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Model odwzorowan przypadkowych
ISTOTNIE.

- Zadziwiajacy przypadek, prawde méwiac.

CZASEM TAK BYWA.

- Wrecz niewiarygodny, mozna by uzna¢.

ZYCIE SPRAWIA CZASEM TAKIE NIESPODZIANKI.

- Nie tylko zycie, pozwole sobie zauwazy¢ |...]

[Terry Pratchett, WiedZmikotaj, Prészyniski i S-ka (Warszawa 2004)]

Szukajac wiasnoéci charakteryzujacych dane odwzorowanie, mozemy je
poréwnac z ich Srednimi po wszystkich mozliwych odwzorowaniach. Za-
ktadamy przy tym, ze kazde odwzorowanie jest réwnie prawdopodobne.
Uzyskujemy w ten sposéb model dynamiki zwany modelem odwzorowan
przypadkowych.



WHtasnosci, ktére mozemy poréwnywaé, to:

@ srednia dtugos¢ cyklu granicznego,
@ Sredni czas relaksacji,

@ $redni rozmiar basenu atrakcji (ilo$¢ konfiguracji, ktére koncza sie w
tym samym cyklu granicznym).

Obliczajac te wielkosci dla danego odwzorowania, obliczamy $rednig po
wszystkich stanach poczatkowych.

W Modelu odwzorowan przypadkowych (krécej - MOP) dokonujemy jesz-
cze jednego usrednienia: po wszystkich mozliwych odwzorowaniach.

Dla zbioru o N elementach istnieje NV odwzorowaf zbioru w siebie.



Model odwzorowan przypadkowych

Srednia dtugos¢ cyklu

Obliczajac $rednia dtugoéé cyklu granicznego dla kazdego z NV odwzo-
rowan musimy uwzgledni¢ N mozliwych stanéw poczatkowych — petna
statystyka obejmuje wiec NN*1 przypadkéw.

lle jest przypadkéw, w ktérych ewolucja juz w pierwszym kroku pozostawi
uktad w stanie poczatkowym?

@ W macierzy przejécia jest wowczas jedynka na diagonali. Jest to moz-
liwe na N sposobéw. Poniewaz nie narzucamy innych warunkéw na
potozenie innych jedynek w macierzy odwzorowania: jedynki w (N—1)
kolumnach mozna rozmiesci¢ w N mozliwych miejscach. Liczba ta-
kich przypadkéw:

K(c=1,t=0)=N-N""1,
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@ Obliczajac liczbe przypadkéw, gdzie drugi stan jest powtérzony (¢ =
2), a stan poczatkowy nalezy do cyklu granicznego (t = 0) liczymy
jako:

Klc=2t=0)=N-(N—-1)-N""2

@ Ogoblny wzér na prawdopodobienstwo danej dtugosci cyklu ¢ i danego
czasu wiaczeniowego t:

K(c,t) N! Nt
P(e,t) = NN+ :(th—c)!N i
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Rozktady prawdopodobienstwa zmiennych ¢ i t mozna otrzymaé jako roz-
ktady brzegowe:

PN(C) = z_: P(C, t),
t=0
Pn(t) = foP(c, t)
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Tym sposobem mozemy okresli¢ np. $rednig dtugos¢ cyklu:

(€)=Y ePle) — |

C

, a jego dyspersja:
1637

24

((c=())?) N

i wzgledny btad wielkosci c:

C
lim Y——-—"- =0.7.
Nhe (c)

Srednia dtugosé¢ cyklu granicznego jest wiec przyktadem tzw. silnego braku
samousrednienia.
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Model Kauffmana

Badanie MOP przy uzyciu symulacji komputerowych nastrecza pewnych
probleméw: przy k = 2 dla L = 10 komérek mamy N = kL = 210 = 1024
stanéw ukfadu.

lloé¢ odwzorowan do przebadania bytaby wiec rzedu NN ~ 103000,

Przyktadem zagadnienia o duzym stopniu ztozonosci jest model Kauff-
mana:

@ k=2, L — liczba komérek w uktadzie, N = k*L,

@ stan komoérki w (t + 1)-wszym kroku jest okreslony przez stan K
innych komérek w t-tym kroku czasowym,

@ regufe automatu losuje sie na poczatku dla kazdej komérki z osobna,
@ losuje sie réwniez otoczenie kazdej komorki.

Oryginalnie: do symulacji oddziatywania uktadu N genéw (binarnych).
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Zasada dziatania:

@ r — o0: kazdy gen wybiera losowo M s3siadéw sposréd L — 1 pozo-
statych,

@ wowczas dla L — oo udaje sie rodzaj rachunkéw sSredniopolowych:
system jest niestabilny pod wzgledem rozprzestrzeniania sie uszko-
dzen dla duzych M,

@ tu, duzy oznacza juz M = 2: méwimy o katastrofie ztoZzonosci,
@ mutacje, ktéra zmienia caty garnitur genéw (zmieniajac np. fizyka w

informatyka) nazywamy katastrofa mutacyjna.
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Symulacje modelu Kaufmanna na sieciach regularnych z oddziatywaniem
do najblizszych sasiadéw wyznaczonych przez te wtasnie sieé.

Woéwczas dla kazdego wezta pozostaje tylko wybra¢ jedna z 2M regut.

@ dla 1D i 2D-miodoplastrowej sieci system jest stabilny ze wzgledu na
rozprzestrzenianie sie uszkodzen (mutacji).

@ dla kwadratowej, trojkatnej, 3D-SC, 4D-SC — juz nie: mutacje pro-
paguj3 sie na cafg sieé.
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Model odwzorowan przypadkowych

@ [ =10° genéw: N = 2L zestawdw,

@ w rzeczywistosci zaé tylko 103 < N réznych rodzajéw komérek i
dobry model powinien wyjasni¢, czemu jest ich tak mato,

@ kazdy gen wybiera regute,

@ przy M = 4 sasiadach mamy 21® = 65536 mozliwych regut i kazdy z
L = 10° gendéw sta¢ na wiasna (regute),

o reguty dla kazdej komérki (genu) sa wybierane losowo na poczatku
symulacji i nie ulegaja zmianie w czasie,

@ wobwczas system konczy w cyklu granicznym.
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@ Roézne cykle graniczne odpowiadaja réznym rodzajom komorek.

@ liczba rodzajéw tych cykli jest rzedu v/L — no i tyle wtaénie miato
wyjsé;

o dla L = 10° osiggniecie atraktora moze trwaé dtuzej niz wiek Wszech-
$wiata — uktad gendéw znajduje z pewnoscia sposéb na ominiecie
wiekszosci mozliwych standéw i znalezienie stanu stacjonarnego,

@ katastrofa ztozonosci: przy przejsciu z M = 1 do M = 2 przechodzimy
od krétkich cykli granicznych do chaotycznych i skomplikowanych.

[S.A.Kauffman, J. Theor. Biol. 22 (1969) 437][3]
[D.Stauffer, J. Phys. A24 (1991) 909][2]
[K.Kutakowski, Automaty komérkowe, OEN AGH, Krakéw 2000][1]
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