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Zusammenfassung Wir werden eine Zusammenfassung des Standardszenarios selbst-
ordnender Teilchensysteme geben und die Selbstorganisation komplexer Systeme unter-
suchen. Diese Systeme werden auf der Grundlage des Prinzips der (Riick-) Beziiglichkeit
(relationarity) in die zwei Klassen der komplexen Systeme der ersten und der zwei-
ten Art unterteilt. Komplexe Systeme der zweiten Art werden durch starke (Riick-)
Beziiglichkeit charakterisiert, die die Wechselwirkungen zwischen Elementen dieser Sy-
steme betrifft. Als ein Beispiel dieses charakteristischen Merkmals, werden wir eine
Modellrechnung regel-verindernder zelluldrer Automaten (ZA) vorstellen.

1 Standardszenario des Selbstordnens
komplexer Systeme

In der fundamentalen Theorie physikalischer Systeme kennen wir das Standard-
szenario selbstordnender Teilchensysteme, das der Selbstorganisation komplexer
Systeme dhnlich ist. Entsprechend diesem Szenario kénnen wir das Auftreten
makroskopischer Ordnung in der molekularen Dynamik in Analogie zur Erzeu-
gung von Teilchen in der Elementarteilchenphysik betrachten.

Es ist bekannt, dafl es eine Entsprechung zwischen der statistischen Me-
chanik und der Feldtheorie in Teilchensystemen gibt [1]. Die Dichte der freien
Energie in der statistischen Mechanik entspricht der Energiedichte des Vakuums
in der Feldtheorie. Verschiedene Zusténde molekularer Systeme werden wegen
stochastischen Molekularbewegungen statistisch dargestellt, wiahrend die Vaku-
umzustinde, die Teilchen ergeben, via Quantisierung der entsprechenden Eigen-
werte von verschiedenen Zustandskonfigurationen realisiert werden. Wir kénnen
in den zufdlligen Zustéinden aus der freien Energiedichte kein makroskopisches
Ordnen erhalten, ebenso wie symmetrische Vakuumzustinde keine Teilchen er-
zeugen.

Um makroskopisches Ordnen zu erhalten, benttigen wir irgendeine Fluktua-
tionsneigung der stochastischen molekularen Bewegungen wie spontane Symme-
triebrechung von Feldern im symmetrischen Phasenraum. Eine lokale Fluktua-
tionsneigung erweist sich als eine globale und folglich haben wir makroskopische
Phénomene des Selbstordnens, was das gleiche Phinomen ist wie das Auftreten
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von Eichteilchen aus den symmetrischen Vakuumzustéinden in der Felddyna-
mik. In der geordneten Phase n#hert sich die Eichkopplung A dem kritischen
Wert A,,,. Wir halten die Eichinvarianz und Renormierbarkeit im konservativen
Feldraum fiir fundamentale Annahmen im Rahmen des Standardszenarios der
Felddynamik.

Selbst in nicht-konservativen molekularen Feldern, wie wir sie im kritischen
Verhalten typischer dissipativer Systeme finden, kénnen wir erwarten, dafl der
Ordnungsparameter ¢ sich dem kritischen Wert ¢. anndhert. Diese kritischen
Phénomene zeigen an, daf} sich lokale Fluktuationen zu makroskopischen auf-
schaukeln und es taucht die charakteristische Struktur geordneter Systeme auf,
wie sich durch das Anwachsen des Ordnungsparameters zeigt.

Diese kritischen Verhaltensweisen werden allgemein im Rahmen der Vorstel-
lung von Ordnungs-Unordnungs-Phaseniibergéngen erfafit. Lokale Fluktuatio-
nen sind in der ungeordneten Phase beschrinkt, wo der Phasenraum als symme-
trisch angenommen wird. Komplexe Systeme gehen aufgrund spontaner Symme-
triebrechung und spontaner lokaler Fluktuationsneigung in die geordnete Phase
itber. Im Standardszenario geht dieser Phaseniibergang auf nichtlineare Wech-
selwirkungen zwischen den Elementen dieser Systeme zuriick. Insbesondere ist
in der geordneten Phase Potenzgesetzverhalten als typisches makroskopisches
Phinomen bekannt.

Falls komplexe Systeme skaleninvariante nichtlineare Wechselwirkungen ha-
ben, zeigen sowohl konservative als auch nicht-konservative Systeme wohlbekann-
tes Potenzgesetzverhalten, was das charakteristische Merkmal dieser Systeme in
der geordneten Phase ist. Die fraktale Geometrie ist fiir skaleninvariante geord-
nete Systeme niitzlich. Wir kénnen Potenzgesetzverhalten der Korrelationsldnge
¢ zwischen Elementen in der Form

E=NP 1)

darstellen, wobei N die Anzahl der Unterteilungen der zu untersuchenden Sy-
steme ist und D die fraktale Dimension bedeutet.

In Phénomenen des Chaos zwischen zwei distanten Punkten finden wir ahn-
liches Verhalten. Die charakteristischen Merkmale dieser Phdnomene zeigen sich
anhand des zeitabhéngigen Abstands d(t) zwischen zwei Punkten folgenderma-
Ben:

d(t) = eM, (2)

wobei A\ der Lyapunov-Exponent ist. Falls wir d(¢) mit £ identifizieren und ¢ =
log N setzen, erhalten wir A = D~! im gleichen Potenzgesetzverhalten.

Wir konnen dieses charakteristische Potenzgesetzverhalten des Ordnungspa-
rameters ¢ allgemein auf der Grundlage der Konvolutionsformel [2] hinsichtlich
von in Untersysteme unterteilten Systemen erhalten, wie wir

P =PrRpe kX QN (3)

durch die statistische bootstrap-Relation erhalten. Entsprechend dieser Formel
ist es moglich zu verstehen, dafl wiederholt in Subsysteme unterteilte Systeme
im thermodynamischen Limes Potenzgesetzverhalten zeigen.
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Im Standardszenario geht die ungeordnete Phase spontan aufgrund nichtli-
nearer Wechselwirkungen in die geordnete Phase iiber, wo komplexe Systeme in
Subsysteme mit der gleichen dynamischen Struktur unterteilt werden kénnen,
und somit zeigen diese Systeme charakteristisches Potenzgesetzverhalten. Sowohl
chaotische als auch fraktale Phinomene werden durch dieses Potenzgesetzverhal-
ten charakterisiert, das aus nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen Elementen
komplexer Systeme resultiert.

2 Zwei Arten komplexer Systeme

Ist es moglich oder nicht, die charakteristischen Merkmale komplexer Systeme
aus der gewohnten Dynamik einfacher System abzuleiten? Dies ist ein herausfor-
derndes Problem fiir die Wissenschaften und die Technologie unserer Zeit. Die
Entwicklung der Sozial- und Humanwissenschaften wird von der Losung dieses
Problems stark betroffen sein, da sowohl menschliche Kommunikation als auch
soziale Netzwerke recht komplexe Strukturen aufweisen.

Komplexe Systeme sind keine geschlossenen Systeme und sie werden durch
nichtlineare Wechselwirkungen zwischen den Elementen charakterisiert. Dies ist
der Grund, weshalb sie makroskopische singulére Phinomene zeigen, die wir in
ihrer Zeitentwicklung beobachten kénnen.

Hinsichtlich typischer singuléirer Phénomene komplexer Systeme, kénnen wir
Selbstordnen aufzeigen, das aus Clusterbildung der Elemente resultiert aufgrund
einer starken Kopplung zwischen ihnen. Allerdings verindern diese Elemente
komplexer Systeme ihre dynamische Struktur nicht. Wir nennen sie ,, komplexe
Systeme der ersten Art“.

Falls spezielle nichtlineare Wechselwirkungen die dynamische Struktur zwi-
schen den Elementen verédndern, mag es moglich sein, raum-zeitliche Evolution
komplexer Systeme wie in der biologischen Evolution zu erwarten. Wir werden
diese Systeme im Unterschied zu den ersteren ,komplexe Systeme der zweiten
Art“ nennen.

2.1 Komplexe Systeme der ersten Art

Wir konnen die raum-zeitliche Evolution komplexer Systeme in der Form sin-
guldrer rdumlicher Musterbildung oder rhythmischer Zeitentwicklung in den ent-
sprechenden Zeitsequenzen darstellen. Komplexe Systeme der ersten Art werden
durch diese kooperativen Phdnomene in der geordneten Phase charakterisiert,
die eine Anzahl von Variablen in einige wenige Parameter reduzieren. Es zeigt
sich aufgrund spontaner Symmetriebrechung, dafl die zufillige Phase aufgrund
nichtlinearer Wechselwirkungen in die geordnete Phase iibergeht.

Sowohl die nichtlinearen Wechselwirkungen als auch die dissipative Struktur
sind wichtige Schliisselbegriffe komplexer Systeme der ersten Art. Entsprechend
der Theorie dissipativer Strukturen [3] dndert sich die makroskopische Variable
X; gemaf der Zeitableitung unter der Zwangsbedingung

0X;/0t = Fi({X:}, ), (4)
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wobei {X;} eine Klasse von X; bedeutet. Gleichung (4) wird als die Feedback-
Wirkung der Umgebung betrachtet.

Nichtlineare Wechselwirkungen ergeben Ordnungs-Unordnungs-Phasentiber-
ginge. Es ist moglich, die Mastergleichungen auf kooperative Phinomene in
der geordneten Phase physikalischer und nichtphysikalischer komplexer Syste-
me anzuwenden [4]. Diese stochastischen Gleichungen werden benutzt auf der
Grundlage, daBl der dissipative Prozef} als Markovproze$} identifiziert wird.

Der Markovprozefl ist ein stochastischer Prozefl, der mit Hilfe der Wahr-
scheinlichkeitsdichte p und der Ubergangswahrscheinlichkeit w folgendermafen
dargestellt wird:

p(q1,q2) = w(q1]g2)p(g2), (5)

wobei ¢; und g2 die Zustandsvariablen entsprechend der zeitlichen Folge t¢1, to,
..., tn sind. Gleichung (5) zeigt an, dal Systeme im Markovprozefl nur ein
Gedéchtnis des vorherigen Schritts besitzen. Deswegen handelt es sich nicht um
einen historischen Proze8, in den eine Reihe von vergangenen Erinnerungen ein-
gesetzt wird. Es sollte festgehalten werden, dafl komplexe Systeme der ersten
Art durch den nichi-historischen Markovprozef$ charakterisiert werden.

Es ist einfach, aus Gl. (5) die folgende Chapman-Kolmogorov-Gleichung zu
erhalten:

/w(91|92)w((J2|Q3) dga = w(q1]g3)- (6)

2.2 Komplexe Systeme der zweiten Art

Komplexe Systeme der zweiten Art werden durch das Merkmal der Selbstor-
ganisation charakterisiert, was im Gegensatz zum Selbstordnen, das durch den
nicht-historischen Markovprozefl dargestellt wird, einem historischen Prozef3 wie
der biologischen Evolution entspricht.

Es werde geméf (5) der allgemeine Markovprozefl

p(q1,q2,- -+ ,qn) = w(qi]g2)w(g2lgs) - - - wlgn-1lgn)p(an) (7)

betrachtet. Die Faktorisierung in (7) bedeutet, dal eine Anzahl von vergangenen
Erinnerungen unabhéngig in die Form w(g;—1|q;) eingesetzt wird. Im Fall eines
historischen Prozesses sollte die Ubergangswahrscheinlichkeit w allerdings mit
Hilfe der Zustandsvariablen {¢;} als

p(q1,92,--- ,qn) = w({ai}, )p(an) (8)

dargestellt werden, wobei x der Parameter der (Riick-) Bezliglichkeit ist. Falls
k ~ 0, haben wir den Markovprozef3

w({gi}, k) ~ w(qi|g2)w(gzlgs) - - wlgn-1lgn). 9)

Der (Riick-) Beziiglichkeits-Parameter « klassifiziert komplexe Systeme in
zwei Klassen, ndmlich diejenigen der ersten Art (x ~ 0) und diejenigen der
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zweiten Art (k # 0). Dieser Parameter zeigt an, daff komplexe Systeme der
zweiten Art im Gegensatz zum Fall komplexer Systeme der ersten Art nicht
aus der gewohnten Dynamik einfacher Systeme abgeleitet werden kénnen [5],
weil man die gewohnliche Formel des stochastischen Markovprozesses fiir diese
Systeme nicht benutzen kann.

Komplexe Systeme, die vom nicht-Markovprozel (8) reprisentiert werden,
zeigen kein einfaches stochastisches Verhalten. Auflerdem kénnen wir ihre Pro-
zesse auf der Grundlage deterministischer klassischer Dynamik nicht definit be-
stimmen, da diese Systeme die dynamische Struktur veréindern und sich so-
mit wie biologische Evolution entwickeln. Es sollte das Prinzip der (Riick-)
Beziiglichkeit geben, das Evolutionen komplexer Systeme kontrolliert, den Para-
meter £ in Verbindung mit der Umgebung im verniinftigen Wertebereich zu hal-
ten. Wir miissen verschiedene Evolutionsprozesse komplexer Systeme der zweiten
Art erforschen, um dieses Prinzip deutlich zu machen.

Im n#chsten Abschnitt werden wir als ein Beispiel komplexer Systeme der
zweiten Art eine Modellrechnung an regel-verdndernden zelluldren Automaten
zeigen. In diesem Modell mag der Kehrwert des Schwellenwertes 7 (der Grad des
Mangels an Sensitivitéit) mit dem Parameter der (Riick-) Beziiglichkeit verkniipft
werden.

3 Ein Beispiel komplexer Systeme der zweiten Art:
Regel-verdndernde zellulire Automaten

In diesem Abschnitt werden wir regel-verdndernde zelluldre Automaten [6] als ein
Beispiel vorstellen. In unserem Modell wird die Regel zelluldrer Automaten (ZA)
sukzessive durch Umgebungszustidnde verdndert. Aus Griinden der Einfachheit
benutzen wir elementare ZA [7], in denen die Eingabe aus drei benachbarten
Zustdnden erzeugt wird und wir fithren folgenden dynamischen Prozef ein:

(i) Output des Rezeptors:
Jede Zelle besitzt 8 Rezeptoren, die 8 Inputmoden entsprechen. Der Rezeptor
meldet seinen primdren Output entsprechend der zusténdigen Quellenregel
zuriick. Es gibt 256 Quellenregeln, die Beziehungen zwischen Rezeptoren und
ihren priméren Outputs bestimmen.

(ii) Verdnderung der Inputfrequenz:
Wir fithren die Eingabefrequenz f fiir jeden Rezeptor ein als einen Weg,
umgebende Zustdnde zu quantifizieren. Falls der Rezeptor « nicht benutzt
wird, nimmt die Eingabefrequenz f, wie

fa—= fa—1 (10)
ab. Allerdings wichst f, wegen der Wirkung der anderen 7 Rezeptoren
geméf

Ja = fa+T7 (11)

an, wenn der Rezeptor a benutzt wird. Wir nehmen 0 < f, < Maz an und
wiéhlen fiir die Modellrechnung Max = 160.
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(iii)

(iv)
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Versklavungsproze3 des Rezeptors:

Jeder Rezeptor behélt seinen priméren Outputwert, wenn f, grofer als Null
ist. Der Wert f, = 0 bedeutet, dafl der Rezeptor seinen priméren Out-
put verliert und einen Output eines anderen Rezeptors zuriickmeldet. Wir
nennen den ersteren Rezeptor Sklavenrezeptor und den letzteren Rezeptor
Masterrezeptor. Der Rezeptor, der nicht versklavt ist, heif3t unabhdngiger Re-
zeptor. Dieser Versklavungsprozefl wird folgendermafien durchgefiihrt. Wenn
fo gegen Null geht, wird ein unabhéngiger Rezeptor o von dem anderen
unabhéngigen Rezeptor § mit der Wahrscheinlichkeit

Py =fs/> s (12)

versklavt, wobei der Hamming-Abstand zwischen o und /3 Eins ist. Der Skla-
venrezeptor kann seinen priméren Output nicht zuriickmelden, wihrend der
Masterrezeptor seinen priméren Output zuriickmeldet, wenn der Input ihm
selbst oder seinen Sklavenrezeptoren entspricht. Geméfl diesem Prozefl kann
die Regel einer Zelle verdndert werden. Wenn eine Zelle entsprechend einem
Sklavenrezeptor Input erhélt, dann wachsen die f-Werte sowohl des Skla-
venrezeptors als auch seines Masterrezeptors wie in (11) an. Falls f, des
Masterrezeptors Null wird, wird er zusammen mit seinen Sklavenrezeptoren
von anderen unabhéngigen Rezeptoren versklavt.

(Wieder-) Erholungsprozef des Rezeptors:

Der Sklavenrezeptor kann sich von seinem Masterrezeptor wieder erholen,
falls f, des Sklavenrezeptors bis zu einem bestimmten Schwellenwert 7 an-
wéchst. Der Wert 1 bedeutet den Grad des Mangels an Sensitivitit, vom
Sklavenzustand in den priméren Zustand zuriickzukehren. Mit anderen Wor-
ten, er bedeutet den Grad des Mangels an Sensitivitéit gegeniiber umgeben-
den Zellen. Der Parameter n wird als x = 7k mit kK = 0,1, 2, ... umgeschrie-
ben. Durch diesen Erholungsprozel des Rezeptors verdndert sich auch die
Regel einer Zelle. Ein Beispiel fiir Versklavungs- und Erholungsprozesse ist in
Tabelle 1 gezeigt. In unserer Modellsimulation setzen wir die entsprechenden
Zusténde von Zellen und die Werte von f,, zuféllig und benutzen periodische
Randbedingungen auf dem Zellenraum.

3.1 Raum-zeitliche Evolution von Zellen

Es gibt in elementaren zelluldiren Automaten 256 Quellenregeln. Unter diesen
Regeln wihlen wir Regel 22 aus, die das charakteristischste komplexe Verhalten
ergibt. Wir werden die raum-zeitliche Evolution von Zellen unter Beriicksichti-
gung von Outputverhalten und regel-inderndem Verhalten zeigen. Die Abb. 1a
(n="7), 2a (n=21) und 3a (n = 140) zeigen Outputverhalten von Zellen in der
Raum-Zeit-Evolution, wobei die schwarzen Punkte den Outputwert 1 bedeuten.
Es geniigt, 8 Zustinde entsprechend der Anzahl unabhéingiger Rezeptoren zu
verwenden, um die raum-zeitliche Evolution von Regeln zu zeigen. Die Abb. 1b
(n=17), 2b (n =21) und 3b (n = 140) zeigen regel-verdnderndes Verhalten von
Zellen in der raumzeitlichen Evolution.
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Tabelle 1. Beispiel fiir Versklavungs- und Erholungsprozesse einer Zelle in einem
regel-verdndernden zellularen Automaten mit der Quellenregel 22. Wenn im ersten
Schritt fooo gegen Null geht, wird der unabhéngige Rezeptor (000) durch einen der
unabhiingigen Rezeptoren (001), (010), (100) entsprechend der Wahrscheinlichkeit von
(12) versklavt werden. Falls der Rezeptor (001) ausgewihlt wird, wird der Rezeptor
(000) zu einem Versklaver des Rezeptors (001). Der Output eines Sklavenrezeptors
verdndert sich von priméren zu Masterrezeptoren. Dies ruft eine zellinterne Dynamik
von Regel 22 zu Regel 23 hervor. Wenn fooo im zweiten Schritt grofler als der Wert
n wird, wird sich der Sklavenrezeptor (000) von seinem Masterrezeptor (001) erholen
und zum priméren Zustand zuriickkehren. In diesem Erholungsprozefl dndert sich die
Regel von Regel 23 zu Regel 22

Rezeptor 111/110{101{100/011|010]{00 1|00 0|Regel
Primérer Output 0 0 0 0 1 0 1 0 22
durch den

Versklavungsproze3| 0 0 0 0 1 0 1 1 23
verdnderter OQutput
durch den

Erholungsprozefl 0 0 0 0 1 0 1 0 22
verdnderter Output

< tg R A
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TN X3

Time Step

Abb.1. (a) Raum-zeitliche Evolution des Outputverhaltens bei der Quellenregel 22
mit 200 Zellen beginnend mit zufilligen Anfangsbedingungen. Aus der Sequenz von 1
bis 50000 Zeitschritten ist jeder fiinfzigste Zeitschritt in dem kleinen n-Bereich, n =7,
aufgezeichnet. Falls der Output 1 ist, ist die entsprechende Raum-Zeit-Zelle schwarz
gemalt, andernfalls bleibt sie leer
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Abb. 1. (b) Raum-zeitliche Evolution des regel-verindernden Verhaltens entsprechend
Abb. la. Jeder fiinfhundertste Zeitschritt ist aufgezeichnet. Die z-Achse bezeichnet die
Anzahl unabhéngiger Rezeptoren

In unserem Modell tauchten zwei Typen von regel-verinderndem Verhal-
ten auf. Einer ist derjenige der Zellen vom Typ A, die die Regel wihrend der
Versklavungs- und Erholungsprozesse stédndig &ndern. Der andere ist derjenige
der Zellen vom Typ B, die die vom Masterrezeptor gegebene Regel beibehal-
ten. Wir starten unsere Simulationen mit dem kleinen Schwellenwert (n = 7).
In diesem Fall zeigt die raum-zeitliche Evolution chaotisches Verhalten an, wie
in Abb. la gezeigt. Dieses Verhalten wird durch die chaotische Quellenregel 22
verursacht, die verschiedene Inputs fiir eine Zelle ergibt. Jede Zelle behilt vie-
le unabhéngige Rezeptoren, da der Sklavenrezeptor schnell entkommt, wenn er
Input erhélt. Deswegen gehoren wahrend der Versklavungs- und Erholungspro-
zesse alle Zellen zum Typ A, wie in Abb. 1b gezeigt. Das System behélt somit
eine der Regel 22 dhnliche Regel und zeigt chaotisches Verhalten.

Fiir den mittleren Schwellenwert (n = 21) finden wir komplexe raum-zeitliche
Muster, in denen sowohl chaotische als auch periodische Bereiche existieren, und
folglich kann die Konkurrenzstruktur deutlich gesehen werden wie in Abb. 2a.
Diese raum-zeitliche Evolution héngt sensitiv von den Anfangsbedingungen ab.
Es sollte bemerkt werden, dafl dieses Verhalten dem Verhalten von zelluldren Au-
tomaten mit vielen Nachbarzusténden dhnlich ist, das als Klasse IV klassifiziert
wird und das als Verhalten ,am Rand des Chaos® (edge of chaos [8]) bezeichnet
wird. In unserem Modell wird der ,Rand des Chaos“ durch den folgenden regel-
verandernden Prozef} hervorgerufen. Im mittleren 7-Bereich erscheinen zwei Ty-
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Abb. 2. (a) Raum-zeitliche Evolution des Outputverhaltens im mittleren n-Bereich,
1 = 21, unter den gleichen Simulationsbedingungen wie in Abb. la
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Abb. 2. (b) Raum-zeitliche Evolution des regel-verindernden Verhaltens entsprechend
Abb. 2a
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pen von regel-verdnderndem Verhalten, da der Erholungsprozef} im Vergleich mit
dem Fall kleiner n langsam auftritt. Ein regel-verdndernder Verhaltenstyp ist der-
jenige der Zellen vom Typ A, der chaotisches Verhalten erzeugt, wie im Bereich
kleiner 7 zu sehen ist. Zellen vom Typ A sind gehéduft, wie in Abb. 2b gezeigt.
Der andere Verhaltenstyp ist derjenige der Zellen vom Typ B, der die Regel bei-
behalt. Typ-B-Zellen werden im Versklavungsprozel von Typ-A-Zellen erzeugt.
Wenn Typ-A-Zellen nicht viele Eingaben erhalten kénnen, nimmt die Anzahl der
unabhéingigen Rezeptoren im Versklavungsprozefl ab. Ensprechend der Abnahme
unabhingiger Rezeptoren beginnen die Zellen, in den Bereich der periodischen
Regel zu fallen, da in diesem Prozef} viele Sklavenrezeptoren durch einige weni-
ge Masterrezeptoren versklavt werden. Sobald die Masterrezeptoren ihre Inputs
einmal stabilisieren, konnen die Zellen die Regel nicht mehr verdndern. In diesem
Prozefl werden Typ-B-Zellen erzeugt und gehauft.

g , \ . .
O 10000 20000" 30000 40000 350000

Time Step

Abb. 3. (a) Raum-zeitliche Evolution des Outputverhaltens im gréBeren n-Bereich,
n = 140, unter den gleichen Simulationsbedingungen wie in Abb. la

Falls eine Typ-B-Zelle einer Typ-A-Zelle nahe ist, erholt sich der Sklaven-
rezeptor einer Typ-B-Zelle und gehort zu einer Typ-A-Zelle, da Typ-A-Zellen
fiir die Umgebungen verschiedene Inputs erzeugen. Dieses Verhalten iibertrigt
sich auf andere néchste Typ-B-Zellen. Dies ist die Konkurrenzstruktur in diesem
Zellsystem. Natiirlich kann auch der gegenléufige Prozefl beobachtet werden. In
diesem Fall wird eine Typ-A-Zelle zu einer Typ-B-Zelle und folglich wird die pe-
riodische Struktur ausgedehnt werden. Der ;Rand des Chaos* tritt somit durch
konkurrierende Verhaltensweisen zwischen Typ-A- und Typ-B-Zellen auf.

Fiir den groBien Schwellenwert (n = 140) wird des Outputverhalten periodi-
scher Evolution dominant, wie in Abb. 3a gezeigt. Der Erholungsprozefl tritt
kaum auf, da der Sklavenrezeptor viele Inputs erhalten muf3, um sich zu erholen.
Deswegen sind eine Menge Typ-B-Zellen aufgetreten, wie in Abb. 3b gezeigt.

Wir haben gezeigt, dafl unsere regel-verandernden zelluldren Automaten ver-
schiedene Verhaltensweisen zeigen und insbesondere im Ubergangsbereich mitt-
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Abb. 3. (b) Raum-zeitliche Evolution des regel-verindernden Verhaltens entsprechend
Abb. 3a

lerer n-Werte werden charakteristische Verhaltensweisen beobachtet. Die ande-
ren interessanten Verhaltensweisen konnen mittels der anderen Quellenregeln
beobachtet werden, z.B. Regel 18, 54, 110, 122. Somit erzeugt unser System
eines zelluldren Automaten verglichen mit dem ordinalen System zelluldrer Au-
tomaten unterschiedlich komplexe Phinomene. Unser ZA-System ist ein Beispiel
komplexer Systeme der zweiten Art. Es mag moglich sein, komplexere Verhal-
tensweisen hinsichtlich anderer komplexer Systeme zu erforschen, in denen sich
die Wechselwirkungen zwischen den Elementen der Systeme entsprechend der
Zeitentwicklung verdndern.
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