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Summary: Pastaraisiais metais didelis moksliniy tyrimy démesys skiriamas suprasti
sinchroninio ir nesinchroninio persipynimo elgesj, t.y. chimery biiseny egzistavima,
jvairiuose tinkluose. Sie tyrimai naudingi jvairiose mokslo $akose, jskaitant biologija,
chemijg, fizika ar inZinerija.

Sio darbo tyrimy objektas — susiety iteraciniy matriciniy modeliy tinklas, kuriame
kiek- vieng mazga apibidina matricinis iteracinis modelis. Reguliarios topologijos tinklo
mazga aprafancio modelio skaliarinj kintamajj pakeitus antros eilés kvadratine matrica
suformuo- jamas susiety iteraciniy matriciniy modeliy tinklas. Matriciniy iteraciniy
modeliy tinklas ypatingas tuo, kad jame galima stebéti divergavimo efekta, kai pradiniy
salygy matrica yra nulpotentineé.

Taip pat iStyrus matricinio tinklo evoliucija nustatyta, kad papildomos komponentés
u tinklas demonstruoja tris skirtingus reZimus: uzgesima, divergavima ir divergavimo
chime- ry susiformavima — i$tirta mazgy siejimo stiprumo ¢ ir siejimo rango r parametry
erdvé, o sickiant iSanalizuoti parametry erdves, kuriose susiformuoja chimeros -
pasitelkta vaizdo entropija.

Keywords: matricinis iteracinis modelis, logistinis iteracinis modelis, chimera,
nulpotentiné#1 matrica, nulpotentas, idempotentas, divergavimas.

Abstract: In recent years, a lot of research has focused on understanding the behavior
of when synchronous and asynchronous phases occur, that is, the existence of chimera
states in various networks. Chimera states have wide-range applications in many
disciplines including biology, chemistry, physics, or engineering.

The object of research in this paper is a coupled map lattice of matrices when each node
is described by an iterative map of matrices of order two. A regular topology network
of iterative maps of matrices was formed by replacing the scalar iterative map with the
iterative map of matrices in each node. The coupled map of matrices is special in a way
where we can observe the effect of divergence. This effect can be observed when the
matrix of initial conditions is a nilpotent matrix.

Also, the evolution of the derived network is investigated. It is found that the network
of the supplementary variable . can evolve into three different modes: the quiet state, the
state of divergence, and the formation of divergence chimeras. The space of parameters
of node coupling including coupling strength . and coupling range . is also analyzed in
this study. Image entropy is applied in order to identify chimera state parameter zones.
Keywords: iterative map of matrices, logistic iterative map, chimera, nilpotent matrix,
nilpotent, idempotent, divergence.
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I,vadas

Chimeros busena pirma karta pastebéta dar 2002 metais [5].
Dinaminiy sistemy kon- tekste chimera jvardijama kaip busena,
kuriai budingas koherentiniy ir nekoherentiniy sri¢iy egzistavimas tuo
pac¢iu laiko momentu. Hibridinés busenos, pavadintos chime- romis,
sicjamos su jvairiomis realiame pasaulyje aptinkamomis sistemomis.
Chimery basenos spontaniskai atsiranda susiety $viesai jautriy cheminiy
osciliatoriy tinkle [7], optiniy ar optomechaniniy osciliatoriy tinkluose
[11], elektros grandingje [2], medici- noje — tick neurologijoje [10], tick
Sirdies dinamikg tirianciose srityse [13].

Chimeros busenos gali buti stebimos tick didelivose tinkluose [14],
tick vos i§ keliy mazgy sudarytame tinkle [9, 12]. Chimeros busena
pirmiausia buvo pastebéta ir ilga laika nagrinéta nelokaliai susiety
Kuramoto faziniy osciliatoriy Ziedo tipo tinkluose [1]. Véliau Sios
busenos pastebétos kitokiose sistemose, tame tarpe ir nelokaliai susietuose
diskretaus laiko logistiniy iteraciniy modeliy tinkluose [8].

Sis darbas skirtas istirti susiety matriciniy iteraciniy logistiniy modeliy
tinklo evo- liucija bei susidarancias divergavimo chimeras. Darbe
pirmiausiai aptariama vienma- ¢io susiety matriciniy iteraciniy modeliy
tinklo matematiné i$raiska ir savybeés, toliau nagrin¢jamas tokio tinklo
elgesys ir aptariamos divergavimo chimery buseny susifor- mavimo
salygos bei parametry erdvés. Galiausiai pateikiamos isvados bei galimos
ateities tyrimy kryptys.

1 Skaliarinis susietu iteraciniu, modeliu, tinklas

Dauguma realaus pasaulio sistemy yra kompleksinés, o jas sudarantys
elementai saveikauja tarpusavyje. Sickiant aprasyti minétas struktaras
matematiSkai yra pasitelkiami susiety iteraciniy modeliy tinklai [4].
Pla¢iai nagrinéjamas ir daznai literatiroje sutinkamas reguliarios
topologijos vienmacio tinklo modelis, kai kiekvienas mazgas sicjamas su
2P artimiausiy kaimyny [8]:

i+P

x| = x(fi+% Xl = flxL
= (1)

¢a i yra mazgo numeris (i=12,m), ¢ yra diskretus laikas
(t=0,1,2,.), xi) yra skaliarinis mazgo kintamasis, & yra siejimo
parametras intervale [0, 1] 0P — artimiausiy kaimyny (po P kaimyny i3
abiejy pusiy) skaicius (P = 0), /' zymi iteracinj modelj. Tinklo susietumui

nusakyti dazniau naudojamas siejimo rango parametras 7 = % Pakeitus

parametro 7 reikime, (1) modelis nusako nesusietg (r=0), lokaliai
susiemtq( r =ml) , kitaip dar Zinoma kaip Kaneko modelj [4], ar globaliai

susieta (# =0, 5) tinkla. Kai parametro reikimés yra intervale (ml, 0, 5),
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tuomet tinklas vadinamas nelokaliai susietu tinklu. Vienas i§ dazniausiai
naudojamy iteraciniy modeliy f yra logistinis iteracinis modelis [6]:

FdE)) = ax(i)(1 = xoi)), (2)
tia 0 < a <4, pradiné salyga X(0(i) €[0, 1] tada x((i) €[0, 1]. Logistinio

modelio parametro a reik§mé yra tokia pati visiems mazgams, o pradiné

salyga x(0Xi) — skirtinga kiekviename mazge.
2 Susietu, matriciniu, iteraciniu, modeliu, tinklas

Tinklo modelyje (1) skaliarinj kintamajj pakeitus antros eilés kvadratine

. X . PR . P .
matrica X € R¥%, gaunamas susiety matriciniy iteraciniy modeliy
tinklas:

i+P

553" (1)),

Ji—P

X(t+1)(i) — f( X(t)(l-

kurio evoliucija priklauso nuo pradiniy salygy matricos rusies.

Tarkime, kad i-ojo mazgo pradiniy salygy matrica X yraidempotentiné

matrica
0) — 3 (0)
XO=aVp,+A)D, (4)
dia ?\(10) ir ?\(20) yra tikrinés matricos reik§més()\(10)¢?\(20)); D,
ir D, yra jungtiniai idempotentai ir tenkina  salygas:
2 2
detDy = 0 D+ D,=1;(Dy| =D;3(D,) =Dy D\D,=D,D=6(8 =[]

Tada (3) tinklas aprasomas dviem tikriniy reik$miy skaliariniy modeliy
tinklais:
i+P

(V) - A

j=i-p

NN )+ 27 .

Tuo tarpu, kai i-ojo mazgo pradiniy salygy matrica yra nulpotentiné

XO=207+ 0w, (6)

ia ?\E)O) yra tikriné kartotiné matricos reik§meé, p(® 7ymi papildoma
komponente N yra nulpotentas, tenkinantis lygybes det N' = 0irN* = 8.
Nesumazindami bendrumo parinkime p@=1 Tada (3) modelis
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nusakomas dviem skirtingais tikrinés matricos reik$més Ay ir papildomos
komponentés p skaliariniy modeliy tinklais:

+P

)= 00053 (00)- o)
w0 40
#5300 (N0) -0 N ) %
dia f(N) = a7 1= A ) o (N @) = o 1- 225 ), ki . yra

logistinis iteracinis modelis.

Esant pradiniy salygy matricai idempotentinei, tinklo elgesys atitinka
pradinio modelio elgesj, tuo tarpu, kai pradiniy salygy matrica yra
nulpotenting, vienas i§ matricinj tinkla apraanciy skaliariniy modeliy
tinkly yra papildomos komponentés p tinklas, kurio tiek iSraiSka, tiek pats
elgesys yra visiskai kitoks nei pradinio modelio. Todél $iame darbe toliau
ir bus nagriné¢jamas matriciniy iteraciniy modeliy tinklas, kurio pradiniy
salygy 2 x 2 matrica yra nulpotentiné.

3001

300

200 -

100+ 1
100 200 300 400
C

1 pav
Tinklo p elgesys, kai parametrai: e = 0,13 (A dalis), ¢ = 0,506 (B dalis) ir ¢ = 0,57 (C dalis).
Pradine s salygos yra atsitiktiniai skai¢iai i§ intervalo [0, 1]. Kiti parametrai yra pastovu”s:
m =400,a=3,6,r=0,16.

3 Skaitiniai eksperimentai

Siame skyriuje nagrinéjamas reguliarios topologijos m=400 mazgy
nelokaliai susietas matriciniy iteraciniy modeliy tinklas, kai pradiniy
salygy 2% 2 matrica yra nulpotentiné, o f yra logistinis iteracinis
modelis. Logistinio iteracinio modelio parametrui a yra priskirta chaotinj
rezimg nusakanti reik§mé 3,6 (chaosas prasideda, kaia= 3, 56995).
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Pradiniy salygy tikrinés reik$més ?\g))(i) (i=12,.,m) generuojamos

atsitiktinai ir yra pasiskirs¢iusios pagal tolygujj skirstinj intervale
(0, 1). Vykdoma 600 iteracijy taikant (7) modelj (antroji lygtis) ir
vaizduojamas | tinklas nepraleidziant pereinamyjy procesy. Grafikuose

vaizduojamos absoliutinés reik§mésu@i) (i=1,2, ., m), kurios esant
staigaus divergavimo efektui yra nupjaunamos ties riba 5 dél vaizdavimo

ypatumuy.

Pradiniy salygy matricai esant nulpotentinei susiety logistiniy

matriciniy itera- ciniy modeliy tinklui, tiksliau jj atitinkan¢iam

papildomos komponentés p tinklui, budingas trijy tipy elgesys. Pradinés
salygos generuojamos atsitiktinai, tinkle sieja- mi m =400 mazgy ir

atlickama 600 iteracijy. Tinklo . elgesys stebimas fiksavus logistinio

modelio parametraa =3, 6.

Keiciant parametro & reik§mes, matomos visos trys tinklo elgesio

busenos (1 pav.). Paveikslo A dalyje matomas tinklo uZgesimas ir

papildomos komponentés reikimé tampa lygi 0. Sj elgesj stebime
fiksuodami parametro reik§me ¢ = 0, 13 Didinant parametro ¢ reik$me iki

0,506 gaunama divergavimo chimery busena, t.y., suformuojami rastai,

primenantys korius (1B pav.). Kai si¢jimo parametras ¢ = 0, 57 - stebimas

stai- gaus divergavimo efektas (1C pav.). Reikty pastebéti, kad siejimo

rangas visais trim atvejais yra pastovusr = 0, 16. Matoma, jog keic¢iant vos

vieng parametra, galima stebéti, kaip tinklas pereina visas tris busenas.

Skirtinga tinklo elgesj lemiandias parametry » ir & sritis, galima

stebéti nagrinéjant reik$miy vidurkius, kurie skai¢iuojami paskutiniy 300

iteracijy p reik§méms:

"

S

o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 0.1

2pav

Tinklo p parametru, r ¢ erdve ": vidurkiai (A dalis) ir vaizdo entropijos

0.3

04

0.5

(B dalis). Kiti parametrai yra pastovu”s: m = 400, a = 3,6, o pradiniu,

salygu, matricos tikrine s reik§me s generuojamos atsitiktinai.

T mﬁi Zn RE!

i=1=n-300

(8)

¢ia n zymi atlikey iteracijy skai¢iy. Tuo tarpu sickiant identifikuoti

chimery buse- nas nusakancius vaizdus, galima skai¢iuoti kiekybinj vaizdo

atsitiktinuma vertinantj statistinj mata — vaizdo entropija:
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k
H ;lPklogsz o

¢ia K zymi pilkio lygiy skai¢iy, oPk — tikimybe, kad pikselis jgis k-
aja pilkio lygio reik$me. TikimybésPk yra gaunamos sudarant vaizdo
histograma [3].

Kai tinklo parametras a=3,6 o pradinés salygos generuojamos
atsitiktinai, gaunamas 2A paveikslas. Tinklo uzgesima lemianciosr — ¢
parametry sritys Zymimos mélyna, o divergavima — geltona spalva.
Divergavimo chimeras nusako spalvos esancios tarp tamsiai mélynos ir
geltonos. Siekiant istirti tinklo elgesj visoje & ir 7 parametry plok$tumoje,
pakanka tiesiog skaic¢iuoti pt vidurkius (2A pav.), tuo tarpu sickiant labiau
i$ryskinti chimeras lemiandias parametry sritis, paranku naudoti vaizdo
entropija, kuri kaip ir vidurkiai skai¢iuojama paskutiniy 300 iteracijy
sugeneruotam vaizdui jvertinti (2B pav.). 1 paveiksle pateikty grafiky
vidurkiy reik§més, kai e = 0, 13 (A dalis), ¢ = 0, 506 (B dalis) ire = 0, 57 (C
dalis) yra atitinkamai lygios 0, 1,47 ir 5, o entropijy reik§més — atitinkamai
0,2,48 ir 0.

Ypatinga démes;j reikty skirti divergavimo chimeroms — tinklo basenai,
kai gestantys ir diverguojantys procesai persipina, suformuodami rastus.
Kai pradinés salygos yra generuojamos atsitiktinai, parametrai a ir  islicka
fiksuoti ir atitinkamai lygas a = 3, 6ir » = 0, 16, o kei¢iamos tik € reik§mes
galime stebeéti divergavimo chimery jvairove (3 pav.). Siejimo parametro
¢ reik$més paveikslo A, B, C ir D dalyse atitin- kamai lygios 0,35, 0,418,
0,506ir 0,576, o entropija jgyja reik$mes, lygias 6,68, 3,43, 2,48 ir 0,4. Kuo
didesnis atsitiktinumas fiksuojamas vaizde, tuo didesné vaizdo ent- ropija.
Akivaizdu, kad kei¢iant vos vieng parametra galima stebeti skirtingus
rastus formuojandias chimeras.

3pav
Divergavimo chimeros (tinklas 1), kai parametrai: ¢ = 0,35 (A dalis), e = 0,418 (B
dalis), e = 0,506 (C dalis) ir e = 0,576 (D dalis). Pradine s salygos yra atsitiktiniai

skai¢iai i§ intervalo (0, 1). Kiti parametrai yra pastovu”s: m = 400, a = 3,6, r = 0,16.
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4 I$vados

Pradiniy salygy 2x2 matricai esant nulpotentinei suformuotas
susiety iteraciniy matriciniy modeliy tinklas gali pademonstruoti
trijy tipy elgesj: uzgesima, divergavimg ir divergavimo chimeras. Kai
pradiniy salygy matrica yra idempotentiné — divergavimo chimeros
nesusiformuoja, o tokiy tinkly dinamika yra nusakoma dviejy klasikiniy
skaliariniy iteraciniy modeliy evoliucija.

Reguliarios topologijos nelokaliai susietame matriciniy logistiniy
iteraciniy modeliy tinkle galima i$skirtir — ¢ parametry sritis, kuriose
stebimos divergavimo chimeros. Sioms parametry zonoms isskirtip()
paveiksly vaizdo entropijos pasitarnauja kaip tinkamas jrankis. Vaizdo
entropijos esant skirtingoms 7 ir ¢ poroms jgyja skirtingas reik$mes, kas
byloja apie divergavimo chimery formuojamy rasty jvairove.

Tobulinant darbe pateikiama metodikg (suformuotg tinkla),
rekomenduojama patyrinéti kitokios topologijos tinklus, pavyzdziui,
atsitiktinius ar ,mazo pasaulio“. Taip pat buty galima patyrinéti
divergavimo chimery kontrol¢ atlickant mazus tinklo pakeitimus,
pavyzdziui, panaikinant esamus konkre¢iy mazgy rysius.
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