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Badania wykonane przez autora w latach 2011-2015. Ten Raport stanowi podstawň publikacji Szk4  (zgğoszonej do FiN 4 dn. 2015-12-01) i wersji Raportu po angielsku. 

Materiağ ten speğnia jednoczeŜnie dwa zadania: jest to publikacja, kt·rŃ moŨna cytowaĺ powoğujŃc siň na zamieszczone tu materiağy; oraz przede wszystkim jest to materiağ 

uzupeğniajŃcy do zwykğych publikacji. Specyficzna forma dedykowana do czytania na ekranie komputera dopasowana jest do tego drugiego zadania, by konkretne problemy 

lub niepewnoŜci moŨna byğo przeanalizowaĺ moŨliwie dokğadnie. Zamieszczone rysunki naleŨy analizowaĺ w powiňkszeniu. Zawiera ponad 400 wykres·w i tabel. 

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

P·ğchaos to specyficzny stan deterministycznej sieci dynamicznej o parametrach, kt·re sieĺ losowŃ czyniŃ silnie chaotycznŃ. W p·ğchaosie jednak reakcja na mağe zaburzenie 

bywa nie tylko chaotyczna, a udziağ obu typ·w reakcji ï chaotycznej i uporzŃdkowanej jest podobny. Istnienie takiego stanu byğo dotŃd problematyczne, przedstawione 

badania wykazujŃ jego istnienie i pokazujŃ sposoby jego wytworzenia oraz wğasnoŜci. Szczeg·lnie interesujŃca jest wersja p·ğchaosu nazwana semimodem tworzona przez 

mechanizm semimodularnoŜci. Oba te pojňcia sŃ wprowadzone w tej pracy. SemimodularnoŜĺ jest zbliŨona do modularnoŜci, ale nie polega na nier·wnomiernoŜci poğŃczeŒ a 

na specyficznym zğoŨeniu stan·w i funkcji wňzğ·w sieci. P·ğchaos utrzymuje siň gdy w ewolucji dopuszczone sŃ jedynie mağe zmiany i znika po akceptacji jednej zmiany 

duŨej. Stan p·ğchaosu jest znacznie bardziej adekwatny do opisu obiekt·w Ũywych, przez co znana hipoteza Kauffmana ĂŨycie na granicy chaosuò moŨe byĺ pogğňbiona i 

reinterpretowana do ĂŨycie w p·ğchaosieò, co jest gğ·wnym celem podjňcia tych badaŒ. 

Sğowa kluczowe: chaos; sieci zğoŨone; 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 and show methods 

to create and its properties. Version of half-chaos called ñsemimodeò based on ñsemimodularityò mechanism is especially interesting. Both these terms are here introduced. 

Semimodularity is similar to modularity, however, it is not based on heterogeneity of connections but on specific assembling of node states and functions. 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 objects description, therefore known 

Kauffman hypothesis ñlife on the edge of chaosò may be deepen and reinterpreted to ñlife in the half-chaosò, 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 Wstňp 

1.1 Wprowadzenie merytoryczne 
Niniejsze opracowanie jest roboczym, najszerszym opisem badaŒ symulacyjnych, przeprowadzonych przeze mnie w celu wyjaŜnienia, jak to jest z hipotezŃ Kauffmana, Ũe 

Ũycie toczy siň na granicy chaosu i porzŃdku. Podziwiam Kauffmana, zrobiğ ogromny krok w podobnym czasie, w kt·rym i ja coŜ w tym kierunku pr·bowağem. Obecnie 
badania prowadzň na sieciach Kauffmana. Niestety, mamy w sprawie tej hipotezy nieco inne poglŃdy, i dla kaŨdego z nas te tezy sŃ bardzo istotne. Dla mnie gğ·wnym 

powodem do podjňcia tych badaŒ jest sprzecznoŜĺ dotychczasowej postaci tej hipotezy z moimi zağoŨeniami do mojego modelu tendencji strukturalnych, kt·ry powstağ przed 

pojawieniem siň hipotezy Kauffmana, w roku 1974. Kto z nas ma racjň, ja, czy Kauffman. Przedstawiane badania wykazağy, Ũe jednak ja, choĺ r·Ũnica nie jest duŨa, a wyniki 

nie obalajŃ hipotezy Kauffmana, tylko jŃ gğňboko reinterpretujŃ. 

Kauffman w latach 1969 - 71 zaproponowağ do opisu system·w Ũywych logiczne sieci dynamiczne zwane takŨe sieciami Kauffmana. Dostrzegli je dopiero fizycy po 
dekadzie. W takich sieciach, zbudowanych w peğni losowo, wykryto w kilku og·lnych parametrach przejŜcie fazowe miňdzy porzŃdkiem, a chaosem ï skokowŃ zmianň 

wğasnoŜci systemu w aspekcie stabilnoŜci po mağym zaburzeniu. Kauffman wskazağ, Ũe konieczne dla ewolucji Ũycia mağe zmiany funkcjonowania sŃ praktycznie dostňpne 

jedynie w pobliŨu tego przejŜcia fazowego, ale dotyczy to system·w w peğni losowych we wszystkich pozostağych aspektach i parametrach. 

Ja w r. 1974 przedstawiğem w Polsce a w 1975 w ParyŨu na V Miňdzynarodowym Kongresie Biomatematyki pewien model tğumaczŃcy Ŧrodğo bardzo kontrowersyjnej 

rekapitulacji filogenezy w ontogenezie. Model ten oparğem na mojej sieci, kt·rŃ nazywam agregatem automat·w, zbliŨonej do sieci Kauffmana. PodstawŃ koncepcji byğo 

przyjňcie na podstawie zğoŨonej, umotywowanej oceny, Ũe ĂŨycie toczy siň w chaosieò ï jak to dziŜ moŨna kr·tko ujŃĺ. Wtedy jeszcze nie istnağo pojňcie chaosu 
deterministycznego w sieciach skoŒczonych. Skuteczne opublikowanie tego modelu napotkağo dwie przeszkody ï niechňĺ do tematu w biologii i sprzecznoŜĺ z hipotezŃ 

Kauffmana. Na razie tego drugiego nikt mi nie wytknŃğ, ale teŨ nikt nie podjŃğ dyskusji, mimo wielu publikacji. Pozostağo mi wiňc wykazaĺ, Ũe Ũycie toczy siň w chaosie, a 

dokğadniej ï w Ăp·ğchaosieò. W ciŃgu ostatnich kilku lat przeprowadziğem gğňbsze badania, mam ten dow·d i wğaŜnie w tym opracowaniu przedstawiam go najdokğadniej. 

CzňŜĺ argument·w juŨ publikowağem, ale w polskim artykule Szk4 ï ĂIV odcinku Szkicu dedukcyjnej teorii Ũyciaò publikowanym w roczniku FiN przedstawiam temat w 

cağoŜci po raz pierwszy, wraz z ostatnimi, najsilniejszymi dowodami. PoniewaŨ pracujň samotnie, przed wğaŜciwŃ publikacjŃ zagranicznŃ taka pr·ba byğa konieczna. 

Niniejsze opracowanie dostňpne na Internecie jest do tego artykuğu szerszŃ podstawŃ. 

Kauffman uŨyğ do swojego modelu kilku parametr·w i na nich rozpiŃğ przestrzeŒ moŨliwych system·w. Jest w niej przejŜcie fazowe, a najlepszy dla Ũycia obszar tej 
przestrzeni wynikajŃcy z potrzeby mağych zmian wynikowych leŨy w okolicy tego przejŜcia, gğ·wnie po stronie porzŃdku. Tam ewolucja polegajŃca na mağych zmianach 

permanentnych inicjujŃcych zmianň funkcjonowania powinna mieĺ najlepsze efekty, wiňc obserwowane obiekty Ũywe powinny byĺ systemami z tego obszaru. To jest 

wğaŜnie hipoteza ĂŨycia na granicy chaosuò. 

Bğňdu w tym modelu i rozumowaniu w zasadzie nie ma, ale jak kaŨdy model, wiele element·w ma uproszczonych z zağoŨenia. Tu wiele rozmaitych parametr·w, kt·rych 

model nie zamierza rozpatrywaĺ, zostağo potraktowane jako losowe, przez co przestrzeŒ moŨliwych system·w zawiera wszelkie warianty, a ma wzglednie mağo wymiar·w.    
I to teŨ jest poprawne podejŜcie do modelowania.  

Problem polega na wyborze odpowiednich parametr·w do rozwaŨaŒ w modelu, a ewolucja Ũycia wykrywa wszelkie dostňpne Ŝrodki do adaptacji, co istotnie utrudnia 

ograniczenie siň do mağej liczby parametr·w. Pominiňcie tych wymiar·w spowodowağo brak dostrzeŨenia moŨliwoŜci jakie dajŃ. W tej sytuacji wniosek, Ũe Ũycie dŃŨy do 

wskazanego zakresu parametr·w (gdy pozostağe sŃ losowe) jest sğuszny, ale juŨ: Ũe do tego obszaru dotarğo i tam siň toczy, sğuszny byĺ nie musi, bo te pominiňte wymiary 

mogŃ daĺ bardziej atrakcyjne oferty. 

Kauffman badağ gğ·wnie parametr K (liczbň wejŜĺ do wňzğa) ustalajŃc N (liczbň wňzğ·w w sieci), a funkcje i stany wňzğ·w miağy byĺ losowe. Badano jednak, co daje brak 

losowoŜci tych element·w. Otrzymano pewne proste wnioski, kt·re nie wydawağy siň podwaŨaĺ obrazu przejŜcia fazowego, ani hipotezy ĂŨycie na tej granicy chaosuò. 

Moje badania poszğy mniej prostŃ formalnie drogŃ. Usiğowağem oprzeĺ podwyŨszonŃ stabilnoŜĺ system·w chaotycznych w sensie modelu Kauffmana, na ujemnych 
sprzňŨeniach zwrotnych, kt·rych Kauffman praktycznie nie uwzglňdniğ, choĺ zwr·ciğ na nie uwagň. Wiadomo bowiem, Ũe w obiektach Ũywych obserwuje siň ich szczeg·lne 

nagromadzenie i grajŃ podstawowŃ rolň w aspekcie stabilnoŜci. Wyniki potwierdziğy ich istotnŃ rolň, ale sugerowağy jednoczesnŃ koniecznoŜĺ kr·tkiego atraktora i cech 

modularnoŜci. TakŨe modularnoŜĺ nie byğa wystarczajŃca w badanym zakresie, natomiast czynnik kr·tkiego atraktora okazağ siň samodzielnie wystarczajŃcy. 
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Stan skrajnie kr·tkiego atraktora, jakim jest atraktor punktowy, jako wyjŜciowy stan ewolucji, nie tylko dağ specyficzny stan silnie podwyŨszonej stabilnoŜci nadajŃcy siň 

do ewolucji i utrzymywany dowolnie dğugo warunkiem mağej zmiany wynikowej, ale teŨ utworzyğ cechy podobne do modularnoŜci mimo r·wnomiernego poğŃczenia wňzğ·w. 

Stan ten nazwağem wiňc semomodularnoŜciŃ. Ma on cechy bardzo zbliŨone do opisanego przez Kauffmana stanu ciekğego (pomiňdzy stağym ï uporzŃdkowanym, i gazowym 

ï chaotycznym), w kt·rym umieszczağ on Ũycie, ale system ma tu parametry Ăchaotyczneò (dawağyby dojrzağy chaos, gdyby system byğ losowy). Pozostawienie mağych zmian 

wynikowych nie wyprowadza z p·ğchaosu, ale wystarczy akceptacja jednej duŨej zmiany wynikowej (po mağej inicjujŃcej), by ta specyfika sytemu znikğa i system pozostağ 

normalnie chaotyczny, zgodnie z tymi parametrami. Obszar ten bardziej kojarzy siň wiňc z cieczŃ przegranŃ. Nie ma tu przejŜcia fazowego wymagajŃcego, by system byğ albo 
chaotyczny albo uporzŃdkowany, bo obie formy reakcji na mağŃ zmianň inicjujŃcŃ majŃ tu zbliŨone prawdopodobieŒstwa ï chaos w dojrzağej formie i porzŃdek sŃ tu obecne 

jednoczeŜnie w podobnym stopniu. Z racji chaotycznych parametr·w systemu og·lnie ten stan systemu powinien nazywaĺ siň Ăp·ğchaotycznymò, jednak celniej jest 

twierdziĺ, Ũe Ũycie toczy siň w drugiej poğ·wce - Ăp·ğporzŃdkuò. Na rozkğadzie wielkoŜci zmiany wynikowej (damage) mierzonej liczbŃ wňzğ·w o odmiennym stanie niŨ w 

systemie niezaburzonym, sŃ tu dwa piki rozdzielone przedziağem bez zliczeŒ ï lewy dla zmian uporzŃdkowanych (mağych) i prawy dla zmian chaotycznych w pobliŨu 

r·wnowagi Derridy. ObecnoŜĺ takich dw·ch pik·w jest charakterystyczna dla obszaru ciekğego, szczeg·lnie czňŜci leŨŃcej w zakresie chaosu, jednak tam pik lewy 

zawierajŃcy przypadki uporzŃdkowane jest znikomy i dla bardziej chaotycznych sytem·w ï pomijalny. W p·ğchaosie mimo parametr·w bardziej chaotycznych system·w, 

oba piki majŃ podobnŃ wielkoŜĺ. NazywajŃc skoŒczonŃ deterministycznŃ sieĺ chaotycznŃ nie twierdzimy, Ũe kaŨda mağa inicjacja da wielkŃ zmianň wynikowŃ, a jedynie, Ũe 

takimi inicjacjami sŃ prawie wszystkie. Hipoteza Kauffmana takŨe nie twierdzi, Ũe w zakresie chaosu ewolucja Ũycia jest niemoŨliwa, jedynie, Ũe tu jej istotnie trudniej. 

Nawet jeŨeli wsystkie inicjacje dawağyby zmiany wielkie, to jeszcze jest moŨliwe, Ũe zanim zmiana funkcjonowania uroŜnie to takich rozmiar·w upğynie dostatecznie dğugi 

czas, by ewoluujŃcy obiekt zdŃŨyğ siň rozmnoŨyĺ i Ăzmutowaĺò. ZağoŨenie, Ũe Ălawina damageò roŜnie natychmiast po inicjacji nie musi byĺ Ăniemal zawszeò sğuszne.  

Atraktor punktowy jest jednak skrajnoŜciŃ, wiňc sprawdziğem, Ũe moŨna odtworzyĺ stan semimodularnoŜci opierajŃc siň na uzyskanym opisie tego stanu. Potwierdza to 
zupeğnoŜĺ tego opisu. Sprawdziğem takŨe, Ũe do uzyskania p·ğchaosu wystarczy zadaĺ odpowiednio mağy atraktor, ale nie jest to wtedy stan semimodularnoŜci, a ksztağt piku 

mağych zmian wynikowych jest w takim przypadku znacznie mniej nadajŃcy siň dla ewolucji (istotnie wňŨszy). W obu przypadkach dğuga kumulacja mağych zmian 

wynikowych nie doprowadza do opuszczenia stanu p·ğporzŃdku. Do gğ·wnych badaŒ jako zmiana inicjujŃca stosowana byğa punktowa (dla jednego stanu wejŜĺ) zmiana 

funkcji, ale sprawdziğem, Ũe stosowanie zmian struktury (dodawanie lub odejmowanie wňzğa) takŨe daje podobne wyniki. 

Do zağoŨeŒ Kauffmana od poczŃtku miağem zastrzeŨenie dotyczŃce liczby wariant·w sygnağu. Na prostym przykğadzie termostatu wykazağem [arj,it,Szk4], Ũe sieci 
logiczne nie zawsze sŃ dostatecznie adekwatne do badaŒ statystycznych. Podağem tam r·wnieŨ inne argumenty interpretacyjne. W przedstawianych badaniach uŨyğem wiňc 

takŨe wiňcej niŨ dw·ch r·wnoprawdopodobnych wariant·w sygnağu. Podtrzymujň teŨ propozycjň podanŃ juŨ we wczeŜniejszych publikacjach, by dla sygnağ·w o wiňkszej 

liczbie wariant·w pozostawiĺ nazwň sieci Kauffmana, kt·re dotŃd sŃ synonimem sieci logicznych (Boolowskich). Podany w artykule Szk4 opis podstawowych algorytm·w 

wystarczy do powt·rzenia symulacji i weryfikacji wniosk·w, ale tu moŨna znaleŦĺ duŨo wiňcej szczeg·ğ·w i temat·w, takŨe pozostawionych do dalszego wyjaŜnienia. 

Uzyskany wynik daje dostateczne podstawy do reinterpretacji hipotezy Kauffmana ĂŨycie na granicy chaosuò, kt·ra dla odr·Ũnienia powinna przyjŃĺ brzmienie ĂŨycie w 

p·ğchaosieò. Tym samym algorytm uŨyty do moich wczeŜniejszych symulacji tendencji strukturalnych odpowiadajŃcych prawidğowoŜciom ewolucji ontogenezy zyska 

dostatecznie silne podstawy, gdyŨ, jak wspomniağem, dotychczasowe podstawy interpretacyjne w obliczu og·lnie przyjmowanej hipotezy Kauffmana wydawağy siň 
nieprzekonujŃce. Dopiero po tym moŨna bňdzie om·wiĺ, ale to juŨ w dalszych odcinkach serialu Szkic dedukcyjnej teorii Ũycia, podstawowe tendencje strukturalne. 

Wiadomo, Ũe ewolucja Ũycia wymaga olbrzymiej przestrzeni moŨliwoŜci, co oferujŃ jedynie systemy zğoŨone. WaŨnym wnioskiem z badaŒ jest takŨe, Ũe system zğoŨony 

opisujŃcy ewoluujŃcy obiekt Ũywy praktycznie musi byĺ p·ğchaotyczny. Takie ograniczenie jest informacjŃ celowŃ dla celu istnieĺ nadal (tych pojňĺ dotyczyğ pierwszy 

odcinek Szkicu), i jest to nieco bardziej pierwotna informacja celowa od rozmnaŨania, czego nikt siň nie spodziewağ, choĺ hipoteza ĂŨycie na granicy chaosuò wskazağa juŨ 

czňŜĺ tego twierdzenia. 

TakŨe mağa zmiana otrzymağa tu nowŃ perspektywň ï jest warunkiem utrzymujŃcym specyficzny stan p·ğchaosu, owŃ pierwotnŃ informacjň celowŃ. 

Jednak wyb·r stanu p·ğchaotycznego nie jest juŨ tak Ăza darmoò, jak to mogğo wydawaĺ siň w ujňciu Kauffmana dla stanu porzŃdku sieci losowych. Kauffmanowskie 
pojňcie porzŃdku ma dwa aspekty, kt·re pozwala rozr·Ũniĺ teoria informacji celowej z pierwszego odcinka Szkicu. Jest to rozr·Ũnienie informacji og·lnej ï wyjŃtkowoŜci 

wyboru np. budowy krysztağu, i informacji celowej ï wyjŃtkowoŜci wyboru przyczyny do wczeŜniej wskazanego skutku. Kauffman ğŃczy oba te rodzaje porzŃdku i wskazuje 

na porzŃdek ï wynik nieliniowego charakteru systemu, jako na tŃ czňŜĺ, kt·ra nie wynika z mechanizmu darwinowskiego. Ma w tym racjň, Ũe ta czňŜĺ porzŃdku nie jest 

wynikiem doboru naturalnego, ale teŨ nie jest informacjŃ celowŃ. Traktowanie spontanicznego jego powstania jako generowanie informacji og·lnej takŨe wymaga ostroŨnoŜci 

przy wyborze zbioru dostňpnych moŨliwoŜci, co wiŃŨe siň z zakresem moŨliwych wynik·w procesu. 
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1.2 Wprowadzenie organizacyjne 
Niniejsze opracowanie jest robocze. Pozostawiğem w nim skr·ty, mam nadziejň, Ũe zrozumiağe. Czňsto uŨywam agr od agregat, byğa to moja pierwotna nazwa sieci, do czego 
siň nadmiernie przyzwyczaiğem, przepraszam. TakŨe zamiast óprzyzwoitychô wňzğ·w uŨywam ónodyô, kr·tsze, a ja jestem leŒ. Mam  ŜwiadomoŜĺ, Ũe w bardzo wielu 

miejscach brak jest jasnoŜci, o kt·re dokğadnie symulacje chodzi, co jest na osiach, wzglňdem czego liczone prawdopodobieŒstwo, gdzie jest dokumentacja, itp, itd. W trakcie 

pisania nie byğo tego widaĺ, zwykle jak to czytam, teŨ wszystko jest jasne, ale gdy coŜ zapomnň, to dopiero zauwaŨam, Ũe to tu byĺ powinno a nie ma... Wiem teŨ, Ũe cağoŜĺ 

jest nie do przeczytania, tak wyszğo, bo badania okazağy siň wiňksze, niŨ planowağem. Ale trzeba byğo daĺ szansň Przeciwnikom, by mogli wskazaĺ moje bğňdy, Oni muszŃ do 

tego jednak to przeczytaĺ, inaczej naraŨŃ siň na wskazanie gotowej odpowiedzi... 

Opis badaŒ uğoŨony jest merytorycznie i tematycznie, jednak chronologicznie pomieszany, bo czňsto powracağem do wczeŜniejszych temat·w, gdy przy innej okazji udağo siň 

pokonaĺ jakiŜ problem lub stworzyĺ duŨo lepsze narzŃdzie. Tak np. ókrokodyleô odkryte zostağy dopiero w met4, ale p·Ŧniej zastosowane do uzupeğnienia badaŒ met12 i 3. 

OczywiŜcie nie wszystkie badania byğy powtarzane, wiňc bywa, Ũe zastosowane Ŝrodki ï rysunki, czy ókrokodyleô wyglŃdajŃ ópierwotnieô, mimo wczeŜniej w tekŜcie 

pokazanych ónowoczesnychô. 

Wiele temat·w zostağo wstňpnie rozpoznawanych i zaniechanych, mimo ich perspektywicznej atrakcyjnoŜci, ale nie da siň zrobiĺ wszystkiego, bo coŜ wypada zostawiĺ dla 

Kontynuator·w, a teŨ warto kiedyŜ dojŜĺ do ciekawego ókoŒcaô i m·c to pokazaĺ. Poza tym, naleŨy teŨ zdŃŨyĺ, bo liczenie na koŒczenie w wieku ponad 70 lat jest raczej 
nadmiarem optymizmu. Tak wiňc nie tylko moŨna, ale nawet naleŨy wybraĺ sobie jakiŜ niedokoŒczony wŃtek i przedzieraĺ siň dalej przez ten dziewiczy busz. 

W met3, np. brak jest sprawdzenia, czy uzyskane podwyŨszenie stabilnoŜci jest trwağe z kumulacjŃ zmian ewolucyjnych (raczej nie). W met7 widaĺ, Ũe klastry A4 teŨ majŃ 

sens i warto by opracowaĺ sensowniejszŃ formuğň ich ğŃczenia w klastry globalne. Porzucone po niepowodzeniu met2 i zbňdnoŜci w met4 ujemne sprzňŨenia zwrotne takŨe 

wymagajŃ dalszego badania, choĺ juŨ ich samodzielnoŜĺ jest raczej niedostateczna, to jako wspomaganie raczej okaŨŃ siň podstawowe, podobnie modularnoŜĺ. 

Ewentualnym Czytelnikom, prawdopodobnie biednym studentom, szczerze wsp·ğczujň przedzierania siň przez te notatki. Robiğem je jak najsumienniej, notowağem rzeczy 

óoczywisteô. ale gdy przychodziğo do skorzystania z nich po czasie, sam miağem zwykle sporo kğopotu. Jednak bez nich cağa ta robota rozwiağa by siň jak chmurka. 

Opis ten powstağ na podstawie doraŦnych notatek, o wiele wiňkszych, gdzie wiňkszoŜĺ stanowiŃ walki z bğňdami lub dociekania przyczyn dziwnych zjawisk, kt·re p·Ŧniej 

okazywağy siň trywialne lub nie istotne. Te materiağy istniejŃ, tak jak dokumentacje i wyniki symulacji oraz pliki Exela z ich opracowaniem. JeŨeli przyjdzie potrzeba 

siňgniňcia do tych materiağ·w, to jest to moŨliwe, ale do tego jestem juŨ potrzebny. Mam nadziejň, Ũe wszystko odnajdň i kaŨdy szczeg·ğ da siň sprawdziĺ. 

IstniejŃ takŨe programy w Pascalu i .exe do kaŨdego eksperymentu, chňtnie je udostňpniň, ale bez mojej pomocy raczej nikt siň przez to bagno nie przedrze. MoŨe bňdzie 

miağo sens powracanie do takich Ŧr·değ, jeŨeli czyjeŜ wyniki powtarzajŃce moje badania bňdŃ nieco zbyt inne. Wtedy trzeba by byğo sprawdziĺ, dlaczego. 

 
Niniejsze opracowanie co prawda jest ósamodzielnŃ publikacjŃô, ale gğ·wnie jest uzupeğnieniem do publikacji, gğ·wnie Szk4. Nastňpnie podstawŃ do skr·tu po angielsku. 

Jest przede wszystkim pewniejszŃ formŃ pamiňci dla mnie samego. W miarň kolejnych publikacji i prac w tym temacie, wprowadzane bňdŃ uzupeğnienia i korekty. 

 

Kolejne opracowania kolejnych metod powstawağy w duŨych odstňpach czasu, co ma wpğyw na ich postaĺ, gğ·wnie cel·w badaŒ i wstňp·w, gdzie wiele jest powtarzane. 

Reguğy podziağu na rysunki teŨ ewoluowağy. Nie doprowadzam tego do jednolitej postaci, nie usuwam powt·rzeŒ. To jest opracowanie robocze. 

Rysunki i tabele numerowane sŃ w ramach rozdziağ·w ómetô, a odniesienie do innego rozdziağu i met ma postaĺ : m3.rys.2, czyli met3, rozdz.3 a w nim rys.2. Odwoğania do 

rysunk·w i tabel zaznaczone sŃ na czerwono, by je ğatwo znaleŦĺ w tekŜcie. WaŨniejsze zdania sŃ zaznaczone. Odniesienia literaturowe takŨe, ale p·Ŧniej zrezygnowağem z 

ich podawania, do tego sŃ publikacje.  

Podziağ na metody met takŨe zmieniağ zağoŨenia w trakcie badaŒ, ale z powod·w dokumentacyjnych trudno byğo to p·Ŧniej regulowaĺ. W wyniku jest mağo konsekwentny, 

naleŨy traktowaĺ to jako historiň. Tak wiňc przepraszam za resztki bağaganu, ale to juŨ tylko mağe resztki... Przepraszam teŨ za styl tego podrozdziağu, ale jeŨeli ktoŜ to jednak 

czyta, to na pewno nie polonista, nie w celu zachwycania siň stylem, tylko w celach ratowania siň, by coŜ z tego jednak zrozumieĺ. Wiňc szczerze zeznajň, jak jest. 
Dziwna forma strony przyjňta zostağa w wyniku mojej wewnňtrznej potrzeby zmieszczenia na ekranie jak najwiňcej, by dağo siň bez przewijania to studiowaĺ. Jest to do 

czytania na ekranie. Dlatego pilnujň, by nowe podrozdziağy nie rozpoczynağy siň na dole strony, a treŜci zmieŜciğy siň (jak siň da). Bywa wiňc, Ũe czňŜĺ strony jest pusta. 

WaŨnym elementem jest dynamiczny spis treŜci na poczŃtku i jaskrawe kolory tytuğ·w. 

Rysunki w pliku pdf moŨna powiňkszaĺ, by dokğadniej je analizowaĺ. Szczeg·lnie krokodyle naleŨy oglŃdaĺ w odpowiednim powiňkszeniu, gdyŨ tam pojedyncze piksele 

czňsto majŃ istotne znaczenie. 
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2 Wprowadzenie ujemnych sprzňŨeŒ zwrotnych - met1 i 2 

2.1 Wstňp 

2.1.1 Zadanie 

RozwaŨania interpretacyjne nad obiektem Ũywym sugerujŃ, Ũe:  

losowa reakcja jest chaotyczna, a stabilnoŜĺ jest osiŃgana aktywnie przez wyszukane (selekcjŃ naturalnŃ) reakcje, na pewno nielosowe. 

Spodziewamy siň, Ũe Ũycie realizuje to na drodze ujemnych sprzňŨeŒ zwrotnych.  

W tym zakresie mam intuicyjny obraz, kt·ry naleŨağoby potwierdziĺ symulacyjnie:  

System ma parametry, kt·re system losowy definiujŃ jako chaotyczny, jednak w rozkğadzie wielkoŜci damage, opr·cz klasycznego piku Ăprawegoò wielkich damage w 

okolicy r·wnowagi Derridy wynikajŃcego z chaosu, jest takŨe pik Ălewyò mağych damage zawierajŃcy reakcje uporzŃdkowane, czyli wyselekcjonowane reakcje nielosowe 

podwyŨszajŃce stabilnoŜĺ. Ten obraz byğ podstawŃ algorytmu óreversed-annealedô, opartego na przesğankach interpretacyjnych. Konflikt z aktualnie przyjmowanymi 

wyobraŨeniami reprezentowanymi przez hasğo ĂŨycie na granicy chaosuò, wymaga wzmocnienia podstaw i pokazania wğaŜciwego miejsca dla Ũycia w przestrzeni system·w 

czňŜciowo losowych.  

Obserwujemy system w odcinku dğuŨszym niŨ cykl atraktora, ten cykl jest stosunkowo kr·tki. Zmiana jest co prawda stağa, np. punktowa w funkcji, ale wygasa jak chwilowa 

bo manifestuje siň raz, moŨe kilka razy w kr·tkim cyklu. Atraktor globalny moŨe byĺ zğoŨony z wielu takich r·wnoczesnych kr·tkich cykli, realizujŃcych ujemne sprzňŨenia 
zwrotne - jak to typowo obserwujemy w Ũywych organizmach.  

 

Aby zgodnie z tŃ heurystycznŃ sugestiŃ budowaĺ model obiekt·w Ũywych, naleŨy przede wszystkim sprawdziĺ, czy istniejŃ takie systemy jednoczeŜnie chaotyczne i 

uporzŃdkowane, i czym siň r·ŨniŃ od losowych. 

Czyli poszukaĺ: jak naleŨy zmodyfikowaĺ losowy system chaotyczny   by znaczŃco podwyŨszyĺ jego stabilnoŜĺ w obliczu zmian losowych. 

Z zağoŨenia, tŃ seriň badaŒ [met1 i 2] ograniczamy do doboru funkcji, pozostawiajŃc bez zmian losowŃ strukturň poğŃczeŒ i losowe stany poczŃtkowe. 

Oczekujemy, Ũe struktura losowa zawiera dostatecznie duŨo sprzňŨeŒ zwrotnych, kt·re tak da siň zmieniĺ na ujemne. 

PowyŨsze zadanie sprowadza siň wiňc w uproszczeniu do sprawdzenia: 

czy wystarczy dodaĺ do chaotycznego systemu losowego  nielosowe zachowanie poprawiajŃce stabilnoŜĺ  

by znaczŃco podwyŨszyĺ jego stabilnoŜĺ w obliczu zmian losowych. 

Gğ·wny wynik 

OdpowiedŦ okaŨe siň og·lnie negatywna, co bňdzie zaskoczeniem, jednak wyjŃtki wskazujŃ, Ũe problem leŨy gğ·wnie w dğugoŜci  atraktora i ŜcieŨce dojŜcia do niego. 

 

2.1.2 ZağoŨenia og·lne 

W naturalnym mechanizmie ewolucji  zmiennoŜĺ losowa dobierana jest wedğug skutku (w odniesieniu do stabilnoŜci),  
ale dotyczy ona juŨ systemu nielosowego i gromadzona jest b. dğugo. 

W przyjňtym zadaniu poszukujemy r·Ũnicy pomiňdzy systemem losowym o parametrach chaotycznych, a takim, kt·ry wykazuje istotnie podwyŨszonŃ stabilnoŜĺ mimo 

takich samych parametr·w chaotycznych (gdyby byğ losowy);  nie zamierzamy odtwarzaĺ sposobu naturalnego gromadzenia odpowiednich zmian, w kt·rym zmiany sŃ 

losowe oceniane wedğug skutku, a dobieramy zmiany o okreŜlonych cechach, kt·re uwaŨamy za  Ăodpowiednieò i sprawdzimy, czy daje to oczekiwany skutek.  

 

NajprostszŃ realizacjŃ takiego zadania jest wygaszanie damage w zaburzonym systemie na pewnym odcinku tmx trajektorii poprzez odpowiedniŃ zmianň funkcji. 

 

Tak wiňc po losowym wygenerowaniu sieci o zadanych parametrach N, s,K i typie, okreŜlajŃcym poğŃczenia, funkcje i stany poczŃtkowe, zapisywano trajektoriň tmx krok·w 

obliczanych synchronicznie. 
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Nastňpnie kolejno w kaŨdym nodzie inicjowano permanentnŃ (dla danego zaburzenia na cağe tmx) zmianň ópunktowŃô funkcji (tylko dla poczŃtkowego stanu wejŜciowego), 

kolejno na wszystkie pozostağe moŨliwe wartoŜci. To byğy mağe zmiany inicjujŃce, modelujŃce zmiany ewolucyjne. Dla s=4 moŨna tak zainicjowaĺ dany nod na 3 sposoby, 

dla s=2 na 1 spos·b.  

Pierwszy komplet inicjacji dawağ pomiar stabilnoŜci systemu dzikiego, tzn. w peğni losowego, jeszcze bez zmian korygujŃcych. W trakcie nastňpnego kopletu inicjacji 

dokonywane byğy zmiany korygujŃce metodŃ 1 (met1). Metoda 2 (met2) wymaga wielu komplet·w inicjacji. Pomiar stabilnoŜci po korekcie wymaga nastňpnego kompletu 

inicjacji. W met1 wykonywano 2 tury korekty i pomiaru po nim, w celu okreŜlenia, czy druga tura coŜ jeszcze pomaga. 
StabilnoŜĺ mierzona byğa stopniem porzŃdku q (symbol uŨyty za [Ramo06], zmieniony z r uŨywanego przeze mnie dotŃd [it,arj,brj]), czyli liczbŃ inicjacji, kt·re w chwili tmx  

miağy A<progu w stosunku do wszystkich ini. JeŨeli wykaŨemy, Ũe mağe permanentne zmiany losowe nie zmieniajŃ q(tmx), to powielenie 1/q razy w chwli tmx z takŃ mağŃ 

permanentnŃ zmianŃ powinno utrzymaĺ liczebnoŜĺ, mimo chaotycznoŜci ewoluujŃcych system·w. (W wersji polskiej tego tekstu, kt·rŃ nie sŃdzň, by KtoŜ kiedyŜ zechciağ 

przeczytaĺ, pozwoliğem sobie pozostawiĺ m·j Ũargon: agregat (agr) na okreŜlenie konkretnej sieci, nod zamiast wierzchoğka czy wňzğa sieci, pozostawiğem teŨ skr·ty takie jak 

ini ï inicjacje, wej ï wejŜciowe czy wejŜcia.) 

 

2.1.3 met1 

Pierwszy wariant metody wygaszania damage zostağ nazwany met1.  

Aby nie zmieniaĺ wzorcowej trajektorii, korekta funkcji systemu zaburzonego moŨe dotyczyĺ tylko stan·w wejŜciowych danego nodu nie uŨywanych w tej trajektorii. 

Znaleziono wiňc dla kaŨdego nodu zbi·r nieuŨywanych stan·w wejŜciowych. Zbi·r ten oczywiŜcie zmniejsza siň gdy dğugoŜĺ tmx odcinka chronionej trajektorii roŜnie, ale 

nie jest to zaleŨnoŜĺ liniowa i nawet dla wiňkszych tmx zwykle nie jest on pusty. 

JeŨeli po inicjacji zaburzenia w trakcie obliczania nowej trajektorii nod dostaje nieuŨywany dotŃd stan wejŜciowy, a jego funkcja daje stan odmienny od wzorca, to moŨna tŃ 

funkcjň skorygowaĺ tak, by wygasiĺ to odstňpstwo, a dotychczasowa trajektoria nie ulegnie zmianie. Jest to model zbliŨony do dziağania ujemnych sprzňŨeŒ zwrotnych.  

Aby zapasy nieuŨywanych stan·w wejŜciowych rozdzieliĺ moŨliwie r·wnomiernie na wszystkie inicjacje ograniczono takŃ zmianň funkcji do sytuacji, gdy aktualne A<3 a 

dla jednej inicjacji najwyŨej 15 takich korekt. W drugiej turze korekcji zmniejszono ograniczenia do A<7 i 30 korekt na inicjacjň. Druga tura dawağa wyniki nieznacznie 
(mniej niŨ 1%) lepsze i one byğy brane jako wynik metody. OczywiŜcie, korekty byğy uwzglňdniane, a ich stany wejŜciowe zaliczane do uŨywanych, jedynie, gdy dağy efekt, 

tj. A(tmx)<progu (=60 dla N=400). Procedura taka generuje system (w zakresie funkcji) o podwyŨszonej stabilnoŜci, ale dla okreŜlonego stanu poczŃtkowego. Nie zmienia 

ona pierwotnie zağoŨonej trajektorii, czyli systemu wzorcowego, kt·ry pozostaje w peğni losowy. 

Metoda 1 testowana wstňpnie na tmx=60 N=400 i 4000 dağa dla s=2 (sieĺ RBN) przy K=4 efekty znacznie poniŨej satysfakcjonujŃcych, natomiast dla s=4 przy K=3 wyniki 

byğy lepsze od spodziewanych na podstawie uproszczonego algorytmu Ăreversed-annealedò stosowanego wczeŜniej w moich pracach. Wyniki i por·wnania przedstawia rys.2. 

 

2.1.4 met2 

Okazağo siň r·wnieŨ, Ũe dla wiňkszych tmx zbi·r nieuŨywanych byğ doŜĺ mağy, a wiňkszoŜĺ inicjacji eksplodowağa na kr·tkim pierwszym odcinku t. OdstŃpiono wiňc od 

narzucania trajektorii (oraz pozostawiania losowego systemu wzorcowego) i budowano trajektoriň i system rekurencyjnie tak, by okazağy siň stabilne, jednak nadal jedynie na 

trajektorii startujŃcej z pierwotnego stanu poczŃtkowego. Jest to zağoŨenie bardziej zbliŨone do ewolucji. W tym przypadku korygowano system poczynajŃc od odcinka 

trajektorii koŒczŃcego siň na tx=10 z warunkiem jak w I korekcie met1 (A<3, do 15 korekt na ini), a po skompletowaniu wszystkich moŨliwych ini i korekt w zakresie tego 

odcinka,  liczono nowŃ trajektoriň, dğuŨszŃ o nastňpne 10, nowym, juŨ skorygowanym systemem i ponawiano procedurň korekty, aŨ tx=tmx. (Liczbň korekt w zaleŨnoŜci od  t 

pokazuje rys.12 dla zmodyfikowanej metody met2 200.) Dopiero tak okreŜlony system generowağ trajektoriň o dğugoŜci tmx i ta byğa badana (juŨ bez dalszych korekt) na ile 

wzrosğa jej stabilnoŜĺ na odcinku tmx. Ta metoda nazwana zostağa met2 i dağa (dla tych samych parametr·w co met1) znacznie silniejszy efekt niŨ met1 nawet po II korekcie 
(patrz. rys.2).  

 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe modyfikacje losowych funkcji szğy w kierunku zmian wartoŜci na juŨ uŨyte dla innych stan·w wejŜciowych, wiňc byğo to zwňŨanie funkcji, kt·re samo 

powinno dawaĺ zwiňkszenie stabilnoŜci bez zwiŃzku z przypisaniem konkretnych funkcji do konkretnych nod·w w strukturze. Por·wnywano wiňc uzyskanŃ stabilnoŜĺ nie 

tylko z niezmodyfikowanym (dzikim=wild) systemem, ale teŨ z systemem, gdzie uzyskane podczas korekty funkcje byğy przypisane innym nodom. To na rys.2 opisano jako 

fn2.  
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Istotnym elementem opisywanych metod wygaszania damage jest dostňpnoŜĺ nieuŨywanych stan·w wej. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe dla s,K=2,4 wszystkich stan·w wejŜciowych 

nodu jest  24=16 a dla s,K=4,3 jest ich 43=64. Rozkğad nieuŨywanych stan·w wejŜciowych (rys.1) podobny jest dla sieci f i r, wiňc pokazujň go jedynie dla f, dla kt·rej 

wystňpujŃ wiňksze fluktuacje, w tym ciekawe mniejsze piki dla wysokich wartoŜci utrzymujŃce siň dla kolejnych tx. WynikajŃ one z obecnoŜci kr·tkich pňtli, w kt·rych 

uczestniczŃ tworzŃce je nody. Dla tmx=60 jest tu pokazany stan dla kolejnych 6 tx zwiňkszanych o 10, dla tmx=2000 sŃ to stany dla tx=10, 40, 90, 200, 600 i 2000. Jak 

widaĺ, liczby dostňpnych nieuŨywanych stan·w wej dla tx=600 sŃ juŨ mağe a dla 2000 - bardzo mağe, ale znaczŃca liczba nod·w pozostaje w pňtlach, kt·rych dğugoŜĺ 

szacowaĺ moŨna na okoğo 20. Te nody, choĺ majŃ ogromny zapas nieuŨywanych stan·w wej, to trudno im z nich skorzystaĺ, gdyŨ oznaczağo by to zwykle zniszczenie tej 
pňtli i wielkŃ zmianň. W sieci r takich kr·tkich pňtli jest znacznie mniej. 

 
Rys.1. Rozkğady nieuŨywanych stan·w wejŜciowych dla sieci typu f dla 6 r·Ũnych tx. Dla sieci r sŃ one bardzo zbliŨone. Dla tmx=60 pokazano wszystkie 6 krok·w w met2, 

dla tmx=2000 sŃ to wybrane tx=10, 40, 90, 200, 600 i 2000. W kaŨdym wariancie widaĺ utrzymujŃce siň piki dla wiňkszych iloŜci nieuŨywanych stan·w wejŜciowych 

wynikajŃce z obecnoŜci trwağych kr·tkich pňtli, kt·rych zniszczenie musi wywoğaĺ wielkŃ zmianň. Dla koŒcowych odcink·w przy tmx=2000 stany nieuŨywane sŃ juŨ na 

wyczerpaniu. (Ostre odciňcie na 54 dla s,K=4,3 i tx=10 wynika z moŨliwoŜci uŨycia w 10 krokach najwyŨej 10 z 64 r·Ũnych stan·w wejŜciowych.) 

  
W badaniach zwiŃzku uzyskanych stabilnoŜci z dğugoŜciŃ tmx trajektorii stosowano korektň na cağym odcinku tmx co 10 t.  Powodowağo to bardzo duŨe zwiňkszenie czasu 

symulacji, co jednak byğo mağo celowe, gdyŨ w p·Ŧniejszych odcinkach liczba korekt radykalnie spadğa z uwagi na wyczerpanie siň nieuŨywanych stan·w wejŜciowych.  

W dalszych badaniach, dla znacznie wiňkszych tmx (np. 4000 do 20000), badano inne zjawiska, niŨ stopieŒ wzrostu stabilnoŜci i moŨna byğo ograniczyĺ korektň do np. 

poczŃtkowego odcinka =200 co odnotowano w nazwie jako ómocô metody, (met2 200). 
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2.2 Pierwszy eksperyment 

2.2.1 ZağoŨenia 

W pierwszym eksperymencie zağoŨona zostağa dğugoŜĺ badanej trajektorii tmx=60 i N=400 lub 4000. Por·wnywano stopieŒ porzŃdku q (liczba ini dla kt·rych A<pr·g do/ 

wszystkich ini) dla s,K= 4,3 i 2,4; dla 6 sieci badanych wczeŜniej [arj,brj,it] algorytmem reversed-annealed. Por·wnano q tych sieci dla stanu dzikiego (wild), met1 (po 

drugiej turze), met2, funkcji po met2 bez zwiŃzku ze strukturŃ, oraz wczeŜniejszych wynik·w 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=400 i  20 agr o N=4000 okazağy siň praktycznie identyczne. PoniewaŨ obecne wyniki dla N=400 majŃ wiňkszŃ dokğadnoŜĺ uŨyto ich wraz z 

danymi z alg r-a dla sieci otwartych, kt·re byğy jedynie dla N=4000. 
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Rys.2. Por·wnanie stopnia porzŃdku q uzyskanego w met1 i met2 do systemu losowego (wild), efektu samego zwňŨenia funkcji w met2 (fn2) i wynik·w algorytmu r-a w 

wersji autonomicznej i otwartej (op); dla r·Ũnych typ·w sieci  stosowanych wczeŜniej z uŨyciem alg. r-a (patrz [arj, brj, it]). NajwaŨniejsze z nich to f-scale free, s-single 

scale, r-Random Erdos-Renyi. Dalej badane sŃ gğ·wnie r i f, oraz s. Wyniki  symulacji (dla wild, met1, met2, fn2) dla tmx=60,  400 sieci z N=400 nodami, sŃ praktycznie 

identyczne z 20 agr po N=4000 nod·w. Dane dla alg. r-a sieci autonomicznych takŨe dla N=400, tylko r-a alg. open z N=4000. Jednak por·wnanie z wynikami r-a alg traci na 

wartoŜci po wyznaczeniu zaleŨnoŜci od tmx co obrazujŃ wykresy c i d dla tmx=2000, (patrz teŨ rys.4). Sugeruje to, Ũe met2 byğaby skuteczna, gdyby atraktor miağ dğugoŜĺ 

podobnŃ do tmx=60.  

[D: \!Left \progL1\wyn\met2\tmx3.xls] ]
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2.2.2 Wyniki  

Wyniki tego wstňpnego eksperymentu (rys.2) majŃ znaczenie gğ·wnie dla por·wnania typ·w sieci i metod.  

Pozwoliğo to na wybranie met2 jako wyraŦnie silniejszej od met1, wygodniejszego N=400 i dw·ch sieci do dalszych badaŒ. SŃ to najbardziej znane, przez to najciekawsze 

sieci f (scale-free) i r (Random Erdos-Renyi), jednoczeŜnie umiarkowanie skrajne. Sieĺ scale-free jest szczeg·lnie uporzŃdkowana, a Erdos-Renyi szczeg·lnie chaotyczna.  

ZnajomoŜĺ ich zachowania pozwala na oszacowanie zachowaŒ pozostağych typ·w sieci. (Dalej jednak wğŃczono do badaŒ takŨe sieĺ s single-scale z innych powod·w.) 

Dla oceny met2 istotnŃ informacjŃ jest udziağ samego zwňŨenia funkcji w podniesieniu stabilnoŜci, kt·ry jest ubocznym efektem obu metod. Widaĺ, Ũe ma on spore 

znaczenie dla s,K=2,4 a nieistotne dla 4,3. AnalizujŃc ten aspekt policzono internal homogeneity P [ooKauf], kt·re wzglňdem dzikiego (o wartoŜci dokğadnie r·wnej 

teoretycznej) jest wyraŦnie powiňkszone (tabela 1). Odpowiednik dla s,K=4,3 obrazujŃ 4 liczby, kt·re jednak niewiele m·wiŃ. 
 

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

     

wild=0,59827 h f i s r k 

met1 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 

 

Por·wnanie do wynik·w alg.r-a miağo na celu zastŃpienie argument·w heurystycznych dotyczŃcych zağoŨeŒ tego algorytmu, wskazaniem, Ũe efekt nielosowego wygaszania 

damage jest podobny, do wynik·w tego algorytmu. Na tym etapie takie wnioski byğyby znacznie za wczesne, ale w tym problemie takie por·wnanie jest cennŃ wskaz·wkŃ 
dla dalszych badaŒ. Zbadano wiňc, czy zmiany rozkğadu wielkoŜci damage wynikğe z metody wygaszania damage prowadzŃ w kierunku rozkğad·w oczekiwanych tj. 

uzyskiwanych w r-a alg. Zmiany te pokazuje rys.3, na kt·rych osobno pokazano w skali logarytmicznej pik lewy mağych damage (rys.3.a-d), oraz pik prawy (rys.3.e-h) 

zawierajŃcy przypadki chaotyczne w okolicy stanu r·wnowagi Derridy. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe te wyniki dotyczŃ tmx=60, kt·rego niedostatecznŃ adekwatnoŜĺ wskazano juŨ 

na rys. 2.c i d. Na rys.3.b dotyczŃcym piku lewego dla dotychczas badanej sieci RBN, czyli r 2,4, dodatkowo zamieszczono dla por·wnania rozkğad uzyskany z rev-ann alg., i 

teoretyczne przewidywania Serry [Serrajtb07, r·wn. (4.11)] i Ramo [Ramo06, r·wnanie (9)] wykonane dla por·wnania z danymi empirycznymi z badania bakterii 

[Hughes00]. Empiryczny rozkğad dobrze zgadza siň z tymi przewidywaniami i algorytmem r-a, jednak interpretacyjne podstawy teoretycznych przewidywaŒ Serry i Ramo, 

zakğadajŃce losowŃ sieĺ uporzŃdkowanŃ (RBN) z K=2 sŃ dla mnie trudne do przyjňcia i niniejszymi badaniami pr·bujň wskazaĺ bardziej adekwatne podstawy. Otrzymany w 

met2 ksztağt lewego piku jest jednak wyraŦnie inny. 

 

Dalsze badania zaleŨnoŜci wynik·w met2 od tmx istotnie zmniejszyğy pik lewy dla wiňkszych tmx, co takŨe pokazano dla por·wnania na rys.3 a-d dla tmx=2000 

przedstawiajŃcych badany lewy pik w skali logarytmicznej. Brak danych i spore fluktuacje dla wiňkszych A wynikajŃ tu ze zbyt mağej pr·by i bardzo mağych 
prawdopodobieŒstw. Pokazane tu wyniki moŨna traktowaĺ jako sugestie, Ũe gdyby atraktor byğ rzňdu uŨytego tu tmx, to system zachowywağby siň w podobny spos·b.  

Wyniki z p·Ŧniejszych symulacji met2 200 dla tmx=20000 sŃ w wiňkszoŜci jeszcze bardzie radykalne mimo wiňkszej pr·by. 

 

Pozostağ do zbadania wpğyw parametru tmx, kt·ry okazağ siň podstawowy dla problemu rzeczywistej stabilnoŜci sieci. 
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2.3 Drugi eksperyment - wpğyw parametru tmx w met2. 
Sieci losowe, szczeg·lnie z s>2, majŃ zwykle bardzo dğugie atraktory. W czasie przystňpowania do eksperymentu wydawağy siň one poza moŨliwoŜciŃ i sensem Ŝledzenia. 

Arbitralny wyb·r dğugoŜci Ŝledzonego odcinka byğ wiňc konieczny dla oszacowania skutecznoŜci metod i wpğywu parametr·w s,K oraz typu sieci. Metoda wygaszania 

damage dawağa teŨ nadziejň na skr·cenie atraktora globalnego, a przede wszystkim ï cykli lokalnych co mogğo skutkowaĺ wejŜciem w oczekiwany obszar podwyŨszonej 

stabilnoŜci. Uzupeğnieniem tego oszacowania byğ wiňc drugi eksperyment, juŨ tylko dla sieci typu f i r (uzupeğniony p·Ŧniej przez s 2,4) oraz s,K= 2,4 i 4,3 okreŜlajŃcy 

zachowanie siň stabilnoŜci z wydğuŨaniem Ŝledzonej trajektorii (wzrostem tmx). Czas symulacji met2 silnie roŜnie z tmx, ale jednoczeŜnie ubywa nieuŨywanych stan·w 

wejŜciowych, przez co w kolejnych przyrostach tx po 10 krok·w korekta ma coraz mniejszy wpğyw. Wskazuje na to m.in. wyŨej pokazany na rys.1 rozkğad liczby 

nieuŨywanych stan·w wej dla nod·w oraz rys.12 pokazujŃcy zaleŨnoŜĺ liczby korekt od t w ostatecznych symulacjach met2 200. Z tej przyczyny zakres badania zostağ 

ograniczony do tmx=2000. 

 

UzyskanŃ zaleŨnoŜĺ stopnia porzŃdku q od tmx ï dğugoŜci Ŝledzonego odcinka trajektorii przedstawia rys. 4.  

Niestety, wydğuŨajŃc tmx, stopieŒ porzŃdku q na koŒcu odcinka skutecznie spada nie dajŃc nadziei na zatrzymanie siň na jakimŜ stağym, podwyŨszonym poziomie.  
Tylko f 2,4 wydaje siň wchodziĺ w plateau na wyraŦnie wysokim poziomie, a r 2,4 moŨe posiada nieznacznie podwyŨszenie poziomu asymptoty.  

Dla sieci Random zaznaczony jest dolne ograniczenie badanych krzywych wynikajŃce z obecnoŜci w sieci wierzchoğk·w óŜlepychô, tzn. bez wyjŜcia (k=0).  

Uzyskanie wyniki dla f oraz r 2,4 sugerowağy sprawdzenie zachowania siň sieci poŜredniej s 2,4. Dağo ono rzeczywiŜcie poŜredni wynik, kt·ry pozwala mieĺ nadziejň na 

asymptotň wyraŦnie, choĺ nie duŨo podwyŨszonŃ, choĺ jest to efekt jedynie zwňŨenia funkcji. Ponadto badanie to dağo zdumiewajŃce przeciňcie m2 i fn2 poniŨej tmx=2000. 

Oba te wyniki powodowağy przedğuŨenie badania do tmx=3000 i zwiňkszenie pr·by dla tmx=2000 i 3000 o nastňpne 20 agregat·w. Drugi pomiar w tmx=2000 potwierdziğ 

owo przeciňcie, wystŃpiğo ono takŨe (ale sğabiej) w jednym z 2 pomiar·w (po 20 agr) w tmx=3000, ale w drugim wyraŦnie q(m2)>q(fn2) zlikwidowağo ten efekt. Te 
okolicznoŜci spowodowağy, Ũe s 2,4 wğŃczono do dalszych badaŒ.   
 

WejŜciowe stany nieuŨywane juŨ niemal siň skoŒczyğy (rys.1), a najwiňkszy tmx=2000 czy 3000 byğ ciŃgle znikomo mağy w por·wnaniu z przeciňtnym atraktorem. W 
[ooKauf] atraktor dla RBN szacowany jest (co prawda dla K>5) na 0.5*2BN gdzie B=(1/P)1/2, czyli dla N=400 i P=.5982 (K=4) wynosi ponad 2500, naleŨy jednak oczekiwaĺ 

duŨego rozmycia wok·ğ tej wartoŜci i zmniejszenia jej po zastosowaniu met2. MoŨna byğo oczekiwaĺ, Ũe taki wğaŜnie efekt odpowiada za zachowanie siň f 2,4.  

Dla 200 sieci r 2 4 po nieco sğabszej metodzie wygaszania (trzeci eksperyment) nie znaleziono w zakresie tmx=10000 ani jednego atraktora, natomiast dla f 2,4 tylko 19% 
nie przeszğo 1 cyklu atr. WejŜcie w drugi obr·t atraktora przerywa dalszy spadek liczby A<progu, wiňc jak najszybsze wejŜcie w moŨliwie kr·tki atraktor jest sposobem na 

wyŨszy stağy poziom stabilnoŜci, kt·ry usiğujemy tu osiŃgnŃĺ. 
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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 zwňŨenia funkcji po met2, w-dziki (wild) 

sieĺ losowa bez korekt.  Osobno przedstawiony jest w skali logarytmicznej najbardziej interesujŃcy w tych badaniach pik lewy (a-d). Dla r 2,4  dodatkowo zamieszczono 

rozkğad uzyskany z rev-ann alg., i teoretyczne rozkğady Serry [Serrajtb07], p(A)= bAwA-1e-wA r·wn. (4.11) (gdzie b1=b2=1, b3=3/2 ,   b4=13/6,     b5= 29/8,    b6=237/40, jednak 

z przyczyn interpretacyjnych A liczy siň tu od 1 co odpowiada A=0 w obecnych symulacjach) oraz Ramo [Ramo06], sqrt(1/2pi) wA-1 A-3/2e (1-w)A  r·wnanie (9). Empiryczny 
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rozkğad z badania bakterii [Hughes00] dobrze zgadza siň z tymi przewidywaniami (dla K=2) i algorytmem r-a, jednak rozkğad uzyskany z met2 jest wyraŦnie inny. 

Dodatkowo jest on silnie zaleŨny od tmx, co obrazujŃ zamieszczone dla por·wnania na rys.a-d wyniki dla tmx=2000 (patrz rys.4). Przesuniňcie w lewo wzglňdem dzikiego 

pik·w prawych (e-h) dotyczŃcych r·wnowagi Derridy wynika gğ·wnie ze zwňŨenia funkcji. 
      [ bajanal1: 19ii2011:  

    
(chd.xls:Ark2 )

  
]
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Rys.4. ZaleŨnoŜĺ q(tmx) stopnia porzŃdku q od tmx dla: met2, samego zwňŨenia funkcji w trakcie met2, sieci losowej (wild), dla sieci f i r ; oraz s,K=2,4 i 4,3. Dodatkowo 

dla s 2,4.  Dla sieci Random wskazano takŨe poziom ewentualnej asymptoty wynikajŃcy z obecnoŜci w tej sieci nod·w Ŝlepych (bez wyjŜĺ). N=400. Liczba agr dobrana ze 

wzglňdu na dokğadnoŜĺ wynik·w i czas symulacji wynosi kolejno od tmx=60: 400, 80, 40, 20 agr. Jak widaĺ, tylko f 2,4 wydaje siň wchodziĺ w plateau. Pozostağe sieci f oraz 

r w tmx=2000 nie sŃ dalekie od zbliŨenia siň krzywych m2 do hipotetycznej asymptoty, a ta asymptota nie znajduje siň na wyraŦnie podwyŨszonym poziomie.  

Dodatkowe badanie sieci s 2,4 poŜredniej miňdzy f a r, dağo rzeczywiŜcie poŜredni wynik, kt·ry pozwala mieĺ nadziejň na asymptotň wyraŦnie, choĺ nie duŨo podwyŨszonŃ. 

Ponadto badanie to dağo zdumiewajŃce przeciňcie m2 i fn2 poniŨej tmx=2000, co razem spowodowağo przedğuŨenie badania do tmx=3000 i zwiňkszenie pr·by dla tmx=2000 i 

3000 do 40 agregat·w.  [Te rys wyk w tmx3.xls] 
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W przedstawieniu zaleŨnoŜci stabilnoŜci q od dğugoŜci trajektorii na rys.4 dla r·Ũnych tmx mamy nieco r·Ũne systemy, gdyŨ korekta met2 dokonywana byğa na cağej dğugoŜci 

tmx. Pozioma oŜ zbliŨona jest do logarytmicznej, a kolejne punkty sŃ wynikiem uŜrednienia efekt·w coraz mniejszej liczby sieci, zazwyczaj nie powtarzajŃcych siň. Daje to 

wiňkszŃ dokğadnoŜĺ pomiaru tam, gdzie to jest moŨliwe i sensowne (dla mniejszych tmx), ale por·wnanie kolejnych punkt·w moŨe byĺ mylŃce. Rys. 5 przedstawia wyniki z  

pomiaru dla najwiňkszego tmx lecz z najmniejszŃ liczbŃ r·Ũnych sieci. SŃ to jednak te same sieci dla kaŨdego t, co pozwala por·wnywaĺ kolejne wartoŜci oraz nachylenie 

krzywych, i juŨ po zakoŒczeniu korekty met2 w cağym tmx. Natomiast na rys.6 przedstawiono wyniki z korygowania na odcinku 200 (przy tmx=20000) z mniejszymi 

ograniczeniami, punkt t=200 wyznacza wiňc granicň dopasowania i dalej moŨna by oczekiwaĺ skokowego zr·wnania siň krzywych m2 z fn2. 

Tak przedstawiane zaleŨnoŜci uŜredniajŃce efekty wielu sieci wiňcej m·wiŃ o metodzie, a mniej wyrabia intuicjň o przebiegu i statystyce zjawiska. Pod tym wzglňdem 

znacznie czytelniejsze i bogatsze jest przedstawienie przebiegu symulacji w postaci Ăkrokodylaò (rys.13-16). Jest to pokazanie historii wielkoŜci lawiny A(t) dla wszystkich 

inicjacji w danej sieci wraz z sumarycznymi zaleŨnoŜciami od t liczby proces·w z A<progu (L(t)) i A=0. Liczby te obrazujŃ pomiar P(A<pr·g|t), tj. q(t)=L(t)/(s-1)N, oraz 

P(A=0|t)  (po podzieleniu ich przez liczbň inicjacji, tj. (s-1)N. ZaleŨnoŜci q(tmx) na rys.4 oraz q(t)  na rys.5, rys.6 i 7 oraz na Ăkrokodylachò sŃ zbliŨone interpretacyjnie, ale 
trzeba pamiňtaĺ, Ũe Ăkrokodylò i q(t) na nim jest dla jednego, konkretnego systemu (gdy nie jest to system dziki, to juŨ po zakoŒczeniu korekty met2). 

Rys.5. ZaleŨnoŜĺ q(t) w symulacji dla tmx=2000, 20 agr 

(dla s 2,4 tmx=3000, 40 agr). m-met2, f-fn2, tj. efekt 

samego zwňŨenia funkcji podczas met2, w-dziki (wild) 

system losowy przed met2. W por·wnaniu z rys.4, tu oŜ 

t jest liniowa, a dla wszystkich wartoŜci t sŃ te same  

(i tyle samo) agr. Pozwala to wğaŜciwie oceniĺ nachyle-

nie krzywych i wynikajŃce stŃd oczekiwania zbieŨnoŜci, 

gdy na rys.4 wiňksza statystyka dla mniejszych tmx 

dawağa dokğadniejsze wartoŜci Ŝrednich q.  

W por·wnaniu z rys.6 i 7 na cağym odcinku tmx 
prowadzona byğa korekcja funkcji metodŃ 2 w 

odcinkach po 10, gdy na rys.6 i 7 przedstawiono wyniki 

z korygowania na odcinku 200 z mniejszymi 

ograniczeniami, przy tmx=20000. 
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2.4 Trzeci eksperyment - zachowanie sieci dla duŨych t , met2 200. 

2.4.1 ZağoŨenia 

Wyniki q(tmx) dla f 2,4 sugerowağy sprawdzenie q(t) w dğuŨszym przedziale tmx, gdyŨ wysycanie dla wiňkszych tmx nie musiağo byĺ wynikiem wiňkszej liczby korekt 

met2, a raczej naleŨağo siň spodziewaĺ wchodzenia w zakres t, gdzie pojawiajŃ siň juŨ atraktory. W tym celu wykonano trzeciŃ seriň badaŒ, w kt·rej zakres korygowania met2 

ograniczony zostağ do t=200 w 20 krokach, co zasadniczo zmniejszyğo czas liczenia. StŃd ta wersja metody ma symbol Ămet2 200ò. Zmniejszone zostağy teŨ ograniczenia do 

uŨywanych w drugiej turze met1 (A<7, do 30 korekt na jednŃ inicjacjň). Pozostawiono N=400, natomiast tmx przedğuŨono w ostatnich symulacjach do 20 000.  

Po wylosowaniu sieci okreŜlonego typu, funkcji i stan·w poczŃtkowych, wpierw badano tak okreŜlony system losowy zwany dzikim Ăwildò i oznaczany jako Ăwò. 

Nastňpnie wykonywano korektň met2 200 i badano jej skutek, co oznaczano przez Ămò od met2. LiczŃc na wpğyw wejŜcia w atraktor, kt·ry pojawiağ siň z op·Ŧnieniem, 

przesuwano stan poczŃtkowy sieci na koniec pierwszego odcinka tmx, po czym powtarzano badanie na nowym odcinku tmx, przedğuŨajŃcym poprzedni. Nie jest to jedynie 

przedğuŨenie badania do 2tmx, bo inicjacji dokonywano w innych stanach poczŃtkowych (ale na tej samej trajektorii), a funkcje nie byğy dopasowywane do poczŃtkowego 

odcinka nowej trajektorii wzorcowej. To badanie opisywane byğo jako Ăxò.  

WŜr·d istotnych wŃtk·w badaŒ jest ocena skutecznoŜci metody met2 i interpretacja jej wynik·w, a w nim udziağ w efektach metody samego zwňŨenia funkcji, kt·re jest 

ubocznym, ale koniecznym efektem met2. JuŨ na rys.2, 3 i 4 widaĺ, Ũe dla s,K=2,4 udziağ ten jest znaczny. Wstňpnie wyniki dla r 2,4 wskazywağy, Ũe cağy efekt met2 dla 

wiňkszych tmx jest wynikiem zwňŨenia funkcji. R·Ũnica w zachowaniu f 2,4 i r 2,4 szczeg·lnie na rys.4 sugerowağa zbadanie sieci poŜredniej s 2,4. Wynik zamieszczony juŨ 

na rys.4 okazağ siň zaskakujŃcy z powodu przecinania siň krzywych m2 i fn2 w okolicy tmx=2000.  

W symulacjach trzeciego eksperymentu zwr·cono wiňc szczeg·lnŃ uwagň na ten efekt uzupeğniajŃc je badaniem oznaczonym jako Ăf ò (uproszczenie fn2). Funkcje 
zamieniono miňdzy nodami pierwszej i drugiej poğowy sieci (wedğug numer·w nod·w) a dodatkowo stany wejŜciowe funkcji zostağy uszeregowane w odwrotnej kolejnoŜci. 

Pozostawiağo to bez zmian statystyki funkcji, w tym Ăinternal homogeneityò P, ale zrywağo wszelki zwiŃzek korekt ze strukturŃ, kt·ra pozostawağa bez zmian. Losowano teŨ 

nowe stany poczŃtkowe. Sprawdzono, Ũe r·Ũne metody mieszania przypisania funkcji nodom dajŃ dokğadnie (w statystycznym sensie) ten sam wynik.  

Sama zmiana stan·w poczŃtkowych (badana w innej serii symulacji s,K=2,4 niŨ pokazanych na rys. 6) powinna zazwyczaj zmieniaĺ trajektoriň i przerzucaĺ do innego 
basenu atrakcji. Krzywa ta jest zbliŨona do f dla sieci s i r 2,4, ale dla sieci f 2,4 leŨy znacznie wyŨej i nieoczekiwanie sama losowa zmiana stan·w poczŃtkowych (po met2, a 

wiňc ze zmienionymi funkcjami) daje podobne efekty do m i x. RzeczywiŜcie, 56 % takich przypadk·w trafia w atraktor trajektorii wzorcowej o tej samej dğugoŜci co m, 

prawdopodobnie ten sam.  

2.4.2 Wyniki  

Rys.6 przedstawia wyniki podstawowej serii symulacji 700 agregat·w (tj. sieci) o s,K=2,4 (poğŃczone wyniki 300 agr szybkiej symulacji bez Ŝledzenia po eksplozji 

chaotycznej i dw·ch symulacji peğnych po 200 agr; 700agr*400ini=280000ini). ZaleŨnoŜĺ q(t) przedstawiono u g·ry dla cağego zakresu tmx=20000 pomijajŃc dokğadnoŜĺ 

poczŃtkowego odcinka do t=400, kt·ry pokazano na dole dokğadniej w celu Ŝledzenia granicy t=200 dopasowania funkcji. Nie widaĺ jednak Ũadnych nieciŃgğoŜci w 

nachyleniu krzywych wynikajŃcych z tej granicy, co pozwala uznaĺ wprowadzone korekty jako podobnie aktywne w cağym zakresie trajektorii.  

Dla sieci typu r oraz s 2,4 krzywe m i x sŃ jednak bardzo odmienne, przy czym nie tylko x<m, ale takŨe x<f, w przybliŨeniu x=m/2, co byğo zaskoczeniem. Zbadano wiňc 
dokğadniej zachowanie x i okazağo siň, Ũe wystarczy przesuniňcie o t=2 wzglňdem poczŃtku m, by x spadğo do poğowy, a przesuniňcie t=1 dawağo juŨ efekt w pobliŨu 2/3 m. 

Efekt ten zwiŃzany jest z procedurŃ met2 i z konkretnym przypisaniem stan·w i funkcji do struktury, tak, Ũe kaŨde zmieszanie tego zwiŃzku zwiňksza stabilnoŜĺ. Nazwağem 

go ĂprzekorŃò ï poprawienie funkcji dla konkretnego miejsca trajektorii jako punktu inicjacji damage, tak, by moŨliwie wygasiĺ damage, powoduje, Ũe dla innych punkt·w 

inicjacji na tej samej trajektorii system jest mniej stabilny, niŨ to wynika z samych statystycznych wğasnoŜci obecnych funkcji. Wpğywa to przede wszystkim na wt·rne 

inicjacje. Pierwsze przypuszczenia co do Ŧr·değ tak gwağtownego efektu przesuniňcia o 1 lub 2 sugerowağy, Ũe wiňkszoŜĺ korekt dotyczy tylko bezpoŜredniej okolicy miejsca 

inicjacji. Jak widaĺ z rys.12, korekty rozkğadajŃ siň dostatecznie r·wnomiernie na cağym odcinku 200 i taki scenariusz nie m·gğ byĺ przyczynŃ zjawiska. 
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Rys.6. Wynik q(t) symulacji po 700 sieci f, r, s 2,4 met2 200, u g·ry w zakresie cağego tmx=20000 a na dole wyniki obciňte do t=400. w ï sieĺ losowa (dzika,wild), m ï sieĺ 

z korektami met2 200, x ï po przesuniňciu punktu inicjacji o tmx, f - samo zwňŨenie funkcji, uboczny efekt met2 po zamianie funkcji miňdzy nodami wraz z odwr·ceniem 

kolejnoŜci argument·w funkcji i losowej zmianie stan·w poczŃtkowych. Dla sieci typu s i r: efekt przekory ï x<f; podobieŒstwo m i f Ŝwiadczy, Ũe osiŃgniňcia met2 wynikajŃ 

z samego zwňŨenia funkcji. W dolnym rzňdzie na granicy t=200 dopasowania funkcji nie widaĺ nieciŃgğoŜci nachylenia dla m. Dla sieci f 2,4 met2 dağa oczekiwany silny 

wzrost stabilnoŜci q, a przesuniňcie punktu inicjacji dağ wiňkszy wzrost stabilnoŜci niŨ spadek z powodu efektu przekory. 
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Rys.7. ZaleŨnoŜĺ q(t) dla s,K=4,3. Wyniki symulacji met2 200 po 350 agr, N=400. W okolicy t=10 wystňpuje jakby zağamanie takŨe w krzywej w, co mylnie sugeruje 

zwiŃzek z koŒcem pierwszego odcinka korekcji met2, gdyŨ w jest badane jeszcze przed korekcjŃ met2.  

Krzywa x przecina f dla f 4,3 w pobliŨu t=200 (koŒca odcinka dopasowywania), ale dla sieci s i r przeciňcie to jest juŨ okoğo t=40. W wiňkszoŜci badanego zakresu t 
wystňpuje efekt przekory (f>x) dla wszystkich trzech badanych sieci, x nawet spada nieco poniŨej w pod koniec tmx. Efekt zwňŨenia funkcji okazuje siň wyraŦnie sğabszy od 

met2 w przeciwieŒstwie do s,K=2,4, gdzie m i f sŃ zbliŨone (rys.6).    
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Tabela 2. Liczba atraktor·w dla przypadk·w akceptowalnych (w tmx A<60) i Ŝrednia dğugoŜĺ atraktor·w w symulacji po 700 sieci N=400, typu f, r, s 2,4, (ğŃcznie 280000 

inicjacji dla kaŨdego badania) tmx=20000, dla w-wild, m-met2, x- przesuniňcia startu badania po met2 o tmx, f- po met2 zmiana przypisania funkcji do nod·w ze zmianŃ 

kolejnoŜci argumentu funkcji losowa zmiana stan·w poczŃtkowych. W pionie: a- akceptowalne, tj. A(tmx)<60, n- nieakceptowalne, tj. A(tmx)>=60,  

0-atraktor nie znaleziony, 1- jedno okrŃŨenie atraktora, 2- dwa lub wiňcej okrŃŨeŒ atraktora. średnia dğugoŜĺ atraktora tylko dla f 2,4, gdyŨ jak widaĺ, dla sieci typu r i s   

(jak r·wnieŨ wszystkich sieci s,K=4,3)  atraktory nie zostağy znalezione. Jedynym wyjŃtkiem jest przypadek s 2,4 gdzie znaleziony zostağ atraktor we wzorcu dla badania 

funkcji (rys.16.f) ï ten przypadek odpowiada za zliczenia w prawym dolnym rogu tabeli. Dla f 2,4 jest takŨe inne podsumowanie na rys.8. 
Wyniki te tğumaczŃ odmienne zachowanie sieci f 2,4 (widoczne juŨ na rys.6) wyraŦnym wejŜciem trajektorii w obszar atraktor·w. Pojedynczy obr·t atraktora na tmx=20000 

wynika zazwyczaj nie z p·Ŧnego znalezienia tego atraktora, a z jego dğugoŜci, na co wskazuje Ŝrednia. Zastosowanie met2 dağo zasadniczy wzrost liczby napotkanych 

atraktor·w, przedğuŨenie trajektorii x pogğňbia ten efekt. Przypadki akceptowalne wyraŦnie preferujŃ kr·tsze atraktory, na co wskazujŃ Ŝrednie dğugoŜci atraktor·w z wieloma 

obrotami. Atraktory z jednym obrotem sŃ tak wielkie, Ũe ich dğugoŜĺ nie koreluje z moŨliwoŜciŃ akceptacji.  
 

    w m x f 

f 2,4 a0 5525 3639 1500 12699 

  a1 0 1617 875 1015 

  a2 1597 102775 108188 47254 

attr.length a1   9935,3 14320,3 10157,5 

f 2,4  a2 26,6 662,7 600,5 785,7 

  n1 9946,4 9981,1 10237,4 9967,5 

  n2 274,8 1555,0 1614,7 2130,5 

r 2,4 a0 5870 9437 7067 8732 

  a1 0 0 0 0 

  a2 0 0 0 0 

s 2,4 a0 558 10097 5106 8996 

  a1 0 0 0 23 

  a2 0 0 0 168 
 

Sieci r 2,4 oraz s 2,4: W tab.2 widaĺ, Ũe nie znaleziono Ũadnego atraktora w zakresie akceptowalnych (A(tmx)<60). Podobnie brak jest atraktor·w dla przypadk·w 

chaotycznych, jednak badane byğy one w 400 z 700 agr i podanie ich w tabeli 2 mogğoby byĺ mylŃce.  Krzywe (rys.6) m i f sŃ zbliŨone, czyli wiňkszoŜĺ efektu wynika z 

samego zwňŨenia funkcji, a nie ze strukturalnego wygaszania damage. Rozkğad wielkoŜci L pokazany na rys.9 jest prostszy do interpretacji dla s 2,4 niŨ dla r 2,4, gdyŨ w tym 

ostatnim przypadku nakğada siň efekt nod·w Ŝlepych. Dla s 2,4 widaĺ jakoŜciowy efekt met2 200, gdyŨ rozkğady m,x,f wyraŦnie r·ŨniŃ siň od w, jednak krzywa dla m 

praktycznie pokrywa siň z f, co potwierdza, Ũe efekt met2 dla s 2,4 sprowadza siň do samego zwňŨenia funkcji. Na tym wykresie widaĺ takŨe efekt przekory, kt·rego Ŧr·değ 

dalej nie poszukiwano. Efekt przekory znacznie zmniejsza i tak doŜĺ mizerne osiŃgniňcia metody 2. MoŨliwe, Ũe m, f i x zbiegajŃ do w, ale dla bardzo duŨych t. MoŨna by 

przyjŃĺ, Ũe met2 dağa efekty, bo m>w, jednak sŃ to efekty znikome, nie wydajŃ siň stabilne, a ich Ŧr·dğem gğ·wnie jest samo zwňŨenie funkcji. 

Dla sieci f (scale-free) s,K=2,4  met2 daje silne i stabilne efekty, zgodne z celami met2. Sieĺ f zachowuje siň wyraŦnie inaczej niŨ s oraz r. Oczekiwanie, Ũe 

przedğuŨenie trajektorii, nawet bez poczŃtkowego odcinka po inicjacji w zakresie dopasowania, da zwiňkszenie efektu przez czňstsze wejŜcie zakres atraktor·w, okazağo siň w 

przypadku sieci f 2,4 celne i krzywa x jest wyraŦnie, choĺ niewiele wyŨej niŨ m (od okoğo t=5000). NaleŨy mieĺ na uwadze, Ũe prawdopodobnie mechanizm efektu przekory 

wystňpuje i tu, ale jest on sğabszy od efekt·w wczeŜniejszego znalezienia atraktora. W tabeli 2 dotyczŃcej atraktor·w przypadek f 2,4 jest ciekawy. Znaleziono duŨo 
atraktor·w wŜr·d akceptowalnych proces·w damage (A(tmx)<60), szczeg·lnie w badaniu x. Rys.8 przedstawia dokğadniej dla f 2,4 niŨ tab.2  por·wnanie czňstoŜci braku 

wykrycia atraktora, wykrycia pojedynczego i wielokrotnych obrot·w atraktora, oraz rozkğad wielkoŜci atraktor·w. Wyniki te pokazujŃ silny wzrost udziağu wielokrotnych 

obrot·w w wyniku met2 oraz odmiennoŜĺ udziağu wielokrotnych obrot·w w badaniu efekt·w zwňŨenia funkcji f, jednak w rozkğadach dğugoŜci atraktor·w istotnej r·Ũnicy 

brak. Rozkğad wartoŜci L dla f 2,4 pokazany na rys.9 jako jedyny wymagağ 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 por·wnania pokazano na tym samym diagramie wyniki dla f 4,3, kt·re praktycznie zajmujŃ lewy odcinek poniŨej L=22, na kt·ry nie 

siňgajŃ m i x dla f 2,4.  

Obie krzywe m i x na najwaŨniejszym wykresie (rys.6) leŨŃ na wysokim poziomie q, znacznie wyŨej niŨ w i f. Ten efekt, dla kt·rego wykonano met2, widaĺ wyraŦnie 

przeglŃdajŃc wyniki w postaci Ăkrokodyliò  (rys.15 i 16a,b), jednak jedynie dla f 2,4. Sukces metody dla f 2,4 sugeruje, Ũe przy dalszej intensyfikacji metody, gğ·wnie w 

kierunku zwiňkszenia szans znalezienia kr·tkich atraktor·w, kierunek moŨe okazaĺ siň wğaŜciwy, jednak w obecnym zakresie met2 samo korygowanie systemu losowego 

przez wygaszanie damage okazuje siň og·lnie 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 peğnej). Efekt przekory x<f 

jest tu silny, a x nawet minimalnie spada poniŨej w (dzikiego). Skutek metody 2 - m jest wyraŦny, zawsze znacznie powyŨej w oraz f, ale takŨe znacznie poniŨej 

oczekiwaŒ. Na rys.7 w tmx krzywa m ma jeszcze trochň do zbliŨenia siň do w, ale jej nachylenie nie wr·Ũy wyraŦnie podwyŨszonego poziomu q. Dla f  4,3 q(tmx) wynosi 

okoğo p·ğ procenta, a dla s 4,3 okoğo 2 promile. W ostatniej serii, podobnie jak dla s i r 2,4 tab.2,  nie znaleziono ani jednego atraktora zar·wno w trajektoriach wzorcowych 

jak i w przebiegach po inicjacjach (nie sprawdzano dla przebieg·w po eksplozji w symulacji szybkiej). Rozkğad L na rys.9 pokazany jest jedynie dla f 4,3, ale dla sieci s jest 
zbliŨony. Jedynie krzywa dla m wyraŦnie odbiega tu charakterem od pozostağych. W por·wnaniu do f 2,4 pr·ba jest tu o poğowň mniejsza.  

JednoczeŜnie z przeglŃdu krokodyli ze wszystkich przeprowadzonych symulacjach dla 4,3 stwierdzono brak osiŃgniňcia atraktor·w. 

Dla f 4,3 sieci losowej (w) q=1/1500 dla t=9000 a dla tmx spada powoli do 1/1556 (rys.7). JeŨeli wiňc po t=9000 a przed tmx proces, kt·ry jeszcze nie eksplodowağ 

powielağby siň na 1560 potomnych, kaŨdy z losowŃ zmianŃ permanentnŃ jak inicjacja, to taka ewolucja mogğaby trwaĺ w nieskoŒczonoŜĺ, a populacja by rosğa, mimo, Ũe w 

tym zakresie sŃ to sieci chaotyczne. Sieĺ s 4,3 wymagağaby o rzŃd wiňcej, a s 2,4 tylko 2 razy mniej potomk·w. NiewŃtpliwie rozwaŨanie takiej moŨliwoŜci ma wiňkszy sens 

w zakresie plateau, jednak wymagane liczby potomk·w sŃ tu ogromne. Inaczej jest dla f 2,4, gdzie wystarczy tylko 60 potomk·w. Jak widaĺ, chaos chaosowi nie r·wny. 

 
Rys.8. Por·wnanie czňstoŜci 0- braku wykrycia atraktora, 1- wykrycia pojedynczego obrotu atraktora, 2- wykrycia dw·ch lub wiňcej obrot·w atraktora,  

oraz rozkğad wielkoŜci atraktor·w. 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 wczeŜniej np. w tabeli 2. Druga litera: t- totalnie, a- w zakresie akceptowalnych (A(tmx)<60).  

Widaĺ, Ũe zastosowanie met2 daje zasadniczy wzrost liczby napotkanych atraktor·w totalnie oraz zwiňkszenie udziağu atraktor·w >100.  

Ograniczenie do akceptowalnych (ma lub fa) zmniejsza udziağ wiňkszych od 1000, a zwiňksza mniejszych od 100.  

PrzedğuŨenie trajektorii xa jeszcze zmniejsza udziağ niewykrytych i jednoobrotowych dodajŃc gğ·wnie najmniejsze. TakŨe efekty strukturalnego zwiŃzku dobranych funkcji 

dajŃ tu znacznŃ r·Ũnicň we zwiňkszeniu liczby wykrytych atraktor·w, co widaĺ z por·wnania m oraz x z jednej strony a f z drugiej. 
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Rys.9. Rozkğad wieloŜci L(tmx) (oŜ pozioma) dla f,s,r 2,4 dla 700 agr oraz f 4,3, dla 350 agr. Dla  f 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, choĺ ksztağt jego krzywej przypomina wynik met2 dla s. Poza f 2,4 wszňdzie widaĺ efekt przekory, natomiast 

dla s i r 2,4 krzywe m i f sŃ zbliŨone potwierdzajŃc mağe znaczenie dobierania funkcji do wygaszania konkretnych damage. Obraz dla sieci typu r jest zdeformowany 
obecnoŜciŃ nod·w Ŝlepych. Dla sieci f s,K=4,3 jedynie krzywa m wyraŦnie ma inny charakter dryfujŃcy w kierunku w dla f 2,4 i efekt·w met2 dla s 2,4. Podobny obraz daje 

sieĺ s 4,3. 

2.4.3 Wt·rne inicjacje 

PoszukujŃc zwiňkszenia stabilnoŜci q moŨemy liczyĺ na wygaŜniňcie damage lub utrzymanie siň na bardzo mağym poziomie. Krokodyle pokazujŃ, Ũe zazwyczaj linia 
czerwona prawie pokrywa siň z niebieskŃ, co oznacza, Ũe prawie wszystkie akceptowalne przypadki inicjacji dla danego t sŃ wygaŜniňciami A=0. Jednak zwykle obie te 

krzywe spadajŃ, czyli wygaŜniňcia jednak przestajŃ byĺ wygasğe, nastňpuje 

nowe pobudzenie, zwykle w innych okolicznoŜciach i bywa, Ũe 

doprowadza do eksplozji. Te okolicznoŜci zaczynajŃ siň powtarzaĺ dopiero, 

gdy proces wejdzie w drugi obr·t atraktora, dlatego badano atraktory. Czy 

jednak jedynie atraktory zmieniajŃ szansň na wygaŜniňcie? 

śledzono wiňc co dzieje siň z wygasğymi, czy po wt·rnej inicjacji majŃ 

statystycznie podobnŃ szansň na wygaŜniňcie lub eksplozjň, jak po 

pierwszej inicjacji? Jak wpğywa na to met2 i samo zwňŨenie funkcji?  

 

Rys.10. PrawdopodobieŒstwo dla akc wygaŜniňcia po poczŃtkowej inicjacji 
(0), po drugiej inicjacji (1) oraz po trzeciej i dalszych inicjacjach (2). 

 

Najwiňcej m·wiŃce wyniki przedstawia rys.10, gdzie pokazano 

prawdopodobieŒstwo wygaŜniňcia dla akceptowanych po poczŃtkowej 

inicjacji (0), po drugiej inicjacji (1) oraz po trzeciej i dalszych inicjacjach 
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(2). PoniewaŨ moŨliwoŜĺ pozostania poniŨej progu bez peğnego wygaŜniňcia tylko dla 0 i 1 dla f,w sieci f 2,4 oraz m,f sieci s 2,4 nieznacznie przekracza 1%, 

prawdopodobieŒstwo eksplozji praktycznie wynosi (1-pokazane na rys.10). Jak widaĺ, wygaŜniňcie po drugim pobudzeniu jest zwykle znacznie czňstsze niŨ po pierwszym, a 

po trzecim i dalszych dla 2,4 jest juŨ prawie pewne. W sieciach 4,3 p·Ŧniejsze inicjacje teŨ majŃ wiňksze szanse na wygaŜniňcie, ale do pewnoŜci jeszcze daleko, opr·cz sieci 

r 4,3. O ile badane sieci 2,4 zachowujŃ siň jakoŜciowo podobnie, to r 4,3 wyraŦnie r·Ũni siň 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 wygaŜniňcia po pierwszej inicjacji.  

PodsumowujŃc, kolejne inicjacje majŃ wyraŦnie 
inne, coraz wiňksze szanse na wygaŜniňcie 

mimo, Ũe nie wystŃpiğy tu atraktory. świadczy 

to o istnieniu jakichŜ mechanizm·w, kt·re moŨe 

daje siň intensyfikowaĺ. 

 

Rys.11. Udziağ liczby krok·w t po inicjacji, 

potrzebnej do wygaŜniňcia, na przykğadzie sieci 

r 2,4. Dla akceptowanych. Prawy dla ini trzeciej 

i dalszych, wiňc kr·tsze majŃ zwiňkszony 

udziağ, bo wiňcej razy mieszczŃ siň tmx. Jest to 

przypadek o najwiňkszych r·Ũnicach dla m,f,w 
(znaczenie jak w tab.2) 
[d:\!Left\progL1\wyn\!met2kr\!!d\ met2dwtorne.xls]  

 

Rozpoznanie zjawisk po wt·rnych inicjacjach 

wskazuje na spore zr·Ũnicowanie zachowaŒ 
zaleŨne od typu funkcji i inicjacji. Rys.11 pokazuje na przykğadzie sieci r 2,4, liczbň krok·w czasu t po inicjacji potrzebnŃ do wygaŜniňcia damage do A=0. Po pierwszej 

inicjacji wiňksze czasy majŃ wyraŦnie innŃ czňstoŜĺ dla m,f,w: przypadek dziki (w) wyraŦnie szybciej wygasa niŨ ze zwňŨonŃ funkcjŃ (f), najdğuŨsze czasy wygasania ma stan 

po met2. Taki obraz jest teŨ dla s 2,4, istotnie mniejsze r·Ũnice ale ta sama kolejnoŜĺ jest dla s, r 4,3. Dla f 2,4 i 4,3 krzywe prawie pokrywajŃ siň, jednak najniŨej leŨy m. Dla 

p·Ŧniejszych inicjacji niŨ druga wszystkie 3 krzywe praktycznie pokrywajŃ siň, zwykle w jest najniŨej, tylko dla s 4,3 rozchodzŃ siň jak na lewym rys. Trudno tu wskazywaĺ 

og·lnŃ prawidğowoŜĺ i przyczynň. 

2.4.4  ĂKrokodyleò 

W tym eksperymencie szczeg·lnie cenne okazağo siň przejrzenie ogromnej liczby Ăkrokodyliò, co pozwoliğo z grubsza zorientowaĺ siň w bogactwie zjawisk wystňpujŃcych w 

takich symulacjach i majŃcych wpğyw na badane wielkoŜci, gğ·wnie na ich dokğadnoŜĺ i interpretacjň. Kilka przykğadowych Ăkrokodyliò  przedstawionych jest niŨej na 

rys.13-16. Zjawiska te naleŨağoby posegregowaĺ i badaĺ oddzielnie, jednak trzeba byğo pozostawiĺ to na kiedyŜ. 

W pierwszych dw·ch eksperymentach nie przedstawiano wynik·w w postaci krokodyli, dopiero w trzecim i to dynamicznie dla Ŝledzenia r·Ũnych aspekt·w procesu. 

Przedstawienie w tej formie okazağo wyjŃtkowo owocne dla zrozumienia cağego problemu. Wykonano wiele niezaleŨnych serii met2 200 symulacji f, r 2,4 i 4,3 ï dla tmx= 

1000, 4000, 8000, 10000 i 20000. Wszystkie one dajŃ praktycznie identyczne wnioski, jednak w procesie badawczym byğy one systematycznie pogğňbiane. Najbardziej 

czytelne Ăkrokodyleò sŃ przy tmx=1000, gdyŨ wtedy na jeden pixel przypada jeden krok t (dla tmx=20000 aŨ 20krok·w t), a ten poczŃtkowy odcinek jest newralgiczny dla 

wiňkszoŜci zjawisk. Dlatego na rys.15 pokazano krokodyle w zakresie tmx=1000. Problem zatrzymania spadku A(t) na podwyŨszonym poziomie wymagağ jednak znacznie 

dğuŨszych odcink·w, wiňc ostateczna seria ma tmx=20000. Ocena wejŜcia w stabilny poziom podwyŨszony jest czňsto subiektywna i mylŃca, gdyŨ czňsto zdarzajŃ siň dğugie 
odcinki bez nowych eksplozji, dopiero kryterium wejŜcia w drugi odcinek atraktora wzorca okazağo siň dostatecznie pewne, co stwierdzono po wydğuŨeniu tmx. 

 

Z ostatecznie 6 badanych wariant·w po 700 agr tmx=20000: sieci typu f, s oraz r, dla s,K=2,4 i 4,3, tylko f 2,4 osiŃga po met2 200 bezspornie stabilnie wyraŦnie 

podwyŨszony poziom q.  

Z tych 700 agr f 2,4 jedynie 71 pozostağo chaotycznymi na tmx (10%) z czego aŨ 26 znajduje atraktor wzorca w nastňpnym odcinku tmx (badanym w formule x). Zaliczenie 

tych przypadk·w do chaotycznych jest umowne, bo tmx jest wybrane arbitralnie, a L(tmx) dla m bywa spore. średnie L (liczba A<60 na tmx) wynosi dla tych 71 
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chaotycznych agregat·w  44,7, a waha siň w zakresie 20-135. W zasadzie na tym L naleŨağoby oprzeĺ kryterium chaosu, czyli operowaĺ na stopniu chaosu c=1-q, 

(q=L/(N*(s-1))), gdzie takŨe granicň trzeba wybraĺ arbitralnie. Zupeğny chaos to L=0, czyli c=1, ale ani jeden przypadek tego nie osiŃgnŃğ na tym tmx. OczywiŜcie, podobne 

statystyki wykonane na kr·tszych tmx dağy wiňksze wartoŜci, np. tmx=1000 za chaotyczne naleŨağo uznaĺ aŨ 2/3 przypadk·w, jednak  tmx=10000 dağo juŨ 39 przypadk·w 

chaotycznych na 200 agr (19,5%). We wszystkich przypadkach uznanych za osiŃgajŃce stan ustabilizowany zostağ znaleziony atraktor wzorca.  

 

PrzeglŃdajŃc pozostağe sieci nie widaĺ Ũadnych przypadk·w ustalenia siň podwyŨszonego poziomu.  
 

Szczeg·lnie istotnŃ obserwacjŃ z przeglŃdu krokodyli jest pokrywanie siň krzywych wskazujŃcych L(t), czyli liczbň przypadk·w inicjacji A<60, z liczbŃ wygasğych (A=0). 

świadczy to, Ũe spadek tych krzywych wynika z wt·rnych inicjacji, kt·re wyczerpujŃ sw·j repertuar po pierwszym obrocie atraktora. RzeczywiŜcie widaĺ tŃ 

zbieŨnoŜĺ na krokodylach. NaleŨy tu zauwaŨyĺ, Ũe zaznaczone znalezienie atraktora dotyczy trajektorii wzorcowej i polega na wskazaniu pojawienia siň stanu sieci z chwili 

tmx. W rzeczywistoŜci atraktor m·gğ pojawiĺ siň nieco wczeŜniej. Przykğady krokodyli z zaznaczonymi atraktorami pokazuje rys 16. 

 

 
Rys.12. Rozkğad korekt w met2 200 na odcinku 200 t dla sieci f 2,4 (700 agregat·w) i 4,3 (350 agr). Dla pozostağych typ·w sieci rozkğady sa bardzo zbliŨone. Rozkğady te 

zbierano w trzech przedziağach: od 10 do 60, od 70 do 130, od 140 do 200, co przedstawiono kolorami. Jak widaĺ, uzupeğniajŃce korekty w skorygowanym juŨ przedziale 

pojawiajŃ siň istotnie rzadziej, co Ŝwiadczy o dostatecznej skutecznoŜci metody w tym aspekcie. Rozkğady te jednoznacznie odrzucajŃ tğumaczenie efektu przekory x<m 
wystňpujŃce nawet dla przesuniňcia 1 i 2 dla sieci nie f 2,4 opierajŃce siň na koncepcji skumulowania korekt w bezpoŜrednim pobliŨu t=1. Por·wnujŃc prawy z lewym naleŨy 

pamiňtaĺ, Ũe dla s,K=4,3 jest 4 razy wiňcej stan·w wejŜciowych i 3 razy wiňcej inicjacji w agregacie, ale 2 razy niej agregat·w. 
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Rys.13.  Por·wnanie poczŃtku rozwoju lawiny damage dla r 2,4 po met2 (lewy rys.) na typowym przypadku (p·Ŧniejsze eksplozje, nieco wolniejszy spadek stopnia porzŃdku 
q(t)= P(A<60|t) i w peğni wygasğych P(A=0|t) ) oraz dla tego samego systemu dzikiego przed zastosowaniem met2 (Ŝrodkowy rys). To sŃ przebiegi czasowe wielkoŜci 

Avalanche (lawiny) ï tj. liczby A zmienionych stan·w dla wszystkich inicjacji w pojedynczej sieci. Pod osiŃ poziomŃ zaznaczone sŃ odcinki 400 krok·w t. 

Z prawej óDerrida plotô pokazujŃcy teoretyczny poziom r·wnowagi Derridy w zmiennej damage (d=A/N, tu N=400) . Po met2 ten poziom jest nieco niŨszy. Przyjňty poziom 

progu=60 jest wybrany arbitralnie, dobrany w okolicy minimum pomiňdzy pikami lewym zawierajŃcym zachowania uporzŃdkowane (mağe d) i prawym zawierajŃcym 

zachowanie chaotyczne, tj. losowe oscylacje wok·ğ r·wnowagi Derridy na wykresie wielkoŜci damage. Liczbň przypadk·w uporzŃdkowanych wskazuje linia czerwona a 

niebieska liczbň przypadk·w gdzie A=0, czyli lawina damage wygasğa. 

Jak widaĺ, obie te linie szybko zbliŨyğy siň do siebie i dalej praktycznie siň pokrywajŃ na niemal zerowym poziomie. L=6 lub 7 przypadk·w A=0 pozostajŃcych do koŒca, 

wynika tu z obecnoŜci w sieci Erdosa-Renyi wierzchoğk·w bez wyjŜĺ. W sieci tego typu (r) nie zdarzajŃ siň przypadki uporzŃdkowane (ani jednego na ponad 1000 

przejrzanych), dalej na rys.14 i 15 pokazana jest sieĺ scale-free, gdzie przypadki uporzŃdkowane sŃ czňste. 
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Rys.14. Typowe chaotyczne 

przebiegi czasowe wielkoŜci 

lawiny A dla sieci typu scale-free 

(f). (N=400) W obu przypadkach 

krzywe: czerwona = liczba A<60 
od t (przypadki uporzŃdkowane) i 

niebieska = liczba A=0 od t 

(przypadki wygaŜniňcia lawiny) 

pokazujŃ liczbň nod·w w skali z 

lewej, ale dla s=4 sŃ 3 inicjacje na 

nod a dla s=2 tylko jedna.  

Aby otrzymaĺ z tego czňstoŜci 

odpowiadajŃce pomiarowi 

P(A<60|t)=q(t) i P(A=0|t) trzeba 

podzieliĺ przez 1200 lub 400. Dla 

s=2 przyjmujŃc 400 na skali za 1 
otrzymujemy obraz 

prawdopodobieŒstwa.  

Opis na dole to kolejno: nr. 

agregatu, typ sieci f, s,K, symbol 

metody: met2 200 (korekty w 20 

krokach po 10 do t=200), liczby L 

przypadk·w A<60 w chwili tmx 

tu =1000 i liczby pozostağych 

przypadk·w inicjacji R, kt·re 

Ăeksplodowağyò tworzŃc 

chaotyczny stan r·wnowagi 

Derridy. Dalej opis kolor·w.  
(A1 =A) Pamiňtajmy jednak, Ũe 

inicjujŃca zmiana jest 

permanentna i ponowne 

pojawienie siň pierwotnego stanu 

na wejŜciu zmienionego 

wierzchoğka wywoğa nastňpnŃ 

lawinň damage, niestety w innych 

okolicznoŜciach. To wğaŜnie 

powoduje, Ũe metoda wygaszania 

nie jest dostateczna.  

Ale to takŨe sugeruje, Ũe 
newralgicznym parametrem jest dğugoŜĺ atraktora. Gdyby tu atraktor miağ okoğo tego 1000, to lewy pik byğby pokaŦny.   O ile f 2,4 wzglňdnie czňsto odstaje od tej typowej 

postaci, to dla f 4,3 to siň nie zdarza: sprawdzone zostağo ğŃcznie ponad 700 sieci do tmx=20000 bez jednego nietypowego przypadku. 

Rys.15. (poniŨej) Przykğadowe przebiegi symulacji met2 200 dla f 2,4 i tmx=1000. 
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a-ustabilizowny stan wysokiego uporzŃdkowania, znacznie niŨszy poziom Derridy i wiele fluktuacji - przejŜĺ z tego poziomu prez pr·g=60 w d·ğ i z powrotem.. Mimo 

szerokoŜci poziomu chaotycznego, wiňcej przypadk·w zawiera cienka warstwa o doğu. b - przebieg przypominajŃcy typowy chaos, jednak stağy wzrost liczby atraktor·w 

punktowych aŨ do 62, co powyŨej t=1000 gwarantuje spory trwağy poziom porzŃdku.  U g·ry, czarna linia wskazuje zakres atraktora punktowego po inicjacji.  
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c - SŃ tu atraktory punktowe po inicjacji. Ich liczba dochodzi do 360 na 400 pr·b. AŨ 336 z nich to peğne wygaŜniňcie (A1=0) co wskazuje na atraktor wzorca zaznaczony u 

g·ry liniŃ czerwonŃ. Atraktor punktowy we wzorcu, to rzadkoŜĺ (3/200). Po kr·tkim okresie przechodzenia stanu A1(t) z doğu do g·ry, czyli ówybuchania damageô, nastňpuje 

proces odwrotny- spadanie z g·ry na d·ğ, co widaĺ gğ·wnie w nachyleniu linii czerwonej ï liczby przypadk·w w zakresie piku lewego, poniŨej A1=60. 

 
d - Po dğuŨszym odcinku typowego zachowania chaotycznego nastňpuje nagğa zmiana zachowania - wejŜcie w porzŃdek. Atraktory punktowe tego nie tğumaczŃ - jest tylko 1. 
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e,f - Podobne przypadki do d, ale wyraŦna chwila zmiany zachowania wystňpuje szybciej i mniejszy jest skok porzŃdku. MoŨna domyŜlaĺ siň, Ũe te przypadki tğumaczy 

kr·tki atraktor wzorca. 

 

 



                           Raport z badaŒ p·ğchaosu                             Andrzej Gecow                                                             andrzejgecow@gmail.com                  15 marca 2016 30 

 
g,h - Bardzo wysoki poziom uporzŃdkowania. WyraŦnie widaĺ, Ũe zwiŃzany jest on z kr·tkimi pňtlami atraktor·w. [D:\!Left\progL1\wyn\!met2kr\a200t1000f\ciek\dopaaj\] 
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Rys.16. Przykğadowe wyniki w postaci Ăkrokodylaò 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 

krok·w t. Dla jednej struktury (agregatu) badano peğny moŨliwy zakres inicjacji dla sieci dzikiej (w) przed met2 200, po zastosowaniu met2 200 (m), po przesuniňciu stanu, w 

kt·rym inicjowano, o tmx (x), po zmianie przypisania funkcji do nod·w, odwr·ceniu kolejnoŜci stan·w wejŜciowych funkcji i zmianie stanu startowego inicjacji na losowy 

(f). Po prawej u g·ry wskazane sŃ, a zaznaczone nad rysunkiem, znalezione dğugoŜci atraktor·w dla tych czterech badaŒ. SŃ to punkty, gdzie w trajektorii wzorcowej wystŃpiğ 

stan sieci taki, jak w tmx, jednak wejŜcie w atraktor mogğo nastŃpiĺ nieco wczeŜniej. Podstawowy zbi·r przebieg·w A(t) (czarny) oraz krzywa czerwona ï liczba A<60 od t, i 

niebieska ï liczba A=0 od t obrazowane jako linie ğŃczŃce wartoŜci dla kolejnych t dotyczŃ badania m. Dla badania f przedstawiono odpowiednio krzywŃ Ũ·ğtŃ i zielonŃ jako 
uŜrednione punkty dla kolejnych 20 krok·w t. Wyniki L ï (A(tmx)<60) dla m,x,w,f dla kolejnych agregat·w (na czarno), dla aktualnego agregatu i suma po dotychczas 

zbadanych agregatach na czerwono. 

 
a. Typowy przykğad f 2,4, jednak doŜĺ wyjŃtkowo znaleziony atraktor dla f pod koniec trajektorii, co spowodowağo szczeg·lnie duŨe L dla f. Widaĺ, Ũe Ăeksplozjeò (przejŜcie 

z doğu o mağych A do g·ry do chaotycznych, gdzie A oscyluje wok·ğ r·wnowagi Derridy) ustajŃ w zakresie pierwszego obrotu atraktora. Wybrany arbitralnie poziom progu 

=60 przekraczany jest wielokrotnie (tam i z powrotem) przez  przypadki zaliczone do chaotycznych powodujŃc mylŃce oscylacje czerwonej krzywej. Krzywa niebieska 

przypadk·w wygasğych leŨy tuŨ pod czerwonŃ, ale tu jej nie zamazuje. Przypadki przebieg·w uporzŃdkowanych (A<60) wykazujŃ okres atraktora wzorcowego. Atraktor x 

jest taki jak m, co jest oczywiste, ale wystňpuje wczeŜniej, praktycznie od poczŃtku, co zwiňksza szanse na wiňksze L dla x , czyli wiňkszy stopieŒ porzŃdku q=L/N. 
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b. Jeden z nielicznych przypadk·w znalezienia atraktora takŨe dla w. Ponadto, zdarzyğy siň w badaniu m  4 przypadki atraktora punktowego, kt·rego zakres zaznaczono 

powyŨej kolorem buraczkowym, jak informacjň PAS= 4. 
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c. Typowy przebieg dla f 4,3. Jak widaĺ, krzywa czerwona zostağa zamazana przez niebieskŃ prawie w cağoŜci, Ŝwiadczy to, Ũe przypadki A<60 to przypadki A=0, czyli w 
peğni wygasğe. Zmniejszanie ich liczby wynika z wt·rnych inicjacji wynikğych z ponownego pojawienia siň stanu wejŜciowego inicjowanego nodu z chwili inicjacji. Mimo 

dğugich odcink·w bez eksplozji w koŒcowym przedziale nie moŨna mieĺ nadziei, Ũe osiŃgniňty zostağ trwağy poziom L. Tu na koŒcu pozostağo jedynie L=11 przypadk·w 

inicjacji, kt·re do tmx=20000 utrzymağy A<60, co jest wartoŜciŃ przeciňtnŃ. Jak widaĺ, dla agregatu nr1 byğo ich aŨ 78 na 1200 inicjacji, jednak jak widaĺ z nastňpnego rys.d, 

takŨe ten przypadek nie jest poszukiwanym wejŜciem w stabilny podwyŨszony poziom L. 

 


