Integracija konceptov prelomnih tock

Sistemska dinamika kompleksnih sistemov: Od enodimenzionalnih pragov

do vecdimenzionalnih prelomnih ploskev.
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‘ Vizualni prirocnik za inZenirsko analizo podnebnih, ekoloskih in socio-tehnicnih sistemov.




Inflacija pojma: Zakaj potrebujemo inzenirsko strogost

Popularna dvoumnost Inzenirska definicija
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- Pojem 'prelomna tocka' se prekomerno - Pravi prelom ni zgolj hitra sprememba,
uporablja za opisovanje katerekoli hitre temveC specificna sprememba rezima, ki jo
spremembe. poganja nelinearna dinamika.
- Posledica: Izguba konceptualne ostrine in - Zahteva prehod od poenostavljenega iskanja
zameglitev dejanskih sistemskih tveganj. 'tock' k razumevanju dinamicne topologije v
vecdimenzionalnih prostorih.
= = (= = |




Evolucija koncepta: Od Ciste matematike do socio-tehnologije

i

1880s (Matematika)

Poincarejeva teorija
bifurkacij in
nelinearna dinamika.

O

1980s+ (Podnebije)

Odkritje hitrih
podnebnih premikov in
kolaps termohaline

1970s (Ekologija) I cirkulacije (AMOC).

Alternativna
stabilna stanja
(Holling, May) in
teorija katastrof
(Thom) . ®

2000s+
(Socio-tehnologija)

‘Lock-in’ ucinki,
socioloski prehodi
in kaskadni vplivi v
omrezjih.

O

KLjucno spoznanje: Matematicni principi ostajajo enaki, spreminjajo se le

sistemske spremenljivke in casovne skale.




Diagnosticni trikotnik: 3 kljucne lastnosti prelomne tocke

2. Obnasanje praga
Majhna sprememba
parametra sprozi

nesorazmeren preskok
stanja.

Dinamicni prehod, ki
ga loéi od navadne
nelinearnosti.

1. Samookrepitvene povratne zanke
Zanka, kjer sprememba ojacuje samo sebe.

3. Vztrajnost (Histereza)

Sistem se 'zaklene' v novo
stanje in se ne vrne po isti
poti.



1. Lastnost: Samookrepitvene povratne zanke (Amplification)

Proces
(Process)

Izhod
(Output)

Mehanizem

Notranja dinamika prevlada nad zunanjim vplivom.
Pozitivne (samookrepitvene) zanke postanejo
mocnejSe od negativnih (stabilizacijskih).

Inzenirski pogoj in matematika
Faktor ojacitve zanke (loop gain) mora biti g > 1.

Az(t+1) =g x Ax(t)

Ko je g 2 1, motnje rastejo in sprememba se poganja
sama. Sistem nezadrzno drvi proti novemu ravnovesju.




2. Lastnost: Obnasanje praga in mehanizmi prozenja

Kdaj majhne spremembe pogojev povzrocijo velike, kvalitativhe preskoke? Odvisno od mehanizma destabilizacije.

lzzvano z bifurkacijo

Izzvano s hitrostjo

Izzvano s sumom

- Mehanizem: Postopna
sprememba parametra unici
trenutno stabilno stanje.

- Hitrost spremembe zunanje sile
tukaj ni pomembna.
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Prag

>

- Mehanizem: Zunanja sila se
spreminja hitreje, kot se sistem
lahko prilagaja.

- Sistem bi prezivel pocasno
spremembo, a odpove zaradi
prehitre vsiljene dinamike.

>

- Mehanizem: Nakljucne
fluktuacije potisnejo sistem cez
energijsko pregrado v drugo
dolino.

- Pojav je znacilen za stohasticne
dogodke v sistemih s Sibko
stabilnostjo.




3. Lastnost: Vztrajnost in histereza (Path Dependence)

Tipping
Point

L -

Histerezna zanka

+

Recovery
Point

Koncept 'Zaklepanja’ (Lock-in)

Ko sistem enkrat precka prag, se ne vrne v
prvotno stanje, tudi ¢e vzrok za prelom v
celoti odstranimo.

Asimetrija okrevanja

Za povrnitev v zacetno stanje so potrebni
bistveno drugacni, pogosto ekstremni pogoji,
dale¢ pod prvotnim pragom prozenja.

(Npr. voda se superohladi pod 0 °C ne da bi
zmrznila, led pa se tali natanc¢no pri 0 °C).

Inzenirska implikacija

—| Ponovna vzpostavitev porusenega sistema

(npr. elektricnega omrezja) zahteva aktivno,
drago zunanjo intervencijo, ne le pasivne
odstranitve motnje.
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(Skala: Tizocletja)

Primer: olaps ledenih plosc.
Mehanizem: Sprememba
topografije preprecuje ponovno
rast ledu, tudi ob ohlajanju ozracja.
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' Praktiéno tezko reverzibiln
(Skala: Desetletja)

N
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Primer: Evirofikacija jezer.
Mehanizem: Bioloski ucinki

in ekstremen padec hranil, ki ni

naravno mogoc.
i

dedis¢ine. Zahteva drago CiSCenje

:
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Reverzibilno z intervencijo
(Skala: Leta/Meseci)

<

Primer: Socio-tehnicni ‘lock-in’
(fosilna infrastruktura).
Mehanizem: Sisteme je mogoce
obrniti z usklajeno kolektivno

akcijo in spremembo politik.
|




Sintezni preskok: Od tocke do vecdimenzionalne ploskve

1D: Klasicna “tocka”

5.0

5.0
Parameter 1

L )

F 3

2D: Prelomna krivulja

Pogosta napaka: Iskanje ene same
staticne kriticne vrednosti (npr. zlom
pri tocno 2.5 °C).

=l

Parameter 2
O == kA W Bn Oh =] OO WO O

[}

Threshold

'

Tipped

L R e B T LR S T e R T |
~ Parameter 1 -

3D: Prelomna ploskev (Manifold)

Dva interaktivna parametra ustvarita
dinamicno prelomno mejo.

Manifold

-

<— Parameter 3 —|

Realnost: Pri p parametrih je prag
(p-1)-dimenzionalna ploskev. Prag se
nenehno premika glede na ostale
sistemske spremenljivke.




Studija primera: Amazonija kot 4D prelomni objekt

Namesto poenostavljenega praga '40% deforestacije’, je stabilnost dinamicna funkcija
stirih medsebojno povezanih parametrov:

Temperatura

Koncentracija
CO2

Deforestacija

L
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In zniza prag deforestacije.

) . \
- Temperatura: Segrevanje poveca stres

|

- Padavine: Intenzivnost susne sezone

Padavine |
(Susa)

slabi odpornost sistema.

J

- Koncentracija C02: Lahko parcialno
blazi suso, a hkrati visa temperaturo.

N

|

regeneracije gozda.

'- Frekvenca pozarov: Unicuje sposobnost

I

' Sistemski sklep: V enem delu tega 4D prostora gozd prezivi 50% deforestacijo.

V drugem (bolj vrocem in suhem) delu lahko kolapsira Ze pri 20%.

I
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Studija socio-tehniénega prehoda: Adaptacija EV

Hitra adaptacija elektricnih vozil (EV) ni odvisna od ene cenovne tocke, temvec od 6-D sistemskega prostora.

Razlika v % B
zacetni ceni

Gostota
infrastrukture

4 N
N\

Cena fosilnih
goriv

Politicne
spodbude

Omrezni ucinki

(Norme) Doseg baterij

Mehanizem kompenzacije na prelomni ploskvi:
Z moc¢nimi subvencijami in drago nafto se sistem lahko prevesi v masovno adaptacijo tudi ob slabi infrastrukturi.
Spremenljivke kompenzirajo ena drugo vzdolz (p-1) dimenzionalne prelomne ploskve.




Sistemska taksonomija: Manifestacija lastnosti po domenah

Podnebni sistemi
(Fizika/Kemija)

Mehanizmi
povratnih zank

Albedo, ogljicni cikel.

Karakteristike praga

Strogo definiran
(Bifurkacije).

Vztrajnost in
casovni okvir

Zelo visoka
(Tisocletja).

Ekoloski sistemi
(Biologija)

Predator-plen,
krozenje hranil.

Zmeren, odvisen od
prostorske
heterogenosti.

Zmerna do mocna
(Desetletja).

Socio-tehnicni
sistemi (Omrezja)

Informacijska
difuzija, norme,
infrastruktura.

Prilagodljiv zaradi
cloveske refleksije.

Zmerna (Lock-In,
reverzibilno z akcijo).




Sistemi za zgodnje opozarjanje (Early Warning Systems)

Klasicni signali (Critical Slowing Down)

A

Stanje (State)

Tipping Point
(Prag)

- Teoreticni indikator: Sistem se vedno pocasneje vraca v

ravnovesje po motniji.

Cas (Time)

- Inzenirske omejitve: Signali ne delujejo pri prelomih,

izzvanih s hitrostjo ali Sumom. Zelo ozko okno detekcije.

Strojno ucenje (Deep Learning)

P

Input 1

AN

Input 2

MV

Input 3

- Mehanizem: Modeli se ucijo prepoznavati nelinearne
predhodnike neposredno iz vecdimenzionalnih ¢asovnih vrst.

- Prednost: Omogoca detekcijo signalov, specificnih za
mehanizem prozenja in presega analizo 1D variance.




Inzenirski diagnosticni okvir

Konec binarnega razmisljanja. Prelomi so spektralni. Pred klasifikacijo pojava analizirajte 4 kljucna vprasanja:

1. Identifikacija zank
Kateri specificni mehanizmi samookrepitvenih povratnih zank
poganjajo dinamiko (g = 1)? -

2. Dokazi za prag v
Ali obstaja matematicni dokaz za nelinearno obnasanje
— praga (ne le postopna sprememba)? -
|

3. Ocena vztrajnosti
’ Do katere mere je prehod ireverzibilen oz. ‘zaklenjen' v
: novem stanju (analiza histereze)?

4. Normativne implikacije
Kaksne so upravljavske in varnostne posledice tega
prehoda (iskanje varnih operativnih prostorov)?
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Implikacije za upravljanje kompleksnih sistemov

Od tock k prostorom

Upravljanje se mora premakniti od iskanja
posameznih kriticnih vrednosti k vzdrzevanju
vecdimenzionalnih varnih operativnih prostorov.
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Proaktivna vs. Reaktivha zascita

Zaradi visoke vztrajnosti in asimetrije okrevanja
(histereza) je proaktivno preprecevanje eksponentno
cenejse od reaktivne sanacije.

Inzenirska fleksibilnost

Ker je prag ploskev, imamo na voljo ve¢ poti za
intervencijo. Ce ne moremo nadzirati enega
parametra, stabilnost resujemo s kompenzacijo drugih.

___________________
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Matematicna strogost ni le akademska vaja — je temelj za projektiranje odpornosti v dobi sistemskih preobratov.




