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wzrost autonomicznych sieci polchaotycznych
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Jest to druga czgs¢ raportu, ta stanowi rozdziat 8 calosci, ktorej planuje si¢ dalszy wzrost, jest dokumentacjg badan ‘met8” wykonanych w latach 2015-2017, ale pierwsze
wyniki byly juz wspominane w Szk4 (zgltoszonym do FiN 4 dn. 2015-12-01 a ostatecznie potozonej na http://vixra.org/abs/1605.0063 ). Cze$¢ pierwsza - rep
(http://vixra.org/abs/1603.0220) opisuje badania ‘metl-7" wykonane przez autora w latach 2011-2015, ktére sg podstawa dla Szk4 i Naaj (http://vixra.org/abs/1612.0390 ).
Czytanie niniejszego raportu bez przeczytania ktorej§ z tych pozycji byloby raczej nieskutecznym wysitkiem. Material ten spetnia jednocze$nie dwa zadania: jest to
publikacja, ktéora mozna cytowa¢ powotujac si¢ na zamieszczone tu materiaty; oraz przede wszystkim jest to material uzupekiajacy do zwyktych publikacji. Specyficzna
forma dedykowana do czytania na ekranie komputera dopasowana jest do tego drugiego zadania, by konkretne problemy lub niepewnosci mozna bylo przeanalizowaé
mozliwie doktadnie. Zamieszczone rysunki nalezy analizowac¢ w powigkszeniu.

Streszczenie

Polska wersja Report of simulation investigations, part 11, a growth of half-chaotic autonomous networks. Czes¢ I to Raport z badan symulacyjnych, podstawa
stwierdzenia, ze zycie ewoluuje w polchaosie. O ile w cz. I badane sieci mialy statg strukture a odstepstwa od ich losowosci miescity si¢ w korelacjach stanow i funkcji
weztdw, zmiana inicjujaca damage polegata na drobnej zmianie funkcji wezla, to tu wychodzi si¢ takze z atraktora punktowego, a zmiang inicjujaca jest losowe dodanie baé
odjecie wezta. Sieci wige rosna i w nich takze otrzymano polchaos, co jest istotnym uzupetnieniem argumentacji z cz.1, ale ewolucja z warunkiem matej zmiany utrzymujacej
polichaos tworzy juz tendencje strukturalne takie jak wigksza konserwatywnosc¢ starych weztow. Stwierdzono tez wystgpowanie modularnosci i jej zrodto, co spowodowato
korekte cz.I — zastapienie wprowadzonej w niej pierwotnie nazwy ‘semimodularno$¢’ przez bardziej adekwatng ‘ro-modularnosé¢’.

Stowa kluczowe: chaos; sieci ztozone; sieci dynamiczne; sieci deterministyczne; sieci Kauffmana; symulacja komputerowa, sieci rosnace, tendencje strukturalne,
modularno$¢.

Abstract

Report of simulation investigations, part 11, a growth of half-chaotic autonomous networks

In the first part: “Report of simulation investigations, a base of statement that life evolves in half-chaos” networks have constant structure. Deviations from their randomness
are found in correlations of states and functions of nodes, the change initiating the damage consists of a small change in the node function. Here we also come from the point
attractor, but the initiation change is a random addition or removing the node. The networks grow and in them also half-chaos occurs, which is an important complement to
the arguments found in part I, but now in addition the evolution with the condition of a small change keeping the half-chaos creates structural tendencies such as the greater
conservativity of the old nodes. The modularity and its source is also found, which leads to correction of part I - replacement of firstly used name ‘semimodularity’ by more
adequate ‘ro-modularity’.

Keywords: chaos; complex networks; dynamic networks; deterministic networks; Kauffman networks; computer simulation, growing networks, structural tendencies,
modularity.
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Spis tresci
Dla ciagtosci raportu zawiera on tytuty gtéwnych rozdzialow czesci I, a wtasciwa tresc tej cz. 11 to rozdz.8, jednak Bibliografia i Skroty sa gtownie dla cz.11.
Uwazam, ze ,,Spis tresci” istotnie utatwia wyobrazenie o catosci i nawigacje.
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Giéwne rozdziaty w I czesci ,,Raportu”

Oprocz zaburzenia na poczatku, opisujg one kolejne ,,metody”, zgodnie z rozwojem badan, ale czgsto powracatem do wezesniejszych metod uzupetniajac je nowymi
narzedziami opanowanymi w pozniejszych etapach. W cz.1 struktura sieci pozostawala stata a inicjacja polegata na matej zmianie funkcji nodu.

1 Wstep

Zawiera: Wprowadzenie merytoryczne, gdzie wskazuj¢ poczatkowe tezy i motywy podjecia tych badan. To glownie konflikt zatozen moich weze$niejszych badan tendencji
strukturalnych ze znang i podzielang hipoteza Kauffmana: ,,zycie toczy si¢ na granicy chaosu i porzadku”. Kto ma racj¢ — ja czy Kauffman. Te badania przyznaja racj¢ mnie.
Wprowadzenie organizacyjne, gdzie omawiam forme raportu i jej zatozenia.

2 Wprowadzenie ujemnych sprzezen zwrotnych - metli 2

Préba sprawdzenia pierwotnej tezy (ze stabilno$é wynika gtownie z regulacji w systemach nawet o parametrach, ktore bez tej regulacji daja chaos, a nie z ,,porzadku’)
poprzez zamiane sprzezen na ujemne. Teza ta okazala si¢ niewystarczajaca, a rozpoznanie wskazato na role krotkiego atraktora.

3 Modularnosé¢ — met3

Krotki atraktor mogt wynikaé¢ z matych modutow czyli z modularnoéci, ale dalej okazato si¢ (wstepnie) to zwykle niewystarczajgce, nawet wspomagane przez met2.

4 Atraktor punktowy — met4

Poczatkowo bylta to nowa proba innego wprowadzenia regulacji ujemnymi sprzgzeniami zwrotnymi, ale okazalo sig, ze wystarczy sam atraktor punktowy.

5 Kumulacja zmian malych nie wyprowadza do chaosu, ro-modularnos¢ — met5

Badanie ewolucji wychodzacej z atraktora punktowego — kumulowania zmian inicjujacych, ktére dajag matg damage. To badanie zdefiniowato pdtchaos i potwierdzito
znaczenie matego atraktora, wskazato mechanizm ro-modularnosci.

6 Start z krotkiego atraktora, a nie z PAS0 — met6

Sprawdzenie, czy wyjscie z krotkiego atraktora wystarczy do uzyskania potchaosu. Okazuje si¢, ze wystarczy, ale taki potchaos jest istotnie mniej przydatny do modelowania.

7 Kontrolowane utworzenie ro-modutdw — met7

Skuteczna proba zbudowania ro-modularnosci i pétchaosu na bazie mechanizmu ro-modularnosci rozpoznanego w met5.
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Skroty, parametry, specyficzne nazwy

s — liczba rownoprawdopodobnych wariantéw sygnatu. K — liczba wej$¢ do kazdego wezta (nodu) w sieci (agregacie — agr). s,K — 2-wymiarowy parametr (s,K).
N — liczba nodow w sieci. tmx — liczba obserwowanych krokéw czasowych, czas maksymalny, dhugo$¢ badane;j trajektorii.
k — ustalona liczba wyj$¢ nodu k=K (ak).
typy sieci: sf — scale free, Barabasi-Albert, ss — single scale, er — “Random” Erdos-Renyi (nie stosowane w met8), ak — agregat automatow (k=K).
W met8 typy sf, ss, ak z odejmowaniem nodéw oznaczone sg odpowiednio: sh, si, al (rozdz.8.2.1). Na rys. typy oznaczane sg jedna, druga litera.
algorytm ‘reversed-annealed’ opisany w [ar] rozdz.3] Stosowany i opisywany byt juz przeze mnie wczesniej [1974, 1975, dgec, bics, fgec, it] .
ini — inicjacja, w met1-7 zmiana permanentna wartosci funkcji dla jednego nodu dla jednego stanu wejsciowego (okre$lone sygnaty na wszystkich K wejéciach nodu),
w met8 to dodanie lub odjecie wezta (nodu).
PAS — Point Attractor System, sie¢ w ktorej kazdy stan nodu jes akurat rowny warto$ci funkcji jego wejs¢. Diugos¢ atraktora =1. Patrz rozdz..4, (cz.l raportu).
PASO — PAS gdzie wszystkie stany nodow = 0 (i kazdy stan wejsciowy nodu ma K sygnatow wejsciowych=0), w met8 nie stosowany.
Al - Avalanche — Liczba nodow, ktorych stan rozni si¢ od wzorca. A3 — Al uérednione na ostatnim odcinku 50 krokow czasu.
d — damage — utamek jaki stanowia nody, ktorych stan r6zni si¢ od wzorca. d=A1/N, lub A3/N.
proég — arbitralnie wybrana liczba (z przedzialu pomigdzy pikiem lewym i prawym w rozktadzie wielkosci damage), ktora rozrdznia zmiany mate (uporzadkowane) i
duze (chaotyczne) wedtug AIl(t) lub A3(tmx). W met8 prog=0.2 i 0.5 aktualnego N.
akceptowalne ini ‘akc’ — A3(tmx)<prog. kumulowalne — akc z dodatkowymi warunkami, gtéwnie odrzuceniem zbyt matych (<7) atraktorow.
g = (akceptowalne ini)/(wszystkie ini). Stabilno$¢ jest mierzona przez stopien porzadku q (symbol uzyty w [Ramo06, tam rozdz.2]).
met8 — Metoda 8 poszukiwania potchaosu, od metl,2 do met7 sa opisane w I cz. raportu odpowiednio w rozdz. 2 do rozdz.7.
eksplozja — szybkie przejscie A(t) ponad prog z zakresu matej damage (porzadek) do duzej (chaos).
krokodyl — wygodna posta¢ przedstawienia przebiegu symulacji, patrz rozdz.8.3.3, wprowadzone i szerzej omowione w rozdz.4.4, (cz.I raportu).
polchaos, ro-modularnosé, ro-modut — patrz rozdz.1.1 i inne wstepy.
Odniesienia do rysunkdéw zaznaczone sg na czerwono, w ramach met8 (tej, II cz. raportu) sg numerowane od 1, odniesienia do wezesniejszych rozdziatéw z cz.I poprzedza
m z numerem rozdz., np.: m3.rys.2 i 3 odsyta do rozdz.3 (met3).
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8 Inicjacje przez dodawanie i odejmowanie nodéw — met8
8.1 Cele

Podjecie badan metl-7 spowodowane bylo stabymi podstawami algorytmu reversed-annealed stosowanego przeze mnie wczesniej (lata 1974-2009) do badan gtownie
ewolucji adaptacyjnej sytemu otwartego ocenianego na wyjsciach. W tamtych czasach nie wida¢ bylo innej drogi i konieczne byto silne uproszczenie. Takze do czasow
obrony doktoratu, ktorego wyniki publikowane byly w nastgpnych latach, nie znana byta obecnie powszechnie przyjmowana hipoteza Kauffmana, ze Zycie toczy si¢ na
granicy chaosu i porzadku. Natomiast algorytm rev-ann przyjety na podstawie heurystyczncych przestanek praktycznie zaktadat obecno$¢ zaréwno dojrzatego chaosu jak i
jednoczes$nie porzadku w tym samym systemie. Taka mozliwo$¢ wykluczona jest w obrazie losowej sieci Kauffmana, gdzie wystgpuje przejécie fazowe pomig¢dzy
porzadkiem i chaosem, i system moze by¢ jedynie albo uporzadkowany, albo chaotyczny. Jednak obiekty zywe nie powinny by¢ traktowane jako w petni losowe z uwagi na
dobor naturalny. Podstawowym celem podjecia poszukiwan serii ‘met’ byto wigc wykazanie, ze istnieja systemy nie w petni losowe, ktore jednoczesnie prezentuja dojrzale
porzadek i chaos w zblizonym stopniu. Zadanie ograniczono do systemow autonomicznych, gdyz kontrowersyjna hipoteza Kauffmana dotyczy takich systemow.

Wykazano [Szk4,rep,Naaj] ze w ramach systeméw autonomicznych o losowej statej strukturze, dla zmian inicjowanych punktowg permanentng zmiang funkcji mozna
utworzy¢ systemy poélchaotyczne dobierajac odpowiednio funkcje i stany nodow. System potchaotyczny ma parametry losowego systemu chaotycznego, jednak znaczna czgsé
inicjacji zachowuje si¢ jak w systemie uporzgdkowanym. W badaniach nad tendencjami strukturalnymi kwestionowany algorytm rev-ann uzywany byt do wzrostu systemu,
gdzie zmianami inicjujacymi byto losowe dodawanie nodéw, a takze odejmowanie nodow. Naturalnym uzupelieniem badan metl-7 jest wigc sprawdzenie, ze potchaos
wystepuje takze przy takich inicjacjach (jeszcze w zakresie systemow autonomicznych), co jest zadaniem met8. Na met 9 planowane jest badanie systemoéw otwartych.

Dotad (metl-7) struktura byla stala, badania dotyczyty korelacji stanow i funkcji nodow. Ta stata struktura byla losowa, jedynie badanie modularno$ci w met3 tworzyto
strukture nier6wnomierng. Obecnie stosujac dodawanie nodéw wchodzimy w badanie wzrostu sieci, struktura przestaje wiec by¢ stala, gdzie dotaczenie (lub odlgczenie)
objete jest warunkiem, co powoduje, ze powstajaca struktura przestaje by¢ takze losowa.

8.2 Algorytm

8.2.1 Podstawowe zaloZenia algorytmu

W badaniach met8 wychodzi si¢ z systemu o atraktorze punktowym PAS, podobnie do met5, jednak nie moze to by¢ PASO, gdyz odejmowanie byloby wtedy zawsze
dozwolone. We wstepnym etapie budowana jest sie¢ 50 nodéw wedtug regut danego typu. Nastepnie losowane sg stany poczatkowe i tworzone funkcje przy jednym warunku:
funkcja dla poczatkowego stanu wej$¢é nodu ma dawacé jego stan poczatkowy (czyli stany nodow z chwili t=0 i t=1 maja by¢ jednakowe). To tworzy PAS. Dalej losowane jest
dodawanie nodéw dla sf;ss i ak, a dla sh, si, al ktore sa odpowiednio sf, ss i ak dla dodawania, takze odejmowanie, ktorego udziat jest 30% (dla al tylko 10%). Reguly
dodawania i odejmowania nodow opisane s3 glownie w [it.fig.2], wezesniej w [brj.fig.1, ggec.fig.4]. Badane sa sieci s,K= 4,3, jedynie dla ak i al takze 4,2. Tak jak od met5
stosowane jest przesuniecie poczatku trajektorii po kumulacji o t=50.

Do osiagnigcia atraktora przynajmniej 7 atraktor nie moze maleé¢, dalej nie moze spasé ponizej 7, ale gdy warunek ten blokuje kumulacj¢ zbyt dtugo (powyzej 60 razy) to
dozwalany jest aktualnie proponowany atraktor mniejszy od 7 i zndw nie moze on male¢ az przekroczy wartos$¢ 7.

Dalszy wzrost podzielony jest na 10 passow, w ktorych sie¢ rosnie o kolejne 50 nodow, tak, ze konczy na wartosci N=550 nodow. Sa to passy 2-11 wskazywane na
krokodylach i §ledzone dynamicznie, ale do analizy zebranych danych okazaty si¢ zbyt male (oprocz badania modularnosci w rozdz.8.4.2). W takiej analizie przedstawianej
dalej, na wykresach stosuje si¢ etapy M1-5 powstate przez zsumowanie dwdch kolejnych passow sledzonej ewolucji, tak, ze M1 to pass2+3.

Podczas wstgpnych, rozpoznawczych symulacji stosowano prog ustalony na wysokosci 0.4 aktualnego N, jednak omawiany na rys.2 problem zasypywania przedziatu
pomigdzy pikami lewym i prawym na rozktadzie wielkosci damage doprowadzit do wyboru w gtownej symulacji progu 0.2N i poréwnaniu wynikow dla progu 0.5N.
Krokodyle na rys.6a-c sg jeszcze z progiem 0.4, na rys.6d-e - z progiem 0.2, a na rys.6f - z progiem 0.5. Skala z lewej dotyczy tu maksymalnego N w danym passie. Ponadto
dynamicznie pokazywany jest rozktad stopni nodow #k dla 11 najmniejszych k (0-10), oraz nad krokodylem zakres N ostatnich 50 nodéw, co obrazuje wzrost, ponizej — 16d
w skali N = 50 pikseli, a jeszcze nizej takze w skali 50 pikseli w dot k=0, 1, 2 i 3. Lod i stopien k pokazywane sg jedynie dla akceptowalnych. Te zobrazowania miaty
utatwia¢ wskazanie korelacji i mechanizmow. Szczegdly modyfikacji algorytmu do badan modularno$ci sg opisane w rozdz.8.4.2.
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8.2.2 Problem odejmowania w sf.

Sie¢ er, ktora dotad jako jedyna posiadata nody slepe (bez wyjs¢, z k=0), w met8 nie moze by¢ uzyta, gdyz nie posiada reguty wzrostu (dotaczania nowych nodéw do juz
istniejacej sieci). W sieciach sf,ss i ak dotagczanie nowych nodow stanowi regule powstania sieci wyznaczajaca ich typ, a w ramach tego rozktad P(k). Sie¢ ak ma k ustalone i
prosta regule odejmowania, ktora nie zmienia jednolitej wartosci k dla wszystkich nodow sieci. Problem powstaje gdy zadamy odejmowania nodéw w sieciach sf i ss, co
tworzy sieci sh i si. W wyniku odejmowania powstaja nody z k=0. W przypadku sieci si ktorej reguta dodawania (ss) taczy nowy nod z innymi nodami obecnymi w sieci z
jednakowym prawdopodobienstwem, $lepy nod moze odzyskaé wyjscie, ale w sieci sh (faczenie proporcjonalne do k) juz nie ma na to szans i moze by¢ jedynie odjety, jak
kazdy nod $lepy. Aby urealni¢ regule dla sh, przyjeto dodawanie proporcjonalnie do (k+1). We wszystkich trzech przypadkach kazdy nod ma jednakowe
prawdopodobienstwo odjecia, co dla sh i si moze zmienia¢ ksztatt rozktadow k, powoduje to, ze traca one pierwotne wlasnosci zwiazane z typami sf'i ss. To weryfikuje rys.3.

8.2.3 Problem proceséw oscylujacych w okolicy progu

W dotychczasowych badaniach od metl do met7 proces, ktory przeszedt przez prog prawie nigdy nie wracat z powrotem pod niego. Pozwolito to na optymalizacj¢ i
przerwanie liczenia tych, co znalazty si¢ nad progiem po 70 krokach od pierwszego przejscia. W tym czasie mogly one zej$¢ pod prog i tam pozostac, ale to si¢ nie zdarzato
pawie nigdy, a wielko$¢ fluktuacji byta zwykle na tyle mala, Ze nie siggata progu. Wynikato to z wielkosci powstajacych ro-modutow. Jedynie w met3, gdzie moduty byty
konstruowane (zadawane arbitralnie) obraz byt inny (m3.rys.2 i 3), czesto wystepowaly nizsze poziomy rownowagi Derridy w okolicy progu, ale nie zaglebiano si¢ w
doktadniejsze rozpoznanie tego modelu. W badaniu met8 wystepujg jednak wzglednie czgsto przypadki wiekszych powiedzmy - ro-modutow (patrz rys.6¢-f, r0zdz.8.4.2,),
gdzie zakres fluktuacji po przejsciu nad prog jest tak duzy, ze wielokrotnie poziom progu jest przecinany i szansa na to, ze w tmx Al (chwilowa warto$¢ A — liczby nodow ze
stanem odmiennym od wzorca) bedzie akurat pod progiem, jest spora. Takie przypadki powinny by¢ eliminowane kryterium A3, ktére jest usrednieniem Al na ostatnim
odcinku 50 krokéw liczenia. Okazuje si¢ mimo A3 ponizej progu, ze czgsta obecnos$¢ procesu nad progiem pozwala po kumulacji i przesunieciu tworzy¢ wzorzec, ktory ze
znacznie wickszym prawdopodobienstwem takze prowadzi do wielkich ro-modutow, a nawet do zapasci chaotycznej (rys.6e5,f1-4). Te wielkie ‘ro-moduty’ silnie sugeruja, ze
moze s3 to takze klasyczne moduty, ktére maja prawo powstaé pod wptywem presji ewolucyjnej wynikajacej z warunku matej zmiany. Taka hipoteza badana jest w
rozdz.8.4.2 i czgsciowo okazuje si¢ ona shuszna.

Dla czystosci i prostoty kryteriow akceptacji i akumulacji wprowadzono zasade, ze proces, ktory powrocit pod prog jest nadal liczony, a zaprzestaje si¢ jego liczenia po 70
krokach od ostatniego przejscia nad prog. To spowodowato, ze duza czg$¢ takich procesow, nawet z A3 ponad progiem, liczona byta dlugo, nawet do konca (rys.6¢1,d1).

Obecno$¢ proceséw oscylujacych wokot progu powoduje ,,zasypywanie” przerwy w rozktadzie P(A3) (forma rozktadu P(d) - wielkosci damage, rys.1b i 2), a przerwa ta
miedzy pikami lewym i prawym ma istotne znaczenie interpretacyjne w koncepcji potchaosu. Pozwala bowiem na naturalne kryterium eliminacji i utrzymania pétchaosu —
stabilno$¢ ewolucyjng potchaosu obserwowang w met5-7. Zasypywanie tej przerwy spowodowalo, ze pozycja progu zaczeta mie¢ znaczenie i przestata by¢ dobrze okreslona
a odpowiedzialnos$¢ spadta na jej arbitralny wybor. Zamiast, wiec, progu 0.4N stosowanego we wstepnych symulacjach, zastosowano progi 0.2N i 0.5N (rys.2) by porownac
wplyw tego arbitralnego wyboru. Jak wida¢, niski prog pozwala na mniejsze zasypanie przerwy miedzy pikami, ale wyraznie jest on arbitralny, jeszcze na spadku piku
lewego. Przesunigcie progu wedhug tego rozpoznania w poblize minimum daje jednak inny obraz, w ktorym dla sieci sh i si powstaja w okolicy progu dodatkowe piki. Sa one
male w pordwnaniu z pikami prawym i lewym, ale kilka razy wigksze niz dla progu mniejszego. Minimum rozdziela si¢ na dwa komplikujac interpretacje i dla met8
stabilno$¢ ewolucyjna poélchaosu i kryterium tozsamosci sg nieco stabsze. Mozna o to obwinia¢ wielko$¢ zmiany inicjujacej, ktora polega tu na dodaniu lub odj¢ciu nodu, nie
jest wigc matg zmiana, a nie da si¢ jej juz zmniejszy¢. Do badan efektow modularnosci w rozdz.8.4.2 stosowano prog 0.5N, gdyz dawalo to szerszy zakres do badan, nie
wchodzacy zbyt intensywnie w kolizj¢ z progiem.
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8.3 Woyniki w aspekcie poéichaosu

W tym rozdziale opisane sg wyniki §wiadczace o wystepowaniu pélchaosu z jego stabilnosécia ewolucyjng takze w przypadku inicjacji polegajacych na dodawaniu i
odejmowaniu nodow, czyli ogélniej — na zmianach struktury. Jest to wazne uzupetnienie badan met4-7 wprowadzajacych potchaos, szczegolnie, gdyz nie sg to zmiany bardzo
male.

8.3.1 Rozklady P(d), q, P(k) i lodu.

Podstawowa seria symulacji zawiera po 600 sieci typu sh, si, al2, al3, sf, ss, ak2, ak3. Oprocz al2 i ak2 gdzie s,K=4,2 (K wskazuje tu dodatkowa cyfra) w pozostatych
przypadkach s,K=4,3.
Przyjmuje si¢ za etapy M1 - M5 po 2 passy 2-11 z krokodyla zwigkszajace N o 50, tak, ze M 1= pass2+pass3, wzrost o 100 nodow.

Podstawowymi wynikami s3:

rozklad P(A3|typ) (czyli praktycznie i bardziej adekwatnie: P(d|typ), rys.lab i 2c) dla ustabilizowanych etapow M2 do M5, dalej doktadniej analizowany na rys.2ab w
postaci P(A3|M) dla okres$lonego typu i progu 0.2N i 0.5N; porownany z wynikiem P(A3|typ). Jest to rozklad wielko$ci damage mierzonej wielko$cig A3 dla poréwnania i
jednolito$ci z wynikami wcze$niejszych metod, tu jednak N rosnie i A3 jest znormalizowane do N=200, co po prostu odpowiada ‘A3°=d*200. Na rys.1la dodano wiec skale d,
ale w pozostatych rys pozostawiono tak znormalizowane A3. Poczatkowy etap M1 okazuje sie, jak zwykle, nieco odmienny, co wida¢ wyraznie dla na rys.2, 3ab i rys.4a-e,
dalsze etapy sa juz zblizone i mozna je taczy¢. Obraz piku lewego jest zblizony dla wszystkich etapow nawet w skali log (rys.2ab).

q(typ) rys.1d jest wyliczony z powyzszego P(A3Jtyp) na podstawie progu w A3 przyjetego jako 0.2 aktualnego N, czyli d=0.2. Dla sieci sh i si zawiera kawatek
wynikajacy z k=0. Jest to podstawowy wynik wykazujacy istotna obecno$é porzadku, co glownie odroznia polchaos od chaosu.

dq(M) rys.2d, 4a pokazuje uzyskany stopien ustabilizowania si¢ ewolucji (patrz dla poréwnania m5.rys.4a, m6.rys.1a, m7.rys.9h ), pozwala stwierdzi¢, ze ewolucja
prowadzona byla dostatecznie dlugo.

q(t) rys.4h i krokodyle rys.6 pokazuja uzyskany stopien ustabilizowania si¢ procesu po zaburzeniu i sa podstawa uznania tmx za wystarczajace. Ten problem badany
byt takze, podobnie jak w met5-7 (m5.rys.5a, mé.rys.1c, m7.rys.17d), poprzez zasieg w t eksplozji do chaosu — $rednie t dla 5-ciu najpdzniejszych eksplozji (rys.2f, 4b). Tu
podobnie — w zakresie M2-5 ten $redni czas praktycznie nie ro$nie, a jak ro$nie, to nieistotnie.

rozklad lodu: P(rozmiar lodultyp) rys.4fg , <léd>(M]|typ), rys.2e, 4c, 9h3 . Jest to glowny argument za podobienstwem mechanizmu badanego w met5 i 7,
nazwanego ro-modularnoscia. Jedynie dla sieci ss $redni 16d w badanym zakresie ewolucji jeszcze wyraznie spada, co moze budzi¢ niepokoj, czy spadek ten zatrzyma si¢ na
poziomie uprawniajacym jeszcze do oczekiwania mechanizmu ro-modularnosci i stabilno$ci ewolucyjnej tak uzyskanego pétchaosu, tu nalezy zauwazy¢, ze skala na rys. 2e,
4c zaczyna si¢ powyzej potowy zakresu.

P(k|typ) rys.1lc, analizowany doktadniej jako P(k|M) na rys.3, przede wszystkim uzasadnia stosowanie nazw typoéw sf i ss oraz wskazuje odstgpstwa od sf i ss jakie
wprowadza odejmowanie nodow w typach sh i si.

Doktadniejsze analizy w opisach rysunkow.
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Rys.1. Rozklad wielkoS$ci
damage P(d) w postaci P(A3).
Ogolnie w met8 s,K=4,3, ale sieci
al & ak wystepuja takze z s,K=4,2
co rozroznia cyfra odpowiadajgca
K. Tak, jak dotad, stosuj¢ na rys
jedynie drugg literg skrétu typu
sieci. Etapy M to sumy dwoch
passéw widocznych na rys.6 -
krokodylach. Np. M1 to pass 2 —
wzrost od N=50 do 100 i pass 3
dalszy wzrost do 150. Dawat on
nieco inne wyniki od p6zniejszych
(patrz rys.4a-e), wiec podobnie jak
W met5-7 zostat pominigty przy
podsumowaniu, ktére obejmuje
wzrost od N=150 do 550.

Sieci sh, si, al (h, i, ) maja odej-
mowanie nodow, sh oraz si 30%
proponowanych zmian a al 10%,
odpowiadaja sieciom bez
odejmowania sf,ss,ak.

(a) — Podobnie jak m5.rys.20 i
m7.rys.1,9 przedstawia pelen
rozktad P(d) w wersji P(A3) w
skali liniowej z wklejonym (d) -
udziatem porzadku q i chaosu c.
Poniewaz sie¢ tu ro$nie, skale osi
poziomej pokazano takze w
bardziej adekwatnym d (zakres 0-
1). Warto$¢ A3 sprowadzano w
kazdym procesie (A3/N*200) do
zakresu 200, czyli A3= d*200.
Prog 0.2N (czyli d=0.2) w tej skali
wypada na wartosci A3=40.

(b) — przedstawia to samo co (a) w
skali log dla oceny glebokosci
przerwy pomig¢dzy pikami,

usytuowania progu i ksztattu piku lewego. W okolicy progu wida¢ dodatkowe piki, ktore blizej analizowane sg na rys.2, gdzie takze pokazano wyniki dla progu 0.5N.

(c) — Rozktad stopni k wierzchotkow (nodow), tj. liczby wyjs$¢ z nodu, w skali log. Doktadniej analizowane jest to na rys.3. W przypadku sieci sh oraz si P(k=0) wynosi
odpowiednio 0.08 i 0.034, co zaznaczono na (d) na zétto jako porzadek innego pochodzenia. Jak wida¢, udziat porzadku q jest znaczny i wiekszy w sieciach z
odejmowaniem. Dla sieci al oraz ak, szczegodlnie z wigkszym K jest juz bardzo maty, jednak istotnie wiekszy od chaosu, gdzie na takim przedstawieniu w ogdle by go nie
byto wida¢ (patrz m7.rys.1).
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Rys.2. Porownanie wplywu wyboru progéw 0.2N i 0.5N, Rozklady P(A3), q, Sredniego lodu
i pieciu najpozniejszych eksplozji w kolejnych etapach M.

W dwoch lewych kolumnach (a,b) przedstawiono rozktady P(A3|M) dla progu 0.2N i 0.5N, sieci
sh, si, sfiss. W sieci al oraz ak przedzialy migdzy pikami lewym i prawym sa puste i ich tu nie
pokazano. Datkowe piki pomig¢dzy pikami prawym i lewym pojawiaja si¢ najintensywniej dla
sieci si 1 sh w ktorych wystepuje odejmowanie nodow; znacznie stabiej w sfi ss, gdzie
odejmowania nie ma. Intensyfikuje je podwyzszenie progu. Pozycje tych pikow nie sa wyraznie
stabilne w kolejnych etapach M. M1 jest tu wyraznie inny, ale pdzniejsze M wykazuja
podobienstwo. Na (€) podsumowujacym omawiane sieci w przedziale M2-5, jak na rys.1,
najwicksze piki srodkowe i zasypanie przerwy wyraznie nalezg do sh5 i si5 (prog 0.5N), dalej
plasuje si¢ si2, ale w ss5 wystepuje najwyzszy, cho¢ waski pik widoczny tez w M5 na (b).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tym przedziale nawet przy 600 sieciach, pojedyncze przypadki
sieci 0 wielkim ‘semimodule z chaosem w §rodku’ (patrz rozdz.8.4.2) daja juz wyrazny wktad.
Wybor progu praktycznie nie wptynat na rozktad q(M), takze obecnos¢ odejmowania w sieiach
sh i si ma wptyw niewielki (por.rys.4a). Sredni 16d <ice>(M) na (g) jest podany jako udziat
nodow nie zmieniajacych swojego stanu wérod wszystkich nodow sieci, (poréwnaj rys.4cfg,
uwaga na poczatek skali na (e) i rys.4c). Tu tez wybor progu wpltywa znikomo. Natomiast 5
najpdzniejszych eksplozji wyraznie zalezy w poczatkowych etapach M od wysokosi progu dla
sieci sh, si oraz sf a prawie wcale dla ss — niski prog zwigksza szansg przejécia przez niego, ale
gtownie na poczatku ewolucji (por.rys.4b). To takze wida¢ z q(M) na (d) (uzupehiajacym
rys.4a). Opisy na (c-f) maja te same kolory, a na (d,e,f) sa identyczne.
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Rys.3. Rozklady stopni wierzcholkéw (nodow) w zaleznosci od

0 50 100 150 a 200 1 2 4 8 16 32 64 128200 | otapy M - P(k|M), przedstawiane glownie w celu wskazania na ile
1,00000000 proces ewolucji (kumulacji) osigga stan stabilny w tym aspekcie.
0,10000000 Drugim zadaniem jest uzasadnienie stosowania nazw sf i ss, ktore
0.01000000 oprocz samej reguly wzrostu charakteryzuja si¢ wlasnie odpowiednim
' rozktadem P(k) (poréwnaj z rys.1c).
0,00100000 Wyraznie etap M1 jest odstajacy, jeszcze M2 takze trochg odstaje, ale
0.00010000 te odstepstwa pojawiaja si¢ dla wickszych k o bardzo matych
' prawdopodobienstwach wigc i matym udziale. Te wigksze k wymagaja
0,00001000 wigkszych sieci, a ta sie¢ rosnie, jednak jako huby maja silny wplyw na
0,00000100 ich dynamike. Ten efekt nie wynika wigc z natury sieci poichaotyczne;j.
0.00000010 Odejmowanie nodow jest inna reguta niz tworzenie sieci sf i ss, wige
0,00000001 mozna spodziewac si¢ popsucia rozktadu P(k), ktory definiuje te sieci.
Jak wida¢ po prawej na (a) i (b), gdzie przedstawiono rozktad z grubsza
0 50 100 150 b 200 1 2 4 8 16 32 64 128 200 | nawykresie log-log, odejmowanie nie popsuto sieci sf (scale-free)
1,00000000 Rozktad dla sieci ss (single scale) (d) jest na wykresie log prosta nieco

wypukta, a z odejmowaniem (si na c¢) — prosta nieco wklgsta. Ponadto
w obu sieciach (sh i si) pojawia si¢ w wyniku odejmowania k=0 (patrz
rys.1d).
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Rys.4. Podstawowe charakterystyki procesu kumulacji przedstawione dla podstawowej serii w met8 600 sieci z progiem 0.2N.
(a) — q(M) pokazuje stabilno$¢ uzyskanego q — stopnia porzadku podczas kumulacji zmian (por. z rys.2d gdzie pokazano to takze dla progu 0.5N).
(h) — q(t) jest dostateczna podstawa uznania, ze wybrany tmx nie byt zbyt krotki (jak to okazato sie w met2).
(b) — $redni czas t pieciu najpézniejszych eksplozji do chaosu. Dla tmx=1000 $wiadczy to o statystycznym ustaniu eksplozji na samym poczatku przedziatu tmx (por.rys.2f
oraz krokodyle rys.6).
(c) — $redni 16d od M. Tylko dla sieci ss poziom lodu maleje do konca badanego wzrostu, ale predkos¢ tego malenia nie jest niepokojaca. Skala lodu z uwagi na wzrost N

zostata przedstawiona jako udziat, a nie jako liczba zamrozonych nodéw jak na m5.rys.19ab (por.rys.2e). Srednio pozostaje lodu wyraznie ponad potowa (skala na (c i rys.2e)
zaczyna si¢ od 0.7, czyli wyraznie powyzej potowy zakresu).
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(f, g) dla sieci sh, si, sf, ss rozklad wielkosci lodu jest rozciggniety niemal na caly przedzial, co rozni si¢ nieco od sytuacji w met7 (m7.rys.11) a wyraznie zbliza do met5
dla bf (m5.rys.19a). Ogdlnie obraz lodu jest zgodny z przewidywaniem zblizonego mechanizmu ro-modularno$ci dla zmian inicjujacych takze w postaci dodawania i
odejmowania nodow.
(d) — $rednia dlugosé¢ atraktora globalnego dla akceptowalnych daleka jest tmx i nalezy do nielosowo matych warto$ci. Dla kumulowanych byt wymuszany atraktor>6, ale
dla sieci si, al oraz ak byt to problem, gdyz wielokrotnie trzeba byto odstgpowac od tego wymuszenia (po 60 probach znalezienia akceptowalnego ze zbyt matym atraktorem).
Symulacje sieci k3 orza 13 nie miatyby szans dojscia do N=550, gdyby nie dopuszczaé odstepstwa od tego ograniczenia, ktore miato na celu odewoluowanie od trywialnego
stanu wyjsciowego PAS.
(e) — prawdopodobienstwo trwalego wygasniecia do A1=0 bez wtornych inicjacji, ktére tu majg wyraznie inny charakter (patrz rozdz.8.3.2). Istotny element w ocenie
mechanizmu utrzymania poichaosu.

8.3.2 Wpygasanie i wtérne inicjacje

Wtorne inicjacje wywotywane w niezmienionej Strukturze w metl-7 przez permanentng punktows zmiane funkcji, ktora w trakcie procesu napotkata ponownie ten
wyjatkowy stan wejsciowy, sg znacznie prostszym zjawiskiem niz w met8, gdzie zmianie ulega struktura i taka zmiana wywotuje co$ jakby inicjacj¢ wtérng. Do poréwnania
liczby A1(t) réznigcych si¢ standw nodow nie wiaczone sg nody dodane lub odjete, ale one funkcjonuja w strukturach — dodany w zaburzonej a odjety we wzorcowej. O ile w
metl-7 po osiagni¢ciu A1=0 mozna byto mie¢ pewnos¢, ze nowa inicjacja to napotkanie przez nod ze zmieniong funkcja tego wyjatkowego stanu jego wejs¢ (punktu), dla
ktérych zmieniona zostala funkcja, to obecnie A1(t)=0 dotyczy nie calych sieci wzorcowej i zaburzonej, a dodany nod ma wiele wej$¢ i wysyla wynik mato zwigzany ze
wzorcem (sf,ss,sh,si —na 1 link, ak,al na K linkow). Wygasanie do A=0 jest jednak do$¢ spore, co wida¢ na krokodylach (rys.6), a ogdlny obraz mechanizmu utrzymywania
sporego q jest bardzo zblizony do ro-modularnosci i oparty na podobnej obecnosci lodu (rys.2e, 4cfg, 9e2-h2,f3,h3).

Z uwagi na wystepowanie w met8 czgstych wielokrotnych przekroczen progu oraz pojawianie si¢ PAS nawet ponad progiem, czego nie obserwowano uprzednio, dodano
kilka dodatkowych wielko$ci mierzonych dla kolejnych ini w badaniu wtoérnych ini i wygasania. Przedstawia je tabela 1. Wida¢ systematyczne r6znice w poréwnaniu do met5
i met6, ale ogdlnie obraz jest bardziej zblizony do modelu ¢ z met5 niz do met6. Po pdzniejszych ini niz ini2 (trzecie i dalsze) radykalnie przewaza wygasanie do A1=0 we
wszystkich met8,7,6 i 5.

Podobienstwo rozktadow czasu do eksplozji (rys.5) od ini pierwszego (rys.5a), drugiego (rys.5b) i trzeciego oraz dalszych (rys.5c) sugeruje zblizony mechanizm reakcji
na wtorne ini do reakcji na pierwsze ini. Mechanizm tych wtérnych ini jest jednak inny, réznorodny i ztozony. Ogdlnie, wtérne ini w met8 to ponowne pobudzenie
zmienionego obszaru struktury, tatwiejsze do zrozumienia, jezeli jest to obszar zamarznigty w miedzyczasie (w czasie Al(t)=0). Ale nie kazde takie pobudzenie musi
skutkowa¢ nowa lawing damage, a uzyskanie A1(t)=0 nie musi oznaczaé¢ zamarznigcia tego zmienionego obszaru.

Istotng r6znica wzgledem obrazu uzyskanego w met7,6 i 5 jest liczba ini3, tu istotnie mniejsza od ini2. Dokladnie wida¢ to w tabeli.1 a takze na rys.5d. Jak wczeéniej,
wigkszo$¢ ini3 wygasa, jednak kiedys wigkszos$¢ ini2 przechodzita do ini3, a teraz juz nie. Nie duzo pomaga w zrozumieniu réznic rozktad czasu od ini do wygasnigcia, gdyz
jest on wykladniczo malejgcy. Pomiar czasu pomig¢dzy kolejnymi ini jest trudny do zdefiniowania i do uzyskania, gdyz moga one nastgpowaé przed wygasnigciem
poprzedniej damage. Z wyzej opisanych powodow, zdefiniowanie takiej chwili jest istotnie trudniejsze niz w metl-7. Nie jest celowe powtarzanie tu szczegétowych
obserwacji zawartych w opisie tabeli 1, tworza one 0golny, bardzo ztozony obraz, ktory jednak mimo rdznic jest dostatecznie zblizony do ro-modularnosci obserwowanej w
met5 i met7.
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Rys.5. Rozklady czasu do eksplozji (seria podstawowa prog 0.2N, 600 sieci) od ini pierwszego (a), drugiego (b) i
trzeciego oraz dalszych (c). (Por. m7.rys.6g.) Podobiefstwo tych rozktadéw sugeruje zblizony mechanizm reakcji na wtorne
ini do pierwszej ini. Dla uzasadnienia fluktuacji na (c) pokazano na (d) liczby eksplozji, ktore daty wyniki (a,b,c)
(odpowiednio argumenty 1,2,3). Dla ak3 i al3 w ogodle nie byto przypadkow eksplozji po ini3 a dla ak2 i al2 byto ich
odpowiednio tylko 33 i 45. Nalezy tu pamigtac, ze wtorne inicjacje w met8 nie wynikaja z napotkania stanu wejsciowego dla
ktorego podczas inil zmieniona zostata funkcja nodu, a wynikaja ze zmiany struktury sieci po dodaniu lub odjeciu nodu i
odmiennym niz we wzorcu zadziataniu tego wycinka sieci, przy czym dla poréwnania ze wzorcem, do Al nie jest
uwzgledniany we wzorcu nod odjety. Podobnie jest z nodem dodanym, ktorego stan nie jest brany pod uwage przy
okreslaniu Al. Liczba ini3 jest tu istotnie mniejsza od ini2, co r6zni wyraznie te wyniki od uzyskanych w met7,6 1 5. Wida¢
to takze w tabeli.1.

Tabela 1. Wyniki statystyk wygasania i wtornych ini. Od lewej: wyniki dla etapu M1 dla sh, dalej sieci sh, si, al2, al3 sf,
ss, ak2, ak3 w zakresie etapow M2 do M5. Po prawej dla porownania przytoczona m6.tab.2, gdzie gldéwnym odniesieniem
jest cfM i crM z met5, dalej wyniki met6.

Pionowo od gory 3 podobne zespoty danych: 1- po pierwszym ini; 2- po drugim ini; 3 — po trzecim i dalszych ini, gdzie ini
polega na wyjsciu ze stanu A1=0. Pod tabelg uzupetiono wartosciami q i c=1-q pokazanymi juz na rys.1d i mé.rys.2d.

W ramach opisu efektow kolejnych ini sa poczawszy od gory: udziat eksplozji do chaosu i ,,0calatych” (saved) — czyli
takich, co zakonczyty si¢ wygasnigciem do A1=0 (fade) lub dotarty do tmx z A3<prég (other).

PAS moze pojawic¢ si¢ w ramach kazdej z tych kategorii. PAS_c jest w ramach chaosu, ponad progiem, czyli po eksplozji do
chaosu. Pozostale przypadki PAS sa w ramach saved: PAS f w ramach fade, a PAS o w ramach other.

Czesé¢ fadel to total fadel — te nie spotkaly do tmx wtdrnej ini. Pozostale fadel napotkaly ini2. Podziat PAS1 fna tot.fadel
11ni2 nie jest znany i nie jest oczywisty, gdyz Al to réznica migdzy wzorcem, ktory zwykle nie jest PAS, a badanym
procesem, ktory moze by¢ PAS.

Podziat fade2 takze jest stabo znany, gdyz w ramach ini3 sg inicjacje trzecie i dalsze, a moze by¢ ich bardzo wiele, dlatego
ini3 to wiele razy fade2 , mimo, ze cze$¢ fade2 to takze wygasniecia bez dalszych ini.

Zarbwno procesy konczace z A3>progu, czyli zaliczane do expl, moga po eksplozji wizytowa¢ porzadek (vi_o - order) pod
progiem (szczegolnie czesto sh, ss oraz si po pierwszym ini, ale dla sh i si czesto$¢ ta rosnie silnie po wtdrnych ini), jak i
saved moga wizytowa¢ chaos (vi_c) nad progiem (tu takze sh po inil, ale po nastepnych ini juz czestos¢ maleje).

Jak wida¢, w met8 i met6 wigkszos¢ savedl to fadel, z czego wigkszo$¢ ma wtorna ini2. W met8 ini2 zazwyczaj eksploduje,
tylko dla sh i sf wyraznie, a dla si znikomo przewaza saved2, natomiast w met5 i 6 radykalnie przewaza saved2 a w nim
fade2, podobnie po ini3. W met8 zwykle saved2 dzieli si¢ w przyblizeniu na potowe migdzy other2 i fade2, tylko k3 ma
other2 szczegolnie duze z uwagi na spory udziat PAS dozwalanych z koniecznosci (po przekroczeniu 60 akc z za matym
atraktorem).

Po poézniejszych ini niz ini2 radykalnie przewaza fade3 we wszystkich met8,7,6 1 5.

Mimo pewnych rdznic, ogdlnie obraz jest podobny bardziej do modelu ¢ z met5 niz do met6.
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35,057| 28,568| 40,814| 73,625 88,867| 31,054 42,816 75,754 91,207 expll %inil 1 | 77,69 91,52 66,19 72,10 85,09 89,17
64,943 71,432| 59,186| 26,375 11,133| 68,946| 57,184| 24,246 8,793| savedl | %inil 22,31| 8,48 33,81 27,90 14,91| 10,83
1,020, 1,330] 0,741 0,001 0,000 0,784 0,368 0,001 0,000 vil o | %expll
0,129] 0,033] 0,004 0,000, 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000[ PAS1_c | %expll
32,113 1,702| 5,466| 16,391 77,735 8,797| 21,363 27,216 88,286 PAS1 |%savedl 2,73] 1,85 0,000) 0,000/ 0,000 0,000
69,662 65,655 76,829 75,803 92,886| 66,720 79,805 75,031 92,446 fadel |%savedl 10,75| 17,00] 99,99 99,99100,001100,00
30,338] 34,345| 23,171 24,197 7,114] 33,280 20,195 24,969 7,554| otherl [%savedl 86,52 81,16 0,011} 0,006 0,000/ 0,001
0,538 0,371 0,172 0,000, 0,000f 0,257 0,095 0,000 0,000 vil c Psavedl
0,217] 0,773 0,049 0,000, 0,000 0,040] 0,000 0,000 0,000 c %PAS1
68,143 41,233| 67,506 71,893] 92,761 60,763 76,414 72,513 92,394 f %PAS1
31,545| 57,751] 32,428 28,107 7,239 39,170 23,584 27,487 7,606 o %PAS1
31,481 1,078 4,805 15,546| 77,630 8,014 20,456 26,303 88,236 PAS1 f | %fadel
85,877| 77,285 74,707| 93,379 99,116 79,731 78,819 93,432 99,418|tot.fadel| %fadel 43,66 58,96/ 0,00 0,00 0,00] 0,00
25,417| 23,241 43,155| 57,030] 70,454 32,053 53,116 59,345 75,655 expl2 %ini2 2 1,35 0,27 14,64 21,00] 12,60 20,53
74,583 76,759 56,845 42,970| 29,546| 67,947 46,884| 40,655 24,345| saved2 | %ini2 98,65| 99,73| 85,36| 79,00 87,40| 79,47
4,811 6,083 3,896 0,019 0,000 3,707 2,276/ 0,000 0,000] vi2_o | %expl2
0,027, 0,046 0,004 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000[ PAS2 c | %expl2
3,470, 1,156] 1,364 8,953 4,191 1,009 1,017] 9,210, 5,063 PAS2 |%saved2 0,132| 0,063] 0,000] 0,000] 0,000[ 0,000
77,688 76,125 77,016| 79,631 94,741 73,745 80,368 78,067| 93,987 fade2 |[%saved?2 93,49 86,99100,00/100,00100,00/100,00
22,312 23,875| 22,984 20,369 5,259 26,255 19,632 21,933 6,013] other2 [%saved?2 6,38312,947| 0,001| 0,001 0,000| 0,000
2,228 1,336 0,884 0,0000 0,000 1,031 0,691 0,000 0,000 vi2_c |%saved2
0,260, 1,193 0,207] 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000 0,000 c %PAS2
0,521] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 f %PAS2
95,833 98,807 99,690/100,000[100,000] 99,153/100,000[100,000{100,000 o %PAS2
0,006/ 0,001 0,001 0,012 0,060, 0,000 0,001 0,009 0,032 PAS2 f | %fade2
170 166 154 152 236 158 143 148 213 ini3 *fade2 167] 202 53 53 55 53
h M1 h i 12 13 f S k2 k3 M2-5 cfM | crM | 6fN | 6fM | 6rN | 6rM
0,007] 0,012 0,028 0,005 0,000 0,022] 0,049 0,006| 0,007| expl3 %ini3 3 [ 0,000 0,000 0,026| 0,040/ 0,011} 0,019
99,993 99,988| 99,972| 99,995|100,000] 99,978 99,951] 99,994| 99,993| saved3 | %ini3 100,00/100,00| 99,97 99,96| 99,99| 99,98
21,101 31,404| 18,734 0,000, 0,000] 15,309| 15,029] 0,000 21,101 vi3_o | %expl3
0,000] 0,095 0,000 0,000, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000[ PAS3 c | %expl3
0,028/ 0,003 0,005 0,075 0,252 0,002] 0,004 0,069 0,028 PAS3 |%saved3 0,026/ 0,035/ 0,000) 0,000] 0,000| 0,000
99,629 99,628] 99,603 99,549 99,685 99,622| 99,596 99,542 99,629 fade3 [%saved3 99,66| 99,71| 99,95| 99,95 99,97| 99,98
0,371 0,372 0,397] 0,451 0,315 0,378 0,404 0,458 0,371 other3 |%saved3 0,318 0,252 0,052| 0,048 0,028| 0,024
0,005 0,002 0,002 0,0000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,005 vi3_c |%saved3
0,000 0,403 0,000, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 c %PAS3
21,602 20,161] 17,571 16,621] 23,650 14,706| 15,294 12,438 21,602 f %PAS3
78,398 79,435 82,429 83,379 76,350 85,294| 84,706| 87,562 78,398 o %PAS3
0,006/ 0,001 0,001 0,012 0,060, 0,000, 0,001 0,009 0,006 PAS3_f | %fade3
0,693 0,545 0,256 0,111 0,661 0,521 0,235 0,088rys.1d g | 0,355 0,171 0,254 0,125
0,307 0,455 0,744 0,889 0,339 0,479 0,765 0,912 c | 0,645 0,829 0,746 0,875
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8.3.3 Obserwacje krokodyli

e ) i Rys.6. Przykladowe ‘krokodyle’ i ich elementy.
S Tak jak juz w m5.rys.7 kolejne strony tego rys maja oznaczenia

S literowe, a w ramach strony — cyfrowe.
Podstawowe elementy kolejno od gory w dot:
Wzrost w danym passie o kolejne 50 nodow. W pionie migdzy linig
zielong (poczatkowa liczba nodow N-50) a czarng u gory (N jak nizej
przy lewym gérnym rogu gtéwnego prostokata) jest 50 pikseli. O$
pozioma to kolejna proba. Czerwone punkty wskazuja PAS. 2 piksele
nad linig na zielono zaznaczone sg przypadki akceptowalne, ale ze
zbyt matym atraktorem dla kumulacji. Jeszcze wyzej o 1 piksel, na
buraczkowo zaznaczona zmiana atraktora.
Ponizej, na niebiesko pomiedzy liniami zielonymi zaznaczony jest w
skali 50 1od dla przypadkow kumulowanych.
Ponizej drugiej zielonej linii, odktadane w dot w skali 50 sg liczby
nodow z k, (k=liczba wyj$¢ z nodu), dla k=0 (czarny),
_ k=1 (czerwony) i k=2 (buraczkowy).
o = Pokazanie tych parametréw procesu pozwala na sprawdzenie na ile 16d

o0 8 28 12

300

2m

240

210

180

180

120

4 hd 3met8 L= 295 R= 166 A1 814120 A1=0 Pa3= 6 saved
1zTres pant o o 3L BT Re 472 Fax- e et i k majg zwiazek ze wzrostem. Ogolnie okazuje sig, ze znikomy.

Jeszcze powyzej czarnego prostokata A1(t) od lewej podane sg kolejne
atraktory liczbowo. Bezposrednio nad ramkg prostokata na zielono
- zaznaczone jest wystapienie stanu z tmx w poczatkowym wzorcu,
R czyli jego atraktor wskazany takze liczba po prawej. Pomiedzy

® 8 0® 3 7 atraktorami i ramka zaznaczono zakres PAS nie r6znigcych si¢ od
50 f wzorca, czyli z A1=0 (patrz b3) oraz PAS i dodatkowo piksel nad nim,
a0 gdy Al bylto wtedy nad progiem (b,c).

Ponizej w prostokacie przebiegi Al(t) (czarne). Po przejsciu do chaosu
(ponad prog zaznaczony na czerwono z lewej, tu przyktady z
poczatkowych symulacji gdzie prog=0.4N, ale gtdéwna symulacja to

400

350

o prog=0.2N i dodatkowa =0.5N) liczone i zaznaczane jest tylko 70
20 krokoéw czasu t (0§ pozioma, 1 piksel=1 krok t) ale jezeli w tym czasie
- proces powrdcil pod prog, to liczony byt dalej (patrz r0zdz.8.2.3 i c,f).

Liczono do tmx=1000.
Skala z lewej dotyczy konca passu, ktory rozpoczyna si¢ od N-50.

150
|

L Wartosci Al(t) sq skalowane: Al/Naktualne*Nkonhcowe.

w e Linia czerwona to q(t) podsumowujace pass w slali 1 w miejscu

) st i Nkoficowego. Podobnie linia niebieska wskazujaca udziat A1=0.
JP— ijs r: ;Un;‘uata Pt g Al Pas % - 100 svorke- 0 lotsored 98210 Po prawej rozktad P(k) dla k=0 do k=10, jednak (bez

znormalizowania) wysokos$¢ w pikselach to liczba nodow z takim k.
(a) - Typowe postacie krokodyli gtownych typow sieci w met8.

(al) — Sie¢ sh (to sie¢ sf z 30% odejmowaniem nodoéw a 70% dodawania nodow jako inicjacje). Tu jest 4-ta sie¢ h z s,K=4,3, pass=6 (pass*50=Nkoncowe, tu=300).
UWAGA: w analizie wynikdéw pokazanych na rys.1-2 etapy M to suma dwdch kolejnych tu widocznych passow, tak M1 to wzrost od 50 do 150, czyli passy oznaczone na
krokodylach jako 2 i 3. (a2) — 28 sie¢ si, pass=10, takze s,K=4,3 jak w podstawowych sieciach badanych w met8: h,i,fs.
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(b) — Typowe obrazy krokodyli dla pozostatych sieci w postaci
ich najwazniejszych wycinkow. Oczywiscie krokodyle sg dos¢
zroznicowane, gtdwnie zmienia si¢ postac i szerokos¢ pasa
dolnego.

Gorny rzad — sieci z s,K=4,3 bez odejmowania: (1) sf 4,3 z lewej i
(2) ss 4,3 po prawe;j.

Wycigte srodkowe czesci wygladaja jak pokazany zakres.

U dotu s,K=4,2, po 2 przyktady sieci ak 4,2 (3,4) bez odejmowania
oraz al 4,2 (5,6) z 10% odejmowaniem nodéw. Tu nie byto sensu
pokazywac P(k), gdyz liczba wyj$¢ z kazdego nodu wynosi k=K.

Z uwagi na brak k=0 i przede wszystkim k=1, wzrost jest znacznie
trudniejszy, co poczatkowo spowodowato odstapienie od K=3,
stosowanego w pozostatych badanych typach i przyjecie K=2, oraz
zmniejszenie udzialu odejmowania do 10%. Mimo to nie wszystkie
passy sieci al zdazyty podnies¢ N o 50 na odcinku 1000 préb i byty
przerywane, dalej dozwolono 9000 préb i w tym zakresie
zazwyczaj takze ak oraz al 4,3 zdazaty wzrosnac o 50. Ostatecznie
po 200 kolejnych akceptowalnych, ktore nie daty kumulacji z
uwagi na za maly atraktor dozwalano na kumulacj¢ aktualnie
proponowanego przypadku akceptowalnego niezaleznie od jego
atraktora. Wzrost wraz z lodem dla (b5) wkopiowano w miejsce,
gdzie normalnie byty liczby nodéw z k=0, 1, 2. Wazniejsze
informacje z pominigtych obszaréw przekopiowano w inne
miejsca. Dla (b4) i (b6) nie pokazano wzrostu, nie byto w tych
przypadkach nowych atraktorow ani PAS.

Wszystkie przedstawione tu przypadki sa typowe, majg typowy
obraz dla potchaosu obserwowany juz wezeséniej (metl-7) dla
inicjacji poprzez permanentng punktowa zmiane¢ funkcji.

Po prawej stronie prostokata z A1(t) na jego prawym boku w
kazdym passie zaznaczony jest na buraczkowo udziat wartosci Al
ponizej progu. Ta metoda stosowana byla juz na m3.rys.3, oraz na
m5.rys.9. do pokazania obecnosci ro-modutow. Tu na (b2) oraz
(al) wida¢ wyrazny poziom bardziej zamazany na czarno przez
AL(t) i wskazany w chwili podsumowania passu przez 6w wykres
na prawej $ciance. W ostatnim passie (=11), takze podobnie jak we
wczesniejszych badaniach, pokazywano na niebiesko taki wykres
zbierany na calym procesie kumulacji. Tu widoczny jest na (b6),

jednak takie obrazowanie okazato si¢ mato skuteczne (d5). Znacznie bardziej przekonujgce jest wskazanie wielkosci lodu (tu b1,2 ogélnie: rys.4cfg, 9e2-h2,f3,h3), ktéry
utrzymuje si¢ na wysokim poziomie, co $wiadczy o mechanizmie ro-modularnosci.
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_ (c) — Mniej typowe przypadki sieci h 4,3 (ze wstepnych serii
— symulacji) w ktorych wystepuja dos¢ wysoko potozone dodatkowe
‘poziomy Derridy’ (patrz rozdz.8.4.2) sugerujace obecno$é duzych
s ro-modutow. Jednoczeénie wystepuje tu wiele sporych atraktorow.
EOOD om0 M OE) D om0 oE B Mimo to 16d utrzymuje si¢ na stosunkowo wysokim poziomie, a
=0 nawet w przypadku (c1) powraca do bardzo duzych wartosci. Te
wielkie ro-moduty zamarzaty wigc podobnie, jak to bywalo
obserwowane w met7, co wskazuje na ich ro-modularny charakter.
Podobne przypadki wystepujg sporadycznie i raczej jest to wtasnosé
danej konkretnej sieci, gdyz obraz w innych passach tej samej sieci
takze wykazuje podobny charakter (patrz d, f).
(c1) — hipotetyczny ‘poziom Derridy’ dla ‘ro-modutu’ wypadt tu
prawie doktadnie na progu, ktory wcale nie jest niski (0.4N). W tej
sytuacji, mimo przechodzenia ponad prog, proces nie byt zaliczany
do chaosu, bo zdazyt powr6cié przed 70 krokami z powrotem pod
prog, przechodzac tak w obie strony wiele razy az do tmx. Trudno
wnioskowaé na takiej podstawie, co zrobi¢ z arbitralnie
wyznaczanym progiem, tu wydaje si¢, ze powinien by¢ obnizony,
VT senrn e sy els TR 2 Al Pt 1m0 cvenin 201t e 7222 ale po takiej decyzji przypadek (c2) znalazt by si¢ w takiej samej
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0

35

sytuacji i przypadkow takich byloby wiecej. Takie przypadki sa na
tyle wyjatkowe, ze nie wplywa to znaczaco na statystyczny obraz
zjawisk i raczej prog zostal wybrany dobrze, ale przypadki takie jak
na (cl) doprowadzity do ,,zasypywania” przerwy pomiedzy pikami

(rys.1b, 2abc), a wiec ostabienia naturalnego kryterium tozsamosci i
3 23 3 67 38 19 273 24 102 41 51 18 09 123 72 304 17 251 8BS 70 182 30 50 35 400 8O 149 45 87 30 109 48 36 B4 32 172 30 . . -
1w wrozdz.8.2.3 do rozwazan nad uznaniem za chaotyczne przypadki,
ktére przynajmniej raz przeszty ponad prog.

120 | (c2) - duza liczba roznych atraktorow, o sporym rozrzucie, $wiadczy
s ' o zlozonosci zjawisk, jakie miaty tu miejsce. Mimo to w obu
przypadkach (c1,2) q(t) utrzymuje si¢ na wysokim poziomie, co
swiadczy o stabilnosci ewolucyjnej wystepujacego tu potchaosu.
Porownujac stopien zaczernienia srodkowego pasa w (cl) z (c2)
mozna powiedzie¢, ze ten spektakularny pas jakby poziomu Derridy
na poziomie progu dotyczy do$¢ malej liczby przypadkéw. Niestety,
nie siega na ten zakres wykres czestosci uzycia Al na prawej
Sciance. Patrz tez (d, 2,3, f1-8).

1 h43metd L= 130 A= 33 Al ATCED a0 saved- 108 1=1000
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PAS %= 100 events= 163 tot saved= 270
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(d) — Podobny do pokazanych na (c) przypadek sieci si z gtownej serii z progiem
0.2N. Historia ewolucji jednej sieci: 165 si 4,3 od passu 6 z pominigciem passu 9.
Widac¢ tu charakterystyczny wzrost tego, co nazywamy tu ro-modutem. W met8
twory te niekoniecznie sg tylko ,,semi”-modutami, gdyz sie¢ powstaje pod kontrola
warunku matej zmiany i moga jednocze$nie tworzy¢ si¢ prawdziwe moduty — taka
mozliwos¢ zostata sprawdzana i badania te opisuje rozdz.8.4.2, a w jego wyniku
takze rozdz.8.5 zmieniajacy pierwotne ‘semi’ na ‘ro-*.
Okazuje si¢, ze rzeczywiscie sa to takze klasyczne moduly, ale nie koniecznie
powstaty one w wyniku selekcji podczas ewolucji. Gdy sa wielkie i pod progiem, to
w mechanizmie dodatniego sprz¢zenia zwrotnego jeszcze rosng. Sg to zbiory nodéow
o0 szczegolnie mniejszej od losowej liczbie linkow z niego do reszty i mniejszym
srednim k — liczbie linkéw wyjsciowych z nodu. W tym przypadku mozna
podejrzewa¢ wiasnie udziat takiego ,,wspomagania”. Na (d1) wida¢ jakby poziom
Derridy dla sporego ro-modutu, niemal doktadnie na progu (patrz rys.11). Oscylacje
wokot tego poziomu nie pozwalaja na przerwanie tych procesoéw, tworza
charakterystyczna w takich przypadkach zgbata lini¢ q(t), ktora jednak lezy
stosunkowo nisko. Te oscylacje powoduja, ze 5 najpozniejszych eksplozji dotyczy
przejs¢ przez prog w ramach tego pasa wzbudzonego ro-modutu, a nie z niego do
podstawowego poziomu Derridy dla catej sieci. Wzorzec startowatl tu z atraktorem
nieznalezionym (900) i atraktor zazwyczaj pozostawat spory, co thumaczy wiele
p6znych eksplozji.
Na (d2) ten ro-modut, a moze jednocze$nie i modutl, wyraznie podrost wiecej niz
prog i procesy, ktore w ramach tego modutu weszty w chaos wiekszo$¢ czasu
pozostaja ponad progiem, wigc znaczna ich cze$¢ zostaje jednak przerwana.
Powoduje to zmniejszeniem gestosci tego pasa z uptywem czasu procesu t.
Nadal atraktor nie jest znaleziony, ale mniej proces6w eksploduje do gtéwnego
poziomu Derridy dla catosci sieci. W nastgpnym passie 8 (d3) omawiany modut jest
juz calkiem ponad progiem, ale na samym dole ,,rodzi” si¢ nastgpny taki twor. Jest
on jeszcze daleko od progu, nie sigga go nawet jeszcze w passie 10 (d4) a wchodzi
oscylacjami ponad prog dopiero w passie 11 - ostatnim (d5). Nowy modut
(lub ro-modut) istotnie podnosi poziom q(t). Mechanizm pokazanego tu zjawiska
badany w rozdz.8.4.2, ale na podstawie sieci ss bez odejmowania, wyjasnia,
dlaczego moduty te rosna.
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u (e) Kilka innych specyficznych przypadkow serii glowne;j.

: — (el) — wyrazne dwa poziomy Derridy w zakresie chaosu, co silnie sugeruje

"5 m : : obecno$¢ modutu. Wiele atraktorow, koncowka ich wyliczania wstawiona w

S e : o zakres obrazowania lodu, ktory tu jest wyjatkowo matly i to stabilnie. Obcigty
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w10 2 20 2 (e2) — prawdopodobnie poziom Derridy w ro-module na progu. Podobnie sporo

' atraktorow, ale tu na koncu pojawia si¢ i pozostaje atraktor 900 - nie znaleziony
(raczej b.duzy, ale mogt pojawic si¢ zbyt pdzno). Eksplozje nie ustaja do samego
tmx, co wskazuje 5 najp6zniejszych. Nalezy tu zauwazy¢, ze zdarzyta si¢
eksplozja w t=992 przy atraktorze =78. Takze przejscia z najnizszego pasa do
pasa ro-modutu wynikajg z braku drugiego obrotu atraktora.

(e3) — Wydaje sie, ze sg tu oprocz poziomu Derridy dla catej sieci, takze 2 (lub
wigcej) nizsze poziomy w duzych ro-modutach.

(e4) — Mimo sporych atraktoréw i niespecjalnie wielkiego lodu zdarzyta si¢
propozycja PAS, nie skumulowana z uwagi na zbyt maty atraktor. Liczba
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(e5) — Jeden z nielicznych przypadkéw zapasci chaotycznej w wyniku
wciggniecia ,,ogona” z eksplozja jako wzorca. Takich przypadkow byto kilka
wiérod 600 sieci. Gdy atraktor nie jest znaleziony w zakresie tmx, to nawet dla
skumulowanych szansa na wystapienie eksplozji zaraz po tmx, w nastgpnych 50
krokach t, jest znaczna. O te 50 krokow przesuwany jest poczatek — chwila
wprowadzania inicjacji, a koniec wzorca jest dobudowywany. Ten koniec nie jest
sprawdzany — wymagatby sprawdzonego wzorca. Wystapienie we wzorcu tak
wielkiej zmiany jest rownowazne z kumulacja zmiany chaotycznej jak w
eksperymencie X w met7 — od tego punktu system jest normalnie chaotyczny, a
o e T e P 1 o g o0 nie potchaotyczny. Szanse na zmiang¢ odwrotng w skutkach i z tak wielkim
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® o o opoznieniem sg pomijalne. Jednak podobna sytuacja we wzorcu, ktdra miataby
wystapi¢ dalej, niz te 50 krokow juz nie jest tak grozna, gdyz nie jest w zakresie
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tmx po przesunigciu i pozwala na kumulacje¢ ,,zdrowego” wzorca, zazwyczaj
innego w tym punkcie odlegtym od punktu inicjacji.

il Takie ‘wciaganie chaotycznego ogona’ czesto jest wynikiem wzrostu modutow z
chaosem w $rodku i przechodzeniem ich przez prog albo typowego silnego
wydhuzenia atraktora lub dojscia do niego poza tmx.

30

320

280

240

200

160

120

an

40

t=1000

427 s4.3metd L= 9 R= 207 A1 AlcBo A1=0 N saved= 9
ASTIAEME  passe 8 Ne 4g DBl 312 Re 480 PAS %= 100 events= 216 totsaved=213078




Raport z badan potchaosu,

czg$e 11

Andrzej Gecow

900 343 900

Hi

00

2m

240

210

180

150

120

60

Bl

280

245

210

175

0

b1

il

L]

SOBZ65074  pass=6 N- 300 " 508265074 p

43
SOB2E5074  pass=9 N

508285074

M9 ssaved= 46
pasent NSO

& 8 37

513 123 10 3/ /18 IE 14

900 120 247 W0 13 26

161 343 881 3 2 166 29 0 B 1M 16 8

900 E24 900 844 103 78 900

200

270

240

210

180

150

g 120

84 04, 3 metf
2142439534 pass=3 N= 160 °

84 4.3
2142439630 pass=§ N= 300

2142439531 pass=8 N= 400 '™®

81 i4.3mel® L= 105 R= 7¢
L= &7 R= 151

550

495

2142439534 pass=11 N= 550"

550

495

440

35

=]

12 17 19 19
=00 00
1111

275

220

165

110

2ie3mee L= M4R- 79 Al
ATI06978  pass-T1 N- B0 1217 1186 A S0

A1e278

£1-0

PAg= 114
PAS %= 100

(PAS.and A0k
everts:

t= 1000

B saved= 114
=183 tot saved- 2220

andrzejgecow@gmail.com 28 listopada 2017
(f) Specyficzne przyktady z serii o szczegdlnie wysokim progu 0.5N.
Gorna linia (f1-4) przedstawia ewolucje sieci 349 ss 4,3 zakonczong zapascig jak w przypadku
(e5) przez weiggniecie ,,ogona” wzorca z chaotyczng eksplozjg. Pomimo, ze atraktor wyszedt z
zakresu tmx juz w passie 6, dopiero w passie 10 eksplozje do chaosu wystepowaty si¢ az do
tmx. Zwigkszyto to szans¢ w passie 10 na wystgpienie takiej eksplozji na odcinku 50 krokow
za tmx w skumulowanym przypadku. Passy wczesniejsze konczyty eksplozje znacznie
weczesniej 1 te jednolite odcinki wycigto, w passie 10 wycigto zblizong w formie czg$¢
srodkowa. Eksplozja we wzorcu praktycznie uniemozliwia przejscie przez to miejsce
po6zniejszym procesom — odpowiada to eksperymentom X w met7. Nalezy zauwazyé, ze
prawie wszystkie pozniejsze eksplozje to przejscia ze srodkowego paska do podstawowego
poziomu Derridy — w tym passie ma on w tym aspekcie inny charakter niz w passach
wczesniejszych. Jednak po osiggnieciu punktu zatamania wzorca, eksploduja takze procesy z
paska na poziomie Al w zakresie kilku. Od chwili przyjecia takiego wzorca nie zostat
skumulowany ani jeden przez 160 prob.
Druga linia (f5-8) zawiera przypadek 84 si 4,3 zblizony do (d), gdzie modut ro$nie szybciej niz
prog, jednak po przejsciu jego nad prog sie¢ odzyskuje stabilno$é. Tak wysoki poziom
réwnowagi Derridy §wiadczy o wielkos$ci modutu, jednoczes$nie wysoki poziom q(t) $wiadczy,
ze zaburzenia w ramach tego modutu mogg by¢ kumulowalne. Dane ponad prostokatem Al(t)
— wzrost, 16d, liczba k0-3 i kolejne atraktory, sa pokazane w catym zakresie jedynie dla (f5),
dalej atraktor nie byt wykryty (900).
Takie przypadki byly powodem podjecia poszukiwan klasycznej modularnoséci w rozdz.8.4.2,
gdzie byty analizowane w grupie ‘great’, a rozpoczynat analiz¢ osobno badany przypadek
349 ss pokazany tu w gornej linii (f1-4). Modularno$¢ rzeczywiscie zostata stwierdzona a
obserwowane tu czarne pasy to poziomy roéwnowagi Derridy w klastrach lokalnych o
charakterze modutu. Nie oznacza to zamiany mechanizmu ro-modularno$ci na modularnosg,
gdyz ‘reszta’ to 16d, wiec oba mechanizmy dzialaja tu jednoczesnie w tym samym kierunku.

21

Jest jeszcze jeden krokodyl (140 ss) tego typu analizowany glebiej pod katem modularno$ci na
rys.11.

Przyktad ostatni (f9) 2 si, jest skrajny w odwrotng strone — wszystkie skumulowane to jedynie
PASy, a wzorzec to takze PAS, mimo, Ze jest to pass 11, a podczas catej ewolucji starano si¢
przeciwdziata¢ zmniejszaniu si¢ atraktora.
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8.4 Tendencje

Tendencje zdefiniowane zostaly juz w moim doktoracie z 1987r a p6zniej opisane w pracach [krab,dgec,ggec], gdzie jest to rdznica pomiedzy zadanym rozktadem
losowym a rozktadem zmodyfikowanym przez warunek adaptacji. Tu odpowiednikiem warunku adaptacji jest stabszy warunek akceptacji oparty jedynie na nieprzekraczaniu
progu zmiany wielkiej, ale czynnikiem modyfikujacym jest warunek kumulacji, nieco silniejszy od akceptacji (wigksze atraktory niz 6 dla zwigkszenia sity przekonywania
uzyskanych wynikow), gdyz to on utrzymuje konkretna, badang specyfike stanu systemu nazwang potchaosem (cho¢ sama akceptacja wystarczy). Ogolnie, wszelkie roznice
statystyczne wlasno$ci nodow wynikajace z ewolucji utrzymujacej pédtchaos (kontrolowanej mata zmiang) sa tendencjami. Tak np. tendencjami sa: samo utrzymywanie si¢
polchaosu oraz utrzymywanie si¢ wysokiego poziomu lodu po starcie z atraktora punktowego, ktore znikaja natychmiast po dopuszczeniu kumulacji zmian dowolnych.

8.4.1 Tendencja konserwatywnosci starszych nodéw

Mozna podejrzewac, ze nody, ktore dtugo sa juz w sieci i jeszcze nie zostaty odjete (w sieciach sh,si,al), sa rzeczywiscie trudniejsze do odjecia z powodu ich otoczenia. To
otoczenie zmienia si¢ i moze po pewnym czasie od nieskutecznej proby odjecia pozwoli¢ na takie odjecie. W przypadkach sieci sh i si osobnym aspektem jest stopniowe
przybywanie wyj$¢ w nodach podczas ewolucji, co oczywiscie silnie utrudnia odjecie, wige do sprawdzenia tej hipotezy nadaje sie tylko sie¢ al. Wykonano wiec dodatkowy
pomiar prawdopodobienstwa akceptacji odjecia w zaleznosci od kolejnosci przylaczenia danego nodu do sieci. Nie notowano czasu przebywania nodu w sieci, wystarczyt
podziat obecnego zbioru nodow ustawionych w kolejnosci przytaczania (co byto juz gotowe) na kolejne 50-tki.

Rezygnacja z warunkow akceptacji tworzy natychmiast stan chaotyczny, a w nim P(akc|-) jest praktycznie 0 dla kazdego nodu, niezaleznie, kiedy byt do sieci przytaczany.
Nie ma wiec wygodnej mozliwos$ci pordwnania tego wyniku do identycznego procesu w petni losowego, ale mozna badaé procesy na tyle podobne, ze wykaza one obecnos¢
tendenciji.
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Rys.7. Tendencja konserwatywnosci starszych nodéw.

(a) - Prawdopodobienstwo akceptacji i kumulacji losowych propozycji dodania lub odjecia nodu oraz udzial kumulacji dodawania i odejmowania. Jak wida¢, dla al zmiany
majg znacznie mniejsze prawdopodobienstwo akceptacji i kumulacji niz w sh i si (zawsze k=2 (12) lub 3 (13)), a dodawanie ma znacznie mniejsze od odejmowania. Udziat
odejmowania w propozycji zmiany jest 0.3 dla sh i si, a dla al trzeba byto zmniejszy¢ do 0.1 by sie¢ rosta. Ogolnie akceptacja i kumulacja maja szanse zblizone.

(b,c) - Prawdopodobienstwo P(akc|-,H) akceptacji odjecia nodu dla wszystkich 8 typow sieci. Dla sh,si, al pomiar w trakcie ostatniego passu, dla sf,ss,ak w trakcie
dodatkowej proby odejmowania nodow po osiagnigciu N=550, bez kumulacji. O$ pozioma H — przedzialy kolejnosci przylaczenia nodu odpowiadajacy z grubsza ,,glebokosci
historii” i ,,wieku” nodu. 50 najmtodszych wsrod aktualnie obecnych, przytaczone w ostatniej kolejnosci, stanowig przedziat 0-50, a najstarsze 50 wsrod aktualnie obecnych —
przedziat 500-550. (Na rys.8 przedstawiono pomiary dla kazdego passu.)

(b) - dla sieci rosnacych z warunkiem kumulacji. Wszystkie sieci wykazuja wyrazng zalezno$¢ — starsze nody maja mniejsze prawdopodobienstwo akceptacji odjgcia.
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(c) - dla sieci rosngcych losowo bez warunku kumulacji. Sieci al, ak, ktore majg ustalone k nie wykazujg zalezno$ci prawdopodobienstwa akceptacji odjecia od wieku nodu,
natomiast sieci sf,ss bez odejmowania oraz z odejmowaniem (sh,si) zalezno$é taka wykazuja, cho¢ jest ona stabsza niz w (b). Swiadczy to, ze spadek szansy na akceptacje
odjecia z wiekiem nodu w sieci ak rosngcej z warunkiem kumulacji wynika z warunku kumulacji, a dla sieci sf,ss,sh,si wynika takze ze wzrostu stopnia k (liczby wyjs¢).

Dla al ktore dla wzrostu losowego (¢) nie wykazuje zaleznosci, zalezno$¢ w (b) jest wykazang tendencjg konserwatywnosci starszych nodow. Dla pozostatych sieci tendencje
te wida¢ we wzroscie nachylenia na (b) wzgledem (c). Formalnie na (c) zalezno$¢ od wieku nodu nie jest tendencja (w moim sensie), bo nie wynika z warunku kumulacji.

Andrzej Gecow

andrzejgecow@gmail.com
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Rys.8. Tendencja konserwatywnosci starszych
nodow w trakcie wzrostu sieci.

P(akc|-,H, pass) dla wzrostu z warunkiem (dwie
lewe kolumny) i bez warunku kumulacji (prawa
kolumna). H - kolejnos¢ przytaczenia, wiek nodu.
(Patrz rys.7). Okazuje sig, ze ksztalt tych
zaleznosci w kolejnych passach jest praktycznie
taki sam i po przeskalowaniu linie naktadajg sie.
Jedynie ostatni przedzial ma czgsto niewielka
specyfike. Ta whasnos¢ pozwala w zasadzie na
ograniczenie si¢ do najdoktadniejszych danych z
ostatniego passu pokazanych na rys.7.

Mozna budowac¢ sie¢ losowo, po czym tak jak
po pierwszym passie, zbudowaé stan PAS, a
nastepnie bada¢ mozliwosé akceptacji
odejmowania kazdego nodu bez kumulacji takich
zmian. Posrednim badaniem moze by¢é wzrost sieci
sf, ss i ak , a po kazdym passie badanie P(akc|-)
wszystkich obecnych nodow bez kumulacji. W
takim przypadku tendencja ta nie wynika z
pozostawania nodéw ,trudnych” do odjgcia
podczas kumulacji odejmowania.

Wykonano wigc takie badania. Ich wyniki
pokazuje w skrocie rys.7. a doktadniej, z
uwzglednieniem passoOw wzrostu rys.8. Zgodnie z
oczekiwaniem losowo utworzone sieci ak i al nie
wykazuja zalezno$ci prawdopodobienstwa
akceptacji odejmowania od wieku nodu. Okazuje
sig, ze sieci sf,ss,ak rosnace z warunkiem
kumulacji takze wykazuje tendencje
konserwatywnosci  starych  obszaréw  swojej
struktury, czyli jest to wynik warunku kumulacji a
nie wyczerpywania si¢ nodéw podatnych na
odjecie. Jak mozna wyczytaé z rys.7b, sila
tendencji dla sieci z kumulacja odejmowania i bez
niej jest zblizona, zwykle jednak odejmowanie
nieco ja zwigksza. Mamy wigc az 3 niezalezne
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mechanizmy tworzgce takg zalezno$¢, bo dochodzi wzrost stopni wierzcholkoéw z czasem wzrostu sieci (rys.7c sieci sf,ss,sh,si, jednak ten mechanizm nie daje tendencji w
moim sensie). Nalezy zauwazy¢, ze w przedstawianych badaniach met8 nie ma warunku adaptacji, a jedynie jego czgs¢. Warunek adaptacji (doktadniej nie zmniejszania
stopnia adaptacji) w moich wczeséniejszych pracach [krab,dgec,ggec] byt wskazany jako Zrédto podobnej tendencji. Zblizone zjawisko obserwowane bylo poczatkowo jako
prawidlowos¢ ewolucji ontogenezy — ,,zmienno$ci terminalnej i konserwatywnosci wezesnych stadiow”, ktore sformutowat de Beer w r. 1940. Mozna postawi¢ podobne, ale
znacznie bardziej ztozone pytanie o odporno$¢ starych nodéw na zmiany otoczenia (z warunkiem matej zmiany utrzymujacej poétchaos) w procesach bez odejmowania. Wtedy
kryterium staro$ci miejsca trzeba byloby ocenia¢ na podstawie najblizszych sasiadow. Tego jednak w prezentowanej pracy nie podjeto.

8.4.2 Powstawanie efektow modularnosci

Dopuszczenie w met8 (bo w metl-7 struktura byta stata) zmian struktury (potaczen) kontrolowanej warunkiem matej zmiany tworzy mozliwo$¢ powstawania tendencji w
zakresie wptywu warunku matej zmiany na rozktady czgstosci polaczen pomigdzy podzbiorami nodow sieci, czyli - efektow modularnosci. Dolne pasy w zakresie ‘porzadku’
(pod progiem), pod ktorymi jest juz przeswit, interpretowane byly jako stan chaosu (rownowagi Derridy) w ramach rosnacego modutu/ro-modutu. Nalezato sprawdzic, czy
jest to modut, czy tylko ro-modut. Latwe wskazanie zbioru nodéw podejrzanego o bycie klasycznym modutem istotnie utatwia takie sprawdzenie.

Obecnos$¢ odejmowania powoduje duze zmiany struktury w ramach jednego passu, a kandydatow na moduly tatwiej wskaza¢ pod progiem, wigc przypadek ‘si 165 z
gtéwnym progiem 0.2N pokazany na rys.6d mniej nadaje si¢ do analizy, gdzie planowano uzyska¢ obraz efektow modularnosci w kolejnych passach, niz przypadek ‘ss 349’ z
progiem 0.5N pokazany na rys.6f1-4, gdzie potaczenia w zakresie passu zmieniajg si¢ nieznacznie. Analizowane byly tu passy 5-9, gdyz w passie 10 nastgpowata zapas¢
chaotyczna, ktérej przyczyn nie ma jeszcze w passie 9, a wyrazne, odpowiednie dolne pasy zaczynaja si¢ od passu 5, w ktorym sie¢ jest juz wzglgdnie spora. Wyniki tej
analizy przedstawia rys.9a.

Dobrze widoczny na krokodylu zakres czarnego pasa pozwolit okresli¢ zbiér nodow, ktore maja zmienione stany wzgledem wzorca w procesie, ktory miesci si¢ we
wskazanym zakresie Al(t) na odcinku t od t=200 do tmx (p6zniej do 900, by odcig¢ obszar zapasci w passie 11). (Dokladniej: stwierdza si¢ Al w zakresie w chwili t, a
wpisuje do zbioru ‘mo’ te nody, ktore w chwili t+1 maja inny stan od wzorca, jezeli proces zakonczy si¢ akceptacjg.) Zbidr ‘mo’ to hipotetyczny modut. Oczywiscie nie jest
to doktadne wyznaczenie modutu, ale dobrze przyblizone, wystarczajace, by sprawdzi¢ statystyki jego potaczen.

Te statystyki bardzo wyraznie wskazujg na obecno$¢ modutow, ale nie sa to silnie odgraniczone moduty. Aby wykryé nierownomiernos¢ potaczen nalezy porownaé
pomiary z przewidywaniami przy zatozeniu braku modutéw. Linki wej$ciowe sa zafiksowane — kazdy nod ma ich doktadnie K=3, a linki wyjsciowe, ktorych jest k, maja
wiele wiecej mozliwosci korelowania. Rys.9a pokazuje podstawowe korelacje uzyskane z policzenia 4 zbiorow linkow: z mo (modutu) do res (reszty); z mo do mo; z res do
mo; z res do res. Gdyby nie bylo efektdéw modularnosci, to liczebnosci tych zbioréw powinny wynikaé z udziatow zbiorow mo i res. Np. udzial linkéw wejsciowych zbioru
Mo to P(iyo)= mo/N. Jednak liczba linkow wyjsciowych w mo i res moze nie by¢ taka, jak wynika z wielkosci tych zbiorow (tj. liczby nodéw w tych zbiorach), i tez nie jest —
w mo wyj$¢ z nodow jest radykalnie mniej — rys.9a3 ($rednie k: <k>).

P(0mo)=(suma linkow wyjsciowych z mo)/(NK). Oczekiwane udziaty to P(i,0)=P(i)*P(0) dla odpowiedniej pary zbioréw mo i res. Taki obraz przedstawia pion 1 na rys.9,
z ktérego wynika rozbiezno$¢ zmierzonych udzialdéw z takimi przewidywaniami pokazana na rys.10. Klasyczny modut jest silniej zwiazany w §rodku niz z sasiadami, co
jest jego istota, a taki obraz wylania si¢ z przedstawionych pomiaréw, co swiadczy o obecno$ci modulow i ich zwigzku z kryterium wyboru zbioru mo.

W pionie 2 rys.9. przedstawiono podziat linkoéw wyjsciowych z mo i res na wsobne i do zbioru przeciwnego. Jest to P(i|o), tu przewidywaniem jest tatwe do wyznaczenia
P(i), gdyz a’priori nie wida¢ zaleznosci od tego, skad prowadzony jest link. Podzial tych linkéw na oba kierunki takze okazuje si¢ nielosowy. Rys.9a3 pokazuje tez
wynikajacy z <k> wspotczynnik rozmnazania zmiany w=<k>(s-1)/s [dgec, it], pozwalajacy przewidywa¢ zachowanie si¢ systemu, zwigzany z wykladnikiem Lapunowa.
Zbiér mo wybrany jako ‘bardziej uporzadkowany’ rzeczywiscie ma ten wspolczynnik znacznie blizej jednosci niz res, szczegodlnie dla linkow wsobnych.

Nie ma potrzeby powtarzania tu opisu rys.9, ktéry omawia badania w szczegotach. Dalej na rys.9b pokazano podobng analize innego podobnego przypadku, jednak juz w
zakresie passow 4-11. Data ona zblizone wyniki, moze nie tak radykalne dla mo, ale z réznic wynikata potrzeba wigkszej statystyki. Zbadano wiec po 7 wybranych sieci
(’great’) sfi 6 ss w ten sam sposob (w sieci ak nie wystepuja przypadki ‘great’), sumujac wyniki z jednakowymi wagami dla kazdej z tych sieci (rys.9c,d). Dalej zebrano
podobne dane z 400 sieci sf, ss i ak2 (K=2) bez wybierania z nich przypadkéw rokujacych wieksze moduty (‘norm’, rys.9e-h). Te wyniki zmienily wyobrazenia i
interpretacje zbioru mo i obrazu na krokodylach — ten zbior nie dziala jako modut, w ktorym osiggana jest chaotyczna réwnowaga Derridy, cho¢ taka interpretacja, lecz z
zastapieniem mo przez klaster lokalny realnie wystgpujacy w pojedynczym procesie, jest poprawna dla poczatkowo wybieranych przypadkow szczegdlnych w grupie ‘great’,
z duza przerwa pod szerokim pasem A(t) o A3 pod progiem na krokodylu. Zbiér mo w kolejnych passach, porownywany jedynie optycznie (rys.11), byt tu zblizony, tj. miat
podobny sktad nodow, a poziom obserwowanego pasa Al(t) odpowiadat (rys.11) poziomowi Derridy w klastrach lokalnych, ktérych rozmiar jest tylko nieco mniejszy od mo.
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Rys.9. Efekty modularnos$ci w sieciach ss
i sf s,K=4,3 oraz ak s,K=4,2, prog 0.5N.
Kolejne wiersze nazywane sg kolejnymi
literami, zwykle dotycza one osobnych
pomiaréw; a piony (zawsze takie same
pomiary oprocz cd4, hjnp3) - cyframi, co
zaznaczone jest nad gornym wierszem (a).
ab — wyniki analizy pojedynczych sieci ss o
szczegllnie wyraznych ,,modulach w stanie
chaosu” widocznych na krokodylach.
a — pierwszy analizowany przypadek sieci ss
wybranej z gléwnej symulacji z progiem
0.5N, gdzie byt on 319-tg siecia. Przypadek
ten jest pokazany i opisany na rys.6f1-4, 11.
Analizowane byty passy 5-9, gdyz w passie
10 nastepowata zapas¢ chaotyczna.
Ponizsza tabela podaje dla 4 typow linkow

25
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s349 |12x| 1y | 1z | 2y | 2z
m>m|1,62|0,73]0,65(0,93|0,82
r>m |0,66|0,95|0,94]0,83|0,82
m>r |10,27]1,40(1,02]1,76|1,29
r>r |11,4111,28]1,48(1,12|1,29
s140 [12x| 1y | 1z | 2y | 2z
m>m|1,34/0,52|0,39(0,91|0,68
r>m |0,69]1,12|1,12] 0,68 0,68
m>r |10,24]1,67|1,24]2,93|2,18
r>r |11,7912,26]3,58(1,38|2,18

(mo to res = m>r); x= pomiar/random;
y=pass5/pass9 dla pomiaru; z - dla random.

Dla ss140 jest to pass4/pass1l. Dla przedstawienia w kolumnie 1,2 x jest oczywiscie jednakowe, takie wielko$ci dla eksperymentow przedstawionych na c-p pokazuje rys.10.
al- udziat 4 typow linkow w zbiorze linkow catej sieci na koncu passa. Tu ‘random’ =P(io)=P(i)*P(0) (o=wyjscie z mo/res; i=wejscie do mo/res) to przewidywania przy
zatozeniu braku efektow modularnoséci wynikajace : P(i) dla wejs¢ - z liczebnosci zbioréw: mo (modul) i res (reszta) — patrz a2 mo/N, gdyz kazdy nod ma K wejs¢; P(o) dla
wyj$¢ — z podsumowania liczby wyj$¢ w mo oraz res, gdyz <k> (patrz a3) okazuje si¢ w tych zbiorach wyraznie inne. Szczegélnie duze odstepstwa ma udzial linkow z
mo do res — znacznie mniejszy od przewidywan (okoto ¥ random, patrz powyzsza tab.). Pozostate potaczenia roznia si¢ od random o czynnik okoto 2/3 .

Klasyczne moduly powinny mie¢ silniejsze polaczenia w ramach modutu, a stabsze pomiedzy, i tu wlasnie obserwujemy taka sytuacje.

a2- udziat kierunkow linkow wyjsciowych w zakresie zbiorow mo i res; mo stanowi niecata potowe nodow sieci (mo/N), ale ma mala cz¢s$¢ linkow wyjsciowych (mo/tot).

Tu przewidywania random=P(i|o) (np.random1=P(link do mo|wychodzi z mo lub res)=mo/N) wynikaja z udziatow wskazanych przez mo/N, przez co random! pokrywa si¢ z
mo/N, a random? jest jego odbiciem w 0.5, tak, jak i pozostate zaleznosci. Uwaga: N ro$nie w passie o 50, ale zbior mo jest zdefiniowany na koncu passa, gdzie takze wedtug
tego przydzielane sg linki do odpowiednich zbioréw wedtug ich konica i poczatku. Najwieksze i stabilne odstepstwo to mo do res od random2 (oczywiscie, jak na al).

a3 — srednie k w zbiorach (tot) mod i rest oraz czegs¢ tych linkow wyjsSciowych, jaka trafia z powrotem w zakres (range) tych zbioréw. Odleglo$¢ miedzy tot i range to czes¢
tot, jaka idzie do zbioru przeciwnego. <k> powinno wynosi¢ doktadnie 3, gdyz tyle ma K, a sie¢ jest autonomiczna. Poniewaz wspotczynnik rozmnazania zmiany [dgec, it]
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w=<k>(s-1)/s atu (s-1)/s=3/4 wystarczy liniowo zmieni¢ skale i mamy w, ktore ma prosty zwigzek z wyktadnikami Lapunowa. Wida¢, ze tu wewnatrz badanego
modutu w jest blisko 1, a na (egikmo3) ponizej 1, czyli w ‘norm’ i ‘free’ zbidr mo jest uporzadkowany. Reszta natomiast ma wielki w, ale damage tam si¢ nie dostato i obszar
ten pozostal gldéwnie w postaci lodu (ice in loc.cl. res w pionie 2 oraz d4,hn3).
b — analogiczna analiza podobnego przypadku 140 ss (rys.11), ale w zakresie passow 4-11. Wida¢ wiele roznic, gtownie rosnie mo/N pokazane na b2, ktore w przypadku (a)
byto dos¢ stabilne. Pociaga to za soba nachylenia na (b1l). Podstawowe odstgpstwa sa jednak zachowane. Wskazuje to potrzebe ztozenia takiej analizy z wielu przypadkow
(‘great’), by uwolni1(’: si¢ od takich specyficznych wptywow 2(cd).

3 4
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c,d — to podobna analiza, ale wyniki ztoZzone sg tu z wybranych 7 sieci, co tworzy grupe ‘great’ na rys.10. Wyniki z kazdej sieci, niezaleznie od wielkosci zbioru mo, byty
sumowane z jednakowa waga, czyli suma podzielona przez ww liczbg sieci. Wybierano tu sieci, ktore posiadaty na krokodylu dobrze oddzielony poziomy pas Al(t), zblizony
w swej postaci do poziomu Derridy, tylko istotnie nizej. Te poziomy rzeczywiscie odpowiadajg wielkosciom klastrow lokalnych (2 - loc.cl/N, ¢4, patrz rys.11) a 16d wewnatrz
tych klastrow rzeczywiscie znikt (2 — ice in mo, ¢4, d4), pozostat jednak w res (2 — ice in loc.cl.res, ¢4, d4). Sugerowato to podobny mechanizm jego powstania, czyli obraz
chaosu w podzbiorze zbioru nodow — module, z ktérego jakos damage nie wychodzi. Dla kazdego passa wyznaczony byt zakres tego pasa A1(t). Gtéwnie chodzito o odcigcie
procesow z Al(t) bliskim 0, ktorych zwykle jest najwigcej, ale ich na krokodylu nie wida¢. Okazato si¢ jednak, ze takie ograniczenie nie daje wyraznie
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jest lodem, 16d mozna zbadac¢ jedynie po
zakonczeniu okreslonego jednego procesu, a
nastepnie go usredniac¢. Zbidér mo ma
wskazywa¢ modut w strukturze sieci i jak
widaé¢ z wykresow i tabel, wskazuje go.

Tak jak dla pojedynczych sieci na (a,b), gdzie
mozna bylo obawiac sig, ze sa to fluktuacje, tu
mo i res zwigzane sg silniej niz pomiedzy
soba, a linki z mo do res sg szczegodlnie
rzadsze ,,by utrudni¢ wydostanie si¢ damage z
mo do res”, co jest zrozumiatym wynikiem
selekcji kumulowanych zmian warunkiem
matej zmiany stosowanym w tej ewolucji.
Pozostaje jednak problem, czy jest to
modyfikacja struktury, czy jedynie selekcja
nodow w losowej strukturze znajdujaca
fluktuacje. Na to miaty odpowiedzie¢
eksperyment ‘free’ i rys.10, ale ta odpowiedz
jedynie skomplikowata obraz.

e-j — to wyniki z serii po 400 sieci ’norm’:

sf (e,f), ss (g,h) oraz ak (i,j; k2, bo 5,K=4,2)
bez ich selekcji (wybierania szczegdlnych
przypadkow, czyli obraz normy ).

Tak, jak od poczatku, za hipotetyczny modut
brano zbioér nodow, ktore ulegly zmianie stanu
wzgledem wzorca na odcinku od t=200 do
tmx=900, a dany proces pozwolil na
akceptacje zmiany (dodania nodu do sieci)
ktéra go wywolala.

7sf |1,2x| 1y | 1z | 2y | 2z | innych wynikow w najwazniejszych aspektach. Ponadto zjawisko to miato by¢ widoczne w kolejnych passach od 4 do konca.
m>m | 1,46 |0,670,56| 0,94 |0,80| Takich przypadkéw byto mato, czgsto obraz taki pojawia sig tylko w dwoch do 4 passow i jest znacznie stabszy (rys.6c,e4,5, rys.11
r>m 10.7610.991.02[ 077 [080| Prawy dot dla sf w innym zobrazowaniu).
or 0’ > 1’ 39 1' 19 1' 67 1' 45 Wyniki dla obu typow sieci sg zblizone — wskazane gtéwne odstepstwa utrzymujg sie, ale tez wida¢ roznice zwigzane z typem
: : : : : sieci. Te roznice dalo si¢ systematycznie obserwowac¢ na wynikach wizualizowanych jak w przypadku b, nie sa one wynikiem
r>r [1,5211,4611,61)1.271.45| sjlnych odstepstw w pojedynczych sieciach.
7ss |12x| 1y | 1z | 2y | 2z | Do wykreséw w pionie 2 dodano ‘1-ice’. Interpretacja tej wartosci jest doktadnie taka, jak na rys.2e <ice>(M) i rys.4c. Miato to
m>m | 1,59|0,44 10,31 0,86 |0,59| wykazywac iz zbior res sktada si¢ z lodu a mo z aktywnych nodéw. Jak wida¢, mo ,,wchodzi w zakres lodu” co wskazuje na
r>m [0,67]0,91]0,90]0,60]0,59]| Problemy interpretacyjne — zbiér mo nigdy nie dziata jako cato$¢, jak wyobrazano sobie na wstepie, w konkretnym procesie jest to
m>r lo271128 109612741196 klaster lokalny. W wybranych tu przypadkach ‘great’ ten klaster ma wielko$¢ porownywalng z mo (c4), ale dla ‘norm’ i “free’ (e-1)
r 1,56 2’09 2’96 1’36 1’96 to mata cz¢$¢ mo (glownie f13), pozostata cz¢§é=‘mo’-‘loc.cl’ bywa lodem w duzym stopniu. Nie mozna powiedzie¢ jaka cze$¢ mo
1,0 1,0 4 13
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To jednak dozwala, by zar6wno we wzorcu jak i w badanym procesie dany nod byl lodem i mial staly stan, ale inny. Bylo to juz obserwowane w met5 — patrz rozdz.
5.3.2. W odrdznieniu od badan a,b,c,d, nie byly wyznaczane indywidualne zakresy A1(t). Dolny zakres ustalono tu na A(t)>0, a gérny - na A1(t)<5/8N. We wstepnych
badaniach c,d okazato si¢ bowiem, ze wlaczenie do mo takze nodéw z proceséw o bardzo malym A1(t) nie zmienia istotnie wynikoéw. Poniewaz tu nie wybierano przypadkow
sieci, $rednia wielko$¢ mo byta znacznie mniejsza niz w a-d, co wymagato pokazania dolnych czesci wykresow 112 (egi) w powigkszeniu (fhj).
W odréznieniu od c,d, kazdy proces w danym passie wszystkich badanych sieci (a nie przypadek sieci) ma jednakowa wage, co uznano za bardziej adekwane.
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f3 tak jak c4, pokazuje z czego sklada si¢ zbior mo okreslany po catym passie — s3 to klastry lokalne pojawiajace si¢ w konkretnych procesach po jednej inicjacji, podobne do
klastrow ro badanych w met5 1 met7, ale definiowane nie jako zbiér nodow o jednakowym okresie stanu, a jako nody tworzace 0<A1(t)<5/8N. Te nody wiaczane byly do
zbioru mo. Jak wida¢, wielko$¢ takich klastrow lokalnych jest tu bardzo mata w odroznieniu od ‘great’ - wybranych przypadkow w c,d. Tu (‘norm’) $redni klaster lokalny w
sieci sf sigga tylko okoto 4.5, a w ss 3.5. Oczywiscie to wartosci $rednie, gdyz wsrod tych 400 sieci byly i takie jak na (c,d), ktorych $rednia dochodzita do 270 dla N okoto
530. Zbior mo jest dla ‘great’w przypadku sf §rednio 3.3 razy wigkszy niz dla ‘norm’, a w ss — 5.4 razy , ale klaster lokalny odpowiednio 33 i 61 razy.
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h3 pokazuje udziat lodu w klastrach
lokalnych (to jest tez na (f3)) oraz w reszcie
sieci po odjeciu takiego klastra. Dla
poréwnania powtoérzono pokazany juz na
rys.2 <ice>(M) i rys,4c, oraz na e2-h2, $redni
16d na danym etapie ewolucji (‘ice tot’).

W owej reszcie (‘ice in res’) do klastra
lokalnego mo 16d zajmuje pawie cato$é¢, okoto
0.9 catosci, tak jak i w catej sieci, ale w
samych klastrach mo (ice in mo) udziat lodu
jest znaczaco mniejszy, jednak stanowi takze
znaczacg czgsC. To jest doktadne znaczenie
doktadnie tej samej wielkosci pokazanej na
e2-h2 jako ice in mo.

W poréwnaniu z ‘great’, gdzie lodu w
znacznie wigkszych klastrach mo
praktycznie nie bylo, jest to wyrazna
jakos$ciowa roznica, §wiadczaca o roéznicy
mechanizmow.

Wszystkie trzy sieci daja tu obraz podobny.
Gloéwnie spada (w kolejnosci prezentacji:

sf, ss, ak2) udziat mo (0,2 0,1 0,07)) oraz
mo to mo (0,67 0,55 0,31)) w pionie 2, gdzie
takze rosnie udzial mo to res (0,33 0,45 0,69;
patrz tez rys.10).

Obraz jest jednak wyraznie odmienny od
‘great’. Wynika on gléwnie ze znacznie
mniejszego 1 juz nie rosngcego z czasem
ewolucji, a nawet malejagcego mo/N, cho¢ tu
takze klastry mo rosng bezwzglednie, to
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0,1 01 L e
%‘ = Wé ale atraktor zwykle wyraznie ro$nie, az
0.0 - P 0.0 S e 0 — T _ ' pass'| Drzestaje by¢ znajdowany w ramach tmx. To
4 5 6 7 8 9 10 M 4 5 6 7 8 9 10 Tipass 45 6 7 8 9 10 dalej doprowadza do czestych zapasci
012 014 chaotycznych, gdyz nowy wzorzec ma nie
—&- mo %o mo —=— rangom i
restomo —e—random - . . .,
Q ~e-molores —-random 012 | ra— sprawdzony odcinek atraktora ponad tmx. Nie ma danych, by stwierdzi¢
1 —— —a— ’ mo o mo . , . . I 7 . [
0.10 fesofes rancom —=— random! sktadanie atraktoréow z kilku jednocze$nie obecnych modutéw, mozna si¢ jednak
res to mo . , R , .,
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0.04 1 share|of range badan
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0,00 — || 000 6C—o—e6——-H_—o-6 o o ewolucyjne_j potchaosu. Mechanizm ten wymaga znacznie szerszego
4 5 6 7 8 9 10 M 4 5 6 7 8 9 10 11pass przebadania (patrz rozdz. 8.4.3).

Porownujac pion 1 zauwazamy, ze linki res to res stanowia w ‘norm’ prawie catos$¢ i ich udziat rosnie, a malal w ‘great’, natomiast pozostate udzialty sa male i nadal maleja.
To prosto jest thumaczone przez spadek mo/N. Takze to thumaczy spadek udziatu mo to mo w pionie 2.

Na obrazie <k> (egj3) istotng zmiang jest schowanie si¢ wspolczynnika rozmnazania zmiany wewnatrz mo pod jedynke, co stanowi podstawe utrzymywania si¢ mo w
zakresie porzadku. Nie wida¢ tu jednak nachylenia, co sugeruje, ze jest to jedynie wynik wyboru nodow a nie ewolucji struktury lub korelacji funkeji i stanow. Mogto by to
by¢ takze wynikiem ewolucji w poczatkowych passach nie objetych badaniem, ale to wykaze badanie ‘free’.
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‘free’ juz w passie 4 jest duzy (w poblizu 0.9) i jeszcze ro$nie, co lepiej wida¢ na (n3), ktorego skala rozpoczyna si¢ od 0.8.
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k-p — to wyniki eksperymentu ‘free’ . Sieci
bez ewolucji, konstruowane losowo jako PAS,
niezaleznie i w odpowiednim rozmiarze dla
kazdego passu, nie rosngce podczas tego passa
(tj. bez kumulacji), ale ‘odsuniete od PAS’.
To ‘odsunigcie od PAS’ polegalo na
znalezieniu i skumulowaniu punktowej
zmiany funkcji, bez zmiany struktury, jak w
metl-7, z warunkiem matej zmiany, po ktorej
wzorzec nie byt juz PAS.

Wezesniej wykonano podobne do$wiadczenie
bez tego odsuwania od PAS i dato ono niemal
identyczne wyniki, cho¢ na krokodylach
gorowat wtedy PAS jako typowa zmiana
akceptowana, a po odsunigciu juz nie.

Eksperyment free zawieral 300 kompletow
passow 4-11 sieci sf, ss i ak2. Poniewaz tu
sie¢ nie rosnie, kryterium zakonczenia passu
byto 100 préb dotaczenia nodu.

Obraz w pionach 1 i 2 jest zblizony do ‘norm’,
szczegblnie podobny jest dla sieci sf ‘free’ i
sieci ss ‘norm’. Podobienstwo to wynika z
niemal identycznego mo/N. Wyraznie inaczej
jednak zachowuje si¢ 16d ‘ice in mo’, ktory
dla ‘norm’ jest wzglednie maly i maleje a dla

<k> wyglada takze podobnie, cho¢ we ‘free’ takze ‘mod tot’, czyli wspotczynnik rozmnazania zmiany dla wszelkich linkéw wyjsciowych nodéw z mo nawet dla sieci ss jest

juz praktycznie niewigkszy od jednosci. Tu wytamuje si¢ sie¢ ak2 (03), gdyz z uwagi na jej regule — k=K=2 <k> musi by¢ =2.

To podobienstwo ‘free’ i ‘norm’ jest zaskakujace. Wida¢ to szczegdlnie na rys.10, gdzie poréwnano odstepstwo od losowosci obliczane jak podano w opisie (a) i rys.10.
Calkiem losowa sie¢ okazala sie ,,najmniej losowa”. Ten paradoksalny wniosek wynika ze sposobu wskazywania kandydata na modut — mniejsze podzbiory majg wieksze
szanse na fluktuacje statystyczne. Niestety, nie wida¢ tego na rys.9 tak wyraznie, jak na rys.10 i 12.
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Rys.10. Udziaty linkow wewnatrz i pomigdzy zbiorami mo i res w poréwnaniu do oczekiwan, gdyby nie byto zjawisk modularnosci, czyli gdyby linki roztozone byty
rébwnomiernie w postaci proporcji zmierzonych udziatdéw do oczekiwanych. ‘great’ - wybrane przypadki na podstawie krokodyli podejrzane o wielkie moduty, przedstawione
weczesniej na rys.9cd; nie wliczono tu przypadkoéw 349ss i 140ss analizowanych osobno na rys.9ab, cho¢ logicznie do niej naleza. ‘norm’ - usrednione wyniki z 400 sieci sf'i
ss sieci konstruowanych losowo w passie 1, ale z ewolucja od passu 2 pod kontrolg warunku matej zmiany (<0.5N) — rys.9.e-h; ‘free’ - rys.9.i-l, sieci bez ewolucji,
konstruowane w odpowiednim rozmiarze losowo jako PAS niezaleznie dla kazdego passu i nie rosnace podczas tego passa (tj. bez kumulacji), ale ‘odsuniete od PAS’. To
‘odsunigcie od PAS’ polegalo na znalezieniu i skumulowaniu punktowej zmiany funkcji, bez zmiany struktury, jak w met1-7, z warunkiem matej zmiany. Eksperyment free
zawieral 300 kompletow passow 4-11 sieci sf i ss. (a-c) przedstawiaja ewolucje tych odchylen w passach 4-11, a (d) porownuje $rednie z tej ewolucji dla grup great’, ‘norm’ i
‘free’. Kazdy z rys.a-d ma pod spodem pokazany w powigkszeniu zakres 0-1.2. Wyniki tego zestawienia sg nieoczekiwane — najwigksze odchylenie od losowosci wykazuje
sie¢ losowa! Zbior mo jest tam istotnie (ponad 5 dla sfi 9 dla ss razy) silniej zwigzany niz $rednia. Jest to wynik selekcji wybierajacej zbior mo na podstawie uczestnictwa ze
zmiang stanu wzgledem wzorca w procesach akceptowalnych. Wykazuje to mozliwo$¢ znalezienia tak silnie zwigzanych moduléw w losowych sieciach typu sfi ss. Jest to
prawie dwukrotnie silniejsze zwigzanie niz w dla ‘norm’, gdzie kumulowane byty tak wybrane zmiany, nieporownywalnie silniejsze, niz w przypadkach ‘great’, ktore
sugerowaly 1 wykazaly rzeczywistg obecno$¢ modutow. Wyjasnienia tego zdumiewajacego wyniku nalezy szuka¢ w rdznicy roli klastrow lokalnych, ktére maja odwrotng
zalezno$¢ (rys.9c4,f3,)3) ale nie podjeto dalszych badan wyjasniajacych. Podobny eksperyment ‘free’ ale bez odsuwania od PAS dat praktycznie identyczne wyniki.

Brak tego wyjasnienia nie pozwala rozstrzygna¢ kwestii istnienia tendencji tworzacej moduty, mimo wykazania ich obecnosci i wzrostu w grupie ‘great’, a nawet obecne
wyniki sugeruja tendencj¢ przeciwna — likwidacji losowo zaistniatych modutéw (cho¢ trudno uwierzy¢ w taka tendencje). Problem okazal si¢ znacznie bardziej ztozony.
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Rys.11. Krokodyl dla ss140 jako przyktadowy dla zbioru
‘great’, gdyz s349 pokazany na rys.6f1-4 i badany jako
pierwszy w aspekcie modutow (rys.9a) mial mniejszy zakres
badanych passow. Do przypadkow zaliczonych do ‘great’ na
rys.9 i 10. nie wliczono 8349 i ss140. Tu w do$¢ jednolity
odcinek Al(t) krokodyla dla passu 11 (ostatniego) wklejono
poczatkowe odcinki dla passow 9,7 i 4, koniec znéw nalezy
do passu 11.

Na tych krokodylach zaznaczono przewidywany poziom
rownowagi Derridy dla klastrow lokalnych wyznaczonych w
danym passie. Ponizsza tabelka wskazuje srednie wielkos$ci
tych klastrow. Przyjmujac, ze poziom rownowagi
chaotycznej Derridy jest tu okolo % wielkosci klastra
wyznaczono oczekiwane poziomy dla passow, ktore
zaznaczono na zielono w pokazanych wycinkach krokodyli.

s140\pass| 4 | 5|6 |78 |9 |10|11
loc.cl.size | 68 95/143]210] 251|309 353|306
3/4 loc.cl | 51 71]108| 158|188 231|265 229

Trzeba pamietac, ze loc.cl. wyznaczany jest jedynie dla
kumulowanych, a w passie 11 duza cze¢s¢ zostata odrzucona
z powodu A3>progu, na co wskazuje niski poziom q(t)
(czerwona linia). To czgsciowo thumaczy niecelno$¢
przewidywania dla passu 11, gdyz zwykle wielkos¢ klastra
ro$nie, a juz w poprzednim passie oczekiwano poziomu 265.
W dolnej czgséci pokazano zobrazowanie przynaleznosci do
zbioru mo dla nodoéw obecnych w sieci. Wyrazna ciggltos$¢ w
dot prazkéw wskazuje na stabilno$é zbioru mo w toku
ewolucji gléwnie dla przypadkow z grupy ‘great’. Typowy
wzrost gestosci prazkéw w prawo §wiadezy o dodatnim
sprzezeniu zwrotnym tworzacym ten modul i jego wzrost.
Poziome linie oddzielaja kolejne passy, a na gorze wskazane
sa 2 liczby: nodow w klastrze lokalnym (punkty czarne w
poziomie) i procesOw w ramach passu zawierajacych Al(t) w
zadanym przedziale i konczacych si¢ kumulacjg (wysokos¢
w pionie). To zobrazowanie dla s140 znajduje si¢ z lewej
pod krokodylem, pozostale zostaty przeklejone. Z grupy
‘great’ jest tu ss349 (ponizej ss140, patrz rys.9a i 6f1-4 choc¢
na rys.10 i 9d nie zostat wlaczony) i sf444 (z prawej).
Ponizej 2 przyktady (sf'i ss) z ‘norm’, tu bardziej typowy jest
ostatni —ss. Specyfika ‘free’, w ktérym kazdy kolejny pass
miat nienaleznie generowang sie¢, nie pozwalata na takie
przedstawienie — tamte passy dawaty obraz zblizony do tego
ostatniego, ale z zalozenia byly niezalezne.
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Dozwolenie zachowania chaotycznego w ramach mo mieszczacego si¢ pod progiem malej zmiany, powoduje, ze zaburzenia wewnatrz mo sa niemal nieistotne, co
utatwia dolgczanie nodéw wewnatrz. Jest to przyczyna obserwowanego (rys.11) dodatniego sprzezenia zwrotnego, gdzie obecnos¢ sporego modutu wptywa na jego wzrost.
Prawdopodobnie pozostaje warunek matego atraktora, tego jednak nie stwierdzono. Atraktor zwykle wyraznie rosnie, az przestaje by¢ znajdowany w ramach tmx. To dalej
doprowadza do czg¢stych zapasci chaotycznych, gdyz nowy wzorzec ma niesprawdzony odcinek atraktora ponad tmx. Nie ma danych, by stwierdzi¢ sktadanie atraktoréw z
kilku jednocze$nie obecnych semimodutdéw/modutéw, mozna si¢ jednak tego spodziewaé¢ na podstawie ogolnego podobienstwa badanych tu mechanizméw do
ro-modularno$ci rozpoznanej wczesnice;j.

Sprawdzenie problemu atraktora i rozdzielnos$ci jednoczesnych klastrow lokalnych to spory temat, nie podjety w ramach przedstawianych badan.

Utrzymywanie polchaosu poprzez dozwalanie zachowania chaotycznego pod progiem w ro-modulach wspomaganych modularnoscia, to istotne, ale juz
sugerowane wczesniej (met3) rozszerzenie mechanizmow stabilnosci ewolucyjnej polchaosu. Mechanizm ten wymaga znacznie szerszego przebadania.

Zbior mo dla ‘morm’, to cze¢sto zachodzace na siebie klastry lokalne, ktorych $redni rozmiar jest znacznie mniejszy od mo, inaczej - to zbidr nodow, ktore daja
zwigkszenie Al w procesach akceptowanych (A3 pod progiem 0.5N). Takze w takim zbiorze mo $rednie k jest istotnie mniejsze, a linki mo do res sa szczegoélnie rzadsze
niz szacowane jako losowe, natomiast linki mo do mo istotnie czestsze, cho¢ dla ‘great’ zblizone do res do res (rys.10).

Obraz taki fatwo zrozumie¢ jako wynik presji selekcyjnej wynikajacej z warunku matej zmiany. Zbior res jest nieaktywny (tj, nie jest ogarniety lawing damage), a ponadto
jest on w wigkszosci lodem, czestosci jego linkdw sa bliskie (szczegoélnie w ‘morm’ i ‘free’) przewidywaniom opartym na losowos$ci. Aby lawina byta mata, zbior mo
‘usituje’ nie wypusci¢ damage z siebie do reszty, a minimalizujgc damage, ma mniejszy $redni stopien wierzchotka k, co daje zmniejszenie wspotczynnika rozmnazania
zmiany w [dgec,it] (rys.9a3-g3 oprocz £3) zwiazanego z wyktadnikiem Lapunowa. To jednak nie musi wynika¢ z presji ewolucyjnej na strukture, a moze by¢ wynikiem
jedynie selekcji podczas wybierania nodéw do zbioru mo.

Policzono wige po 300 sieci sfi ss ‘free’ — bez ewolucji i zmiany struktury (rys.9k-p, 10). Wyniki sa nieoczekiwane — ,,najwieksze odchylenie od ‘losowosci’ wykazuje
sie¢ losowa!” Zbior mo jest tam istotnie (ponad 5 dla sf i 9 dla ss razy) silniej zwigzany niz $rednia. Jest to wynik selekcji wybierajacej zbior mo na podstawie
uczestnictwa (ze zmiang stanu wzgledem wzorca) w procesach akceptowalnych. Wykazuje to mozliwos$¢ znalezienia tak silnie zwiazanych moduléw w losowych sieciach
typu sf i ss a nawet ak2. Jest to prawie dwukrotnie silniejsze zwigzanie niz w dla ‘norm’, gdzie zmiany tak wyselekcjonowane byty kumulowne (co powinno zwigkszaé
efekt). Jest tez nieporéwnywalnie silniejsze, niz w przypadkach ‘great’, ktore sugerowaly i wykazaly rzeczywista obecnos¢ modutdéw. Wyjasnienia tego zdumiewajacego
wyniku nalezy szuka¢ w roznicy roli klastrow lokalnych, ktore maja odwrotna zalezno$¢ (rys.9c4,13,j3) ale nie podjeto dalszych badan wyjasniajacych.

Brak tego wyjasnienia nie pozwala rozstrzygnaé¢ kwestii istnienia tendencji tworzacej moduly, mimo wykazania ich obecnosci i wzrostu w grupie ‘great’. Wyniki
te sugeruja nawet tendencje¢ przeciwng — likwidacji losowo zaistnialych moduléw (choé trudno uwierzyé¢ w taka tendencj¢). Problem okazal si¢ znacznie bardziej
zlozony, prawdopodobnie na obserwowany efekt sklada si¢ kilka réznych mechanizméw czekajacych na rozpoznanie oraz korelacja z wielko$cia klastrow
lokalnych.

Podsumowujac: Wykazano obecno$¢ klasycznych modutow zardwno w sieciach sf, ss i ak2 po ewolucji utrzymujacej potchaos, jak i w sieciach losowych, czyli
obecnos¢ modularnosci. Tego nie sprawdzono w metl-7, tam tez musiala wystepowaé, ale raczej nie wptywala znaczaco na wyniki. To uzupelnia nastepny rozdz. 8.5.
W przypadku met8, gdzie struktura jest zmienna, wigksze moduly rosna z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym podczas ewolucji. Ocenia si¢, ze ta modularno§¢ wspomaga
ro-modularno$¢. Nie udalo si¢ stwierdzi¢ tendencji tworzacej modularno$é sieci w wyniku selekcji mala zmiang utrzymujaca potchaos, a nawet otrzymane wyniki sugeruja
tendencj¢ przeciwng — zacierania odrgbnosci modutéw w wyniku takiej ewolucji. Ta sugestia jest jednak na zbyt stabych podstawach i problem, ktory wyraznie jest ztozony,
wymaga dalszych, znacznie szerszych badan, mozna spodziewa¢ si¢ kilku niezaleznych mechanizmow.

Jak wida¢, przygotowana podstawa naszych poj¢é jest malo adekwatna do poruszania si¢ w zjawiskach obserwowanych w ewolucji sieci ztozonych, do dalszej ich
penetracji wymaga wigc przebudowy opartej wlasnie na wynikach takich badan.
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8.5 Badania met58ro modularnosci dla modeli c oraz b

Niniejszy rozdziat pokazuje podstawy korekty — zmiany pierwotnie uzytej nazwy ‘semimodularnos$¢’ na bardziej adekwatna ‘ro-modularno$é’. W nastepnych pracach
uktad wnioskowania bedzie dopasowany juz do tych podstaw, jednak w niniejszym raporcie pominigcie bigdnego przeswiadczenia, ktore lezalo u podstaw wyboru drogi
eksperymentalnej prowadzitoby do trudno$ci w uzasadnieniu opisywanych badan. Nowa terminologia zastapita juz starg od poczatku tego tekstu, takze w tekstach na viXra.

Badania modularno$ci zwigzanej z mozliwosciag akceptacji zmiany inicjujacej damage w sieciach takze losowych opisane w powyzszym rozdz.8.4.2 wykazaly obecnosé
modutéw w sieciach losowych, uwazalem, ze w ramach ich fluktuacji statystycznych. W badaniach metl-7 opisanych w pierwszej czeéci tego raportu [rep] nie bralem takiej
mozliwo$ci pod uwage, gdyz po prostu nie spodziewatem si¢ tego. W wyniku pierwotnie uzytem nazwy ‘semimodul’: w streszczeniu rep pisatlem: ‘Szczegolnie interesujgca
jest wersja pofchaosu nazwana semimodem (w wersji angielskiej zrezygnowatem z tego terminu) tworzona przez mechanizm semimodularnosci. Oba te pojecia sg
wprowadzone w tej pracy. Semimodularno$¢ jest zblizona do modularno$ci, ale nie polega na nierownomiernosci polaczen, a na specyficznym zlozeniu stanow i funkcji
wezlow sieci.” Dalej. w rozdz.5.1.1 wskazywalem podstawe tej wizji: ‘W badanych modelach zmiennos$¢ nie narusza potaczen sieci - jest to $wiadome ograniczenie, nie moze
wiec prowadzi¢ do klasycznej modularnosci,..’, a w podsumowaniu met5 : ‘Te doswiadczalnie obserwowane klastry (rys.15-19) odpowiadaja hipotetycznym
semimodutom. Semimodularno$é¢ rézni si¢ od modularnos$ci zasadniczo — tu struktura polaczen jest rownomierna, a klasyczna modularno$¢ opiera si¢ na roznej
gestosci polaczen.’. To glebokie prze§wiadczenie, Ze losowa sie¢ ma rOwnomierne potaczenia uniemozliwiajgce powstanie modutéw jest oczywiscie btedem, ale udato si¢ mi
ten btad samodzielnie znalez¢é. Mimo bowiem intensywnych prob poddania moich prac, ich wynikéw i interpretacji pod dyskusje, bezposrednich présb skierowanych do
badaczy zajmujacych si¢ ta tematyka, nikt nie podjat dyskusji, nikt uwaznie nie przeczytat wstepnych wers;ji artykutdéw. Dopiero wyniki w met8 z serii ‘free’, ktore daty obraz
niezgodny z tym przeswiadczeniem, spowodowaty jego podwazenie, ale i ono przyszto nie od razu.

Teraz juz wiem, ze ‘zawsze mozna wskazaé kilka polaczonych nodow i taki zbior bedzie silniej zwiazany, niz przecietny’. Efekty modularnoéci sg wiec zawsze, nie
da si¢ zrobi¢ sieci tak rownomiernej, by ich nie byto. Ten trywialny wniosek, ktdry powinien pojawi¢ si¢ na samym poczatku, zostat zauwazony dopiero po analizie efektow
w sieci Iv — skonstruowanej tak, by zaden nod nie byt wyrdzniony w strukturze sieci. Przed tym jednak badania powrécily do met5 by sprawdzi¢ obecno$¢ i korelowanie
modularno$ci z badanymi tam w stalych sieciach losowych klastrami ro i A4. Te badania sg podstawg reinterpretacji wynikéw met5, a poniewaz rep jest juz w archiwum
viXra i moze jedynie otrzymac errate, badania te pozostajg czesScia met8 i otrzymaly kompromisowa nazwe met58ro.

8.5.1 Zrodla obecnosci moduléw w sieciach losowych i ich zwiazek z ‘ro-modutami’

Whprowadzenie ‘semimodutéw’ i opartej na tym ‘semimodularno$ci’ bylo podstawne, ale koniecznie nalezalo sprawdzi¢, na ile modularno$¢ wspomagata
semimodularno$¢. W przypadku silnego zwigzku celno$é uzytej nazwy okazataby si¢ zbyt mata, natomiast przy stabym zwigzku — zauwazalnym wystgpowaniu semimodutow
bez korelacji z modutami, nazwa taka bytaby zasadna i wskazywata na osobny byt takich tworow. Podjeto wigc takie badanie na bazie programu do symulacji met5 ro 44
‘4+7’ opisanej w rozdz.5.7.3, jako serie met58ro modeli ¢ oraz b dla sieci sf, er jak w met5 oraz dodatkowo sieci ss. Badano w nich po 40 sieci, ktore doszty do M20,
traktujac poczatkowo to jako rozpoznanie, ale okazalo si¢ to wystarczajace. (Zwigkszenie liczby przypadkéw wymagatoby znacznych przerdbek programu.) Poniewaz w M20
atraktor nie moze male¢, co powoduje zwickszenie liczby wystepujacych w nim klastréw lokalnych ro bez zwigkszenia liczby klastrow globalnych (m5.rys.19b), badano stan
po M19 — prostszym w tym wzgledzie i najbardziej ustabilizowanym.

Badano 4 rézne sposoby wytypowania zbioru ‘mo’ — kandydata na modul. Przede wszystkim zastosowano tg samg regule, ktéra w met8 data tak zaskakujgce wyniki i
zmusita do powrotu do met5. Niestety, data ona zbidor mo zawierajacy prawie calg sie¢, ktora w metS ma N=400. Pozostawato w sieci cf (model ¢ sie¢ sf) srednio 6.5 nodoéw
poza zbiorem mo, a w pozostatych 5 przypadkach przynajmniej o rzad mniej, co catkowicie pozbawiato sensu dalsza analizg.

Drugim, najwazniejszym kandydatem byly globalne klastry ro. Jak wida¢ z m5.rys.19b jest ich $rednio nieco ponad 2, wigc badano 2 — rol i ro2 na rys.12. Wzglednie
czesty brak ro2 (okoto 12 na 40) niewiele zmienial w doktadnosci. Sredni udzial w sieci tak wyznaczonego mo przedstawia rys.12ad oraz tabela w ramach tego rys. Sa to
mate zbiory, wiec fluktuacje statystyczne sieci losowej mogg tu dawaé wigksze odstepstwa. Jak wida¢ z rys.12be, odstepstwo od przewidywan dla linkéw ‘mo do mo’ w
modelu ¢ dochodzi do 102 razy (ro2 cr), najmniej 20 razy (rol cf), a w modelu b ten przedziat to 11 (rol bs) do prawie 29 (ro2 br), patrz tabelka w opisie rys.12. Wynika z
tego, ze klasrty ro jako semimoduly takze zwykle sa modulami, mimo sieci losowej. Metoda wskazywania mo w met8 dla sieci losowej dawala to odstgpstwo tylko okoto
9.5 raza dla ss i ak2, a dla sf okoto 5.5 (rys.12d). Semimoduty w postaci globalnych klastréw ro w badaniach met5 wskazuja moduty w sieci losowej znacznie skuteczniej,
jednak ich rozmiar jest zwykle znacznie mniejszy od zbiorow mo w met8.
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Trzecim kandydatem sa klastry A4 (rozdz.5.6.3 i 5.6.4, a takze 6.4.2, 7.4.6, 7.5.6). Tu badano takze 2 klastry A4l i A42, ale wybrano najwicksze. Okazalo si¢, ze
podobnie do mo z metody stosowanej w met8, A41 byt zwykle zbyt wielki (rys.12ad) i dawat zbyt specyficzny obraz na rys.12bcef, by byt on miarodajny dla klastrow A4.
Natomiast A42 dawat obraz zblizony do rol i ro2, cho¢ wyraznie bardziej radykalny (patrz tabela).

Ostatnim kandydatem byta suma wszystkich klastrow A4, ktéra bardzo niewiele rdznita si¢ od mo z metody stosowanej w met8.

Powstato wigc pytanie: czy modularno$é¢ zastepuje semimodularno$¢ w badaniach met5 i met7? A dalej: Czy mozna zbudowa¢é sie¢ dostatecznie losowa, by
otrzymaé poélchaos, wychodzac z PAS, ale bez modularnosci? Taka sie¢ pozwolitaby utrzymac zagrozone ‘semimoduty’. Podjeto wigc probe jej skonstruowania
wychodzac z zatozenia, ze kazdy nod w strukturze tej sieci powinien mie¢ jednakowe wiasnos$ci. Uzywatem juz sieci skrajnie proste w [it] do wyjasniania, byty to sieci oparte
na ‘agregacie automatow’ (K=k), do nich nalezy stosowana w met8 sie¢ ak z K=k=2. Jej szczegdolnym przypadkiem jest sie¢ lv: pierwszy jej link wejSciowy pobiera sygnat z
nodu o numerze o 20 wickszym (d=a+20), a drugi z nodu o numerze d=a+19*(a mod 19+1), gdzie zawsze ostateczne d:=d mod 399. Dla takiej sieci takze wykonano
symulacje met58ro, a jej wyniki zamieszczone sg takze na rys.12, 13, 14.

Nawet w takiej sieci Iv wystapily moduly, cho¢ nie jest ona losowa i nie ma w niej fluktuacji. Wtedy okazalo si¢, ze przeciez zawsze mozna wskazaé kilka
potaczonych noddw i taki zbior bedzie silniej zwigzany, niz przecigtny, wiec moduly sa zawsze, nie da si¢ zrobic¢ sieci (o sensownym K) tak rdwnomiernej, by ich nie bylo.
Jednocze$nie okazato si¢ w drobiazgowej analizie otrzymanych wynikow, ze kazdy globalny klaster ro byt zbudowany z nodow silniej ze soba powigzanych, co z resztg byto
jasne od poczatku, ale whasnie dlatego tworzg one formalny modut. W ten sposob podstawy nazwy ‘semimoduly’ okazaly si¢ bledne, klastry ro wykryte w met5 okazuja si¢
jednoczes$nie modutami i przedrostek ‘semi’ jest nieuzasadniony.

W met7 budowano ‘semimoduty’ (obecnie —ro-moduty) jakby bez korelacji z modutami, ale wiele z nich okazywato si¢ nieskutecznymi, a w wielu jako semimodut w
efekcie dziatata czg$¢ takiej konstrukcji. Przy ich konstruowaniu pilnowano potaczen, tak, by w jednym ‘semimodule’ byly nody powiazane ze soba, a nie z innymi
‘semimodutami’. Zaktadano przy tym, ze gesto$é potaczen jest rownomierna, ‘bo wynika z losowosci struktury sieci’. Te zatozenia jednak nie zapewnity, bo nie mogty, braku
modutow, a nawet w ich wyniku konstruowane ‘semimoduty’ stawaty si¢ modutami.

Po tej istotnej korekcie interpretacji, podstawowe wnioski i fakty do§wiadczalne pozostaja bez zmian: pélchaos istnieje, posiada stabilnos¢ ewolucyjng nawet
przy tak sporych zmianach inicjujacych jak dodawanie i odejmowanie nodéw, wystepuje nawet w tak nielosowej sieci jak lv. Korekta dotyczy jedynie nazwy
‘semimodul’ i wynikajacej z niej nazwy ‘semimodularno$ci’ oraz sugerowanych przeswiadczen lezacych u podstaw przyjecia takiej nazwy polegajacych na wierze, ze sieci
losowe nie zawierajag modutow, a wiec obserwowane klastry nie moga nimi by¢. O ile klastry ro w zastepstwie semimodutow mogag wystarczy¢, to semimodularno$é jako
nazwa cato$ci mechanizmu, w ktérym wystepuje 16d, a w nim izolowane, aktywne obszary, powinna zosta¢ zastapiona nowa nazwa: ro-modularnos¢. Przy takim wyborze
mozna semimodul zastapi¢ ro-modulem. Na tej podstawie dokonano korekt w tekstach Szk4, rep i Naaj znajdujacych sie na viXra oraz w tekscie niniejszym od poczatku.

sf er Sss Iv Rys.12. Wyniki poszukiwania modulow w serii

rol | ro2 | A42 | ro1 | ro2 | A42 | ror | ro2 | A42 | ro1 | ro2 | A4p | metS8ro'd+7 _ .
W ramach tego rys. zamieszczona jest tabela

mo 0,034 0,017/ 0,010, 0,012| 0,006/ 0,028 0,025/ 0,010/ 0,023| 0,024 0,014, 0,035 przedstawiajaca w formie liczbowej wazniejsze
m>m 20,47| 38,29| 62,74 45,89|102,30| 19,74 24,77 61,90, 24,26] 20,94, 36,11 15,71 wyniki pokazane na rys. — udziat tak

r-m 0,67, 0,67/ 0,75 0,67 0,67 0,69 0,67 0,67 0,70 0,500 0,50, 0,47 wyznaczonego zbioru mo (a,d) oraz odstgpstwo
m>r 0,300 034 035 041 040 045 040 041 045 050 050 0,47 odprzewidywan losowychw formie

r>r 1,01 101 100 1,00 100 1,01] 101 1,00 1,01 101 1,01 1,02/ Pomiar/oczekiwania (b.e). o

Przedstawiono tu wyniki symulacji 40 sieci sf.er,

mo | 0049 0031 0,005 0032 0018 0,005 0,051 0024 0,005 0,042 0,027 0,001 |4 by od poczatku badane w mets, ale nie w
m>m 14,22 21,00 79,54 15,77 28,72| 40,27 11,15 22,47, 43,74 12,58 20,27 98,52 aspekcie modularnosci, oraz sieci ss stosowanej w
met58pL_>M 0,67, 0,67/, 0,84 0,67, 0,67, 083 0,67 0,67 0,85 0,50 0,46] 0,89 met8 zamiast er, a dodatkowo sieci v o catkiem
m>r 0,32l 0,35 062 051 049 080 045 048 0,80 0,50 0,46 0,89| nielosowych i mozliwie rownomiernych

r>r 1,02 1,01 100 1,01 1,01 1,00 102 101 1,00 1,02 1,01 1,00 Potaczeniach, kiére mialy wyeliminowac
fluktuacje pierwotnie podejrzane o tworzenie
modularno$ci. Teraz juz wiadomo, ze moduty sa zawsze i nie wymagaja fluktuacji, ale sie¢ ta pozostaje dobra podstawa do tworzenia poprawnych intuicji mechanizmow

potchaosu, ktory wystepuje w niej podobnie silnie do innych badanych sieci (rys.13, 14). Jest wigc cennym uzupetnieniem met5.

met58c
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Rys. zawiera 2 wiersze, z

ktérych gérny dotyczy
podstawowego dla wnioskow z
met5 modelu ¢, a dolny modelu
b z minimalng regulacja (patrz
met4). (ad) przedstawia udziaty
mo w sieci oraz linkow
wyjsciowych z mo wsrdd
wszystkich linkow wyj.

Te 2 czynniki definiuja
przewidywania dla (be) i tablicy.
Dla v K=k=2 dla kazdego nodu,
wigc oba czynniki sg jednakowe.
Dla A41 mo jest szczegodlnie
wielkie, co ma wyrazne odbicie
na (beef) wskazujac
wyjatkowos¢ tego klastra.

Z uwagi na duzg rozpigtos¢
prezentowanych wartos$ci uzyto
tu skali log na dole i tatwigj
czytelnej liniowej na gorze.

(be) w skali log przedstawia
odstepstwo od oczekiwan, ktore
jest tu istotnie silniejsze niz w
met8 na rys.10. Patrz tez tabelka.
Zbiory mo s3 tu istotnie silnie
zwigzane niz res, ktore pokrywa
si¢ z oczekiwaniem, a linki
pomiedzy nimi sg rzadsze niz
przewidywano, wigc sg to
moduly. A41 ma inny charakter.
(cf) przedstawia $renig liczbe
linkéw wyjs$ciowych dla mo i
res. Oprocz A41, res ma ocze-
kiwang warto$¢ 3 wynikajaca z
K=3, a mo, podobnie jak w
met8, ma wyraznie mniejsze
wartosci, co obniza
wspotczynnik rozmnazania
zmiany (patrz pion 3 na rys.9).
Dla Iv K=k=2 sg ustalone,

wigc tu lv nie pokazano.
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8.5.2 Wyniki symulacji sieci ss i Iv uzupelniajace wyniki met5

Sieci ss i Iv s3 jakosciowo inne od sieci sf'i er , ktore byly podstawa wnioskow z met5. Skoro byly juz symulowane ewolucje tych sieci w formule badan met5 to bytoby
dziwne, gdyby ich wyniki nie zostaty poréwnane do wczesniejszych. Ogoélnie sa to bardzo zblizone wyniki, cho¢ wida¢ nieistotne jednak dla gtownych wnioskéw réznice.
Przede wszystkim nielosowa sie¢ Iv z K=k=2 daje prawy pik na rozktadzie wielkosci damage wyraznie przesunigty w lewo (co wynika z K=2 i jest tez widoczne dla ak2 na
rys.1), silniej dla formuty b zawierajacej regulacje. Przedstawia to rys.13. Jak zwykle wlozony w §rodek diagram dzielacy inicjacje na uporzadkowane (w lewym piku) i
chaotyczne (w prawym piku) wyraznie wskazuje, ze wychodzac z PAS uzyskuje si¢ polchaos nawet w tak nielosowej (w aspekcie struktury) sieci jak lv, co potwierdza takze
wklejony P(akc|M). Ksztatt piku lewego takze jest zblizony, podobny do innych badan w met5 i met7, ale inny od met6, gdzie takze musza by¢ moduty, lecz brak jest lodu.

0.16 P(A3)attmxro 44 M7+M13+M19+M20 P(A3)attmxro 44 M7+M13+M19+M20 s=4 K=3
0,14
’ /\ 0,3 \\Pw h
0,12
0,10 / \\ . 0.2 \‘\\g_,,/@ "\\ bs
A —u e =
o I e e —
0,06 // \ €3 cs = cv H E——
— 0,0 .

Z'Zi // \ M1 M7 M13Mi9M20] 00 02 04 06 08 1,0/ / \ J ‘
o> &8N ale  JANL s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 50 100 150 200 250 300 350 400

Rys.13. Podstawowy wynik dla sieci ss i Iv w met58, uzupelniajacy badania met5 (m5.rys.20 dla sieci sf i er). Dwa piki w rozktadzie wielko$ci damage w postaci P(A3)
(porownaj do rys.1). Lewy pik pokazany doktadniej ma ksztatt podobny do innych sieci w met5 i met7 nawet dla szczegodlnie nielosowej w aspekcie potaczen miedzy nodami
sieci lv. Ten ksztalt jest takze inny od otrzymanego w met6. Pik prawy dla lv jest wyrazny, cho¢ takze wyraznie przesunicty w lewo i szerszy, co wynika z K=2 i jest tez
widoczne dla ak2 na rys.1. Przerwa migdzy pikami lewym i prawym jest wyrazna. Wklejony diagram stopnia porzadku q i chaosu ¢ pokazuje nawet dla lv wyrazng obecno$¢
porzadku, a wykres P(akc|M) dla passow Mfree wykazuje stabilnos¢ q w ewolucji. Razem wykazuje to uzyskanie podobnego potchaosu jak we wezeséniejszych badaniach
met5 dla sieci sfi er.

Uzupetniajac met5 symulacjami nastgpnych sieci: ss i v nalezy ponad powyzsze przede wszystkim odnie$é si¢ do réznic z m5.rys.19 pokazujacym ‘statystyki klastrow
lokalnych i globalnych ro tworzacych stan ro-modularnosci’. W zakresie ‘m5.rys.19a — Rozktady rozmiaru klastréw lokalnych i lodu dla formut bf,br,cf,cr w zaleznosci od M
- passu free obrazujgcego zaawansowanie oddalania sie od PAS0’ nie ma sensu prezentowania uzyskanych rozktadow dla ss i lv, gdyz sg one dostatecznie podobne: bs i bv do
bf, a cs i cv do cr. Podstawowe roznice pokazuje tu z grubsza rys.14f ‘range’ - zakres rozmiarow klastrow lokalnych i lodu. Jest to pierwszy punkt, w ktorym suma zliczen w
ogonie przekracza warto$¢ 2 (dla poréwnania z m5.rys.19a, bo teraz jest po 40 sieci a wtedy byto po 100, choc¢ teraz jest to nieco za mata statystyka). Dla klastréw jest to
zakres od 0 do wysokosci stupka, a dla lodu od gornego konca stupka do 400.

Analogiczne wykresy jak w m5.rys.19b przedstawia dla sieci ss i Iv rys.14a-d. Tu podobienstwa sg takze silne, ale trudno wskazaé tak proste reguty jak powyzej, cho¢
wida¢ rowniez rdznice, te jednak warto wyszukiwaé, jak znajdg si¢ po temu potrzeby. Natomiast m5.rys.19c rézni si¢ systematycznie w podobny sposéb dla wszystkich 4
formul, nie analizowano teraz tego zagadnienia, przykladem wskazujacym kierunek i charakter tej roznicy jest rys.14e. Pominigto catkiem mniej wazne dane analogiczne do
m5.rys.19de.
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Rys.14.Wazniejsze, réZnigce si¢ od
prezentowanych na m5.rys.19 dla sieci sf i er
statystyki klastrow lokalnych i globalnych ro
tworzacych stan ro-modularnosci, uzyskane w
symulacji met58ro dla sieci ss i Iv.

W zakresie ‘m5.rys.19a — Rozklady rozmiaru
klastrow lokalnych i lodu w zalezno$ci od M -
passu free obrazujacego zaawansowanie
oddalania si¢ od PASO podstawowe niewielkie
réznice pokazuje tu z grubsza (f) - zakres
rozmiarow klastrow lokalnych i lodu. Jest to
pierwszy punkt, w ktorym suma zliczen w
ogonie przekracza wartos¢ 2. Jest to nieco za
mata statystyka, jednak wystarczajaca dla
poréownania z m5.rys.19a, gdzie uzyto
sensowniejszej wartosci 5 ale dla 100 sieci. Tu
jest po 40 sieci. Dla klastrow jest to zakres od 0
do wysokosci stupka, a dla lodu od gérnego
konca stupka do 400.

(a-d) —Srednie rozmiary lodu (a), klastrow
lokalnych (c) oraz $rednia liczba klastrow
lokalnych (b) i globalnych (d) dla formut
bs,bv,cs,cv w zalezno$ci od M - passu free
obrazujacego zaawansowanie oddalania si¢ od
PASO. Poniewaz klastrow lokalnych jest czgsto
kilka, to suma $redniego lodu i $redniej
wielkos$ci klastrow nie daje 400. Jak na
m5.rys.19b rzuca si¢ w oczy szczegdlnie duza
liczba klastrow globalnych dla passu M1 w
modelu b. Dla sieci ss i lv minimum, na (b) jest
tu w okolicy 1.3 gdy dla sfi er byto okoto 1.8.
(e) — Rozklady liczby klastréw lokalnych w
zaleznosci od M przedstawione na m5.rys.19c
roznily si¢ wyraznie mig¢dzy soba, tu sa bardziej
zblizone do siebie, jednak inne niz wtedy. Tu
M13 i M19 sg bardzo zblizone, ale nieco
odmienne o0 M1,M7 i M20, ktére zblizone sa do
siebie.
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8.6 Podsumowanie

Badania met8 wykazaly, ze inicjacje damage w postaci dodawania lub odejmowania nodéw, mimo, ze sg to raczej duze zaburzenia w poréwnaniu z punktowg
permanentng zmiang funkcji, takze daja potchaos przy wyjsciu z atraktora punktowego. Mechanizm tego potchaosu takze oparty jest na utrzymywaniu si¢ duzej frakcji lodu,
co silnie sugeruje ro-modularnosé¢. Klastry ro nie byly tu jednak kontrolowane, wigc ro-modularnos$¢ nie zostata doktadnie sprawdzona.

Wykazano obecnos¢ klasycznych modutéw zarowno w sieciach sf, ss i ak2 (ak z K=k=2) po ewolucji utrzymujacej potchaos, jak i w sieciach losowych, czyli wykazano
obecnos$¢ modularnosci. W przypadku met8, gdzie struktura jest zmienna, wigksze moduly rosng z dodatnim sprzezeniem zwrotnym podczas ewolucji.

We wcezesniejszych badaniach met1-7, dotyczacych sieci lososych o stalej strukturze [rep] nie spodziewano si¢ i nie sprawdzono obecno$ci modutow, ale wyniki obecne;j
met8 wskazuja, ze musiaty tam tez wystapowac. Ma to istotny wpltyw na interpretacje, wigc powrdcono do badan metS w serii met58, gdzie stwierdzono obecno$¢ modutow
Scisle korelujacych z ro-modutami; w wyniku wycofano si¢ z nazwy ‘semimoduty’ i zastapiono ja ‘ro-modulami’ a mechanizm oparty na obecnosci w lodzie matlych,
niezaleznych ‘jeziorek’ aktywnos$ci nazwano ro-modularno$cia (wczesniej: ‘semimodularnoscia’).

Nie udato si¢ stwierdzi¢ tendencji tworzacej modularno$¢ sieci w wyniku selekcji mata zmiang utrzymujaca potchaos, a nawet otrzymane wyniki sugeruja tendencje
przeciwng — zacierania odrebnosci modutéw w wyniku takiej ewolucji. Ta sugestia jest jednak na zbyt stabych podstawach i problem, ktéry wyraznie jest ztozony, wymaga
dalszych, znacznie szerszych badan.

Stwierdzono natomiast tendencj¢ konserwatywnosci starszych nodow. Wykazano, ze ten sktadnik zjawiska nie wynika ze wzrostu stopnia wierzchotka (liczby k wyjsc¢ z
nodu) w sieciach sf'i ss, a dodaje si¢ do takiego efektu. Jest to jeden z najprostszych elementéw prawidtowosci sformutowanej w 1940r przez de Beera jako zmiennosci
terminalnej 1 konserwatywnos$ci wezesnych etapow ontogenezy.



