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Abstract

Report of simulation investigations, part III, structural tendencies, a growth of half-chaotic open networks

Parts I and II of the Report concern research in autonomous networks of the basis for the statement that life evolves in half-chaos. This part 111, the last, completes this
research in open networks. The report is a documentation of research, but it was completed after two publications on the occurrence of half-chaos in growing networks and
shielding tendencies, which contained a significant part of this information, so it is only mentioned here for completeness and slightly supplemented. The main topic here is
the verification of already published structural tendencies, with a newer, much less simplified algorithm. Structural tendencies in the evolution of complex networks are the
cause of the classic, though currently controversial due to the lack of a known explanation, regularities in the evolution of ontogenesis. The presented research confirms the
earlier theses, although the current picture of these phenomena turns out to be much more complex and requires the indicated further research.

Keywords: chaos; complex networks; dynamic networks; deterministic networks; Kauffman networks; computer simulation, growing networks, structural tendencies,
biogenetic law, terminal modifications, terminal additions, ontogeny evolution regularities.

Streszczenie

Polska wersja Report of simulation investigations, part I11, structural tendencies, a growth of half-chaotic open networks. Cze¢sci I i I Raportu dotycza badan w
sieciach autonomicznych podstaw stwierdzenia, ze zycie ewoluuje w potchaosie. Niniejsza czg¢$¢ 111, ostatnia, uzupetnia te badania w sieciach otwartych. Raport jest
dokumentacjg badan, ale zostat dokonczony juz po dwoch publikacjach dotyczacych wystepowania poichaosu w sieciach rosnacych i tendencji ostaniania, w ktdrych znalazta
si¢ znaczaca czg$¢ tych informacji, wiec tu sg one jedynie wspomniane dla kompletnosci i nieco uzupetione. Gléwnym tematem jest tu weryfikacja nowszym, znacznie
mniej uproszczonym algorytmem publikowanych juz tendencji strukturalnych. Tendencje strukturalne w ewolucji sieci ztozonych sa m.in. odpowiedzialne za klasyczne
prawidlowosci ewolucji ontogenezy, cho¢ obecnie kontrowersyjne ze wzglgdu na brak znanego wyjasnienia. Przedstawiane badania potwierdzaja wczesniejsze tezy, cho¢
obecny obraz tych zjawisk okazuje si¢ znacznie bardziej ztozony i wymaga okreslonych dalszych badan.

Stowa kluczowe: chaos; sieci ztozone; sieci dynamiczne; sieci deterministyczne; sieci Kauffmana; symulacja komputerowa, sieci rosngce, tendencje strukturalne, prawo
biogenetyczne, modyfikacje terminalne, dodawanie terminalne, prawidtowosci ewolucji ontogenezy.
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Wprowadzenie

Jest to trzecia cze$¢ Raportu, ta stanowi rozdziat 9 catosci, jest uzupetniajaca dokumentacja badan ‘met9’ wykonanych w latach 2017-2022. Z uwagi na praktycznie zerowe
zainteresowanie wydawaloby si¢ (autorowi) istotnymi publikacjami FRaaj, ggec i bic rzucajacych radykalnie nowe $wiatto na powszechnie znane przeswiadczenia (zycie na
granicy chaosu, problem rekapitulacji Haeckla) i moj wiek (75 lat) nie planuje juz publikacji z opisywanych tu badan. Mam nadzieje, ze uda mi si¢ jeszcze dokonczy¢ ksiazke
‘Szkic dedukcyjnej teorii Zycia’, w ktorej zamieszczg istotne wnioski z tych badan.

Cze$¢ pierwsza Raportu — repl (http://vixra.org/abs/1603.0220) opisuje badania ‘metl-7’ wykonane przez autora w latach 2011-2015. Pozwolity one wykry¢ potchaos w
skonczonych, dyskretnych sieciach autonomicznych o ustalonej wielkosci. Sa podstawa dla Szk4 (zgloszonym do FiN 4 dn. 2015-12-01, a ostatecznie jedynie potozonym na
http://vixra.org/abs/1605.0063), Naaj (http://vixra.org/abs/1612.0390) oraz Saaj (http://arxiv.org/abs/1712.09609). Te dwie ostatnie pozycje byly podstawa prob publikacji w
journalach. Osiem znanych redakcji odrzucito artykut bez recenzji. FRaaj (http://arxiv.org/abs/1712.09609 v4) ukazat si¢ ostatecznie w IntechOpen (czytelniejsza jest v3, gdyz
redakcja przestawita kolejnos¢ rysunkow wedtug formalnych, a nie merytorycznych regut). Wyniki te prezentowane byty na konferencjach CHAOS 2020 (Faaj) i CompleNet
2021 (ExMaaj).

Druga czg$¢ raportu stanowi rozdziat 8, jest dokumentacjg badan ‘met8’ wykonanych w latach 2015-2017, ale pierwsze wyniki byly juz wspominane w Szk4 i Naaj, a nieco
szerzej sa opisane w Saaj i FRaaj. Ich najszerszy opis zawiera Bart. Badania met8 dotycza obecnosci poichaosu w sieciach rosnacych, ale nadal autonomicznych.

Niniejsza cz¢$¢ 111 dotyczy badania otwartych sieci rosngcych. W zakresie algorytmu tmx jest to metoda 9 (met9). Badania te dotycza dwoch tematow: Pierwsze to sprawdzenie
obecnosci potchaosu takze w takich sieciach (ten temat zostat opisany w Bart przeze mnie i Laszlo Barna lantovics zanim ta dokumentacja zostala uporzadkowana i nie jest
tam przytoczona, ani tu ten temat szeroko opisany). Drugi to tendencje strukturalne, ktore byly tematem mojej pracy doktorskiej [dr 1987], a pdzniej kilku publikacji, z czego
najwazniejsze sa dgec i ggec. Tamte badania wykonane byly przy uzyciu mocno uproszczonego algorytmu ‘reversed-annealed’ (rev-ann). Jednym z jego istotnych zatozen
byto, ze ‘zycie toczy si¢ w chaosie’, co okazalo si¢ sprzeczne z (pdzniejsza od doktoratu) ogdlnie przyjmowang hipoteza Kauffmana, iz zycie toczy si¢ na granicy chaosu i
porzadku. Badania, ktéry z nas ma racj¢ — ja czy Kauffman, sg tematem gtownie czesci I Raportu, troche II 1 III. Daty one podstawy do utrzymania mojej pierwotnej oceny i
znacznie poglebity rozpoznanie problemu modelowania obiektow zywych, ktory okazal si¢ znacznie bardziej ztozony, niz to sobie wyobrazaliSmy obaj na poczatku. W
badaniach tych stosowatem algorytm ‘tmx’, znacznie mniej uproszczony. Niektore tendencje strukturalne badane byty juz w met8, ale dopiero ‘met9’ pozwolito zweryfikowaé
lepszym algorytmem ‘tmx’ wyniki otrzymane z alg. rev-ann publikowane w ggec. Wyniki obu algorytméw okazaly si¢ zadziwiajaco podobne, mimo wielu aspektow
nieuswiadomionych jeszcze w alg. rev-ann. Wykazaty one jednak, Zze oczekiwane prawidtowosci zasugerowane modelem ‘agregatu automatéw’ badanym w doktoracie [dr,
bic] nie sg tak ogdlne. W nowszych sieciach: scale-free (sf) i single-scale (ss) uwazanych za powszechnie wystepujace, wyniki wskazujg na obecno$¢ takze innych,
konkurencyjnych mechanizméw. Sugerowaty to juz wyniki publikowane w ggec. Model do opisu ewolucji procesu ontogenezy powinien by¢é mniej ogblny, bardziej
uwzgledniajacy specyfike procesu. Czynniki wywolujace odstepstwo od oczekiwan zostaty zidentyfikowane — sa to reguly wzrostu sieci scale-free (sf) i single scale (ss), ktore
w ostatnich dwoch dekadach uznawane byly za podstawowe i bardzo ogdlne, jednak wydaje si¢, ze do opisu ewolucji ontogenezy sa nieadekwatne i nalezy zastosowac inng
regule wzrostu. Potrzeby tej analizy kazaty powrodci¢ do symulacji algorytmem rev-ann, te uzupelniajace symulacje takze posiadaja dokumentacj¢ w niniejszym rozdziale.

Czytanie niniejszego raportu bez przeczytania krotszych artykuldow i wezesniejszych czgsci byloby raczej nieskutecznym wysitkiem. Materiat ten spetnia jednocze$nie dwa
zadania: jest to publikacja, ktérag mozna cytowac powolujac si¢ na zamieszczone tu materiaty; oraz przede wszystkim jest to materiat uzupetniajacy do zwyktych publikacji i do
powstajacej ksigzki. Specyficzna forma dedykowana do czytania na ekranie komputera dopasowana jest do tego drugiego zadania, by konkretne problemy lub niepewnosci
mozna bylo przeanalizowa¢ mozliwie doktadnie. Zamieszczone rysunki nalezy analizowaé¢ w powigkszeniu.

W materialach uzupelniajacych znajduje si¢ program .exe, i .pas z otoczeniem oraz zbiér plikéw .xIsx do wiekszo$ci pokazanych rysunkéw o nazwach

odpowiadajacych rysunkom. Nie s3 to materiaty dopracowane w celu ich pokazania, raczej robocze, ale wystarczajace do uzycia, gdyby ktos zechciat kontynuowac¢ te badania.
Poniewaz viXra nie umozliwia zataczenia materiatow uzupetiajacych sa one dostgpne z moje strony pod linkiem: supplement .
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Spis tresci

Dla ciggltosci Raportu zawiera on takze tytuly gtéwnych rozdziatow czesci 1 II. Uwazam, ze ,,Spis treSci” istotnie utatwia wyobrazenie o cato$ci i nawigacje.
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Cze¢s¢ I - Raport z badan symulacyjnych, podstawa stwierdzenia, ze zycie ewoluuje w polchaosie

Oprocz zaburzenia na poczatku, opisuja one kolejne ,,metody”, zgodnie z rozwojem badan, ale czgsto powracatem do wezesniejszych metod uzupelniajac je nowymi
narzgdziami opanowanymi w pozniejszych etapach. W cz.I struktura sieci pozostawala stata a inicjacja polegata na matej zmianie funkcji nodu, w cz. II (met8) inicjacjami sg
dodawania i odejmowania nodow co poprzez warunek kumulacji wplywa na strukturg i juz tworzy pewne tendencje.

1 Wstep

Zawiera: Wprowadzenie merytoryczne, gdzie wskazuj¢ poczatkowe tezy i motywy podjecia tych badan. To gtoéwnie konflikt zalozen moich wezesniejszych badan tendencji
strukturalnych ze znang i podzielana hipoteza Kauffmana: ,,zycie toczy si¢ na granicy chaosu i porzadku”. Kto ma racj¢ — ja czy Kauffman. Te badania przyznaja racj¢ mnie.
Wprowadzenie organizacyjne, gdzie omawiam forme raportu i jej zatozenia.

2 Wprowadzenie ujemnych sprzezen zwrotnych - met1 i 2

Préba sprawdzenia pierwotnej tezy (ze stabilno$é wynika gldwnie z regulacji w systemach nawet o parametrach, ktore bez tej regulacji dajg chaos, a nie z ,,porzadku’)
poprzez zamiang sprzezen na ujemne. Teza ta okazata si¢ niewystarczajaca, a rozpoznanie wskazato na rolg krotkiego atraktora.

3 Modularnosé¢ — met3

Krotki atraktor mogt wynikaé z matych modutow czyli z modularno$ci, ale dalej (wstgpnie) okazato si¢ to zwykle niewystarczajace, nawet wspomagane przez met2.
W rozdz.8.5 [rap2] badano spontaniczne efekty modularnosci i okazalo si¢ Ze sg one obecne praktycznie w kazdej sieci, co opublikowane jest w Bart.

4 Atraktor punktowy — met4

Poczatkowo byta to nowa proba innego wprowadzenia regulacji ujemnymi sprze¢zeniami zwrotnymi, ale okazalo si¢, ze wystarczy sam atraktor punktowy.

5 Kumulacja zmian matych nie wyprowadza do chaosu, ro-modularnosé¢ — met5

Badanie ewolucji wychodzacej z atraktora punktowego — kumulowania zmian inicjujacych, ktore daja mala damage. To badanie zdefiniowato poétchaos i potwierdzito
znaczenie matego atraktora, wskazalo mechanizm ro-modularnosci (ktoremu pozniej zmienitem nazwe na ‘in-ice-modularity’).

6 Start z krétkiego atraktora, a nie z PAS0 — met6

Sprawdzenie, czy wyjscie z krotkiego atraktora wystarczy do uzyskania poétchaosu. Okazuje si¢, ze wystarczy, ale taki potchaos jest istotnie mniej przydatny do modelowania.

7 Kontrolowane utworzenie ro-modutdow — met7

Skuteczna proba zbudowania ro-modularno$ci i pétchaosu na bazie mechanizmu ro-modularno$ci rozpoznanego w met5.
Raport z badan symulacyjnych, czesé 11, wzrost autonomicznych sieci polchaotycznych

8 Inicjacje przez dodawanie i odejmowanie nodéw — met8

[rep2] Nadal sie¢ autonomiczna, ale juz rosnaca od matej sieci o atraktorze punktowym, poprzez dodawanie i odejmowanie nodow (wegztow). Taki wzrost takze wykazuje
cechy potchaosu, rozszerza tym zakres form inicjacji zaburzenia, o ktérych wiemy, ze dajg poétchaos. Pojawia si¢ modularno$¢ z dodatnim sprzezeniem zwrotnym.

Raport z badan symulacyjnych, czesé 111, tendencje strukturalne, wzrost otwartych sieci polchaotycznych
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Skroty, parametry, specyficzne nazwy

s — liczba rownoprawdopodobnych wariantow sygnatu. K — liczba wej$¢ do kazdego wezta (nodu) w sieci (agregacie — agr). s,K — 2-wymiarowy parametr (s,K).

N — liczba nodéw w sieci. tmx — liczba obserwowanych krokow czasowych, czas maksymalny, dtugos¢ badane;j trajektorii.

k — liczba wyj$¢ nodu, dla sieci s? (sf,ss,sh,si) zmienia si¢ podczas ewolucji; dla sieci a? (aa,ak,al,an) jest state, k=K.

typy sieci: sf — scale free, Barabasi-Albert, ss — single scale, Albert-Barabasi, er — “Random” Erdos-Renyi (nie stosowane w met8), ak — agregat automatow (k=K).
W met8 typy sf, ss, ak z odejmowaniem nodé6w oznaczone sa odpowiednio: sh, si, al (rozdz.8.2.1, tu 1.9.3). Na rysunkach typy oznaczane s3 jedna, druga litera.

algorytm ‘reversed-annealed’ opisany w [arj rozdz.3] Stosowany i opisywany byl juz przeze mnie wczesniej [1974, 1975, dgec, bics, fgec, it] , tu rozdz.9.2.2.

ini — inicjacja, w met1-7 zmiana permanentna wartos$ci funkcji dla jednego nodu dla jednego stanu wejsciowego (okreslone sygnaty na wszystkich K wej$ciach nodu),

w met8 i met9 to dodanie lub odjecie wezta (nodu).

PAS — Point Attractor System, sie¢ w ktorej kazdy stan nodu jest akurat rowny wartosci funkcji jego wejs¢. Diugos¢ atraktora =1. Patrz rozdz.4, (cz.I raportu).

A1 — Avalanche — Liczba nodéw, ktorych stan rozni si¢ od wzorca. A3 — Al usrednione na ostatnim odcinku 50 krokow czasu.

d — damage — utamek jaki stanowig nody, ktorych stan r6zni si¢ od wzorca. d=A1/N, lub A3/N.

m — liczba wyj$¢ systemu do $rodowiska, a takze wej$¢ ze srodowiska. Zawsze m=64 oprocz badan ostony, gdzie m=32.

prog — arbitralniec wybrana liczba (z przedziatu pomigdzy pikiem lewym i prawym w rozktadzie wielko$ci damage), ktdra rozrdznia zmiany mate (uporzadkowane) i

duze (chaotyczne) wedtug A1(t) lub A3(tmx). W met8 prog=0.2 i 0.5 aktualnego N(t), tu prog okreslony dla L (zwykle (rozdz.9.4.2) L=12), a dla d =12/64 = (proég L)/m,

czyli A(t)=d(t)*N(t). (Symbole L oraz d stosowane sg zarowno do wielkosci zmiany na wyjSciach lub w stanach nodow jak i dla warunku kumulacji na tym opartego.)

akceptowalne ini ‘ake’ — A3(tmx)<prog. kumulowalne — akc z dodatkowymi warunkami, gtéwnie odrzuceniem zbyt matych (<7) atraktorow.

q = (akceptowalne ini)/(wszystkie ini). Stabilnos¢ jest mierzona przez stopien porzadku q (symbol uzyty w [Ramo06, tam rozdz.2]).

met9 — Metoda 9 poszukiwania istotnie podwyzszonej stabilnosci, od metl do met8 sa opisane w I i II cz. Raportu odpowiednio w rozdz. 2 do rozdz.8.

eksplozja — szybkie przejscie A(t) ponad prog z zakresu matej damage (porzadek) do duzej (chaos).

krokodyl — wygodna posta¢ przedstawienia przebiegu symulacji, patrz r0zdz.9.4.4, 8.3.3, wprowadzone i szerzej omowione w rozdz.4.4, (cz.I raportu).

polchaos, ro-modularnosé (in-ice-modularity) — patrz rozdz.51 1.1.

Odniesienia do rysunkdéw zaznaczone sg na czerwono, w ramach kazdego rozdzialu (met?) sa numerowane od 1, odniesienia do wczeéniejszych rozdziatow poprzedza

m z numerem rozdz., np.: m3.rys.2 odsyta do rys.2 w rozdz.3 (met3).

Bibliografia

Przepraszam za stosowanie ‘dziwnych’ mnemonik, ale, przynajmniej mi bardzo utatwiajg. Na koncu Raportu References w formie bardziej typowej, strawnej dla automatow.

Albert-Barabasi Albert, R.; Barabasi, A.-L. Statistical mechanics of complex networks. Rev. Mod. Phys. 2002, 74, 47-97.
Barabasi-Albert A.-L. Barabasi, R. Albert, H. Jeong, 1999. Mean-field theory for scale-free random networks. Physica A 272, p.173-187.
Derrida B. Derrida, Y. Pomeau, 1986. Random Networks of Automata: A Simple Annealed Approximation. Europhys. Lett., 1(2), p.45—49.
B. Derrida, G.Weisbuch, 1986. Evolution of Overlaps Between Configurations in Random Boolean Networks. Journal De Physique 47, p.1297-1303.
Erdos-Renyi  P. Erdds, A. Rényi, 1960. On the evolution of random graphs. Publication of the Mathematical Institute of the Hungarian Academy of Science, 5, p.17-61
Hughes00 T. R. Hughes et al., 2000. Functional discovery via a compendium of expression profiles. Cell 102, p.109-126.
Kauffman 1969 S.A. Kauffman, 1969. Metabolic stability and epigenesis in randomly constructed genetic nets. J. Theor. Biol. 22, p.437-467
Kauffman 1971 S.A. Kauffman, 1971. Gene regulation networks: a theory for their global structure and behaviour. Current topics in dev. biol. 6, p.145.
ooKauf S.A. Kauffman, 1993. The Origins of Order: Self-Organization and Selection in Evolution. (Oxford University Press New York)


mailto:andrzejgecow@gmail.com

Raport z badan potchaosu, czgs¢ 111 Andrzej Gecow andrzejgecow(@gmail.com 23 lutego 2023 6

Ramo06 P. Rdmo, J. Kesseli, O. Yli-Harja, 2006. Perturbation avalanches and criticality in gene regulatory networks. J. Theor. Biol. 242 p.164-170
Serra(4 R. Serra, M. Villani, A. Semeria, 2004. Genetic network models and statistical properties of gene expression data in knock-out experiments.
J. Theor. Biol. 227, p.149-157
Serrajtb07 R. Serra, M. Villani, A. Graudenzi, S. A. Kauffman, 2007. Why a simple model of genetic regulatory networks describes the distribution of avalanches in
gene expression data. J.Theor.Biol. 246, p. 449-460.

Benio B. Korzeniewski, 2019 Do czego shuzy zaba? Od atoméw do zywego osobnika. BEL Studio, Warszawa 2019; BioSimulation Center, Krakow 2019

1974  A. Gecow, 1974. Szkic dedukcyjnej teorii ewolucji biologicznej. (IIl BBB) III Polskie Sympozjum Biocybernetyki, Biomatematyki i Biotechniki. 9-11 maja
1974 - prezentacja, publikacja PTC 1975.

1975  A. Gecow, 1975. A cybernetic model of improving and its application to the evolution and ontogenesis description. In: Fifth International Congress of
Biomathematics Paris.

1983 A Gecow, A Hoffman 1983a. Self-improvement in a complex cybernetic system and its implication for biology. Acta Biotheoretica 32, pp. 61-71.
DOI 10.1007/BF00047975, http://philpapers.org/rec/GECSIA

A Gecow, 1983. Strukturalne tendencje w procesie udoskonalania. I Polskie Sympozjum CYBERNETYKA-83, PTC Warszawa, pp. 39-46.

dr A Gecow, 1987. Statystyczne tendencje strukturalne w systemach wielkich a ontogeneza. Interdyscyplinarna rozprawa doktorska na stopien doktora nauk
technicznych, Instytut Badan Systemowych, Warszawa.

bic A Gecow, 2005. From a “Fossil” Problem of Recapitulation Existence to Computer Simulation and Answer. w: Special issue on Biologically Inspired Computing and
Computers in Biology of the journal Neural Network World 3/2005, Inst. Computer Sci. Acad. Sci. Czech Rep. s. 189-201.
http://www.nnw.cz/obsahy05.html#3-2005

krab  A. Gecow, M. Nowostawski, M. Purvis, 2005. Structural tendencies in complex systems development and their implication for software systems.
Journal of Universal Computer Science,11 p.327-356.

epna A Gecow, 2007. Emergence of Growth, Complexity Threshold and Structural Tendencies During Adaptive Evolution of System. Dresden, EPNACS2007

dgec  A. Gecow, 2008. Structural Tendencies - effects of adaptive evolution of complex (chaotic) systems. Int.J Mod.Phys.C, 19, 4, pp 647-664.

bics A. Gecow, 2008. A simplified algorithm for statistical investigation of damage spreading. BICS 5-7 Nov.08 Tg.Mures Romania AIP Conf. Proc. 1117 pp 133-141.

cans  A. Gecow, 2008. A certain complexity threshold during growth of functioning networks. CANS 8-10 Nov.08 Tg.Mures Romania IEEE CPS 69-76.

fgec A. Gecow, 2009. Emergence of Chaos and Complexity During System Growth, pp 115-154. &

ggec  A. Gecow, 2009. Emergence of Growth and Structural Tendencies During Adaptive Evolution of System, pp 211-241
In : From System Complexity to Emergent Properties. M.A. Aziz-Alaoui & Cyrille Bertelle (eds), Springer, Understanding Complex Systems Series

R2gec A Gecow, 2009d. The Simple Model of Living Object as an Outside State of Statistical Stable Equilibrium, the Small Change Tendency in Adaptive Evolution.
w: Modelling and Analysis of Complex Interacting Systems. M.A. Aziz-Alaoui, C. Bertelle (red), DCDIS-B special issue, s. 515-533.

Sgec A Gecow 2009e.The conditions of structural tendencies. In: Modelling and Analysis of Complex Interacting Systems. M.A. Aziz-Alaoui & C. Bertelle (eds),
DCDIS-B special issue, pp. 551-572

arj A. Gecow, 2010. More Than Two Equally Probable Variants of Signal in Kauffman Networks as an Important Overlooked Case, Negative Feedbacks
Allow Life in the Chaos. arXiv:1003.1988v2

brj A. Gecow, 2010. Complexity Threshold for Functioning Directed Networks in Damage Size Distribution. arXiv:1004.3795v1

it A. Gecow, 2011. Emergence of Matured Chaos During Network Growth, Place for Adaptive Evolution and More of Equally Probable Signal Variants
as an Alternative to Bias p. In: Chaotic Systems, E.Tlelo-Cuautle (ed.), ISBN: 978-953-307-564-8, pp 280-310.

repl  A. Gecow, 2016. Raport z badan symulacyjnych, podstawa stwierdzenia, ze zycie ewoluuje w pofchaosie, jest wersja po angielsku: Report of simulation
investigations, a base of statement that life evolves, in half-chaos. http://vixra.org/abs/1603.0220.

Szk4  A. Gecow, 2016. Zycie ewoluuje w potchaosie (IV odcinek Szkicu dedukcyjnej teorii Zycia). http://vixra.org/abs/1605.0063

Naaj  A. Gecow, 2016. Zycie ewoluuje w potchaosie w systemach nie w pelni losowych, http://vixra.org/abs/1612.0390, jest wersja po angielsku:

Life evolves in half-chaos of not fully random systems.


mailto:andrzejgecow@gmail.com
http://philpapers.org/rec/GECSIA
http://www.nnw.cz/obsahy05.html#3-2005
http://vixra.org/abs/1603.0220
http://vixra.org/abs/1605.0063
http://vixra.org/abs/1612.0390

Raport z badan potchaosu, czgs¢ 111 Andrzej Gecow andrzejgecow(@gmail.com 23 lutego 2023

rep2 A Gecow, 2017. Report of simulation investigations, part II, a growth of half-chaotic autonomous networks. http://viXra.org/abs/1711.0467.

Saaj  A. Gecow, 2017. Experimentally confirmed half-chaos removes the strong limitations in modeling using dynamic complex networks.
http://arxiv.org/abs/1712.09609v1

FRaaj A Gecow, 2021. Life Is Not on the Edge of Chaos but in a Half-Chaos of Not Fully Random Systems. Definition and Simulations of the Half-Chaos in Complex
Networks, DOI: 5772/intechopen.93864, https://www.intechopen.com/chapters/73326 chap. in: A Collection of Papers on Chaos Theory and Its
Applications,  Bracken P, Uzumov DI (eds.) (DOI: 10.5772/intechopen.91599 ), p. 122 (14th April 2021, subm.: July 3 1st 2020), earlier:
http://arxiv.org/abs/1712.09609 (2019).

Faaj A Gecow, 2020. Life evolves in experimentally confirmed ‘half-chaos’ of not fully random networks, but not ‘on the edge of chaos’ in Ch.H. Skiadas (ed.)
CHAOS 2020 Proceedings, ISAST, p. 259-270 http://www.cmsim.org/images/CHAOS2020-Proceedings-A-Gr- 1-316.pdf

ExMaaj A Gecow, M Nowostawski, 2021. Modelling Damage Propagation in Complex Networks: Life Exists in Half-Chaos. In: Teixeira A.S., Pacheco D., Oliveira M.,
Barbosa H., Gongalves B., Menezes R. (eds) Complex Networks XII. CompleNet-Live 2021. Springer Proceedings in Complexity. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-81854-8 9

Bart A Gecow, LB lantovics, 2022. Semi-Adaptive Evolution with Spontaneous Modularity of Half-Chaotic Randomly Growing Autonomous and Open Networks.
Symmetry, 14, 92. https://doi.org/10.3390/sym14010092

oslrep, oslrepl A Gecow, 2022. ‘Covering’ - a specific but important form of adaptive changes. https://doi.org/10.31219/0sf.io/c2ux3 v2. ‘Ostanianie’ - specyficzna,
ale istotna forma zmian adaptacyjnych. vl

Materialy uzupelniajace zawiera plik .zip dostepny pod linkiem: supplement .
Moje publikacje dostepne sg takze na mojej stronie https://sites.google.com/site/andrzejgecow/home oraz Research Gate.



mailto:andrzejgecow@gmail.com
http://vixra.org/abs/1711.0467
http://arxiv.org/abs/1712.09609
https://www.intechopen.com/chapters/73326
http://arxiv.org/abs/1712.09609
http://www.cmsim.org/images/CHAOS2020-Proceedings-A-Gr-%201-316.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-030-81854-8_9
https://doi.org/10.3390/sym14010092
https://doi.org/10.31219/osf.io/c2ux3
https://drive.google.com/file/d/1OnBnL-wr7SLfhPA0X6WSDcO2Uvl1JfRp/view?usp=sharinghttps://drive.google.com/file/d/1OnBnL-wr7SLfhPA0X6WSDcO2Uvl1JfRp/view?usp=sharing
https://sites.google.com/site/andrzejgecow/home

Raport z badan potchaosu, czgs¢ 111 Andrzej Gecow andrzejgecow(@gmail.com 23 lutego 2023 8
9 Rosngca sie¢ otwarta (m=64 wejs¢ i wyjsS¢) — met9
9.1 Zalozenia

W latach 70- i 80-tych zar6wno Kauffman jak i ja zagladaliSmy po raz pierwszy w $wiat sieci ztozonych. Nasze punkty widzenia wynikte z celow 1 podstaw byly inne, wiec
widzieliSmy co innego. Kauffman miat wigcej szczescia, mnie przyblokowata zelazna kurtyna, jego osiggnigcia staly si¢ stawne, nad moimi argumentami nikt si¢ nie zastanowit.
Jeden z nich zauwazyt Chaitin, ale straciliSmy kontakt... Pierwsze wnioski z ‘zagladania’ w ten nowy i bogaty $wiat sieci ztozonych wydawaly si¢ obiecujgce, cho¢ trudne do
zrozumienia i dla intuicji, bo to ztozony $wiat. Zaréwno jednak moje pierwsze wnioski — model tendencji strukturalnych w ontogenezie oparty na uproszczonym algorytmie
reversed-annealed (rev-ann), jak i wnioski Kauffmana z modelu GRN opartego na losowych sieciach RBN, w tym stawna i ogdlnie przyjmowana hipoteza ‘zycia na granicy
chaosu’ okazatly si¢ zbyt uproszczone. Nie znaczy to, ze poszliSmy ztymi drogami, ale, Ze rzeczywisto$¢ okazata si¢ znacznie bardziej ztozona i nasze modele, juz z powodu
ztozonosci rzadko rozumiane, byty zbyt uproszczone. Jednak bez tego wstgpnego etapu, dalsze badania bytyby niemozliwe.

9.1.1 Cele

Podjecie badan opisywanych w tym Raporcie spowodowane byto stabymi podstawami algorytmu reversed-annealed (rev-ann) stosowanego przeze mnie wczesniej (lata
1974-2011) do badan gtdwnie tendencji strukturalnych w ewolucji adaptacyjnej sytemu otwartego ocenianego na wyjsciach (rozdz.1, oraz 9.4 19.5). W rozdz.2-8 (metl-8)
badany byt system autonomiczny, gdyz taki stosowal Kauffman [ooKauf], ktorego znana hipoteza, ze Zycie toczy si¢ na granicy chaosu i porzadku byta sprzeczna z zatozeniami
mojego algorytmu. Hipoteze ta wydawaly si¢ potwierdza¢ prace Hughes00, Serra04, Ramo06, Serrajtb07 i inne. W znacznie poglgbionym modelu, ktory dopuszcza
odstepstwa od pelnej losowosci sieci, sprzecznosci te zostaly wyjasnione, a nowa formuta brzmi: ‘zycie ewoluuje w polchaosie nie w pelni losowych systeméw’.

Weryfikacja w nowych okoliczno$ciach i nowymi narzedziami wynikow otrzymanych silnie uproszczonym algorytmem rev-ann i podsumowanych w ggec jest
gléwnym celem met9 i naturalna konsekwencja calej drogi opisywanej w Raporcie. Istotnym uzupelnieniem badan met4-8 jest sprawdzenie wyst¢powania pélchaosu
takze w sieciach otwartych a przy okazji duzej zmiany programu - takze weryfikacja wynikow z met8 (te 2 ostatnie zadania badan zostaly opublikowana w Bart - wspodlnej
pracy z Laszlo Barna Iantovics).

9.1.2 Podstawowe okolicznosci i zalozZenia algorytmu i programu

W ramach doktoratu w latach 1974-85, badatem temat tendencji strukturalnych w adaptacyjnej ewolucji systemow ztozonych na mojej sieci, ktorg nazwatem agregatem
automatow (aa), programem w Fortranie na najwigkszym komputerze w Polsce. Po roku 1999 szczegdlnie wskazane byto sprawdzenie wnioskow dla sieci sf (scale-free
[Barabsi-Albert]), gdyz wydawata si¢ ona gtdwnym typem sieci wystepujacym w przyrodzie i ludzkiej dziatalnosci. Program symulacyjny na IBM PC w Pascalu powstawat
od roku 2002. Poczatkowo jego zadaniem byto rozszerzenie badan nad tendencjami strukturalnymi na sieci Kauffmana i sie¢ sf. Wyniki tych badan byty publikowane w kilku
atykutach [epna - it]. Program ten zostat dalej rozbudowany do badan ostony - opracowanie i uzupetienie wynikéw tych symulacji doczekato si¢ publikacji oslrep dopiero w
2022r, sa w skrocie opisane w rozdz.9.5.2. Zaglebiajac si¢ w tematy szczegdlowe, takie jak granica zlozonosSci przeprowadzitem szereg badan publikowanych w arj, brj, it.
Program ten realizowat algorytm rev-ann, dotyczyl sieci otwartych, ocenianych na wyjsciach i stat si¢ bardzo ztozony.

W celu wyjasnienia konfliktu z hipotezg Kauffmana: ‘Zycie na granicy chaosu’ program zostat przystosowany do badan sieci autonomicznych a nastgpnie algorytm
rev-ann zostat zastgpiony przez tmx i zaczal ewoluowac zgodnie z potrzebami kolejnych ‘metod’. Stare mechanizmy badania tendencji pozostaty w programie w nadziei, ze
niebawem nastgpi powro6t do nich, ale ten dtugo nie nastgpowal, a nowe elementy programu nie byly z nimi uzgadniane. Gdy przyszedt wreszcie ten powrot w obecnie
opisywanym etapie met9, okazato sig, ze narostych sprzecznosci jest juz zbyt wiele i program do badan met9 zbudowany zostal przy udziale Laszlo Barna Iantovics na bazie
programu liczacego wyniki publikowane w ggec, glownie przez ponowna zmiang algorytmu ‘rev-ann’ na ‘tmx’. Historia tej ewolucji jest pigknym przyktadem adaptacyjnej
ewolucji systemu zlozonego, pozwalajacym na wyrobienie sobie intuicji. Niestety, opis tego procesu nie wydaje mi si¢ realny.

Gtownym powodem konieczno$ci przebudowy programu byla granica zlozonosci wystepujaca w sieciach otwartych zwigzana z obecno$cig wyjs¢ systemu do srodowiska.
Dla stosowanej liczby m=64 tych wyj$¢, nalezato stosowac¢ o wiele wigksze N. O ile w met4-7 zwykle N=400, to teraz powinno by¢ N=4000.

Tak jak w met8 wychodzac z sieci PAS N=50 utrzymywano dalej stan poétchaosu akceptujac jedynie zmiany dajace malte damage, ale nie PAS. Tu, podobnie do met7 (gdzie
wymuszanie krétkich traktoréw w ice-modutach okazalo si¢ zbedne), nieoczekiwanie okazalo si¢ juz po przeprowadzeniu gtéwnych badan, ze wymuszony start z PAS jest
zalozeniem zbgdnym i wystarczy od pierwszego dodanego nodu stosowaé warunek akceptacji. Od typowo stosowanego warunku kumulacji, ktéry nie dozwalat akceptacji PAS
trzeba bylo jednak odstapi¢ (do N=400), gdyz PAS jest na poczatku jedynym mozliwym (akceptowalnym) skutkiem dodania. Nastgpnie wlaczano warunek kumulacji
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poczatkowo jedynie dodajac nody. Od N=100 dopuszczano (zaleznie od typu sieci) odejmowanie, ale jedynie 5 promil prob. Pelny mechanizm wilaczany byt dopiero po
przebyciu obszaru o niejasnych zaleznos$ciach wyraznie ponizej progu ztozonosci [brij,it], przy N=450, tak, by od N=500 mozna bylo oczekiwa¢ ustabilizowanych warunkow.
Jak widag, jest to warto$¢ N zblizona do kofcowej wartosci w met8, gdzie jednak nie bylo silnie zaburzajacego wptywu obecnosci wejsé 1 wyjs¢ systemu.

Tak wigc, migdzy zblizonymi met8 i met9 nastapita wielka zmiana programu, ktéry w ten sposob zostat istotnie zweryfikowany. Pierwszym, technicznym celem jest wigc
sprawdzenie, na ile te zmiany programu utrzymuja wyniki i wnioski z met8 (rozdz.9.3). Podstawowa roznica jest wprowadzenie wyj$¢ i wejs¢ calego systemu. Jest ich po m=64.
Na razie wejscia pobierajg ze Srodowiska sygnaty nie zmieniajace si¢, co odpowiada zatozeniu stalego srodowiska (w aspekcie potrzeb funkcjonowania). Natomiast sygnaty
wyjSciowe powinny by¢ podstawa oceny skutkdw zmiany inicjujacej (matego permanentnego zaburzenia) na podstawie ktorej to oceny zmiana taka jest kumulowana i stanowi
krok ewolucji. O ile we wezeséniejszych badaniach do ggec, ocena ta modelowata adaptacje poprzez poréwnanie z arbitralnie zadanym wzorcem — idealem, to w algorytmie tmx
trudno jest zbudowac taki wzorzec. Jedng z podstawowych zalet alg. rev-ann bylo wtasnie istnienie takiego prostego wzorca jako stalego wzorca sygnatéw na wyjsciu systemu.

Proby uproszczenia alg. tmx w zakresie porownywania wyj$¢ systemu ze statym wzorcem, np. stanem z chwili t=0, zgodnie z oczekiwaniem nie powiodly si¢, wigc
odstapilem od budowy modelu adaptacji nie widzac dostatecznie prostej metody. Poniewaz jednak wszystkie wczesniejsze badania wskazywaty, ze glownym i decydujacym
elementem w modelu adaptacji jest mata zmiana funkcjonowania [szerzej omdéwiona w R2gec, wskazywana systematycznie juz od 1975 i bic] a wyniki met4-7 wyjasnity jej
znaczenie (poprzez stabilnos$¢ ewolucyjng potchaosu), zastosowatem wige to kryterium dla kumulacji zmian sieci, tak, jak i w met4-8. Poczatkowo, dla porownania wynikow z
met8, byla to mata zmiana funkcjonowania sieci, tak, jak w met4-8 mierzona przez A3 (warunek d, r0zdz.9.1.4); a nastepnie, dla poréwnania z wynikami alg. rev-ann np. z
ggec (przypomnianymi w rozdz.9.2), - mala zmiana na wyjs$ciach systemu mierzona przez L3 (warunek L, rozdz.9.1.4). Oczekiwanie, ze wyjscia systemu beda zmieniane
proporcjonalnie do zmian stanu catego systemu jest ryzykowne, gdyz zar6wno wyjscia, jak i wejscia, jako elementy niewatpliwie specyficzne, powinny mie¢ takze specyficzne
historie w wyniku korelacji z warunkiem kumulacji. Na tym jednak oczekiwaniu oparte zostato kryterium L3 (warunek L). Jak si¢ okazalo, taki statystyczny zwigzek okazat si¢
dostateczny, cho¢ okazato si¢ takze, ze wielko$¢ malej zmiany w warunku adaptacji przy silnym wychyleniu od stanu réwnowagi (podwyzszane fitness) jest znacznie silniej
ograniczona niz jedynie z warunku utrzymania péichaosu (r0zdz.9.4.2). Znaczenie oceny wielkosci zmiany mierzonej na wyjsciach systemu dla utrzymania stabilnosci
ewolucyjnej potchaosu ma tez istotne znaczenie interpretacyjne taczace potchaos z adaptacja.

Druga, wspomniang juz r6znicg programow byt zasi¢g wielko$ci badanej sieci, ktory w met8 siegal jedynie N=550 z uwagi na stosowane, trudne do zmodyfikowania tablice,
a w met9 stosowano do N=4000. Wyniki wczesniejszego rozpoznania [brj] oraz symulacji systeméw otwartych (z m=64) dla ggec i wczesniejszych wskazywaty potrzebe
przynajmniej N=2000 (dla sieci sh i si), lepiej N=4000. Podobnie zmienily si¢ zbierane dane i ich zakresy na zblizone do uzytych w programie dla ggec i brj. Tu gtéwnie
chodzito o wejscie symulacji w obszar wielkosci sieci ponad ‘granicg ztozonosci’ [brj], gdzie piki lewy i prawy wyraznie rozdziela przerwa. Dla sieci autonomicznych potozenie
piku prawego jest stale ([it.fig.7], rys.2.b) , ale dla sieci otwartych ze statg liczba wej$¢ i wyjs¢ systemu, poczatkowo oba piki naktadajg si¢ (rys.2), co istotnie zmienia dynamike
[brj].

W badaniach prezentowanych w ggec i Sgec wystapily problemy z osiggni¢ciem planowanych rozmiardéw sieci, opisywane jako ‘ograniczenie wzrostu’ (rys.20). Jedna z
wazniejszych przyczyn tego ograniczenia byta ustalona proporcja losowania dodawania i odejmowania nodow. W obecnych symulacjach proporcje te ustala si¢ dynamicznie
tak, by kumulowanych dodawan byto 2 razy wiecej niz odejmowan. Metoda ta pomogta istotnie, ale nie zlikwidowatla problemu, bedzie to dyskutowane w rozdz.9.3.3 rys.6.

Rodzaj ‘malego permanentnego zaburzenia’ wywotujacego damage ma wyrazny (cho¢ drugorzedny) wplyw na rozktad damage (rys.8-11) i dynamike procesu.
Podstawowymi zaburzeniami byty tu dodawania i odejmowania nodéw, ale dla poréwnania z met4-7 ciekawe byto zbadanie stanu sieci punktowa zmiang funkcji. Zbierano
wigc dane osobno dla tych trzech typow zaburzen w kolejnych etapach wzrostu sieci (rys.8).

W wigkszosci przypadkdéw symulacje pojedynczej sieci byty bardzo dlugie, a poczatkowe wyniki sugerowaty, ze konieczne bedzie podzielenie takich ewolucji na kategorie
podobnie do met8 [rep2], gdzie historie dla ‘great’ i ‘normal’ byly wyraznie odmienne ze wzgledu na zaburzajacy wptyw szybko rosngcych modutdéw. Laczenie wynikow
byloby strata, wigc kazda sie¢ daje teraz wyniki osobno, a po segregacji mozna je pozniej zsumowaé. Bedzie to dalej dyskutowane rozdz.9.3.3 rys.5.11 i rys.6, r0zdz.9.4.4,
rys.16.

Jak wspomniano, badania prezentowane w Raporcie trwaty ponad dekade sukcesywnie istotnie zmieniajac poczatkowe wyobrazenia. Zmieniaty si¢ wiec tezy, zatozenia i
plany badan, co trudno jest usystematyzowac. Jedyng sensowng regulg jest wigc chronologiczne przedstawianie tych badan, co w takim Raporcie jest nie tylko dopuszczalne,
ale tez utatwia zrozumienie kolejnych decyzji. Takze ta cze$¢ III Raportu po niemal dokonczeniu, w trakcie podsumowywania wymagata pewnych ‘uzupehien’, ktore, jak
zwykle, w trakcie badan istotnie urosty. Zmusito mnie to do podziatu na dwie fazy badan, gdyz na petng przebudowg gotowej czegsci brak bylo czasu i sil, a takze sensu tak
wielkiej pracy.
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9.1.3 Typy sieci i zaszlosci w nazewnictwie

Badano glownie sieci sf, ss i ak (patrz ‘Skroty, parametry, specyficzne nazwy’ na poczatku) oraz ich odpowiedniki w zakresie dodawania nodéw, ale takze z odejmowaniem
nodow, odpowiednio: se/sh, si, al. Sg to sieci Kauffmana [Kauffman 1969, 1971] z tym, ze liczba wariantow sygnatu s>2. W przypadku odejmowania nodow w sieci sf
zmodyfikowano dodawanie: prawdopodobienstwo dodania jest tu proporcjonalne do k+1 a nie do k, by nody slepe (k=0) powstate w wyniku odejmowania mogty ponownie
‘wejs¢ do gry’. Taka modyfikacje jako se opisywalem juz w epna (2007), a nastgpnie w dgec, ggec, Sgec. W tamtym czasie gtdéwnym celem bylo wykazanie tendencji
strukturalnych, gdzie odejmowanie nodow byto istotnym czynnikiem, wigc niemal obligatoryjnym. Sie¢ se byta wiec traktowana jako inna od sfi ss a wszystkie 3 w ggec miaty
odejmowanie nodéw. Rozwazalem takze sie¢ sg w Sgec. Dalej jednak badalem i porownywatem jednoczesnie sieci z odejmowaniem i bez odejmowania, gtdwnie dlatego, iz
podstawowe, ogdlnie przyjete reguly sieci sf i ss nie przewidywaly odejmowania. Wygodna regula oznaczania sieci na rysunkach tylko drugg literg takze wymusita zmiane
regul nazewnictwa i wprowadzitem nazwy sh i si dla sieci sfi ss z odejmowaniem, takze dla sieci ak z odejmowaniem wprowadzitem nazwe al. Badania sieci se bez odejmowania
byty prowadzone jedynie roboczo, nie byty ciekawe i nigdy nie byly publikowane. W publikowanych badaniach ‘sh’ pojawito si¢ zamiast ‘se’ w brj (2010) i it (2011), a dalej
w repl (2016) m2.rys.2. W met8 stosowalem nazwe sh zamiast se (r0zdz.8.2.2), co niestety kloci si¢ z wczedniejszymi ustaleniami i nazewnictwem obecnym w
porownywanym ggec. Trudno bedzie skorygowac t¢ nieckonsekwencje, za zamieszanie bardzo przepraszam. Tu usitowatem powrdci¢ do nazwy se z ggee, wigce nie sh (dla ktorej
dodawanie powinno by¢ ~k), a se (~(k+1)). Jednak w Bart wspotautor przekonat mnie do sh (gdyz rdznica ta praktycznie nie zmienia ksztattu rozktadu k) i niech juz tak
zostanie. W materiatach z badan met9 pozostaje w wigkszosci se, te jednak sg jedynie pokazane w niniejszej I1I cz¢éci Raportu, poza tym istniejg w dokumentacji i programach,

ktére moze kto$ kiedys uzyje.
O dodane pozniej
dodane pozniej

dodane pdzniej

dla aa ke{0,1,2,...} ke0,1,2,. 0N 1 %"niz C
; k=2 3.4 zmienne zmienne
odejmowan _
Iosojwane dl)elzg zwykle state h[dla sf & sh state K=3,4
dodawania K=2,3,4

dla nm & nn

dla ss & si jak dla ss & si

Rys.1. Reguly dodawania i odejmowania nodow w sieciach aa, ak i al (pierwsze od lewej), sf, ss, sh i si (drugic), nm i nn (ostatnie po prawej) przedstawione dla K =2
oraz zx i zz (przedostatnie) przedstawione dla K = 3. W celu dodania nowego nodu do sieci aa,ak,al, sf,ah, zx,zz losowane sg linki g i h. Wezet B jest losowany takze dla
sieci zx,zz oraz zamiast linku h dla ss i si. Dla K> 2 dodatkowe wejscia sg skonstruowane jak te po prawej stronie. Sie¢ aa nie jest siecig Kauffmana, ma wiele (k=K) ré6znych
sygnatow wyjsciowych, na kazdym wyjSciu moze by¢ inny. Jej kauffmanowskim odpowiednikiem jest sie¢ ak, ktéra ma tylko jeden wspolny sygnat wyjsciowy c.

Do usuni¢cia nodu potrzebne jest tylko losowanie nodu do usunigcia. Ruchy gltéwne sg takie same, jak w przypadku dodawania, ale w odwrotnej kolejnosci. Jednak w
przypadku zbioru sieci s? (?=f, s, h, 1) n? i z? zdarzenia, ktore nastgpuja po dodaniu, zmieniaja sytuacj¢. Usunigecie moze utworzy¢ k = 0: nod Z dodany do linku ‘i” moze
pozosta¢ nodem ‘slepym’ (z k = 0) podczas usuwania nodu C, poniewaz cz¢$¢ linku ‘i’ z Z do usunigtego C znika. Linki wychodzace X, y, ktore zostaly dodane do C juz po
dodaniu wezta C do sieci, sa przenoszone do wezta A, gdzie zaczyna si¢ ‘gtowny’ link g. Ten brak symetrii powoduje zmiany w rozktadach P(k) i innych cechach sieci. Z
tego powodu sieci sf,ss,zx,nm z usunigciami nodow sa inne niz bez usuni¢¢ i nosza odpowiednio nazwy sh,si,zz,nn. Sie¢ ak nie ulega deformacjom przy odejmowaniu nodow,
ale dla ogolnosci regut gdy stosowane jest odejmowanie ma nazwe al. Link g zawsze losowany jest jednakowo i w jego $rodek wktadany jest dotaczny nod C, tak samo h dla
a?1z?. Sie¢ zx dla K=2 jest taka sama jak ak, jednak sieci z? nie mozna stosowac dla K=2, sa dedykowane dla K=3 i 4 by unikng¢ dodawania nodoéw z k=1, lecz pozostawic¢
dla nastepnych linkoéw regule sieci ss. Sie¢ zz ma odejmowanie inne niz al, takie jak ss. Sieci n? losujg nod B podajacy im drugi i dalsze sygnaty wejsciowe tak jak sie¢ ss i si,
jednak to losowanie odbywa si¢ zwykle z innego zbioru B1, B2 i B3 okreslonego jak na rysunku. B1 zawsze jest dostgpny w K-1 opcjach, B2 i B3 istnieja, gdy istnieja linki h
i liczebno$¢ ich opcji zalezy od ilosci takich linkéw h. Nalezy zauwazy¢, ze opcje sg ‘na poziomie nodu A. Nie zawsze program korzysta z takich opcji, wtedy losuje tak, jak
dla ss i si. Reguta n? miata na celu zmniejszenie udziatu sprzezen zwrotnych i przyblizenie struktury do obrazu stozka wplywu, by kolejnos¢ funkcjonalna byta bardziej
adekwatna. Zastosowana reguta miala by¢ pierwszym krokiem do jeszcze bardziej ztozonej formuty, ale efekty uboczne okazaty si¢ zbyt silne.
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W met9 dodatkowo wprowadzilem sie¢ nm (bez odejmowania) i nn (z odejmowaniem) o regule wzrostu preferujacej bliskich sgsiadow i kolejnos¢ funkcjonalng. Byta to
proba uratowania wizji mechanizmu tworzacego tendencje strukturalne we wspolnym modelu systemu dla metabolizmu i ontogenez. Taki model zostat silnie zasugerowany
wynikami pierwszych symulacji sieci aa — agregatu automatow. To nieco doktadniej opisane bedzie w rozdz.9.4.1 przed rys.9.7.

Przypominajac poczatkowe badania w rozdz.9.2.1 wspomniane sg sieci aa, an. Pozostale sieci badane przeze mnie to gtdwnie er i wyjatkowo v w met8.

Podczas opisywania w rozdz.9.3 uzupehien do badan publikowanych w Bart, nabrata znacznia sie¢ nm (i nn), co jeszcze nalezy zaliczy¢ do fazy 1 tej czesSci Raportu. Jednak
dalej, na bazie wnioskow z badan tendencji strukturalnych (rozdz.9.4) powstata koncepcja sieci zx i zz likwidujaca w duzej cze¢sci problem k=1 w regule wzrostu sieci s?
(sf,ss,sh,si). Trudno bylo si¢ oprze¢ przed przebadaniem tej sieci zarowno w aspekcie tendencji strukturalnych (rozdz.9.4) jak i uzupetien problemu wystepowania poétchaosu
w sieci otwartej (r0zdz.9.3). Spowodowalo to juz w r.2023 powstanie drugiej fazy badan, w ktorej takze ewoluowat program symulacyjny. Badania te sg trescig rozdz.9.3.2,
9.3.3 oraz 9.4.5 1 9.4.6, jednak w nastgpnym rozdz.9.1.4 wypisane sg takze symulacje fazy 2 z uwagi na ich wspdlne wykorzystywanie dla tendencji strukturalnych w rozd.9.4
i uzupetien Bart w rozdz.9.3.

9.1.4 Wykonane symulacje
Wykonano wiele serii symulacji z rozmaitymi zatozeniami, zawsze tmx=1000. Wiele z nich liczono jako ostateczne, ale przy opracowywaniu wynikow okazywato sie, ze

warto zmierzy¢ jeszcze co$ i powtarzano symulacje o nieco innych parametrach. Cz¢sto mozna bylto ztozy¢ te wyniki dla wigkszej statystyki, wiele takich badan nie optaca si¢
jednak omawiac (wyniki jednak sg spojne). W ponizszych tabelach 1 1 2 wykazane sa jedynie te symulacje, ktore uwzglgdnione zostaly w prezentowanych wynikach.

Podstawowy podziat symulacji wynika z ww. odmiennych celow: 1- Sprawdzenie obecnosci i stabilnosci potchaosu, w tym poréwnanie do met8 dla weryfikacji wynikow.
Ten cel opisany juz zostal w Bart, jednak symulacje nalezag do met9 i zostaly tu wymienione, a nawet uzyte. 2 - Pordwnanie do wynikow badan publikowanych w ggec. Tu
glowne badania wykonane zostaty przy zalozeniu startowego systemu PAS z N=50, ale pdzniej okazato si¢, ze ten warunek nie jest konieczny, wigc powtorzono jedynie niektore
symulacje, gdyz wyniki praktycznie byly identyczne. Dodatkowo sprawdzono, czy start z systemu N=50 bez sprz¢zen zwrotnych co$ wyraznie zmienia. Rozmaite modyfikacje
wprowadzane byly stopniowo, zawsze sprawdzajac, jakie dajg efekty, ale zwykle wyniki byly praktycznie nieczule na te warianty. Wsréd wazniejszych byto zabronienie
powrotu pod prég i zmniejszenie warunku na wielko$¢ globalnego atraktora z 900 do 700 przy tmx=1000. To dato ostateczny program ‘B’. W tych seriach bez wymuszonego
PAS N=50 dodano prezentacj¢ ‘trapezu’ (rys.15). W wynikach pordwnania z ggec zastanawiajace byto, ze silny wptyw kosztu dodawania w algorytmie rev-ann nie pojawil si¢
w alg. tmx. Wyjasnienie tej roznicy wymagato takze dodatkowych symulacji (rys.11).

Dla omdéwienia szczegdtow istotne sa stosowane warunki symulacji:
d — (od damage) warunek kumulacji oparty na A3, dla porownania z met8. A3- liczba odmiennych stanéw nodoéw (A1) usredniona na ostatnich 50 krokach liczenia.

Tu nalezy pamictaé, ze liczenie jest przerywane, gdy po przekroczeniu progu (A 1(t)=(prog L)/64*N(t)) przez 70 krokdéw proces nie powrocit pod prog. Warunek stosowany w
serii porownujacej do met8 i badajacej wystepowanie potchaosu, ale dla porownania pokazany takze na rys.10.

L — (od ‘dtugosci zmiany wyniku’ [R2gec]) warunek kumulacji oparty na L3, dla poréwnania z ggec. Podobnie do A3, L3 — usredniona na ostatnich 50 krokach liczba L1
zmienionych sygnatéw wyjs¢ systemu. Wszystkich wyjs$¢ jest m=64, a prog (zwykle) wynosi tu 12. Warunek stosowany w serii porownujacej do ggec, wspomniany takze w
Bart przy dyskusji warunkow stabilnosci pétchaosu.

nc — (lub -c) brak warunku kosztu. Stosowany w serii poréwnujacej do met8 ale takze do ggec (rys.10).

Jest kilka warunkow kosztu (cost of addition), stosowanych w ggec, gdzie okazaty si¢ bardzo istotnymi czynnikami. Tu nie miaty tak istotnego znaczenia. Na ‘krokodylach’
przed zestawem tych warunkéw dopisywane byto ‘c’, np. w serii porownujacej do ggec stosowano z ponizszych cbL.

t — ‘transparency’ Na odcinku 50 ostatnich krokéw liczenia przynajmniej raz byto A1>0. Moze by¢ A3=0. Wymusza, by dodawany nod zmieniat stan jakiego§ nodu (w
$ledzonym zakresie, w porownaniu do wzorca), czyli praktycznie by nie byl ‘przezroczysty’. Stabszy od L i zawarty w L. (Praktycznie nie stosowany osobno.)

b — ‘blind’ Dodany nod nie moze by¢ ‘Slepy’, tzn., ze musi istnie¢ droga od jego wyjscia do wyj$¢ systemu. Dziala szybciej niz warunek L, ktory jest nieco mocniejszy.
Warunek b sprawdzany byt na 2 sposoby, jeden z nich ‘zostal zapomniany’ i wystgpowatl zawsze, nawet przy ‘nc’ = ‘-¢’, co zostalo zauwazone pod koniec badan, po
opublikowaniu Bart, ale nie miato to istotnego znaczenia.

L — Na odcinku 50 ostatnich krokéw liczenia przynajmniej raz byto L>0. Moze by¢ L3=0. Wymusza, by zmiana na wyjsciach w ogole zaistniata.
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Do symulacji poczatkowo, po stadium rozpoznania i wstgpnej ewolucji programu, stosowany byt program A. Jego podstawowe zalozenia opisuje rozdz.9.1.2. Po wykonaniu
wigkszos$ci ‘ostatecznych’ symulacji okazato si¢, ze warunek startu z PAS nie jest konieczny, (ten stan dalej symbolizuje program C), a cickawa sugestia bylo startowanie z
sieci bez sprzgzen zwrotnych, co realizowat program B wspomniany w Bart. Warunek braku sprzg¢zen okazat si¢ mato istotny, co wykazaty nowsze symulacje gtownie zawarte
w tabeli 2. W badaniach fazy 2 stosowany byt poczatkowo ‘program’ C, tj. program B z modyfikacjami wykazanymi ponizej, ale bez poczatkowego warunku sieci PAS lub bez
sprzgzen zwrotnych. Pdzniej jednak wprowadzone zostaly kolejne modyfikacje oznaczone przez D z numerem. Nie miato sensu powtarzanie dla ‘ostatecznej’ wersji
programu/warunkow wczesniejszych, zwykle kilkudniowych symulacji. Nalezy traktowa¢ te warianty jako rozpoznanie wptywu réznych warunkow. Ostateczna wersja
programu pozwala wybra¢ wiele z tych wariantow bez zmian w programie, a w opisie symulacji nalezato jako$ wskazac, jakie warianty zostaty uzyte.

Zestawienie glownych modyfikacji programu.

A atr<900, powrdt pod prog, start z sieci N=50 PAS
B atr<700, brak powrotu pod prog, start z sieci N=50 bez sprz¢zen zwrotnych (noFB)
C poczatkowe= A bez PAS; gldéwne= B bez noFB, jako program ma juz na koncu wybor w ‘Param’ poczatku typu Bi C

Motywacja dalszych zmian: To co obserwujemy i chcemy wyjasni¢ w przypadku ewolucji zycia, to mozliwos¢ znalezienia $ciezki duzego q. Nie jest wazne, jakimi sposobami, byle daty si¢ zastosowa¢ jako
mechanizm. Nalezy wigc poszukac takich ‘usprawnien’ z juz wykrytych zaleznosci. Widac, ze poczatek do N=450 jest istotny, a dalej jakos si¢ trzyma. W tym ilos¢ lodu wydaje si¢ znaczaca, wigc jednak powinno si¢
startowaé z PAS. D2 i D1, to kroki przej$ciowe, ale nalezy zrobi¢ D3.

D2 C ale poczatkowy odcinek do N=400 atr<40, prog L=2, dalej 12; powstawat dla poprawienia doj$¢ do N=4000 sieci x163cbl

Dl poczatkowy odcinek do N=400 atr<40, do N=450 prog L=1, dalej 12

D3 D1 ale: start z PAS, do N=400 atr<25, zmiejszone ograniczenia przerywajace, dotad: atr>1 od 400, ale po 1500 prob od akceptacji ten warunek zdejmowany
D4 D3 ale: 3<atr<25 od N=400

D5 D3 ale: 3<atr<25 na calym tmx po stopniowym osiggni¢ciu atr>3: poczatek N=50 atr=1, od N=100 atr>1

D6 D5 ale: dla warunku d do N=200 prog A1=2, atr>1 od N=50 (ale jw. po 1500 prob od akceptacji ten warunek zdejmowany)

Ponizsze tabele poczatkowo miaty jasno rozdzielone zakresy badanego tematu, jednak pdzniej oba tematy korzystaly z symulacji dedykowanych przeciwnym celom.
Pozostawiam je rozdzielone, ale obecnie ich kryterium sprowadza si¢ do uzytych warunkow kumulacji. Pokazane sg jedynie symulacje przytaczane w Raporcie.
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Tabela 1. Symulacje glownie dedykowane do problemu wystepowania potchaosu i stabilnosci potchaosu w rosngcych sieciach otwartych, w tym prowadzace do wynikow
opisanych w Bart, a tu do uzupetnien tej publikacji w rozdz.9.3. W tych symulacjach nie stosowany byt koszt dodawania (oznaczone jako ‘ne’ — no cost, ale zawsze obecny
byt koszt b — nie dodawanie ‘§lepych’).
Seria ‘d’ — kumulacja z warunkiem d (A3<prég), m.in. w celu poréwnania do wynikéw met8. Serie ‘L’ oraz ‘d&L’ z warunkiem L (L3<prog) oraz odpowiednio takze d — w
celu sprawdzenia skuteczno$ci warunku matej zmiany mierzonej na wyjsciach systemu dla stabilno$ci ewolucyjnej pdtchaosu.
Wartosci w tabeli (od prawej) to: liczba symulowanych sieci; * - wszystkie sieci doszly do zadanej wielkosci N=4000; # - konczy liczbe sieci, ktore doszty do N=4000.
Dla szczegodlnie ciekawej sieci al pokazuje to trudnosci w uzyskaniu wynikow, gdyz symulacje sa tu szczegdlnie dlugie i jak wida¢ rzadko skutecznie osiagaja wigksze N.
Kolorem zaznaczone sg symulacje o parametrach s,K jakie stosowanane byty w met8, do ktorych nalezy poréwna¢ wyniki, natomiast ttem wykorzystane takze w rys.10. do
dyskusji tendencji strukturalnych (rozdz.9.4.1) .W serii L dla sieci ss probowany byl program B (patrz tab.2 oraz Bart startujacy z 50 nodow bez sprzezen zwrotnych), ktory
wydawatl si¢ bardziej adekwatny, jego wyniki porownane do serii d&L oraz d, byly na tyle podobne do programu A (startujacego z sieci PAS o N=50) stosowanego w
pozostatych symulacjach, ze nie powtarzano symulacji dla reszty.
W tej tabeli faze 2 (zaznaczona kolorem) rozpoczyna program C, ktory tu symbolizuje brak poczatkowego PAS i odcinka bez sprzg¢zen zwrotnych. Jak w tab 2, inny prog L
zaznaczony jest kolorem. W wyjatkowych przypadkach brak sprzezen ‘przeszkadzal’ a PAS nie byt konieczny. Podczas poszukiwania metody zmniejszenia udziatu
moduléw, powstala jeszcze seria D.

d s,K =472 4,3 4,4 8,2 8,3 8,4 16,2 16,3 64,2
e *15 *15 15#20 13#15 6#15 4#15 4#15 6#15
i *15 14#15 5#15 5#15 6#20 1#19 D46#10, 1#17 1#15
| 9#10 *15 *10 De0#5 [Ds1#5,D40#5,C0#2,A*1

n *10/CL6%5,13#16 *10 4#5 DsL6*5|CL6™5, O#5
z D4*10,C*6| D4*5,C*5 D4*5,C4#5[D44#5,C2#5 D46#11,D34#5,C0#2

f *15 *15 *15 8#15 3#15 1#15 1#15 8#15
S *15 13#15 6#20 8#15 1#20 1#15 0#18 0#15
k 9#10 17 *10 De1#5, D40#5

m 9#10 14#17 18#20 *5 O#5
d&L) 4,2 4,3 4,4 8,2 8,3 8,4 16,2 16,3 64,2
e *10 *10 *10 *10 *10 *10 *10 *10j
i *10 *12 *10 *10 *10 *10 *10 *10
| Ds*5 De1#7 Ds*8

f *20 *20
S *20 *20
K Ds1#5

L 4,2 4,3 4,4 8,2 8,3 8,4 16,2 16,3 64,2
e *15 *15 *15 *15 *15 *15 *15 *15
i *15 *15 *15/CL1*10,*15 *15| CL1%9,*15 *15 *15
| *10

S B*20 B*20 B*20
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Tabela 2. Seria ‘L ¢cbL’ — w celu poréwnania obrazu tendencji strukturalnych do wynikoéw ggec . Symulacje z warunkami L (L3<prog=12, symulacje z innym
progiem L. =11 =8 sa opisane L1 lub L8 i zaznaczone na zielono) i kosztem cbL dodawania, (w tym: ‘b’ odrzucajacym ‘blind’ obecnym zawsze oraz ‘L’ przynajmniej raz
na odcinku ostatnich 50 krokéw L>0). Zgodnie z nazewnictwem wprowadzonym w Bart jest to glownie program A (symulacje podstawowe bez oznaczenia typu programu,
dozwolony powrot pod prog, 1<atraktor<900, poczatkowy PAS do N=50). Uzupetniaja t¢ seri¢ symulacje bez warunku wstepnego PAS dla N=50 (oznaczone przez C z
przodu). Pézniej (zgodnie z Bart) powstat program B, w ktérym poczatkowe 50 (badano takze 500, ale nic to nie zmieniato) nodéw nie posiadato sprzezen zwrotnych; bez
powrotu pod prog, 1<atraktor<700. Ma on wyznaczanie progu L oraz liczby nodéw bez sprz¢zen na poziomie ustawiania parametrow (bez zmiany programu). Ustalenie
braku tj. 0 nodéw bez sprz¢zen zwrotnych w programie B okazato si¢ konieczne dla sieci al 4,3, takze uzylem to dla se oraz si 16,211 i zaznaczylem jako program C jednak z
I<atraktor<700 i bez powrotu pod prog. Symulacje oznaczone C z tym kolorem nie byly brane do analizy na rys.9-10, shuzyty do rozwoju programu i wstepnych ocen w
rozmaitych aspektach gtéwnie dla celow Bart, gdzie stwierdzony zostal brak koniecznosci startu z PAS. Program C zostat uzyty juz w fazie 1 do badan tendencji
strukturalnych, gdyz brak sprzezen zwrotnych okazat si¢ zbednym zatozeniem. Faza 2 (zaznaczona kolorem) w temacie tendencji zaczeta si¢ od skonstruowania sieci zz i zx
i z powodu trudno$ci w osiggni¢ciu N=4000 programem C sukcesywnie modyfikowany byt program tworzac kolejne wersje D.

L cbL| s,K=4,2 4,3 4,4 8,2 8,3 8,4 16,2 16,3 64,2
e C*7, *10, C*5,BL1*10, B*10, *20 *15BL1*12, B*10 *10  CL1*7,*15 B*5, C*5, *10] *15
i C*7, 10| C*5,BL1*10, B*10, *20 CL1*10, *15/BL1*12, B*10 *10]  CL1*8,*15 D4*5, B*5, C*5, *10]  *15]
I C*7, 8#10/C5#10, CL1*10, C*10, *11 0#2 1#15 Ds0#13,0#2 Des8#10,0#12 0#5
n C*7 C4#5, L8%5, 18#20 *2 *15 *2| DsL3710 9#10 *15 C*5 *15
z
X
f
S

D4*10,C3#5[D4*5,C4#5 D44#5,C2#5| D43#5,C1#5 D43#5,D34#5,C0#12
D4*5 D44#5 D42#5,D13#5,D21#5,0#(2,C5)

*10 *15 *15 *20

*10 *15 *15 *20
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Wyniki nie mogty by¢ utozone chronologicznie by wskazywaé kolejne wnioski i decyzje, gdyz na kilku komputerach symulacje odbywaty si¢ po kilka jednoczesnie i
sledzone byly w trakcie. W nawigacji w tej sporej ilosci informacji istotnie pomagaja kolory, a do poréwnywania i podejmowania decyzji — skroty. Lini¢ rozpoczyna symbol
danej symulacji: liczba sieci, typ sieci, warunki kumulacji, program. 1 lub 2: program, liczba symulacji ktére doszty do N=4000 (lub
w bezposrednie poblize) zakonczona # gdy nie wszystkie, lub * gdy wszystkie, liczba symulowanych sieci. Dalej opisy wynikéw kolejnych sieci oddzielone przerwami. W
takim opisie pierwsza pozycja to osiagnigte N w chwili zakonczenia, gdy =4000 to *. + znaczy q+, gdy =0 nie zawsze 0 pisane. * to q*, - to q-, i to ilo§¢ zamrozonych nodow.
b — bez modutdéw, m — wyrazne moduly, ! i !! to sposob przerwania liczenia oparty na ilo$ci préb dodawania lub dowolnych (dodawanie i odejmowanie) po ostatniej akceptacji.
pas — brak znalezienia wigkszego atraktora niz 1 jako przyczyna przerwania. Nie od poczatku fazy 2 i nie zawsze wszystkie te wielkosci byly analizowane. Ich analiza daje

wiele ciekawych, szczegotowych i zaskakujacych wnioskow, ktore stuzyty do wskazania modyfikacji programu, gtéwnie D.

si, al, ak cbl (tab2: LcbL=cbl)

5i163cbID4 *+125*325-1761338a *+145*336-218i414a *+140*348-198i340a *+116%293-149i289a *+163*377-234i254a . byto A*15

13183¢hbID6 369+0*16-10pas! 3214+0*5-14i3212b! 2864+0*2-20i2860b! 217+0%*23-7pas! 310+0*19-8pas! 3169+0*3-19i3167b! 3119+0*3-18pasb!!
3178+0*2-16i3175a=1b! 348+0*5-7pasb 3123+0*1-13i3121b! 582+0*3-8i581b!pas a=4,2,1 3298+0*2-15i3296b! 3107+0*3-16i3704b!

101162cbID6 *+2%5-21i13988b  *+2*7-19i3997b *+2%4-1913997b  *+2*7-2113998b *+2*4-21i3997b *+2*6-19i3997b 1194+1*21-8i1187b!
*+2%*5-22i3998b  *+2*5-20i3998b 806+12*26-591804b!!

si, al, ak nc (tab1: dnc, d&Lnc=dLnc):

10i163dncD4 673+3%539-4i303m? 1642+4*450-7m!! *+206*%106-27613984b *+199*121-28613959b 1593+2*537-6i1444m? *+208*126-30113964b
*+194*101-292i3979b  *+190*107-280i3943b *+201*111-284i3969b 1273+*505-1302m .

5183dLncD5 *+14*2-188i3998b *+15%3-19213998b *+16*2-211i3998b *+14*1-216i3997b *+15%3-19613998Db .

7184dL.ncD6 292+0*3-15pasb!  *+5*0-22513998b 173bpas! 294bpas! 179bpas! 23 1bpas!

51162dncD6 500+0*312i236m! 451+2*396-0i160m!! 101/150+45*168-45b!!  453+2*379-01205m!! 101+64*138i94b!!

81162dL.ncD6 *+18*%9-20513993b *+18*7-20913998b *b *+16*6-215i3963b *+18*8-230i13995b *+19*7-216i3997b *+16*11-207i3969b *+19*5.

1163dncA *+2*1-16413999b dla 400 +6*15 +2 od 1000, +3 od 600 to prawie nic, cho¢ widac.

51163dncD4 420+1*7b! 405+0*0b! 432+1*4b! 438+0*2b! 447+0*4b! 16d PAS lub blisko. skok - miedzy 400 a dalej.

51163dncD6 *+2*0-17513982b 373a=4powrét do pas!  569+0*1-8a=3b! 337+0%293-20a24i123m! 349+0*5-4i318a6/1b!

5k163dncD6 390+0*2-0b! 525+0*80-0b! 372+0*279-0m!  *+1*0-0i3987b 415+0*231-0m!

5k163dLncD5S 308+0*6pasb!  331+0*3pasb!  267+0*0pas!b  278+0*7pas!b  *+2*1adb

7z, zx; LcebL=cbl, dne, d&Lnc=dLnc w kolejnosci s,K

5z43cbIC *+13 1781+ *+12  2677+1!=1500000b *+13 .

5z43dncC *+130*120- * k% %% do anal pozniej...

10z43dncD4 *+259%122-361i3995b  3546+273*120-43913529b!! *+243%112-362i3997b  *+262*109-362i3983b  *+247*121-332i3995b
*+251*121-343i3986b  *+268*118-35313995b *+6/249*119-7/349i3991b  *+251*111-366i3992b  *+262*117-34913987b

10z43cbID4, *+12*120-210i3975b *+12*111-201i3968b *+6*101-52i1578b *13*108-20613983b * KR KKK typowe

5x43cblD4, *+10*64i3982b *+13*7013993b *+13*100i3960b *+10*6513992b *+12*80i13989b .

5z44cbIC * +11*80-11i3996b 3929+1*0-101599!b 1802+! *+11*87-16513999b * +6*81-5511784b

5z44dncC * +246*8213996b 3628+1*251i357a * +224*7713993b * +229*7913998b * +227*%7513994 .

5z44cbID4, *+10*74-13813980b *+10*77-15713997b *+0*74-14513993b *+0*87-11413629 *+10*74-13313996b .

5z44dncD4 *+233%83-32613995b *+22/228*81/86-29/31713997b  *+236*91-32013987b *+225%76-30413988b

*+229%83-29813994b
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5z83chlC *+4 1601+1! *+4 1774+! 2004+!a .

5z83dncC *+70 *+70 *+72  *+74 284+!

5z83dncD4 *+70*45-20613996b *+72%42-20413992b *+71*36-20613996b *+69*37-20013995b *+71*42-18413996b

5z83cblD4, *+4%*33-3813996b *+4*36-5113989b 1457+1*43-611455b! *+4%97-4113997b *+4%38-4913985D .

5z84cblC < ] 2502+! 2414+1! 1867+1! 2004+! .

5z84dncC *+63 237+!ma * 467 268+!ma 232+!ma.

5z84dncD4 *+63*23-189i3997b 441+0/108*432-2i432b!!  *+67*26-18613996b *+63*25-169i3996b *+66*24-178i3992b

5x84cbiD4 *+3*]18i3986b  1587+*48i842m  *+3*11i3987b *+3*12i3680b  *+3*12i3993b .

5z284cblD4 *+3%24-29i3994b 2217+6*24-47i2213b!!  *+3%23-32i3997b  1244+1/12%24-7/62i1242b! *+3%24-38i3991b .

163

z dnc

27163dncC 215+!a 282+!a.

5z163dncD3 *4+19*20-120i3991b *+18*18-108i3991b *+18*20-123i3992b 517+0*272-2i358a *+19*21-124i3999b .

11z163dncD4 1206+18*4811138b!! 1747+2%20-12i1700b! 489+*347-0i320!am *+18*15-108i3993b 580+2%224-10? *+18*14-10613972b
*+19*20-108i3996b *+20*16-9913997b 470+*346-7i205'am  *+18*17-105i3999b  *+19*21-117i3996b.

z LcbLL

12z163cbIC 1599+1a 2084+a 1990+a 2102+a 1663+a 1785+a 1366+la 722n 2005+!a 2001+!a 1295+2a 2198+1!a.

5z163cbID3 *+1*20-10i3998b 3958+1*22-1013957b!! 2286+*%59-8i224m! *+1*16-913995b 3769+1*16-9i3767b!!

5z163cblD4 *+1*16-913997b *+1*16-10i3981b 2071+1*58-28i1138m!!  *+1*16-11i3996b 1904+0*73-21m!

x LecbLL

5x163c¢bIC 1296+!a 1259+!a 1257+!a 1357+!a 1265+!a.

2x163cblA=PAS 1260+!a 1239+!a.

5x163cbID1 1878+!a *+1*313985b 1253+1a 3720+1*4i3698!b 3931+1*613929 !b. Uznaj¢ 3# Prawie doszedl, bez modutow, ale g+=1

5x163c¢bID2 1372+! 1384+! *+1%*4i3993b 1197+1! 1405+1! .

5x163cbiD4 1935+*34i1534m *+1*313991b 1710+47i1084m!  2271+*37i1926m! *+1*513981b .

16
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9.2 Krétkie przypomnienie wynikow algorytmu reversed annealled

Jak wskazano w rozdz.9.1.1, weryfikacja w nowych okolicznos$ciach i nowymi narzedziami wynikéw otrzymanych silnie uproszczonym algorytmem rev-ann [bics]
i podsumowanych w bic, krab, epna, dgec, fgec, ggec, Sgec, arj, brj i it, jest gldwnym celem met9 i naturalna konsekwencja calej drogi opisywanej w Raporcie. Jest
wigc celowe pokazanie tu glownych z tych wynikéw w innych ujgciach niz opublikowane we wskazanych pracach. Szerszy opis takiego przypomnienia znajduje si¢ w oslrep,
ktore powstato, zanim rozdziat ten (9.2) zostat dokonczony. Sa tez wyniki otrzymane algorytmem rev-ann dotad nie publikowane (rozdz.9.5), ktérych juz publikowaé nie bede
w osobnych artykutach, a stanowig istotne podstawy do wnioskow zamieszczonych w powstajacej ksiazce ,,Szkic dedukcyjnej teorii Zycia”. Tu przede wszystkim nalezy
wskaza¢ niedawno uswiadomione podstawy podobienstwa wynikéw obu algorytmow rev-ann i tmx, oraz powody odstepstwa wynikow dla sieci s? (sf,ss,sh/se,si) od
oczekiwanych. Te ostatnie powody istotnie zwickszyty wage wynikow dla sieci a? (aa,ak,al), ktore pomijane byly w publikacjach ze wzgledu na powszechng oceng, iz sieci s?
sa znacznie bardziej adekwatne. To przeswiadczenie okazalo si¢ zwodnicze, co ma zasadnicze znaczenie dla dalszych badan.

9.2.1 Problem tendencji strukturalnych i przestanki modelu — stozek wplywu, kolejnos¢ funkcjonalna, granica zlozonosci

Prawo biogenetyczne Haeckla jest wyidealizowanym podsumowaniem prawidlowosci ewolucji ontogenezy, ktore s trudnymi do weryfikacji statystycznej obserwacjami
wielu biologow. Jego wyjasnienie poprzez ‘dziedziczenie cech nabytych’ upadto wraz z wykryciem mechanizmu dziedziczenia poprzez geny. W biologii panuja inne reguty
logiki, niz w fizyce i brak wyjasnienia poprzez geny prawidtowosci wchodzacych w ‘prawo biogenetyczne’ bylo wystarczajacym powodem do odrzucenia obserwacji
fenomenologicznych. ,,Jezeli w biologii co$ nie jest wyjasnione poprzez geny, to w ogole nie jest wyjasnione” ustyszatem od powazanego polskiego biologa ewolucyjnego
jeszcze pod koniec lat 90-tych XX wieku, a proby publikacji (na Zachodzie) wyjasnienia tych prawidlowosci w poczatkach XXI wieku uzyskaty recenzje: ,,ten problem mamy
juz poza sobg” bez przeczytania podanych argumentow. Na wiele publikacji i wystapien nikt nigdy nie odwazyl si¢ podjac¢ dyskusji merytorycznej, bo moje wyjasnienia nie
wywodzity si¢ z wlasno$ci genéw, cho¢ byly z nimi niesprzeczne.

Moja propozycja wyjasnienia opierata si¢ na modelu rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia w ‘systemie wielkim’ (jak to bylo nazywane na poczatku lat 70-tych). Jak si¢ pozniej
okazalo, podobng ide¢ sformutowat juz Darwin. Jako fizyk zbudowatem do tego formalny model, w ktérym gtéwnym zatozeniem bylo, ze zaburzenie w losowej sieci rosnie, i
aby nie rosto, konieczne sg jakie§ mechanizmy regulacyjne. Obecnie takie zatozenie znaczy wybor sieci chaotycznej, ale wtedy nie bylo jeszcze stawnej hipotezy Kauffmana
‘zycie na granicy chaosu’ zabraniajacej takiego zatozenia. Ta sprzeczno$¢ byta motywacja podjecia prac opisanych w calym Raporcie od metl do met9, ktére udowodnity, ze
hipoteza Kauffmana opiera si¢ na zbyt uproszczonych zatozeniach i przyjete przeze mnie zatozenia sa dopuszczalne (oraz bardziej adekwatne).

Wzrost zaburzenia w trakcie funkcjonowania jest wynikiem ‘stozka wplywu’, ktory jest naturalng strukturg w ztozonych sieciach zaleznosci [dgec, fgec, brj, najszerzej w
oslrep]. Do modelowania przebiegu takiego wzrostu zaburzania konieczna jest ‘kolejno$é funkcjonalna’ przedstawiajaca jak kolejne zaburzone nody powielaja $ciezki
rozprzestrzeniania si¢ zaburzenia. Tu pojawia si¢ istotny problem: potrzebna jest sekwencyjna miara takiej kolejnosci, a modelowany obiekt jest siecia, czgsto zapetlona, co
konieczne jest do mechanizméw regulacyjnych. Znalezienie mozliwie adekwatnej sekwencyjnej miary kolejnosci funkcjonalnej w sieci nie jest proste. Ja przyblizalem te miare
przez odleglos¢ D do wyjs¢ systemu do srodowiska ( [dr, ...najszerzej w Sgec i oslrep], stosowane byly dwie wersje: DO dla sieci aa z K=2 rys.3.d, idla pozostatych normalna
odlegtos¢ D1), poprzez ktére zmiana powinna by¢ oceniania i akceptowana, badz odrzucana przez mechanizm doboru naturalnego modelowanej ewolucji adaptacyjnej. Wzrost
damage w ramach stozka wplywu przede wszystkim zalezy od wspélczynnika rozmnazania zmiany odpowiadajacego wyktadnikom Lapunowa, ktéry decyduje, czy sie¢
losowa jest uporzadkowana, czy chaotyczna.

W formalnym modelu takiej ewolucji odpowiednikiem prawidlowosci ewolucji ontogenezy sa tendencje strukturalne. Sg to odstepstwa rozmaitych wielkos$ci
charakteryzujacych powstalg strukturg od rozktadéw losowych wynikajace z zastosowania warunku adaptacji. Warunek adaptacji tworzacy strukture sieci w trakcie jej
powstawania powoduje, ze sie¢ taka nie jest w pelni losowa, a Kauffman badat sieci w pelni losowe, wiec nie mozna byto spodziewac si¢ w nich tendencji strukturalnych. Nie
wynikajg one z wlasnosci gendw, a z wlasnos$ci samego procesu adaptacji ztozonej struktury.

Tu powstaje problem: co to znaczy ‘ztozona’ w tym kontekscie? Jest wiele aspektow 1 zwigzanych z nimi podej$¢ do oceny ztozonosci. W tym Raporcie (czgsc¢ I11) istotnym
aspektem jest wptyw pojawiajacych si¢ dopiero w met9 wolnych (taczacych system ze srodowiskiem) wyjs¢ i wejs¢. Obecnos¢ wyraznej przerwy migdzy lewym i prawym
pikiem w rozktadzie wielkosci wynikowego zaburzenia (damage) jest istotnym elementem mechanizmu ewolucyjnej stabilnosci poéichaosu — powstanie tej przerwy swiadczy o
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dojrzatosci tego mechanizmu, a jego obecno$¢ mozna uznac za kryterium zlozonosci. Badania nad tym problemem najszerzej opisane sa w brj, wspominane sa w epna, cans,

it, oslrep 1 ponizej (rys.2), a wystepowanie zjawiska wskazywane bylo juz w dr, bic, krab, dgec, ggec.
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Rys.2. Granica zloZonoSci (opisana szerzej w [oslrep, brj,
cans] ) pokazana na przyktadzie autonomicznej sieci

si 16,2 (a,b) oraz sieci otwartych si 16,2 (c,d) i ak 4,3 (e,f)
gdzie wplyw m we/wy agregatu (systemu, sieci)
modyfikuje poczatek wzrostu w obrazie P(d|N) (d,f) oraz
P(LIN) (c,e). P(A1|N) (a) jest przedstawieniem P(d|N) z (b)
w innej zmiennej (A=d*N) dla poczatkowych 64 wartosci
A — liczby zmienionych stanéw nodow.

Sa to wyniki z alg.rev-ann punktowej zmiany funkcji na
okreslonym poziomie N — liczby nodow w sieci. Sie¢ o
tym rozmiarze osiggana jest bez warunku matej zmiany,
ale alg.rev-ann liczy jednokrotnie zmieniony obszar sieci,
co nie dopuszcza do wtoérnych inicjacji. W pozniejszym
alg.tmx (stosowanym od metl do niniejszej met9)
wtornym inicjacjom zapobiega warunek krétkiego
atraktora tworzacy potchaos i utrzymujacy go warunek
malej zmiany. Mozna powiedzie¢, ze algorytm rev-ann
zaklada obecno$¢ potchaosu, a pojawienie si¢ dwoch
pikow przedzielonych przerwg jest wejsciem w ten
polchaos i zwiazana z nim zloZono$¢.

a,b - sie¢ autonomiczna, czyli bez wejsc 1 wyjs$¢ catego
systemu taczacych go ze srodowiskiem. Stata pozycja piku
prawego w zmiennej d — damage.

c-f - sie¢ otwarta, z 64 wejsciami ze srodowiska (sygnaty
stale) i 64 ocenianymi wyj$ciami. Pik prawy réwnowagi
chaotycznej Derridy [Derrida, it], zarowno w zmiennej L
jak i d dochodzi asymptotycznie do pozycji przewidzianej
przez Derride. Jest to wynik udzialu wej/wyj systemu.

Daje to znacznie wigkszy zakres N — wielkosci sieci
(liczba nodow), gdzie oba piki naktadaja si¢ powodujac
zmieszanie efektow statystycznych zwigzanych z tymi
pikami. Ustabilizowana, ‘czysta’ sytuacja wystepuje, gdy
piki rozdzielajg si¢ tworzac niebieska ‘zatoke’ — wyrazna
przerwe miedzy pikami, brak zliczen. Ten zakres N uznaje
jako ztozony, a pojawienie si¢ tej przerwy jako prog
ztozonosci. Prog ztozonosci dla sieci autonomicznych (np.
w met8) pojawia si¢ dla N=160 gdy dla otwartej dopiero
dla N=500. Ogolnie, dla mniejszych s,K pojawia si¢
pozniej [brj.fig.215] .


mailto:andrzejgecow@gmail.com

Raport z badan potchaosu, czgs¢ 111 Andrzej Gecow andrzejgecow(@gmail.com 23 lutego 2023 19
9.2.2 Obraz podstawowych tendencji z badan agregatu automatow, algorytm rev-ann

Pierwszym badanym przeze mnie modelem systemu ztozonego byt ‘agregat automatow’. Model ten przedstawiony juz w 1974 r na I1I Polskim Sympozjum Biocybernetyki,
Biomatematyki i Biotechniki a nastgpnie na w 1975 na V Miedzynarodowym Kongresie Biomatematyki w Paryzu, dalej rozbudowany, stat si¢ podstawa doktoratu i kilku
innych publikacji, w tym gtownie 1983, bic i krab. Agregat automatow tworza nody=automaty, ktore maja po K wejs¢ = k wyjs¢. K=k=2 stosowano az do 2006, dalej w epna
i dgec badano takze K=k=3, ale nie pokazano dla takiego K tendencji. Automat w agregacie automatéw (aa — skrot stosowany w moich publikacjach) nie tyko miat zawsze
wigcej niz jedno wyjscie, (w przeciwienstwie do sieci Kauffmana er,sf,ss) ale tez sygnaly na tych wyjsciach byly niezalezne, zwykle rézne, gdyz funkcja (zawsze losowa) byta
k-wymiarowa. Stosowane byly sygnaty 2 i wigcej-bitowe, czyli s=4; 8 itd., zmiana sygnatu na jednym wejsciu dawata wigc $rednio w=k(s-1)/s (wspdtczynnik rozmnazania
zmiany, najlepiej opisany w it) istotnie wickszy od 1. Obraz rozchodzenia si¢ zaburzenia w sieci przyblizony byt ‘stozkiem wptywu’, gdzie zaburzenie (damage) zwykle rosto
nie wypetniajac catego stozka, tworzac wewnatrz stozek damage.

Symulacj¢ tego obrazu realizowal algorytm reversed-annealed (alg.rev-ann). Jego zadaniem bylo wyznaczenie wielkosci damage na wyjs$ciach systemu, ktore poddane
sa ocenie adaptacji przez porownanie do zadanego ‘ideatu’. Obserwuje si¢ wiec damage od jego powstania poprzez inicjacj¢, do dojscia do wyjs$¢ systemu i okreslenia wielko$ci
zmiany na tych wyjsciach. Czyli z czasem dzialania systemu damage dochodzito do ocenianych wyjs$¢, gdzie cze$¢ zaburzenia konczyla droge, inna cze¢$¢ po zapetleniu
wchodzita w obszar juz zaburzony, co (w domniemaniu) nie zmienialo istotnie jego statystycznego stanu, wigc dalsze liczenie bylo przerywane. W ogoélnym przypadku nie
jest to poprawne zalozenie, ale stuszne jest w zakresie modelowania zycia i ewolucji biologicznej, gdyz odpowiada zalozeniu pélchaosu. (Zycie to utrzymywanie potchaosu,
gdy system narazony jest na losowe zmiany, opiera si¢ na ewolucyjnej stabilnosci potchaosu.) Jednokrotne liczenie zaburzonego obszaru sieci nie dopuszcza liczenia petli
sprzezen zwrotnych, w tym do wtornych inicjacji. W stosowanym obecnie alg.tmx (od metl do niniejszej met9) inicjacjom wtérnym zapobiega warunek krotkiego atraktora
definiujacy poétchaos, a utrzymuje go warunek matej zmiany. To okazato si¢ dopiero po wykryciu pélchaosu i obecnej probie poréwnania wynikéw symulacji tendencji
strukturalnych oboma algorytmami. Algorytm tmx zastgpuje symulacyjnym sprawdzeniem niepewne zatozenie (o statystycznym podobienstwie dalszego liczenia w obszarze
sieci juz liczonym). Tworzy to jakby nowy wymiar — obserwacj¢ damage w dtuzszym czasie, niz dojscie do wyj$¢ systemu. Obserwacja w dtuzszym czasie owych petli pokazuje
nowe zjawiska, w ktorych dlugos$c atraktora ma istotne znaczenie — przede wszystkim pojawia si¢ zjawisko wtornych inicjacji. Otrzymujemy rzeczywisty stan trwalego,
stabilnego poziomu q (stopnia uporzadkowania) i dopiero w tym stanie konczone jest liczenie i badana wielko$¢ zmiany na wyjséciach systemu. Osiggnigcie tego stanu wymaga
krotkiego atraktora, krotszego niz obserwowany przedzial czasu, ktorego wielkos¢ wskazuje arbitralnie (jednak na podstawie wstgpnych symulacji) dobrana wartos$¢
maksymalnego t (tmx, stad nazwa doktadniejszego algorytmu).

Poza najprostszym, poczatkowym modelem brzegowym, dodanie automatu polegato na wylosowaniu K linkdéw, ktore byly przerywane i w tg przerwe wstawiany byt nowy
automat z losowa funkcjg. Wraz z odejmowaniem automatdéw byly to podstawowe zaburzenia oceniane na wyjs$ciach przez podobienstwo do arbitralnie wybranego ideatu.
Innym zaburzeniem byta punktowa zmiana funkcji, co jednak nie byto zwiazane ze wzrostem i ewolucjg. Algorytm rev-ann nie rozrdzniat zmiany chwilowej (jednorazowej)
od zmiany permanentnej, co okazato si¢ uproszczeniem o najwigkszych konsekwencjach interpretacyjnych — nie uwzgledniat wtornych inicjacji, ale je dostateczne skutecznie
ograniczal, co dato (w zakresie modelowanych zjawisk) poprawne wyniki.

Kolejno$é funkcjonalng automatu przyblizono glgbokoscia DO (dla sieci aa, ak, an gdzie K=k=2) mierzona od wyjs¢ agregatu (rys.3.d). Wykazano jej silng statystyczna
zgodno$é (rys.3.c <H|D>) z kolejnoscig historyczng H (przytaczania do sieci). W trakcie badania modelu udoskonalano go wprowadzajgc rozmaite typy kosztu, np.: koszt
utrzymana automatu w systemie (dodanie automatu musiato poprawia¢ adaptacje, a odejmowanie byto akceptowane gdy nie zmniejszato fitness) oraz stwierdzono, ze wigksza
liczba stanow fitness daje lepsze efekty, wigc gtowne wyniki prezentowane w bic, krab, epna i ggec dotyczg wagowej oceny.

Wiyniki tego modelu (rys.3) byly bardzo wyrazne i zgodne z oczekiwaniami — dawaty poprawnie tendencje strukturalne zblizone do obserwowanych w biologii ewolucyjne;j
prawidtowos$ci: Zmienno$¢ terminalna i konserwatywnos$¢ wezesnych etapow ontogenezy (rys.3.a i f); Dodawanie terminalne; Wypieranie wsteczne; Upraszczanie wczesnych
etapow (rys.3.b,f); Rekapitulacja.

Interpretacja agregatu automatow byta szeroka — mogt on opisywac metabolizm, ale glownie miat opisywac proces ontogenezy. Tu nieco problemow dostarczata interpretacja
sprzgzen zwrotnych, ale przeciez ontogeneza ma wiele mechanizméw regulacyjnych oraz tworzy zamknigty cykl poprzez pokolenia, co dawato drogg rozwiazania tych
trudnosci. Mozliwos¢ opisu procesu ontogenezy i metabolizmu jednym modelem systemu zlozonego byla atrakcyjna, jednak dalsze badania na wydawatoby si¢ bardziej
adekwatnych sieciach Kauffmana ze ‘zmiennym’ k [epna (2007), dgec (2008), ggec (2009)] nie daty juz tak wyraznych tendencji. Podczas tych symulacji nagromadzito si¢
wiele konkretnych problemow, jak np. granica ztozonosci (od jakiej wielkosci N sieci wystepuja badane tendencje i dlaczego nie wezeéniej), z ktorych gtowny to konflikt z
hipoteza Kauffmana zabraniajaca stosowania parametrow sieci chaotycznych. Ten ostatni problem doprowadzit do zmiany algorytmu na ‘tmx’ i badan opisywanych w
niniejszym Raporcie [repl, rep2, wraz z tg III czgsécia].
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Rys.3. Podstawowe tendencje strukturalne otrzymane w symulacji alg.rev-ann modelu agregatu automatow K=k=2, definicja DO. Szerzej w dr, krab, bic i oslrep.
d - Definicja glebokosci DO jako opisu kolejnosci funkcjonalnej (terminalne/wczesne) wewnatrz agregatu gdy k=K=2, (tu DO to D). Pozostate to podstawowe wyniki oparte
na takim opisie. P(al to prawdopodobienstwo akceptacji. Sie¢ an to aa bez sprzg¢zen zwrotnych. Koszt to ostry warunek poprawienia adaptacji po dodaniu automatu.

a - Zmiennos¢ terminalna i konserwatywno$¢ wezesnych etapow ‘ontogenezy’. (Porownaj rozdz.9.3 rys.8-12.) ;

b,e — Terminalna przewaga dodawania nad odejmowaniem i Upraszczanie wczesnych etapow (glebokich, ale zgodnos¢ <H|D> na c);

¢ - Rekapitulacja, czyli zgodno$¢ kolejnosci funkcjonalnej D i historycznej H. Zachodzi gdy wigkszo$¢ dodawan jest ptytko i modyfikuje forme dojrzata (a to wykazuje a).
f - Wypieranie wsteczne — przeptyw automatow z ptycizn, gdzie dominuje dodawanie na wigksze gltebokosci, gdzie dominuje odejmowanie. (Poréwnaj rys.15.)

Wyniki dla oceny wagowej, ‘trojkat’ f dla przypadku o najsilniejszym upraszczaniu (odejmowaniu) etapow wczesnych funkcjonalnie. uc4+ znaczy: warunek wagowy, z
ciggla zmiang wymagan, wlaczony koszt. Pozostate wyniki dla skokowej zmiany wymagan. Doktadniejsze opisy w dr, i publikacjach.

¢ - Statystyczna zgodnos$¢ Hi D (poréwnaj rys.12 i 4.c.) powoduje, ze tendencje pokazane tu w D wystepuja takze dla H.

Tak zdecydowane wyniki sugerowaly wystarczalno§¢ wspolnego modelu dla procesu ontogenezy oraz dla metabolizmu, co dla sieci Kauffmana nie byto juz tak jasne.
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9.2.3 Podstawowe tendencje w sieciach Kauffmana
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Rys.4. Analogiczne do rys.3.a,b,c wyniki symulacji alg. rev-ann wzrostu sieci typu s? z odejmowaniem nodow, czyli sh i si, publikowane gtéwnie w dgec i ggec. K=2,
liczby wariantéw sygnatu s podane na rys. liczba w zakresie 8-64. Wyniki dla sh i si byly na tyle podobne, ze mozna je byto przedstawi¢ wspoélnie na a i b. Sie¢ al nie byta
wtedy badana dokladniej i wyniki dla niej nie byty publikowane, gdyz wydawata si¢ mato cickawa — sieci sf i ss byty uwazane za powszechnie wyst¢pujace. Badania
pokazane w niniejszej cz¢sci Raportu wskazuja jednak na znaczenie tej sieci i regul dodawania w zwigzku z nienaturalnym wptywem dodawania tylko nodow z k=1 w
sieciach s? (patrz rozdz. 9.4.5).

O ile tendencje strukturalne: terminalna przewaga dodawania nad odejmowaniem i upraszczanie glebszych (wczesniejszych funkcjonalnie) obszardéw sieci wyszly tu (b)
zgodnie z oczekiwaniem, to ksztalt odpowiadajacy zmiennos$ci terminalnej (a) jest zblizony do oczekiwanego jedynie z warunkiem kosztu (dodawanie nodu musi poprawiac
fitness, odejmowanie nie moze go psuc). W przypadku braku kosztu (dodawania), szczegolnie dla mniejszych s dominuje tendencja odwrotna. Zaznaczono na a i b miejsce w
zmiennej D (glebokos¢ D1 — zwykta odlegtos¢ od wyjs$é systemu) wskazujace 90% nodow sieci, co ma istotny wptyw na oceng sity tendencji — np. dla przypadku s=64 bez
kosztu (linia niebieska) mozna uznaé¢ wystepowanie zmiennosci terminalnej. Koszt wymusza, by zmiana w ogole doszta do ocenianych wyj$¢ systemu, czyli nie wygasta
gleboko. Ponadto nalezy tu pamigta¢ w kontekscie badan met9, ze wielko$¢ akceptowalnej zmiany silnie ograniczona jest wielkoscig stopnia wychylenia fitness od stanu
rownowagi (bez juz uzyskanej adaptacji). Stopien wychylenia utrzymywany byt tu standardowo na poziomie % maksymalnego fitness [R2gec]. Koszt utrudniat dotaczanie
nowych nodéw (zawsze z k=1) na wigkszych glgbokosciach. Brak kosztu powodowat powstawanie na wickszych glebokosciach obszaru o $rednim k na tyle matym, ze
wspotczynnik rozmnazania zmiany w=Kk(s-1)/s byt < 1 (lub w bezposrednim poblizu 1), czyli obszar ten byt uporzadkowany i zaburzenie w nim wywotane dodaniem czy
odjeciem nodu wygasato, wiec bylo akceptowane.

Wptyw parametru s i kosztu na zgodnos$¢ kolejnosci historycznej H (dodania nodu) i funkcjonalnej D na (c) jest jeszcze bardziej ztozony. Pokazuje on niepetna
skutecznos$¢ warunku kosztu. Tu wyniki dla sieci se (sh) i si (na rys. ‘ss’ aby utrzymac¢ zgodnos¢ z ggec) bez kosztu byly nieco inne i nie nalezato ich sktada¢, cho¢
jakosciowo byly podobne.


mailto:andrzejgecow@gmail.com

Raport z badan potchaosu, czgs¢ 111 Andrzej Gecow andrzejgecow(@gmail.com 23 lutego 2023 22

9.3 Poréwnanie wynikow z met8, wplyw obecnosci wejs¢ i wyjs¢ systemu na poéfchaos i jego stabilnosé
ewolucyjnag

Badania wplywu obecnosci wejs¢ 1 wyjs¢ systemu na potchaos i jego stabilnos$¢ ewolucyjng oraz ich opis przedstawiony w Bart zostaly wykonane przeze mnie i Laszlo
Barna Iantovics. Ograniczyli$my si¢ tam do znanych i powszechnie uwazanych za najwazniejsze sieci ‘s?’, tj. sf i ss, wraz z ich istotng modyfikacja dozwalajaca odejmowanie
nodow - sh, si, a pominigte byty sieci nietypowe - ak, al, nm i nn, badane przeze mnie gtéwnie ze wzgledu na problem tendencji strukturalnych. Znaczenie sieci al istotnie
wzrosto w wyniku kontynuacji badan w temacie tendencji strukturalnych i ich zwigzku z prawidlowosciami ewolucji ontogenezy (rozdz.9.4), wigc 1 uzupetnienie wynikow
pokazanych w Bart o badania wtasnosci sieci al zwigzanych z potchaosem takze nabrato znaczenia. Tu jedynie podane zostana wyniki pominigte w tamtej publikacji, gdyz w
czasie prac nad nig ich jeszcze nie byto. Tabela 1 pokazuje nowe i wczesniejsze symulacje sieci wykonane do potrzeb tego tematu. Po napisaniu tego rozdziatu (obecnie
r0zdz.9.3.1) i powrocie do tematu tendencji (rozdz.9.4) strukturalnych powstata koncepcja sieci zz i zx, co zmusito do rozszerzenia badan w temacie niniejszego rozdz.9.3
(faza 2 10zdz.9.3.2 1 3).

9.3.1 Pominiete w Bart nietypowe sieci - ak, al, nm i nn, faza 1

Zakres tematyczny Bart to opis badan wystgpowania péichaosu w sieciach rosngcych, obejmuje met8 (sieci autonomiczne) i met9 (sieci otwarte). W met9 trzeba bylo
istotnie przeorganizowaé program, wi¢c naturalnym zadaniem bylo takze sprawdzenie podobienstwa wynikéw do uprzedniej wersji programu. Take badania byly
przeprowadzone podczas rozwoju programu i wyniki byty zadawalajace, nie ma potrzeby ich tu relacjonowaé, wazne jest natomiast, ze taka weryfikacja nastgpita, a dalsze,
nowsze (met9) badania nie przecza wczesniejszym wnioskom. Weryfikacja taka istotnie zwigksza wiarygodno$¢ wynikéw tych eksperymentéw z uwagi na duza ztozono$¢
programu i realne prawdopodobienstwo istotnych pomyltek.

Polchaos okreslony jest w zakresie parametrow systemu, ktore dla sieci w petni losowej daja zdecydowany chaos. Zdefiniowany jest dla sieci nie w petni losowych poprzez
krotki atraktor jako zatozenie bedace stwierdzona (met5-7) przyczyna, oraz poprzez skutek: obserwowany rozklad damage, w ktérym przede wszystkim stabilnos$¢ systemu jest
silnie podwyzszona (wzglgdem systemu w petni losowego o tych parametrach). Podwyzszong stabilno$¢ reprezentuje lewy pik — matych damage, ktérego zawarto$¢ stanowi q
- czg$¢ wszystkich efektow matego zaburzenia, zwana stopniem uporzadkowania. Dla systemow chaotycznych q jest praktycznie niewidoczne, dla systemow potchaotycznych
q ma rzad wielkoS$ci zblizony do pozostatej czesci, jest zauwazalny i zjawiska z nim zwigzane sg nie do pominigcia statystycznego. Z met8 wiadomo, ze silnym zaburzeniem
konkurujgcym z efektami potchaosu sg rosngce moduty. Bez ich silnego wptywu rozktad damage ma dwa piki rozdzielone radykalng przerwa (przedzialem o szczegdlnie niskim
prawdopodobienstwie wystapienia damage o takiej wielkosci). Prawy pik to stan rownowagi chaotycznej wskazany przez Derride [Derrida, it]. Tak wigc podstawowym
kryterium obecnos$ci potchaosu jest lewy pik w rozktadzie wielko$ci damage d o zauwazalnym, niepomijalnym, przede wszystkim — stabilnym poziomie ¢, obserwowany po
dostatecznie dlugim okresie pracy systemu po zaburzeniu. Problemem jest tu wyznaczenie granicy lewego piku, czyli granicy ‘matej zmiany’ (matej damage). Gdy nie ma
silnego zaburzenia od duzych modutow, problem ten rozwigzany jest w naturalny sposéb — wyznacza go przerwa pomi¢dzy pikami. W pozostatych przypadkach trzeba okresli¢
go arbitralnie, na podstawie przewidywanego polozenia rownowagi Derridy, raczej wyraznie blizej lewej, czyli mniejszych damage. Drastyczna rdznica z siecig chaotyczng
pozwala na takie wyznaczenie bez obawy, ze bedzie to zasieg zbyt duzy.

W otwartym systemie, posiadajacym wyjscia (a to jest podstawowa nowos¢ w met9), ktore w praktyce zazwyczaj sa oceniane jako pozadany efekt dzialania systemu,
bardziej niz wewnetrzna destrukcja (damage) systemu interesujaca jest wielko$¢ zmiany wyniku — czyli sygnatéw na wyjsciach systemu ‘do srodowiska’. Jak juz wspomniano,
oczekiwanie, ze wielko$¢ tej zmiany bedzie proporcjonalna do damage jest ryzykowne, ale pociagajace, wigc zbadano to takze i okazato sig, ze taka silna korelacja zachodzi
statystycznie. Biorac to pod uwage mozna bada¢ obecno$¢, wiasnosci i wptywy poichaosu opierajac sie na wielkosci L zmiany wyniku na wyjsciach systemu. Jest to takze
opisane juz w Bart.

Wyznaczenie obecnos$ci pdétchaosu nie ma zwigzku z zastosowaniem kosztow przylaczania nodow do sieci — ten aspekt byt istotny dla tematu tendencji strukturalnych.
Gtowne badania pokazane w Bart nie maja wigc wbudowanego kosztu (sa ‘bez kosztu’ — nc), ale wykonane pdzniej symulacje z kosztem, gldwnie cbL, takze mozna badac,
czy potchaos tam si¢ utrzymuje, co ma istotne znaczenie interpretacyjne gdy rozwazamy zastosowanie ewolucji sieci ztozonych do opisu zycia. Oprocz uzupehienia badania
obecnosci potchaosu w sieciach al, ak, nn, i mn brak wplywu kosztéw jest drugim uzupelniajagcym tematem.
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W Bart wyniki przedstawiaja 2 rysunki: Bart.fig.8, gdzie dla serii opartej na kryterium d (kumulacja zmian o damage d nie wigkszej niz prog) glownie pokazane bylo
jakie wielkosci N osiagaty sieci w symulacjach. Dla sieci al, ak, nn, mn dane te pokazujg juz tab.1 oraz 2., ale w fazie 2 badan temat zostal poglebiony i pokazany na rys.6.
Bart.fig.9 jest bardziej ztozony, gtéwnie przedstawia przyktady z serii L (kryterium L decyduje o kumulacji na podstawie wielko$ci zmiany L na wyj$ciach systemu), ale obie
serie dajg te same wnioski. Seria L i seria oparta na obu kryteriach d&L daty praktycznie identyczne wyniki i zostaly polaczone. Ponizej przyklady prezentowane na rys.5
(rozszerzajagcym Bart.fig.9) gldwnie brane sg z serii d (tab.1).

Najwazniejszym uzupelnieniem jest sie¢ al, i jej wersja ak bez odejmowania nodoéw pokazane na rys.5.1. Poniewaz wykresy P(d/L|M,*+-) dla sumy wielu symulacji
al 4,3 d nc sa praktycznie identyczne z pokazanymi na rys.16 dla al 4,3 cbL oraz dla al L nc, nie pokazane s3 tu ponownie, zamiast tego pokazane sa te wykresy dla sieci
ak 4,3 d nc, cho¢ i one sg niemal takie same, jak dla al. Jak wida¢, nie ma tu wptywu efekt wigkszych moduléw i mimo sumowania duzej liczby symulacji obraz jest ‘czysty’,
przedstawia 2 piki rozdzielone zatoka. (W sieci al i ak moduty pojawily si¢ jedynie dla s,K=4,2, rys.5.2.) Lewy pik jest do§¢ maty, ale wyraznie jest widoczny, a na krokodylach
d(tH+) q2(t) wyraznie stabilizuje si¢ na znaczaco podwyzszonym, nie zerowym poziomie. Eksplozje do chaosu pojawiajg si¢ jedynie na samym poczatku badanego przedzialu
t do tmx. Obecnos¢ potchaosu jest wiec ewidentna. Wyniki obserwowanie na pojedynczym krokodylu dla zblizonego N nie §wiadczg jednak jeszcze o stabilnosci ewolucyjne;j
péichaosu, gdy zmianami inicjujacymi sg dodawania zwigkszajace N w skali ewolucji. Ten problem rozwazany bedzie w rozdz.9.4.5 na rys.17.4, tu patrz rys.5.

Jak wida¢ z tab.1 i 2, oraz rys.6, osiagni¢cie wigkszych rozmiardéw sieci al i ak dla wigkszych s,K jest problematyczne z uwagi na ograniczenie wzrostu, co dyskutowane
jest w r0zdz.9.5.1 na rys.20 . W symulacjach al i ak 4,2 i 4,4 takze jest czysty obraz P(d/L|M,*+-) potchaosu, ale w 4,4 pik lewy jest jeszcze mniejszy, natomiast w 4,2 jest
wyraznie wickszy i na poczatku ‘jest potaczenie z ladem’. Poczatek do N=500 jest jednak mato miarodajny ze wzglgdu na nieco inne warunki wzrostu, naktadanie si¢ pikow i
brak pewnosci, ze jest to juz sie¢ ztozona (w przypadku sieci otwartej).

Obecnos$¢ kosztu dodawania minimalnie podnosi q, rys.17.4. Widaé to na rys.14 gdzie poziom q na krokodylu jest ‘zadawalajacy’ i na rys.16 dla e4,3. Obserwowane
krokodyle, na nich poziomy q oraz obrazy P(d/L|M,*+-) dla cbL sa praktycznie identyczne do uzyskanych w serii d nc i L nc. Ograniczenie progu L do 1 (r0zdz.9.4.2) powoduje
zmniejszenie wptywu duzych modutow tak, ze np. suma 10Ci8,2 L cbL L1 ma w P(d/L|M,*+-) ‘czysta zatoke’ i poprawny pik prawy.

Sieci typu nm i nn majg do$¢ ztozong formutg dodawania nodow, jej opis jest w ramach rys.1 w rozdz.9.1.3. Wyniki badania tej sieci, szczegolnie w aspekcie potchaosu, sa
ciekawe. Jest ona oparta na formule ss i si, ale wigkszo$¢ dodawan ma dodatkowe warunki majgce na celu zmniejszenie udziatu petli sprzezen zwrotnych oraz zwigkszenie
wigzania do$¢ bliskich sgsiadéw. Miato to na celu statystyczne zblizenie struktury do obrazu stozka wptywu istotnego dla tendencji strukturalnych. Te modyfikacje nie powinny
zwigkszac stabilno$ci, a zmniejszenie udzialu sprzezen zwrotnych utrudnia powstawanie ‘mechanizmow regulacyjnych’, ktdre zazwyczaj polegaja na ujemnych sprzezeniach.
Mimo tej domniemanej ‘neutralno$ci’ warunkdéw dotaczania wzglgdem stabilno$ci,  wyraznie wzrosto, czyli pélchaos manifestuje sie istotnie silniej. Wyniki w tym aspekcie
pokazuja rys.5.3-6. Pik prawy (w szczatkowej postaci) istotnie przyblizyt si¢ do lewego praktycznie nie osiggajac poziomu rownowagi Derridy, co moze by¢ efektem silnego
wzrostu znaczenia sporych moduléw [brj]. Zwiekszenie udzialu wiazan ze wzglednie bliskimi sasiadami moze prowadzi¢ do latwiejszego powstawania takich modulow.
W tym aspekcie mechanizm wzrostu modutéw, zwykle zaburzajacy obraz poétchaosu, a nawet konkurencyjny, okazuje si¢ jakby pomocny. Interpretacja tego zjawiska jest
jednak ztozona, ma wiele nawzajem sprzecznych aspektow i1 zbudowanie satysfakcjonujgcego modelu powstawania i wplywu modutéw podczas kontrolowanego mata zmiang
wzrostu wydaje jeszcze trudniejsze, niz oceniane bylo w Bart. Temat ten podjety zostat ponownie w fazie 2 (rozdz.9.3.2 oraz 9.4.6) gdzie badana byla sie¢ nn z nizszym progiem
L=8,613.
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23 lutego 2023
Rys.5. Graficzne wyniki symulacji
wzrostu sieci ak, al oraz nm, nn (a dalej w
fazie 2 takze sieci zx, zz) pod Kontrola malej
zmiany w aspekcie obecno$ci i ewolucyjnej
stabilnosci pétchaosu.
Jest to uzupehienie wynikdéw prezentowanych
w Bart na fig.9. Przedstawione s3:
P(d/L|M,*+) - Zmiany rozktadu damage d i
wielkos$ci zmiany wyniku na wyjsciach
systemu L w trakcie kolejnych etapow M
wzrostu opisanych wielkoscia N. Stabilnosé
ewolucyjna pélchaosu to obecnos¢ lewego
piku w zblizonej wielkos$ci od N=500.
Waznym uzupelnieniem jest rys.17.4.
Krokodyle: czerwony d(t|*) i czarny d(t|+) z
poziomami q(t[+-£). Obecnos¢ polchaosu to
q(t) na zauwazalnym, stabilnym poziomie
na znacznym prawym odcinku t. Po lewej
zaznaczone progi oraz Lmax=64. Po prawej
wystepowanie pozioméw A3 i L3.
Histogramy i tabela (patrz rys.14)
wazniejszych wielkosci w kolejnych etapach
wzrostu M:
ice — liczba zamrozonych nodéw,
ql+-= — odpowiednie stopnie porzadku,
blind — liczba ‘$lepych’ nodéw,
n900 (att) — liczba atraktorow >900 progr. A,
>700 progr.B i C, (D réznie).
nPAS — liczba skumulowanych PAS.
Tu stupli czarne 1000=100 pikseli, czerwone —
skala *10, czyli 100 pikseli=10 000. Warto$ci
w promilach oprocz ice.
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Rys.5.1. Wyniki dla ak oraz al 4,3 d nc .
P(d/L|M,*+) zsumowane dla 17ak . Ten obraz
jest praktycznie identyczny z rys.16 dla

5C al 4,3 L cbL oraz z wynikami dla
al4,3dnciL nc.

Kawalek krokodyli d(t|*) oraz L(t|*), gdyz
dalsze ich odcinki do tmx sg bez zmian, oraz
cale krokodyle d(t|+) oraz L(t|+), jednak w
przedziat bez zmian wstawiona jest tabela dla
oszczednosci miejsca. Gorny wiersz dla ak,
dolny dla al.
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Rys.5.2. Przypadki
moduléow konczacych
polchaos sieci al i ak 4,2.
Wzrost modutow pod
poziomem progu matej
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jest akceptowana i
kumulowana, jezeli tylko
damage nie wyjdzie poza
modut. Modut ro$nie wiec
szybciej, niz sie¢ i wchodzi
tak w poziom progu,
zajmujac juz znaczng czesé
sieci. Dalszy jego wzrost
powoduje brak akceptacji i
wzrost atraktora co jest
prawie niemozliwe do
ustabilizowania, tj. zmiany
chaosu wewnatrz modutu na
péichaos. Modut nie jest w
pelni autonomiczny — moze
by¢ pobudzany z zewnatrz,
jak rowniez damage
‘wycieka’ na zewnatrz. Te
symulacje wykonane progr.
A, w ktéorym powrdét pod
prog dozwalat dalsze
liczenie. Pozwalato to na
dtugie liczenie i oscylacje
wokot progu.
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P(dM,*) n4,3 d nc Rys.5.3. Wyniki dla
agr s agr 1 si.eci.nn 4.1,.3 .d nce.

Sieci nn i jej
odpowiednik bez
odejmowania nm sg
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Moduty widac¢ jako systematyczne grzbiety oddalajace si¢ od lewego piku, czyli rosnace, lub z prawej na krokodylach. Obecno$¢ odmiennych modutdéw i rdznej ich historii
powoduje, ze zsumowany obraz jest usredniony i mato daje informacji. Przedstawione zostaty wigc miarodajne przyktady konkretnych pojedynczych sieci (agr).

W serii d nc systematycznie utrzymuje si¢ wysoki poziom lodu (rys.18), ktory w sieciach s? zazwyczaj spada. Moduty wida¢ jako systematyczne grzbiety oddalajace si¢ od
lewego piku, czyli rosnace, lub z prawej na krokodylach. Obecno$¢ odmiennych modutéw i réznej ich historii powoduje, ze zsumowany obraz jest usredniony i mato daje
informacji. Przedstawione zostaly wiec miarodajne przyktady konkretnych pojedynczych sieci (agr). Nalezy zauwazy¢ czeste wystepowanie i znikanie wielkich atraktorow

(tabelka z prawej krokodyli). Dla nn 4,3 d nc przedstawione sa P(d|M,*) dla dwoch réznych agr 5 1 3. Dla agr 1 obraz P(d|M,*) podobny jest bardziej do agr 5.
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Rys.5.4. Wyniki dla sieci nn 4,3 L cbL. Pokazany jest przyktad jedynie dla agr 6, ale po prawej jest P(L|M,*), w ktorym obraz jest mniej czytelny i dlatego zwykle
pomijany. W serii L cbL czgsciej wystepuje nieco wigksze d. Krzywe q(t) w agr 3 1 6 nie sg gladkie, tylko oscyluja wokot poziomu ‘rownowagi’. Jest to wynikiem zezwolenia

w programie A na dalsze liczenie po powrocie pod prog przed uptywem 70 krokow czasu liczenia. W przypadku sieci nn czesto proces toczy si¢ na poziomie progu co

praktycznie nie zdarza si¢ w sieciach a?, a w sieciach s? jest wyjatkiem. Ma to zwiazek z wielko$cia d po przej$ciu do chaosu — oprocz sieci nn i nm zwykle sg to okolice
chaotycznej rownowagi Derridy, duzo wyzej niz prog. Przypadki sieci nn, nm, al, ak pokazuja, ze zatozenia regul wzrostu maja silny wptyw na wlasnosci sieci w zakresie
potchaosu, a w rozdz.9.4 okaze si¢, ze takze w problemie tendencji strukturalnych. Przyjmowanie za ogélnie miarodajne badanie sieci s? okazuje sie malo podstawne.
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Rys.5.5. Sie¢ nm 4,3 d nc wyraznie czegSciej sigga wyzszych d przez co produkowany przez nig obraz jest bardziej podobny do typowego przypadku z czystym obszarem
zatoki. Istotnie mniej rzucaja si¢ w oczy efekty modutow, co nieco podkopuje wyjasniania zachowania sieci nn 4,3 d nc przedstawione wyzej w opisie rys.5.3. Brak
odejmowania takze likwiduje problem nodéw §lepych, ktore w sieci nn wystgpowalty w wyraznie podwyzszonej liczbie. Specyficzne usytuowanie nodow §lepych moglo by¢

alternatywna przyczyna niskiego poziomu osiaganego przez d.

Podsumowujac gléwne wnioski z powyzszych rysunkow symulacji sieci n? nalezy przede wszystkim sprawdzi¢ co daje urealnienie poziomu progu, czyli jego wyrazne
obnizenie. Dopiero bowiem caty badany mechanizm potchaosu moze zadziataé, gdy rozrézni on zmiany mate od duzych. Druga konsekwencja obnizenia poziomu progu moze
by¢ zmniejszenie wplywu rosngcych modutow.

Zaskakujacy wptyw drobnych zmian regut dotaczania kaze istotnie zwiekszy¢ uwage na takie ‘niby’ drobne zmiany i ogélnie na adekwatno$¢ wybranych regut do
modelowanego zadania. Ten wniosek spdjny jest ze wskazaniem na rolg k=1 w regule s?, ktora takze wydaje si¢ mato adekwatna w poszukiwaniu modelu ewolucji biologicznej.
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Rys.5.6. Sieci nn L
cbL z réznymi s,K=64,2
16,2 8,4.
4 Kontynuujac temat z

l
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Korzystajac z okazji do uzupelien wykonane
zostaty takze symulacje sieci nn zZ obniZzonym progiem
L z 12 do 8,6, a nawet 3, co byto sugerowane wynikami
opisanymi w rozdz.9.3.1. Mimo zmiany rozdziatu,
charakter kolejnych rysunkdéw pozostat ten sam, wiec
kontynuowana jest numeracja w ramach rys.5.

Rys.5.7. Sie¢ n 4,3 L ¢cbL z nizszym progiem L =8
symulowana jeszcze programem A. Jak wszystkie
wyniki symulacji sieci n? przedstawiana na typowych
przyktadach konkretnych agregatow. Nalezy pordwnaé
te wyniki do przedstawionych na rys.5.4. Niestety, nie
widac tu istotnych zmian. Symulacja wykonana byta
dla celow tendencji strukturalnych na wzglednie
wczesnym etapie badan, patrz rys.9.7. Ostudzito to
nadzieje wigzane z sieciami n?. Powrét do badan tych
sieci nastapit w rozdz.9.3 w aspekcie obecnosci
polchaosu i czutosci tego problemu na regule wzrostu,
co wynikato z problemu k=1 w regule sieci s?.
Uzyskany wynik sugerowal, ze obnizenie progu bylo
zbyt znikome, w obecnej fazie 2 obnizony zostal wiec
bardziej, nadal jednak badania miaty gtownie na celu
tendencje strukturalne, wiec warunek L cbL, ktéry dla
aspektu obecnosci potchaosu wprowadza dodatkowe,
zbedne czynniki.
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Rys.5.8. Sie¢ n 4,3 dnec L6. Program B ale bez
startu z braku sprz¢zen zwrotnych, wige C.

Nalezy to porownywac do rys.5.3. Statystyka 5 sieci
to mato, ale wszystkie sg wyraznie o podwyzszonym
poziomie maksymalnego d, jak rowniez P(d|M,+)
jest bardziej podobne do typowych obrazow dla
p6ichaosu. Wyraznie przesunigcie progu daje
oczekiwane rezultaty.

Ponizej krokodyli pokazane sg ostatnio akceptowane
atraktory — nie sg one male. P6zniejszy program D6
ogranicza te atraktory radykalnie do 25.

Liczba blind nadal jest duza, ale podobna, wigc
jednak to nie blind, a poziom progu byt zasadniczym
czynnikiem (patrz rys.5.3). Poziom q nieco spadl,
ale obecnie jest wynikiem dziatania mechanizméw
pélchaosu — progu matej zmiany, co bylo watpliwe
przy progu L=12.
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Rys.5.9. Skutki obnizenia progu dla A n 8,4

cbL z L=12 do L=3 dla Ds n 8,4 cbL, pokazane na
zsumowanych P(d/M,+). Niestety zaznaczona
pozycja progu L jest tu w przypadku L=3 bedna.

Tu statystyka jest juz nieco wicksza i widac, ze
wigksze d zostaly w ten sposdb istotnie
ograniczone, ale oprocz zmiany progu wpltyw moga
mie¢ dodatkowe ograniczenia w programie D,
takie jak zakres atraktora.

Czulo$¢ obrazu zsumowanego pokazuje nizszy
wiersz P(D|M,+), gdzie grzbiet najwigkszych d agr2
D6 n 163 cbL L6 pokazany po prawej co prawda
jest widoczny po lewej na sumie, ale stabo.

Ponizej krokodyle dla agr.2 i 5 D6 n 163 cbL L6.
Wida¢ na nich duzo modutow i cho¢ poziom
Derridy jest osiagany, to udziat tych przypadkow
jest znikomy. Poziom q jest wysoki, mimo takiego

n 84 ALI2 tot 9 agr n 84D L3tot10 agr

udziatu modutow.

Dalsze przyktady krokodyli dla A i De n 8,4 cbL

n 16,3 L6 P(d|M,+) tot 5 agr n16,3 L6 P(dIM.¥) agr 2 pokazane sg na nastgpnym rysunku. Przypominam,
ze nalezy ogladac je przynajmniej na powigkszeniu
200% z pliku .pdf.
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Rys.5.10. Krokodyle A 112 i D¢ L3
n 8,4 cbL. Drugi krokodyl przedstawia
dwie fazy wzrostu agr 9 — koncowa
konczaca sie¢ na N=4000 i posrednig po
osiagnigciu N=1750. W tej posredniej
wystepuje szczegdlnie silne obnizenie
poziomu ql+ pokazywanego w tabelce, tu
z poziomu 457 do 16 promil. Takie
przypadki zdarzaja si¢ wzglednie czgsto,
okazuje sig, ze ich przyczyna jest stan, w
ktorym szczego6lnie trudno sprostaé
ograniczeniu atraktora do 25. Program D6
nie pokazuje tego na pasku przyczyn
trudnosci w znalezieniu kumulowalnej
zmiany, ale pokazuje ten aspekt program A
dla ograniczenia atraktora do 900. Jest to
najnizszy poziom, cigglty w paskach, ktore
sa pokazane pod trzecim i czwartym
krokodylem (agr 3 i 5) liczonymi
programem A z progiem L=12. Nad
paskami wynotowane sg zaakceptowane
atraktory, jak widaé, w programe A nie sg
one mate. Dodatkowe warunki na atraktor
powoduja, ze ql+ jest w programie D6
wyraznie nizsze od osigganego w
programie A. Na rys.18 mozna porownaé
ql+ z q2d+ i q2L+ otrzymanych z danych
P(d/LIM=19+20,+) (M19 zaczyna si¢ od
N=3000, a M20 konczy na N=400), q2
lepiej opisuje aspekt obecnosci potchaosu,
nie zawiera wptywu ograniczen na atraktor
ani kosztu dodawania. Jednak na stan sieci
dla okreslonego N te dodatkowe
ograniczenia silnie wptywaja.
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9.3.3 Sieci zzi zx, faza 2

Whniosek z badania tendencji strukturalnych, ze w regule dodawania nodow sieci s? obligatoryjnie wystepujacy k=1 wprowadza silne zaburzenie zastaniajac nim efekt
poszukiwanych tendencji, sktonit do proby usunigcia tego niewygodnego czynnika o niepewnej adekwatnosci. Powstala koncepcja sieci z? (zz i zx) w ktorej nod przylaczany
ma zawsze k=2 dolaczane tak jak w sieci a? K=2 (ak, al) natomiast dla wigkszych K>2 pozostate wejécia dotaczane sg wedlug regut sieci ss. Odejmowanie w sieci zz pozostaje
jak w sieci si, wiec k=1 i k=0 mogg si¢ pojawi¢, ale w znacznie mniejszych ilo§ciach. Regule te przedstawia rys.1 w rozdz.9.1.3. Gdy powstala koncepcja sieci zz, w zasadzie
badania i ich opis byty juz skonczone, ale trudno byto oprze¢ si¢ pokusie zbadania takiej sieci. Jednocze$nie istotnym stato si¢ pytanie, czy takze ta sie¢ wykazuje potchaos,
gdyz pretenduje ona do najbardziej adekwatnej sieci (z obecnie sformulowanych) opisujacej ewolucj¢ biologiczng. Badania tej sieci stanowig faze 2 — tj. uzupelnienie
uzupetnienia Bart (niniejszy rozdzial), oraz uzupehienie badan tendencji strukturalnych algorytmem tmx (r0zdz.9.4.5).

Sieci z? przede wszystkim maja znaczenie dla tendencji strukturalnych, wiec poczatkowo badane byly gléwnie z warunkami L cbL, ktorych symulacje przedstawia tab.2.
Dotychczas oprocz sieci al w tej tabeli praktycznie wszystkie symulacje dochodzily do zaplanowanego N=4000. Obecnie zaréwno sie¢ al nabrala znaczenia, a nowe sieci z?
takze miaty trudnosci z dojéciem do tej wielkosci, wigc nalezato blizej przyjrzeé si¢ przyczynom tych trudnosci. Mozna bylo je wigza¢ z poczatkowym k=2 ktdre zastapito k=1
w sieciach s? bez tego problemu. Podczas analizy kolejnych wynikow (patrz rozdz.9.1.4 “Spis symulacji fazy 2...”) rzucita si¢ w oczy obecnos¢ kilku radykalnie roznych typow
przebiegdw. Z takim obrazem mieliSmy juz do czynienia w rozdz.8.4.2 (w rep2) gdzie przyczyng byly duze moduty. W sieci al takie moduty rzadko sg spotykane, ale bywaja
(rys.5.2), w sieciach z? bywaja znacznie cz¢sciej. Pojawiajg si¢ one zazwyczaj wezesnie, zwykle w zakresie niejasnego obszaru do N=500 gdzie reguty wzrostu sieci sg odmienne
by umozliwi¢ dotarcie do zakresu powyzej N=500 o jednolitych regutach i wyraznie powyzej progu ztozonosci, ktory dla sieci otwartych jest znacznie wyzej niz do met8
wilacznie dla sieci autonomicznych. Skutki modutdéw w postaci utraty potchaosu pojawiajg si¢ pozniej, gdy moduty podrosng i wejdg w poziom progu akceptacji zmiany.
Malenkie moduty, ktérych wzrost nie jest wspomagany tolerowanym wewnatrz chaosem, nie przeszkadzaja w osigganiu N=4000. Sieci bez duzych modutéw wygenerowanych
na poczatku maja wiec radykalnie inng dynamike i (prawie) do konca (N=4000) wzrostu prezentuja zdecydowany poétchaos (z czysta ‘zatoka’ na P(L/d|M,+*) ). Ten obraz
zalezno$ci oparty jest m.in. na rys.6.1, gdzie dla ‘programu/warunkéow’ C i A wyraznie istnieje zakres N=1000 do 2000 konczenia wzrostow wynikajacy z radykalnego
zmniejszenia q1+ (100000 préb od ostatniej akceptacji) wywolanego modutami na progu akceptacji. Jednoczesnie zdarzajg si¢ tu przypadki dojscia do N=4000.

Powstaje pytanie, czy na odcinku ‘wstepnym’, jak wida¢ — newralgicznym w tym aspekcie, daje si¢ zmniejszy¢ szanse na powstanie wickszych, pozniej groznych dla
‘sprawy’ modutow? Taka ingerencja ma jednak takze skutki interpretacyjne. W opisywanych symulacjach jest wigcej takich ingerencji, trzeba jasno okresli¢ ich interpretacje.
W Bart opisana byla metoda stosowana w met9, powrotu do wczesniejszego stadium, gdy akceptacje stawaty si¢ zbyt rzadkie, tzn. zmienno$¢ byta praktycznie zablokowana:
,,zastosowanie tego mechanizmu zmienia wniosek 7 ,,zawsze obserwuje si¢ stabilnosé ewolucyjng” na znacznie stabsze stwierdzenie: ,moZna znaleié scieike ze stabilnoscig
ewolucyjng”. Dla Zywych istot oznacza to samo. Jednak ta metoda okazuje si¢ niewystarczajqgca i dla wigkszych s,K wigkszos¢ procesow dochodzi do Slepego zautka, to znaczy
— nie znaleziono kolejnej zmiany ewolucyjnej (w ramach polchaosu) i jedynym wyjsciem bylo pogrqzenie si¢ w chaosie.” Dla obiektow zywych oznacza to eliminacjg, ale one
si¢ rozmnazajg co jest interpretacja takiego powrotu do wezesniejszego stadium.

To co w przypadku ewolucji zycia obserwujemy i chcemy wyjasnié, to mozliwos$¢ znalezienia §ciezki duzego q. Nie jest wazne, jakimi sposobami, byle daty si¢ zastosowac
jako mechanizm. Jednym z takich sposobdw jest wlasnie rozmnazanie tworzace rézne Sciezki. Nalezy wiec poszukaé takich “usprawnien’ z juz wykrytych zaleznosci. Ten cel
realizowany byl w serii D modyfikacji programu. Wpierw na wstepnym odcinku zmniejszony zostat prog do L=2, nastgpnie do L=1 i taki pozostal, gdzyz dato to rezultaty.
Zmniejszony zostat dopuszczalny atraktor zgodnie z definicjg potchaosu. Ilos¢ lodu wydaje si¢ znaczaca (gtéwny typ potchaosu oparty na in-ice-modularity), wiec jednak
przywrocony zostal start z PAS. Kolejne modyfikacje opisane sa w rozdz.9.1.4. Na rys.6, wida¢ skutki tych modyfikacji. Do analizy tendencji strukturalnych nalezy brac te
agregaty, ktorych symulacja byta dtuga, czyli doszta do zadanej wielkosci N=4000 (lub w poblize).

Podziat przebiegow symulacji na te dwie kategorie nie wyczerpuje wyraznych typow przebiegéw, dodaé tu nalezy zakonczenia przed N=500 (rys.6.2 i 3), odbiegajace od
reszty al 8,3 L cbL konczgce w poblizu N=3000, oraz zachowanie ilosci lodu (rys.17.4).

W aspekcie stabilnos$ci ewolucyjnej pélchaosu, ktory jest istotny w tym rozdz.9.3, takze pojawia si¢ istotna obserwacja — wraz ze wzrostem sieci (N) systematycznie
maleje q (rys.17.4). Tu trzeba rozr6zni¢ ql+ dla L cbL, gdzie jest sporo dodatkowych warunkéw i dla d nc , ktéry jest bardziej adekwatny dla problemu poétchaosu i jego
ewolucyjnej stabilnosci. Takze g2+ jest bardziej adekwatne w tym aspekcie. W obu tych przypadkach spadek q jest znacznie wolniejszy, ale jest. Najwolniejszy jest dla s>4.
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osiagnal N=1747. Tu przyczyna przerwania byla odwrotna, limit prob wyczerpat warunek by atraktor byt >3.
Ten rys.5.11 konczy komplet rys.5, ktory jest rozszerzeniem Bart.fig.9.
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Rys.5.11. Sieci zz dnc.

Zgodnie z
przewidywaniem,
podobnie do sieci al,
przypadki, ktore osiggnety
poblize N=4000 tworza
klasyczny obraz pétchaosu
z czystg ‘zatoka ‘. Pozwala
to pokazaé obraz
zsumowany P(d|M,+).

Na dole pokazane sa
kawatki krokodyli.
Ostatnie dwa z nich

(z 16,3 oraz z 4,3) to
typowy obraz procesu
osiggajacego N=4000 w
ostatnim M20.

Dwa poczatkowe
agr3i2z16,3 nie
osiggnety duzego N: agr3
po osiagnigciu N=520 miat
problemy z atraktorem,
osiggnat stan, w ktérym
ograniczenie atraktora
<700 byto zbyt trudne do
pokonania. Po 144
cofnieciach do
wczesniejszych stanéw
(pasek na dole) i
przewazajacej kumulacji
odejmowania zmalat do
N=489 wyczerpujac limit
prob. Jak widac,
wyjatkowo wystapit tu
modul, ktéry akurat dorost
do progu (prawie jego
srodek jest na poziomie
progu). Niewatpliwie ten
modut byl przyczyna
przerwania procesu
ewolucji. Natomiast agr 2
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i, LcbL : i Wyniki utozone sa wzrastajaco. Elementy poréwnania programow/warunkéw A,B,C,D.
i "3 1- sieci zz i zx z warunkiem L cbL gléwnie dla badan tendencji strukturalnych. Osiagnigte N nie
i =4 tworzy gladkiego rozktadu w badanym zakresie, a wystepuja wyraznie 2 typy wynikow: N w
-5 zakresie 1000-2000 i N=4000 lub w bezposrednim poblizu. Sieci zz i zx maja podobne wyniki.
i =6 Programy D wyraznie daja wyzsze N i wigkszy udzial typu ‘w poblizu N=4000".
] m7 2- sieci si 16,3, al 8,31 16,2 z warunkiem L ¢bL. Tu dla al wystepuje wyrazna rdéznica — dla al
CF: 8,3 osiagniecie N=4000 wydaje si¢ ograniczone innym mechanizmem, chyba zaleznym od K, co
1 m9 wida¢ takze z innych symulacji. Pojawia si¢ typ konczacy si¢ ponizej N=500.
. m10  3- warunek ne w seriach d dla sieci zz, si, al, ak, oraz d&L dla sieci al, ak. Sie¢ si 16,3 dnc
m11  zachowuje si¢ inaczej niz L cbL. Typ konczacy si¢ ponizej N=500 pojawia si¢ systematycznie,
i =12 nie wystgpowat dla z? L cbL. Dla al i ak oprdcz niego osiagnigecie N=4000 jest mozliwe, cho¢
1 =13 rzadkie. D6 i D5 jakby dawato wigksze szanse, ale na takie stwierdzenie statystyka jest za mata.
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Rys.7. Wplyw warunkéw kumulacji w programach C i D4 na rozmaite elementy wyniku symulacji w celu sprawdzenia mozliwosci zsypania wynikow.
Uwzglednione symulacje sieci zz L cbL bez 16,3 , ktore osiagnety N w poblizu 4000 (tab.2, zaznaczone z6ttym ttem w “Spisie symulacji fazy 2°. Ich liczba jest mata,
pokazana obok legendy na ql+, ale osiagni¢cie zadowalajacej statystyki wymagatoby zbyt duzego czasu (kilku tygodni).

0.03

0.08 0.4 Wida¢ drobne systematyczne roznice, ale
007 o\ ql+ z L cbl 3 | ==43C q2+ zLcbL ——43C ogé!nie mozna takie dopué?ié. W przypad%(u
7\\ 10 | -=-43D -=-43D sieci zz 4,4 C odstepstwo jest jednak duze.
0.06 / \\ 4| ——44C 0.3 ——44C Po usunieciu obu zaznaczonych na czerwono
0.05 A 5| 44D —e44D z powodu mniejszego lodu w ‘Spisie
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. 1
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:222 02 :gzg zadowalajaco upodobnity si¢ do zz 4,4 D.
—84D Stad wniosek: istnieje drugi typ przebiegu
01 symulacji w ramach osiggajacych N=4000 i

0.02
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0.01 co dalo widoczny efekt w nieco nizszym
0.00 0.0 lodzie, ale tu jest to 1 agregat na 10. Typ ten

500 600 800 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 3000 3500 4000 500 600 800 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 3000 3500 4000y awwie nie ro7ni sic w zakresie wynikow
0.20 10— tendencji, czyli mozna przyjac prostsze
0.18 qr zLcbL ——43C —==43D | —— e kryterium sumowania oparte jedynie na

—=44C  —=+=44D ice zLcbL — osiggnigciu pobliza N=4000.

0.16 - . y ee e
014 | \‘\'\ —-83C  ~=-83D 09 \\ —=43C—  Whplyw innych warunkéw kumulacji niz

o1z 5 % "'84(3: —8 —=-43D tylko prég L lub d widoczny jest najsilniej
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——44C e .
—eddD w roznicy obrazu ql+ (realny, z tabelki

: —=83C dynamicznej uwzglgdniajacy warunki na
0.08 - %— —=83D atraktor i koszty dodawania) i g2+
0.06

07 ——84C|  obliczonego z P(L/d|M,+) przez zsumowanie
0.04 e |80 przypadkéw pod progiem. Jak widaé
0.02 — dodatkowe warunki wycinaja z
0.00 0.6 ‘akceptowalnych’ na podstawie progu
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kumulacji matg czg¢s¢. Tworzy to jednak
inny stan sieci, bardziej adekwatny do opisu obiektow zywych.
ql1+ wyraznie maleje ze wzrostem (N) sieci co ma istotne znaczenie interpretacyjne w aspekcie stabilnosci ewolucyjnej potchaosu. Nie byto tego widaé w badaniach met4-8.
g2+, widoczne na wykresach P(d/L|M,+), maleje wolniej, zauwazalnie dla s=4 a prawie stabilizuje si¢ dla s=8.
g* nie ma kumulacji i akceptacja oparta jest tu jedynie o wskazany prog d lub L. Tu takze obserwuje si¢ powolny spadek z N, jednak nieco szybszy niz w q2+.
Pierwsza czgs$¢ rys (na poprzedniej stronie) dotyczy tendencji i zwigzanego z nimi rozktadu glebokosci D. Wyniki z zakresu ostatnich dwoch M, tj. 3000-4000, tak jak na
rys.8-12. Na tej stronie zakres uwazany za juz ustabilizowany po wstepnym do 450 o innych uwarunkowaniach, jednak, jak wida¢ gtdéwnie dla ql1+, dostateczna stabilnos¢
formuje si¢ dopiero od N=600.
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9.4 Wyniki symulacji tendencji w met9

Przedstawiane wyniki otrzymywane byly na przestrzeni lat 2017-2023. Charakter niniejszego raportu nie wymaga ponownych pracochtonnych analiz i uzgadniania regut
symboliki, wazne jest wskazanie podstaw otrzymanych wnioskow. Dlatego tez nie jest korygowana nazwa se (na rysunkach e) na ustalong w Bart nazwg sh (na rysunkach, h),
ani stare oznaczenie ‘d’ punktowej inicjacji na nowsze ‘*’. Dla problemu tendencji strukturalnych wpierw ustalone zostato, ze w gldéwnych badaniach stosowany bedzie warunek
kumulacji L (podobny do stosowanego w ggec i ogélnie w alg.rev-ann prog oparty na liczbie zmienionych sygnatow wyjsciowych z systemu do srodowiska) oraz zwiazany z
nim koszt cbL, (takze podobny do stosowanego w alg.rev-ann). Wzrost sieci miat osiggnaé N=4000 nodow, zostat podzielony na coraz wigksze przedzialy/etapy M, interesujace
wyniki zbierane byly z dwdch ostatnich etapéw wzrostu (po 500 nodéw, jezeli proces dotart do N=4000). Podstawe tej decyzji pokazuje rys.8, a wyniki gldwnie rys.9 i rys.10.
W migdzyczasie wykonane zostaty badania dotyczace potchaosu opublikowane w Bart i zgromadzone zostaly przy tym spore dane bez kosztu (nc). Zostaly one wykorzystane
do analizy wyst¢powania tendencji z warunkami kumulacji d (jak w met4-8 — prog damage oparty na wewnetrznej mierze liczby odmiennych stanow nodéw) oraz L z brakiem
kosztu — nc (rys.10). Wnioski zamieszczone sg w opisach do tych wynikow.

Pod koniec 2022 roku badania i ich opis byly juz praktycznie zakonczone i wtedy pojawil si¢ pomyst rozwigzania wskazanego tymi badaniami problemu ‘k=1" w regule
bardziej adekwatnych (wydawato si¢) sieci s? w postaci sieci zz posredniej miedzy al a sh i si. Badania (a przede wszystkim opis) sieci z? (zz z odejmowaniem i zx bez
odejmowania) wraz z uzupetnieniem badania sieci n? ze zmniejszonym progiem stanowia faze 2, co pozwolito uniknaé¢ pracochtonnych i czasochtonnych rekonstrukcji catego
niniejszego Raportu. Faza 2 opisana zostata w dodatkowych rozdziatach z podaniem tego w ich tytule.

9.4.1 Wiyniki P(a|D...) met9 (algorytm tmx)

W (prawie) wszystkich tych symulacjach tmx=1000, stosowany byl program A jezeli nie jest wskazany, wyjatkowo program B (wedlug nazewnictwa z Bart) i C (tj.B bez
poczatkowego odcinka 50 nodow bez sprzezen zwrotnych, patrz tab.2). Prog wynosit L=12 co daje dynamiczny prog A3=N*12/64 dla warunku kumulacji d. Jednak brak jest
tak wyraznych jak w ggec efektow warunku kosztu w przeprowadzonych tu symulacjach (z progiem L=12) z kosztem cbL zblizonym do kosztu stosowanego w ggec. Mozna
byto podejrzewac, ze warunek matej zmiany stosowany w badaniach nad pétchaosem jest znacznie stabszy od warunku adaptacji stosowanego w alg.rev-ann, i to jest przyczyna
tej rozbieznosci. Sprawdzono wige dodatkowo efekt dla progu L=1 (r0zdz.9.4.2, rys.10 i 11) (w tabelce 2 opisany przez L1 za wskazaniem programu B lub C). Nalezy tu
pamigtaé, ze kumulacja opiera si¢ na L3 — $rednim L1 liczonym na ostatnich 50 krokach, a cbL. ma dodatkowe ograniczenia. W programie A dozwolony byt powrét pod prog,
co dozwalato na chwilowe L1>progu dla akceptowanych i kumulowanych zmian.

Podstawowymi wynikami sg tu P(a|D,*+-) oraz P(a|D)=P(a|D,+)P(+|D)+P(aD,-)P(-|D) i P(a|D,+)P(+|D)-P(a|D,-)P(-|D) dla sieci se, si, al. Aby je dobrze zinterpretowac
przydatne sg P(D), P(D[+-) i podobne, wigc sg takze zamieszczone w kompletach pokazanych na rys.8-10. Znaczenie/wptyw poszczegdlnych parametrow symulacji, gtownie
s,K, typu sieci (takze nn, sf, ss, ak), warunku kumulacji (L, d), w tym kosztu (cbL, nc), szczegdtow programu (start z PAS lub bez niego, ze wstepnym odcinkiem bez sprzezen
zwrotnych, z powrotem pod prog i bez dozwolenia takiego powrotu) - mozna ustali¢ poréwnujac wyniki. Wykonanych bylo znacznie wigcej symulacji rozpoznajacych wptyw
tych elementow, niz zostalo tu podane, ich wyniki byly bardzo zblizone lub nieodrdznialne od tu przedstawionych. Podane wyniki takze wystarczaja na taka oceng. Jako
zalacznik do raportu podany jest program w réznych wersjach oraz wiele roboczych.xIsx, mozna te badania uzupetnic¢ lub zweryfikowac.

Raport przygotowany jest do czytania i analizy na ekranie komputera, wiele rysunkéw wymaga powiekszenia dla uzyskania dostatecznej czytelnosci. Obszerne opisy
rysunkow i tabel (zaznaczone kolorem) nie sg powtarzane w tekscie, stanowia podstawowa czes¢ Raportu.
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Rys.8. Porownanie P(a|D,*+-) dla sieci se 16,2 oraz se 64,2 bez kosztéw — nc, i z kosztami cbL, dla N=1000, 2000, 3000, 4000; ze wskazaniem udzialu zakresu D, czyli
udziatu przypadkéw z D rownym i mniejszym, co pozwala oceni¢ znaczenie wskazywanej tendencji. Wraz z N, minimum poglebia si¢ i przesuwa w prawo, szybciej dla 16,2,
ale tez udziat przypadkow na odcinku malejacym spada, wiec tendencja ogodlnie nieco stabnie. Dla najwazniejszego tu dodawania jest ona najsilniejsza, ale to lepiej pokazuje
rys.9.3. Najwazniejszym wnioskiem z tego zobrazowania jest praktyczny brak roznicy wyniktej z obecnosci kosztow cbL, co wyraznie rozni obecny, doktadniejszy algorytm
tmx od starego rev-ann. Doktadniejsza, pdzniejsza analiza przyczyn tej zaskakujgcej roznicy bedzie dalej dyskutowana w rozdz.9.4.2. Dla pokazanych tu se 16,2 1 64,2, jak i
innych sieci oprocz al, charakter zaleznosci od N jest praktycznie jednakowy.

Opisy na gorze dla kolumn i z lewej dla wierszy. Jak widaé, szczegoty na tym rysunku nalezy oglada¢ w powickszeniu (na pliku pdf).

Ponizej znajduja si¢ 2 podobne serie rysunkow rys.9 i rys.10, wyjatkowo wspolny opis serii znajduje si¢ przed pierwszym elementem serii.

Rys.9. Gléwne wyniki symulacji podstawowych tendencji strukturalnych. Sa to symulacje programem A, warunek kumulacji L=12 ‘koszt’ cbL, (tylko sie¢ 16,2b jest
nc). Start z PAS=50, do N=4000 (pokazane sg wyniki z odcinka N 3000-4000), tmx=1000, z mozliwoscig powrotu pod prég zanim pobyt nad progiem przekroczy 70 krokow,
1<atraktor<900. Dla sieci al ‘v’ oznacza symulacje do N=4000, ale to wyjatkowe przypadki, pozostate pokazuja wyniki z odcinka N 800-1250. W gornym rzedzie rys.9.1
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podana jest liczba symulowanych sieci uwzgledniona w rys.9.1-6 opisujacych sieci sh, si, al w kolejnych kolumnach. Rys.9.7 uzupetnia podobny zestaw informacji dla
sieci nn. Jak zwykle nie wyliczam formalnych btedow pomiarowych, gdyz bylyby to wartosci absolutnie nieadekwatne. Kryterium pewnos$ci wynikow jest gtadkosc¢
uzyskanych ‘krzywych’ i ich podobiefistwo do innych symulacji o zblizonych parametrach. Wyrazne fluktuacje pojawiaja si¢ w zakresie matlej statystyki, co mozna
oszacowac z P(D) na rys.9.5.
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Rys.9.1. Sprawdzenie wystgpowania oczekiwanych tendencji strukturalnych: zmiennos$ci terminalnej (gorny rzad) oraz terminalnej przewagi dodawania nad
odejmowaniem i upraszczania glebszych obszarow (dolny rzad). W sieciach sh oraz si z K=2 mozna przyjaé, ze tendencja zmiennosci terminalnej w zakresie do D=7
zachodzi silnie, a to 50-60% obszaru sieci (patrz dolne rzedy w rys.9.2-4), natomiast glebiej (z wyjatkiem dla sh 4,2) jest ponad 2 razy stabsza tendencja odwrotna. Brak
oczekiwanej tendencji na wigkszych glebokosciach wynika z gromadzenia si¢ tam nodow o k=1, co jest wynikiem regut przylaczania w sieciach ‘s?’, w sieci al nie wystgpuje
mozliwos¢ k=1 i tendencja zmiennosci terminalnej wystepuje silnie w catej sieci. W sieciach sh, si zalezno$¢ od s jest niewielka poza s=4, natomiast od K jest wyrazna i dla
K>2 minimum wyraznie przesuwa si¢ na mniejsze D a sita oczekiwanych tendencji znaczaco spada. W sieci al zarowno s jak i K maja wptyw, ale nie na tendencj¢
zmiennoS$ci terminalnej.

Tendencja terminalnej przewagi dodawania nad odejmowaniem ma podobne zaleznosci, jednak jest stabsza. W przypadku sieci sh i si nie zachodzi upraszczanie na
jakiejkolwiek gtebokosci, ale w sieci al takie upraszczanie, cho¢ delikatne, ma miejsce (ujemne wartosci bilansu) na wigkszych gltebokosciach. W przypadku obu tendencji
istotne znaczenia majg czynniki P(+|D) i P(-|D), szczegodlnie gdy P(-|D) jest maty okoto 30% dla sh i si, a jedynie okoto 3-1% dla al. Taki wynik jest przy takiej zmiennosci i
tak uzyskanej sieci, stosujac po 50% jak w poczatkowych badaniach aa, sieci tu badane nie urosty by w ogole.
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Rys.9.2. Wlasnos$¢ powstalej sieci w wyniku kumulowanych zmian dodawania i odejmowania nodéw. Przedstawiaja je wyniki niekumulowanej inicjacji damage przez
punktowa zmiane funkcji nodéw (tu zmiana taka oznaczona jest przez *), tak, jak to byto badane w met4-7. Ten pomiar takze mozna interpretowac jako ocen¢ zmiennosci
terminalnej — daje on podobne wnioski, jednak wida¢ wyrazne, cho¢ nie zasadnicze r6znice. Przede wszystkim tu tendencja ta jest stabsza a konkurencyjne zjawisko
wynikajace z uporzadkowanego obszaru sieci (patrz rys.11.2) lezacego na wigkszych glebokosciach jest silniejsze. Tej konkurencji nie ma w sieci al, przez co tam tendencja
jest silna w catej sieci. Wskazuje to na ztozonos$¢ roznych sprzecznych mechanizméw w bardziej ztozonych sieciach sh i si. Mechanizmy te nalezy rozpoznac i zrozumie¢
niezaleznie od siebie, dlatego sie¢ al jest do tego szczegolnie cenna.
Dolny rzad pokazuje catke (S) po D z P(D). Jest to przydatne do oceny znaczenia zakresu D w rzedzie gornym. P(D) dla danej sieci jest okreslone, najlepiej zmierzyc¢ je
wladnie w tym eksperymencie, ale dla dodawania i odejmowania dochodza dodatkowe warunki wyboru wptywajace na zaistniate w tamtych pomiarach P(D[+-)

(patrz rys.9.5 1 6).
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Rys.9.3. Sprawdzenie wystepowania oczekiwanej tendencji dodawania terminalnego. Uzyskane tu wyniki sg bardzo zblizone do P(a|D) z rys.9.1, ale oprocz podobienstwa
akceptacji jakiejkolwiek (+ lub -) zmiennosci inicjujacej istotne znaczenie ma tu takze wystepujacy w P(a|D) czynnik P(-|D) ktory silnie zmniejsza wptyw ksztattu dla
odejmowania.
Porownujac zaleznosci dla sh i ss widaé, ze na dodawanie w sieci sh wyraznie mniejszy wptyw ma K. Podobnie jest dla odejmowania na rys.9.4. Do D okoto 7, ktdra to czgsé¢
sieci sh zajmuje okoto 50-65% (dolny rzad), tendencja dodawania terminalnego jest silna, a dalej dominuje konkurencyjny wptyw obszaru niemal uporzadkowanego, jednak
jest on blisko 2 razy stabszy. Dla sieci si zaleznos¢ od K pozostaje widoczna, ale jest stabsza niz w P(a|D). Pierwotng przyczyna tych roéznic w zaleznosci od K jest rozktad
P(D), widoczny tu na SP(D[+), patrz rys.9.5. Sie¢ al ma silng tendencje przy wszystkich wariantach parametrow.
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Rys.9.4. Zalezno$¢ akceptacji odejmowania od glebokosci D (modelujacej kolejnos$¢ funkcjonalng, patrz rozdz.9.2.1) tez nie jest pozioma prosta co $wiadczy o istnieniu
tendencji strukturalnej. W przypadku sieci al zalezno$¢ ta jest monotoniczna, co jest zgodne z oczekiwang tendencja zmiennos$ci terminalnej, jednak w poréwnaniu do
dodawania tendencja ta jest znacznie stabsza i na wigkszych glgbokosciach jednak prawdopodobienstwo akceptacji jest nie do pomini¢cia. Ta rdznica daje na rys.9.1
tendencj¢ upraszczania glebszych warstw.
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Rys.9.5. Zaleznosci P(D) oraz P(D|+). P(D) obrazuje podziat nodow sieci na glebokosci. Nody ‘blind” ($lepe, tj. nie posiadajace drogi do wyj$¢ systemu, nie posiadaja
okreslonej glebokosci D, ale ich liczba nie jest do pominigcia i jest tu kategoria w zmiennej D. Algorytm nie dopuszcza dodawania nodow, ktére po dodaniu bytyby blind.
Dopuszcza jednak odejmowanie nodow blind, ale dla ustalenia tendencji odejmowania w zaleznosci od glebokosci takie przypadki trzeba pomingé (rys.9.4) co wplywa na
dolny rzad okreslajacy czes¢ sieci, dla ktorej dana tendencja wystepuje. Praktycznie P(D|-) jest w tym aspekcie takze zblizone do P(DJ|+), ale pomija blind jako kategori¢ D,
natomiast w aspekcie roztozenia catej zmiennosci ‘odejmowanie’ nalezy uwzgledni¢ blind i wtedy P(D|-) jest jak P(D). Druga r6znica jest przesuniecie P(D[+) wzgledem
P(D) i P(D|-) o D=1 w prawo, co mozna stwierdzi¢ po pozycji maksimu. To przesunigcie wynika w konieczny sposob z dodawania: losuje si¢ nod, do ktérego idzie link
wyjsciowy z dodawanego nodu, wiec dodany ma o 1 dluzsza drogg do wyjs¢ systemu. W przypadku sieci al jest jeszcze ‘korekta’: poniewaz tu trzeba dotaczy¢ k=K linkow
wyjsciowych, to glebokos¢ D dodawanego nodu jest najmniejsza ze wskazanych powyzsza metoda na tych linkach, co istotnie zaburza losowos$¢ i dla sieci al przesunigcia
praktycznie brak.

Ogolnie zalezno$¢ od K jest wyraznie silniejsza od zaleznosci od s, natomiast w przypadku al wielko$¢ s ma takze duze znaczenie.

Podzial objetosci sieci na glgbokosci D jest istotnym czynnikiem w ocenie tendencji, ktore istotnie bardziej adekwatnie bylyby przedstawione, gdyby o§ D byta wyskalowana
proporcjonalnie do udziatu tych przedziatdéw w sieci. Takie przedstawienie jest stosowane w ‘trapezach’ na rys.15 nizej.
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Rys.9.6. Wszystkie przedstawiane zaleznosci dotycza sieci wyrostych w okres§lonych, przyjetych w symulacji parametrach, w innych parametrach zaleznosci beda bardziej
lub mniej podobne. W przypadku tu przedstawianych P(D,+-[a) wynik silnie zalezy od proporcji losowania + i -, czyli od P(+) i P(-), ktore byly ustalane dynamicznie, tak, by
P(+]a) byto w przyblizeniu 2 razy wicksze od P(-|a). Pokazane tu P(D,+-|a) maja znaczenie dla wystapienia realnego upraszczania glebszych warstw, co intuicyjnie
przedstawione byto dla agregatu automatow na rys.3.e, jednak tam proporcje losowania + i — byty ustalone na 50%. Jak pokazuje rys.14 proporcje dynamiczne sg z grubsza
prawie stale dla sieci s?, ale i tak upraszczanie dla s? tak wyznaczone bytoby ponizej granicy ufnosci, a jak sugeruje rys.9.1 nie nalezy si¢ go spodziewac. Jedynie dla sieci al
wynik bytby zblizony do uzyskanego dla aa w alg.rev-ann.

Sieé nn, jak wspomniane jest w rozdz.9.1.3, ma regute wzrostu preferujaca bliskich sasiadow i kolejno$¢ funkcjonalng by ograniczy¢ liczbe petli. Reguta ta jest dos¢ ztozona
1 nie ma wigkszego sensu specyfikowanie tu jej szczegotow (w fazie 2 zostata jednak wyspecyfikowana na rys.1 wrozdz.9.1.3), wazny jest jedynie kierunek modyfikacji reguty
si. Ogdlnie, regula ta wybierata gdzie podiaczy¢ kolejne wejscia, jednak nadal k=1. Byla to préba uratowania wizji mechanizmu tworzacego tendencje strukturalne we
wspolnym modelu systemu dla metabolizmu i ontogenez. Efekt jest zachecajacy, ale wymaga dalszych badan, jednak jego ztozono$¢ musi by¢ mocniej uzasadniona potrzeba.
Nalezy probe ta traktowaé jako wskazoéwke kierunku, podobnie jak skutecznos$¢ prostej sieci al eliminujacej efekty wymuszonego k=1.
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Rys.9.7. Podstawowe wyniki dla sieci nn (z odejmowaniem) — 2 gérne rzedy, oraz dla sieci sfi ss (bez odejmowania, czyli samo dodawanie) — dolny rzad.

Tendencje dla sieci nn mierzone podczas dodawania i odejmowania rzeczywiscie istotnie upodobnity si¢ do oczekiwanych (b,c,d) ale badanie innej zmiennos$ci (punktowa
zmiang) dajg wyniki inne i zaskakujgce. W sieci oznaczonej jako 43 8 zmieniono prog z L=12 na L=8, co dato ciekawe efekty, do ktorych pdzniej powrdcono (rys.10 oraz
faza 2). W sieciach sfi ss podobnie réznica miedzy dodawaniem a inicjacja punktowa jest wyrazna i podobna do sh i si.
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Tendencje strukturalne maja wyjasni¢ prawidtowosci ewolucji ontogenezy, a te sg skutkiem doboru naturalnego wyniku tych ontogenez. Stad nalezy warunek akceptacji
oprze¢ na wyniku funkcjonowania sieci, czyli na sygnatach wyj$ciowych do Srodowiska. Jak juz wspomniatem, trudno jest w algorytmie tmx o dobre modelowanie adaptacji,
ale mozna byto sprowadzi¢ problem do wielkosci zmiany na wyjsciach, czyli L. Podstawa mechanizmu adaptacji byta bowiem mata zmiana.

W publikacji ggec opisujacej wyniki symulacji alg.rev-ann, tendencje silnie zalezaty od obecnosci kosztu. Poczatkowe proby w tym aspekcie z alg. tmx pokazane na rys.8
(oraz rys.9 dla sieci sh & si 16,2 nc opisanej jako 162b) wykazaly brak takiej zalezno$ci od zblizonego kosztu cbL. Wynik ten byl zaskoczeniem i budzit watpliwos$ci, jednak
zaawansowane juz badania z cbL doprowadzone zostaty do konca i przedstawione na rys.9. W miedzyczasie powstata seria symulacji sieci sh i si bez kosztu (nc) dla celow
badania potchaosu, takze oparta na warunku kumulacji L. Nalezato sprawdzi¢ przygotowanymi juz mechanizmami, czy ograniczone wyniki wstepnego poréwnania kosztu cbL
i braku kosztu nc rzeczywiscie dotycza rozmaitych wariantow sieci i parametrow. Wyniki przedstawia rys.10 dwie lewe kolumny. Trzecia, prawa kolumna takze zawiera sie¢
al z warunkami L nc dosymulowang po6znie;.

Mata zmiana jest takze podstawa ewolucyjnej stabilnosci poétchaosu. Badania met4-9, ktore wskazaty istnienie i wtasnosci potchaosu daty gltgboka podstawe do definiowania
zycia, mimo, ze opieraly si¢ na mierze wewngetrznego zaburzenia w sieci (damage). Sugeruje to wykonanie sprawdzenia, czy bardziej pierwotny warunek ‘d’ matej zmiany
damage jest wystarczajacy do powstawania podobnych tendencji strukturalnych. Odpowiednie symulacje do odpowiedzi na to pytanie zostaty juz wykonane (tab.1) w celach
sprawdzenia obecnosci potchaosu w rosngcych sieciach otwartych (co zostato opisane w publikacji Bart), wystarczyto je opracowac pod katem tendencji. Wyniki dla
miarodajnego przypadku s,K=4,3 takze zawarte s w trzeciej kolumnie rys.10.

Rys.10. Tendencje podczas wzrostu opartego na warunkach L nc sieci otwartych sh i si 0 réznych s,K (dwie lewe kolumny) oraz poréwnanie wplywu rozmaitych
parametréw symulacji dla sieci o s,K=4,3, w tym sieci al (prawa kolumna).

Opis parametréw symulacji porownywanych w kolumnie prawej: Warunek cbL jest pomijany w opisie, wystepuje gdy brak nc. Warunek kumulacji oparty na L takze jest
pomijany gdy prog wynosi 12, ale gdy wynosi 1 w opisie pojawia si¢ L1. Duza litera A, B, C opisuje typ programu (patrz tab.2). Za nig wystgpuje mata litera wskazujaca typ
sieci 1, h, 1, odpowiednio dla al, sh, si. Dla kazdej z tych sieci badane byty przypadki: L cbL (brak opisu), L nc (tylko nc), d nc (warunek kumulacji oparty na wielko$ci
damage d, ktorej prog d = (prog L=12)/64 czyli A3=d*N, zawsze z nc, opisany jako dnc). Z tych kombinacji nie wszystkie zostaty pokazane, gdyz niektore pokrywaty si¢
dos¢ doktadnie: AI=CI=CIL1, Alnc=Aldnc, Ah=Bh, Ai=Bi. CIL1 jest jednak pokazane przez przeoczenie. Program C to w zasadzie program B bez wymuszania braku
sprzgzen zwrotnych w poczatkowych 50 nodach. Sie¢ al nie tolerowata tego wymuszenia. Z tym wyjatkiem program A i program B daja, jak wida¢ te same wyniki, czyli
zbedne okazalo si¢ startowanie z sieci PAS N=50.

Kolumna prawa z jednej strony uzupetnia lewe kolumny pokazujac sie¢ al w wersji Alnc, jednoczesnie jej glownym celem jest porownanie rozmaitych wariantow
parametréw. Okazuje si¢, ze jednak istnieje réznica miedzy wynikami dla cbL i nc, np. w przypadku al najwyrazniej.

Pozostate parametry jak w symulacjach, ktorych wyniki opisuje rys.9. Takze uktad kolejnych elementdw jest taki sam z pominigciem odpowiedniego do rys.9.7.

Kolory przebiegéw na rys.9 i 10 sa niestety inne dla konkretnych s,K, gdyz w rys.10 doszedt wariant 4,4 (44) a jakby ubyl dodatkowo pokazywany na rys.9 16,2 nc (162b),
jest jednak w miejscu ‘162’ jak inne. (W nastgpnych wersjach tego Raportu chyba pracowicie to skoryguje.)
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Rys.10.1. Sprawdzenie wystepowania oczekiwanych tendencji strukturalnych: zmiennosci terminalnej (goérny rzad) oraz terminalnej przewagi dodawania nad
odejmowaniem i upraszczania glebszych obszarow (dolny rzad).
Porownanie do rys.9.1 pokazuje, ze cho¢ wyniki dla kosztu cbL i braku kosztu nc sg ogolnie podobne, to jednak w wielu miejscach r6znig si¢ wyraznie. Bardzo inny jest
obraz dla s,K=4,2 cho¢ w obu przypadkach jest to sytuacja wyjatkowa, ale w przeciwng stron¢. Takze w prawej kolumnie Al i Alnc zasadniczo r6znig si¢ poziomem, a takze
Ah i Ahnc oraz Ai i Ainc nie sg bardzo podobne. Cho¢ Ahnc i Ahdnc oraz Ainc i Aidnc takze nie sg bardzo podobne, to jednak okazuje si¢, ze tendencje podczas wzrostu
opartego na warunku matej zmiany damage d sg zblizone do bardziej intuicyjnego modelu opartego na wielko$ci zmiany wyniku na wyjs$ciach systemu. Ten wniosek ma
istotne znaczenia dla glebszego rozumienia roli potchaosu w istocie zjawiska ‘zycie’.
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Rys.10.2. Punktowa zmiana funkcji (dla aktualnego stanu wej$¢ nodu funkcja jest zmieniona) wskazuje na czulo$¢ na zaburzenie nodow o okreslonej glebokosci. Uzyskany
obraz dla sieci rosngcych bez warunku kosztu dodawania nc nie r6zni si¢ wyraznie od pokazanego na rys.9.2 obrazu dla kosztu cbL. Nieco zaskakujaca jest prawa cze$é Bil1,
podobny, cho¢ znacznie stabszy ma kierunek odstepstwa BhLL1 od Ah=Bh. Obnizenie progu do wartosci zblizonej w modelowaniu adaptacji przez alg.rev-ann nie dalo

wiec poprawy, a nawet zwiekszylo udzial efektu k=1 na wiekszych glebokosciach.
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Rys.10.3. Tendencja dodawania terminalnego, podobnie jak dla cbL (rys.9.3) ma na wigkszych glebokosciach konkurenta, tu nieco silniejszego niz dla cbL. Podobnie jak
na rys.10.2 zachowanie 4,2 jest wyraznie inne, co oczywiste, gdyz to ta sama przyczyna w obu przypadkach. BiL1 i Ai sa bardzo zblizone (w granicach btgedu) a BhL1 i Ah
r6znig si¢ w spodziewanym kierunku jedynie dla rzeczywiscie sporych D, ktorych taczny udziat jest ponizej 10%, czyli statystyka jest tu staba i efekt moze by¢ wynikiem
fluktuacji. Ahne i Ahdnc r6znig si¢ jedynie glgbokoscia minimum, ale nie jego miejscem i nie ksztaltem, natomiast Ainc i Aidnc r6znig si¢ sporo, przy czym ksztatt Aidnc jest
dziwny i budzi watpliwosci swoja wyjatkowoscia (w tym przypadku dostepne do ztozenia byto 5 a nie 14 symulacji pojedynczych sieci i moze to by¢ efekt specyficznej
struktury jednej z nich; nie jest to przypadek szczegodlnie wazny, wiec uzupetnienie odktadam na przyszite wersje Raportu).
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Rys.10.4. Tendencje dotyczace odejmowania nodéw z warunkiem nc (bez kosztu) sa zblizone do obserwowanych z kosztem cbL. Tu réznica Ah i BhL1 oraz Ai i BiL.1

podobnie do inicjacji punktowe;j (rys.10.2) sugeruje odwrotny oczekiwanego efekt zmniejszenia progu od. Takze Aidnc ma przebieg zaskakujacy jak na rys.10.3. Alnc
radykalnie rozni si¢ od Al liczonego z cbL.
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Rys.10.5. Ogolnie pokazane tu rozktady dla sh i si zaleza przede wszystkim od K. W prawej kolumnie K=3, takze s=4 sg ustalone. Dla sieci al wszystkie warianty
parametréw daja jedng wspolna zaleznos¢ od D. Dla P(DJ+) Ahnd i Ahdnc oraz Ainc i Aidnc praktycznie si¢ pokrywaja, podobnie Ai i BiLL1, czyli wytworzyly bardzo
zblizone struktury. Nieco inaczej jest dla P(D), gdzie wptyw roznej liczebnosci blind powoduje ‘rozjechanie si¢’ tych podobienstw w zakresie zdefiniowanego D. Patrz tez
opis rys.9.5 gdzie zwrocono uwage na rézne aspekty, ktorych tu nie warto powtarzac.
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Rys.10.6. W tym przypadku dla sh i si wariant 4,2 wyraznie odbiega od reszty. Natomiast po prawej wyjatkowy jest Aidnc, jak i na poprzednich zaleznosciach.

9.4.2

Problem wysokosci progu L

123 45 6 7 8 91011 1213 14 1516 bl

W powyzszych badaniach prog wielkosci zmiany akceptowanej wynosit L=12 przy m=64, co daje dla warunku d dynamiczny prog A3 = 12/64*N. Brak skutecznosci kosztu
cbL w poréwnaniu do wynikdéw alg.rev-ann kazat poszukiwaé przyczyn. Wsrod hipotez najwigksze prawdopodobienstwo przypisatem roznicy wielkosci zmiany, gdyz
ewidentnie w modelu adaptacji tolerowana zmiana byta znacznie mniejsza z uwagi na zatozone wychylenie ‘fitness’ b od réwnowagi ‘abiotycznej’ do ¥ m (patrz R2gec).
Pierwsze proby zmniejszenia progu do L=1 daty oczekiwane wyniki, wigc juz w badaniach na wigkszej probie pokazanych po prawej na rys.10 zamieszczone byly symulacje
dla 4,3 z L1. Niestety, nie daty one oczekiwanych wynikow, wigc trzeba byto poszerzy¢ to badanie. Rys.11 pokazuje symulacje sieci shi si 8,31 16,2 z progiem L=12 i L=1.
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Rys.11. Badanie skutecznoS$ci obnizenia progu L z 12 do 1 w aspekcie kosztu cbL.
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Rys.11.1. Poréwnanie przebiegow dla progu L=12 i 1 w sieciach sh & si 8,3 & 16,2. Przedstawione sg symulacje: 10Bh8,3, 12Bh8,3L1, 15Ah16,2, 7Chl16,2L1,
10Bi8,3, 12Bi8,3L1, 15Ail6,2, 8Cil6,2L1. A,B,C to warianty programu opisane w tab.2. Liczby przed nimi wskazuja liczbg symulowanych sieci. Wszedzie koszt cbL i
warunek akceptacji oparty na progu L. Gdy prog L=12 nie jest to zaznaczane, podobnie jak w prawej kolumnie rys. 10, natomiast prog L=1 jest zaznaczony jako L1.
Ogolnie uzyskany efekt jest maty, szczegélnie znikomy dla inicjacji punktowej * s,K=8,3 oraz si16,2. W pozostatych przypadkach zawsze daje niewielkie nasilenie
oczekiwanych tendencji. Efekt obnizenia progu jest silniejszy dla s,K=16,2. Sieci sh i si nieco si¢ rdznia, ale nie zasadniczo.
Hipoteza byto, ze bedzie wyrazne nasilenie poprzez zmniejszenie wptywu k=1 na wigkszych gtebokosciach, ale rozktad <k|D> na wigkszych glebokosciach prawie nie ulegt
zmianie, odstgpstwa wida¢ jedynie na malych glebokosciach, gdzie P(D|+) jest jeszcze mate i nie wykazuje zmian w wyniku obnizenia progu. Tak wigc obserwowana
‘poprawa’ wynika z niewiekich zmian w P(D[+), czyli trudno uchwytnego innego powigzania nodow. Poréwnaj wnioski z rys.10.2.
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Rys.11.2. Poréwnanie przebiegow dla sieci si 8,2 & 16,2 nc L1, cbL. L12, cbL L1. Przedstawione sg symulacje: 10Ci8,2ncL1, 15Ai8,2cbLL12, 10Ci8,2cbLL1,
9Cil6,2ncL1, 15Ail16,2 cbLL12, 8Cil6,2cbLL1. UWAGA: skale nie sq warto$ciami P, wykresy (oprocz ostatniego) zostaty przeskalowane tak, by poczatek (D=1 oprocz
przedostatniego gdzie D=2) byt na jednakowym poziomie, wtedy porownujemy ksztatt, a ten wskazuje tendencje. Szczegolnie interesuje nas tu odcinek D, gdzie dominowat
efekt wynikajacy z matego <k>. Hipoteza bylo, ze w alg.tmx koszt cbL dla progu L=1 da podobne ograniczenie tego efektu, jak w alg.rev-ann. W tym celu nalezy,
podobnie jak na rys.4.a. porownac nc z cbL ale dla progu L=1. W obu przypadkach (8,2 i 16,2) rzeczywiscie hipoteza okazala si¢ trafna, ale jej sila jest istotnie mniejsza
od oczekiwanej. Dla D>5 jej wptyw na <k|D> widoczny jest dopiero po 4-krotnym powiekszeniu. Wspdtczynnik rozmnazania zmiany w=<k>(s-1)/s zaktada zmiane na
jednym z K wej$¢ do nodu, taka sytuacja jest jedynie na samym poczatku lawiny, ale dla matych damage jest dobrym przyblizeniem. Na diagramie <k|D> dla wystepujacych
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tu s=8 i 16, zaznaczone zostaly poziomy <k>, dla ktorych w=1, czyli nast¢puje przejscie chaos/porzadek. Jak wida¢, biorac pod uwage zakres P(D), praktycznie nie ma tu
wej$cia w obszar uporzadkowany, jednak niewatpliwie za podnoszenie si¢ P(a|D,*+-) po prawej maksimum D odpowiedzialne jest mate <k>. Dla sieci RBN (s=2), dla
ktérej pierwotnie wykryto przejscie fazowa chaos/porzadek byto to <k> =K =2, tu dla s=8 i 16 wynosi odpowiednio 1.143 i 1.067. Niestety, dla zjawisk w sieciach
ztozonych proste wyjasnienia rzadko sg bliskie prawdy.

Zaskakujacy jest odwrotny wynik dla pomiaru zmiang punktowa, ale na badanie tego zjawiska nie byto juz czasu.

9.4.3 Zaleznos¢ Hi D - tendencja zgodnosci kolejnosci funkcjonalnej i historycznej

W prawie biogenetycznym najwazniejszym wnioskiem jest zgodno$¢ kolejnosci funkcjonalnej i historycznej — jest to tendencja strukturalna. W met8 sie¢ rosta (algorytmem
tmx), wigc okreslona byla kolejnos¢ historyczna H, ale nie byto wyj$¢ ani wej$¢ systemu, wigc nie byta okreslona kolejno$¢ funkcjonalna D. Zbadana wigc zostala jedynie
tendencja konserwatywnosci starszych nodow (m8&.rys.7 w rozdz.8.4) co opublikowane zostato w Bart. W r0zdz.9.2.2 na rys.3.c jest wynik <H|D> otrzymany jeszcze w
doktoracie dr dla sieci aa przy uzyciu alg.rev-ann, ktory picknie pokazywat zgodno$¢ obu kolejnosci H i D wynikajaca ze wzrostu sieci pod kontrolg warunku adaptacji. Jak
widaé na rys.3.a w symulacji sieci aa wystgpowata silna zmienno$¢ terminalna, a w krab fig.6 za dr pokazane jest silne dodawanie terminalne, ktore budujg t¢ zgodnos¢. W
dgec 1 ggec przedstawitem symulacje alg.rev-ann sieci sh i si (w 6wczesnym nazewnictwie se i ss), w ktorych tendencje zmiennosci terminalnej (tamze fig.6, oraz rys.4.a) i
dodawania terminalnego nie byly juz tak silne (byty podobne do uzyskanych w met9 i przedstawionych na rys.9 i 10) a ksztalt uzyskanej zaleznosci <H|D> tylko dla matych D
byt zgodny z oczekiwaniem [dgec fig.7; ggec fig.7].

W met9 po raz pierwszy pojawita si¢ mozliwo$¢ sprawdzenia powstania zgodnosci H i D we wzroscie sieci alg.tmx, ale pod kontrolg warunku matej zmiany. Wyniki
zblizone s3 do uzyskanych algorytmem rev-ann dla sieci sh i si, jednak wyraznie inne od uzyskanych dla agregatu automatéw (sie¢ aa, rys.3.c). Ta odmiennos¢ wynika ze
zmiennosci k nodéw podczas wzrostu sieci wprowadzajacej konkurencyjne mechanizmy, w tym gltdwnie ze startu z k=1, czego nie ma sie¢ al.

Rys.12. Badanie tendencji zgodnosci kolejnosci funkcjonalnej i historycznej i zmiennosci terminalnej w sensie kolejnosci historycznej.
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Rys.12.1. Na przykladzie sieci si liczonej programem A jak w wynikach przedstawionych na rys.9 srodkowa kolumna. Obraz dla innych wariantéw parametrow mozna
zobaczy¢ narys.11.1 i dalej na rys.12.2. Dla sieci s? trudno oczekiwac takiej zgodnos$ci jak dla aa na rys.3.c z powodu stanu bliskiego uporzadkowania glebszych obszarow
sieci (mate <k|D> bliskie jednos$ci, patrz rys.11.2 1 12.2). Komentarz do zawartosci pokazanych danych pod rys.12.2 pokazujacym je dla innego zestawu parametrow.
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Rys.12.2. Symulacje programem A z progiem L=12 dla s,K=4,3 jak po prawej w rys.10 w celu poréwnania wplywu innych parametrow . Oczywiscie przypadek
oznaczony ‘I’ ma koszt cbL. Oczekiwana zgodnos¢ kolejnosci H i D wystepuje jedynie w zakresie wzrastajacego P(D|-), jedynie al cbL ma w catym zakresie. Pomiar
najdoktadniej mozna bylo wykona¢ dla odejmowania, gdyz dla dodawania nie dotyczylby on dodawanego nodu, a miejsca dodania, co nie jest dobrze okreslone, szczegodlnie
dla wigkszych K. P(H|-) pokazuje, Ze szanse trafienia w kazde H sg zblizone, co istotnie r6zni zmienna D. P(a|H,-) wyglada na ‘tadng tendencj¢’, ale sktada si¢ na ten efekt
takze wzrost k nodow w miare wzrostu sieci, co dyskutowane bylo w met8. Tym razem nie przeprowadzitem dla poréwnania wzrostu bez warunku a (akceptacji) z kilku
powoddow, gtownym z nich jest istotnie inna struktura otrzymane;j tak sieci, co zmniejsza sens takiej tendencji. Nie ma tego problemu dla sieci al, gdyz tu k nie ulega zmianom
w trakcie wzrostu sieci i mechanizm nie ma zaburzajgcej konkurencji. Ten zestaw wynikow potwierdza wnioski wezesniejsze — w sieciach ztozonych jednoczes$nie dziata
wiele, czesto sprzecznych w skutkach mechanizmow. Aby je zrozumie¢, nalezy dobiera¢ tak eksperymenty, by mozliwie ograniczy¢ liczbe takich mechanizmoéw 1 badaé
mozliwie kazdy osobno. W tym aspekcie sieci s? (sf, ss, sh, si) nie s3g dobrym wyborem, szczegdlnie, ze mechanizm zaktadajacy rozpoczynanie od k=1 i stopniowy wzrost k
wydaje sie w przypadku ewolucji biologicznej mie¢ przynajmniej nie zasadniczy udziat. Sie¢ al jest istotnie prostsza, pozwalajaca na stwierdzenie obecnos$ci i uwarunkowan,
wydaje si¢ — wptywowych mechanizmow.

W trakcie symulacji zgromadzone zostato znacznie wigcej materialow, ktore zostaty analizowane jedynie pobieznie. Niestety, gtebsza analiza wymaga duzo czasu, ktorego
obecnie juz nie mam. Mozliwe, ze uda si¢ doda¢ co$ w nastgpnych wersjach Raportu, jezeli takie powstang. Mam (niestety staba) nadzieje¢, ze przekazany w materiatach
uzupetniajacych program pozwoli innym badaczom glebiej rozpozna¢ te ciekawe mechanizmy. Ta wersja jest konieczng podstawa wnioskow, ktore musza znalez¢ si¢ w
powstajacej ksigzce ‘Szkic dedukcyjne;j teorii zycia’.
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9.4.4 Skrotowy opis bezposrednich form wynikow i programu
Duzo wiedzy, doswiadczenia i kontroli programu daje obserwacja procesu na ekranie w formie wielu dynamicznie uaktualnianych informacji. Jest tego bardzo duzo i nie
ma obecnie potrzeby opisywania wszystkiego w szczegotach. Warto jednak z grubsza przedstawi¢ te aspekty, gdyz wynikaja one z do$wiadczenia i mogg by¢ cennymi
wskazowkami do dalszych badan dla nastepcow. Mozna uzyé mojego programu do analizy wielu probleméw, ktorych nie zdazylem rozwigzaé, mozna po zapoznaniu si¢ z jego
praca zbudowaé wiasny program wykorzystujac tg wiedz¢. W wickszo$ci przedstawione ponizej obrazy nalezy analizowa¢ w duzym powigkszeniu, gdyz konstruowane byty
tak, by piksele ekranu dawaty jednoznaczng informacje.

Zawartos¢ dynamicznego ekranu przedstawia i z grubsza opisuje rys.14 na dwoch przyktadach. Szersze oméwienie ‘krokodyli” wystepujacych w tym obrazie mozna znalez¢
w Bart. Nastgpny rys.15 na trzech przyktadach ‘trapezéw’ pokazuje graficzne podsumowanie wzrostu sieci. Symulacje sieci s? zarowno alg.rev-ann jak i alg.tmx daja obraz
zasadniczo bardziej ztozony, niz intuicyjny rys.3.f dla sieci aa. W wigkszosci przypadkow gorna potowa przedstawionej tak sieci w uporzadkowaniu kolejnosci funkcjonalne;
posiada oczekiwane tendencje zmiennosci terminalnej, terminalnej przewagi dodawania nad odejmowaniem, wypierania wstecznego zgodnie z przebiegiem wczesniej
opisanych tendencji. Trapezy sa wynikiem symulacji pojedynczej sieci, wypuszczane w postaci pliku graficznego 1 zawarte osobno w dwoch plikach tekstowych do dalszej
analizy, w tym zsumowania i programu Exel, po zsumowaniu takze otrzymuje si¢ forme graficzng i takie zsumowane przedstawione sg na rys.15.

Oprocz wynikow graficznych w postaci zrzutu ekranu po kazdym etapie M wzrostu N, na koncu symulacji kazdej sieci przedstawione sg graficznie P(L/d|M,*+-)
(6 wykresow stereo (rys.16), podobnych do rys.2) gdzie M oznacza etap wzrostu N. To przedstawienie dla P(L i P(d|M,*) omowione jest takze w Bart, Fig.9.

Plik tekstowy .bj3 do analizy w Exelu zawiera pelng informacje¢ o symulacji konkretnej sieci. Mozna je wczyta¢ programem poprzez wejscie Anal/45 po zmianie nazwy na
2-cyfrowa liczbe w zakresie 20 i otrzymuje si¢ ich zsumowang posta¢ wraz z trapezem i kompletem P(L/d|M,*+-). Przed takim zsumowaniem warto jednak przejrze¢ wyniki
£ AL graficzne symulacji pojedynczych sieci i odrzuci¢ przypadki szczegdlnie wyjatkowe.

Fixc Ranc PlotAggr 300 5000 Anal L100 5ScFree Sfkdistr Pab  Param  Stop

1

Rys.13. Ustawianie parametréw symulacji i start. Po wejsciu w program ‘AGepBL1’
nalezy wybra¢ w gornej linii ‘Param’, po czym ukazuje si¢ taka tabelka ustawiania

parametréw. U gory na biatym tle pokazuje si¢ dokonany wybor gtownych wartosci. Nie
wszystkie mozliwosci sa czynne. Np. linia druga %. skutkuje tylko w poczatkowej fazie

1i83L dla sieci z odejmowaniem, dalej parametr ustawiany jest dynamicznie, natomiast 0
+/-=2 m3c PASE0,ams4064in*k, D82 L: dyn B=attr< 700.na retum below threshod=1 wyznacza brak odejmowania. W linii trzeciej ustawia si¢ typ sieci w archaicznym opisie:
tu nie dziata aa i er, a warianty sf0 (poza wariantem f wskazanym przez %.=0) i sf2
8 s-Hofsignalvaiants |2 |4 18 116 |32 |64 | 128 maxsK =842 163 84  bardzo dawno nie byty sprawdzane. Dalej typ gltebokosci nalezy pozostawi¢ D1 takze
5 % ofremovalsnotused | 50| 40 30| 200 10 51 1] O fn(in). Prog L (threshold) ustawiony jest na L=1, co mozna zmieni¢, ale nie ma powrotu
1 network tpe sl |sf0=flefl=g o2} aa | ok | er | rin for 3 or f upper %.=0 do 1. Wybor damage simulation nie moze przekraczac s-1, wartosci 1011 103 sa
S opth D tpe 5 et R L e nieczynne. Praktycznie FeedBacks =50 to program B a =0 opisywane byto powyzej jako
Ll Creshold B |8 |0 |12 (18 }22 |3 C. Jezeli chcemy dosymulowaé wiecej sieci, nalezy startowa¢ nastepng partie z inng
o il AN Tl ale poczatkowa liczba ‘ranf’, inaczej druga seria bedzie taka sama jak pierwsza.
e o L Opis wersji programu znajduje si¢ pod wybranym wariantem u gory.
£ ool of zddtion ACIE I T K S ey Aby wystartowa¢ wybrang symulacj¢ nalezy wpierw zamkna¢ ‘Param’ by nie zostawit
1 # of agaregates 1 2 |6 |10 |20 |40 | VO | 100 ; , . . r e s ; T s
e = sladow na ekranie, nastgpnie wybra¢ ‘ScFree’ w gornej linii menu, tam gdzie jest Param.
1 damage simulation OMg 1 | 3 [ 15 [1001] 103 . . - s 5 . . .. .
P em— S =, Symulacj¢ mozna przerwac uzywajac ‘Stop’ 1 wybierajac jego forme — tylko wzrost tej
(I sieci lub catej serii — powinny zosta¢ wypisane wyniki. Po prawidtowym zakonczeniu
5 noFeedBackstoM 0| 50| 200|500 1000 [1500 . o L . , . . ,
T B— serii wyniki wypisuja si¢ same. ‘Anal’ pozwala na rozmaite podsumowania, z ktorych
B — wigkszo$¢ zastepuje obecnie opracowanie w Exelu pliku .bj3. Tam tez jest sumowanie

plikdéw bj3 poleceniem 45. Pozostate pozycje menu sg archaizmami, raczej nie dziataja.

Program napisany zostat w Passcalu przy uzyciu kompilatora Delphi 12 dziatajacego pod systemem Windows Proffesional XP, ale .exe skutecznie dziata na systemie Win 10.
Do jego kompilacji w zasadzie wystarczaja ScFrAgGr.pas oraz Chprop.pas, ale wygodnie jest uzy¢ catego kompletu z otoczeniem zawartego w materiatach uzupetniajacych.
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Rys.14. Ekran komputera uaktualniany
dynamicznie, powyzej dla si 4,3, z boku dla al 4,3.
Podstawowa metka symulacji to tekst od lewej ‘met9B50
14,3 m=064 ...

mxag= 5 : zadana liczba sieci 5 do liczenia;

sdam=1 : liczba inicjacji punktowych nodu (max = s-1);
L:12 cbL : prog L=12, koszt cbL. Dalej 4 dynamiczne
liczby: aktualne: poczatek przedziatu N, N, prob, nr.agr.
Dalej odnotowane na czerwono miejsce cofnigcia
liczenia do wczesniejszego stanu. Pod krokodylami d
oraz L wida¢ paski parametrow przyczyn odrzucania
akceptacji po zbyt dlugim oczekiwaniu na akceptacje.
Jeden z nich doszedt do konca i nastgpito to cofnigcie.
Ntot: liczba prob; akctot: zaakceptowanych.

%.= promil prob odejmowania wyliczany dynamicznie,
ta warto$¢ pokazana na prostokacie u gory opisanym %.-
czarnymi pikselami a w skali wigkszej czerwonymi.
ranf= : zadana poczatkowa warto$¢ pseudolosowa.

Po lewej w 7 etapach (2-8, bez poczatkowego) ksztatty
tendencji (2 kolumny) i chwilowy rozktad P(D). Dalej w
Sciu ostatnich etapach liczba zliczen H i D dla -, +|a, -|a.
To jest szerzej przedstawione na rys.19 dla alg.rev-ann.
Nad nimi wystapienie k i D; czarne — nody, czerwone —
wejécia sieci.

Krokodyle opisane sa w Bart z wieloma przyktadami.
Gorny, wyzszy to damage d(t), czerwony dla * |

czarny dla wzrostu, wtedy na tle q(t|+-+) odpowiednio
czerwone, zielone i buraczkowe, a po prawej liczba
zakonczen na takiej warto$ci d czarne +, czerwone -.
Dolny krokodyl - L(t). Po ich lewej krétki odcinek
poczatkowy czesto czyszczony.

U samej gory 4 linie zaawansowania procesu pokazujace
N po 1000 w linii, nieco nizej to samo, ale poziom
obnizany w miar¢ czasu, co dla bardzo dtugich symulacji
potrafi dojs¢ ponizej pierwszej linii H/D, do pomiarow
stuza zielone wskazniki (patrz rys.20). Po prawej prawie
od gory: dynamiczny wykres P(L|M).

W jego prawym dolnym rogu P(al*+-) odnotowane
kolorowym punktem. Ponizej wykresy i tabela dla
kolejnych M przedziatow N, takze opisane juz w Bart.
Pod krokodylami linia zaakceptowanych atraktorow a
nizej paski niespetnionych warunkéw po 1000 probach
od ostatniej kumulacji.
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Rys.15. ‘Trapezy’ odpowiadaja rys.3.f — najbardziej intuicyjnemu przedstawieniu dziatania tendencji strukturalnych. Tu przedstawione sa zsumowane przyktady dla
Asi4,3, Bsi8,3 przy progu L=12 i Cal43L1 (bardzo zblizony do Aal43L12), wszystkie z kosztem cbL. Niestety, w zakresie p6zniejszych symulacji sieci s? zarowno
alg.rev-ann jak i alg.tmx mozliwo$¢ tak prostego przedstawienia wynikow wystepuje jedynie sporadycznie, dla wyjatkowych wynikéw. Gtownym problemem sg tu nody
$lepe (blind, one nie posiadaja okreslonej gltebokosci D) pojawiajace si¢ na kazdej gtebokosci i powracajace do réznych glebokosci. Liczba noddéw blind bywa spora, sa one
fatwe do odjecia i ten obszar (bardzo niespdjny, tworzacy wiele niezaleznych ‘jeziorek”) podlega najintensywniejszej reorganizacji. W przedstawionych trapezach zostat
umieszczony na dole, ponizej ‘end’ — konca ‘normalnej’ sieci z okreslonym D. Drugim problemem jest szczeg6lnie duza zmienno$¢ w waskich przedziatach D trudna do
przedstawienia. Tu uzyto reguty: gdy skonczyt si¢ zakres dtugosci kreski wskazujacej wielkos$¢ tej zmiennosci, to dodawana jest powyzej krotka kreska. Bywa jednak, ze te
krotkie kreski razem wystaja daleko i zamazuja wyniki obok. Trzecim problemem jest duza liczba aktywnych glebokosci przy ich matej pojemnosci, co powoduje, ze dolna
koncowka przestaje by¢ czytelna. Metoda na to jest obcigcie, tu np. na D=8 , 11, 5, i zsumowanie wigkszych glebokosci w jeden, ostatni przedzial. Automatycznie przy
sumowaniu wielu symulacji obcina na D=5, co mozna skorygowac recznie kliknigciem w poblizu preferowanego obcigcia. Pojedyncze symulacje maja spory rozrzut
wynikajacy z wyjatkowych wlasnosci powstatej struktury. Tu szczegdlnie wptywaja spore, rosnagce moduty. Sumowanie takich wynikow dajace ‘usredniony’ obraz jest nieco
mylace, ale segregacja typow przebiegu symulacji wymaga ogromnej pracy i znacznie wigkszej liczby symulacji — to zadanie dla nastgpcow, jezeli takie badania beda
ciekawe. Elementy dyskusji problemu sumowania mozna znalez¢ w Bart oraz w dolnym rzedzie rys.16. Przedstawione tu trapezy naleza do najbardziej czytelnych.
Biale kreski przedstawiaja sumaryczng zmiennos¢ (liczbe dodawan-+liczbe odejmowan) w danym przedziale glebokosci. Bilans dodawania i odejmowania pokazuja:
czerwona dodatni w lewo, niebieska ujemny w prawo. Podobnie z6tta i pomaranczowa pokazuja bilans wynikajacy z powstawania blind i przybycia z przedziatu blind. Dalej
zielona i buraczkowa pokazuja przeptyw nodéw przez dolng granice przedziatu glebokosci. Wielkos¢ przedzialow D jest proporcjonalna do liczby nodéw o takiej gtebokosci,
jak pokazana jest po prawej przy dolnej granicy przedziatu. Trapez podzielony jest pionowymi liniami na przedziaty wzrostu N po 500 nodéw, pominigte sg przedziaty
poczatkowe, ktore maja inne reguty (patrz rozdz.9.1.2).
Istotng informacja jest pokazanie $redniej gtgbokosci wejs¢ do systemu. Dla wielu jest zaskoczeniem, ze nie s one na najwickszej glebokosci. Daje to nieoczekiwany obraz
kolejnosci funkcjonalnej, szczegdlnie w sieciach s?, ale na razie nie widaé lepszej miary tej kolejnosci. Ten obraz oddaje jednak rzeczywisto$¢.
Zgodnie z przebiegiem wcze$niej opisanych tendencji, w gérnej polowie sieci na trapezach wystepuja oczekiwane tendencje zmienno$ci terminalnej, terminalnej
przewagi dodawania nad odejmowaniem, wypierania wstecznego. W dolnej potowie jedynie sie¢ al posiada takie tendencje. W przypadku sieci al ostatni pokazany
przedziat to D=6, gdyz dla D=7 statystyka wynikajaca z matej liczebnosci tego przedziatu, jego znikania i pojawiania si¢ podczas wzrostu daje catkiem nieadekwatne wyniki.

Znaczenie warunkéw w pasku.
Warunki kumulacji sg rézne w kolejnych programach. W pasku zaznaczane sa niespetnione warunki pikselem czarnym dla dodawania i czerwonym dla odejmowania.
Poczynajac od gornej ramki paska co drugi wiersz pikseli pozostaje pusty, dodatkowo po 2, 5, , a kolejne wypetniane majg nastepujace znaczenie:

1. damage d wyszto powyzej progu gdy warunek d.
. zmiana L wyszta powyzej progu gdy warunek L.
. A3 powyzej progu gdy warunek d.

. Al powyzej progu gdy warunek d.

. ct — transparency koszt dodawania.

2
3
4
5. L3 powyzej progu gdy warunek L.
6
7. cL — koszt dodawania.

8

. atraktor<=900 (A), 700 (B,C, D1,2) 25 (D3-6).
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Rys.16. Komplet graficznych przedstawien P(L/d|N,*+-) dla sumy 5 C al 4,3 oraz suma i jej sktadniki na przyktadzie P(L|N) sh 4,3. Prog L=12, cbL. Jedynie sie¢ al nie
tworzy zaburzajacych moduldow, co pozwala uzyskac tak poprawny potchaotyczny obraz zsumowanej serii pieciu wzrostow sieci do N=4000. Potchaos jest tu ewidentny,
cho¢ lewy pik jest raczej skromny, ale jest widoczny. Warto porownac do rys.2.e, f, gdzie pokazana jest sie¢ ak 4,3 zsumowana z 1600 agregatow liczonych algorytmem
rev-ann. Wyrazne splaszczenie pokazanego tam P(L|N) wyjasnione jest w brj.
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Dolny rzad pokazuje 2 sktadniki sumowania i sume 10 sieci Bh43. Jak wida¢, suma zaciera wiele informacji: bywaja przebiegi tadnie poichaotyczne, ale wigkszo$¢ ma
silny wptyw duzych modutow (agr 3 posiada wyrazne sko$ne grzbiety od rosnacych modutow, w ktorych jest chaos, ale pod progiem (dyskutowane w met8 rep2 i Bart). Tych
grzbietoéw nie wida¢ na sumie, gdyz byly one w innych miejscach w roznych sieciach.

9.4.5 Sie¢ zz i zx z dodawaniem nodow o k=2, faza 2

Sie¢ z? (rys.1) powstata jako rozwigzanie problemu ‘k=1" w formule sieci s?, ktory dla wickszych glebokosci D budowat obszar o k<2 wyraznie upodabniajac go do obszaru
uporzadkowanego (rys.11.2), co zaburzato obraz tendencji oddalajac wyniki od oczekiwanych. Oczekiwanie to oparte jest o obserwacje prawidlowosci w ewolucji ontogenezy,
ktére mialy wyjasni¢ tendencje strukturalne. Koncepcja sieci z? polega na uzyciu w sieci ss/si reguly przylaczania takze drugiego wejscia tak jak pierwszego, czyli tak, jak jest
to w sieci al dla K=2. Powoduje to, ze k=2 bezposrednio po dolaczeniu nodu i problem wymuszonej obecnosci juz od poczatku k=1 znika. Nastgpne wejscia pozostaja w regule
sieci ss 1 si, wiec sie¢ z? nie jest juz az tak prosta, jak a?. Takze odejmowanie pozostaje tak jak w sieci s?, przez co k=1 a nawet k=0 moga si¢ pojawi¢, ale w znacznie mniejszej
ilosci. Regula ta nie jest prosta i trudno spodziewa¢ si¢, Ze rzeczywista sie¢ bedzie akurat taka, ale jestem przeSwiadczony, Ze rzeczywista sie¢ nie ma wymuszonego
k=1 przy dolaczaniu nodu, wigc sie¢ z? jest istotnie bardziej adekwatna.

Poszukiwania rzeczywistych regul wzrostu sieci okazalo si¢ podstawowym elementem okreslenia mozliwie adekwatnego modelu sieci opisujacej organizm i jego
ewolucje. Sukces sieci scale-free (sf) [Barabasi-Albert] polegat wtagnie na wskazaniu whasciwej reguty wzrostu dla ogromnej liczby rozwazanych sieci. Wezesniej rozwazana
sie¢ ‘Random’ Erdds - Rényi [Erdos-Renyi] w ogole nie miata reguly wzrostu. Moja sie¢ agregat automatoéw (aa) [dr] miata regute wzrostu od poczatku, bo byta ona konieczna
w modelu, ale zaréwno sf jak 1 aa nie sa sieciami Kauffmana. Sie¢ sf nie jest z definicji skierowana i nie musi funkcjonowac, to trzeba byto dotozy¢, a wtedy roznicuja si¢ linki
wejsciowe 1 wyjsciowe. Wygodnie dla symulacji jest ustali¢ liczbe linkdéw wejsciowych K, wtedy tylko linki wyj$ciowe moga spetniac regute wzrostu sieci scale-free. Bywaja
prace, gdzie takze wejsciowe linki majg zmienne K i poddane sa tej regule, w moich badaniach K jest ustalone. Sie¢ aa natomiast ma na kazdym wyjsciowym linku swoj sygnat,
ktéry nie musi by¢ jednakowy, przez co funkcja nodu ma wynik k-wymiarowy tak jak i K-wymiarowe wejscie. W sieciach Kauffmana funkcja ma jednowymiarowy wynik —
na wszystkie k wyj$¢ podawany jest ten sam sygnat, ktory jednocze$nie jest stanem nodu.

Jezeli wigc nie ogolnie przyjmowana za uniwersalng sie¢ sf poprawnie modeluje ewolucje biologiczna, a takze nie spodziewamy sie, ze sie¢ zz, cho¢ ‘bardziej adekwatna’
moze by¢ w tym aspekcie satysfakcjonujaca, to jaka powinna by¢ poszukiwana regula wzrostu? Obecnie jako gléwny drogowskaz przyjmuje wyraznie wystepujaca w
ewolucji biologicznej regule: ‘najpierw powiel, péZniej zroznicuj’ [Benio $292]. Jest to sformutowanie, z ktérym si¢ w pelni zgadzam, zastyszane od Bernarda
Korzeniewskiego. Zastosowanie tej reguly do symulacji wymaga jednak ogromnej pracy, ktorej ja juz nie zdaze wykonaé, zostawiam wiec ten wniosek dla nastepcow.

Rys.17. Tendencje w sieciach o regule wzrostu nie wymuszajacej k=1, tj. zz, zx, al, ak.
W pierwszej kolumnie zz, zx L cbL, w drugiej zz dnc, w trzeciej al, ak LebL, dne, d&L . W pierwszym wierszu podane liczby sieci zsumowanych w tej kolumnie, wybrane
ze zbioru symulowanych sieci o danych parametrach: typ, s,K ,warunek matej zmiany (L, d, d&L), ale osiagajace poblize N=4000, zaznaczone z6ttym tlem w spisie fazy 2.
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Rys.17.1. Podstawowe tendencje P(a|D,*+-). Uzyty zakres D uzasadnia rys.17.3. Najwazniejszym wynikie jest tu P(a|D,+) gdzie oczekiwana tendencja wystepuje w
‘pigknej’ postaci, jednak niepokojem napawa obraz P(a|D,*), ktory zwykle byt dotad niemal identyczny z P(a|D,+), a tu dla z? nie jest.
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Rys.17.2. Podstawowe tendencje: zmiennos$ci terminalnej P(a|D) (silna), terminalnej przewagi dodawania nad odejmowaniem (silna) i upraszczania obszaro6w wczesnych (tu
bywa ze slala sigga warto$ci ujemnych, ale niewiele) oraz zgodno$¢ kolejnosci funkcjonalne;j i historycznej (<H|D>, lepsza niz dotad, ale dobra jedynie dla al).
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Rys.17.3. Podstawowe parametry sieci w aspekcie tendencji: rozktad k od gigbokosci D opisujacej kolejnos¢ funkcjonalna, rozktad D podczas dodawania nowych nodow
(wie linii pokrywa si¢), udziat lodu w sieci podczas wzdrostu (zalezno$¢ od N w kolejnych etapach M, uwaga: skala zaczyna si¢ nie od 0).
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Rys.17.4. Stopien uporzadkowania q podczas ewolucyjnego wzrostu sieci. q* - podczas badania niekumulowang zmiana punktowa funkcji po zakonczeniu kolejnego
etapu M, obrazuje uzyskany stan sieci w aspekcie odpornosci na male zaburzenie. q1+ - realny stopien kumulacjipodczas dodawania wynikajacy oprocz warunku matej
zmiany takze z wielu dodatkowych ograniczen podczas dodawania, takich jak: koszt dodawania, zabronienie zbyt duzych i zbyt matych atraktorow. q2+ wynika z warunku
matej zmiany zdefiniowanej wysokos$cia progu. q zwykle, jak wida¢, maleje ze wzrostem sieci, co jest istotne w aspekcie ewolucyjnej stabilno$ci poélchaosu. Tu najczystszy
wniosek daje q2+ dla z dnc, jednak i tu, szczegolnie dla s=4 do N=2000 widac¢ silny spadek, a dalej mimo duzej statystyki (ilosci sieci) wystepuja silne fluktuacje. Pozostate
s=8 1 s=16 zarowno cbL jak i dnc maja gladkie przebiegi bardzo powoli malejace. Mozna oczekiwaé, ze dla wigkszych N nastgpuje ustabilizownie poziomu, ale osiaganie
wiekszych N, jak wida¢ z tabel 112 oraz rys.6 nie koniecnie jest tatwe, co moze wynika¢ z dodatkowych uwarunkowan niz jedynie mata zmiana. (Poréwnaj z rys.7).
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Rys.18. (na 2 kolejnych stronach) Tendencje otrzymane dla sieci nn, si programami D. W przypadku sieci nn z obnizonym progiem L=6 i =3, dla poréwnania takze z
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typowym progiem L=12 sie¢
n8,4 cbL liczona programem A.
W przypadku i 16,3 cbL wyniki
dla 10 sieci liczonych programem
A 15 sieci progr.B byly tak
podobne, Ze zostaty ztozone.
Pozostate liczone programami D
(patrz tab.1 i 2).

Na pierwszej stronie tego rysunku
pokazane sa tendencje a w dolnym
rzedzie liczby zsumowanych sieci.
Réznica pomigdzy si 16,3 cbL a
dnc, najwigksza dla P(a|D,*), nie
wynika z roznych programow.
Waznym czynnikiem jest tu
roznica w P(D).

Najwazniejsze tu okreslenie
wplywu zmniejszenia progu z L12
na L3 mozliwe jest dla n 8,4 cbL.
Jak widaé, réznica wystgpuje
jedynie dla P(a|D,*) natomiast dla
P(a|D,+) i P(aD,-) wyniki
pokrywaja sig, jak i dla
pozostatych, tu nie pokazanych
wariantow z L6 1 L12.

Strong pierwsza nalezy traktowac
wigc jako uzupetnienie rys.9.7.
Szczegodlnie wielkie fluktuacje na
wykresie q1+ sa wynikiem
omawianych na rys.5.10
ograniczen atraktora i trudnosci z
ich pokonaniem szczegolnie silnie
wystepujacych w sieciach n?.
Takich fluktuacji nie ma na
wykresach q* 1 q2+.

Pierwsze poro6wnania q2+
wykonane na podstawie danych z
P(dM,+) (q2d+) i P(d[M,+)
(q2L+) pokazywaty ich
identycznos¢, tu jednak wystapity
réznice, wigc zostato to pokazane.
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9.5 Uzupetnienia badan algorytmem rev-ann

Sieci s? (sf,ss,sh/se,si) daty wyniki tendencji odmienne (jak juz wspomniatem) od oczekiwania, ktérego podstawa byla obserwacja ewolucji biologicznej. Glownym
powodem byto wygasania zmian na wigkszych glebokosciach D. Juz w trakcie publikacji ggec przyczyng tej sytuacji upatrywalem w regule dodawania nodu do sieci —dodawany
nod zawsze musiat mie¢ k=1, co ulatwiato wygasniecie damage inicjowane takim dodaniem, tym bardziej, gdy dodanie to posytalo zmieniony sygnat takze zazwyczaj do nodu
o k=1 1 gdy droga do wyj$¢ byla dtuzsza. Powodowato to powstawanie na wigkszych glgbokosciach obszaru z k=1, ogdlnie obszaru o znacznie mniejszym $rednim k. To
natomiast wydawato si¢, ze prowadzi do wspolczynnika rozmnazania zmiany w<1 dla tego obszaru sieci, czyli obszaru uporzadkowanego, gdzie zmiana zwykle wygasa. Jak
jednak widac¢ na rys.11.2, przejs$cie ponizej w=1 odgrywalo tu matg rolg, raczej nalezy przyjac, ze wystarczyta bliskos¢ tego przejscia fazowego wraz z innymi czynnikami, to
jednak okazato si¢ dopiero ostatnio. Metoda na to niepozadane zjawisko byt koszt posiadajacy dobrg interpretacje, ktory rzeczywiscie w algorytmie rev-ann radykalnie pomogt
uzyska¢ oczekiwane tendencje. Wtedy wydawalo si¢ to dostatecznym rozwigzaniem, ale gdy w algorytmie tmx podczas symulacji met9 substytuty kosztu okazaly si¢
nieskuteczne (patrz r0zdz.9.4), problem powr6cil. Powstaty pytania: czy rzeczywiscie dodawanie musi wprowadzaé k=1 a nie wigksze? Jak wyglada bardziej adekwatna reguta
wzrostu w ewoluujacym organizmie biologicznym lub ‘jakby-biologicznym’ — takim jak wielka instytucja? Tu okazalo si¢, ze podstawowa regulyg wzrostu ztozonosci organizmu
jest: ,,powiel modut, a nastepnie zréznicuj zadania” [Benio]. Taka reguta trudna jest do implementacji w sieciach Kauffmana i musi by¢ odlozona na dalsze badania przez
nastepcow, jednak wyraznie jest inna od regut dla sieci s?. Modut taki niewatpliwie ma spore k, ale wigkszo$¢ tych linkdw posyta sygnaty podobne do podobnych odbiorcow,
jednak k=1 jest tu skrajnoscia. W tej sytuacji znaczenia nabraty istotnie prostsze sieci a?, czyli praktycznie sie¢ al pomijana dotad w glownych rozwazaniach. Symulacje tej
sieci byly szczeg6lnie czasochlonne i wykazywatly istotnie silniejsze ‘ograniczenie wzrostu’, ale podczas ich ewolucji nie mogt powsta¢ podobszar sieci o parametrach
uporzadkowanych bo k byto stale.

Drugim, mniej istotnym uzupetnieniem byto pokazanie wynikow dla K>2, gdyz dotad tendencje nie byly pokazywane dla alg. rev-ann i K>2.

9.5.1 Wykonane symulacje

Obecnie (r.2022) wykonane zostaly dodatkowe symulacje wymienione w tabelkach 3 i 4.
W tych symulacjach zawsze stosowane byto D1 (rozdz.9.2.1), tak jak w symulacjach algorytmem tmx, nie zaznaczane to byto w opisach gdzie stosowane jest tylko D.
W opisach ponizej dtugie wyrazenia: P(a|D,+)P(+|D) + P(aD,-)P(-|D) zast¢puj¢ przez PP+PP, oraz P(a|D,+)P(+|D) - P(a|D,-)P(-|D) zastepuje przez PP-PP.

Tabela 3. Zestawienie wykonanych symulacji uzupekiajacych algorytmem rev-ann gléwnie dla K>2, dotyczacych sieci al z dodatkiem ak16,3.

Oznaczenia: Jak zwykle typ sieci opisany druga litera; ¢ oznacza petny koszt, czyli podobienstwo b do ideatu (co odpowiada fitness, patrz R2gec) zwigksza si¢ dla
dodawania, a nie zmniejsza dla odejmowania. ctb — koszt “transparency’ i ‘blind’ jednoczes$nie, nc - brak kosztu (patrz rozdz.9.1.4). w — b wagowe, w pozostatych
przypadkach b proste (patrz R2gec). Za znakiem ‘-> (minus) podany % odejmowan (zmian inicjujacych damage polegajacych na odjeciu nodu). Zotte tho wskazuje
maksymalnag liczbe nodow sieci N=2000, a zielone N=4000. Liczby podaja ile sieci o tych parametrach byto symulowane a ich wyniki zsumowane. Przyjeta liczba sieci
wynika z dlugo$ci symulacji, a ta ma zwigzek z liczba prob i wielkos$cia statystyki. Oczywiscie ‘162’ znaczy s,K=16,2 jednak na rysunkach i wynikach stosowane jest 162.
Wiyniki i ich opracowanie w postaci wykresow (kazdy z tych wariantéw ma: P(a|D,+-); P(a|D)=PP+PP; PP-PP; P(D|+-) oraz P(aH,-) ) zawiera plik 21.xlsx

w materialach uzupehiajacych podsumowane w /Summary, gdzie utozone sg tak, jak w tabelce. Przykladowe wyniki pokazuje nizej rys.21.

net al 42 43 44 82 83 162 163
c-1 N=2000 1 1 1 1 1 1142w

cbt-10 N=4000 1 20 10 20 5 5| 1l,1k,5knc-1
nc-10 N=4000 20 10 20 5 5| 1I83ctb-10w
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Tabela 4. Zestawienie wykonanych symulacji uzupelniajacych algorytmem rev-ann dotyczacych sieci sh i si. Opis jak do tab.3. Wyniki w postaci wykresow zawiera
plik 22.xlsx podsumowane w arkuszu /Sum_hi w materiatach uzupelniajacych, gdzie utozone sa tak, jak w tabelce. Przykladowe wyniki pokazuje nizej rys.22.

nets sh, si 43 44 83 84 162 163
c-1 h 1 1 1 1
N=2000 i 1 1
ctb-20 h 20 10 20 10 20 20
N=4000 i 20 10 20 20 20 20
w6 : Eli _ - +a H i k16,2 10% ctb
: Hih ¥ amw= 4064 ag= 5
Dt 7 "HE 2488
e m W
op Al i 1357
0 D
e 1 m‘ 5 I‘ '“- I‘ 58,3 20% olb
R kil amw= 4054 ag= 20
ofi 7 B
o= 0
25--D — ' 16,2 20% ofb
[ ] amx= 4064 ag= 20
7
H
0
0

Rys.19. Jest to wycigg z dumpéw dynamicznego ekranu
przedstawiajacy gtéwnie zalezno$¢ H i D (kolejnosci Historycznej i
funkcjonalnej) w postaci zliczen wystgpowania danej pary wartosci H i D.
Zliczenia te przedstawiane sa w postaci prostokata, w praktyce kwadratu
4*4 piksele, jednak 2 piksele w pionie oznaczaja 1 zdarzenie. Z prawej
drugiego rzgdu cyfry 1-8 pokazuja dodawanie kolejnego piksela
okreslonego koloru (tabelka z lewej przedostatniego rzedu). Po
wypelnieniu o$miu pozycji naktadane sg piksele nastgpnego koloru od
pozycji 1. W pionie od lewej: kazde probowane odejmowanie, §rodek -
zaakceptowane dodawanie, z prawej — zaakceptowane odejmowanie. Stan
sieci pokazuje wigc lewa kolumna. Wyniki pokazane sg tu dla dwoch
ostatnich okresow (w=6 i 7) wzrostu po 500 nodéw. Pokazane sg wyniki
dla 3 sieci: al 16,2 z 10% odejmowaniem, si 8,3 1 sh 16,2 z 20%
odejmowaniem, koszt ctb, maksymalne N=4000 (+64 wyjscia).
Oznaczenia sieci k, s, e dla al, si, sh wedtug archaicznych regul zawartych
w programie. Dla sieci al zalezno$¢ od H wystegpuje jedynie dla

odejmowania zaakceptowanego, co potwierdza P(a|H,-) na rys.21 (tu H jest numerowane 0-7, na wykresach 1-8, gdzie 8 jest najnowsze). Dla sieci si i sh stan sieci i
zaakceptowane dodawanie ma podobny wyglad, ale stare nody sa plytko a mtode raczej glgbiej, co jest odwrotna zaleznos$cia od oczekiwanej zgodnosci obu kolejnosci.
Dodatkowy przyktad jest w nastepnym rys.20 dla sh 4,3c-1, patrz tez rys.14. W przypadku kosztu mozna zauwazy¢ pewne symptomy obecnosci tej zgodnosci.

Calkiem z lewej pokazany jest dynamicznie prezentowany rozktad k(D), czerwone punkty dotycza wejs¢ sytemu. Oczywiscie dla al z K=2 takze k=2, a k=0 nie posiada D.
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Rys.20. Dynamiczny
ekran z symulacji

Ssh 4,3¢c-1 Npax=2000.
Jak wida¢ ostatnia sie¢
nie osiggneta takiego N,
zabrakto 251 nodow.

U gory sg 2 linie po
1000 pikseli pokazujace
zaawansowanie N, ale
$3 one zamazywane
kolejnymi sieciami.
Nizej podobnie, ale co
okreslony czas poziom
obnizany jest o 1 piksel.
Pierwszy 1000

29060 )
wszystkie agregaty
l‘ ‘ I ‘ ‘;: I 23053 (sieci) osiggaja dosé
[ : 3. o 29114 szybko ale drugi 1000
- - 29114 juz z trudem — 4 dotarty,
'E' I ‘ ‘: I 29239 piaty juz nie, zostal
: <Dhav> 7323 2914 b=48  przerwany po 21
: : 29239 <DLar 3928 4096 o .
'.-: I‘ ‘ ':: I‘ <Diaby EBBI7 11626 m111onacvh prob. W
e R L L H b, o b i o AQRAR s s e i et e Tl s el e Erh symulaCJach alg.rev—ann
E 7 T 3 29531 % odejmowan jest
= = = ii !;; | m w P T ustalony, co jest gtowna
: 855?38844 20205304?%1951159513 5= 424 w= 229 gowth sum przyczyna ograniczenia
- 5 - - r 3= 1000 w= 270 damage sum ¢ e
; ji } ﬂ w 32504 974300 243777 2193369 3= 400 w= 225 fr_ch sum wzrostu sieci (Sgec)
5 :| i L 0 i am13 974900 243973 2192781 3= 400 w= 225 function sum widocznego W tym
0 3]

- eksperymencie

szczegblnie wyraznie.
Tu czas liczenia wynidst
prawie 12 godzin. Jak

+los225738272258951022585940 O
‘ net 125 1034 307 4065 633
.

o mint 360F 255808075 51319577 53459434 s= 417 w= 228 widac, w ostatnich
i 4E 3t m?lﬁlg; N1t4t . 4261'33302000523?98:945?5 " 04552gDSt 2 Start 202212:1971:16,49 dwoch okresach zliczen
2= s m= Stop: 202241213 23:09:05 426165 g S
kO= GG akctaot+- 496161 252955 243206 °F HD jest istotnie wigce]

(por. rys.19).
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Rys.21. Przykladowe wyniki z uzupehiajacych symulacji sieci al algorytmem rev-ann w zakresie tendencji strukturalnych.

Skale sa dobrane tak, by najdokladniej poréwnac ksztalt otrzymanej zalezno$ci a nie jej wartosci, gdyz ksztalt odmienny od poziomej prostej wskazuje obecnosé
tendencji. [21.xIsx /Summary w materiatach uzupetniajacych]

W symulacjach z kosztem pelnym opartym na poprawie fitness (doskonatosci b) przy dodawaniu nodu, a przy odejmowaniu fitness nie musi rosngé, (c-1), oczekiwane
tendencje wystepujg silnie.

W symulacjach bez kosztu pelnego, tj. z kosztem ctb (ctb-10) jak i bez kosztu (nc-10), dla s=4 ( 4,2 4,3 4,4) brak jest oczekiwanych tendencji, pojawiaja si¢ od 8,2 i
nasilajg si¢ dla 8,3 16,2 16,3. W przypadku al 16,3 ctb trzeba byto zredukowac uzyte wczesniej dla ctb 10% odejmowan do 1%. Ograniczenie wzrostu nie pozwolito na
uzyskanie wynikow dla N zblizonego do 2000 dla 16,3c. Jak wida¢, P(a|D,+) dla sieci ak ctb i nc niewiele si¢ rozni od al ctb, jednak i dla sieci ak 16,3¢c nie udalo si¢ uzyskac
dostatecznego N mimo braku odejmowania.

Opis wynikow zawartych w 21.xIsx /Summary w materiatach uzupetniajacych.

Dla al c-1 tendencje sg zawsze poprawne, tylko dla 4,2w P(a|D,-) problematyczne. PP-PP (przewaga dodawania terminalnego nad odejmowaniem) <0 dla D>1 (>4 dla w).
Dla al ctb-10 dla 4,2 stabe odwrotne, dla 4,3 tendencji brak, dla s>4 (t].8,2; 8,3; 16,2) tendencje sg wyrazne, cho¢ dla matych D. Jednak PP-PP>0.

P(D[+-); P(D) pokrywaja si¢. Dla al 8,3w ctb P(a|D,-) silnie odwrotna tendencja = dla D>1 prawie 0.09, dalej blisko 0.1 gdy dla D=1 0.04, co daje brak tendencji P(a|D).
Dla sh i si ctb i nc wyniki sg podobne do siebie — brak poprawnych tendencji, sg odwrotne! Zawsze P(D|-) przesuni¢te w lewo o 1 w D.

Dla si 8,3 ctb i n liczone po 2 agr, wyniki sg bardzo zblizone.

To podpiera wniosek, ze wygasanie glebokie z powodu k=0 i k=1 daje glowny efekt w sh i si przykrywajac tym poszukiwane tend obserwowane w ewol.

Te wyniki sg podobne do otrzymanych w algorytmie tmx.
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Rys.22. Przykladowe wyniki z uzupehiajacych symulacji sieci sh oraz si algorytmem rev-ann w zakresie tendencji strukturalnych dla wiekszych K.

Pelny zestaw zgodnie z tab.4 zawiera plik 22.xlsx w arkuszu Sum_hi w materiatach uzupetniajacych. Skale sa dobrane tak, by najdokladniej poréwna¢ ksztalt
otrzymanej zaleznoSci a nie jej warto$ci. Symulacje z pelnym kosztem i odejmowaniem 1% (c-1) daja zdecydowane tendencje w catym zakresie badanych parametrow s,K.
Wyniki dla sieci si sg bardzo zblizone do sh, maja nieco mniejszy zakres P(D|-) i minimalnie silniejsze tendencje. W algorytmie tmx substytut cbL pelnego kosztu
opartego na adaptacji daje radykalnie inne wyniki — tzn. okazuje si¢ stabym substytutem. Tendencje w kolejnosci funkcjonalnej przyblizonej gtebokosciag D1 (w opisach
D) maja dla minimalnego kosztu ctb catkiem inng posta¢ niz z pelnym kosztem, s3 minimalnie ‘lepsze’ niz catkiem bez kosztu. Dla matych s,K sg doktadnie odwrotne od
oczekiwanych, dopiero dla 8,4 pojawia si¢ poczatkowy spadek w P(a]D,+), obecny dalej nieco silniej w 16,2 i 16,3. Wyniki algorytmu rev-ann sg w tym zakresie nieco
‘gorsze’ (w sensie oczekiwanych tendencji) niz w alg.tmx, jednak z grubsza podobne. R6znig si¢ szczegdlnie dla matych s,K, gdyz w alg.tmx nawet 4,2 wykazuje wyrazne
minimum a 4,3 wyglada juz prawie jak pozostate, wigksze s,K. Wyniki te pokazuja, ze przewidywany mechanizm tworzenia tendencji strukturalnych oparty na kolejnosci
funkcjonalnej i1 stozku wptywu daje przewidywane efekty, ale sg to efekty wyraznie stabe, stabsze od skutkow innych mechanizméw wystepujacych jednoczesnie, w tym
glownie od wptywu k=1 jako obligatoryjnego stanu nodu w chwili dodania do sieci. Tego warunku nie ma sie¢ al co pozwala na obserwacj¢ efektow stabszych

mechanizmow.

Tendencja P(a|H,-) (zmienno$ci terminalnej w sensie kolejnosci Historycznej) wystepuje silnie w kazdym wariancie parametrow s,K i kosztu. Tu H=8 to najmtodsze, czyli
ostatnio dodane. Nalezy pamigtac, ze w sieciach s? z biegiem czasu statystycznie ros$nie k nodu, co prowadzi do powstawania hubéw. Oczywiscie akceptacja odjecia
nodu z wi¢kszym Kk jest znacznie mniej prawdopodobna, niezaleznie, jak gleboko si¢ znajduje.
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9.5.2 Oslanianie

Opisany wyzej proces adaptacji (udoskonalanie systemu) zakladal najprostsze okolicznosci — pojedyncza zmiang losowa w statym s$rodowisku. W praktyce jednak
»adaptacja ma glownie dopasowaé system do nowego, zmienionego uwarunkowania (sygnatu) ptyngcego ze srodowiska. W obu tych przypadkach zmiany adaptacyjne majg
wyraznie inne statystyczne charakterystyki. Ostanianie jako specyficzna forma zmiany adaptacyjnej wystepuje w duzym, ztozonym systemie, ktory musi zosta¢ dopasowany do
narzuconej zmiany istotnego sygnatu ze srodowiska. Polega ona na odtworzeniu wczesniejszego dzialania systemu przez zmiang systemu w bezposrednim poblitu
poszkodowanego wejscia ze Srodowiska. [...] Ostanianie jest tendencjq strukturalng, a wezly dolgczone podczas ostaniania stanowiq ostong — to najprostsze rozumienie tych
terminow, ale np. ostong jest takze efekt odjecia wezta, ktory polega na odtworzeniu dziatania systemu w nowych okolicznosciach. Tendencje ostaniania mozna uogolni¢ na
zmiany narzucone niekoniecznie przez Srodowisko.

Tendencje te, niedoceniang przez biologie ewolucyjng, wskazatem juz w 1975r, wspomniana zostata w kilku publikacjach (Gecow 1975, Gecow, Hoffman 1983, Gecow,
Nowostawski, Purvis 2005, Gecow 2014) ale nie zostata tam glebiej przedyskutowana. Uwazam te tendencje za bardzo istotng [ ...]. Wstepne badania majgce wykazaé pewnosé
wystgpowania zjawiska ... wykonane zostaly w 2005r” (tak to ujatem w oslrepl). W 2022 uzupetnitem te badania nadal algorytmem rev-ann i opisatem je wiasnie w publikacji
oslrepl (po polsku i oslrep po angielsku), ktora ma charakter raportu z badan symulacyjnych. Dla zupelnosci przedstawianego w niniejszym Raporcie obrazu nalezato o tym
wspomniec¢ jako o praktycznie czesci tego Raportu.

Ten cytat nalezy jednak tu rozszerzy¢. Przede wszystkim zmienno$¢ losowa w formie pojedynczej zmiany, za ktora nastepuje jej test, jest silnym uproszczeniem — jedynie
pierwszym przyblizeniem opisu takiego procesu. Realny test ma pewne prawdopodobienstwo eliminacji na jednostke czasu, wigc musi trwaé, a w tym czasie moga nastgpowac
nastgpne zmiany. Drugim przyblizeniem opisu jest wiec dopuszczenie dwoch zmian w przedziale czasu testowania, co wprowadza cata game wariantow, ktore nalezy rozwazyc.
Najprostszym z tych wariantéw jest zmiana sygnatu ze srodowiska, ktore jest od ewoluujacego obiektu niezalezne (w pierwszym przyblizeniu) i gdy daje ‘zle’ skutki w aspekcie
trwania obiektu w stanie potchaosu, obiekt musi ‘skompensowaé’ ten wpltyw zmiang w swojej reakcji na srodowisko, inaczej zostanie wyeliminowany. O takim najbardziej
intuicyjnym wariancie jest w ww. cytacie. Ale gdy w obiekcie-systemie wystapi kilka zmian zanim wczes$niejsze z nich nie zostang ‘przetestowane’, to odpowiedz testu dotyczy¢
bedzie wszystkich na raz. Jezeli ktoras z nich jest istotnie obnizajaca ‘fitness’ to inne musza to skompensowac, by test nie wyeliminowat calo$ci. Z uwagi na chaotyczne
parametry catego systemu (ktory przed tymi zmianami byt w potchaosie), lawina damge raczej ro$nie, wigc najskuteczniejsza kompensacja to zmiana w bezposrednim poblizu
zmiany inicjujgcej damage. To potwierdzily symulacje ostaniania wykonane jeszcze algorytmem rev-ann, ktoéry ma dobry model oceny zmiany w aspekcie adaptacyjnym.
Mozliwo$¢ zastosowania teraz tego mocno uproszczonego, starego algorytmu wynikta z potwierdzenia jego celnosci we wczesniejszych rozdziatach raportu z met9, a potrzeba
wynikta ze szczeg6lnie dtugich symulacji poszukujacych tak wyjatkowych ‘ratunkowych’ zmiam. Obecny, lepszy bo doktadniejszy algorytm tmx miatby nie tylko ktopot z
wymaganym czasem symulacji, ale tez ‘mata zmiana’ zastepujaca warunek adaptacji okazuje si¢ nie w petni rownowazna, na co wskazala inna reakcja na koszt dodawania.
W przypadku ostaniania zastosowanie kosztu byloby jednak bardzo niecelne interpretacyjnie — tu uratowanie catoSci jest wystarczajaco wielkim zyskiem, mozna nawet
dopuszczaé nieznaczne zmniejszenie fintess, co jednak okazalo si¢ zbgdne.

Ostanianie ma wiele aspektow interpretacyjnych. Przede wszystkim jest silna tendendecja strukturalng kreujaca istotne, rzucajace si¢ w oczy efekty. W zastosowaniu do
ewolucji biologicznej (filogenezy jako zmiennosci ontogenezy), rozwoju osobniczego w jego ontogenezie i do opisu funkcjonowania (metabolizmu) obiektu wskazuje na istotne
rozroznienie funkcji, linkéw i sygnalow nodow w tych aspektach roznigcych si¢ skalg czasu. Tedy wiedzie droga do wyjasnienia problemu sprzezen zwrotnych w modelowaniu
ztozonego procesu opisywanego siecig uzaleznien. Daje to podstawy do konstruowania modeli w kazdym z tych aspektow osobno, jak rowniez do prob modelu obejmujacego
je tacznie. Problem ten wskazuje na ograniczenia sieci Kauffmana w zakresie modyfikacji wtasnej struktury w wyniku wtasnego funkcjonowania, w tym zbyt sztywnego
podziatu w aspekcie interpretacyjnym na nody wraz z funkcjami i linki. Rozwazania te sg szerzej opisane w oslrep. Artykul ten nalezy traktowac jako element ninijszego
Raportu.
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9.6 Podsumowanie

Niniejsze Posdumowanie dotyczy catego Raportu, wszystkich jego trzech czesci. Gloéwnym tematem Raportu jest potchaos wykryty w czgscei I [repl], ktora dotyczyta sieci
autonomicznej o okre$lonej wielkosci i stalej, losowej strukturze (metl-7). Zaburzeniem inicjujacym damage byta tam ‘punktowa’ permanentna zmiana funkcji jednego nodu,
tylko dla jednego stanu wejs¢ tego nodu. W czesci 11 [rep2] sieé rosta przez dodawanie i odejmowanie nodow, co stanowito zmiany inicjujace, nadal byta autonomiczna (met8),
ale powstata struktura byta juz skutkiem warunkow kumulacji. Dopiero w czesci 111, niniejszej (met9), sie¢ jest otwarta, ma potaczenie ze srodowiskiem poprzez wejscia i
wyjscia. Pozwala to okres$li¢ miare kolejnosci funkcjonalnej na podstawie odlegtosci od zwykle ocenianych wyj$¢ systemu. Nadal inicjujacymi zmianami sg dodawanie i
odejmowanie nodow. Tym razem, oprocz sprawdzenia wystepowania pélchaosu takze w takiej sieci, gléwnym tematem byly tendencje strukturalne, ktore sa celem calej
podjetej drogi — majq wyjasni¢ przyczyny obserwowanych w biologii ewolucyjnej klasycznych prawidlowosci ewolucji ontogenezy. Jest to interpretacja modelu gleboko
wchodzaca w istote procesu zycia, ktore mozna definiowa¢ jako proces utrzymujacy stan pélchaosu.

Badania nad tendencjami strukturalnymi rozpoczatem dawno, pierwsze publikacje symulacji modelu to 1974, 1975, pdzniej na tej bazie obronitem doktorat [dr] w 1987r.
Moj model agregatu automatéw operowal na sieci otwartej, stosowat silnie uproszczony algorytm ‘rev-ann’, powstat niezaleznie od prac Kauffmana, ktéry w latach 90-tych
oglosil stawng hipoteze ‘Zycie na skraju chaosu’. Byla ona sprzeczna z zalozeniami mojego modelu i nalezalo sprawdzi¢, ktory z nas ma racje.

Badania prezentowane w calym Raporcie s wlasnie takim sprawdzeniem, ktore do tego celu stosowato znacznie doktadniejszy algorytm ‘tmx’. Doprowadzity one do
poglebienia modelu i zastapienia zbyt uproszczonej hipotezy Kauffmana nowa wersja: ‘Zycie ewoluuje w pélchaosie nie w pelni losowych sieci’. Przestanki tych badan
opublikowatem w artykule it, nastgpnie ktadtem na arXiv kolejne czgsci Raportu probujac publikowaé wyniki co napotykato wyjatkowo silny opdr. Ostatecznie udalo si¢
opublikowaé wyniki opisane w cze¢sci I Raportu w atrykule FRaaj, nastepnie czgsci 11 i temat (jeden z kilku w met9) wystepowania potchaosu w otwartych sieciach rosngcych
w art. Bart. Rozszerzenie zawartych w Bart elementdw met9 zawiera rozdz.9.3.

Badania tendencji strukturalnych algorytmem rev-ann publikowane byly w wielu artykutach, z ktorych najpekniejszy jest ggec. Obecnic nalezalo sprawdzic¢
dokladniejszym algorytmem tmx uzyskane wcze$niej wyniki i oceni¢ celno$¢ upraszczajacych zatozen alg.rev-ann. M.in. w tym celu w rozdz.9.2 zostaty przypomniane
opublikowane wczesniej wyniki alg.rev-ann, ich przestanki i zatozenia. Mimo wielu nieuswiadomionych wczesniej uwarunkowan, algorytm rev-ann okazal si¢ bardzo celny.
Sktonito to do uzupelnienia wczesniej nie publikowanych jego wynikow, gtownie dla (liczby wejs¢ do nodu) K>2, oraz waznych badan ostaniania, ktére byly jedynie
sygnalizowane, nigdy nie opisane doktadniej. Zanim jednak podjatem zaniechane wcze$niej wykonczenie czgsci 111 Raportu, powstata publikacja Bart a nastgpnie oslrepl. Ta
ostatnia opisata wczesniejsze i obecnie dokonczone badania ostaniania, jednak stanowi jakby wyrwany z kompletu czesci I1I element. Razem z uzupelnieniem wynikow alg.rev-
ann jest czescig rozdz.9.5. Oslanianie jest wazng interpretacyjnie i metodologicznie tendencja strukturalna, nie zostata z przyczyn technicznych i czasowych badana
algorytmem tmx, ale powinna znalez¢ si¢ w niniejszym Raporcie. Badania w met9 wykazaty bowiem dostateczng poprawnos$¢ alg.rev-ann i dopiero po tym mozna obecnie bylo
zastosowac go do badan ostony.

Wiérdd interpretacyjnych probleméw symulacji tendencji strukturalnych, ktore szczeg6lnie jaskrawo wida¢ rozwazajac interpretacje wynikow ostaniania sg powigzane ze
sobg: mozliwos¢ wystepowania sprzezen zwrotnych w procesie ontogenezy, ktéry ma byé opisany ewoluujacg siecig, oraz rozroznienie funkcjonowania na poziomie
metabolizmu i na poziomie przeksztatcen morfologicznych. Temat ten szerzej jest dyskutowany w oslrepl.

Z racji trudno$ci w publikowaniu wynikow i dos¢ ubogiej zawartosci publikacji, ktore ukazaty si¢ w pismach naukowych, niniejszy Raport w catosci jest niezbedng podstawa
syntetycznego ujecia cato$ci moich prac badawczych w konczonej wiasnie ksigzce ‘Szkic dedukeyjnej teorii zZycia’. Podstawowe elementy tej ksigzki byly publikowane w
przerwanej serii, z ktorej ostatni odcinek z 2016r Szk4 opisuje juz w uproszczeniu potchaos.
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1. Algorytm rev-ann okazal si¢ wyjatkowo trafny mimo wielkich uproszczen i wielu nieuswiadomionych podczas jego okreslania uwarunkowan. Obecnie jest on juz
archaizmem. Tak silne uproszczenia byly konieczne wtedy, gdy komputery miaty zbyt matg predko$¢, a obecnie sg juz zbedne. Jednak algorytm ten lepiej nadawat si¢ do
obecnych badan ostaniania zar6wni z powodu lepszego modelu adaptacji jak i predkosci.

2. Gdyby pierwsze wyniki byty tak skomplikowane, jak obecne, raczej uznatbym przedsiewzigcie za niepowodzenie, jednak:

2.a Agregat automatow okazat si¢ szczegdlnie dobrze dobrany, by oczekiwane tendencje pojawity si¢ zdecydowanie. Pozwolilo to podja¢ dalsze inwestycje i badania, ktore
pokazaly, jak bardzo naiwne byly oczekiwania, Ze tak prosty model wyjasni pochodzenie obserwowanych w biologi prawidtowosci ewolucji ontogenezy.

2.b Proponowany wtedy model, cho¢ obecnie oceniany przeze mnie jako szczeg6lnie prosty, byl znacznie bardziej ztozony i1 zaawansowany, niz ostatnie proby wyjasniania
tych prawidtowosci przez biologow takich jak de Beer czy Gould.

2.c Wida¢ juz, ze przyjeta przeze nie droga jest poprawna, te prawidlowos$ci na pewno w duzej cze$ci, moze zasadniczej, sa tendencjami strukturalnymi, ale
zjawiska te okazaly si¢ znacznie bardziej ztozone, niz mozna byto wtedy przypuszczaé¢. Miatem duzo szcze$cia, ze poczatkowy, prosty model i algorytm akurat dat
oczekiwane wyniki.

3. Podczas badan zostaly wskazane takze inne mechanizmy tworzace tendencje, niz stozek wptywu z parametrami chaotycznymi.

3.a Sa to przede wszyskim konkurujace z tym pierwszym mechanizmem reguty wzrostu sieci sf i ss. Reguty wzrostu tych obecnie najbardziej preferowanych typow sieci sg
zbyt ztozone — generuja dodatkowe mechanizmy wystepujace jednoczesnie. Tu nalezy wskazaé powstawanie hubow, ktdre z natury tych regut maja zwiazek z kolejnoscia
historyczng. Aby doktadniej rozpoznaé te mechanizmy, nalezy dobra¢ tak reguty wzrostu, by mozliwie bada¢ te mechanizmy oddzielnie. To silnie sugeruje badanie sieci
prostszych, w tym sie¢ al.

3.b Reguly sieci sfi ss wyraznie nie wygladaja na adekwatne w aspekcie ewolucji biologicznej z uwagi na obligatoryjne dodawanie nodow ze szczegdlnie matym k=1.

3.c Drugi konkurujacy mechanizm to stabo kontrolowany wzrost modutow, takze wymagajacy bardziej zaawansowanych modeli.

3.d Wptyw rozmaitych ‘kosztow’ okazat si¢ szczegolnie silny w modelu z adaptacja, natomiast sama ‘mala zmiana’ okazuje si¢ nie tak czuta na takie warunki lub ich
substytuty. Nalezy blizej wyjasni¢ dlaczego mata zmiana nie jest rtOwnowazna adaptacji, jak to mozna bylo wnioskowaé z wezeéniejszych badan. Jednoczes$nie okazuje si¢, ze
tendencje nie koniecznie wymagajg oceny adaptacji lub poprzez matg zmiang na wyjsciach systemu, podobne tendencje generowane sg malg zmiang (matym damage)
wewnatrz systemu. To wraz z potchaosem odkrytym w przedstawianych w tym Raporcie badaniach (met4-7) wskazuje role pétchaosu, w tym adaptacji, w rozumieniu istoty
procesu zycia.

4. Regula wzrostu na podstawie wnioskow 3.abc :

4.a Skonstruowana zostala sie¢ zz, ktora nie posiada wskazanych trudnosci w istotnym natgzeniu i obecnie jej reguta wzrostu wydaje si¢ najbardziej wlasciwa do
nodelowania tendencji strukturalnych. Potwierdza to wnioski 3.abc dajac oczekiwane tendencje dostatecznie zblizone do obserwowanych w biologii klasycznych
prawidlowos$ci ewolucji ontogenezy.

4.b Jednak sie¢ zz nie pretenduje do doberego modelu reguty wzrostu sieci opisujacej organizm, jego metabolizmu lub uwarunkowan ontogenetycznych. Taka ‘dobra’ regule
prawdopodobnie wstepnie okresla sformutowanie: ‘powiel i modyfikuj’. Jej Sciste okreslenie wymaga glebszego zbadania problemu wzrostu modutow, ktory jest gtdwnym
wskazanym konkurentem ewolucyjnej stabilnosci pétchaosu.

5. Na ewolucyjna stabilnos$¢ pélchaosu, ktora jest gtownym aspektem zycia wptywa wiele rozmaitych czynnikéw.

5.a Wsrdd nich podstawowym jest rozmnazanie (powielanie procesu). Juz powrot do stanu sprzed odrzuconej zmiany (stosowny w symulacji) wymaga rozmnazania gdy
interpretujemy tg symulacje¢. Stosowane w symulacji cofniecia do wczes$niejszych standow, gdy proces wchodzi w stan ‘trudny’ do kontynuowania potchaosu takze majg za
podstawe interpretacyjng rozmnazanie.

5.b Do innych nalezg dodatkowe uwarunkowania, ktore jezeli system moze dysponowac ich mechanizmem, pozwalajg na istotne zwigkszenie szansy dlugiego procesu
utrzymana poétchaosu, tzn. stabilnosci ewolucyjnej pétchaosu. Moga to by¢ koszty dodawania... ograniczenia atraktoréw itp. Ostabia to pojgcie ewolucyjnej stabilno$ci
polchaosu do statystycznej mozliwosci znalezienie $ciezki utrzymania potchaosu, od poczatku jednak stabilnos$¢ ta wymagata rozmnazania o ‘dostatecznym’ tempie.
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6. Zmiennos$¢ losowa w formie pojedynczych zmian w przedziale czasu testowania jest silnym uproszczeniem. Realny test ma pewne prawdopodobiefstwo eliminacji na
jednostke czasu. Drugim przyblizeniem jest dopuszczenie dwoch zmian w przedziale czasu testowania, co wprowadza calg game wariantow, ktore nalezy rozwazy¢.

6.a Podstawowym z tych wariantéw jest wymuszona (niezalezna od ewoluujacego obiektu-systemu, tj. nie do odrzucenia) zmiana sygnatu ze sSrodowiska. Do kontynuacji
procesu zazwyczaj wymaga ona kompensacji zmiana juz w obiekcie-systemie. Statystyczne wtasnosci takiej kompensujacej zmiany sa wyraznie inne od niewymuszonych
zmian systemu. Okazuje si¢, ze podstawowa wlasnoscig takiej zmiany ‘kompensujacej’ jest odtworzenie dzialania systemu sprzed zmiany srodowiska w bezpoS$redniej
okolicy wejscia zmienionego sygnalu. Taka kompensacja zostata nazwana oslanianiem a ewentualnie dodany nod realizujacy ostanianie — ostona.

6.b Ogolniejszym wariantem jest pierwsza zmiana traktowana jako wymuszona, gdyz jest juz obecna a jeszcze nie przetestowana (test nie odpowiedzial negatywnie, nie
wyeliminowal procesu i jego nosnika — sytemu). Druga zmiana moze zdazy¢ skompensowacé jej ujemne skutki — jest wigc ostanianiem takze odtwarzajacym wczesniejsze
funkcjonowanie systemu pétchaotycznego poprzez modyfikacje w poblizu ‘awarii’.

6.c Oslona jest silng tendencja strukturalna. Jest ona szczegolnie widoczna, konieczna ale trudna (mato prawdopodobna), dotad nieadekwatnie mato rozwazana w biologii i w
symulacyjnych badaniach zmiennosci.

7. Dwie skale czasowe w funkcjonowaniu sieci rozrdzniajace sygnaty i linki nawet z jednego nodu: metabolizm i zmiany strukturalne tworzace ontogeneze. Jest to droga
rozwigzania istotnego interpretacyjnego zagadnienia zawierajacego w sobie problem sprzezen zwrotnych w procesie. Wskazuje na ograniczenia symulacyjne sieci
Kauffmana, ktére nie radza sobie z modyfikacja wtasnej struktury w wyniku wlasnego funkcjonowania.
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