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Streszczenie

Wazna dla modelowania sieciami ztozonymi wytworow zycia, techniki i kultury, stawna hipoteza Kauffmana ,,zycie
na granicy chaosu i porzadku” jest tu gigboko reinterpretowana w wyniku rozszerzenia modelu o korelacje funkcji i
stanéw. Prezentowane tu odkrycie ,,pétchaosu” - stanu bardziej adekwatnego do opisu Zzycia, istotnie zmienia
dotychczasowe podstawy wielu rozwazan. Systemy potchaotyczne maja parametry losowych systemow chaotycznych
lecz jednoczes$nie cechy porzadku i chaosu, wezesniej uwazane za wykluczajace sig. Jak ciecz przegrzana, w wyniku
duzej zmiany (po matym zaburzeniu) zostaja chaotyczne. Mata zmiana, definiowana brakiem zmian po$rednich, nie
wyprowadza z pétchaosu. Podstawa potchaosu jest krotki atraktor. Odkryta tu ,,semimodularno$¢” - forma pétchaosu,
daje obraz ,,mate jeziorka aktywno$ci w lodzie” zblizony do systemdw z ,,0obszaru cieklego” na granicy chaosu. Jest
duzo wigcej systemow poétchaotycznych niz w ,,obszarze ciektym”.

Stowa kluczowe: sieci Kauffmana; sieci zlozone; chaos; zycie na granicy chaosu; przejscie fazowe do chaosu;
propagacja zaburzenia; mechanizm darwinowski.

Summary

Important for modeling of products of life, of technology and culture using complex networks, the famous
Kauffman’s hypothesis ,life on the edge of chaos and order” is here deeply reinterpreted in effect of the model
extension by functions and states correlation. The presented discovery of “half-chaos” — a state more adequate for
describing life, significantly alter the existing basis of many considerations. Half-chaotic systems have the same
parameters as chaotic random systems but they exhibit the characteristics of order and chaos simultaneously, previously
considered to be mutually exclusive. As superheating, in effect of a large change (after a small disturbance) they
become chaotic. Small change, defined by lack of immediate changes, does not lead out of half-chaos. The basis of half-
chaos is a short attractor. Discovered “semimodularity” - a form of the half-chaos, gives the image “small lakes of
activity in the ice”, similar as for systems in Kauffian’s “liquid area” on the edge of chaos. There is much more half-
chaotic systems than in “liquid area”.

Keywords: Kauffman networks; complex networks; chaos; life on the edge of chaos; phase transition to chaos;
damage spreading, Darwinian mechanism.

Wprowadzenie

Wskazanie adekwatnych parametréw systemu ztozonego, opisujacego obiekty zywe, techniczne lub spoteczne, jest
kluczowe dla poprawnego modelowania ich proceséw. Kauffman (Kauffman 1993, 1990) rozwazal autonomiczne,
dynamiczne, deterministyczne, ztozone, losowe sieci Boolowskie. W wigkszo$ci dotychczasowych badan stosowano
stata dla wszystkich nodow liczbe K - wejs¢ do nodu, jako podstawowa zmienna. Najwazniejszym wynikowym
parametrem jest wielko$¢ oczekiwanej damage - zmiany funkcjonowania w wyniku matego permanentnego zaburzenia.
W sieciach losowych parametr ten tworzy dwa stany systemu — uporzadkowany i chaotyczny, pomiedzy ktérymi jest
dos¢ szybkie przejscie (w okolicy K=2, gdy sygnaty sa rownoprawdopodobne), traktowane jako przejscie fazowe.
Jedynie w systemach w poblizu tego przejscia (obszar ciekty pomigdzy stalym — uporzadkowanym i gazowym -
chaotycznym) zmiany funkcjonowania (damage) dostatecznie czgsto bywaja mate, a takie sa konieczne do ewolucji
biologicznej. Jest to gldwna podstawa hipotezy Kauffmana: zycie na brzegu chaosu.

Whiosek ten budzit jednak watpliwosci (Gecow 2011), poddany wiec zostal prezentowanej tu glebszej analizie, ktora
wykazala, ze w bardziej rozbudowanym modelu, wskazany przez Kauffmana obszar ciekly przestrzeni systemdéw jest
do$¢ wyjatkowy i maty. Odpowiednie systemy dla biologicznej ewolucji mozna wskaza¢ takze w innych obszarach.
Rozwazajac specyficzne korelacje parametrow, ktore Kauffman upraszczajac przyjat jako losowe, znajdujemy systemy,
ktore jednoczesnie manifestuja ,,dojrzaly chaos” i porzadek w zblizonych udzialach. Analogia do przejscia fazowego
jest tu bardziej zlozona — to raczej ,,ciecz przegrzana”. Rozktad wielkosci damage ma tu dwa piki — bardzo matych
zmian (uporzadkowanych) i bardzo duzych w poblizu rownowagi Derridy (Derrida 1986) (dojrzaty chaos). Pomigdzy
nimi jest spora przerwa — zmiany po$rednie praktycznie nie pojawiaja sig. Definiuje to w naturalny sposéb zmiang
mala, co ma duze znaczenie interpretacyjne. Jest to nieznany dotad stan systemu, ktéry nazwano ,,poétchaosem”.
Systemy poétchaotyczne posiadaja parametry, ktore gdy zlikwidowaé¢ owe korelacje duza zmiang funkcjonowania,
tworza zwykle, losowe systemy chaotyczne. Taka duza zmiana dobrze modeluje $mier¢ (eliminacjg) obiektu zywego,
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czego w Kauffmanowskim modelu nie byto. Dopoki jednak ewoluuja akceptujac jedynie zmiany mate (dobrze
modelujace zmiany ewolucyjne i rozwojowe), to nie opuszczaja stanu potchaosu. Takie mate zmiany sa podstawa
tozsamosci ewoluujacego obiektu i upraszczaja definicjg podstawowego mechanizmu darwinowskiego.

Forma potchaosu jest odkryta w tych badaniach ,,semimodularno$¢”. Daje ona obraz funkcjonowania systemu
zblizony do wskazanego przez Kauffmana dla systemow losowych obszaru cieklego, gdzie umieszcza on zycie. Istota
takich systemow sa ,;mate jeziorka aktywnosci w lodzie” (oryginalnie: “unfrozen islands”) (Kauffman 1990), CO mimo
rownomiernego, losowego potaczenia nodéw daje efekty zblizone do modularnos$ci. W przeciwienstwie do obszaru
ciektego, gdzie 16d (nody nie zmieniajace stanu) wynika z natury stanu uporzadkowanego, tu jest on specyficznym
stanem w systemie z natury parametréw (s,K — see Methods) chaotycznym, zadanym nielosowo (poprzez korelacje
funkcji 1 stanéw nodow). Ta forma poétchaosu szczegolnie dobrze nadaje si¢ do opisu ewolucji biologicznej z uwagi na
rozklad wielkosci matych zmian. Ogolnie, podstawa poétchaosu okazuje sig¢ krotki atraktor w semimodutach, lub w
calym systemie gdy semimodutow brak.

Watpliwosci: ujemne sprz¢zenia zwrotne i sieci logiczne

Sa dwie wazniejsze watpliwosci jakie nasungly si¢ mi podczas §ledzenia argumentacji Kauffmana za hipoteza zycie
na granicy chaosu. Obie opisatem szerzej w (Gecow 2011).

Pierwsza, to sposob uwzglednienia ujemnych sprzg¢zen zwrotnych. Takie sprzezenia regulacyjne powszechnie
uwazane sa za podstawg stabilno$ci obiektow zywych, a ich koncentracja uwazana jest za istotnie podwyzszona
wzgledem losowej. Tymczasem, ztozone struktury tych sprzezen dla tej statystycznej nadwyzki zostalty w modelu
zastapione ich poprawnym skutkiem, a pozostaty jedynie dla udziatu losowego. Tak uproszczony model nie jest w
stanie poprawnie oddac statystycznego obrazu awarii systemu i wnioski dotyczace mechanizmu stabilnosci moga (i
wydaja sig¢) istotnie odbiegac od rzeczywistoSci.

Ta watpliwos¢ byta gldownym powodem podjecia badan, ktore poczatkowo miaty na celu silne podniesienie udziatu
mechanizméw regulacyjnych (metl,2,4ab). Okazato si¢ jednak, ze prostszym, ogoélniejszym i bardziej istotnym
czynnikiem jest krotki atraktor (met4cd,met5,6,7), co nie zmienia znaczenia regulacji (met4a).

Drugim zatozeniem budzacym niepokdj bylo ograniczenie si¢ w badaniach statystycznych do dwdch wariantow
sygnatu. Siecia logiczna mozna opisa¢ kazda ztozona zalezno$¢ (mechanizm), ale sprowadzanie do opisu
dwuwariantowego czgstych przypadkow, gdzie istotne sygnaly przyjmuja wigcej wariantdow niz 2, generuje sytuacje
nierealne, w domysle — do pominigcia (Gecow 2011,fig.3). W analizie statystycznej nie sg jednak pomijane i daja falszywy
obraz. Dodanie do opisu dwuwariantowego parametru p - prawdopodobienstwa jednego z wariantow, nie rozwiazuje tu
problemu. Przyjecie s>2 réwnoprawdopodobnych wariantow sygnatu jest alternatywna metoda urealnienia modelu.
Wydaje si¢ ona jednak czesciej bardziej adekwatna. Obie metody daja odmienne wyniki (Gecow 2011, fig.3, 5) CO istotnie
zwigksza wage poprawnego doboru opisu.

Zalozenia podstawowe - metody

Zastosowano wigc takze wigcej niz 2 réonoprawdopodobne warianty sygnatu (Gecow 2011), ich liczbg przyjeto
opisywa¢ symbolem S. Proponuj¢ utrzymaé dla takich sieci nazwe ,sieci Kauffmana”, przez co terminy ,sie¢
Boolowska” i ,,sie¢ Kauffmana” przestana by¢ synonimami. W badaniach tych stosowano takze state K (liczba wejs¢ do
nodu) dla wszystkich nodow sieci, natomiast liczba k - wyj$¢ z nodu byta dowolna dla nodéw w sieci i w zalezno$ci od
sposobu konstruowania sieci miata rozne rozkltady zwiazane z réznymi typami sieci. Glownie badano sieci typu
,,Random” Erdosa-Renyi (symbol er); scale-free (sf) i niekiedy single-scale (ss) (dla sf i ss patrz (Gecow 2011 ,fig.2)). Na
rysunkach typ sieci oznaczany jest tylko druga litera. Parametry: typ sieci oraz s,K (traktowane jak wektor) sa
gtéwnymi zmiennymi w symulacjach. Wigkszo§¢ badan wykonano dla s,K=4,3, niektére takze dla s,K=2,4, czyli dla
sieci Boolowskiej. Daja one silnie chaotyczne systemy losowe — ‘wspolczynnik rozmnazania zmiany’(Gecow 2011)
w=K(s-1)/s jest wyraznie >1. Liczba nodow w sieci — N zwykle wynosita 400, stosowano wyjatkowo tez 800 i 4000.
Stosowano obliczanie synchroniczne, t - liczba krokéw czasowych od chwili inicjacji zaburzenia. Jako zaburzenie
stosowano permanentng zmian¢ wartosci funkcji nodu dla jego stanu wejsciowego z chwili t=0. Parametr tmx —
maksymalna liczba liczonych krokéow, wybierano arbitralnie, sprawdzano jednak, czy zwigkszenie tmx nie zmienia
wynikéw  (rys.4, 7, 8). Symulowano proces przeksztalcen systemu zaburzonego na odcinku tmx, po czym
poréwnywano stan otrzymanego sytemu z systemem niezaburzonym. Wynik A to liczba nodow, ktorych stan sig roznit.
Zmiana funkcjonowania - damage d=A/N. Rozktad wielko$ci damage w chwili tmx w postaci P(d) lub P(A) (rys.1) jest
szczegblnie waznym wynikiem — granice pikow: lewego - zmian matych (uporzadkowanych), i prawego — zmian
wielkich (chaotycznych) definiujq ,,zmiang maty”, ktora stanowi w ewolucji kryterium akceptacji zaburzajacej zmiany
permanentnej, wystarczajace (rys.2), by nie wyprowadza¢ z pétchaosu (stabilno$¢ ewolucyjna pétchaosu). Gtéwnym
wynikiem jest ,,stopien porzadku” q - udziat efektow malego zaburzenia (rys.3), ktore zmiescity si¢ w zakresie ,,matej
zmiany funkcjonowania” w chwili tmx. Odpowiada to zawartosci piku lewego, czyli prawdopodobienstwu akceptacji
zmiany w modelowanej ewolucji (brak eliminacji).



Wiecej ujemnych sprzezen zwrotnych lub modularnosci

W prezentowanych badaniach pierwszymi metodami korekty losowego systemu chaotycznego byto przeksztatcenie
czgsci sprzezen zwrotnych w strukturze losowej na sprzezenia ujemne poprzez zmiang funkcji losowej, gdy stan
wejsciowy nie byt dotad uzyty. Byty to metl i podobna, silniejsza met2 z iteracyjna zmiana takze wzorca. Badano sieci
5,K=2,4i 4,3, co z (Gecow 2011, fig.5) sugerowato osiagnigcie chaotycznej rownowagi Derridy juz przed 15-tym krokiem
czasu. Poczatkowe badania dla tmx=60 krokéw daty bardzo obiecujace wyniki (rys.4a) — q wzrosto istotnie
(szczegdlnie dla s,K=4,3), rozklad wiclkos$ci damage zawieral juz dwa rozdzielone przerwa piki. Znaczna czg$S¢ tego
efektu (szczegdlnie dla s,K=2,4) byta wynikiem odstepstwa od losowosci funkcji, co takze mozna zaliczy¢ (Kauffman
2004) do narzedzi ewolucji. Okazato si¢ jednak (rys.4), ze uzyskana w met2 stabilno$¢ q zazwyczaj istotnie spadata z
wydtuzaniem tmx, praktycznie zanika juz dla tmx=1000, tylko w przypadku Boolowskiej sieci sf 2,4 mozna by uznacé t¢
metodg za skuteczne osiagnigcie potchaosu (nie sprawdzono stabilnoSci ewolucyjnej).

Badania te wskazaly na duza rozpigtos¢ wynikow w zalezno$ci od typu sieci — sie¢ sf jest bardziej uporzadkowana
(lguchi 2007) a sieci ss i er sg bardziej chaotyczne, zblizone w reakcji, ale er ma utrudniajacy obserwacj¢ udzial k=0
(rys.4, 3, 5). Parametry s,K = 2,4 i 4,3 daja takze bardzo odmienny obraz. Symulacja pozwolita glebiej przyjrzeé sie
samemu procesowi i jego uwarunkowaniom, co wskazato na zjawisko wtornych inicjacji i wage krotkiego atraktora. Za
spadek q ze wzrostem tmx odpowiadaja przypadki powtornego pojawienia si¢ na wejsciu zaburzonego nodu stanu jego
wejs¢, dla ktorych jego funkcja zostala permanentnie zmieniona. Taka wtdrna inicjacja przebiega w odmiennych
warunkach niz poprzednie i takze moze doprowadzi¢ do wielkiej zmiany chaotycznej. Po obrocie atraktora nowe takie
przypadki juz nie wystgpuja (patrz dalej met6 i rys.6a,b).

Wydawato sig, ze najbardziej naturalnym sposobem uzyskania krotkich atraktorow jest modularno$¢, wigc w
nastgpnej kolejnosci wstepnie sprawdzono, co ona daje w aspekcie stabilnosci (met3). Tu okazato sig, ze dostatecznie
matych spontanicznych atraktorow mozna oczekiwac jedynie w tak matych modutach, ze rozwazanie stanu chaosu traci
w nich sens. Modularno$¢ takze data podniesienie q (rys.4c), szczegélnie, gdy zastosowano jednoczesnie met2
zwigkszajace udzial ujemnych sprzg¢zen zwrotnych, nie sprawdzano jednak stabilno$ci ewolucyjnej. W rozktadzie
wielkosci damage nie obserwowano typowej dla polchaosu radykalnej przerwy migdzy pikami, jedynie wyrazne
minimum. Zwigkszenie q w eksperymencie met3+met2 z s,K=2,4 prawie w cato$ci wynikato z nielosowosci funkcji.
Obie te metody i1 zwiazane z nimi czynniki (jak nielosowo$¢ funkcji) nalezg do najwazniejszych metod uzyskania przez
ewolucje biologiczna pozadanej stabilnosci, ale w obu istotnym czynnikiem pozostaje krotki atraktor.

Brak oczekiwanego radykalnego efektu mechanizmow regulacyjnych w met2 upatrywano w starcie z sieci losowe;.
Wprowadzono wigc silna regulacje w systemie z radykalnie krétkim atraktorem — punktowym (met4a). Tym razem
efekt byt zaskakujaco silny (rys.5), zmniejszono wigc regulacje do minimalnej (met4b, patrz tez met5b rys.5d), a
nastepnie catkiem z niej zrezygnowano (met4c,d i dalsze), co wykazato, ze atraktor punktowy jest wystarczajacy do
uzyskania pétchaosu. Wynik met4a pokazuje, jak silny moze by¢ efekt regulacji w systemie poichaotycznym - pik
prawy prawie znika, czyli prawdopodobienistwo wejscia w chaos w wyniku nieduzej awarii systemu (wewngtrzne
przyczyny) jest mate. Daje to ztudny obraz porzadku (Shmulevich 2005, Serra 2007). Pozostaja przyczyny zewngtrzne,
ktorych model sieci autonomicznej z zatozenia nie bierze pod uwage. Adaptacja jest jednak do srodowiska, ktore moze
si¢ zmieniaé i rzeczywista ewolucj¢ nalezy bada¢ systemami otwartymi jak w (Gecow 2009).

System z atraktorem punktowym jest polchaotyczny

Badanie systemoéw o parametrach s,K= 4,3 i 2,4, czyli silnie chaotycznych, gdyby byly losowe, ale z zadanym
atraktorem punktowym jako skrajnie krétkim (met4c,d), dato jednoznaczne wyniki — takie systemy nie sa ani
uporzadkowane, ani chaotyczne. Oba warianty reakcji na mala zmiang inicjujaca (uporzadkowany — mata zmiana
funkcjonowania i chaotyczny — wielka zmiana w poblizu réwnowagi Derridy — rys.1) pojawiaja si¢ w zblizonych
udziatach (rys.3). Taki stan nazwany zostal potchaosem. W tym stanie wynikowe zmiany funkcjonowania moga by¢
albo bardzo matle, albo bardzo duze (eksplozje do chaosu rys.7), ale praktycznie nie wyst¢puja zmiany posrednie (rys.1,
5, 7, 8). Definiuje to w naturalny sposéb zmiang mata. Pozostaje problem dlugosci i warunku ewolucji systemu
potchaotycznego.

Uzyskanie atraktora punktowego jest proste, wystarczy po losowym wygenerowaniu sieci i stanéw przyjacé, ze dla
aktualnego stanu wejs¢ nodu jego funkcja daje aktualny stan, a dla pozostatych stanéw wejsciowych funkcje
wygenerowa¢ losowo. Atraktor punkowy to w jezyku Kauffmana calkiem zamrozony system — jest tylko ,16d”, a
przewaga lodu to spontaniczna wtasno$¢ systemow uporzadkowanych. Zaburzajac matg zmiang system pétchaotyczny
z atraktorem punktowym mozna spodziewal si¢ powstania ,;matego jeziorka aktywnos$ci w lodzie”, co jest istota
obszaru ,cieklego” systemow losowych, w ktorym Kauffman umieszcza zycie. Jednak taki system przestaje mieé¢
atraktor punktowy. Okazuje sig, ze znakomita wigkszo$¢ (zwykle ponad 99 %) ,,malych zmian funkcjonowania” daje
takze atraktory punktowe. Ewolucja moze wigc by¢ dluga, jednak taki jej model jest dos¢ skrajny i mato atrakcyjny.

Sprawdzono wigc dla modeli b i ¢ z met4, jak dluga moze by¢ ewolucja, jezeli bgda akumulowane zmiany mate, ale
nie dajace atraktora punktowego (met5). Otrzymano, ze pozwala to na dowolnie dlugie utrzymanie stanu poichaosu,



ktory stabilizuje swoje parametry (rys.2). Taka stabilno$¢ ewolucyjna poétchaosu wiaczono do jego definicji. System
nadal posiada znaczna przewage lodu (rys.2c), a w nim zwykle jest kilka ,,matych jeziorek aktywnos$ci” tworzacych
,semimoduly”. Wéréd zastosowanych metod pozwalajacych sprawdzi¢ obecno$¢ i whasnosci semimodutow (patrz tez
rys.8c,d), najskuteczniejsza polegata na sledzeniu okresow nodéw. Zbidér nodow o tym samym okresie w procesie
zakonczonym kumulacja traktowany byl jako klaster lokalny odpowiadajacy semimodutowi. Srednio jednoczesnie
wystepowato okoto 2 klastry lokalne (rys.2e).W ewolucji, nieraz po wielu w miedzyczasie skumulowanych zmianach,
pojawiaty si¢ klastry lokalne bardzo zblizone pod wzgledem sktadu nodéw — zbidr takich klastrow lokalnych
traktowano jako klaster globalny. Metody identyfikacji klastrow globalnych sa bardzo ztozone ze wzgledu na bogactwo
réznych okolicznosci, w tym laczenie sig i rozpadanie klastrow globalnych podczas ewolucji. Mozna jednak stwierdzié,
ze sa to ogolnie twory do$¢ stabilne, cho¢ czesto znikaja (zamarzaja) i pojawiaja si¢ ponownie, czg¢sto w innym
towarzystwie pozostatych klastrow globalnych, nierzadko zmieniajac okres. Ich srednia liczbe na komplet inicjacji
przedstawia rys.2d. Nalezy podkresli¢, ze struktura potaczen badanych sieci byta niezmienna i losowa, cho¢ ta losowos¢
miata rézne formuty definiujace typ sieci. W przeciwienstwie do modularnosci, semimodularnos$¢ nie polega na roznej
gestosei potaczen wewngtrznych i zewngtrznych, a jest efektem funkcjonowania zdefiniowanego przez funkcje i stany
nodow w danej strukturze. Mimo doboru funkcji dla uzyskania poczatkowego stanu atraktora punktowego, funkcje i
stany nodow mialy w pelni losowe charakterystyki.

Symulacje met4 1 met5 startowaly z systemu o atraktorze punktowym. W met4 badano sieci sf'i er o liczbie nodow
N=400 i 4000, na odcinku tmx=200 i 2000 (bez wariantu N=4000, tmx=2000). Badany by} jeden komplet inicjacji — dla
s=2 (met4d) kazdy nod mial mozliwo$¢ 1 inicjacji, dla s=4 pozostatych wartoéci funkcji byto 3. Dla kazdego z 3
wariantow (N,tmx) uzyskano 48,000 przypadkow. Roznice w wynikach tych wariantow byly nieistotne (rys.1, 5), do
dalszych badan w met5 przyjeto N=400, tmx=1000.

W met5 ograniczono sig do s,K=4,3, ale badania te byly znacznie bardziej ztozone. Aby proces kumulacji byt dlugi
badano wiele kompletow inicjacji, czyli wielokrotnie powtarzano t¢ sama zmiang funkcji jako inicjacje, ale oddzielone
to bylo wieloma kumulacjami. Po wstepnym zebraniu kumulacji jednym kompletem inicjacji (J na rys.2, 6, 7),
nastgpowato 20 kompletow (M), z ktorych jedynie 1,7,13,19 i 20-ty dopuszczaty wszystkie inicjacje, co pozwalato w
nich na pomiar q i innych obserwowanych wielkosci. W pozostatych blokowane byly zmiany wsteczne. Najwazniejsze
parametry $§wiadczace o nie przyblizaniu si¢ do chaosu — q i $redni czas pigciu najp6zniejszych ,.eksplozji do chaosu”
(rys.2a,b), stabilizuja si¢ juz od kompletu M7, mimo wymuszonego utrzymywania nieco podwyzszonej dlugosci
atraktora globalnego (nie mniejszy od 7, a w M20 nie mégt malec). Podczas procesu kumulacji atraktor zwykle
spontanicznie maleje i bywalo, ze warunek na wielko§¢ atraktora blokowat dalsza ewolucje. Takie procesy byty
przerywane, jednak w gtéwnej serii badano po 100 sieci, ktore osiagnety M20.

Okazalo sig, ze istotnym czynnikiem jest wielko§¢ przesunigcia (w zakresie 2-50) poczatku procesu (miejsca
inicjacji) po kazdej kumulacji. Przyjgto przesunigcie 50 krokow. Badania byly znacznie szersze i glgbsze, ich pelny opis
mozna znalezé w (Gecow 2016). Dodatkowe proby skierowania ewolucji bardziej w kierunku granic chaosu nie daty
zauwazalnego zblizenia — warunek akceptacji matej zmiany jest wystarczajacy na dowolnie dtuga ewolucje - daje
stabilno$¢ ewolucyjna potchaosu.

Kontrolowane utworzenie systemu polchaotycznego

Atraktor punktowy, jako skrajnie krotki, dat poszukiwany potchaos. Skrajnosc jest jednak specyficzna, a w ewolucji
(met5) potchaos utrzymywany byt nawet gdy nie znaleziono atraktora w zakresie tmx (rys.8c). Nalezato sprawdzi¢, czy
sam warunek krotkiego atraktora, ale wyraznie wigkszego niz 1, wystarcza. W tym celu wykonano symulacje met6
zadajac w systemie losowym atraktor globalny (catej sieci) =21. Od t=21 dla nieuzywanych dotad stanow wejsciowych
nodow zmieniano warto$¢ funkcji na taka, jak 20 krokow wstecz. Okazato sig, ze otrzymano ewolucyjnie stabilny
potchaos nawet o znacznym q (rys.3) dla tych samych parametréw i regut symulacji ewolucji co w met5. Podstawowa
uzyskana rdéznica jest ksztatt piku lewego (matych zmian) na rozktadzie wielko$ci damage — praktyczne sa tu jedynie
zmiany o wielko$ci A=0, natomiast A=1 i A=2 wystgpuja w sladowych ilosciach (rys.1). Znaczy to, ze praktycznie nie
ma tu zmian funkcjonowania i mimo akceptacji zmian permanentnych w funkcjach nodéw, nic si¢ nie zmienia. Taki
proces nie nadaje si¢ do modelowania adaptacyjnej ewolucji biologicznej, tylko do ewolucji neutralnej. Stwierdzono
catkowity brak semimodutow. W polchaosie opartym na semimodularnosci, jak w met5, pik matych damage zawiera
znaczace ilosci zmian w zakresie A=1 do 4, a zmiany wigksze takze zdarzaja si¢ zauwazalnie czgsto (rys.l).
Semimodularno$§¢ w met5 wyjasnia uzyskana stabilno$¢ dla wigkszych atraktoré6w globalnych - sa one ztozeniem
matych atraktorow lokalnych (w semimodutach) ale tg tezg takze nalezato lepiej sprawdzic.

Aby stwierdzi¢ wystarczalno$¢ stanu semimodularnego do uzyskania stabilnego potchaosu, sprobowano utworzy¢
go kontrolowanie, bez startowania z atraktora punktowego (met7). Badano sieci sf, ss i er, s,K=4,3. Wpierw
generowano losowo (zaleznie od typu) sie¢ N nodow i ich stany. Dalej analizujac potaczenia nodéw tworzono zbior
semimodulow i1 kazdy nod zostawal przypisany do jakiego$ semimodutu lub do rozdzielajacego je lodu. Nod tworzyt
nowy semimodul, gdy Zzaden jego link (wejsciowy i wyjSciowy) nie taczyt z nodem nalezacym do okreslonego juz
semimodulu. Gdy potaczony byt z nodami juz nalezacymi tylko do jednego semimodutu, to przypisywano go do tego



semimodulu. Gdy potaczony byt z nodami juz nalezacymi do kilku semimodutow, lub gdy wyczerpany zostat limit
semimodulow (=10) albo wielkosci danego semimodutu (=100 nodéw dla N=800, 25 dla badan ewolucji), to nod byt
przypisywany do lodu.

Dalej obliczana byta trajektoria odpowiednio dobierajac funkcje. Dla aktualnego stanu wejSciowego, jezeli nie byt
on dotad zdefiniowany, nody lodu dostawaly wartos¢ funkcji rowna 0 a nody nalezace do semimodutéw —wartos¢
losowa.

Stosowano wiele dodatkowych warunkéw i korekt, ktorych pelen opis zawiera dokumentacja (Gecow 2016), ich
szczegbly nie sa tu istotne. Poczatkowo w kazdym semimodule wymuszano krotki atraktor i przy tym zalozeniu
wykonano podstawowe badania: (b) - stanu semimodularnosci (serie z N=800 i tmx=2000 bez ewolucji z grubsza
odpowiadajace met4), oraz (eb) - ewolucjg¢ jak w metS i met6 (seric z N=400 i tmx=1000). Na koncu sprawdzono
koniecznos$¢ tego zatozenia i nieoczekiwanie okazato si¢ ono zbgdne, powtorzono wigc oba najwazniejsze badania bez
wymuszania (a i ea — jako logicznie prostsze).

Badania (J) stanu semimodularnosci z N=800 gtéwnie polegaty na sprawdzeniu q i rozktadow wielkosci damage. W
wersji b zadano by atraktor globalny byt wigkszy od 200 gdy lokalny nie mogt przekroczy¢ 100 - wynik byt zgodny z
testowana wizja ttumaczaca dopuszczalnos¢ sporych atraktoréw globalnych. W obu wersjach sprawdzono, ze to nie
statystyczne wiasno$ci nielosowo dobranych funkcji sa odpowiedzialne za podwyzszenie stabilnosci, czyli: jak
zachowuje si¢ taki system po akceptacji jednej zmiany duzej (X), losowej zmianie stanéw noddéw (S), przesunigciu
funkcji na inne nody (T) i po losowym wygenerowaniu nowych funkcji (F). W eksperymentach X,S, T funkcje
zachowaty swoje statystyki. We wszystkich tych eksperymentach otrzymano chaos (jak X na rys.3, 7b), ale roznit sig¢ on
systematycznie minimalnie od pelnej wersji chaosu F (rys.6).

W porownaniu z met5 szczeg6lnie dla sieci sf oba piki rozktadu wielko$ci damage ulegly drobnym zmianom (rys.1).
Takze w rozkladach rozmiaru lodu i rozmiaru klastrow lokalnych powstalo rozmycie co spowodowalo wyrazne
zmniejszenie $redniego lodu i zwigkszenie $rednich rozmiaréw klastrow lokalnych (rys.2c). Swiadczy to o uzyskaniu
nieco innego stanu semimodularnosci. Podobnie jak w met5 i met6 parametry systemu stabilizuja si¢ od M7, a mata
zmiana jako warunek akceptacji wystarcza do dowolnie dtugiego utrzymania potchaosu w wersji semimodularnosci.

Podsumowanie

Hipoteza ,,zycie na granicy chaosu” wskazata istotny czynnik w modelowaniu ewolucji biologicznej, procesow w
organizacjach spolecznych i tworach technicznych, jednak oparta byla na zbyt prostym modelu. Data ona obraz
rozkladu wielkosci damage o jednym piku — tylko matych zmian, oraz sugerowata silny wptyw naturalnych wtasnosci
systemu uporzadkowanego znanych pod hastem ,porzadek za darmo” (Kauffman 1996). Taki obraz nie bardzo
odpowiadat obserwowanej delikatnosci obiektow zywych, nie eksponowat struktur regulacyjnych, nie zawieral tez
modelu $mierci koniecznej do darwinowskiej eliminacji. Konieczno$¢ matego s=2 i K w okolicy K=2 takze wydawata
si¢ nie pasowac do obserwacji (Luque 2004, Aldana 2003, Sole 2000).

Poglebienie modelu, dopuszczenie ztozonych nielosowosci parametréow wczesniej przyjetych jako losowe,
pozwolito odkry¢ stan polchaosu - znalez¢é obszary odpowiednie dla ewolucji (dajace dostateczny udziat matych
zmian), takze w zakresie systemow chaotycznych z natury swoich parametrow. Zwolnilo tez z ostrych ograniczen, ktore
byly dotad typowa podstawa wielu rozwazan (Nghe 2015, Serra 2007, Aldana 2003, Kauffman 1996) - nie tylko K moze by¢ >2
ale i s takze. W stanie potchaosu wystepuje takze pik wielkich zmian, ktére dobrze modeluja $mierc i eliminacje — po
wielkiej zmianie bezpowrotnie system staje si¢ zwyczajnie chaotyczny, jednak mata zmiana, ktora otrzymuje tu
naturalng definicje, zachowuje potchaos i tozsamo$¢ systemu, wigc ewolucja moze toczy¢ si¢ dalej. Potchaos, wraz z
zadang zmiennos$cia inicjujaca, uzupetlniony powielaniem wynikajacym z zadania dlugiej ewolucji, oferuje pelny
podstawowy mechanizm darwinowski. Regulacyjne sprzg¢zenia zwrotne istotnie zwigkszaja stabilnosé, takze klasyczna
modularno$¢ i zwezenie funkcji, co byto zauwazane, ale gtéwnym i nowym warunkiem jest krétki atraktor. Przejmuja
one rolg wyjasniajaca doswiadczen (Shmulevich 2005, Serra 2004) od ,,porzadku za darmo”, ktéry w poélchaosie stracit
znaczenie. Uzyskana glebsza interpretacja hipotezy Kauffmana daje wigc obraz znacznie bardziej zgodny z obserwacja
i wskazuje systemy bardziej adekwatne do modelowania ewolucji biologicznej. Istotnie zmienia to dotychczasowe
podstawy wielu rozwazan i prawdopodobnie ich wnioski. Jednoczesnie opis systeméw z obszaru ,ciektego” (Kauffman
1990), w ktorym Kauffman widzial obiekty zywe — ,mate jeziorka aktywnosci w lodzie” pozostaje aktualny dla
podstawowej i najbardziej odpowiedniej dla ewolucji formy pétchaosu — semimodularno$ci odkrytej w tych badaniach.
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Rys.1. Gléwny wynik - rozklad wielkosci damage uzyskany w metdcd, 5, 6 i 7e dla N=400.

Zastosowano skale log z uwagi na duze réznice wartosci i znaczenie przerwy pomigdzy pikami — lewym (matych zmian
- uporzadkowanych) i prawym (zmian chaotycznych w poblizu réwnowagi Derridy, réznej dla s=2 i 4). Zawarto$¢
lewego piku, tj. g — stopien porzadku, udzial zmian uporzadkowanych podsumowany na rys.3 i rys.5d, jest
podstawowym efektem prezentowanych badan, pozwala wprowadzi¢ polchaos. Stanowcza przerwa pomigdzy pikami
w naturalny sposob definiuje mata zmiang, ktéra wystarcza do utrzymania potchaosu w ewolucji (patrz tez rys.5, 7 i
rys.8). Dla celow modelowania ewolucji biologicznej znaczenie ma ksztalt lewego piku, ktérego najwazniejsze,
poczatkowe wartosci pokazano doktadniej z lewej. Widaé tu istotng jakosciowa odrgbnos¢ wynikow z met6, w ktorej
brak jest semimodularno$ci i brak wigkszych zmian w zakresie lewego piku. Oznaczenia rozpoczyna symbol metody,
dalej nastgpuje druga litera typu sieci. Sie¢ Boolowska (s=2), badana jest tu tylko w met4d. W met5,6 1 7
(eksperymentach z ewolucjg - oprocz metd) prezentowane tu (i w rys.2) wyniki dotycza modelu metdc. Sa one
zsumowane z petnych kompletéw inicjacji M7, 13, 191 20 - czyli w zakresie, gdzie byly petne i juz ustabilizowane (bez
blokowania cofania zmian i wstepnych J i M1, patrz rys.2). Wyniki dla sieci ss i er praktycznie pokrywaja si¢ (7es,r).
Sie¢ sf daje wyraznie rézne wyniki dla modelu z wymuszonymi matymi atraktorami semimodutow (fb) i bez tego
wymuszenia (fa), a oba réznia si¢ lewym stokiem prawego piku od pozostalych, co jest jednym z kilku efektow
jakiego$ dodatkowego mechanizmu (patrz tez rys.2c).
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Rys.2. Zmienno$¢ podstawowych parametréw podczas ewolucji w met5S, 61 7.

Podobienstwo wynikéw dla tych trzech metod $wiadczy o podobienstwie uzyskanego potchaosu, w tym gtéwnie jego
stabilnosci ewolucyjnej , mimo réznic w jego sposobie uzyskania.

a — Stabilno$¢ parametru q (stopnia uporzadkowania systemu, zawarto$ci lewego piku na rys.1) $wiadczy o braku
przyblizania si¢ do chaosu podczas ewolucji — akceptowania permanentnych zmian funkcji nodéw dajacych mate
zmiany funkcjonowania (w zakresie lewego piku, dodatkowo wykluczono atraktory globalne mniejsze niz 7, a w M20
takze mniejsze od juz uzyskanego).

b — Sredni czas pigciu najpdzniejszych eksplozji do chaosu (patrz tez rys.6a,b) nie rosnie mimo ww. warunku na
atraktory. W sieciach chaotycznych takie eksplozje (patrz rys.7) zdarzaja si¢ praktycznie do wyczerpania procesow
jeszcze ,,niewybuchtych”.

¢ — Sredni rozmiar lodu i klastréw lokalnych. Ma to sens dla semimodularnosci, wigc nie dla met6, gdzie prawie zawsze
wystepuje jeden klaster lokalny obejmujacy cala sie¢ (N=400). W met7e sie¢ sf wyraznie ma specyficzne odstgpstwo,
wigksze dla modelu bez wymuszania matych atraktoréw w semimodutach (fa), ale i ono stabilizuje si¢. Mechanizm
tego odstgpstwa nie zostal wyjasniony (patrz tez rys.1, szersze rozpoznanie w (Gecow 2016)).

d — Srednia liczba klastréw globalnych. W met7e tez stabilizuje si¢ od M7. W poczatkowym komplecie inicjacji (J)
jeszcze bez kumulacji bywa nawet wigksza od liczby wygenerowanych semimodutow, co $wiadczy, ze w ramach
jednego semimodulu moze powstac kilka tak zdefiniowanych klastrow, oraz o metodzie ich identyfikacji, ktora jest
bardzo ztozona i oparta na wielu przyblizeniach.

e — Srednia liczba klastroéw lokalnych jest dobrze zdefiniowana. Wida¢ tu poczatkowa niewielka odmienno$é sieci fa.
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Rys.3. Polchaos - frakcje przypadkow uporzadkowanych (q) i chaotycznych (1-q) w metdcd, 5,61 7.

W ramach q wyodrgbniono porzadek wynikajacy z braku wyjs¢ (k=0) w niektorych nodach sieci er.

Wszystkie przedstawione tu wyniki dotycza jedynie skutkéw ograniczenia atraktora albo tylko globalnego (met6) albo
atraktorow lokalnych poprzez semimodularno$¢. Podobne zestawienie dla innych metod podwyzszenia q (zwigkszenie
udziatu regulacji i modularno$¢) przedstawia rys.5d.

Dla met4 i met7bJ wyniki dotycza sieci bezposrednio po wygenerowaniu potchaosu, dla met7bX — po sprawdzeniu
kompletu J, dodatkowo zaakceptowano jedng zmiane chaotyczna, co dato typowy chaos. X daje taki sam obraz jak w
eksperymentach S,T,F, (patrz tez rys.6, 7). Jak wida¢, w przypadku chaosu porzadek q jest zbyt maty, by byt widoczny
na takim przedstawieniu, w potchaosie jest on jednak znaczny i widoczny. W przypadku pozostatych metod 5, 6 i 7e
wynik pochodzi ze zsumowania wynikow w M7, M13, M19 i M20, jak na rys.1, czyli z zakresu ustabilizowanego w
ewolucji (patrz rys.2). Oprocz metdd (s,K=2,4) w pozostatych przypadkach s,K=4,3.
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Rys.4. Frakcja uporzadkowana (q) w funkeji czasu
(t) po podniesieniu udzialu ujemnych sprzezen
zwrotnych (met2) i w klasycznej modularnos$ci
(met3).

Gorny rzad - s,K=2,4 (sie¢ Boolowska),

dolny — 5,K=4,3.

a — Dla wybranych chwil t udziaty mechanizmow:

wild — bez ingerencji met2; function narrowing jako
ubocznego skutku metody i samego zwiekszenia
udziatu ujemnych sprzgzen zwrotnych poprzez met2.
Dla sieci er zaznaczono poziom ¢ wynikajacy z udziatu
k=0 (nodow bez wyjs¢). W prawej kolumnie jako wild
uzyty jest system modularny uzyskany w met3, blizej
opisany w (c) jako krzywa a. Typ sieci sf,ss,er opisany
jest druga litera (jak na wszystkich rysunkach)
odpowiednio — f,s,r. Jak wida¢, wyniki dla parametrow
symulacji s,K=2,4 i 4,3 oraz typoéw sieci roznig sig
istotnie. Dla s,K=2,4 zwegzenie funkcji ma najwigksze
znaczenie dla zwigkszenia q, a dla s,K=4,3 znaczenie
sprzgzen zwrotnych okazuje sig zasadnicze. Dla matych
t efekt zwigkszenia q jest wyrazny. Z tych danych
mozna podejrzewac osiagnigcie potchaosu dla sf 2,4 - w
wyniku zwegzenia funkcji i podniesienia udziatu
sprzezen regulacyjnych, oraz dla zlozenia modularnosci
met3 z met2 z uzyciem sieci er - dla 2,4 glownie w
wyniku zwezenia funkcji, ale dla 4,3 w wyniku met2.
W pozostatych 5-ciu przedstawianych przypadkach
efekt praktycznie zanika juz dla tmx=1000, uzycie go
przez obiekty zZywe wymagatoby bardzo szybkiego
rozmnazania w poroéwnaniu z przeksztalceniami

budowy i metabolizmem, co wydaje si¢ nieosiagalne. Nie zbadano tu stabilno$ci ewolucyjnej, ktora wiaczono do
definicji potchaosu w wyniku dalszych badan ograniczajacych podstawowe czynniki do krotkiego atraktora rys.1, 2, 3.
Stopien wejscia w plateau lepiej mozna oceni¢ na wykresach b i c. Sie¢ ss daje wyniki zblizone do sieci er, ale bez
mylacego efektu k=0.
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Na b wida¢ ze sf 4,3 nie osiaga plateau nawet dla t=20000, gdzie q jest juz znikome, ale sf 2,4 ma juz prawie
ustabilizowany poziom q przy t=5000 i jest to poziom wysoki (poréwnaj rys.5d).

Na ¢ przede wszystkim pokazany jest skutek modularnosci (met3) i ztozenia jej z met2, dodano jednak wynik met2 dla
sieci er, jak na b, pomijajac jednak udziat zwezenia funkcji dostatecznie przedstawiony na a. Wida¢, ze system wild dla
sieci er bardzo szybko schodzi do poziomu q wynikajacego jedynie z k=0. Takze krzywa b — wynik samej met2 szybko
przybliza sig do tego poziomu, co widaé tez na a. Modularnos¢ (krzywa a) daje wyrazne stabilne podniesienie g, a
wspomozenie tego przez met2 (krzywa ab) podnosi q radykalnie, cho¢ dla s,K=4,3 wydaje si¢ wchodzi¢ w plateau
dopiero powyzej t=20000, a dla s,K=2,4 prawie caty duzy i stabilny efekt met2 wynika z samego zwezenia funkcji.
Podczas badan met3 okazato sig, ze dostatecznie matych spontanicznych atraktoréw mozna oczekiwac jedynie w
bardzo matych modutach (np.: N1=8), tak matych, Ze rozwazanie stanu chaosu traci w nich sens. Rozwazanie chaosu w
sieci modutow (N2=50 w przeprowadzonych eksperymentach) zostato odtozone.
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1440 0.03 f cf _a B stabego wyniku met2, wychodzi si¢ z systemu
dr br ab\; nie losowego, o skrajnie krotkim atraktorze —
—br atraktorze punktowym: poczatkowo wszystkie
a 960 0.02 el stany maja warto$¢ 0 i £ (0) = 0. Badano kolejno
/ \ p. modele abc (5,K=43) i d (5,K=24)
—df rozpoczynajac od silnej regulacji i konczac na
480 0.01 & bf __ 4| braku regulacji w modelach ¢ i d. Zadbano, by
df ar [ kazdy sygnat miat jednakowe

af d=1 prawdopodobienstwo w funkcji kazdego nodu.
0 Model a to ujemne sprzgzenia zwrotne z
0 5 100 150 200 250 300 350 A 400  dodatnim (1) i ujemnym (3) wychyleniem od
peak | af ar bf br of cr df dr stanu rownowagi (0) w kazdym z trzech
b Left | 43270| 29258| 32889| 16851| 15234| 6922| 31017| 8345 sygnalow wejsciowych, z mozliwoscia wyjscia
Right | 4730[ 18742 15111[ 31149 32766| 41078] 16983 39655 poza zakres homeostazy w obszar losowy (gdy
10000 0.2 wychylenie jest zbyt duze lub ktorys z sygnatow
#(A) P(A) 48000 events, tmx=200, N=4000 wejsciowych =2, to funkcja nodu jest losowa).
1000 0.02 sK=2.4 4.3 Doktadny opis tej formuty jest zbyt ztozony, by

go tu przytaczac, jest dostgpny w (Gecow 2016).
100 1 0.002 Model b ma minimalna regulacje: warunek
¢ atraktora punktowego f(0,0,0)=0 uzupehiono
10 3% 0.0002 tylko warunkiem f(0,0,1)= f(0,1, 0)= f(1,0,0)=0,

ktorego nie ma model c.
1T T Model d dla sieci Boolowskiej ma tylko
0 1000 2000 3000 4000 \warunek (0,0,0,0)=0.

Kazdy z tych modeli symulowano dla trzech
2 kombinacji N,tmx = 400,200; 400,2000;
3 4000,200 dla sieci sf oraz er tak, by zawsze
liczba inicjacji wynosita 48000 w serii. Prog
2+3 malej zmiany ustalono dla N=400 na 100, a dla
met N=4000 na 800. Kazda inicjacja z definicji met4
d 4 zachodzi dla stanu nodu=0 i stanu wejsciowego
SK (0,0,0), tylko wiec model ¢ moze wykorzystat
i,g wszystkie 3 pozostale wartosci funkcji do

inicjacji. Dla modelu a pozostaje tylko jedna
wartos¢ 2, dla b tylko dwie wartosci: 2 i 3, ktore
sa nowymi stanami nodu bez obligatoryjnego
wygasniecia damage u odbiorcy.

Na wykresach a i ¢ przedstawiono liczby zliczen #(A) zmian wynikowych o rozmiarze A (zmienionych stanéw nodow
w tmx). Pokazano tez skalg dla P(A).

Dla tmx=2000 liczonych dla tych samych sieci co dla tmx=200, wyniki w tabeli dla tmx=200 (b) piku lewego r6znia si¢
jedynie dla af 0 140 i df 0 2. Wyniki na liniowym wykresie a (N=400) dla modeli ¢ i d sa tez na rys.1 w skali log. Seria
przedstawiona na ¢ ma 10 razy mniej sieci, co dato piki znacznie wezsze (w skali damage d zamiast A) niz na a. Pik
prawy dla modeli ¢, b i a jest coraz mniejszy w wyniku coraz wigkszej regulacji, co odbija si¢ na diagramie d
mniejszym udziatem chaosu. Miejsce piku prawego na a i ¢ dobrze wyznaczone jest przez réwnowage Derridy (Gecow
2011, fig.5) (inna dla s=2 i s=4), co jest cecha dojrzalego chaosu.

Diagram d jest uzupehiajacym rys.3 zestawieniem frakcji przypadkow uporzadkowanych (q) i chaotycznych (1-q) dla
mniej istotnych eksperymentéw omawianych w artykule. O ile w rys.3 zestawiono tylko badanie wptywu matego
atraktora, to tu — wplywu zwigkszenia udziatu regulacji w met2 (tylko sf 2,4 mozna uzna¢ w met2 za wejécie w
polchaos, patrz rys.4a,b); modularno$ci w met3; ztozenia modularnosci i met2 (rys.4); ztozenia atraktora punktowego i
regulacji w metdab i met5b. Z tego jedynie metSb sprawdzato stabilno$¢ ewolucyjna wtaczona do definicji potchaosu.
Jak wida¢, ztozenia sa skuteczniejsze od kazdej z metod osobno i nalezy oczekiwac takiej strategii w ewolucji
biologicznej. Przypadek af pokazuje, ze taka droga ewolucja moze doprowadzi¢ do stanu gdzie system polchaotyczny
moze wydawac si¢ uporzadkowanym. Ewolucja metSb zmniejszyta q wzglgdem met4b gdy met5 (rys.3) zadziatata w
odwrotnym kierunku wzgledem metd4c (nie sa to pewne tendencje), jednak w oczekiwanej strategii ewolucji
biologicznej chodzi o jej kreatywny aspekt, nie modelowany w przedstawianych symulacjach, zbyt uproszczonych do
takiego zadania.

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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a b Rys.6. Réznica  miedzy
1 T Texpl’ USRI 7%} p()lcha_osemichaose_mw
P 50 100 150 2000 P 500 1000 1500 2000 padaniach met7a i b.
01 — b —3Jsb — b Badania met7a i b (bez
0,01 — XSTFfb = XSTFsb =— XSTFrb —Jib - Xib ewolucji) mlaly za zadanie
—sfb —Tfb L . -
0,001 \ — Fib glebiej i rdokladnlej wykazaé
' odrebnos¢ uzyskanego stanu
0,0001 - od chaosu. Zastosowano tu
800 nets wzgledem badah  ewolucji
0,00001 1 1 podwyzszone ~ N=800 i
0,000001 | ‘ y 8 = | T tmx=2000. Wariant b, ponad
tmx=2000, N=800 600 nets warunki stosowane w
0,0000001 wariancie a, ma wymuszanie
c d e matych atraktorow w
1 1t 100000 - 500 semimodutach oraz
500 1000 1500 2000 q J X S T F A ograniczenia: atraktor lokalny
q 0219 £.10000 k 570 <100 a globalny >200,
s T ——TTS ' ———e )/ / przesuniecie do mnajpOzniej
0.1 —sfb —Tib [ | | i/ / i zaczynajacego sig atraktora
—Fib 0.01000 A\ 5% /T lokalnego<500. Eksperyment
\ 240 / / J - bezposrednio  po
0,01 0.00100 :z [ | <Derrida level> | Wygenerowaniu stanu
\ / semimodularnosci, ha 600
: % % 510 / sieciach i po wykonaniu J

0.00010 A —+-fa -#@-sa ra
e 500 [+t =sbem| dodatkowe ekspgrymenty
0,001 : b —e—sb —e—rb | 490 X,S,T,F na 300 sieciach. X -

0.00001 J X s T F  po akceptacji jednej zmiany
chaotycznej, S — po zmianie

stanow na losowe, T — po przesunigciu funkcji na inne nody i F po losowym wygenerowaniu funkcji. Pomimo braku
mozliwosci sensownego wyznaczenia bledow pomiarowych, powtarzalnos¢ wynikoéw i radykalna odmienno$é
zachowania eksperymentu J od pozostatych jednoznacznie §wiadczy o uzyskaniu stanu silnie odmiennego od chaosu.
a,b — Prawdopodobienstwo czasu eksplozji do chaosu dla met7b. Ten aspekt widoczny jest na przedstawieniach A(t)
pokazanych na rys.7 i rys.8 gdzie pdézne eksplozje upodobniaja obraz do chaotycznego i podnosza niepewnos$¢
odpowiedniego wybrania tmx.
a — J oraz X dla sieci sf, ss i er. Dla J prawdopodobienstwo gladko maleje ze wzrostem czasu, dla X nastgpuje
zatlamanie w okolicy t=22 1 przejScie do znacznie wolniejszego spadku zwiazanego z obecno$cia eksplozji
chaotycznych po wtornych inicjacjach. Brak tego zatamania dla J wynika z zakonczenia pierwszego obrotu krotkiego
atraktora lokalnego. Poza ta chwilg brak jest eksplozji w wyniku wtornych inicjacji wewnatrz danego semimodutu,
ktore znalaztyby si¢ w nowych okolicznosciach. Mechanizm ten jest przyblizeniem, gdyz inicjacje odbywaja sig¢ tez w
lodowych $ciankach pomigdzy semimodutami, ale tam damage rozchodzi si¢ trudniej, a po wniknigciu do semimodutu
juz podlega wskazanemu mechanizmowi. Wida¢ tu wyrazng roznicg w zachowaniu badanych typow sieci — sf ma
pozniejsze eksplozje, jest w tym aspekcie najbardziej zblizona do chaosu, er ma najmniej pdznych eksplozji.
b —J,X,S,T,F dla sieci sf. Oprocz potchaotycznego J pozostate chaotyczne X,S,T,F praktycznie pokrywaja sig, X nieco
wystaje z dotua S 1 T z gory. W poétchaosie zdarzajg si¢ takze bardzo pozne eksplozje, ale sa one rzadkie. Sa to zwykle
przypadki szczegdlnie duzych atraktorow globalnych, nieraz w ogodle nie znalezionych w zakresie tmx, ponadto,
wigkszo$¢ inicjacji zachodzi w lodzie pomigdzy semimodutami, gdzie damage rosnie zwykle powoli.
¢ — Srednie q(t) dla fb (sie¢ sf w met7b) w eksperymentach J,X,S,T,F. Potchaos J jest wyraznie odmienny, szybko
stabilizuje q, natomiast X,S,T,F spadaja do tmx i prawdopodobnie dalej, oraz trochg si¢ r6znia. W tym pomiarze mozna
by uzna¢ t¢ roznicg za mieszczaca si¢ w bledzie pomiarowym, ktory praktycznie nie da si¢ wyznaczy¢ z uwagi na
wielo§¢ czynnikow, ale na d przynajmniej S i T wydaja si¢ systematycznie rozni¢ od X i F. Przegladajac przedstawienia
przebiegéw A(t) jak na rys.7b zauwaza si¢ podobienstwo w ramach X, S i F, ale w przypadku T bywaja czgste
odstepstwa roéznego charakteru, szczegoélnie dla fa, gdzie wynik silnie zaburzony jest przez kilka szczegoélnych
przypadkow.
d — Srednie q dla wszystkich badanych typow sieci (sf;ss,er) i modeli (a,b) we wszystkich pieciu eksperymentach
LX,S,T,F. Sie¢ er w przypadkach chaotycznych ukrywa roznice przez wystgpowanie k=0. Patrz tez dyskusja réznic w
opisie ¢ wyzej.
e — Srednie potozenie piku prawego dla chaotycznej rownowagi Derridy. Szczegélnie duze odstepstwo dla Jfa i Jfb
pokazano doktadniej na rys.1 i rys.2c. X,S i T zachowuja tu charakter tego odstgpstwa, oraz statystyczne odstgpstwa od
losowosci funkcji, co sugeruje takie zrédto widocznych tu réznic i okresla wielko§¢ wptywu nielosowosci funkcji na
wyniki. X i1 S zachowuja tez korelacje nielosowosci funkcji z miejscem nodu w strukturze sieci, co zrywa T.
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Rys.7. Pélchaos i chaos w przedstawieniu A(t) przebiegu symulacji kompletu malych permanentnych zaburzen
na przykladzie met7b J oraz X dla sieci ss.

Jest to przedstawienie na pikselach ekranu obserwowane dynamicznie podczas symulacji. Tu takze nalezy ogladaé
szczegoly na dostatecznym powigkszeniu. W met7b stosowano N=800, tmx=2000, na kazdej osi jeden piksel obrazuje
wiec 2 warto§ci — prostokat ma wymiar 400*1000 pikseli. Na rys rys.8, do ktorego ten nalezy traktowac jako opis
formy, uzyto N=400 i tmx=1000, wigc tam piksel odpowiada jednostce na osiach. O$ pionowa oryginalnie
wyskalowana jest w A — liczbie zmienionych wzgledem wzorca stanow nodow, o$ pozioma w liczbie krokow t
symulacji dziatania sieci. Po kazdej inicjacji mata zmiana permanentng stan A(t) rysowany byt na ekranie linig ciagla
po kazdym kroku obliczania. Dla inicjacji nodu w semimodule stosowano kolor czarny, a dla inicjacji w $ciankach
pomigdzy semimodutami — kolor fioletowy. W metS pokazanym na rys.8 nie znane byto to rozrdoznienie i zawsze
uzywano kolor czarny. Dla optymalizacji symulacji przerywano liczenie po 70 krokach od eksplozji do chaosu
(przejscia przez prog tu =300, zaznaczony z lewej na czerwono), skad proces juz nie miat szans powrocic.

Jak wida¢, przejscie do chaosu w okolice rownowagi Derridy nie jest powolne, tylko nagte, w kilku do kilkunastu
krokach, w ktorych A zwigksza si¢ radykalnie, dlatego — ,.eksplozja”. Po wychyleniu A od malej wartosci do
powiedzmy — A=80 juz nie spotyka si¢ powrotow (co sprawdzono bez optymalizacji, patrz (Gecow 2016)). Dodatkowo,
po zakonczeniu kompletu, do rysunku dodawano wykres q(t) — czerwona krzywa. W met7 jest ona pierwotnie
wyskalowana zgodnie z A jako liczba inicjacji, ktore nie przekroczyty progu=300, a inicjacji jest 3N=2400. W met5 na
rys.8 takie q(t) jest podzielone przez liczbg inicjacji na nod, czyli 3, tak ze q=1 dla A=N. Czerwony opis z lewej zostal
dodany dla czytelnosci i tu q(t) jest juz udziatem procesow, ktére do chwili t nie przeszty przez prog.

a — Poélchaos, eksperyment J dla sieci ss modelu b. Takich symulacji bylo po 600 dla kazdego typu sieci z sfss,er i
modelu a i b met7. Czerwona krzywa q(t) stabilizuje si¢ szybko na wysokim poziomie g=0.22. W dolnej czesci wykresu
wida¢ wiele trajektorii (jest ich tam L=532 z 2400), ktore od t nieco powyzej 200 juz nie eksploduja. Do chaosu —
rownowagi Derridy, przeszto wigc R=1868 procesow juz na samym poczatku.

b — Chaos na przyktadzie eksperymentu X wykonanego bezposrednio po pomiarze J przedstawionym wyzej na a.
Takich symulacji byto po 300 dla kazdego typu sieci z sf,ss,er i modelu a i b met7 oraz dla kazdego z eksperymentow
X,S,T,F. Tu q(t) spada systematycznie az do wyczerpania procesoOw jeszcze nie ‘wybuchtych’. Na koficu jest ich
doktadnie LX=0, czyli g=0.

Niebieskie punkty opisuja liczbg proceséw ktore w danej chwili maja A=0, czyli damage wygasty, jednak dla X wtorne
inicjacje doprowadzaja do ich eksploz;i.
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Rys.8. Symulacje met5 (kumulacji zmian) w przedstawieniu A(t).

Poza czerwonym opisem q z lewej kazdy rysunek powstawal dynamicznie na ekranie podczas symulacji pelnego
kompletu inicjacji bez blokowania cofania. Jest z doktadnoscia do piksela. Opis elementéw przedstawienia w rys.7.

a — Pely, typowy obraz dla M13 met5c (na innych rysunkach — met5, model ¢ z met4), sie¢ sf. Wida¢ niemal
natychmiastowe zakonczenie eksplozji do chaosu. U gory stan chaosu w réwnowadze Derridy (krotki z powodu
optymalizacji przerywajacej liczenie po 70 krokach, jak na rys.7), a na dole powtarzajacy si¢ wzor zgodnie z
zaznaczonym na gornej ramce atraktorem globalnym (stanem sieci wzorcowej jak w tmx przed pierwsza inicjacja z
kompletu). Tu L i R pod dolng ramka sa suma od poczatku symulacji danej sieci. W tym komplecie skumulowano 383
zmiany z 1200 prébowanych ale zaakceptowanych wyznaczajacych q (nie przekraczajacych progu =150) byto nieco
wigcej (z atraktorem globalnym<7).

b — Typowy obraz symulacji sieci er w met5c. Gorng cze$¢ jako niemal identyczna z a obcigto. Poziom q(t) jest nizej,
pas przy dolnej krawedzi wyraznie cienszy, czas najpdzniejszych eksplozji do chaosu krétszy.

¢,d — Dolna cze$¢ obrazu dla metSb (z minimalna regulacja). Tu poziom q(t) byt znacznie wyzej niz na a. W modelu b
szeroko$¢ dolnego pasa jest wigksza z uwagi na mozliwos$¢ regulacji. Symulacje nieco innego modelu niz na rys.5d — tu
bez blokowania cofania, ale z warunkiem niemalenia atraktora globalnego i kumulacji zmian nie mniejszych niz A=3,
przesunigeie poczatku =2 a nie 50. W tych symulacjach badano rozktad wielkosci A<150 na odcinku od t=600 do tmx
dla danego kompletu inicjacji (fioletowa krzywa na prawej ramce) i dla sumy kompletéw w ostatnim komplecie M20
(niebieska krzywa na c). Jest to jeden z kilku sposobéw poszukiwania dowodu na istnienie semimodutéw. Jak widaé, w
obu (c,d) pokazanych przypadkach na rozkladzie tym sa wyrazne piki odpowiadajace za pobudzenie jednego (na ¢
M20) lub dwoéch (na d M1) hipotetycznych semimodutéw. Pod zakresem tych pikow jest wyrazny przeswit w minimum
rozkladu. Interpretacja tych pikoéw moze by¢ rézna, nie sa dowodem na istnienie semimodutow, ktore wykazano pozniej
obserwujac powtarzanie si¢ stanéw nodow, ale sa silna przestanka. Poziom q jest tu wysoki: na ¢ q= 0.46 a na d g=0.55.
Na c atraktor nie zostal znaleziony juz na poczatku kompletu (attr>=900), i poniewaz nie mogt male¢, nie skumulowano
ani jednej zmiany (not.PAS saved=0), nie znaczy to jednak, ze brak jest tu przypadkoéw akceptowalnych (A<150), jest
ich 220, na co wskazuje q i szeroki czarny pas ponizej A=150.
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