sg to jednak zalezno$ci proste i wyraznie zalezg od typu sieci.

Zwiazek wielkos$ci ro-modutu i dlugosci jego atraktora jest interesujacy by oceni¢ prawdopodobienstwo eksplozji po inicjacji w okreslonych ro-modutach i poréwnaé go z
prawdopodobienstwem dla $cianek z lodu. To dopiero wskaza¢ moze mechanizm zwigkszania stabilnosci potwierdzajac rolg ro-modutow. Na rys.7c,d przedstawiony jest q =
P(akc) inicjacji w lodzie i ro-modutach o wskazanych zakresach atraktoréw lokalnych. Dodatkowo wskazany jest udziat nodéow takich ro-modutow (serie z gwiazdka). Jak
widaé, nody $cianek lodowych majg glowny udziat, ale mimo zwe¢zenia ich funkcji — maty stopien porzadku (duze prawdopodobienstwo eksplozji chaotycznej). Ro-moduty,
natomiast, maja mate udziaty (por. zsumowane na rys.4c), ale wigksze q, ktore tworzy frakcje uporzadkowana i lewy pik na rys.1 i 2. Wynik zaleznosci q od przedziatu
atraktora lokalnego na rys.7c,d jest jednak zaskakujacy, gdyz q ro$nie z wielko$cig atraktora w obu modelach a i b, a nalezaloby oczekiwaé znacznie wiekszego ¢ dla
przedziatu np. 6-10, a znaczaco mniejszych od niego, moze takich jak zmierzone, dla przedziatu 51-100. Takze q dla lodu jest istotnie wigksze od oczekiwanego. Niemniej, q
dla lodu jest kilka razy mniejsze od zmierzonego dla aktywnych ro-modutéw, co potwierdza ich znaczenie i ogdlne ramy mechanizmu. Obraz jest jednak znacznie bardziej
ztozony od oczekiwanego.
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Rys.6. Rozktady chwili

eksplozji (tj. chwili przejscia
przez prog) dla modeli aib.
Czas do eksplozji jest istotny
ze wzgledu na jego zwigzek
z mechanizmem blokowania
eksplozji w stanie ro-
modularnosci.

N-600 agr, X,S,T,F-300 agr,
roznica ta wptywa jedynie na
doktadno$¢, nie na warto$ci.
(b,e) — rozktady dla fa i fb
w pelnym zakresie tmx.

(a,d) — poczatkowy odcinek
doktadniej dla wszystkich
sieci z rozbiciem X,S,T,F dla
f by wskazac¢ jak mate sg
roznice, i sumg dlasir.
Zaznaczony dla f punkt
(t=22, P=0.003) zmiany
dominujacego mechanizmu z
inicjacji pierwotnej na
wtorne dla formut X,S,T,F .
(c,f) — ubywanie inicjacji
uporzadkowanych q(t) na
przyktadzie sieci f. Dla N
konczy si¢ ono praktycznie
w t=100, dla X,S,T,F nie
ustaje w wyniku wtornych
ini i gdyby przedtuzy¢ tmx,
spadatoby dalej.

Jak wida¢, w modelu a formuty S i T maja znacznie wyzszy poziom q, ale i tak wigcej niz rzad wielko$ci mniejszy
niz N. Wypisano warto$ci q w tmx.
(9) — dane jak (d), ale w skali liniowej i na krotszym odcinku wyrazniej pokazujg czas do osiagnigcia progu
zaliczenia do eksplozji chaotycznej. W tym zakresie sa to gtownie przypadki z inicjacji pierwotnej (bez wygasania).
Czas ten sktada si¢ z dojscia do rozmiardw damage, po ktérym zwykle brak powrotu do stabilno$ci, i czasu wzrostu
damage az do progu=300 nodow z 800 o zmienionym stanie, po ktérym powroty si¢ nie zdarzaja.

Wyniki dla met7a sa w tym zakresie identyczne. Ten rys. praktycznie pokrywa si¢ z danymi dla pierwotnej inicjacji
zbieranymi do t=20.
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7.3.5 Porownanie modeli met7a i met7b

To, ze rozktad wielkosci atraktoréw lokalnych ro-modutdow bez wymuszania matych atraktoréw metoda tax jest zblizony do tego po wymuszeniu (rys4e,f,g), byto duzym
zaskoczeniem. Niewatpliwie, w tej sytuacji prostszy model bez wymuszania staje si¢ wazniejszy i mimo, ze etap bez ewolucji jest jedynie przygotowaniem do badania
ewolucji, nalezato porowna¢ wyniki obu tych modeli juz na tym etapie, tym bardziej, ze ma on doktadniejsze parametry od stosowanego w ewolucji. Juz poczgwszy od rys.1 i
tab.1 wyniki systematyczne przedstawiane sa dla obu modeli. Gdyby nie pewne nieduze ale istotne roznice, ktore tu zostang wyspecyfikowane, model b mozna by pominag.
Nalezy jednak pamigtaé, ze w modelu b stosowano ograniczenie atraktorow zaro6wno lokalnych (<100) jak i globalnego (>200) a w modelu a zaniechano tych ograniczen, ta
rbznica raczej nie ma istotnego znaczenia, lepiej wigc byto sprawdzi¢ model a w najprostszej postaci.

Glowny wynik - poziom g pokazany w tab.1 i na rys.1c,d okazuje si¢ bardzo zblizony: nieco mniejszy w modelu a dla sieci f, ale tez nieco wigkszy dla sieci s i r. Na
rys.1a,b gldwna roznica rzucajaca si¢ w oczy jest wyraznie wigksze rozmycie i przesunigcie w lewo piku prawego (rownowagi Derridy) szczegélnie dla sieci f. Lepiej widac
to na rys.2 right, a najlepiej na rys.3e. O ile dla samej formuly N narzucajacym si¢ wyjasnieniem jest obecnos$¢ ro-modutdéw, do ktorych nie wtargneta eksplozja chaotyczna,
to wyjasnienie takich odstepstw w przypadku formut X, S, T na rys.3e, ewidentnie majacych zblizony charakter i prawdopodobnie przyczyne, nie jest juz mozliwe doktadnie
tym samym mechanizmem. Jest jasne, Ze nadal jest to odstepstwo od petnej losowosci funkcji wynikajace z silnego zwezenia funkcji w Sciankach pomigdzy ro-modutami, ale
roéznica pomigdzy X,S a T sugeruje, ze w X i S pozostaje jaki$ $lad ro-modutéw, gdyz mimo losowej zmiany standw, nody $cianek ze zwezonymi funkcjami pozostajg na
swoim miejscu. W formule T moze dziataé juz tylko samo zwezenie funkcji. W modelu a nie ma ograniczenia na wielko$¢ atraktora lokalnego i mozna oczekiwac jego
wigkszych dlugosci, co thumaczyto by wigksze zwezenie funkcji. Jak jednak widaé z rys.4g, udziat wigkszych atraktoréw lokalnych jest raczej znikomy.

Wazna rdznica modeli jest obraz na rys.2 left, gdzie dla modelu a w ogonie piku lewego sieci fi s wida¢ dodatkowe maksimum widoczne takze na rys.3b. Poréwnujac
model met7b z metSc mozna bylo podejrzewac istnienie takiego ,,nowego” mechanizmu, ale dopiero wyniki modelu a wykazuja jego istnienie jednoznacznie. Z drugiej strony
w met7 chodzilo o kontrolowane odtworzenie wynikow metSc, wigc kierunek modyfikacji modelu b okazuje si¢ wlasciwy. Powracajac jednak do pierwotnych celow badan -
wskazania mechanizméw podwyzszajacych stabilno$¢ w podobszarach systeméw chaotycznych (chaotycznych gdyby byly w pelni losowe), to mechanizm dodatkowy
wykazany modelem a mogtby by¢ jednym z nich ze wzgledu na dodanie przypadkow tworzacych ten ,,garb” do piku lewego, jednak jednoczesénie obserwuje si¢ na rys.3b
wigkszy spadek frekwencji dla mniejszych Al i bilans tego mechanizmu jest ujemny. Jego wytlumaczeniem sg ro-moduly w ktorych doszto do eksplozji chaotycznej, ale nie
wyszta ona z tego ro-modutu. Takie wyja$nienie zgodne jest z obserwacjg na rys.11, 12 i 13a, ze w wyniku kumulacji ini 16d topnieje a ro-moduty rosng i jest to silniejsze w
modelu a niz b, a najstabsze w met5c. W met7a i b nie ma kumulacji, ale pik lewy jest wynikiem inicjacji.

Szczegblnie zaskakujgce jest zachowanie formuty T dla sieci f w modelu a widoczne na rys.3d. Nie jest to fluktuacja, przypadki duzego q dla T obserwowane byty na
krokodylach (rys.8f). Znacznie mniejsze, ale podobne w charakterze odstepstwo prezentuje formuta S - nalezy zauwazy¢, ze wykres jest w skali logarytmicznej. Gdy dla
formut chaotycznych X i F L (liczba ini bez eksplozji chaotycznej) siggato najwyzej 52, to dla T zdarzylo si¢ 5 razy (na 300) przekroczenie wartosci 250 a dla S 4 razy
warto$¢ 100. Zjawisko to jest takze widoczne na rys.6¢,f, gdzie dla modelu a formuty S i T dajg $rednio w calym zakresie istotnie wyzsze q od X i F. Formufa T to
przesunigcie funkeji na inne nody z pozostawieniem standow poczatkowych (w starym miejscu), a formuta S to zmiana losowa standow poczatkowych. W obu tych formutach,
tak jak i w X zbior funkcji nodéw pozostaje bez zmian, jednak dziataja one w innych warunkach. Moze prowadzi¢ to do wskazania ciekawych pozostalosci procesu
generowania ro-modularnosci. Nie byto to doktadniej badane, gdyz skala tej pozostatosci jest na tyle mata i dotyczy piku prawego, ze nie wptywa na podstawowe wnioski z
badan met7.

Przedstawione na rys.5 wyniki nie r6znig sie¢ miedzy modelami a i b, poza drobnym, wydawaloby sie, odstepstwem dla sieci f pokazanym na rys.5a,b i wyrazng
wynikajaca z tego r6znica na rys.5e (nie myli¢ z lodem na rys.4d). Ta ostatnia to udzialy przedzialow wielkoéci atraktora lokalnego widoczne wyraznie w tym przedstawieniu,
a nie rzucajgce si¢ w oczy, cho¢ widoczne na rys.4e,f,g.

Na rys.6, szczeg6lnie rys.6b,e rzuca si¢ w oczy inne zachowanie rozktadu czasu eksplozji chaotycznej dla formuty N sieci f modelu a i b, czyli nie dla kontrolnych formut
chaotycznych. W modelu a rozktad ten wyraznie bardziej zblizony jest do chaotycznych. Omawiana réznica zwigzana jest z wtornymi inicjacjami, ktérych poziom dla sici f w
formule N modelu a jest wyraznie wyzszy, na co m.in. wskazuje rys.6a,d. Roznice na rys.6¢,f omawiane byty wyzej.

Na rys.7a,b,c,d réznice wynikaja z wymuszania gléwnie atraktora lokalnego =11 i mniejszego udziatu przez to zakresu 2-5, co wida¢ takze na rys.4e. Ten czynnik w
met7eb zostal zmodyfikowany inng tabela tax. Z powodu duzego podobienstwa miedzy modelami a i b w wynikach pokazanych na rys.7e,f,g i by zwigkszy¢ statystyki,
zsumowano te wyniki.
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Podsumowujac, model a jest wystarczajacy dla gtéwnych celéw postawionych w met7, ale model b i porownanie tych modeli daje glebsze spojrzenie na badane
zagadnienia, a model b bardziej przesuwa obraz w kierunku modelu metSc, ktéry miat by¢ kontrolowanie odtworzony, jest wigc krokiem nastgpnym w pozadanym kierunku.
Poréwnanie pokazuje tez, ze sieC f jest szczegdlnie czula na zmiany parametrow modelu, przez co ograniczanie badan tego typu do jednego typu sieci moze dawac dosé¢
skrajne wnioski. Sie¢ s, mimo podobienstwa konstrukcyjnego do sieci f jest juz bardziej ,,stabilna” wzgledem parametréw modelu i wyraznie zbliza si¢ do r w poréwnaniu z f.

Rys.7. Zaleznos¢ wielkosci ro-
modutow i dtugosci ich
atraktora lokalnego, zebrane
dla kazdego liczonego agr.
(a,b) — $rednia wielko$¢ ro-
modutu <Nro-m> od zakresu
jego atraktora.

Gdy z tej $redniej wylaczy¢
Nro-m=100 (serie z *)
zalezno$¢ przestaje by¢ w
przyblizeniu liniowa.

(e,f,g) — doktadniejsze dla
kolejnych sieci f,s,r,
zsumowane z modeliaibz
powodu podobienstwa i dla
poprawienia statystyki.

Nro-m =5 oznacza zakres 0-9,
podobnie 95 to 90-99,

100 oznacza jedynie 100.
Silna preferencja matych
rozmiarow dla ro-modutow
nieaktywnych, unikanie
matych rozmiarow gdy atr.
lok. jest wigkszy.

(c,d) — g = P(akc) inicjacji w
lodzie i w ro-modutach w
zaleznosci od zakresow atr.
lok. Dodatkowo wskazany jest
udzial nodow takich ro-
modutow (serie z *). Widacé,
ze nody $cianek lodowych
maja gtéwny udziat, ale mimo
zwezenia ich funkcji spore
prawdopodobienstwo eksplozji, a ro-moduty, glownie - aktywne, majg mate udzialy (por. zsumowane na rys.4c), ale wyraznie wigksze q, ktore tworzy lewy pik przypadkow
uporzadkowanych na rys.1.
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Rys.8. ,,Krokodyle” przyktadowe.
(a) — Przypadek z serii wstepnych, gdzie
po przesunigciu poczatku tj. miejsca
inicjacji do poczatku najpozniej zaczy-
najacego si¢ (w 278) atraktora lokalnego
(stan = stanowi z tmx) o dtugosci 246,
nastgpito zatamanie chaotyczne w
okolicy t=1800, czyli na uzupetnionym
odcinku trajektorii wzorcowej.
W zakresie (do 1722) przygotowanej ro-
modularnos$ci przez algorytm widac
wejscie jednego z dwoch ro-modutow o
liczebnosci 100 w stan chaotycznej
rownowagi Derridy na poziomie mi¢dzy
40 a 65. Czarne przebiegi dotycza
inicjacji w ro-module.
Sa tu 3 aktywne ro-moduty z 10
wygenerowanych. Atraktor globalny tu
nie wykryty (-1). 543 nodow lodu.
Nizej 10 ro-modutow: dtugosc atr.lok.,
jego poczatek, liczebnos¢ ro-modutu.
U gory atraktory ro-modutéw
(powtorzenie stanu z tmx) przed
przesunigciem.
(b) — Typowy przebieg dla sieci f w
ostatecznych seriach symulacji.
Wyzszy zestaw ‘atraktorow’ sprzed
przesunigcia (stan z tmx) nizszy po
przesunigciu (stan z t=4).
Tu atraktor globalny ma dtugos¢ 1710.
Jednak eksplozje ustajg okoto t=400.
Najpdzniejsza eksplozja po inicjacji w ro-
module to t1smx=180. Nie wiadomo, w
ktérym ro-module byta inicjowana, ale
najwigkszy atr.lok.=95 wiec 180 to mniej
niz 2 jego obroty.
Linia czerwona wskazuje liczbg inicjacji,
ktore nie przekroczyty progu=300 (patrz
rys.6c¢f), w tmx=2000 to L=479. W
kazdym z 800 nodow tworzacych sie¢ sa
3 inicjacje, razem 2400, dlatego wystaje
ona na poczatku ponad ramke.
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(c) - Czesta postaé przebiegu bardzo
uporzadkowanego. Tu poziom L=1124 nalezy do
najwyzszych. Zaznaczony niebieskimi punktami
poziom wygasania uktada si¢ w wyrazne paski
poziome. Bywaja, nawet czesto, przebiegi z
poziomymi liniami wygasania. Do wykresu
krokodyla wstawiono tabelke obrazujaca kolejne
iteracje walki z nieaktywnymi ro-modutami.
W efekcie jeden nieaktywny udato si¢ uaktywnic.
Atraktor globalny jest tu iloczynem liczb
pierwszych z ktorych sktadaja si¢ atraktory
lokalne 84=2*2%3*7 gdzie jedna z dwdjek jest
wspodlna dla obu aktywnych.
Z lewej na dole przed N wskazujacym formutle jest
liczba z ktdrej startuje generator liczb losowych
przed budowa tego agregatu (sieci).

(d) - Jeden z 2 aktywnych ro-modutéw ma atraktor
wigkszy od tmx=2000 i nie zostat znaleziony.
Przebieg wyglada w zakresie tmx jak chaotyczny,
jednak od chaotycznych (e,f)

odrdznia go niski poziom wygastych.

Na wysokosci 30 do 70 wida¢ wyrazny pasek
poziomu Derridy w ro-module o liczebnosci 100 i
wielkim atraktorze. W pasku tym moze by¢ wiec
okoto 300 inicjacji z tego ro-modutu, ale L=635.
Wiele z tych inicjacji dotyczy nodéw $cianki, na
co wskazuje kolor, ale zwykle sa one pdzniejsze,
co powoduje, ze kolor fioletowy przewaza. Cienki
pasek ponizej zawiera takze wiele inicjacji z
matych ro-modutéw poczatkowo nieaktywnych.
To one tworza niebieskie punkty wygasania, (ich
liczba waha si¢ w zakresie 160-280) gdyz nie
wida¢ powrotow z wyzszego paska do 0.
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(e) - Przebiegi chaotyczne
| 41 naprzykladzie formulty T
(przesunigcie funkcji na inne
nody) dla sieci f. Tu LT=0,
ale typowo dla f siega kilku
lub Kilkunastu, dla s i r rzadko

przekracza 4.
M M W sieci f zdarza si¢ jednak
czesto dla formuty T, ze
poziom L jest szczegdlnie
wysoki, jak to wida¢ na
skrajnym przypadku ponizej
(f) gdzie LT=511.
Mimo podobienstwa do (d)
mechanizm jest inny i tu nie
nalezy spodziewac si¢
utrzymania tego poziomu,
gdyby przedtuzy¢ tmx. Jak
l widac¢, typowo dla
] . ﬁ_j i JJ | J l | prze_biegéw chao_tyc_znych,
113 (4,3met7 L= 807 R= 1533 Ad 1300 ' ' ' ' ' t= 2000 poziom V,Vygasama,lJESt tu,
LT= O tms 793 niemal rowny poziomowi L.

Na 300 badanych sieci w
300 T met7a poziom L=250 w
formule T przekroczylo 5
720 przypadkdéw, patrz opis
rys.3d.

200

1996877ET T

E40

560 —

Tt TR T

T
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LT= 511 timz 1214
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3132961 T
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(9,h) - Niby-chaotyczne przebiegi,
wystepujace gldwnie w sieci s.

4 (9) - Oczekiwany efekt wielkiego
a0 1 1%  atraktora lokalnego. Tu mozna
o 1% ¥ spodziewac sie, ze po przedtuzeniu tmx
15 % powyzej dlugosci atraktora lokalnego
B0 17 eksplozje do chaosu ustang, jednak
_ e poziom L juz tu niski bedzie jeszcze
560 Yy bl ol AL W L g1 111 nizszy.
450 i ‘ | I il ' ' Podobnie do (d) eksplozje do chaosu
| | wychodzg z paska poziomu Derridy
400 i chaotycznej rownowagi w ro-module.
0 ‘ Niski poziom wygasania odroznia ten
obraz od typowego przebiegu
240 | chaotycznego.
160
80 i 2L H || 1] Al W bl
i !
61 s4.3meifa L= M@ R= 2082 Al 41300 #1=0 t=2000 ) ) .
15331454 N Lem= 183 tlsme 1970 (h) - Tu jednak nie ma duzego atraktora
lokalnego, a obraz jest zblizony do (g).
T T T L T T T e T Zauwazmy, ze minimalny atraktor
: globalny =17*25*16*3=20400, co ma
I R R R R R R T B znaczenie dla damage w lodzie.
a0 . . .
20 Pod pa§k|em poziomu Derr!dy dla ro-
—_—— 1232 8  modulow nie wida¢ tu przeswitu,

16 18 18 prawdopodobnie z powodu liczebnosci

i =83 jednego z ro-modutow. Takie

! ‘nietypowe’ przebiegi z péznymi
eksplozjami do chaosu az do tmx,
zdarzajg sie rzadko, gtownie w sieci s.
Jak wida¢, badane zwigzki i
mechanizmy majg charakter statystyczny
i bardzo ztozZony.
Niemal do kazdego wskazanego
mechanizmu daje si¢ znalez¢ przypadki,
ktére jakby mu przeczyly, ale jednak
statystyczny efekt okazuje si¢ wyrazny.
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(i,)) - Wptyw wielko$ci atraktora
lokalnego moze by¢ znikomy, gtéwnie w
sieci r, ale te przyktady sa z sieci s.

...................................................................................................................................................................... 4 W (i) mimo atraktora lokalnego o
w0 1wt dhlugosci 1533 i minimalnego atraktora
o 2 aE globalnego >6000 najp6zniejsza eksplozja
193 J&7 % inicjowana w ro-module wystapita w
I 1 8% tlsmx=96.
1 2 2
1 D 1 .. . . .
%07 1o Ponizej, w (j) z jednym atraktorem
@ lokalnyrp yvie;kszym O.d tmx .(-1)
najpozniejsza eksplozja inicjowana w ro-
- module wystapita w tlsmx=127, a
0 widoczne eksplozje poézniejsze w czasie
300 t<500 dotycza inicjacji w lodowych
210 $ciankach.
160
a0
0
183 s4,3metfa L= 563 A= 1837 A1 412300 A1=0 1=2000
Fooomeze M Lsm= 327 tlsmz 96
800
2
40
BED —
480 —
o0 —
320
300
240
160
20
0

181 s4.3met?a L= 604 R= 1835 Al 415300 41=0 = 2000

1994659599 N Lem= 321 tlemw 127
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(k,I) - Przyktady z sieci r. Nie sa
to typowe przebiegi dlar, gdzie
prawie zawsze majg one postac jak
(c) lub (i), albo (k) bez eksplozji w
poblizu 600.
Z boku zaznaczony jest minimalny
poziom L= ‘3k0’ wynikajacy z
obecnosci w sieci r nodow bez
wyjs$é (k=0).

Przyktad (k) pokazuje najwickszy
atraktor lokalny, jaki wystapit w
met7a dla sieci r.

Mimo to, przebieg jest bardzo
uporzadkowany.

Swiadczy to o zasadniczych
réznicach w zachowaniu si¢ r6znych
typow sieci.

(I) - Nalezy do przebiegow
wyjatkowych dla sieci r.

Mimo, ze nie ma tu duzego atraktora
lokalnego i jest wiele (7) aktywnych
ro-modutéw (dla sieci r to dos¢
czeste, dla s i1 f raczej rzadkie), to
eksplozje do chaosu pojawiajg sie
pozno, i s one zwykle wynikiem
inicjacji w ro-module, tak jak
ostatnia z t1smx=1377.

Dodatkowo w tym przypadku byta
jedynie jedna iteracja uaktywniania
ro-modutow, co zdarzylo si¢ jedynie
raz. W sieci r bywaja przypadki
mniejszej liczby iteracji niz 9.
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7.4 Badanie ewolucji — kumulacji zmian (akceptowanych z dodatkowymi warunkami) — met7e

7.4.1 Pik lewy i dobor parametrow

Symulacj¢ ewolucji w met7 (met7¢) wykonano dla sieci f,s,r, o parametrach N=400, tmx=1000, zmienionych wzgl. wersji met7a,b opisanych w rozdz.7.3 z N=800 i
tmx=2000, w celu utatwienia pordwnan z met5 i 6 i zmniejszenia czasu symulacji. Tak jak w met5 44 ‘4+7’ ro i met6 po wstgpnym passie N (bez kumulacji w met6 i 7),
liczone byto 20 passow M, z ktorych 5 (1,7,13,19 1 20) byty ,.free”, tj. bez kontroli cofania zmian, przez co z pelng statystyka inicjacji. Reguly passow M byly doktadnie takie,
jak w metSc 44 ‘4+7°. Jak wcze$niej wspomniano, wpierw (po met7b) wykonano seri¢ met7eb, gdzie zmieniono tez dopasowujac do mniejszego tmx maksymalne
przesunigcie do poczatku najpdzniej zaczynajacego si¢ atraktora lokalnego z 500 do 150. Zanim przystapiono do podstawowych serii wynikowych z 400 skutecznymi agr,
wykonano szereg symulacji rozpoznawczych w celu dopasowania parametrow i ocenienia wptywu takiego wyboru. Pod koniec badan met7b okazato si¢, ze wymuszanie tax
jest w zasadzie zbe¢dne, co spowodowato powstanie modelu a. Parametry wazniejszych z tych symulacji pokazuje tab.2.

Dla wstgpnej symulacji (1) 30 agr f,s,r pozostawiono jeszcze bez zmian wymoég by atraktor glob >200 a lokalny <100 i maksymalna wielko$¢ ro-modutu <100.
Przegladajac najwazniejsze wyniki zwrocit uwage ksztalt piku lewego, ktory na wykresie liniowym dla sieci fi s (rys.9e) przypominat wyniki met6, a nie jak oczekiwano —
met5. Zmieniono wi¢c takze na: atraktor glob >40 (zadania tego ograniczenia do 200 zostaly juz wykorzystane w rozdz.7.3) i maksymalna wielko$¢ ro-modutu <40, oraz
kolejne tax z [10,6,4,2,1, 10,6,4,2,1], na [6,10,4,2,1, 6,4,10,12,6], by zwi¢ckszy¢ szans¢ atraktora lok =7 i doda¢ 13, gdyz wigkszos¢ M20 konczyta si¢ na atraktorze 11, co
tlhumaczyto podobienstwo do met6. Te zmiany (2) daty wyrazne zblizenie ksztattu piku lewego na wykresie liniowym (w zakresie A=0 - 3) do oczekiwanego dla s i
nieznaczne dla f. Przeprowadzono dalej probe (3) ze zmiang wymagania z minimum 3 aktywnych ro-modutéw na 4, ale ta zmiana data znikoma poprawe dla s i podobnie
znikomo popsuta f, wigc z niej zrezygnowano, gdyz wyraznie wydtuzata czas symulacji.

Ksztalt piku lewego dla sieci r od poczatku, a po probie (2) takze dla s, byt juz zadawalajacy, tj. podobny do uzyskanego w met5c, jednak dla f nadal byt znacznie odmienny
od met5. Dalej poszukiwano wi¢c poprawy dla sieci f. Ustalajac, zmiana ktorego parametru odpowiada za poprawe, zmniejszono wpierw maksymalng wielko$¢ ro-modutu do
25 (4) reorganizujac badanie wptywu liczby aktywnych i dozwalajac takze 2 aktywne ro-moduty. Nastepnie zmieniono tabele tax preferujac jeszcze mniejsze atraktory
lokalne [1,2,4,6,10, 4,6,2,1,6], ale przywracajac maks. wielko$¢ ro-modutu =40 (5), po czym powrdcono do 25 pozostajac przy tej samej tabeli tax. Ten ostatni wariant okazat
si¢ najlepszy i dla niego wykonano gléwna symulacj¢ dla 400 agr skutecznych. Powtarzajac symulacje o tych samych parametrach, ale innym ciagu liczb pseudolosowych
okazato si¢, ze wyniki np. q maja znaczny rozrzut, co pokazano w tabeli 2. Najsilniejsza zmiang okazat si¢ wybor tabeli tax. Jest to mato uchwytny parametr o wielu
aspektach, bardzo grubo przyblizajacy realng sytuacje w met5. Mozliwe, Ze bardziej poprawne i bardziej ztozone modelowanie w tym aspekcie moze da¢ wyniki dla sieci f
bardziej zblizone do met5cf. Badajgc ten aspekt stwierdzono, ze wymuszenie tax nie jest tak konieczne, jak przypuszczano i model a bez tego wymuszenia, jako prostszy,
powinien by¢ gtownym. Powrocono wigc do modelu bez ewolucji i zbadano taki model jako met7a, a nastgpnie w modelu z ewolucja wykonano symulacje met7ea bez
ograniczen, ktorej gtdéwnymi wynikami sg fe,se,re. Nastepnie dla poréwnania z wynikami z modelu b z ewolucja (w zakresie sieci f) wpierw zabroniono tylko jednego
aktywnego (seria fe2), pézniej pozostawiono wszystkie ograniczenia z modelu b jedynie nie stosujac wymuszenia tax (seria ff).

Wyniki — ksztalt piku lewego przedstawia gtownie rys.9e, a takze rys.9c,e,f,g. Wykres w skali log (rys.9f), pokazujacy nachylenie dla wickszych A, wyraznie przypomina
oczekiwang zalezno$¢ dla modelu met5S ¢ 44 ro 4+7, a nie dla met6. Porownanie piku lewego dla passow free (rys.9g), i wyrdéwnany poziom ¢ na rys.9h uzasadniaja
sumowanie wynikow w zakresie M7 do M20. Pass M1 ma zwykle lekko inng postaé. Dalsze badania, szczegdlnie obraz ustalania si¢ poziomu lodu (rys.11, 12) potwierdza
ten wniosek — w passie M7 ewolucja osigga praktycznie juz swoj stabilny stan, cho¢ spora cze$¢ przypadkow sieci f powoli przechodzi na mechanizm z met6. Roznice piku
lewego w réznych passach M przedstawiono na rys.9g dla sieci s oraz f w obu modelach a i b. Obraz ten dla sieci s i r w obu modelach jest praktycznie identyczny.

Caty rozktad P(A), takze z wylaczeniem M1, pokazuje rys.9a dla pomiaru A3 w punkcie tmx. W poréwnaniu z Al jest on doktadniejszy. Uzyskany podziat inicjacji na
uporzadkowane (w tym wynikte z k=0 dla sieci r) i chaotyczne pokazuje rys.9b, jak zwykle wklejony w rys.9a. W gtéwnych doswiadczeniach wyniki dla sieci s i r wyjatkowo
s3 bardzo zblizone, co wida¢ na rys.9. Dla symulacji o parametrach (1) byly wyraznie inne, a w liczeniu 30 agr o parametrach jak seria gldwna nie pokrywaty si¢ az tak.

Na rys.9d nalezy zauwazy¢, ze pik prawy dla met5c lezy wyraznie nieco wyzej dla obu sieci f i r, co takze (ksztatt piku lewego dla f — rys.9c,e) sugeruje pewna
odmienno$¢ mechanizméw. W prawym piku dla fe,f i ff pojawiajg si¢ na lewym rozciagnigtym stoku dodatkowe garby, lepiej widoczne w skali log (patrz Naaj). Ogdlnie
jednak, te odmiennosci sa znikome w porownaniu z obrazem dla sieci losowych i spokojnie mozna twierdzi¢, ze wygenerowany stan ro-modularnos$ci w met7 jest zblizony
do uzyskanego w met5.
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Roznice z met5 w obrazie piku lewego dla f w kierunku wynikow met6 sugerujg udziat mechanizmow met6, tu zwanych mech2, co dalej zostanie potwierdzone w
do$¢ szerokich badaniach.

Podobienstwo do met5 przebiegu ewolucji w passach nie free widoczne na rys.9i jest wyrazne, istotnie wigksze niz dla met6 (m6.rys.1b), cho¢ tu takze zaznaczajg si¢
odstepstwa od met5cf w kierunku met6 f.

Tab.2. Parametry symulacji omawianych w do§wiadczeniach met7ea i met7eb oraz poréwnanie ich do met7a,b, met6 i met5c. Dla kompletu: tmx=1000; N=400, prog=150.
W tablicy tax podano jedynie pierwsze 10 warto$ci, gdyz one byly zmieniane, druga 10-tka, uzywana coraz dalej w kolejnych iteracjach poprawiajacych liczbe aktywnych to:
6,4,2,1,10, 12,16,18,22,28. Parametrem okreslajacym doktadno$¢ pomiaru jest liczba zadanych skutecznych agr (calc.aggr.), tj. takich, ktore spetniajg warunki liczenia (w
met7e dochodza do M20). Poniewaz nie wszystkie wygenerowane spetniaja te warunki to jest ich wiecej — nastgpne kolumny. Dalej wskazany jest opis stosowany na
rysunkach oraz uzyskana warto$¢ q w tych symulacjach. Jak wida¢ na przyktadzie serii gtownej (400 agr) i innych prob dla 30 agr, wartosci q r6znig si¢ mimo tych samych
parametrow, co wskazuje na doktadno$¢ takiego pomiaru. Uporzadkowanie (q) dla f najwigksze byto w met5 ale dla r najwigksze jest w met7, S$wiadczy to o nieco innych
mechanizmach (patrz tez rys.9b,h). Wyraznie mniejsze wartosci daje met6 (rys.9b), ale tu odmienno$¢ mechanizmow jest znana. Model a tylko bez ewolucji dla sieci s i r
wykazuje nieco wicksze wartosci q. Po ewolucji s i r dajg praktycznie identyczne wyniki w obu modelach i pozostaje roznica dla sieci f. Jak widac¢ z pordwnania fe2 i ff
model a od b z ewolucja r6znig 3 czynniki: minimalna liczba aktywnych (przejscie z 1 na 2 zwigksza q), pozostaty zbior ograniczen (cofajacy q z powrotem) i gtowna
réznica, jedyna pomiedzy ffi f — brak tax w ff (model b okazuje si¢ ,,lepszy”, tj. dajacy wieksze q). Dla wygody, modele met7a i b bez ewolucji wyrdzniono kolorem.

met | calc. generated description q act> tax generated ro-module glob. attr. >
nets | f r s | flr]s f r s N< [locatir<| shific | N M
7a | 600 | 602 | 600 | 612 | fa | ra | sa | 0,273 | 0,230 | 0,204 1 o tax 100 |no limit 1 |nopassM
7ea | 400 | 459 [ 408 | 414 [ fe | re | se | 0,256 | 0,210 | 0,206 25 7.M20
210 | 344 fe2 0,268 2
400 | 1570 ff 0,251 150 40
7b | 600 | 4387 | 1179 | 1420 | fb | rb | sb | 0,279 | 0,228 | 0,198 10,6,4,2,1, 100 500 200 |nopass M
889 76 | 168 | f1 sl | 0,270 | 0,220 | 0,176 3 10,6,4,2,1 100
30 313 67 | f2 s2 | 0,257 0,188 610421 40
7eb 1295 227 | 13 s3 | 0,262 0199 [ 4 | 6410126 150
102 f4 0,258 ’ 25 40
1011 f5 0,329 40 7,.M20
400 |10768 | 625 852 f r s | 0,313 | 0,210 | 0,211 1,2,4,6,10,
770 | 40 | 59 | fi2 0,301 | 0,209 | 0,212 46216 | 25
1021 fu2 0,322
30 71572 fi3 0,329 3
1318 fu3 0,330
6129 fi4 0,337 4
4477 fud 0,326
5cro | 100 | 165 | 434 cf | cr 0,355 | 0,171 no tax do not concern 4
6 200 | 200 200 6f | 6r 0,254 | 0,125 20 20
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Rys.9. Podstawowe wyniki z met7e wykazujace utrzymanie podczas ewolucji (kumulacji zmian akceptowalnych nie PAS, M1-19 atraktor glob.>7, M20 atraktor glob. nie
maleje) stanu istotnie podwyzszonej stabilnosci wygenerowanego poprzez kontrolowane zbudowanie ro-modularnosci. Zaleznosci (a-f) sg wynikiem sumy wynikow z passow
free M7 do M20. Uzasadniaja to rys.9g,h, pokazujace, ze jedynie pass M1 jest nieco odmienny. Na (g) passy free M7-20 pokrywaja si¢ tak doktadnie, ze oprocz A3=1 dla s
wida¢ jedynie ostatni M20 przykrywajacy wezesniejsze. O ile przesunigcie piku prawego (a,c) nie budzi niepokoju o podstawowy mechanizm ro-modularnosci, to wyrazna
odmienno$¢ piku lewego dla f (e) wzgledem ksztaltu w met5cf jest niepokojaca (por. m5.rys.3). Ta odmiennos$¢ jest wynikiem domieszki mechanizmow typu met6 dla sieci f,
czego w poczatkowym zakresie (A3=0 do 3 na (e)) najbardziej istotnym liczbowo, prawie nie wida¢ dla sieci s i catkiem nie wida¢ dla sieci r. Na (c), w zakresie A3=5 do 20,
widac
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natomiast dla N ztozone efekty obserwowane wczesniej na rys.2a left w met7a. W okolicy wartosci 0.001 wszystkie N (oprocz Nfe2) leza po prawej od cf a wyniki ewolucji
po lewej. Swiadczy to o zmianie stanu sieci podczas ewolucji, czyli o niestabilnoci wygenerowanego stanu. Podstawowa cecha piku lewego, ktéra istotna jest dla

interpretacji zwiazanej z zyciem, to ogon widoczny na (f), ktory jest ,,zadowalajacy” i radykalnie inny niz w met6. Uzyskane q (stopien uporzadkowania) jest zblizone do

met5 1 wyzsze niz w met6 (h,i). Na (h,i) pokazane jest P(akceptacjiiM), czyli q, dla passoéw free i dla wszystkich. Podobienstwo do met5 jest wyrazne (por. m5.rys.4;
m6.rys.1.a,b), cho¢ na (i) przebieg dla sieci f, szczegdlnie fe, pod wzgledem ksztattu nieco dryfuje w kierunku obrazu dla met6. Duza liczba porownywanych wynikow
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stwarza problemy z czytelno$cia, dla prawie identycznych przebiegdw przyporzadkowano wiec jednakowe kolory, a na (e-i) dodatkowo opisano rysunki, do doktadnej

analizy proponuje si¢ je istotnie powigkszy¢.

(e) niesie szczegolnie duzo informacji, ktore brane byly pod uwagg podczas wybierania parametréw modelu eb. Wida¢ tam m.in., Ze posta¢ fe, niemal identyczna z ff i
zblizona do fe2 daleka jest od uzyskanej w modelu eb postaci fi f5. Tu chodzito o wartos¢ w punkcie A3=1 i =2 kosztem wartoéci w punkcie A3=0, by zblizy¢ ksztatt do cf.

0,70
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0,50

0,40
123456 7 8 91011121314151617181920 1234567 8 91011121314151617181920

Rys.10. (a) Prawdopodobienstwo stanu 0 w toku ewolucji (na odcinku 100<t<900 z trajektorii po ostatnim ini w danym passie, a nie z funkcji), jako wskaznik zaawansowania
procesu ewolucji. Podobnie jak w met5 na m5.rys.6b parametr obrazuje stopien odejscia od poczatkowego stanu specyficznego. W met5 byto to PASO charakteryzujacy si¢
wszystkimi stanami =0, w met7 stany 0 przypisane sa nodom $cianek, ale jest to znakomita wigkszo$¢ nodéw. Nalezy podkresli¢, ze chodzi o stany uzywane a nie
potencjalnie mozliwe na podstawie statystyk funkcji. Jak wida¢, udzial stanow 0 zmniejsza si¢ systematycznie mimo utrzymywania si¢ podwyzszonej stabilnosci. Podobnie
do met5, poziom ten mimo stabilizacji obrazu od M7 (rys.11-13) utrzymuje si¢ na wyraznie podniesionym poziomie i daleko mu do wartosci oczekiwanej = 0.25 dla systemu
losowego. W met6 nie byto poczatkowej deformacji udziatow réoznych wartosci standow i taki pomiar byt niemozliwy. Nie byt takze wykonany dla passu N, takze w modelach
met7a ib, ale poczatkowe wychylenie generowane jest przed passem N i nie wptyneto ono na pojawienie si¢ stabilnego chaosu w eksperymentach X,S, T i F met7a,b.

(b) Srednia dtugos¢ atraktora globalnego. O ile w met5 (por. m5.rys.5¢,d) startowano od matego atraktora i trzeba bylo pilnowa¢, by nie byt on za maty, to w met7 po
wygenerowaniu ro-modutow w modelu b atraktor globalny byt wigkszy od 40 w przedstawionych tu seriach wynikowych, a w modelu a nie stosowano ograniczenia innego
niz ‘nie PAS’, czyli byt wiekszy od 1. Tak jak w ostatecznej wersji metS 44 ro ‘4+7°, w passach M1-19 atraktor globalny musiat by¢ >7, a w M20 nie mogt malec.
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7.4.2 Klastry ro — rozklad wielkosci lodu i klastréw lokalnych, dodatkowy mechanizm zaburzajacy ‘mech2’ zblizony do met6

Badanie klastrow typu ro pozwolilo w met5 potwierdzi¢ hipotez¢ ro-modularnosci. Doswiadczenie met7e ma sprawdzi¢, czy kontrolowanie wygenerowany stan ro-
modularno$ci utrzymuje si¢ podczas ewolucji podobnie jak w met5, czyli, czy uchwycone zostaty wszystkie podstawowe jego wlasnosci. W tym celu przyjrzano si¢ klastrom
ro w podobny sposéb jak w met5 i met6. W met6 klastrow ro nie wykryto, nawet stwierdzono ich brak i brak lodu — podstawowego warunku tworzenia si¢ ro-modularnosci.

Przypomnijmy: Klaster lokalny typu ro opisany w met5 rozdz.5.7, to zbiér nodéow o tym samym okresie, w danym przypadku inicjacji uznanym za kumulowalny. Nie
znalezienie okresu zaznaczano jako okres 999 i taki zbior nodow takze traktowano jako klaster lokalny. Algorytm wyznaczania okresu zmian stanu nodu jest ztoZony i
optymalizowany, wazna rol¢ gra w nim atraktor globalny, jednak nie zawsze jest on znaleziony (nie miesci si¢ w tmx). Wtedy pewnos¢, ze znaleziony okres jest poprawny
wyraznie spada, szczegdlnie dla okresow dtuzszych od potowy tmx. W met5 wigksze atraktory globalne byly rzadko$cia, ale w met7 okazaly si¢ do$¢ czeste (w met7ea
spontanicznie, a w met7eb byly wymuszane, patrz tab.2), co wymusito drobne korekty algorytmu w takich przypadkach. Przyjeto teraz, ze okresy <12 musza powtarzaé sig
przynajmniej na odcinku 90 krokéw, a okresy wielkie, ktorych cale powtdrzenie nie miesci si¢ w tmx, muszg powtarza¢ pierwszy obrot takze na dtugos$ci przynajmniej 90
krokow. Nadal jednak pewno$¢ takich decyzji byla istotnie mniejsza i dawala nieco inny obraz, wigc przypadek braku atraktora globalnego zostat wydzielony i traktowany
inaczej. Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczenie atraktora globalnego (nawet bliskiego tmx=1000, a wyznaczany byt do wartosci 900) jest pewne, bo jest to powtorzenie stanow
wszystkich 400 nodéw na raz (z chwili tmx), natomiast stan jednego nodu ma jedynie 4 warianty, a sgsiednie nody nie musza naleze¢ do tego klastra lokalnego.

Podstawowa wersje klastrow globalnych (tzn.: gdy atraktor globalny byl znaleziony) budowano przez laczenie klastrow lokalnych: gdy nowy klaster lokalny miat z
globalnym podobienstwo >1/2 to mégl by¢ zlaczony z tym globalnym. Wsréd takich kandydatéw wybierano kl.glob. o najwigkszym podobienstwie, ktore obliczano jako
liczbe wspolnych nodow + okres ze zbioru, podzielone przez liczbe nodéw w klastrze lokalnym. Gdy kilka jednoczesnych klastrow lokalnych miato by¢ dotaczonych do tego
samego klastra globalnego to deaktywowano go i rozdzielano, tj. te klastry lokalne tworzyly nowe klastry globalne. Taki przypadek oznaczany byt na krokodylach przez
dodanie do numeru passa wartosci 5. Gdy atraktor globalny nie byt znaleziony, to wykryte klastry lokalne tworzyly jeden wspolny, specyficzny klaster globalny, ktory nie
ulegat deaktywacji i gromadzit wszelkie pozniejsze takie przypadki, oznaczany byt przez dodanie wartosci 30. Jest to dos¢ ztozony algorytm, jednak bardzo uproszczony w
stosunku do badanego problemu. Jego zadaniem jest jedynie zgrubne rozpoznanie zjawiska.

Rozpocznijmy poréwnywanie od dyskusji otrzymanego obrazu rozktadéw rozmiaru lodu i rozmiaru klastrow lokalnych (rys.11). Przedstawiono je jak na m5.rys.19a w
postaci liczby zliczen. Aby dosta¢ prawdopodobienstwa dla passow, zliczenia nalezy podzieli¢ przez liczbe uwzglednionych przypadkow (kumulacji)— jest to liczba nieco
ro6zna dla konkretnego passu, wskazujaca dla lodu liczbe nadajacych si¢ do kumulacji wynikow inicjacji (w N nie sa one kumulowane, a w M sg). Rdznice te zwigzane sg
gtéwnie z prawdopodobiefistwem akceptacji — rys.9h, ale nie jest to ta liczba. Dla rozmiaru klastrow liczby te sa wigksze o czynnik wskazany na rys.13b, gdyz $rednio
klastrow jest wiecej niz 1. Dla kazdego typu sieci (f,s,r) oprocz petnych rozktadéw wielkosci lodu i klastrow lokalnych, pokazano takze doktadniej rozktad wielkosci rzadziej
wystepujacych wiekszych klastrow, gdyz dla sieci f rozktad ten wyraznie odbiega od oczekiwanego. Dla sieci typu r tego odstepstwa nie ma, cho¢ do radykalnosci wynikow z
met5 nawet dla cf mu daleko — w met5 cr ogony praktycznie konczg sie na 17 i 380, cfna 40 i 350 a tur na 80 i 300. Sie¢ s jest posrednia (ogony konczg si¢ na 140 i 220),
ale mozna przyjac, ze daje obraz zgodny z wizja ro-modutdéw. Niestety, o sieci f trudno to twierdzi¢. Nalezy uznaé, ze dla sieci f oprocz ro-modulow wyraznie wystepuje tu
inny mechanizm, ktory stabilizuje si¢ juz w M7, czyli daleko przed koncem symulacji ewolucji. Wieksze klastry lokalne tworza wyrazny systematyczny pik (rys.11
dla f na dole) o maksimum okolo 175, oddzielony od typowego dla ro-modularnosci spadku wyraznym minimum okolo 70. W rozkladzie lodu takze pojawia sie
osobne wzniesienie w zakresie 60-290. To odstgpstwo od oczekiwan spowodowato doktadniejsze przyjrzenie sie sieci f w tym aspekcie, co pokazuje rys.12.

Zanim do niego przejdziemy, nalezy zauwazy¢, ze dla wszystkich trzech typdéw sieci rozklad na rys.11 dla passu N jest wyraznie inny, dla M1 jest przejsciowy, a
pozostale sg podobne do siebie. Szczegdlnie wyraznie wida¢ to dla lodu. (W met5 na m5.rys.19.a mozna dostrzec podobna, ale odwrotng zalezno$¢, jednak w znikomym
stopni natgzenia.) Swiadczy to, ze wygenerowany stan ro-modularno$ci nie jest stabilny w wygenerowanej postaci i ewolucja prowadzi do innej jego postaci. Czyli nie
wszystkie aspekty ro-modularnosci zostaly rozpoznane i uzyte do jego wygenerowania i nalezaloby poszuka¢ dodatkowej reguly, by zada¢ stan stabilny, co miato by¢
zadaniem met7. Dalej, w rozdz. 7.4.7 opisano proby wykrycia dodatkowych warunkow likwidujacych zauwazone konkretne odstgpstwo, ale wykryte kryteria okazatly sig
mato skuteczne.

Na rys.12 przedstawiono przebiegi roznie usrednionego stanu lodu dla kumulowalnych w zaleznosci od passu free. Rys.12a pokazuje $redni 16d w pojedynczym agregacie
we wszystkich 60 agregatach z serii fi2 i fu2. Rzuca si¢ w oczy duza rozbiezno$¢ tych przebiegdw, ale praktycznie wszystkie szybko i zdecydowanie ewoluuja od zadanego
stanu w N (gdzie nie ma jeszcze kumulacji) do wzglednie stabilnego stanu obecnego juz w M7. Jest to wiec wynik kumulacji podczas M1-6. Poza stwierdzeniem pelnej gamy
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zakresu tych przebiegéw trudno o glebsza analize statystyczng w tej plataninie. Rys.12b pokazuje usrednione przebiegi dla konkretnych symulacji. Wyjatkowo dodano tu
dla poréwnania wyniki dla sieci s i r w obu modelach — w ich przypadku 16d nie tylko nie maleje, ale nawet poczatkowo rosnie. (Podobny wzrost lodu obserwuje si¢ na
m5.rys.19b dla modelu b.) Po prawej doktadniej przedstawiono wyniki dla sieci f na koncu ewolucji. Ogoélnie w met7 dla sieci f 16d jednak powoli topnieje w zakresie M7-20
i mechanizm ro-modularnos$ci powoli zastepowany jest przez mechanizm obserwowany w met6. Jak wida¢ na rys.12a,c,f, cze$¢ przypadkow sieci f jednak utrzymuje ro-
modularno$¢ bez strat. Symulacje o parametrach serii gldownej (f) wykonanej dla 400 agr, w tym aspekcie sumowane jedynie do 300, sa powtorzone 2 razy dla 30 agr
skutecznych z innym ciggiem losowym (co rozroznia litera i oraz u (od ii)) i dla r6znych zadanych minimalnych liczb ro-modutéw aktywnych (cyfra na koncu symbolu, patrz
tab.2). Poniewaz dany agr jest specyficzny, $rednia na rys.12b nie jest §rednig ze wszystkich kumulacji, a $rednig ze §rednich dla agregatu. O ile przebiegi dla fi fu2 sa
niemal identyczne, to fi2 jest znaczaco inny mimo tych samych parametréw. Podobnie, cho¢ znacznie mniej, ro6znig si¢ fi3 i fu3 oraz fi4 i fu4. Dla wygody poréwnan dla
jednakowych parametrow uzyto jednakowych koloréw. Rozrzut dla réznych zadanych minimalnych liczb ro-modutow aktywnych okazuje si¢ tylko nieco mniejszy od
rozdzielczosci do§wiadczenia przy 30 agr. Symulacje f4 i f5 rdéznigce si¢ tabelg tax (f4), lub maksymalng wielkos$cig ro-modutu (40 zamiast 25 dla f5), s3 wyraznie wysunicte
z glownego zaggszczenia, jednak fi2 ma to wysunigcie podobnie duze. Dla f zwigkszenie proby — liczby agr do 400 takze moglo wydawac si¢ nie dostateczne dla glgbszych
badan, gdyz skrajne przebiegi na zobrazowaniu jak na rys.12a sa zbyt jakosciowo inne, a zakres wydaje si¢ rOwnomiernie obsadzony. Zbadano wigc wlasnosci tego rozmycia.
Aby pogrupowac przebiegi w zbiory podobnych, wybrano jako kryterium przedzial wartos$¢ lodu w M20. Na rys.12c,d,e pokazano przebiegi dla okoto 300 agr dla sieci fe,
se, re z podzialem na zakres wartosci wielkosci lodu w M20 (usrednione po przypadkach agr w ramach zakresu). Liczbg przypadkow w danym zakresie podano przy opisie
koloru zakresu. Rys.12f pokazuje udzialy przypadkow w zakresach dla r6znych symulacji. Tu uwzgledniono dodatkowe symulacje, powiedzmy — probne, tak, ze fe ma 900
agr skutecznych, a f - 689. Okazuje si¢, zgodnie z rys.11, ze rozklad udzialow jest systematycznie nier6wnomierny z wyraznym minimum w przedziale 349-250.
Maksimum w dolnych zakresach jest wynikiem dodatkowego, mechanizmu “psujacego” obraz oczekiwany z mechanizmu ro-modularnos$ci dla sieci typu f.
Nazwijmy go skrotowo ,,mech2”. Sieci typu si r (rys.12b,d,e,f) same nie wskazuja na obecno$¢ mech2 (brak rozdzielajacego minimum na rys.12f), ale porownanie rys.11 z
wynikami dla met5 cf i cr (m5.rys.19a) sugeruje jego obecno$é, jednak w znacznie mniejszym stopniu niz dla sieci f. Tak wiec analiza rozkladu wielkosci lodu i klastrow
lokalnych wyraznie wskazala na obecno$¢ poza oczekiwanym mechanizmem ro-modularnosci, takze dodatkowego, innego mechanizmu zaburzajacego oczekiwany
obraz (nazwanego tu mech2).

Kierunek odstgpstwa obserwowanego na rys.9e w ksztatcie lewego piku sugeruje podobienstwo mech2 do mechanizmu z met6 trzymajacego maty atraktor globalny.
Bytaby to utrata mnogosci ro-modutéw na rzecz pojedynczego, ktory rozlewa si¢ na reszte agregatu topiagc 16d. Taki obraz wynika takze z rys.11, 12 i 15b. Jednak liczba
klastréw lokalnych na kumulacje (rys.13b) i liczba klastréw globalnych w konicowych passach free (rys.13c) nie wskazuje na takie uzasadnienie odstepstwa od
obrazu w met5. Ich odpowiednik (m5.rys.19b) jest w tym aspekcie zblizony. Na rys.14a,b taki obraz (zmiany w kierunku met6) jest dobrze potwierdzony w M20 dla sieci se
i s, w ktorych mech2 jest stabo widoczny, tatwo si¢ z nim zgodzi¢ w przypadku fe, gdzie mech2 wystepuje najsilniej, ale dla f z nieco stabszym mech2 niz w fe juz
maksimum jest dla 2 klastrow a nie dla jednego. Podejmujac taka hipoteze nalezatoby tez oczekiwac, ze zwickszenie wymagania minimalnej liczby aktywnych ro-modutow z
2 do 3 a nawet 4 wyraznie zmniejszy udzial mech2, jednak jak wida¢ na rys.12f, 21a i tab.5a parametr ten nie miat wyraznego znaczenia. Nie bylo to dziwne, gdyz w met5c
$rednia liczba klastrow lokalnych na kumulacj¢ dla f wynosi 1.6, a dla r 1.8. W met7e sa to wartosci podobne, a nawet wyzsze: r ma okoto 1.7, a 2.3 (rys.13b). Dozwolenie
jednego ro-modutu aktywnego jak w fe, se zmniejsza $rednie upodabniajac je do met5c, ale nie wycina przypadkow, ktore manifestuja obecno$¢ mech2, a nawet zwigksza ich
czestose.

Najwigksze znaczenie w upodabnianiu do met5 ma tu tabela tax, ale badanie zaleznosci od rozktadu wymuszanych dtugosci atraktoréw lokalnych, ich korelacji z innymi
parametrami, jak np. wielko§¢ ro-modutu, wymaga istotnej rozbudowy algorytmu i zostato odtozone.

Wynika z tego, ze rzeczywiscie w obrazie warunkéw tworzacych ro-modularno$é pominiety jest jaki§ istotny parametr, ktory w metSc jest we “wlasciwym”
zakresie, a w wygenerowanych stanach ro-modularno$ci w met7 bywa juz poza “poprawnym” zakresem, szczegdlnie dla sieci f. Na razie nie potrafie wskazac, jaki to
parametr.
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Rys.11. Rozktady rozmiaru lodu i
rozmiaru klastrow lokalnych w postaci
liczby zliczen (jak w met5 na
m5.rys.19a), dla przypadkow
kumulowalnych (w N brak kumulacji, w
M sa one kumulowane).

Dla kazdego typu sieci z f,s,r pokazane
sa pelne rozktady dla rozmiaru lodu i
klastrow lokalnych, oraz doktadniej
rozktad wielkosci rzadziej

0 50 100 150 200 250 300 350 a0 Wystepujacych wigkszych klastrow,
gdyz dla sieci f rozktad ten wyraznie
odbiega od oczekiwanego. Wystepuje tu
dodatkowe maksimum oddzielone od
typowego spadku wyraznym minimum
$wiadczace o obecnosci dodatkowego
mechanizmu zaburzajacego (mech?2).
Dla sieci typu r oraz s tego odstepstwa
nie wida¢ (brak minimum i drugiego
piku), jednak w met5 ogony cr
praktycznie koncza si¢ na 17 i 380, (cf
na40i350), atur- na80i300,s-na
140 i 220. Swiadczy to o odmiennosci
mechanizmu (obecnosci mechanizmu
zaburzajacego mech2).

Dla wszystkich trzech typow sieci
rozktad na dla passu N jest wyraznie
inny, M1 jest przej$ciowy, a pozostate
passy sa podobne do siebie. Szczegodlnie
wyraznie wida¢ to dla lodu. Swiadczy to,
ze wygenerowany stan ro-modularnosci
nie jest stabilny w postaci
wygenerowanej i ewolucja prowadzi do
innej postaci stabilnej dodajac mech?,
nie widoczny w met5c.
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N M1 M7 M13 M19  M20 N ML M7  MI3 MIS  M20 M19  M20 50 100 150 200 250 300 350 400
400 d | Rys.12. Poziomy réznie usrednionego stanu lodu
dla kumulowalnych w zaleznosci od passu free.
350 (a) Sredni 16d w pojedynczym agregacie w 60 agr
serii fi2 1 fu2. Poziom docelowy prawie ustala si¢
juz w M7, ale zajmuje zakres okoto 60-400 jakby
800 1 — 400-350 237 réwnomiernie, co weryfikuje (f) .
—349-300 48 (b) Usrednienie po catej symulacji dla wielu
250 1= 299-250 12 symulacji — patrz tab.2. Wskazuje doktadnog¢:
249200 0 serie i oraz u (ii) maja te same parametry i kolor,
200 jednak bywa, ze sie r6znig, np. fu2 od f, fi2.
N M1 M7 M13 M19 M20 (c,d,e) Podziat agr fe, se, re wedlug zakresu
warto$ci w M20 i usrednienie w tych zakresach.
W opisie podane zliczenia agr (tu okoto 300).
(f) Udziaty zakresow w roznych symulacjach.
Wida¢ minimum dzielgce zakresy na dwa
mechanizmy, z ktorych tylko najwyzszy zakres w
peti odpowiada mechanizmowi ro-modularnosci
jak w met5c. (Dla fe 900 agr, f 689). Dla r udziat
mech2 jest prawie nie widoczny, dla s wida¢ go,
gdy sie go spodziewa przez podobienstwo do f.

fiu34 to fi3+fu3+fid+fud 120 agr z wigkszym
aktywnym ro-modutem.
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Rys.13. (a) Sredni (na kumulacje, tj. suma lodu w przypadkach kumulowanych ze wszystkich agr na sume kumulacji we wszystkich agr) rozmiar lodu i klastrow lokalnych w
passach N i M free. Opis jak na b i c. Wyniki dla sieci s i r modeli a i b pokrywaja si¢, dobrze zgadzaja si¢ z mechanizmem ro-modularnosci. Wida¢ zasadnicza odmiennosé
sieci typu f. Tu modele a i b daja nieco odmienne wyniki. Punkty sieci fe i pokrywajace si¢ z nimi ff sa szczeg6lnie odleglte od oczekiwan, f z modelu b daje wyniki
przesunigte w strong przewidywan ro-modularnosci wzgledem modelu a.
(b) Srednia liczba klastrow lokalnych na kumulacje. Tu odstepstwo sieci fe od reszty jest takze duze, cho¢ akurat ta sie¢ ma najmniejsza zmienno$¢ podczas kumulacji.
Spadek liczby klastrow lokalnych wraz z ewolucja $wiadczy o niestabilnosci wygenerowanej postaci ro-modularnosci. Sieci s i r w obu modelach najsilniej zmieniajg ten
parametr przechodzac od N do M7, ale dalej stabilizuje si¢ on we wszystkich sieciach.
(c) Srednia liczba klastrow globalnych w passach N i M free. Tu takze przejscie od N do M7 wykazuje duza zmiane a dalej nastepuje stabilizacja.
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Rys.14. Rozktady liczby klastrow lokalnych i globalnych ro oraz liczby okresow klastrow globalnych ro w zaleznos$ci od passa N i free.
(a) Rozktad liczby klastrow lokalnych w przypadkach kumulowalnych. Uzupetniono go rozktadem liczby aktywnych ro-modutdéw (acts - pogrubiony) bezposrednio po
wygenerowaniu. Jak wida¢, acts i N nie sg identyczne, cho¢ sg podobne. Pomiar dla N jest po kumulowalnych zmianach inicjujgcych, ale N nie ma kumulacji.
(b) Rozktad liczby klastrow globalnych. W obu przypadkach (a,b) wida¢ odmienno$é passu N, posrednios¢ M1 i podobienstwo pozostatych. Swiadczy to o wyraznej zmianie
stanu sieci z wygenerowanego na inny stan stabilny. Oczekiwanie, ze mech2, widoczny gtownie w sieci fe i f, jest formg mechanizmu z met6, ktorego gtéwna cecha jest

pojedynczy klaster na niemal catej sieci o jednym malym atraktorze, na podstawie tych wykresow zyskuje czgsciowe potwierdzanie, jednak, jak zwykle, sytuacja okazuje si¢
bardziej ztozona. Liczba klastrow globalnych i lokalnych ma dla f w M20 (pogrubiona) maksimum w 2 a nie w 1. W sieci s mech2 ma maty udziat, cho¢ tu taka hipoteza juz
nie miataby tego ktopotu.
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(c) Rozktad liczby okreséw klastréw globalnych. Wykresy te
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7.4.3 Obraz klastrow globalnych ro i ich poréwnanie do wygenerowanych ro-modulow

Stosowano 2 metody wykrywania klastrow globalnych — graficzna poprzez ‘trojkat’ (opisana w met5 rozdz.5.7.2) oraz automatyczne taczenie klastrow lokalnych dos¢
ztozonym algorytmem opisanym w rozdz.7.4.2 (poprzednim) przeznaczone do analizy statystycznej. Obie te metody maja charakter uproszczony z uwagi na bogactwo
wariantow i okolicznosci. Jak widaé na rys.15 wygenerowane ro-moduly sa wykrywane w passie N jako klastry globalne, algorytmy wigc dziatajg do$¢ skutecznie. Jednak
podczas ewolucji podziat na konkretne klastry rozmywa sig, szczegdlnie w sieci f metoda ‘trojkata’. Zwykle liczba klastrow ulega zmniejszeniu. W sieci f klastry zwykle
rosng topiac 16d, natomiast w sieciach s i r odwrotnie, raczej maleja, a 16d rosnie.

W odréznieniu od sytuacji w met5, tu $cianki wygenerowanych ro-modutdow maja wyraznie inny charakter od nodoéw tworzacych aktywne ro-moduty. Zmiany
skumulowane nie mogg w met7 liczy¢ na powstanie innych $cianek, przynajmniej jest to istotnie utrudnione w poréwnaniu z met5. To wlasnie jest prawdopodobnie gtownym
mechanizmem topienia lodu w sieci f. Ewolucja w sieciach s i r prowadzi do zamarzania, a to upodabnia sytuacje do wyjsciowej W met5 i utatwia tworzenie nowych $cianek
w nowej sytuacji wyniklej z kumulacji. W sieci f takze zdarzajg sie takie ewolucje, co pokazano na rys.15d.

Ogolnie obraz zblizony jest do znanego z met5 (M5.rys.18), cho¢ posiada nieco inne parametry, szczegodlnie dla sporej czesci przypadkow sieci f.

Jednym z ciekawszych i bardziej przekonujacych obrazéw funkcjonowania klastrow ro jest ich dynamiczny rozktad wielkos$ci, ktory z konieczno$ci przedstawiony jest w
statyczny sposob na rys.15b,g,h wykonywanych w trakcie passow M free. Wystgpienie okreslonej wielkosci klastra ro w zakresie 150 w przypadku kumulowanym
odnotowywane jest dodaniem piksela w lewo na odpowiedniej wysokosci rosngcej z wielkoscig klastra. Kolor piksela zwigzany jest z passem M, co pokazuje kolejnosé¢
wzrostu i nieco przybliza dynamike. Dynamiczny obraz pokazuje, jak zmieniaja si¢ chwilowe preferencje: konkretne stupki rosng szybko, po czym nastgpuje przesuniecie,
zwykle blisko obok. Zwykle bywa kilka lokalnych klastrow ro (rys.15g,h) wigc kilka stupkdéw roénie jednocze$nie i zliczen takich jest tu wigcej niz dla podobnego
dynamicznego obrazu wielko$ci klastrow A4h (usytuowanego po lewej stronie a rosngcego w prawo), gdzie po jednej ini jest jedynie jeden wynik A4h. Nierownomiernosé
wzrostu w rozkladzie Ah4 jest nieduza, bo i zakres wielkosci takich klastrow jest maty, ale rozktad wielkos$ci klastrow ro ro$nie szczegdlnie nierbwnomiernie, czego na
statycznym wyniku trudno zauwazy¢. Wida¢ jednak, ze przyrosty w okreslonych passach M free (staty kolor) nie sg proporcjonalne, co gtownie nie wynika z matej statystyki.
Dla réznych agr jest to mniej lub bardziej widoczne, na rys.15g pokazano przypadki modelu b sieci f gdzie jest to widoczne szczegdlnie silnie. Przypadek pierwszy ma
szczegblnie mate klastry globalne, co pozwolito zmiesci¢ takze ,.trojkaty”. Wigksze (ponad 150) klastry ro nie mieszczg si¢ na tym obrazie i bywajg przypadki gtownie dla fe,
jak rys.15b lub ostatni z rys.15h, gdzie prawie nic si¢ na tym wykresie nie dzieje.
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Rys.15. Graficzne wyniki uzyskane wraz z
‘krokodylami’ dotycza konkretnych passow N lub M
sa tu upakowane dla oszczednoS$ci miejsca, a
elementy mniej istotne zostaly pominigte.
Obok (a) doktadniej przedstawiony jest agr 9 fe2
pass N w calosci z wklejonym na dole krokodylem
passu M1. Doktadny opis passu N jest na rys.8, tu
jednak wyniki sg z symulacji ewolucji met7e model
a (bez wymuszenia tax). W dolnej cze$ci N zawiera
analize klastrow ro — po prawej metodg ‘trojkata’
opisang pierwotnie w rozdz.5.7.2 i tam na m5.rys.16.
Po lewej wypisane sg klastry globalne stosowane do
analizy statystycznej, opisane w rozdz.7.4.2. Cztery
poczatkowe liczby wskazuja: pass, ile razy uzyte w
tym passie, liczba nodoéw klastra, liczba okresow
klastra, dalej wymienione sg wszystkie okresy.
Dla N i dla M1 oznaczenie passu jest jednakowe =0.
Klaster deaktywowany ma do numeru dodane 5, a
klaster z mato pewnymi rozpoznaniami wyniktymi z
braku wykrycia atraktora globalnego ma dodane 30.
Jak wida¢ w passie N wystapita taka sytuacja.
Po prawej na gorze wymienione sg wygenerowane
ro-moduty. Najwyzsza pojedyncza liczba wskazuje
liczbe aktywnych ro-modutow, tu 3.
Nastepna linia to: atraktor globalny, jego poczatek,
liczba nodow lodu. Ponizej 10 ro-modutéw: okres,
poczatek, liczba nodow (maksymalnie 25). Po
srodku nad trojkatem podobny wypis dla kolejnych
iteracji probujacych zwigkszy¢ liczbe aktywnych.
Obserwujac okresy wida¢ wykryte w klastrach
globalnych wygenerowane ro-moduty.
Jak na rys.8, dla passu N czerwona linia wskazuje
liczbe ini, ktore nie eksplodowaly do chaosu,
natomiast dla passéw M jak w met5 na m5.rys.7i 9
warto$¢ ta jest podzielona prze 3 by traktujac lewy
bok prostokata jako jednos¢ wskazaé udziat
porzadku i chaosu. Podobnie wskazany jest na
niebiesko udziat wygasania: w N punktami a w M
linia.
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(b) — Dalszy ciag doktadniejszego
przedstawienia ewolucji agr 9 fe2, tu krokodyl
koncowy z passu M20. Wkopiowano w niego
liczby skumulowanych w kolejnych passach M,
przy czym kazda linia zaczyna si¢ od passu free;
oraz statystyki klastrow A4 dla kolejnych

: _ passow free zawierajace kolejno:

w0 oM 1wo1z2 1 10 ..~ liczba klastréw, najwicksza liczba jednoczes$nie

296 138 131 113 17 a1 , .. ;. .
2% 10 128 124 105 @ faczonych klastrow a dalej liczebnosci kolejnych

M7 MI13 M20
Adh loc. cl. size

ro loc.cl. size

Ilﬂ\. Llvewd oo

400

2 20 . .
klastrow od pierwszego, ktory zwykle jest
I b M1 c=32decoe=2210 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 4 1 najwl@kszyrl’llj g y Wy J
s | ol M7 o tdeenezas 1 1 1 T 1 1 1 2 1 1 1 2 1 © 7o U gory dynamiczne rozktady liczby zliczen
e 7 R R B B B B B . : -~ wielkosci lokalnych klastrow A4h (z lewej do

EI M0 e ———— © . prawej) i klastrow ro (z prawej do lewej) w

160 7 zakresie do 150 nodow wielkosci. Tu klastry ro
= < bywaty zwykle wicksze od tego zakresu (patrz

120 =

(9,h), rys.20). Jest to typowy obraz dla sieci fe,
bywa tez w f.
Kolorami oznaczono przyrosty w passach free.
.- .. Ponizej w srodkowym pasku z prawej 5
v e . = ' najpozniejszych eksplozji: t, warto$¢ ini,
o ey s T AT A ST bl e e atraktor globalny wzorca w chwili eksplozji. Dla
M1 tablica ta jest wkopiowana po lewej na dole,

an

40

14,3 400 3hsf0 0% 5= 4 meag=400cut 1 3 L= 238 2180 R= 902 15045
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- = = 2 4= 343 2753 R= 857 13644 N ro. .
he A0 mestOMprob= 480000 5 0\ 7 573 547 R o7 14300 Last: 201410:27 16 3450 1267 nelt00 by pokazaé, ze wystapit tam atraktor globalny
4 B L= 286 2234 R= 914 15017 atr = P .
5 71 353 2075 R= 047 12461 mieaag= 3. 5 400 ‘900°, czyli nie wykryto atraktora, co uzasadnia
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326833k 1 7
39211 28

fr-1 used nodes. nokr, okr
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0691 4
03081 5
0621 12

4
2 151 86 183262 7 8 134 78 30 6 3 145 45

expl= 75 73 112 312 335

m=0 00 0 0

atr = 20 120 120 280 900

obecnos¢ klastra globalnego oznaczonego “30°.
Wystapit on takze w passie N, ale nie wystgpit
juz w pozniejszych passach M7-20. Zestawy
klastrow glob. wykryte w passach M
wkopiowano po lewej. Pominigto
wkopiowywanie ‘trojkatow’ dla passow M13 i
19 gdyz sa praktycznie identyczne z pokazanymi
dla M7 120. Jak wida¢ trojkat dla N i M1 jest
podobnej wielkosci, ale dla M1 bardziej
wypehiony. Dalej w M7 aktywne nody
stanowia juz znaczng wigkszos¢, a 1od ‘stopnial’
(czarny pas na dole trojkata, M7 i M20
pokazane sg cate, pozostale trojkaty sa w tej
samej skali, ale 16d zostat obciety dla
oszczgdno$ci miejsca)
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Historia ewolucji klastrow ro na przyktadach fe2 agr 15, 159, se 54; re 84. Na (¢ — f 15) wygenerowano 4
aktywne ro-moduty o okresach: 148, 3, 6, 4. W passie N 4 pierwsze kolejne klastry globalne maja wlasnie te
okresy. Liczby noddw nie sg jednak takie same, bo nie wszystkie nody ro-modutu maja okres taki, jak ro-
modut, czgs¢ jest lodem. Takze inicjacje powodujg zaburzenia, ktore uaktywniaja nody $cianek, nieraz sasiednie
ro-moduty. Takie uaktywnienie sagsiadow powoduje, ze zostaja oni wpisani jako cztonkowie klastra, a nastepnie
okazuje sig, ze wystepuja jednoczesnie w innym klastrze lokalnym, co prowadzi do deaktywacji btednego
Klastra globalnego i tworzenia go od nowa (dodanie 5 do numeru passa M1=0, M7=1...M20=4). Trojkat dla N
wykryt klastry globalne w inny sposob. Kolejne od dotu 2 zielone tréjkaciki maja 21 1 18 nodow,
prawdopodobnie odpowiadajg one okresom 3 i 4, cho¢ moze zamiast 4 jest 444. \Wszystkie pierwotne okresy
pojawiajg si¢ w M1, dalej klaster z okresem 3 rosnie do wielkich rozmiardw, znika 148, 6 chyba przechodzi na
12. Nie pokazano trojkata dla M7 1 19, gdyz jest on niemal identyczny z M20, jedynie M 13 jest dziwnie
mniejszy. Niestety trojkaty nie pokazuja tego, co klastry globalne. Na (d — f 159) w N nie wykryto atraktora
globalnego, wynosi on przynajmniej 175*6=1050. 3 aktywne ro-moduty majg okresy 175, 6, 7, ktére sg wykryte
w trzech poczatkowych klastrach globalnych. 7 1 175 wystepuja takze w klastrze ‘30°, gdzie 999 oznacza brak
wykrycia okresu.

Okres 175 znika juz w M1, 7 w M13 a 6 utrzymuje si¢ do konca. W tym przypadku (mimo, ze to sie¢ f) 16d
rosnie, a na koncu praktycznie pozostaja 2 malenkie klastry co dobrze obrazuje trojkat.

(e oraz f) dotycza sieci se i re. Ogolnie w obrazie tu analizowanym sa one prawie identyczne. Wybrane
przyktady ro6zni gtéwnie koncowy efekt — liczba aktywnych nodow. Dla re (f) jest ona wyraznie wigksza niz dla
se (e), ale tatwo mozna dobra¢ przyktady odwrotne. W (e) wystepuje PAS (Point Attractor System) co w sieci s
zdarza si¢ czgsciej.

Jak wida¢, w toku ewolucji poczatkowe dos¢ klarowne obrazy podziatu na ro-moduty ulegaja rozmyciu, zwykle
nastepuje utrata ich odrebnosci. W sieci f typowo powstaje jeden klaster na trojkacie (cho¢ przyktad (d)
pokazuje, ze moze by¢ inaczej).
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(9) — Dynamiczne rozktady w M20

liczby zliczen wielko$ci lokalnych
klastrow A4h (z lewej do prawej) i
klastrow ro (z prawej do lewej) w zakresie
do 150 nodow wielkosci (patrz (b)).
Uzupetniono je ,,metka” : nr agr, sie€ i
model; klastrami globalnymi ro z lewej
dla M7 i z prawej dla M20; <ice>=
srednia wielko$¢ lodu, $redni %
wygasni¢cia (A1=0) na kumulacj¢ na
ostatnich 200 krokach przed tmx (A1h0);
liczba skumulowanych w tym passie (not
PAS saved =).

Wynikowy rozktad wielkosci klastrow
A4h jest mato cickawy. Dynamicznie
wzrosty sg nierownomierne istotnie
bardziej, niz wynika to z losowosci,
mozna to oceni¢ zmudnie analizujac
wielkosci przyrostow w okreslonym
kolorze przypisanym do passu, ale nie
oddaje to obrazu dynamicznego wewnatrz
passu. Ta nierownomierno$¢ zwigzana
jest z obecnoscia ro-modutow, takze
zmieniajacych si¢ podczas kumulacji.

W przypadku klastrow ro, ktorych
wielko$ci roznig si¢ znacznie, obraz
wynikowy w duzej mierze zachowuje
slady dynamicznej niejednorodnosci
przyrostow. Tu dla glebszej analizy
nalezy skorzysta¢ z wklejonych
informacji o klastrach globalnych ro,
glownie o ich wielkosci (nodes), ktdra jest
nieco wicksza od sktadajacych si¢ na nie
klastrow lokalnych i o liczbie wystapien
(used), ktora dobrze poréwnac do liczby
skumulowanych w tym passie.
Dodatkowo wspomaga ten obraz ,.trojkat”
przedstawiajacy inng forme klastrow
globalnych ro. Mozna tu bylo wklei¢
tylko mate ,,trojkaty” (patrz (c-f)).
Zaroéwno trojkaty, jak i przedstawione tu
rozktady wielkosci klastrow lokalnych
obu typ6éw nalezy analizowac na
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pikselach w duzym powigkszeniu.

Przedstawione tu wyniki z modelu b (z
tax) sg identyczne z uzyskanymi w
modelu a (bez tax) (patrz ostatnie 3
przyktady w (h) oraz przyktad w (b)).
Modele te w tym aspekcie rozni jedynie
statystyka typow takich obrazkow, co
lepiej pokazuja inne rysunki.

(h) — Dalszy ciag przyktadow z (g).
Kolejno$¢ obrazowania to f, s, 1, se, re, fe.
Dla f wiekszos$¢ klastréw ro miescita si¢
w zakresie 150, co pozwala na ich analize¢
i obraz jest tu najciekawszy. W fe klastry
ro sg zwykle wigksze (rys.13a) i obraz
taki jak w (b) lub tu ostatni pojawia si¢
znacznie czgsciej. Sieci s i1 w obu
modelach rdznig si¢ wyraznie — W r i re
bardzo rzadko wystepuja wigksze klastry
lokalne ro. R6znice w obrazie migdzy
modelami a i b dla sieci typu s i r prawie
s3 niezauwazalne.

Przedstawiony obraz dla kl. ro,
szczegblnie w postaci dynamiczne;j
czgsciowo odtwarzalnej poprzez kolory,
jest silnym, naocznym argumentem za
istnieniem i funkcjonowaniem ro-
modutow. Jak wida¢, ro-moduty moga
by¢ nawet spore, a mimo to wielko$¢
zmiany obrazowana przez klastry A4h jest
mata i przypadki takie znajduja si¢ pod
progiem akceptacji nie prowadzac do
eksplozji chaotycznej.

Jak przystato dla sieci ztozonych, obraz
tych uzaleznien jest bardzo ztozony i
proste wyjasnienia okazuja si¢ zwykle
nazbyt uproszczone. Przedstawiona
analiza wkracza glgboko w rozmaite
aspekty procesu, dajac silng podstawe do
wnioskéw w tak ,,grzaskim i zdradliwym”
obszarze.
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7.4.4 Podobienstwo atraktoréw ro-modultéw po kumulacji

W rozdz.7.3.4 w wizji podstawowego mechanizmu ro-modularno$ci korzystano z hipotezy, ze po kumulacji czas dojécia do nowego atraktora lokalnego ro-modutu jest
zwykle krotki a atraktor zwykle podobny. W met5 trudno bylo sprawdzi¢ ta hipoteze, opierano si¢ na przegladzie lokalnych klastréw ro i wrazeniu z tego przegladu.
Wyznaczenie ro-modutow i ich atraktorow pozwala jednak w passie N bez kumulacji na badania automatyczne z duza statystyks. Takie badania wykonano w met7e i
potwierdzity one z grubsza ww. hipoteze, ale tak jak zwykle, rzeczywisto$¢ okazala si¢ bardziej ztozona. Badano 3 elementy dla ro-modutéw, w ktorych dokonana zostala
inicjacja, w zaleznoS$ci od przedziatu wielkosci atraktora lokalnego przed zmiang nadajaca si¢ do kumulacji: 1- rozmiar nowego atraktora; 2 - zmiane rozmiaru atraktora; 3 -
czas dojscia do nowego atraktora (tu dojscia do stanu z tmx).

Otrzymane wyniki trudne sg do klarownego przedstawienia gtdwnie z uwagi na niejednorodnos¢ rozktadu wielko$ci atraktorow, co widaé na rys.4e,f,g, ale takze ze
wzgledu na wiele parametrow, ktére majg tu wptyw, takich jak 3 typy sieci, 2 modele i wiele wariantow do omdwienia. Z koniecznosci gléwne wyniki przedstawione sa w
tabeli 3, gdyz ich graficzne przedstawienia zabratyby nieadekwatnie wiele miejsca i wcale nie sg bardziej czytelne. Opisu wynikéw zamieszczonych w tab.3 nie ma co tu
powtarza¢, jedynie nalezy zwroci¢ uwage, ze sa tam takze wskazane §rednie czasy doj$cia do atraktora, ktore okazaly si¢ rzeczywiscie znikome. Przedstawiony zostat jednak
na rys.16 rozktad zmiany atraktora w zalezno$ci od zakresu przed zmiang. Argumentem sg tu takze takie same zakresy wielkos$ci zmniejszenia lub zwigkszenia atraktora (np.-
2 0znacza zmniejszenie dlugo$ci o warto$¢ w zakresie 2-5). Osobng pozycja jest brak zmiany dlugosci (0).

100000 a 2l a E a ?

10000 e ] - 2?0 — l - 2?0 /;*“ - 2?0
SN s NNV s B NNV S
NN ST N

6 5-4-3-2-1012 3 456 6 -5 -4-3-2-1012 3 4 56 6 -5 -4-3-2-1012 3 4 56

Rys.16. Rozktady zmiany dtugosci atraktora lokalnego ro-modutu po inicjacji kumulowalnej dokonanej w funkeji nodu nalezacego do tego ro-modutu. Zalezno$¢ podana od
zakresu wielkosci atraktora tego ro-modutu przed inicjujacg zmiang permanentng. Argumentem sg tu takze takie same zakresy wielko$ci zmniejszenia lub zwiekszenia
atraktora (np.-3 oznacza zmniejszenie dtugosci o warto$¢ w zakresie 6-10). Osobng pozycja jest brak zmiany dtugosci (0). Prezentowane wyniki sg ztozeniem wynikow z
modelu a i b dla zwickszenia statystyki i czytelnosci, gdyz byly one podobne. Wida¢ asymetri¢ zmian zmniejszajacych i zwigkszajacych atraktor. Zmiany zmniejszajace w
duzej czesci (patrz tab.3) to przejscie do atraktora punktowego, czyli inaktywacja ro-modutu. Zmniejszanie ma tez oczywiste ograniczenie, czego nie ma zwigkszanie.
Ogolnie, obraz dla wszystkich trzech typow sieci jest jakosciowo zblizony. Stanowczo przewaza pozostanie bez zmiany dhugosci, co takze wida¢ w tab.3.
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met7eb, sieci f,s,r (po 400 skutecznych agregatow).
W linii gérnej nagtowki dotyczg zakresu wielkosci atraktora lok. przed zmiang, do zakresu 1 dopisano typ sieci obowigzujacy do ‘globally” wigcznie.
Podstawowy efekt, to doktadna identyczno$¢ dhugosci atraktora wystepujaca zazwyczaj (equal). Wartosci to udziat w danym zakresie (pionie). Najmniej w modelu a (0.334)
ma sie¢ s, a w modelu b (0.415) ma sie¢ r, oba w zakresie najwigckszych atr. Jest to zasadniczy element pozostawania w pierwotnym zakresie (same range). Przej$cie do
atraktora punktowego (to 1) jest drugim co do istotnosci zjawiskiem (uwaga na interpretacj¢ dla zakr.1). Razem te 2 zjawiska (sam+1) zawsze stanowig ponad potowg.
Podobienstwo to takze przejscie do zakresu sgsiedniego z obu stron (to range ne. od nearby lub neighbour), ale nie zawsze sa z obu stron, a bywa, Ze jest to juz wskazany
specyficzny zakres 1 (dla zakr.2-5). Dla wigckszych zakresow od 6, gdzie nie wchodzi juz zakres 1, zjawisko to ma znikomy udziat. Przy okazji pokazane sa udziaty
zwigkszania (inc) 1 zmniejszania (dec) wielkosci atraktora lokalnego. Okazuje si¢, ze wystepuje tu silna dysproporcja (prawie 10 razy) preferujaca zmniejszanie atraktorow.
Przedostatnie 2 linie pokazuja liczbe zliczen (count) 1 udziat danych przedziatow (fraction) w kumulowalnych, co pozwala wyliczy¢ pion ‘globally’. Ostatnia linia (attr.start)
pokazuje $redni czas doj$cia do nowego atraktora - rzeczywiscie jest on znikomy. Tym bardziej, Ze jest to pojawienie si¢ wartosci z tmx, a nie rzeczywiste wejscie w atraktor,
ktore zwykle byto wezesniej, nalezatoby przyjaé, ze srednio o po6t przedziatu. W tej sytuacji jest to wynik wskazujacy, ze zwykle inicjacja nie wybijata ro-modutu z atraktora,
a jedynie go nieco modyfikowata. Na tej podstawie hipotez¢ powotang w rozdz.7.3.4 o podobienstwie atraktora po zmianie kumulowalnej i o krotkim czasie dojscia do
atraktora nalezy uzna¢ za uzasadniong. Modele a i b daja tu jako$ciowo jednakowe wyniki, ale ilosciowo sg réznice, gtdwnie dla najwickszych atraktorow, ktére w modelu b
maja poczatkowe odgraniczenie do 100 a w modelu a nie ma tego ograniczenia. Sie¢ fe (model a) ma w pordwnaniu z f (model b) istotnie silniejszy udziat ‘equal’.
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Tab.3. Podobienstwo lokalnych atraktorow (ro-modutow) przed i po zmianie kumulowalnej w passie N, inicjowanej w danym ro-module, w eksperymencie met7ea i
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f 1 25 6-10 11-20 21-50 51-? |globally|s 1 2-5 6-10 11-20 21-50 51-? (globally|r 1 2-5 6-10 11-20 21-50 51-? | globally

equal 0,991 0,864 0,841 0,777 0,807 0,626 0,888 0,998 0,812 0,726 0,573 0,442 0,334 0,775 0,997 0,818 0,741 0,598 0,457 0,449 0,756
samera. | 0,991 0,893 0,853 0,803 0,850 0,786 0,912 0,998 0,820 0,747 0,600 0,480 0,517 0,796/ 0,997 0,846 0,755 0,626 0,498 0,508 0,777
to 1 0,991 0,093 0,102 0,088 0,021 0,013 0,474 0,998 0,154 0,187 0,277 0,308 0,038 0,498 0,997 0,129 0,190 0,268 0,304 0,098 0,379
to ra.ne. | 0,007 0,099 0,042 0,063 0,058 0,069 0,043 0,001 0,169 0,051 0,067 0,106 0,139 0,063 0,002 0,143 0,045 0,055 0,087 0,086 0,066
inc 0,009 0,017 0,011 0,042 0,032 0,055 0,019 0,002 0,029 0,040 0,047 0,054 0,064 0,028 0,003 0,029 0,025 0,033 0,040 0,031 0,024
dec 0,119 0,148 0,181 0,160 0,319 0,093 0,159 0,234 0,380 0,504 0,601 0,198 0,153 0,234 0,369 0,503 0,520 0,220
count 9471 4374 2791 2274 1508 1376/ 21794 15866 7050 7838 6471 3553 2120 42898 12306 13501 12184 10152 5224 1538 54905
attr.start 21 44 7,7 164 198 985 12,0 22 60 91 155 241 827 11,9 2,3 52 88 12,11 233 5172 9,6
equal 0,991 0,852 0,695 0,691 0,545 0,523 0,824 0,996 0,807 0,674 0,558 0,457 0,438 0,769 0,999 0,817 0,724 0,606 0,445 0,415 0,766
same ra. | 0,991 0,881 0,723 0,715 0,576 0,544 0,843 0,996 0,813 0,689 0,584 0,483 0,459 0,780 0,999 0,841 0,735 0,621 0,478 0,445 0,780
to 1 0,991 0,107 0,218 0,193 0,202 0,091 0,414 0,996 0,165 0,263 0,338 0,365 0,097 0,498 0,999 0,140 0,222 0,302 0,385 0,1200 0,403
tora.ne. | 0,008 0,116 0,055 0,049 0,079 0,057 0,059 0,002 0,178 0,040 0,052 0,067 0,032 0,061 0,001 0,149 0,038 0,040 0,068 0,092 0,065
inc 0,009 0,017 0,020 0,020 0,022 0,027 0,016| 0,004 0,026 0,028 0,033 0,026 0,021 0,020 0,001 0,024 0,019 0,018 0,022 0,032f 0,017
pldec 0,130 0,286 0,289 0,433 0,450 0,160 0,168 0,298 0,409 0,517 0,541 0,211 0,159 0,256 0,376 0,533 0,554 0,218
dec -1 0,023 0,068 0,096 0,231 0,359 0,049 0,003 0,035 0,071 0,151 0,444 0,034 0,018 0,034 0,074 0,148 0,434 0,043
sam+1 0,991 0,988 0,942 0,909 0,778 0,634 0,955 0,996 0,978 0,953 0,922 0,849 0,556 0,957 0,999 0,982 0,957 0,923 0,863 0,565 0,955
sam+ne. | 0,999 0,996 0,778 0,765 0,655 0,601 0,902 0,999 0,991 0,729 0,636 0,550 0,491 0,841 1,000 0,991 0,773 0,661 0,547 0,536] 0,846
count 0358 9290 4766 5608 1323 298] 30643 14406 9509 9490 7706 3163 340 44614 12289 15701 10618 10379 4258 632 53877
fraction | 0,305 0,303 0,156 0,183 0,043 0,010 1 0,323 0,213 0,213 0,173 0,071 0,008 1 0,228 0,291 0,197 0,193 0,079 0,012 1
attr.start 21 39 70 98 185 371 5,8 22 48 80 123 17,9 357 7,1 2,4 5,0 81 109 17,1 316 7,9
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7.4.5 Woygasanie jako czynnik mech?2

W met5 obecno$¢ wygasania wielokrotnego byta wyraznie zwigzana z wielko$cig przesuniecia poczatku badanej trajektorii po kumulacji. W met7e pozostawiono
przesuniecie jak w met5 44 rowne 50, ale dla f wygasanie w met7e jest wyraznie wigksze, natomiast dla r przeciwnie — nieco mniejsze, co wida¢ w tabeli 4. Tabela ta,
analogiczna do m6.tab.2, zawiera podziat losow inicjacji na eksplozje chaotyczng i przebiegi akceptowalne (saved). Nastgpnie — podziat saved na atraktor punktowy (PAS),
wygasanie (fade) i inne, tj. przypadki, ktore nie eksplodowaty, nie wygasty, nie sa PAS, ale doszly do tmx nie przekraczajac progu Al. Sa one opisane w liniach ‘1°, w sensie
pierwsza inicjacja. Jezeli wygasly, to mogta je pobudzi¢ wtorna inicjacja: druga ‘2°, a dalej trzecia i nastepne ‘3 & next’ opisane lacznie. Wygasanie moze by¢ zupeine
(total fade), bez wtornych inicjacji, ale zdarzato si¢ to jedynie w serii met5c. To tez zastanawiajgca réznica met5c¢ i met7e. Dla porownania z weze$niejszymi Symulacjami
zamieszczono analogiczne dane dla met5c i met6, ktore dotyczg passow M1 do M20 tacznie, teraz dodano osobno pass N i badano tylko passy M free rozdzielnie, co
pozwolito dla sieci f wydzieli¢ pass M 1. Takze wpadanie w atraktor punktowy (PAS) jest w met7 wyraznie rzadsze od met5c, ale si¢ zdarza, gdy w met6 wcale nie wystepuje.

Wygasanie wielokrotne ma udzial w mech2, ktory obniza poziom lodu, co wykazano poszukujac (rozdz.7.4.7, parametr A1h0, tab.5, rys.21) dodatkowego kryterium
generowania ro-modularnosci.

Tab.4. Podziat efektow inicjacji pierwszej; drugiej; oraz trzeciej i dalszych, miedzy eksplozje i akceptacje (saved). Nastepnie udziaty w saved atraktorow punktowych (PAS),
wygasnie¢ do A1=0 (fade) i innych (others) przechodzacych przez tmx z wartoscig prog>A1>0, ale zmienng w trakcie procesu. Wtorne inicjacje majg jednak inne proporcje
tych efektow niz ini pierwsza, a pozniejsze niz druga takze zmieniaja udzialy w tym samym kierunku. Poréwnanie z metSc i met6 wskazuje na istotne réznice w mechanizmie
prowadzacym do akceptacji. Wyrazne zwigkszenie wygasania w sieci f jest wzgledem met5 zmiang w kierunku obrazu z met6. Po pierwszej ini dodatkowo pokazano jaki %
wygastych nie miat nastgpnych, czyli wtornych ini i pozostal jako wygasty do konca (mimo zmiany permanentnej). Takie zdarzenia obserwowane byly w met5, ale nie
zaistnialy w met6 ani w met7. Udzial niemal 100% wygasania po nastgpnych ini, $wiadczy o powtarzalnosci mechanizmu wygasania a to jest podstawa do wyliczenia
dhugosci takich petli (rys.17c).

77,69 91,52 72,10 89,17 68,13 66,62 66,99 7792 7853 7893 7828 70,44 69,60 68,49 77,45 78,39 79,84 78,71 expll % inil

22,31 8,48 27,90 10,83 31,87 3338 3301 2208 2147 21,07 21,72 29,56 30,40 31,51 22555 21,61 20,160 21,29 savedl| %inil
2,73 1,85 0,00 0,00 0,00 0,32 0,35 0,00 0,88] 0,00 1,78 0,10 0,21] 0,12 0,02 0,86 0,04 1,63 PAS1 | % savedl
1 10,75 17,000 99,99 100,000 50,68 4845 5546 31,24 11,87 31,39 17,16 70,39 69,94 79,321 32,50 11,65 36,54 18,88 fadel | % savedl
86,52 81,16 0,01 0,000 4932 51,23 4420 68,75 8725 68,61 81,05 2952 29,84 20,55 67,48 87,49 63,42 79,49 otherl | % savedl

43,66 58,96/ 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0049 0,0000] 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0042/tot.fade| % fadel
1,3542 0,2688 21,0043 20,5334 19,8646/ 7,7095 7,6890 6,3744 1,5407| 10,0239 3,3220| 18,8882 16,8287 17,8431 6,7394 11,5968 12,8209 5,4342 expl2 % ini2
98,6458 99,7312 78,9957 79,4666 90,1354 92,2905 92,3110] 93,6256 98,4593 89,9761 96,6780 81,1118 83,1713] 82,1569 93,2606 98,4032 87,1791 94,5658 saved2 | % ini2

0,1317, 0,0634  0,0000 0,0000, 0,0000 0,0056 0,0022 0,0000 0,0100, 0,00000 0,0197| 0,0037| 0,0059 0,0008 0,0000 0,0235 0,0000 0,0166] PAS2 | % saved2

2 93,4856/ 86,9896/ 99,9994 100,0000 98,9210 99,0033 99,1897 99,1647 99,7093 98,7221 99,5086 99,0989 99,0328 99,2739 98,9546/ 99,6032 98,1609 99,3768 fade2 | % saved2
6,3827] 12,9470 00,0006 0,00000 1,0790] 0,9911] 0,8081 0,8353 0,2807] 12779 0,4717] 0,8974] 0,9613] 0,7253 1,0454 10,3733 1,8391 0,6066| other2 | % saved?2
cfM crM 6f M 6r M fN fM1 | fM7-20 N rM sN sM feN feMl1l | feM7-20 reN reM seN seM
0,0004 0,0000, 0,0404 0,0193 0,0241) 0,0103] 0,0074] 0,0112] 0,0016] 0,0210] 0,0030] 0,0992] 0,0507| 0,0446] 0,0129 0,0019 0,0373 0,0049 expl3 % ini3
99,9996/ 100,00000 99,9596 99,9807| 99,9759 99,9897 99,9926| 99,9888 99,9984 99,9790 99,9970| 99,9008 99,9493] 99,9554 99,9871 99,9981 99,9627| 99,9951 saved3 | % ini3
0,0260| 0,0354]  0,0000] 0,00000 0,00000 0,0001] 0,0001 0,0000 0,0038 0,00000 0,0035 0,0000 0,0001 0,0001] 0,00000 0,0035 0,00000 0,0042] PAS3 | % saved3

&rglext 99,6558 99,7125/ 99,9519 99,9758 99,7893 99,8147| 99,8357| 99,7434 99,7560 99,7464 99,7831 99,7683 99,7795 99,8142 99,7293 99,7415 99,7275 99,7356 fade3 | % saved3

0,3182 0,2521] 0,0481 0,0242 0,2107] 0,1852 0,1642] 0,2566/ 0,2402) 0,2536] 0,2135 0,2317] 0,2205 0,1857| 0,2707] 0,2551] 0,2725 0,2602) other3 | % saved3
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Rys.17. Wygasanie wiclokrotne sugeruje istnienie petli o zblizonym przebiegu, w ktdrej powtarza si¢ wygasanie do A1=0 i ponowna, wtdrna inicjacja wynikajaca z
otrzymania na wejs$ciu zmodyfikowanego nodu pierwotnego stanu wejsciowego, dla ktdorego wprowadzono owa punktowa zmiang permanentng. W met5 byta to jedna z
przestanek ro-modularnoéci (rozdz.5.6.1, m5.rys.11b), odpowiada ona rys.(c), na ktorym uzyskane w met7e warto$ci sg zblizone. Zastanawia tu wyraznie odmienne
wychylenie sieci f od sieci s i r, przy czym model a i b daja tu odstgpstwa w przeciwne strony. Wyraznie model a bardziej zbliza si¢ do obrazu dla met6, co potwierdza
podobne spostrzezenia z innych wynikow.
Tematem silnie taczacym si¢ z wygasaniem jest chwila eksplozji do chaosu. Udziat eksplozji §ledzi takze tab.4. Na (a,b) przedstawione sa rozktady chwili eksplozji liczone
od chwili inicjacji (por. m6.rys.1d,e oraz rys.6).
(a) przedstawia eksplozje po pierwszej inicjacji dla fe w roznych passach. Roznia si¢ jedynie passy N i M1 od wszystkich pozostatych passow free, ktore praktycznie
pokrywaja si¢. Dla sieci se i re roznice dla passow M sa mniejsze i pokazano jedynie osobno pass N. W tych sieciach eksplozja nastepuje szybciej, rozktad jest znacznie mniej

rozmyty.

(b) ukazuje réznice w czasie eksplozji dla wtornych ini, jak widaé, po pdzniejszych wtornych ini eksplozje pojawiajg si¢ nieco podzniej, czyli stan po wtornym ini trudniej
prowadzi do eksplozji chaotycznej.

(c) przedstawia $redni okres petli wygasania wtornego, patrz wyzej.
(d) przedstawia $redni czas z 5 najpozniejszych eksplozji (por. m5.rys.5a.b; mé.rys.1c). Jak zwykle, sieci r i re sg najbardziej zblizone, s i se takze leza blisko siebie i blisko
sieci r, re. Sieci typu f maja pézniejsze eksplozje do chaosu, co spdjne jest z rozktadem na (a,b) i bardziej upodobniaja si¢ do obrazu z met6. Model met5c daje jednak krotsze

czasy zakonczenia eksplozji.
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7.4.6 Klastry z A4 i ich laczenie

Klastry typu ro szybciej okazaly si¢ skuteczne i zaprzestano rozwijania koncepcji klastrow A4. Pozostawito to ja w formie nazbyt uproszczonej, szczegdlnie w zakresie
algorytmu laczenia tak wykrytych klastrow lokalnych. Otrzymane wyniki $wiadczg jednak, ze koncepcja klastrow A4 daje narzedzia do rozrdzniania zjawisk podczas matych
lawin damage, zmieniajacych si¢ w zaleznosci od typu sieci i innych formut ich konstruowania. To proste rozpoznanie moze by¢ przydatne do projektowania dalszych badan.

a Rys.18. Porownanie obrazu klastrow

1 T lokalnych A4 w met7 z met5 (m5.rys.13) i
p 5 10 15 20 25 30 35 40  paa1) 20 100 150 200 250, met6 (m6.rys.3) z catego procesu od N do
P(A41) 0,1 M20. W met5 dla serii 44 nie badano A4h,
01 % tylko A41 i zbierano dane dla wszystkich
—~fe -—=se re 001 4 —~fe —=se i przypadkow, lacznie z eksplozjami

~f s e -f x5 e chaotycznymi. Badania w met7 dotycza
0,01 ik ——fe2 —ff —e-cf | 0001 - —fe2 —ff —ecf modelu zblizonego do met5c 44 ‘4+7°.

' (a,b) przedstawiaja dane zbierane podobnie
do m5.rys.13a,b. Sie¢ cf z met5 bardziej
0,0001 podobna jest tu w koncoéwce do sieci s it
obu modeli, jednak nie posiada wygigcia w

P‘ okolicy 24, co lepiej wida¢ na (a). Sieci fe,

0,00001 +

f, fe2 i ff maja wyraznie dtuzszy ogon.
0,000001 | (c,d) odpowiada m6.rys.3c,d. Tu obraz jest
. X dla kumulowanych, gtéwnie dla bardziej
o Mok ralbn ] w .. adekwatnego pomiaru A4h (z pominigciem
pierwszych 100 krokow, gdzie dopiero
0,7 C 1 !\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\d formujeSiQdalejStabilnyprzebieg)'Dla
czytelno$ci pominigto tu siec s (i se), gdyz
k P(A4) for \‘ Ly 20 <0 oL 100 150 200 &30 jes}:[ ona zblizona dg r. Tutez ngaé)w%v.y
cumulated 0.1 P(A4) for cumulated | {% D — wygi@cie', j edngk mniejsze, .ale Ire 1 hre
r P(Ad) for cumulated pokrywaja sie jak w (a) takze se, sir.
= ——hfe ——hre . ; . .
e hef — her W porownaniu do ms:t.S i 6, wyniki met7
h6f - hér lezg wyraznie bardziej w prawo: cf'i 6f
e prawie pokrywaja si¢ z re; fe i f maja
ogony powyzej i dtuzsze. Pik na (c)
wyglada niemal identycznie jak na
me6.rys.3c .
W aspekcie klastrow A4 met7 rdzni si¢ od
met5 i 6 nieznacznie, gtdéwnie wigkszym

ik .F‘ﬁ_ d 1 .ﬂLL I zakresem rzadko zdarzajacych si¢ duzych

klastréw lokalnych A4.
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Rys.19. (a,b) - Rozktady wielkosci taczonych (globalnych) klastrow A4 na poczatku (a) i na koficu (b) procesu kumulacji. Tu dla zwigkszenia statystyki sumowano po 10
kolejnych warto$ci. Wyniki te odpowiadaja m5.rys.14b,d, gdzie cf ma podobny przebieg (jednak tam jest to wynik dla serii met5 45 a nie 44 ‘4+7°, do ktdrej podobne jest
met6 i 7), oraz m6.rys.4bd, gdzie obraz jest z grubsza podobny (tu dla poréwnania pokazano dane z met5 44 ‘4+7”). Zwykle (oprocz cr) na koncu pozostaje jeden wielki
klaster i kilkanascie do dwudziestu kilku klastrow malenkich. Prawdopodobnie poprawiajac kryterium taczenia obraz bylby znacznie bardziej zréznicowany i ciekawszy.
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(c,d) - Prawdopodobienstwo, ze tyle nodow uleglo damage w ktorejkolwiek chwili t od poczatku kumulacji do konca passu M1 wiacznie (c) i do konca procesu kumulacji (d).
(e) - Na podstawie danych jak (c,d) dla kazdego passu free wyznaczono liczbe nodow, ktore w ogole nie doznaty damage (zmiany stanu wzgledem wzorca) az do wskazanego

passu free. Wynik ten interpretacyjnie jest nieco analogiczny do rys.13a gdzie przedstawiono wielko$¢ lodu dla klastrow ro (tam jednak jest to $redni 16d w danym passie).
Dalej (f) rozktad liczby klastrow i (g) $redniej liczby klastrow dla kolejnych passéw M. Odpowiadajg one m5.rys.14e,f (uwaga na model 45 a nie 44 ‘4+7” i pass N) oraz
m6.rys.4e,f (te dane sg tu wlozone). W met7 w poréwnaniu do met6 i 5 nastapito ujednolicenie wynikéw — sg one teraz bardzo zblizone dla fir.
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Przypomnijmy: Lokalny klaster A4 to zbiér nodow, ktore po jednej inicjacji w efekcie kumulowanej nawet przez jedng chwile mialy stan odmienny od wzorca. Ich
dopehienie nie jest lodem, stany w tym dopelnieniu ulegaja zmianom, ale zawsze pozostaja zgodne ze wzorcem. Zaliczone do A4 nody moga by¢ lodem, jezeli we wzorcu
byly aktywne. Sg to wiec nody sktadajace si¢ na damage, ale nie z jednej chwili jak Al, a z niemal calej trajektorii do tmx. A4l z calej; A4h od t=100, czyli po odcinku
dochodzenia do stanu stabilnego, ta warto§¢ wyznacza uzyte do dalszego laczenia klastry lokalne. Spodziewano sig¢, ze nody biorace udziat w odstgpstwie od wzorca w
wyniku jednej ini s3 wyraznie silniej powigzane w aspekcie damage nie tylko dla tej konkretnej ini, stanowia wigc pewien niby-modut. Sposob taczenia takich klastrow
lokalnych miat za kryterium wspdlny nod. To zatozenie okazalo si¢ nazbyt uproszczone, co wynikto podczas bardziej zaawansowanych obserwacji klastrow ro i ich
probleméw w konstrukeji klastrow globalnych. Wtedy jednak uwage skupity juz klastry ro i do rozbudowy algorytméw klastrow typu A4 nie wracano. Nie znaczy to jednak,
ze glebsze badania tej koncepcji sa bezcelowe, ale do gtownych celéw podjetych badan okazaty si¢ zbedne. Laczenie klastrow lokalnych nalezaloby oprzeé¢ na jakims
podobienstwie zwigzanym z liczbg wspolnych nodow, tak, by sporadyczne uczestnictwo malej liczby nodow w innym klastrze globalnym nie niszczyto odregbnosci tych

klastrow. Zarowno globalne klastry ro jak i A4 nalezy traktowac jak pagérki w terenie a nie jako dokladnie oddzielone wyspy.

Obraz Kklastrow globalnych w uzytej postaci odbiegal zwykle od pierwotnych oczekiwan, jednak dla sieci cr byl bardzo zblizony do oczekiwan. Tu bylo wiele
klastrow o zblizonych rozmiarach, a na m5.rys.14b,d i m6.rys.4bd sie¢ ta w obu modelach met5 45 i 44 nie miata prawego piku wielkosci klastrow. Prawdopodobnie
mechanizm tego prawego piku byt przyczyng ogona piku lewego. W met6 i 7 sieci r majg juz pik prawy osobny od lewego (rys.19ab) mimo braku wygictego ogona
(m5.rys.13f; m6.rys.3d; m7.rys.18d).

W met7 uzupetniono badanie klastrow lokalnych pokazujac ich obecnos¢ w konkretnych agregatach w zakresie passéw free (rys.15b,g,h). Dynamiczny rozktad wielkos$ci
klastrow lokalnych A4h wyraznie ro$nie nierOwnomiernie — te same rozmiary pojawiajg si¢ w wielu kolejnych kumulowanych inicjacjach co $wiadczy o obecnosci realnego
klastra o takiej liczebnosci. Rozmiary klastrow A4h sa jednak male, dotycza one tylko zmienianych nodéw, a nie jak w przypadku ro — aktywnych, nie powstaja wigc
podobnie wyrazne piki, jak dla klastrow ro. Lokalne klastry ro i A4h maja catkiem inng interpretacj¢ i ich porownywanie musi by¢ ostrozne — klastry ro to nody zwigzane
wspolnym okresem, zwykle trwalym w kilku kolejnych kumulacjach i pojawiajace si¢ jednocze$nie z podobnym okresem nawet po lodowej przerwie, wigc obrazuja
funkcjonalny zwiazek tych nodow ale nie dotyczg zmian po inicjacji (cho¢ w wyniku ini ulegaja zmianom). Sa one badane i wykrywane po kazdej kumulacji. Klastry Adh
dotycza jedynie zmiany po ini (badanej gdy jest kumulowana), takze obrazujg zwiazek funkcjonalny, gdyz doznaja odstepstwa od wzorca w wyniku jednej inicjacji, moga
jednak zmienia¢ kawatek klastra ro.

Podobnie do lodu w klastrach ro, w badaniu klastrow A4 wystepuje znaczaca liczba nodow, ktore nie ulegly damage podczas kumulacji od passu M1 do M20 (rys.19e).
Podobnie do met5 (m5.tab.1), A41 dla eksplodujacych ma dla se,re i fjedynie zliczenia dla 400,399 i 398; dla s i r nawet tylko w 400. Sieci fe i fe2 siegaja do 380 a ff do 390.
Poza tym zakresem zliczen doktadnie brak. Lawina chaotyczna obejmuje wigc praktycznie calg sie¢, ale w modelu met7a (bez tax) wigcej nodow bywa nie dotkniete damage.

Przypadki kumulowane (czyli akceptowane, tj.Al<progu, oraz nie PAS i z dostatecznie duzym atraktorem globalnym) maja rozktad A4h pokazany na rys.18d. Suma
wszystkich nodow, ktore ulegty damage w przypadkach kumulowanych w passie M1 lub w catym procesie kumulacji do M20 wlgcznie ma rozktad pokazany na rys.19cd.
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1 45
0,1 4,0
0,01 35
3,0
0,001
25
0,0001
2,0
0,00001
15
0,000001 N M1 M7 M13 M19 M20
1 Rys.20. Rozktady wielkosci lokalnych
klastrow A4h dla passow M free i N:
01 P(A4h|M), w 6 podstawowych
’ symulacjach; oraz <A4h|M> $rednia
wielko$¢ tych klastrow.
001 Wybrzuszenie na P(A4h|N)
spowodowane jest ograniczeniem
generowania ro-modutow do 25
0,001 nodow (por. rys.11). Wptyw tego
wida¢ jeszcze w M1, ale od M7
rozklady te sa niemal identyczne.
0,0001 Podobny wniosek wynika z <A4h|M>.
Klastry lokalne A4h zmniejszja si¢
wraz zaawansowaniem kumulacji,
0,00001 najwolniej dla sieci fe i f. Klastry
lokalne ro (rys.13a) dla tych sieci
0,000001 takze sg wigksze, ale rosng znaczgco.
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7.4.7 Prdéby znalezienia w passie N wskaZnika pézniejszego odstepstwa od met5 dla f

Poszukiwanie parametru pomini¢tego przy generowaniu ro-modularnos$ci powinno prowadzi¢ przez wskazanie zjawiska obecnego w poczatkowym passie N (lub M1),
ktorego intensywno$¢ koreluje z zaburzajacym mechanizmem mech2 uwidocznionym przez zakres lodu w M20 (rys.12f). Takimi czynnikami mogg by¢: 1- liczba aktywnych
ro-modutow bezposrednio po ich wygenerowaniu (Tu podobiefistwo serii fi i fu o r6znych minimalnych liczbach aktywnych ro-m. (tab.2) sugeruje, ze tak nie jest (rys.12f),
fe2 przesuwa w dobrym kierunku od fe - rys.12.b, ale znikomo, w zasadzie w granicach btedu); 2- wielko$¢ lodu w N (rys.12a). Sg to parametry dostepne bezposrednio po
generacji ro-modularnosci i mogg by¢ uzyte do ewentualnego eliminowania takiego wyniku generowania. Dalej na krokodylach zwrocit uwage zwykle wigkszy poziom
wygasania w przypadkach, ktore p6zniej mialy silny spadek zawartosci lodu. T¢ sugestie podpierat fakt, Ze wygasania jest tu istotnie wigcej niz w met5. Takze w przypadkach
chaotycznych w met7a i b (X,S,T,F) niebieskie punkty A1=0 na rys.8e,f sa bezposrednio pod czerwong linig akceptowanych. To mato doktadne spostrzezenie wymagato
sprawdzenia statystycznego: 3- A1h0 to $redni % wygastych (A1=0) na odcinku 200 ostatnich krokéw przed tmx. Na krokodylach M poziom A1=0 pokazuje niebieska
krzywa (rys.15), w N sg to niebieskie punkty. Dalej mozna spodziewac si¢, ze 4- wielko$¢ poczatkowego atraktora takze moze mie¢ wptyw na dalsze losy; 5- wystapienie
wigkszych lokalnych klastrow ro powinno $wiadczyé o braku odpornosci $cianek ro-modutdéw, co prawdopodobnie jest droga do dryfowania w kierunku mech2, jako
likwidacji glownej czgsci ro-modularnosei i przyjecia stanu zblizonego do met6; 6- liczba standw 0 obrazuje odstgpstwo sieci od stanu losowego jako niepozadany efekt
uboczny wynikajacy z algorytmu generowania ro-modularnosci, nalezy wykluczy¢ wniosek, ze powstanie mech? jest skutkiem tego efektu.

Zdefiniowanie zjawisk w M1 aktywnie przeksztalcajacych sie¢ z zadanego ro-modularnosci w stan stabilny juz od M7 jest pociagajace, ale w zasadzie nie udalo
sie i czeka na nastepcow.

Wyniki pokazuje tabela 5 i rys.21, gtdwnie rys.21a, na ktorym przedstawiono na przyktadzie f wzgledne wychylenie $redniej danego parametru dla przedziatu lodu w M20
(0$ pozioma) do $redniej z calego M20. Pozwala to tatwo poréwnaé zdolnosci przewidywania poszczeg6lnych badanych parametrow. Wyrdzniaja si¢ tu dwa z nich: A1hO i
liczba lokalnych klastrow ro, ktorych wielko§¢ przekracza 80 nodow (>80). Nieco stabszy jest “>50°, natomiast podobny “>150" ma juz zbyt mata statystyke. Liczba
aktywnych ro-modutéw ma mate znaczenie, natomiast atraktor w f wydaje si¢ atrakcyjny, jednak sa to fluktuacje, co obrazuje tab.5a dla fe i se - nie powtarza dla innych sieci
obrazu z f. Jak wida¢ z tab.5a, poziom stanéw 0 nie koreluje z wielkoscia lodu w M20. Tak wiec do dalszej analizy przeszty jedynie A1hO i >80.

Zadaniem tych badan byto znalezienie dodatkowego kryterium przy generowaniu ro-modularnosci, ktore wycigto by mech2, jako mechanizm praktycznie niecobecny w
met5. Takie kryterium wytnie cze$¢ agregatow z 400 skutecznych, ma wycia¢ jak najmniej, najpdzniej po passie N, tak, by $rednia lodu w M20 byta jak najwigksza. Rys.21g
pokazuje zakres takiego kryterium — ma si¢ ono mies$ci¢ pomiedzy gorng krzywa ‘M20’ pokazujaca $rednia w M20, gdyby dopuszczono jedynie tyle przypadkow o
najwigkszym lodzie, co wskazuje o§ pozioma; a dolng krzywa ‘org’, ktéra wynika z losowego ustawienia przypadkow, tak, jak si¢ pojawily w tej symulacji. W
najwazniejszym odcinku najwigkszego lodu kryterium A1h0 okazato si¢ jednak lepsze od >80. Wynika to z wielko$ci i charakteru rozrzutu pokazanego na rys.21b,c.

Jak wida¢ na rys.21d, zjawisko A1hO0 nasila si¢ radykalnie wraz z kumulacja i w N ma jeszcze malg sile, jednak juz nadaje si¢ do uzytku, ale jedynie statystycznie z uwagi
na rozrzut (rys.21b). Wszystkie badane parametry maja ten rozrzut, nie ma ws$rdéd nich porzadnego kryterium o charakterze przyczynowego czynnika w dobrze
uwarunkowanym mechanizmie. Wstgpne wyniki skutecznosci kryterium A1hO pokazuje tab.5b, a wyniki w ostatnich wynikowych symulacjach - tab.5c. Parametr A1hO nie
jest a priori znany przed dopuszczeniem wygenerowanego stanu do badan, a dopiero po zbadaniu passu N. Wskazuje on, ze wygasanie ma istotny udzial w mech2 (patrz
rozdz.7.4.5, tab.4 i rys.17).

Tabele 5b,c pokazuja, ze dopuszczenie do analizy ro-modularno$ci jedynie przypadkow, ktore w N maja $rednie wygasanie mniejsze od 15 wystarcza, by obraz byt
zbiezny z oczekiwanym. Niestety, parametr ten nie pokazuje jak zbudowac sie¢ o takiej wtasnosci. Ponadto, jest to parametr statystyczny o stabej mocy, co wida¢ z tab.5bc.

Oproécz sprawdzenia pojedynczych parametréw, wykonano takze proste rozpoznanie korelacji dwuparametrycznej. W tym celu zbadano 19 parametrow powstatych jako
iloczyny parametréw pojedynczych. Rys.21e pokazuje ich site w podobny sposdb jak rys.21a. Nie jest zaskoczeniem, ze iloczyn najsilniejszych pojedynczych parametrow
jest tu najsilniejszy, ale $wiadczy to takze, ze nie znaleziono tak lepszej korelacji podwdjnej, ktora mogta by¢ niewidoczna w badaniach kazdego parametru osobno. Rys.21f
pokazuje rozrzut takiego iloczynu A1h0*°>80°, ktory wyglada bardziej obiecujaco od pokazanych wyzej (rys.21b,c). Jednak na rys.21g jego skutecznos$¢ okazata si¢ mniejsza
od samego A1hO w najwazniejszym odcinku. Moglo wynikac to z poczatkowych wartosci 0 w “>80°, ktore likwidowaty informacj¢ wnoszona przez A1h0, skorygowano wigc
ten parametr do A1h0*(“>80’+1), co rzeczywisci istotnie poprawito jego skutecznos$¢, ale osiagneta ona jedynie poziom zblizony do samego A1hO (rys.21g).

Dla sieci r rozrzut lodu w M20 byt tak znikomy, ze brak jest wynikoéw takich jak w tab.5a i rys.21, ale sg w tab.5b, i brak wyraznej obecnosci mech2, choé¢ na rys.11 widaé¢
duza zmiang miedzy N a M7.
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Tab.5. Poszukiwanie kryterium eliminacji przypadkéw mech2 na podstawie korelacji z poziomem lodu w M20.

range ev ice M20 | iceN | A1hON >50 >80  |act.ro-m. atr #0 (a)kfoszuliiwanie korelacjli(mmi@dzyl )
f |400-351 83 381 370 [ 15,23 1,90 0,77 2,76 111 | 337800 | akiesem lodu (range) na koicu ewolucji w
M20 (ev-liczba przypadkow, ice M20 —
350-301 10 325 369 18,90 1,40 0,70 2,70 121 339511 | trednilod w M20)
300-251 23 269 370 17,91 1,96 0,65 2,57 65 337647 | aérednimi na kumulacje:
250-201 77 222 366 20,06 2,30 1,14 2,91 78 336014 | 1- wielkosci lodu w passie N (ice N);
200-151 108 176 363 22,63 2,68 1,54 2,91 84 | 337922 | 2= ALhO - % wygasniec (A1=0) w passie
150-101 74 123 360 | 27,22 2,73 1,70 2,82 72| 338500 | N haostatnich 200 krokach;
3,4- liczby lok. klastréw ro, ktérych
100- 51 25 87 358 29,16 2,92 1,88 2,96 86 337543 wielkosé jest wieksza od 50 lub 80;
fe |400-351 33 382 369 27,97 1,73 1,15 2,21 160 341615 [ 5- liczby aktywnych ro-modutéw po ich
350-301 6 315 368 32,83 1,50 1,00 2,17 107 341927 Wygenerowaniu;
300-251 15 273 374 | 24,93 1,93 0,87 1,93 177 | 345973 6|' Cgulgoscllwygenemwanego atraktora
250-201 41 222 371 2995 1,93 1,29 1,90 86 | 343624 | 9O0HMC0% o
7- liczby stanow =0 nodoéw w trajektorii po
200-151 91 173 370 37,80 1,67 1,05 1,73 128 344957 kumulagji.
150-101 129 126 369 39,88 1,88 1,22 1,81 116 346002 | Dla oszacowania doktadnosci wynik(')w
100- 51 81 85 366 | 43,67 2,02 1,42 2,00 208 | 344901 | podano liczbg przypadkow (ev), ktora dla
se [400-351 327 383 358 | 13,63 0,43 0,02 3,06 160 | 307666 nlektlogcwrz?ﬁ?ﬁoWJeStl b&‘f‘?‘; mala
350-301 59 330 355 | 17,42 0,59 0,05 3,00 107 | 308454 | (V120 Wyniki dla symulacji f, fe | se.
Dla s sg podobne do se, natomiast analiza
300-251 13 283 353 18,54 0,77 0,08 3,08 177 308908 | sicci typu r jest pominieta, gdyz
praktycznie wszystkie przypadki sa w najwyzszym przedziale. Jak wida¢, z badanych wskaznikow jedynie A1h0, >50 i >80 wykazuja wyrazng korelacje (rys.21).
range A1h0 f s r (l,)) Skute.czn‘os’c’ kryterium A1hO zmierzoneg_o w passie N dla po;ior’nu lodu_ w M20
inN__ice in M20 | events | ice in M20 [ events | ice in M20 [ events | Sicci ;i Gedna 2 poczatkowyeh symulacji do 200 agn). Jak widac ograniczenic
1-9 3143 12 376.4 54 387.0 49 A1hO< 5 daJ_e $redni qd dla fna po’219m1’e: powyzej 310.D asiecisir 0 pracuje
5 5 monotonicznie. Jest to jednak wskaznik a’posteriori (po passie N) a nie algorytmiczny
10-14 312,3 19 369,4 95 385,1 8 warunek w fazie konstrukcji ro-modularno$ci. Podano liczbe przypadkéw z 200 dla
15-19 215,3 43 352,2 43 383,2 58 oceny doktadnosci, ale rozrzut lodu jest znaczny, np. dla przedziatu f 10-14 wynosi tu
20-24 195,6 47 335.4 8 375.4 11 218-390, aw 15-19 dla f: 114-389, s: 270-395, r: 341-396, co jest typowe. Przy czym
25-29 171,2 35 ’ ' minimalny 16d dla f: 68, s: 220, r: wlasnie 341. Wskaznik A1hO jest wiec czynnikiem
30-34 172,1 25 statystycznym o malej sile. Patrz tez rys.21.
35-52 173,0 19
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(c) Skuteczno$¢ kryterium

eliminacji A1h0. Zakres A1hO
(range),

ev- liczba przypadkoéw w zakresie,
ice M20, N- sredni poziom lodu,
srednie A1hO.

Jezeli zastosowac eliminacje
przypadkoéw z wyzszych zakresow,
to $redni poziom lodu wynositby w
M20 ‘cut M20’, a zaliczonych
przypadkow z 400 bytoby ‘cut ev’.
Poréwnanie z (b) pokazuje
doktadnos$¢ takich metod.

W takim podziale zakreséw $rednie:
liczby aktywnych ro-modutow,
klastrow lok. ro >50 i liczby stanow
zerowych wskazujg ostatnie
kolumny.

AThO * “>80°. Doktadniej przedstawia to rys.21g.
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range ev ice M20 ice N A1hON cut M20 cutev [act.ro-m. >50 #0
1-9 28 343 377 6,21 343 28 2,71 1,43 337246
10-14 51 287 370 12,18 306 79 2,96 2,24 335987
15-19 90 231 365 17,02 267 169 2,96 2,62 335910
20-24 95 207 364 21,89 245 264 2,82 2,45 338392
25-29 72 187 362 27,08 233 336 2,74 2,58 339369
30-34 32 168 359 31,81 227 368 2,84 2,25 337322
35-52 32 153 357 38,19 221 400 2,72 2,41 340078
fe 1-9 5 229 381 8,20 229 5 1,40 1,40 343504
10-14 9 319 376 12,67 287 14 2,00 2,22 342673
15-19 15 238 375 16,87 262 29 1,93 2,33 345541
20-24 29 217 369 21,86 240 58 2,14 2,24 341102
25-29 44 198 369 27,14 222 102 2,05 2,05 343598
30-34 59 169 369 31,86 202 161 1,75 1,92 343385
35-67 239 142 368 45,62 166 400 1,85 1,71 345983
se 1-9 73 382 371 7,19 382 73 2,52 0,34 306480
10-14 150 375 360 12,20 377 223 2,91 0,44 307120
15-19 115 368 351 16,86 374 338 3,45 0,53 307687
20-24 42 357 348 21,52 372 380 3,31 0,57 310349
25-29 16 355 341 26,44 372 396 3,44 0,63 312732
30-34 4 355 348 32,25 371 400 2,50 0,50 316501
range ev A1h0*>80]| ice M20 | cut M20 | cutev (d) Uszer nie dla fwedt
Z
1-9 83 0,87 296 296 83 UZyciSe ;Z%Zrzz kfyte?ié:vvikllllﬁ) 1 >80 okazuje si¢ mniej skuteczne od czystego A1hO0.
10-19 72 15,26 257 278 155
20-29 84 24,11 225 259 239
30-39 49 33,94 179 246 288
40-135 112 60,69 158 221 400
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16 all 60 bllas : iki iwani
100 150 200 250 300 350 <AlhO|range in M20> Rys.21. Wyniki poszukiwania
/w/k/;j:\‘—. dodatkowego kryterium w passie N
AN . 25| 74 108 ¢ 77 |23|| 83 40 . .
14 \ 50 10 p 150 odrzucajacego mech2, na przykladzie
‘\\\\ f / ALhQ in N» ) f + |3s f f. (a) —.Ocristfgpstwo srednich (Ella N
1,2 40 PR S I P 3 przedziatéw lodu w M20 od $redniej
DU PO 2 R S (P 200 dla M20 dla kilku badanych
o0 - o |ojoe CIRE 4 , .
1,0 A 30 rores e T P R b o e / parametrow w passie N.
*» * * % LX) ‘ * . “ . . o e .
%o . +® * % o+ a' § ®ele o o3° 250 N h Alho
S DOEE N L W A ? RPN 258 c..‘o.?‘ [TRENN 25 / ajwazniCjszy z Il%C , to —
0,8 < 20 o2 e ey et S T T e e (patrz tab.5) $redni % wygastych
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Charakter tych wynikow dla fe i se jest bardzo zblizony i nie ma powodoéw ich tu pokazywac.
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7.5 Podsumowanie

Zadania met7 sformutowane we 7.1.Wstepie to:

1 — kontrolowane zbudowanie stanu ro-modularnosci (rozdz.7.2) wskazanego w met5;

2 — sprawdzenie jego stabilno$ci bezposrednio po skonstruowaniu (rozdz.7.3) oraz
potwierdzenie mechanizmu ro-modularnosci, w ktorym mate atraktory ro-modutéw (lokalne) szybko wprowadzaja trajektori¢ w juz przetestowany zakres i blokujg tym
dalsze eksplozje, ale ich zlozenie w globalny atraktor catego systemu moze dawa¢ duza dtugosé takiego atraktora;

3 — sprawdzenie stabilno$ci wygenerowanego stanu i mechanizmu ro-modularnosci w trakcie kumulacji matych zmian (rozdz.7.4 - met7e od evolution).

Ro-modularnos$¢ to jedna z form poétchaosu, ktérej podstawa jest mechanizm ro-modularno$ci. Jest to wiecej niz sama modularnos¢, wymaga lodu w ktérym z pomoca
moduléow powstaja jeziorka aktywnos$ci. Polchaos to specyficzny stan sieci, ktorej parametry, gdyby byla w peli losowa, kwalifikowatyby ja jako silnie chaotyczna,
charakteryzujacy si¢ jednoczesnym wystgpowaniem w podobnej skali reakcji uporzadkowanej i chaotycznej na mate zaburzenia permanentne. Badane sa tu sieci
autonomiczne Kauffmana, ale liczba réwnoprawdopodobnych wariantow sygnatéw s nie jest ograniczona do 2, przez co sieci te nie sg tylko Boolean (logiczne). Badany jest
wariant s=4, K=3 (ustalona liczba wej$¢ do kazdego nodu w sieci) dla sieci typu scale-free (f), random Erdosa-Renyi (r) i single-scale (s). Wyjscie ze stanu ro-modularno$ci
po drobnej zmianie funkcji powoduje, ze sie¢ staje sie klasycznie chaotyczna. Dla pozostawania w stanie ro-modularno$ci wystarczy akceptowac drobne zmiany dajace
damage ponizej progu rownego w przyblizeniu potowie damage w rownowadze chaotycznej Derridy. Naturalny podzial na przypadki chaotyczne i uporzadkowane jest
radykalny, przedzial posrednich damage jest catkiem nieobsadzony, przez co wielko$¢ progu jest w duzych granicach dowolna (rys.1a,b; 9a).

75.1 Zbudowanie ro-modularnos$ci

Wskazania budowy ro-modularnosci z met5 okazatly si¢ zgrubne i do uzyskania algorytmu trzeba byto zrobi¢ wiele dodatkowych zatozen upraszczajacych. Sg to gtdwnie
arbitralne wybory parametrow ograniczajacych (maksymalna wielko§¢ ro-modutu, atraktora lokalnego, minimalna liczba aktywnych ro-modutdow, minimalny atraktor
globalny); oraz arbitralne wybory parametréw tax wymuszenia okresu lokalnego, ktore jednak okazato si¢ zbedne. Te parametry wskazuje tab.2, ale ponadto sam algorytm
jest duzym uproszczeniem. Wspomniane parametry w naturze nie powinny by¢ sztywne, ale zadane rozktadami, o ktérych na razie nic nie wiadomo. Nawet, gdyby
wyznaczone byly z met5, to wynikaly by z wyjatkowego, arbitralnego warunku poczatkowego jakim byto PASO. Istotng rdznica z met5 jest konstrukcja $cianek ro-modutow,
ktérym narzucono silne zwezenie funkcji. Takie podej$cie wynikato z zatozenia mozliwie réznych liczb pierwszych wymuszajacych okresy ro-modutow. Te dwa zatozenia
konstrukcyjne maja silny wptyw na wyniki, co pokazat dobor tax (tab.2) i prawdopodobnie sg przyczyng zauwazalnej odmiennosci wynikow met7e i metSc. Duzym
zaskoczeniem bylo stwierdzenie, ze wymuszanie matych atraktor6w w ro-modutach (procedura z uzyciem tabeli tax) jest zbedne. Wymusito to powtdrzenie badan dla
prostszego modelu, ktory jako podstawowy zostal nazwany ‘a’ (patrz rozdz.7.3.5). Wykazuje on jednak wicksze odstepstwa od met5, wigc pierwotny model ‘b’ mozna
traktowacé jako probe zblizenia wynikow do zadanej postaci z metS.

Mimo pewnych réznic z met5, w tym obecnosci nowych mechanizméw (meh2) i nasilenia pomijalnych w met5 zjawisk (brak wykrytego atraktora globalnego) mozna
uznaé, ze wizja ro-modularnoéci, na bazie ktorej w kontrolowany sposob zostal on zbudowany, okazata si¢ stuszna. Wydaje si¢ jednak, ze posta¢ ro-modularnos$ci w met5 jest
»czystsza” 1 do jej kontrolowanego uzyskania, szczegélnie w sieci f, nalezy dopracowaé algorytm, prawdopodobnie w zakresie funkcji nodow $cianek. Poszukiwanie
dodatkowych kryteridéw konstruowania ro-modularnosci na podstawie gtownej cechy mech2 — istotnego ‘roztopienia lodu’ obserwowanego w badaniach ewolucji, wykazaly
jedynie, ze mech2 ma zwigzek z podwyzszonym wystepowaniem wygasania wielokrotnego, nie daty jednak skutecznego, algorytmicznego kryterium przy konstruowaniu ro-
modularnosci.

7.5.2  Stabilno$¢ uzyskanej ro-modularnosci bez ewolucji

Stabilno$¢ uzyskanego ro-modu nie wynika z nie do konca losowych funkcji przypisywanych nodom ani z dobierania stanow poczatkowych az do skutku, czyli takze nie
catkiem losowych. Stabilno$¢ ta jest wynikiem uzyskanego stanu systemu. Po jego opuszczeniu (X), lub po zmianie stanow poczatkowych (S), albo po przesunieciu funkcji
na inne nody z pierwotnym stanem poczatkowym (T), mimo pozostawienia funkcji, system zachowuje si¢ jak chaotyczny (F), gdzie funkcje sg losowe.

Na wykresie (rys.1) rozmiarow damage (P(Al at tmx)) ksztalty pikow lewego i prawego oraz pusty obszar pomigdzy nimi s3 bardzo zblizone do oczekiwanych,
wskazanych w met5. Potwierdza to obecno$¢ w wygenerowanym stanie ro-modularnosci trybu uporzadkowanego i chaotycznego jednoczesnie w tej samej sieci i w podobne;j
skali (rys.1c,d). Obecnoé¢ uporzadkowanego trybu reakcji na mate zaburzenie w skali zblizonej do alternatywnego trybu chaotycznego jest gtbwnym novum przedstawianej
koncepcji i podstawowym przedmiotem badan, ktore majg potwierdzi¢ jego istnienie i podstawowe wlasnosci.
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7.5.3 Potwierdzenie mechanizmu blokowania eksplozji matymi atraktorami lokalnymi mimo duzego atraktora globalnego

Istota mechanizmu ro-modularno$ci majacg znaczenie wyjasniajace jest obecno$¢ krotkich atraktorow ro-modutdow, tak kroétkich, ze liczba wystapien wejsciowego stanu
nodu, dla ktérego wprowadzono permanentng zmiang (punktowa — bo dla jednego stanu wejsciowego jednego nodu) jest tak mata w ramach tego atraktora, ze wygasniecie
zmiany (damage) dla wszystkich tych w zasadzie niezaleznych przypadkéw ma niezaniedbywalne prawdopodobienstwo. Podczas badan okazato si¢, ze nadzieja na jedno
proste wyjasnienie jest zwodnicza, a badane zjawiska wykazuja bogactwo uzaleznien i mechanizméw. Jednak ta uproszczona wizja okazata si¢ (rozdz.7.3.4) z grubsza
poprawna. Przekonujgco pokazuje to gtéwnie rys.6 gdzie dla ro-modularno$ci prawdopodobienstwo eksplozji chaotycznej spada systematycznie, a dla sieci w stanie
chaotycznym po zakresie pierwszej inicjacji pojawia si¢ znacznie wolniej malejacy udziat eksplozji z inicjacji wtdrnych.

7.5.4 Stabilnos$¢ ro-modularnosci podczas ewolucji — kumulowania zmian ‘matych’

Atrakcyjno$¢ zastosowania stanu ro-modularno$ci do opisu obiektow zywych wymaga wykazania, ze stan ten moze ewoluowac¢ dostatecznie dtugo bez systematyczne;j
koniecznos$ci wyjscia systemu z niego. Tq wlasno$¢ wykazaly juz badania met5 w stosunku do stanu uzyskanego poprzez wyjscie z PASO (ogdlnie z PAS — Point Attractor
System). Teraz stan ro-modularno$ci zostal wygenerowany okre$lonym algorytmem, ktory nie koniecznie musi mie¢ wszystkie wlasnosci tego, uzyskiwanego z PAS, w tym,
stabilnosci wraz z ewolucja, wigc tg wazng wlasno$é trzeba byto sprawdzi¢ w nowych warunkach.

W ewolucji badanej tak samo jak w met5 stabilno$¢ pozostaje podobnie jak w met5, jednak w poczatkowej fazie wyraznie zaznacza si¢ przejscie stanu systemu z
okreslonego przez algorytm generujacy ro-modularno$¢ do nieco innego stanu, ktory juz dalej praktycznie si¢ nie zmienia. Mimo poszukiwan (gléwnie rozdz.7.4.7) nie udato
si¢ uchwycié czynnika lub warunku, ktéry wprowadzony do algorytmu generowania ro-modularnosci dalby ten stan od razu. Swiadczy to o niekompletnosci tego algorytmu i
naszego rozumienia ro-modularnosci, jednak wystarczalno$¢ tego algorytmu, tak jak i wyjscia z PAS, zostata potwierdzona. Ewolucja sama doprowadza do stanu, ktory juz
nie wykazuje dalszych zmian, a przez caty ten proces stan systemu wykazuje podstawowe wlasnosci ro-modularnosci.

7.5.5 Inne wykryte mechanizmy

Oproécz mechanizmu wskazanego w met5 i nazwanego ro-modularnoscia, stan wygenerowany badanym tu algorytmem wykazywat obecnos¢ innych mechanizméw, nie
obserwowanych w met5 i, wydaje si¢, nie zwigzanych bezposrednio z rozumieniem mechanizmu ro-modularnosci. Wérdd réznych objawow najwazniejszym jest znacznie
silniejsze topnienie lodu w znacznej liczbie przypadkow glownie sieci typu f. Sieci typu s i r prawie nie manifestujg obecno$ci tego mechanizmu. Mozliwe, ze znalezione
rézne objawy wynikajg nie z jednego mechanizmu, ale raczej majg one wspdlng przyczyne i wspolny charakter. Zatozono wigc roboczo, ze jest to jeden mechanizm, nazwano
go ‘mech2’ i badano glownie korelacje z jego gtdéwna cechg. Mozna przypuszczaé, ze to ten mechanizm odpowiada za zmiang stanu systemu na poczatku ewolucji,
wspomniang wyzej.

Wykazano, ze ma on zwigzek z istotnym podwyzszeniem wzglgdem met5 poziomu wygasania wielokrotnego (parametr A1hO w rozdz.7.4.7). Prowadzi do powstania
bardzo duzych klastréw ro i to juz na poczatku procesu (tamze parametr >80), co pozwala uzy¢ te dwa kryteria do statystycznego przewidywania odstepstw od obrazu z met5
na koncu ewolucji met7e. Takie wielkie klastry powstaja kosztem lodu tworzacego Scianki migdzy ro-modutami i prawdopodobnie niektorych ro-modutow, co upodabnia
sytuacje do badanej w met6, gdzie do stabilno$ci wystarczyt maty atraktor bez ro-modularno$ci. Mozna podsumowaé, jak w met6, ze mozliwosci tworzenia stanu pétchaosu
stabilnego ewolucyjnie, z ktdrego nie wyprowadzajg mate zmiany (charakterystyczne w ewolucji organizméw zywych) nie ograniczajg si¢ do ro-modularnosci (met4 i 5), czy
modularno$ci (met3, met8), ale istotg tego stanu jest maty atraktor.

7.5.6 Klastry roi A4 —sprawdzenie interpretacji ro-modularnosci

W met5 koncepcja ro-modularno$ci wyprowadzona zostata na podstawie obserwacji powstawania klastrow nodow powigzanych funkcjonalnie na tyle, ze zmiany
inicjujace rzadko wychodzg poza taki klaster. Poczatkowo badano klastry A4, oparte o takg wtasnie koncepcje. Parametr A4 to liczba nodéw, ktéra wzigta udziat w damage
od inicjacji do tmx — konca badanego odcinka trajektorii. W met6 i met7 ograniczono ten przedziat wyltaczajac z niego 100 poczatkowych krokoéw, w ktorych przebiegi byty
nieustabilizowane, dochodzity do atraktora. Jednak metoda taczenia takich klastrow lokalnych (po jednej inicjacji kumulowalnej) w twor bardziej charakteryzujacy system i
podsumowujacy wiedzg z jego historii — klastry globalne A4, okazata si¢ zbyt prosta i powstawat obraz mato adekwatny.

Znalezienie w met5 lokalnych klastrow ro opartych na jednakowym okresie zmiany stanu nodow dat znacznie skuteczniejsze narzedzie, skupiono si¢ wiec na nim i nie
rozwijano dalej metod klastrow A4. W met7 klastry ro lokalne i globalne byly obserwowane na wiele sposobow (gldwnie rozdz.7.4.2) i daly szerokie podstawy do obrazu
funkcjonowania ro-modularno$ci. W peli potwierdzity realno$¢ istnienia podczas ewolucji twordw o charakterze ro-modutéw i zwigzek tych klastrow globalnych z
ro-modutami wygenerowanymi na poczatku przez algorytm.
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Skroéty, parametry, specyficzne nazwy

s — liczba rownoprawdopodobnych wariantow sygnatu. K — liczba wej$¢ do kazdego wezta (nodu) w sieci (agregacie — agr). s,K — 2-wymiarowy parametr (s,K).
N — liczba nodow w sieci. tmx — liczba obserwowanych krokéw czasowych, czas maksymalny, dlugo$¢ badanej trajektorii.

typy sieci: f — scale free (sf), Barabasi-Albert, s — single scale (ss), r — “Random” Erdos-Renyi (er).

algorytm ‘reversed-annealed’ opisany w [arj rozdz.3] Stosowany i opisywany byl juz przeze mnie wczesnej [1974, 1975, dgec, bics, fgec, it] .

ini — inicjacja, zmiana permanentna warto$ci funkcji dla jednego nodu dla jednego stanu wejsciowego (okre$lone sygnaty na wszystkich K wejsciach nodu).

PAS — Point Attractor System, sie¢ w ktorej kazdy stan nodu jes akurat rowny warto$ci funkcji jego wejs¢. Diugos¢ atraktora =1. Patrz rozdz..4.

PASO — PAS gdzie wszystkie stany nodow = 0 (i kazdy stan wejsciowy nodu ma K sygnatow wejsciowych=0).

d — damage — utamek jaki stanowig nody, ktorych stan r6zni sie od wzorca. d=A/N, A — Avalanche — Liczba nodow, ktorych stan r6zni si¢ od wzorca..

prog — arbitralnie wybrana liczna (z przedziatu pomig¢dzy pikem lewym i prawym w rozktadzie wielkosci damage), ktora rozrdznia zmiany mate (uporzadkowane) i
duze (chaotyczne) wedlug A(tmx). akceptowane ini (akc) - A(tmx)<prog.

g = (akceptowane ini)/(wszystkie ini). Stabilno$¢ jest mierzona przez stopien porzadku q (symbol uzyty w [Ramo06, tam rozdz.2]).

met2 — Metoda 2 poszukiwania potchaosu, od met2 do met7 s3 opisane odpowiednio w rozdz. 2 do rozdz.7.

eksplozja — szybkie przejscie A(t) ponad prog z zakresu matej damage (porzedek) do duzej (chaos).

krokodyl — wygodna posta¢ przedstawienia przebiegu symulacji, patrz rozdz.4.4. pélchaos, ro-modularno$¢ — patrz rozdz.1.1 i inne wstepy.
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