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Rezonans stochastyczny
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Zjawisko, polegajgce na maksymalizacji odpowiedzi
uktadu (zwykle nieliniowego) na pobudzenie periodyczne
1 przez dodanie szumu stochastycznego na wejsciu.

0.5

Przyktad: czastka przettumiona w pobudzanym okresowo
potencjale bistabilnym.



Charakteryzacja rezonansu stochastycznego
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Sygnat wyjsciowy

—1dla x(¢) <O
y(t) =

+1dla x(¢t) >0
Charakterystyki:

» Stosunek sygnatu do szumu SNR
*\Wzmocnienie sygnatu SPA

SNR=10lo gM
SN(wS)

SPA= SP/(I?S)



Rezonas stochastyczny wystepuje m.in. w uktadzie progowym z czasem dyskretnym
V,., =0 [A sin (a)st)+ n, — bJ,

O(x)=1dla x>0,0(x)=0dla x <0,

<77n77m > = 2D25n,m ,A<b

Wzmocnienie rezonansu stochastycznego w sieciach

W uktadach o strukturze sieci, ztozonych z oddziatujacych elementéw, SNR z
sygnatu wyjsciowego kazdego z elementow sktadowych zwykle wzrasta w
porownaniu z przypadkiem bez sprzezenia [J.F. Lindner et al., Phys. Rev. Lett. 75, 3 (1995)].

Multirezonas stochastyczny
SNR ma wiecej niz jedno maksimum w 25 , I I , I ,

funkcji natezenia szumu [J.M.G. Vilar,
J.M. Rubi, Phys. Rev. Lett. 78, 2882 (1997);
Physica A264, 1 (1999)].

Strukturalny multirezonans
stochastyczny

Wielokrotne maksima SNR w ukfadzie
ztozonym pojawiajg sie wskutek
odpowiedniej struktury oddziatywan w

uktadzie [A. Krawiecki, Eur. Phys. J B69, 81
(2009)].

SNR




Sieci hierarchiczne

» Mozna je zdefiniowac jako sieci ztozone z powtarzalnych grup elementéw
(,motywow”), w ktorych gestosc i/lub kierunek potgczen wskazuje na
podporzadkowanie jednych motywow innym,

» Wystepujg powszechnie m.in. w sieciach spotecznych (hierarchiczna struktura
zarzadzania lub struktura spoteczna).




Prosty model

Sie¢ hierarchiczna (graf skierowany) o strukturze drzewa

* Sie¢ sktada sie z/=0,1,2,..,r warstw weziow,

* W kazdym wezle znajduje si¢ element progowy (sztuczny neuron) z progiem b,

» Wezly polaczone sa w ten sposob, ze kazdy wezet w warstwie / ma n wchodzacych (od
weztow w warstwie / -1) 1 jedno wychodzace (do wezta w warstwie /+1) skierowane
potaczenie,

» Kazde skierowane potaczenie odpowiada oddziatywaniu o wadze w miedzy elementami
progowymi w potaczonych weztach, w formie typowej dla sieci neuronowych,

* Czas jest dyskretny, r=0,1,2,...

 Elementy progowe w weztach pobudzane sa wspdlnym sygnatem periodycznym o
amplitudzie 4, czgstosci @,, 1 nieskorelowanymi biatymi szumami Gaussowskimi o
natezeniu D.

[M. Kaim, A. Krawiecki, Phys. Lett. I=4
A374, 4814 (2010)].

Siec¢ hierarchiczna o strukturze drzewa =1

z n=2, r=4, strzatki odpowiadajgq

skierowanym potgczeniom —

(oddziatywaniom).
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Stan wyjsciowy elementu progowego y,/ w wezle 7, nalezacym do warstwy /, w chwili ¢
okreslony jest rownaniem

y(e)= G):A sin @t + Dn(()i)(t)—b], i=12,...,n

n

yl(i)(t)z O| Asinw t + Dnl(i)(t)+ yl("l(’_l)”)( 1)—b} [=12,--,r;i=12,..n""

n iz

<77,£i)77,(j)> 040, @() - funkcja Heaviside’a

i,j ’
Prawdopodoblenstwo pobudzenia P,(t) dowolnego elementu w warstwie / w chwili ¢

P|(t)=Pr[dsinwt+ Dn(t)-b>0]= ;erfc[ f;D (b— Asin wst)}

PO-3 o= n - =12

k=0

gdzie TII, (t) - prawdopodobienstwo warunkowe, ze y,” =1 pod warunkiem, ze k sposrod »
elementow dotaczonych do badanego elementu jest wzbudzonych w chwili #-1

Hk(t):Pr[Asina)st+D77(t)+ wk—b>0}:lerfc 1 (b—Asina)st—wk]
n 2 2D n
SNR dla elementu w warstwie [ pl X T
[F. Chapeau-Blondeau, Phys.  SNR = s ) I~ 1Z:P, )exp za)t
Rev. E53, 5469 (1996)] (1) - <P1 > ~



Strukturalny
multirezonans

stochastyczny.
Pokazano SNR z
sygnalow
wyjsciowych
elementow
progowych w
kolejnych
warstwach,

) (®)

RITEIL 0 W w=0.07,
0.001 0.01 0[.}1 1 10 0.001 0.01 DD1 1 10 T=1024,

‘ b=1,
n=2
(a) A=0.97,
(b) 4=0.99,
(c) A=1.01,
(d) 4=1.02.

(c)

T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| D T IIIIIII| T IIIIIII| I T TTTT

0.001 0.01 0.1 1 10  0.001 0.01 0.1 1 10
D D



0.3

0.2

0.1

0.3

0.2

0.1

(a)
== \ —r=1
\‘.\\ r==2
= -—==r=3
| RN .
0.88
()
0.88 0.92 0.96 1

0.3 —

(b)

b Sl LEics |
non o
W N =

0.3 —

(d)

0.92

0.96

0.92

0.96

Zakres parametrow,
dla ktérych wystepuja
podwojne maksima
SNR w sygnale
wyjsciowym elementu
Z najwyzszej (I=r)
warstwy sieci,

T.=1024,
b=1,

(a) n=2,
(b) =1,
(c) r=2,
(d) r=3.



Siec¢ hierarchiczna o strukturze drzewa, elementy

wzajemnie potaczone (oddzialywania symetryczne)

Jak w poprzednim przyktadzie, z tym ze krawedzie odpowiadaja dwustronnym 1i
symetrycznym oddzialywaniom pomigdzy elementami progowymi w weztach
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Pokazano SNR z sygnatow wyjsciowych elementéw progowych w kolejnych warstwach,
n=2, T =1024, b=1, A=0.98, b=1, (a) w=0.1, (b) w=0.3 (wyniki numeryczne).



Sie¢ Ravasz-Barabasi,

» Przedstawiono pierwsze trzy kroki konstrukcji [E. Ravasz, A.L. Barabasi, Phys Rev E67,
026112 (2003)],

* W wezlach umieszczono elementy progowe, krawedzie odpowiadaja dwustronnym 1
symetrycznym oddzialywaniom pomigdzy elementami w weztach.

0 =
5 5 N =125

[l
I3

= I
N= N

AR

" t‘?
Y
!;:‘[

-~

|

gl




+ Node 0 (84 neighbours)
7 M Node 1 (4 neighbours)
# A Node 4 (20 neighbours)
N Y g # Node 5 (4 neighbours)
0.6 T
L 4
+ +
- + ‘:A‘":‘“ *
Z 0.4 — T
+ & -H:'-"
. | F Y ﬂ-wl.,- .l.ia'
+ A% #‘H% - + Rys. 2.2 Numeracja weztow w sieci

0.2

0.001 0.01 0.1 1 10
D

Strukturalny multirezonans stochastyczny w sieci Ravasz-Barabasi wzajemnie

oddziatujgacych elementow progowych (wyniki numeryczne). Pokazano SNR z sygnatu
wyjsciowego wybranych elementow progowych (por. wstawiony schemat numeracji weztow). Parametry:
w=0.05, T.=1024, b=1, r=2, 4=0.99.



Whioski

 Strukturalny multirezonans stochastyczny w uktadach elementow
progowych o strukturze sieci hierarchicznych pojawia sie przy matych
natezeniach szumu i amplitudach sygnatu periodycznego bliskich wartosci
progowej,

» Pojawienie sie dodatkowego maksimum SNR przy matych wartosciach
szumu jest wynikiem natozenia sygnatu periodycznego i usrednionego
sygnatu, pochodzacego od elementdéw stojgcych nizej w hierarchii, co
prowadzi do wzmocnienia sktadowej periodycznej sygnatu wyjsciowego
elementow stojgcych wyzej w hierarchii,

» Otrzymane wyniki wskazuja, ze strukturalny multirezonans stochastyczny
moze by¢ powszechnym zjawiskiem w uktadach o strukturze sieci
hierarchicznych,

* Pojawienie sie dominujgcego maksimum SNR przy matych wartosciach
szumu moze utatwiaC wykrywanie podprogowych sygnatow niosgcych
informacje przez elementy, stojgce wyzej w hierarchii, w srodowisku, w
ktorym wystepuje staby szum.



