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Maciej Wegrzyn

Modelowanie systemow
autonomicznych 1 optymalizacja
ich sposobow na przetrwanie

Cybernetyka rozwaza problemy naukowe, postugujac si¢ modelami rzeczy-
wisto$ci zwanymi systemami, z zastrzezeniami, ze nie wszystkie aspekty rze-
czywistosci da si¢ przenie$s¢ na model i ze niektore wtasciwosci modelu nie sg
odzwierciedleniem rzeczywisto$ci. Marian Mazur wprowadzil model odzwier-
ciedlajacy dziatania wszystkich systeméw zywych i nazwat go systemem auto-
nomicznym. ' Przy uzyciu uogélnienia takiego systemu mozna rozwija¢ iloscio-
we aspekty faczenia i optymalizacji dziatania takich uktadow.

W artykule rozwazone zostang problemy systemowe: najmniejszej ,,czarnej
skrzynki” oraz najmniejszego systemu autonomicznego w sensie Mariana Ma-
zura. Przedstawione beda rowniez pewne konsekwencje biologiczne. Przy uzy-
ciu uogolnienia Mazurowskiego pojecia autonomu analizie poddane bedg proste
ilosciowe aspekty tgczenia i optymalizacji dziatania takich uktadéw. Nastepnie
przedstawione zostang podstawowe strategie energetyczne organizmow zywych,
zapobiegajace degeneracji ich materii: rozbudowa, transformacja struktury oraz
odrzucanie zuzytego tworzywa.

! Por. Marian Mazur, Cybernetyka i charakter, PIW, Warszawa 1976, s. 163.
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I. Zagadnienie minimalnego autonomu *

Podzial systemow na klasy

Podzial systeméw na klase systeméw dzialaniowych (acting) i klase syste-
mow konfiguracyjnych (pattern) wprowadzit Alfred Kuhn. * Wyszczegolniajac
podsystemy w systemie typu acting, mamy na uwadze funkcje przez nie wyko-
nywane, wyszczegolniajgc podsystemy typu pattern, mamy na uwadze uktady
fizycznie oddzielne, na ktore da si¢ podzieli¢ badany system.

Rozwazania na temat systemow dziataniowych pomagaja w rozwigzywaniu
probleméw decyzyjnych (jak co$ dziata). Systemy typu pattern wprowadza si¢
przy rozwiazywaniu problemow poznawczych (jakie co$ jest).

Punktem wyjscia naszych rozwazan bedzie najprostszy system, mianowicie
czarna skrzynka (black box).

Rys. 1. Czarna skrzynka.

Przez S (stimulus, bodziec) oznaczymy oddziatywanie wejSciowe; przez R oznaczymy
oddziatywanie wyjsciowe (reaction, reakcje). Jak wida¢ z rysunku, aby uznac, ze system
istnieje, jego Obserwator (pisany z duzej litery, bo traktowany podmiotowo) powinien wy-
kona¢ nastgpujace czynnosci: (a) zmierzy¢ sygnat S uznany za wejsciowy; (b) zmierzy¢ sy-
gnal R uznany za wyjsciowy; (c) porowna¢ wielko$¢ tych sygnatow; (d) podjac jedna z na-
stepujacych decyzji: (1) jezeli S > R, to uznaé, ze system istnieje; (2) jezeli S =R, to nie
wiadomo, czy system istnieje; (3) jezeli S < R, to Obserwator pomylit wejscie z wyjsciem
(kierunek procesu). Mozna zreszta powiedzie¢, ze systemy tworzy Obserwator.

2 Cze$é 1. jest poprawiong wersjg opublikowanego juz artykutu: Maciej WEGrzyN, ,,Zagadnie-
nie minimalnego autonomu”, Problemy Genezy 2007, t. XV, nr 1-2 (215-216), s. 43-50.

3 Por. Alfred Kunn, The Logic of Social Systems: A Unified, Deductive, System-Based Ap-
proach to Social Science, Jossey-Bass, San Francisco 1974.
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Budowa najmniejszej ,,czarnej skrzynki”

Budowe takiej ,,czarnej skrzynki” rozpatrzymy bioragc pod uwage pewne
wlasciwe fizyczne otoczenia. Jest to o tyle wazne, ze nie zawsze w rozwaza-
niach systemowych méwi si¢ o otoczeniu uktadu, czgsto pomijajac je na sche-
matach. Poza tym na ogdt otoczenie traktuje si¢ jako izotropowe (to jest jedna-
kowe pod wzgledem wlasciwosci we wszystkich kierunkach). Tymczasem fizy-
cy twierdza, ze materia ma strukture ziarnista, za$ kazde dzialanie wymaga pew-
nego przeptywu energii, ktory nastgpuje od wigkszego do mniejszego potencja-
hu. Energia moze by¢ uwalniana tylko porcjami, nie za§ w sposéb ciagty.

Pytanie, jakie postawil moj kolega, Adam Lech, brzmiato: jakie jest naj-
mniejsze skupienie energii i materii, ktéore moze dziata¢ jak system?

Aby mogto zadziata¢ wyjscie, musi wystgpi¢ réznica potencjalow pomiedzy
wyjsciem a otoczeniem. Przyjmijmy, iz jest ona dodatnia i wynosi jedng porcje
(ziarno, kwant) energomaterii na wyjsciu systemu, czyli R = 1. Poniewaz wiel-
kos¢ owego ziarna zalezy od mozliwosci poznawczych Obserwatora, wiec mini-
malna wielko$¢ systemu jest rzecza umowna — trzeba okresli¢, jakie ziarna roz-
patrujemy.

Aby mogl nastapic przepltyw energomaterii pomigdzy wejsciem a wyjsciem,
wejscie musi mie¢ potencjat wyzszy od wyjscia, gdyz pewna cze$¢ energii jest
Zuzywana na potrzeby systemu:

a) Jezeli przyjmiemy, Ze roznica potencjalow takze wynosi 1, to potencjat
wejsciowy musi by¢ w sumie wyzszy o 2 od otoczenia. Przeto skupie-
nie energomaterii moze stanowi¢ podstawe ,,czarnej skrzynki”, o ile za-
wiera 2 ziarna energomaterii. Gdyby straty byly wyzsze i wynosity
2 ziarna, to wyj$cie nie zadziata.

b) Jezeli przyjmiemy, Ze straty sg nizsze niz 1 ziarno, to ziarno na wyjsciu
uktadu musi by¢ mniejsze od ziarna na wejsciu uktadu.
c) Poniewaz Obserwator tez jest systemem, to odbiera sygnaty o energii

2 ziaren. | tylko takie beda nosnikami informacji. Pozostate nie spowo-
duja zadziatania ,,czarnej skrzynki”.
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Wielko$¢ strat energomaterii przypadajaca na jednostke masy Marian Mazur
okreslit jako stratnos¢ systemu. * Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, nie zalezy
ona od jego masy i wynosi Y. Jest to maksymalna dopuszczalna wielko$¢ strat-
nosci umozliwiajgca identyfikacje systemu — przy wigkszej stratno$ci mozna
pomyli¢ oddzialywania wyjsciowe z oddziatywaniami wyniklymi ze strat.

Jezeli no$nikami energii beda kwanty promieniowania, to obowigzywac
beda nastgpujace reguly taczenia ,,czamych skrzynek” w sie¢ systemow:

a) Jezeli straty energii sg niewielkie, duzo ponizej kwantu absorbowanego
przez wejscie systemu, to na wyjsciu moga pojawic¢ si¢ dwa kwanty

0 nizszej wartosci energetycznej:
E=hv,>hv, >hv,, €))

gdzie n to czestotliwose.

s, R,=S, R,=S, R,
— > > - »

Rys. 2. L gczenie szeregowe ,czarnych skrzynek”.

b) Jezeli stratno$¢ wynosi %5, to mozna taczy¢ systemy tylko rownolegle,
mianowicie kazdy nastgpny musi by¢ zasilany przez dwa poprzednie
1 dziata wtedy jako mnoznik sygnatow.

c) Szereg mozna zawsze wlaczy¢ do rownoleglego dzialania, dziata wtedy
jako sumator sygnatow.

S,
—
R,
R3
L »
R
S, ?
E—

R +R,=S,

Rys. 3. Laczenie réwnolegte ,czarnych skrzynek”.

4 Por. Mazur, Cybernetyka i charakter..., s. 203.
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d) Sie¢ kombinowana wymaga przetwarzania w ostatnim elemencie dwu
kwantéw o nizszej czestotliwosci w jeden o wyzszej:

2hv, =hv,. ()

Takie zjawisko tez wystepuje. ° Potgczenie dwu odcinkdw sieci, z kto-
rych jeden dziata jako szeregowy, a drugi jako rownolegly, moze nasta-

pi¢, gdy:
1. Polaczenie ma charakter rownolegly lub szeregowo-rownole-
gly.

2. Dwa ziarna stanowiace sygnal z sieci szeregowej (s) majg ener-
gi¢ nieco wyzsza niz jedno ziamo sieci rownoleglej (p):

2hv, > hv,. 3)

e) Sie¢ kombinowana ma dwa rézne rodzaje czestotliwosci wejsciowej
przy czym czgstotliwosé ,,szeregowa” jest prawie dwukrotnie nizsza niz
czestotliwos¢ ,,rownolegta”.

v, 2, 4)

Ilustracjg takiego taczenia ,,czarnych skrzynek” jest dziatanie chlorofilu
w procesie fotosyntezy. Mianowicie dwa fotony odczepiajg dwa elektrony, ktore
przenoszone sg na coraz nizsze poziomy energetyczne. Chlorofil wykazuje dwa
pasma maksimum absorpcji — w fiolecie i w czerwieni. Do tej pory nie prowa-
dzono badan celem wyjasnienia, dlaczego akurat te pasma sg absorbowane, bo
dla zapewnienia zasilania wystarczytoby jedno, ale jedno pasmo ogranicza moz-
liwos¢ budowania sieci logicznych — albo buduje si¢ szeregowe, albo rownole-
gle. Ponadto mozna udowodnié¢, ze sygnat podwojony pojawia si¢ trzy razy czg-
$ciej niz pojedynczy, przez co sie¢ nastawiona na zasilanie dwoma ziarnami ma
lepsze warunki do dziatania. ©

’ Por. Arkadiusz H. Piekara, Nowe oblicze optyki, PWN, Warszawa 1976, s. 213.

¢ Por. Henryk Wisniewski, Biologia z higieng i ochrong $rodowiska, AGMEN, Warszawa
1997, s. 74.
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Struktura sieci przystosowanych
do rozwigzywania zadan logicznych

Przesytanie sygnalow wymaga potaczen szeregowych, dodawanie (zbiorow)
sygnatlow — potaczen réwnoleglych z sieci szeregowych, mnozenie (zbiorow)
sygnatow — potaczen rdwnoleglych z sieci rownolegtych.

Mnozenie sygnatow (zbiorow), z ktorych jeden powstat w wyniku dodawa-
nia, a drugi w wyniku mnozenia sygnatow (zbiorow), wymaga pracy na dwu
czestotliwosciach, z ktorych pierwsza jest niecate dwa razy nizsza niz druga. Ze
znanych mi opracowan teorii obwodow i logiki dla elektronikéw nie wynika,
aby takie mozliwosci byly rozpatrywane, chociaz maja one konsekwencje dla
konstrukcji sieci systemowych. Mozna zbudowa¢ maszyng rozwiazujaca kon-
kretne zadanie logiczne sktadajace si¢ z dodawania i mnozenia sygnatow (zbio-
row), jednak przy niepetnym zasileniu wej$¢ maszyna ta bedzie rozwigzywaé
zadanie inne od pierwotnego.

Najmniejszy mozliwy do zrealizowania autonom typu pattern

Podamy teraz schemat funkcjonalny systemu autonomicznego, ’ czyli syste-
mu sterujacego si¢ ,,we wlasnym interesie”, ktory w cybernetyce Mazura jest
miedzy innymi modelem organizméw zywych. *

7 Zwanego tez ,,uktadem samodzielnym” lub ,,autonomem” (por. Mazur, Cybernetyka i cha-
rakter..., s. 145). Mazur zmieniat swoja terminologi¢, poczatkowo uzywat okreslenia ,,uktad sa-
modzielny” (por. Marian Mazur, Cybernetyczna teoria ukladéw samodzielnych, WN-T, War-
szawa 1966).

* (Przyp. rec.) Receptor odpowiada narzadom zmystow, czyli receptorom w zwyktym rozu-
mieniu. Alimentator pobiera energomateri¢ (pozywienie) z otoczenia, akumulator gromadzi zapa-
sy energomaterialne, a efektor dziala na otoczenie w celu jego lokalnej modyfikacji. Korelator
jest podsystemem decyzyjnym, natomiast homeostat utrzymuje rownowage funkcjonalng syste-
mu, wplywajac na akumulator i korelator. Nazwy oddzialywan migdzy homeostatem i korelato-
rem oraz sprzgzen w samym korelatorze zostaty celowo wybrane przez Mazura zgodnie z termi-
nologia psychologiczna.
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bodziec wrazenie decyzja
RECEPTOR > KORELATOR
S
A
refleksja emocja
A 4 r
reakcja
HOMEOSTAT EFEKTOR
F 3 3 R
naprezenie obcigzenie
Y
energia zasilanie
ALIMENTATOR > AKUMULATOR

Rys. 4. Struktura systemu autonomicznego wediug Mariana Mazura.
Czy mozna zaprojektowac autonom oszczedniej niz wedle schematu Mazu-
rowskiego? Innymi stowy, czy wszystkie poduktady sg istotnie niezbgdne?

Najtrudniejszy do zrealizowania jest podsystem homeostatu. Wedle Adama
Lecha ® uktad potgczen w homeostacie wyglada nastepujaco:

emocja refleksja

>

\4

» »

obcigzenie naprezenie

Rys. 5. Uktad potgczen w homeostacie wedtug Adama Lecha.

Wedle zasady Mazura, iz kazda czynno$¢ wymaga zaznaczenia na schema-
cie odrebnego podsystemu, a przesylanie sygnatu jest z definicji ukierunkowane,
zmodyfikujemy ten schemat, podsystemy rozdzielajace sygnat oznaczajac jako
diody. Zgodnie z deklarowang ,,0szczednoscia” przyjmiemy, ze podsystemy sg

¥ Wyktad Adama Lecha na VI Warszawskim Sympozjum Cybernetyki Polskiego Towarzy-
stwa Cybernetycznego, listopad 1987 (nieopublikowany maszynopis Adama Lecha i Macieja We-

grzyna).
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wlasnie najmniejszymi ,,czarnymi skrzynkami”. Narysowanie ich jako diod wy-
nika z tego, ze przekazuja sygnaty tylko w jedna strong, to jest od wejscia do
wyjscia:

emocia N N~ refleksja N

> I/ Lol

IS N .
obcigzenie L I/naprQZenie

Rys. 6. Uktad diodowy potaczen w homeostacie.

Schemat ten mozna zmieni¢, uwidaczniajac strukture zupetnie analogiczna
do mostka elektrycznego:

emocja

naprezenie

refleksja

obcigzenie

Rys. 7. Struktura mostkowa potgczen w homeostacie.

Kierujac si¢ zasadami Mazura, ustalmy, co tez wlasciwie zaprojektowali-
$my. Homeostat ma za zadanie kompensowaé wplywy zewnetrzne. Jezeli od-
dziatywanie na homeostat ro$nie, to ma on je zmniejsza¢ i odwrotnie. Ze sche-
matu wynika, ze gdy na jednym wejsciu pojawig si¢ dwa ziarna, to na kazdym
wyjsciu pojawi sie tylko jedno, a moze zaj$¢ tez sytuacja, ze gdy na jednym
wejsciu bedzie zero ziaren, to na wyjsciu potaczonym z nim szeregowo bedzie
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jednak jedno ziarno. Wyjscia beda obciazone rownomiernie, niezaleznie od za-
silania wejs¢!

Jak wida¢, powiodlo si¢ nam skonstruowanie homeostatu, ale to nie wszyst-
kie funkcje, jakie ten uklad spetnia. Korelator ma za zadanie gromadzi¢ energi¢
korelacyjng i przesytac jg po $cisle okreslonych drogach przewodnosci. Nasz
system nie robi nic innego. Problem tylko, ze drog przewodnosci jest mato —
ale to problem ilo§ciowy, a nie sterowniczy. Wedlug Mazura, w korelatorze po
kazdym przeptywie powinna wzrasta¢ przewodnosc, ale ten warunek jest o tyle
trudny do uzasadnienia na poziomie mikro, ze tutaj zmniejszenie opornosci
oznaczatoby utrate jako$ci tworzywa pozwalajacej na koncentrowanie tadunku.
Niemniej ten warunek da si¢ spehni¢, o ile na przyktad przyjac, ze tworzywo ma
juz przewodno$¢ graniczng — wtedy nasz system niczego by si¢ nie ,,uczyl”, ale
nie popadajmy w antropomorfizm. Jemu wystarczy to, co ,,wie”. Taki system
w pewien sposob porzadkuje otoczenie na swoich wyjsciach, ktore sa rowno-
miernie obcigzone niezaleznie od obcigzenia wejs¢ systemu, a ponadto gdyby
sygnat wejsciowy miat charakter ciagly, to po przejsciu przez taki autonom juz
ciagly nie bedzie, bo zostanie rozdzielony na dwie potowki.

System nie musi mie¢ oddzielnego akumulatora, bo jego elementy majg ja-
ka$ minimalng pojemnos$¢. Sprawa receptora i alimentatora rozwigzuje si¢ sama,
zreszta z teorii automatyki wynika, ze podzespoly potaczone szeregowo mozna
zastgpi¢ jednym. Natomiast efektor moze znajdowac si¢ z powodzeniem w oto-
czeniu. Sytuacja w efektorze nie wptywa na homeostat bezposrednio, ale po-
przez obserwacje otoczenia, gdyz zgodnie z uktadem podsystemow i oddziaty-
wan w systemie autonomicznym (rys. 4) nie ma potaczenia pomigdzy efektorem
i homeostatem. Mazur rysowat granice otoczenia tak, ze efektor moglt by¢ poza
systemem. ’

Skoro systemy polaczone szeregowo mozna uzna¢ za jeden uklad, to
utworzmy nastepujacg strukture, zsuwajac diody ze schematu mostkowego tak,
by refleksja i emocja wplywaly i wyptywaly z jednego elementu, a napr¢zenie
1 obcigzenie — z drugiego. Elementy takiej struktury maja te wlasnosc, ze dziela

? Por. Mazur, Cybernetyka i charakter..., s. 145, rys. 9.1.
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sygnat wejSciowy na dwie potowy 1 jedna przesytaja do sgsiada, a druga dzialaja
na otoczenie.

emocja \ / refleksja
/X
AA

obcigzenie naprezenie
Rys. 8. Najmniejsza struktura odpowiada-

jaca uktadowi autonomicznemu.

Jak widzimy, systemem autonomicznym moze by¢ taki system dwuelemen-
towy, w ktorym kazda czes$¢ potowe swojego zasilania przekazuje drugiej po-
towce systemu (co jest wazne w matzenstwie). Zasada ta obowigzuje niezaleznie
od wielkosci ziarna energomaterialnego. Moga to by¢ stosunki panstwo-obywa-
tel, w grupie kolezenskiej i tak dalej. System utrzymuje si¢ w rOwnowadze przy
zachowaniu ,,zasady potowkowej”, wedle ktorej my zaspakajamy potoweg po-
trzeb kontrahenta, on za§ potowe naszych. Wtedy zaden z partneréw nie domi-
nuje i system trwa w rownowadze.

Poszukiwania najmniejszego istniejacego autonomu

W $wiecie czasteczek budowe analogiczng do podanej powyzej maja wigza-
nia pomigdzy zasadami tworzacymi tancuch DNA. ' Czy wynika z tego, ze juz
DNA jest siecia najmniejszych systemow samodzielnych w rozumieniu

1 Rudolf KLivek et al., Rak — nowotwory a choroby nowotworowe, Wydawnictwo Kra-
kowskie, Krakow 2006, s. 107.
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Mazura? "' Podobnie do opisanej wyzej struktury dziata wigzanie aromatyczne
(na przyktad w szesciokatnej czasteczce benzenu). Wigzanie to niekiedy przed-
stawia si¢ jako cykl utozonych na przemian wigzan pojedynczych C-C i po-
dwojnych C=C, ale taki uktad nie bylby trwaly. W rzeczywistosci zwiagzki aro-
matyczne zyskuja trwato$¢ dzigki temu, ze elektrony niejako rozmywajg si¢
réwnomiernie po wszystkich potaczeniach migdzyatomowych (nastepuje ich
»delokalizacja”). Ciekawe, ze odkryte pod koniec dwudziestego wieku, tak na
Ziemi, jak i w przestrzeni miedzygwiezdne;j, fullereny * zawierajg wigzania po-
dobne do aromatycznych. Czyzby fullereny ,,pozeraty” §wiatto?

Badania nad sieciami minimalnych autonoméw moga mie¢ znaczenie przy
opracowaniu nowych metod pozyskiwania substancji leczniczych (na przyktad
naprawiajacych fancuchy DNA).

Zapis matematyczny wlasciwosci autonomu

O ile zapis matematyczny sumowania zbior6w i iloczynu zbiorow jest ogol-
nie znany, to nie znam formalizacji polowienia zbioru. Odpowiedni formalizm
pomoglby przesledzi¢ prawidlowosci, jakie rzadzg elementami sieci. Wydaje mi
sig, ze obecnie uzywane narz¢dzia do tworzenia tak zwanych sieci neuronowych
— programow komputerowych zdolnych do samodoskonalenia si¢ — nie wyko-
rzystuja prawidlowos$ci rzadzacych najmniejszymi systemami autonomicznymi.

' Kwestia nie dotyczy tylko autonoméw Mazurowskich, wigze si¢ bowiem z problemem ele-
mentarno$ci w biologii (por. Marian Wxuk, Geneza i rozwdj idei elementarnej jednostki zycia.
W kierunku filozofii nanobiologii, Wydawnictwo KUL, Lublin 2013).

" (Przyp. rec.) Fullereny stanowig trzecia, obok diamentu i grafitu, gtbwna odmiang alotropo-
wa wegla. Sa to siatkowate struktury przypominajace sfery, elipsoidy, wielosciany, rurki lub
kombinacje tych ksztattow, ztozone z parzystej liczby atomow wegla, od 20 do co najmniej setek.
Czesto fullerenami nazywa si¢ tylko struktury brytowate, a rurkowate zwie si¢ nanorurkami. Naj-
bardziej znany jest sferoidalny buckminsterfulleren Cg. Fullereny sa pod wzgledem reaktywnosci
podobne do zwiazkow aromatycznych, ale nie wystgpuje w nich catkowita delokalizacja elektro-
now, w zwiazku z czym wystgpuja w nich dwa, a nie jeden rodzaj wiazan, jak na przyktad w ben-
zenie.
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IL. Optymalizacja w ukladach samodzielnych

1. Ocena skutecznosci procesdw optymalizacyjnych

Jednym z celow cybernetyki jest wypracowanie ogodlnej teorii sterowniczej
uktaddéw zywych. '* Realizujac ten cel, Marian Mazur wprowadzit pojecie ukta-
du samodzielnego ogdlniejsze od pojecia uktadu zywego. > Warunkiem ko-
niecznym do tego, aby dany uktad samodzielny mogt przezy¢ w danym $rodo-
wisku (to jest zachowa¢ mozliwo$ci wptywu na otoczenie i sterowania samym
soba w celu uzyskania zasilania) zgodnie z zatozeniami teorii cybernetycznych,
jest posiadanie w dyspozycji pewnej ilosci mocy. Cybernetyka bowiem: ,,bada
zjawiska ze wzgledu na ich r6znorodno$¢ — to aspekt informacyjny, oraz ze
wzgledu na ich intensywno§¢ — to aspekt energetyczny. Od ujecia humani-
stycznego rdzni jg wprowadzenie obowigzku rozpatrywania wptywu posiadanej
przez obiekt (Iub bedacej w jego dyspozycji) energii i mozliwosci jej uzycia do
wplywu na srodowisko, za$ intensywno$¢ oddzialywania mierzy si¢ moca fi-
zyczng”. "* Przekazywanie informacji rowniez wymaga dostarczenia energii: do
wytworzenia oryginatu informacji, zapisu tegoz, kodowania, przesytu, odkodo-
wania oraz odczytu i odtworzenia informacji w postaci obrazu. Jest to istotne
ograniczenie mozliwos$ci dziatania wszystkich uktadéw. " Zgodnie z uwagami
w czg$ci L. niniejszego artykuhu zjawiska badane sa za pomoca modeli, dla kto-
rych punktem wyjscia jest opis funkcji, a nie fizyczna odrgbnos¢. Od fizykoche-
mii odrdéznia cybernetyke abstrahowanie od wlasnosci tworzywa, z jakiego sa
zbudowane rozpatrywane obiekty i badanie wtasciwosci modeli zbudowanych
wedlug przyjetych zatozen. Dlatego mozliwe jest budowanie modeli komputero-
wych dziatajacych jako uktady samodzielne i obserwowanie ich zachowan pod

12 Por. np. Robert Piotrowsk, ,,Filozoficzne zatozenia cybernetyki”, Peculiarity of Man 2012,
nr 16, s. 144,

"% Por. Mazur, Cybernetyczna teoria ukladéw samodzielnych..., s. 55-57.

" Por. Maciej WeGrzyN, ,,Cybernetyczne przyczyny powstawania konfliktow w ramach cy-
wilizacji europejskiej”, Peculiarity of Man 2012, nr 16, s. 151.

15 Ogolnie wyraza to zasada energomaterialnosei (por. np. Piotrowski ,,Filozoficzne zalozenia
cybernetyki...”, s. 141).
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wpltywem zmieniajacych si¢ bodzcow zewnetrznych z modelowanego rowniez
srodowiska. Wygoda w uzytkowaniu takich modeli jest oczywista.

Uklad samodzielny i jego rownowaga funkcjonalna

Zgodnie z tym, co powiedziano wyzej system autonomiczny (uktad samo-
dzielny) ' jest tworem wypelniajgcym nastepujace funkcje sterownicze: steruje
sobg samym 1 zapobiega utracie zdolnosci sterowania soba. Aby faktycznie tak
byto, kazdy proces informacyjny (okreslajacy typ reakcji) oraz proces energe-
tyczny (okreslajgcy natezenie reakcji) musi sprzggac¢ ze sobg cos, co ta czy inng
droga utrzymuje rownowage funkcjonalng (homeostazg) systemu i co wchodzi
w sklad tego systemu — tym czyms$ jest homeostat.

Oczywiscie kazdy proces wymaga przeptywu energii, ale w procesach infor-
macyjnych jest to energia sterownicza, ktora stuzy do wskazania r6znic migdzy
stanami fizycznymi, podczas gdy w procesach energetycznych jest to energia
poswiecona na wykonanie pracy stuzacej do przeprowadzenia transformacji jed-
nych stanow fizycznych w drugie. Stad rozdzial funkcji migdzy odpowiednie
podsystemy. Podziat na podsystemy jest ponadto poddany rygorom $cistej funk-
cjonalnosci — jeden podsystem spehnia tylko jedng funkcje, za§ do wypetnienia
jednej funkcji stuzy zawsze tylko jeden podsystem. Relacja miedzy zbiorem
podsystemow i zbiorem funkcji jest ,,relacja doskonata”. Miedzy podsystemami
wystepuja sprzezenia proste i sprzezenia zwrotne. Na rys. 9 ponizej przedsta-
wiono funkcje podsystemoéw i sprzezenia podsystemow w systemie autonomicz-
nym, tworzac schemat przeptywu mocy i informacji w systemie autonomicz-
nym. Podsystemy charakteryzuje si¢ dodatkowo przy pomocy reaktywnosci, jest
to ilo§ciowa miara sposobu transformowania bodzcow. Reaktywno$¢ r=+1
oznacza wierne transformowanie, za§ » =—1 oznacza odwracanie oddziatywan.
Akumulator i korelator maja » = 1, homeostat za$ » =—1.

Zachowanie si¢ systemu autonomicznego wynika ze sprzgzen zwrotnych
miedzy reakcjami a bodzcami. Korelator daje informacje o sposobach modyfi-
kacji. Akumulator daje energi¢ w pozadanej postaci. Efektor zasilany przez oba
te podsystemy oddziatuje na otoczenie, aby zdoby¢ niezbgdny stopien zasilania

' Por. Mazur, Cybernetyka i charakter..., s. 163.
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i potrzebne informacje. Homeostaza systemu autonomicznego polega na sprze-
zeniu zwrotnym pomiedzy korelatorem a homeostatem oraz akumulatorem a ho-
meostatem: odwracanie oddziatywan ma przeciwdziata¢ zard6wno nadmiarom,
jak 1 niedomiarom w koncentracji energii w systemie autonomicznym, w zakre-
sie czuto$ci homeostatu.

bodziec wrazenie decyzja
—| RECEPTOR »| KORELATOR
§ A
refleksja emocja
\ 4 A\
reakcja
HOMEQSTAT EFEKTOR F——
I 3 7 3 R
naprezenie obcigzenie
v
energia ilani
M09, A LIMENTATOR »| AkumuLATOR |22

Rys. 9. Struktura systemu autonomicznego wedilug Mariana Mazura.

Do celéw dalszych rozwazan uogo6lnimy ten schemat, nie rozpatrujgc struk-
tury wewnetrznej, a jedynie ,,wejscia” i ,,wyjscia” systemu, oraz przyjmujac na-
stepujace uogolnienia:

1. Wejscia systemu sg dwu typow:
— energetycznego, pobierajace zasilanie S z otoczenia;

— informacyjnego, pobierajgce informacje / z otoczenia. Zasilanie
i informacje sg nastgpnie wykorzystywane w procesie sterowania.

2. Wyjscia systemu sg rowniez dwu typow:

— wyjscie energetyczne, dajace realizacje w formie bodzca energe-
tycznego R skierowanego na otoczenie;
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— wyjscie informacyjne, dajace zoptymalizowane informacje przy-
datne w sterowaniu O.

Po tych uogoélnieniach efektor systemu autonomicznego, uprzednio trakto-
wany jako podsystem, wylaczymy z systemu i bedziemy go uwazac za sktadnik
otoczenia. Otrzymane w ten sposob uogdlnienie Mazurowskiego systemu samo-
dzielnego przedstawia si¢ nastepujgco: !’

/ 0
—_— —
S R
— ————»

P

str

Rys. 10. Uogdlnienie schematu systemu autonomicznego.

Liczenie informacji wptywajacych do systemu i wydawanych przezen po-
woduje niedogodnosci pomiarowe z powodow opisanych przez Mazura, '® ktory
dowiodl, ze wzor Shannona dotyczy tylko informacji identyfikujacych, a w sy-
tuacjach sterowniczych moga wystegpowaé zarowno informacje identyfikujace,
jak 1 opisujace. Drugim powodem jest hipoteza ,,zachowania informacji” wysu-
ni¢ta przez Jerzego Lechowskiego. ' Jozef Kossecki wprowadzit pojecie warto-
$ci sterowniczej informacji, ktora jest tym wigksza, im lepiej dana informacja
nadaje si¢ do osiggniecia celu sterowniczego. »°

1" Mozna by go nazwaé systemem MAZUR, od akronimu wyrazenia ,,modyfikujacy automat
z uogodlnionymi reakcjami”, ale to prowadzitoby do mylenia schematu oryginalnego z moim
uogoblnieniem.

'8 Por. Marian Mazur, Jako$ciowa teoria informacji, WN-T, Warszawa 1970.

" Por. Jerzy Lecnowski, ,,Analiza mozliwo$ci modelowania elektrycznego przeptywu infor-
macji w srodowisku”, Postepy Cybernetyki 1983,t. 6, z. 3,s. 17-39.

2 Por. Jozef Kossecki, Cybernetyka spoleczna, wyd. 2., PWN, Warszawa 1981, s. 213.
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Wprowadzmy nastgpujacg konwencje terminologiczng: uzytecznoscig ste-
rowniczq optymalizacji wykonywanej przez dany system sterowniczy bedziemy
nazywa¢ roznicg migdzy wartoscia informacji pobieranych przez system (/)
a wartoscig sterowniczg informacji zoptymalizowanych, wychodzacych z wyj-
$cia informacyjnego (O).

We wspomnianej pracy Lechowski wskazal, ze informacja nie moze ptyngé¢
bez nosnika, a nos$nikowi energomaterialnemu przypisat pewng graniczng ilos¢
informacji. Z tego wynika, ze doptyw informacji jest rowniez doptywem ener-
gomaterii, a sprawa podzialu wej$¢ 1 wyjs¢ jest sprawa umownego uogodlnienia,
dotyczaca wewnetrznej organizacji systemu, a nie wlasciwosci Obserwatora —
nie jest wazne, czy Obserwator uzna przejaw dziatania systemu za dziatanie
wyj$cia energetycznego czy informacyjnego, wazne jest, ze rozrdznia to system
sterowniczy.

Skuteczno$¢ optymalizacji

W jednostkowych odcinkach czasu pobieranie i wydawanie energii mozna
mierzy¢, uzywajac mocy jako miernika oddzialywania.

Ze wzgledu na potrzeby wlasne systemu cze$¢ pobieranej mocy bedzie roz-
praszana jako moc stracona Pj,.

System nie moze wiec uzy¢ calej mocy pobieranej S na cele realizacyjne R:
S>R. (5)

Jednoczesnie system przetwarza pobierane informacje o wartosci /, uzysku-
jac wzrost wartosci sterowniczej, i wydaje je jako sposoby modyfikacji, czyli in-
formacje zoptymalizowane o zwigkszonej wartosci O.

Warunkiem réwnowagi dziatania systemu (jego stabilno$ci w otoczeniu)
jest, by wzrost warto$ci sterowniczej informacji na wyjsciu rownowazyt przez
swoja skuteczno$¢ sterowniczg zmniejszenie mocy wydawanej, gdyz tylko wte-
dy moc pobierana wystarczy na potrzeby systemu. Rownanie rownowagi bedzie
miato posta¢ rownosci iloczynow wartosci wejsciowych i wyjsciowych:

IS =OR. (6)
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Wspotczynnikiem skutecznoscei optymalizacji g bedziemy nazywali stosunek wartosci

informacji wydawanych O do uzyskiwanych I: § = T, wtedy (2) przyjmie postac:

qg=—. @)
R

Zalezno$¢ ta jest o tyle cenna, ze uwalnia od koniecznosci liczenia informa-
cji 1 ocenienia ich wartosci sterowniczej — skuteczno$¢ dziatania systemu ste-
rowniczego oceniamy po wynikach w zakresie stosunku mocy pobieranej z oto-
czenia do mocy wydawanej w celach sterowniczych, aby uzyskac¢ wtasnie takie
zasilanie. Mierzenie mocy jest poza tym o wiele tatwiejsze, tatwo tez dokona¢

odpowiednich oszacowan.

Wprowadzajac do rownania rownowagi mocy moc tracong Py,
§=P +R, (8)

uzyskujemy wzor na R:

1
R = P—l ©)

q
Jak wida¢, wspotczynnik skutecznosci optymalizacji powinien by¢ wigkszy
od jednosci, aby moc tracona byla nieujemna — oznaczatoby to, Ze straty mocy
na potrzeby wlasne pokrywane sg z zapaséw albo kosztem ostabienia koncentra-
cji mocy w systemie. Przeksztalcajac powyzszy wzor, uzyskuje sig:

§=P,(1+—) (10)
q-1

Wzér ten oznacza, ze przy nieoczekiwanym wzro$cie zasilania zewngtrzne-
go 1 postulacie utrzymania okre$lonego poziomu mocy zuzywanej na potrzeby
wewngtrzne systemu powinno si¢ obnizy¢ wspotczynnik optymalizacji (stad na
przyktad: $wigtowanie udanych polowan), aby nie zwigksza¢ mocy przeznaczo-
nej na uzytek elementow systemu, ktorymi moga by¢ na przyktad uczestnicy
procesu produkcyjnego.
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Uzytecznos¢ sterownicza optymalizacji

Uzytecznosciq sterowniczq optymalizacji U nazwiemy roznicg wartosci in-
formacji O i I: U= 0O — I, natomiast wspoiczynnikiem uzytecznoSci nazwiemy

u

stosunek uzytecznosci wartosci sterowniczej informacji pobieranych: 1 =—,

co po tatwych przeksztalceniach przyjmuje postac:

u=q-1. (11)

Wspotczynnik uzytecznosci jest miarg przyrostu wartosci sterowniczej in-
formacji wydawanych do wartosci sterowniczej informacji pobieranych. Jest to
miara wykorzystania pobieranych informacji, charakteryzujaca zdolnosci syste-
mu sterowniczego do wyszukiwania sobie zrodet wartosciowych informacji.

Wspotczynnikiem postepu optymalizacji nazwiemy stosunek uzytecznosci
sterowniczej do wartosci sterowniczej informacji: d = —, co takze tatwo prze-

ksztatci¢ do postaci:
g-1
d=—. (12)
q
Jest to miara wykorzystania do celow sterowniczych informacji przetworzo-
nych (zoptymalizowanych) przez system. Wspotczynnik postgpu optymalizacji
jest oznaczeniem stopnia zawarto$ci informacji sterowniczych wypracowanych
przez system w catosci wydawanych informacji, stopniem innowacyjnosci.

Oszacowania

Poréwnajmy wspotczynnik optymalizacji dla pracy ,.fizycznej” i ,,umysto-
wej”. Wydatek kaloryczny na dnidwke roboczg wynosi ?! przy ciezkiej pracy
»fizycznej” 4500 keal (12 godzin przy zasilaniu 7500 kcal/dobg przy pomocy
positkow). Przyblizone wartosci wspotczynnikow wynosza:

' Por. Zbigniew Jethon et al., Normy fizjologiczno-higieniczne w medycynie przemysto-
wej, PZWL, Warszawa 1982.
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7500 5 2 1
L —Z—,u:q—lzg,d=lf—:

"= 500 3 q

)

Dla pracy umystowej przyjmujemy: catkowita moc zuzyta na prace 1250
kcal/dobe, catkowite zasilanie 2500 kcal/dobe (mniejsze od $redniej z rocznika
statystycznego, gdzie podaje si¢ 2870 kcal/dobe), skad:

1

2500 _
1= ——=2u=1.d=—.
1250 2

Jak wida¢, mimo przyjetych w przyktadzie danych niekorzystnych dla pracy
umystowej (W rzeczywistosci zuzycie mocy jest mniejsze niz 1250 kcal dzien-
nie), a przy pracy fizycznej zasilanie jest mniejsze niz 7500 kcal dziennie,
wspotczynniki skutecznosci, uzytecznosci i postepu optymalizacyjnego sg dla
pracy umystowej wyzsze. Moc zuzywana na potrzeby wlasne przy ,,pracy fi-
zycznej”: 7500 — 4500 = 3000 jest znaczna, ale dzigki wigkszemu zasilaniu taki
system ma teoretycznie duzo wigcej mocy koordynacyjnej niz system wykonu-
jacy ,,prace umystowa”. Cata moc koordynacyjna zuzywana na potrzeby wilasne
systemu pracujacego fizycznie jest wyzsza niz cata moc dyspozycyjna systemu
zajmujacego si¢ ,,pracg umystowa”, jednak ,,praca umystowa” jest uwazana za
,»lepsza”, bo ma lepszy wspolczynnik skutecznosei, uzytecznosci i postepu opty-
malizacyjnego.

Postepu w przemysle szuka si¢ czgsto na drodze zwiekszania wydajnosci
maszyn i ograniczania wysitku, aby zmniejszy¢ ilo§¢ mocy wydawanej przy
pracy. Jezeli stanie si¢ to w drodze przemian w ,,otoczeniu” to przy niezmienio-
nym wspotczynniku skuteczno$ci optymalizacji otrzyma si¢ spadek zasilania
zgodnie z iloczynem: S = g R. Dlatego proby przenoszenia pracownikow niewy-
kwalifikowanych do pracy przy skomplikowanych urzadzeniach skutkujg spad-
kiem produkcji. Sposobem zwigkszenia zasilania calosci jest raczej zwigkszenie
zasilania pracownikéw ,,umystowych”, bo optymalizacja o wyzszym wspot-
czynniku skutecznos$ci daje proporcjonalnie wyzsze przyrosty zasilania. Wspot-
czynnik ¢ nie jest jednak staly i moze si¢ zwigkszy¢ na przyktad przez przy-
uczenie do zawodu czy szkolenie.
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Organizacja pracy zespolow systemow optymalizacyjnych

Rozpatrzmy dwa sposoby organizacji systemow optymalizacyjnych:

— roéwnolegly, w ktorym ta sama informacja jest przetwarzana przez
niezalezne systemy nalezace do organizacji;

— szeregowy, w ktorym informacja przetworzona przez jeden system
jest nastgpnie przetwarzana przez nastgpny system.

1, 0,
> —>
S, R,
—_— —
I, 0,
> —>
S, R,
—> —»
®
°
)
/ o,
» —
s R Rys. 11a. Laczenie rownolegte
—"; —n’ uogolnionych systemoéw autono-

micznych.
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Rys. 11b. tgczenie szeregowe uogodlnio-
nych systemoéw autonomicznych.
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W systemie rownoleglym mamy:

0,=qI,0,=q]l, . zatem O, = ZQ- = IZ%, a laczny wspotczynnik

optymalizacji rowna si¢ usrednionemu g:

25 20 IYg

= L = L = L = a , (13
O DR D1 ol i )
wspotczynnik uzytecznoscei:
I —nl
u o-1p 24
uc:_[: £ = = L :q—ls (14)
I I nl
wspotczynnik postepu:
LU 01 IZ 7 )
=== = =1-= 15
) ()L Ir: IZ qi a ( )

Jak wida¢, przy rownoleglej pracy systemoéw optymalizacyjnych tgczna
warto$¢ informacji O, jest duza, ale wspotczynniki uzytecznosci i postepu zaleza
tylko od skutecznosci $redniej, wigc duze juz nie sg.

Przy pracy szeregowej system nastgpny pobiera i przetwarza informacj¢

przetworzong przez system poprzedni: Ol =q 11 s Oz = q_lqu ,... zatem
0,=0,= H 0.1 Jezeli wspotczynniki skutecznosci sg jednakowe i réwne g, to
OL_ = q"f . Uzyteczno$¢ sterownicza cato$ci wyniesie:

U=0-I=I¢"-1); (16)
wspotczynnik skutecznosci:

q.=—=q; (17)
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wspoétczynnik uzytecznosci:

(18)

Dla n dazacego do nieskonczono$ci wspotczynnik uzytecznosci zrownuje
si¢ niemal ze wspotczynnikiem skutecznosci. Wspodtczynnik postepu wynosi:
lI I qil o 1 1
d{—_f—(—)—1__, (19)
() Iq“ q”

co zbliza si¢ do 1 dla duzych n.

Przy duzej ilosci zorganizowanych w sposob szeregowy systemow optyma-
lizacyjnych koncowa informacja jest tak ,,wysoko przetworzona”, ze sprawia
wrazenie ,,zupelne;j” innowacji, czego$, co ostatni system wytworzyl ,,sam z sie-
bie”, ale podany schemat pokazuje, Ze jest to wynik pracy catego ciagu odpo-
wiednio zorganizowanych systemow.

Jednostkowe wspdtczynniki skutecznosci mogg by¢ niewielkie, a nawet ktd-
re$ z nich mogly by¢ mniejsze od jednosci, a wynik bedzie duzo lepszy niz przy
faczeniu réwnoleglym. Rzecz w tym, Ze nie wiadomo, ktoére ze zorganizowa-
nych w ten sposob systemow przetwarzaja skuteczniej, a ktore mniej skutecznie,
ale nie jest to problem optymalizacji przetwarzania przez dany system, lecz wy-
nik ,,syndromu anankastycznego”, opisanego w jednym z opowiadan Lema. %

Dynamizm optymalizacyjny

Stosunek wartosci informacyjnej / na wejsciu uogolnionego systemu auto-
nomicznego do wielko$ci mocy zasilania S nazwiemy dynamizmem informacyj-
nym Srodowiska:

I
-, (20)
gR

D =

5

W |~

2 Por. Stanistaw Lem, ,,Ananke”, w: Stanistaw Lem, Opowiesci o pilocie Pirxie, wyd. 2.,
Czytelnik, Warszawa 1973, s. 421-490.
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natomiast stosunek wartosci informacyjnej O na wyjsciu systemu do wielkosci
mocy roboczej R nazwiemy dynamizmem informacyjnym roboczym uogdlnione-
g0 systemu autonomicznego:

O gl
D=—=—. 1)
R R
Dynamizm optymalizacyjny bedzie r6znicg tych dynamizmow:
Dm = Ds - Dr ° (22)
Po podstawieniach otrzymujemy:
I O I g I1-¢
D ————:——q_:w. (23)

" S R gR R gr

Adaptacjg systemu nazwiemy stosunek dynamizmu systemu optymalizacyj-
nego do dynamizmu $rodowiska:
D I1-g) I
a2 MZg) Ty 24)
D qr gR

B

Jak wida¢, adaptacja systemu wzrasta szybko przy wzroscie wspotczynnika
skutecznos$ci optymalizacji. Kompetencjg systemu bedzie stosunek dynamizmu
uogolnionego systemu autonomicznego do dynamizmu roboczego danego ukta-
du.

C =—2=—-1 (25)
comp 2 .
D q
Wysoki wspotczynnik skuteczno$ci optymalizacji zapewnia wysoka kompe-
tencje systemu. Z pordwnania wspotczynnikdéw adaptacji i kompetencji wynika:

A=qC (26)

comp *

Adaptacja systemu zalezy wiec od jego kompetencji i wspolczynnika sku-
teczno$ci przetwarzania informacji.
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Zastosowanie praktyczne

Poréwnujac zawarte w artykule Adama Lecha * dane dotyczace bilansu
energetycznego cztowieka i sosny, otrzymamy paradoksalne na pozor wyniki
wspotczynnikow skutecznosci optymalizacji, a co za tym idzie — pozostatych:

Tabela 1. Porownanie parametrow sterowniczych cztowieka i sosny.

Wynik na ko-
Czlowiek Sosna rzy$¢ sosny
(krotnos¢)

Moc catkowita S [J/h] 8,8 10,1 1,1
Suma mocy jalowej i
roboczej Ry[:}/h] ! 8,0 2,0 0,25
Wspélcfzynnik sku- 11 505 46
tecznosci g ’ ’ ’
Wspolezynnik uzy- |, 4,05 40,5
tecznosci u ’ ’ ?
Adaptacja 0,21 24,2 115,2
Wspotczynnik poste- 0.1 075 7 5
pud > > >
Kompetencja 0,18 0,96 5,3

Poréwnanie skutecznosci dziatania optymalizatora sosny z optymalizatorem
czlowieka wypada wrecz zatosnie dla ,,pana stworzenia”. Ale to wiasnie czlo-
wiek zwycigzyl w walce o byt. Jak to zrobil, bedac tak Zle zaadaptowany i tak
niekompetentny w swoim wlasnym S$rodowisku? Odpowiedz lezy w rozwaza-
niach o organizacji pracy systemow optymalizacyjnych: przeciez ludzie, przeka-
zujac sobie wiedz¢ z pokolenia na pokolenie, dziatali jak system polaczony sze-
regowo.

Ile pokolen trzeba, aby$my wyprzedzili sosng w skutecznosci optyma-
lizacji? Gdy rodzice zaczgli uczy¢ swoje dzieci, zastosowali szeregowe taczenie
systemow optymalizacyjnych, przez co wspotczynnik skutecznosci g stat sie
réwny:

0o =1 @7)

% Por. Adam Lkcn, ,,Charakter drzew”, Przeglgd Techniczny 1985, nr 8 (4125), s. 25.
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Natomiast sosna poprzestaje na przekazaniu informacji genetyczne;j:
q,, = const, (28)

Wspotczynniki skutecznosci optymalizacji tych dwu systemow zrownaly sie
dla liczby polaczonych systemow optymalizacyjnych n, spetniajace;:
1,1" =5,05; 29)

w przypadku czlowieka n jest liczba pokolen. Z réwnania (25) wynika, ze
n = 18; przyjmujac okoto 30 lat na pokolenie, rowna si¢ to 540 latom. Z punktu
widzenia ewolucyjnej skali czasu, znaczy to prawie natychmiast.

Skad taka doskonale zaadaptowana, kompetentna i skutecznie optymalizuja-
ca istota bierze tyle wartosciowych informacji? Sprawa polega na czulosci re-
ceptorow — dla sosny nosnikiem informacji sg kazde dwa fotony, gdyz one juz
stanowig zasilanie. Energia pochtaniana przy danej dtugosci fali wynosi:

he
E=—, (30)
A
¢ to predko$¢ $wiatla, a & to stata Plancka (6,6-10°* J). Dla $wiatla zielonego
o dtugosci fali (1 = 500 nm) wynosi to 4-10" J. Dla dwoch fotonow bedzie dwa
razy wiecej, czyli 8-107 J.

Przyjmijmy, ze minimalna zauwazalna porcja zasilania E,;, dla cztowieka,
a wiec uzyteczna informacja, odpowiadac bedzie spaleniu ziarnka maku o $red-
nicy d=0,3 mm, ci¢zarze wlasciwym p=~1,5 g/em’, przy cieple spalania
e=200-10° J/kg. Otrzymujemy E;i, = 0,14 J. Dlatego czuto$¢ receptorow sosny
jest 10 do potegi 18 razy wyzsza od czuto$ci na wejsciu energetycznym czlo-
wieka.

Z do$wiadczen Seliga Hechta i wspotpracownikow * wynika, ze najmniej-
sza ilo$¢ energii, na jaka reaguje ludzkie oko, to od 2,1-107"7 J do 5,7-107"7 J,od-
powiada od 54 do 148 kwantow, z ktorych jednak do komorek precikow w war-
stwie zawierajacej rodopsyng, barwnik pochtaniajacy $wiatto, dochodza 2 lub
3 kwanty. Jest to wiec ten sam rzad wielkosci, co dla chlorofilu. Nalezy pamig-

* Por. Selig Hecnr, ,,Energy and Vision”, American Scientist 1944, vol. 32, no. 3, s. 159-177.
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ta¢, ze rodopsyna nie zuzywa padajacego $wiatla jako zrodta energii, a wreez
przeciwnie, musi si¢ od tej energii uwolni¢, aby nie straci¢ swoich wlasciwosci.

Jezeli informacja nie jest zwiazana bezposrednio z zasilaniem, to powstaje
sytuacja opisana w artykule Ryszarda Tadeusiewicza * — korelator moze si¢
zablokowa¢ nadmiarem informacji i musi ulec podzialowi na dwie czgsci, aby
decyzje powstawaty na podstawie ,,syntetycznych” informacji. To samo dzieje
sie w przypadku ludzkiego oka, * rejestrujgcego do 2 miliondw bitow na sekun-
de, z ktorych do centralnych osrodkéw sterowniczych dochodzi okoto 15 bit/s.

Tak rozbudowany korelator wymaga jednak wickszego zasilania w moc ko-
relacyjna lub, w ogolniejszym przypadku, optymalizator w moc optymalizacyj-
ng. Jak wiec odbywa si¢ zasilanie moca poszczeg6lnych podsystemoéw? Pokazu-
jetorys. 12.

Jest to sytuacja najogolniejsza z punktu widzenia zasady funkcjonalnosci
systemow, zgodnie z pigta zasadg metody systemowej Mazura, mianowicie za-
sade¢ roztacznos$ci, 7 wedle ktorej kazdy podsystem spehia tylko jedna funkcje
1 kazda funkcja jest wypehiana przez tylko jeden podsystem — migdzy elemen-
tami zbioru funkcji, czyli dziatan okreslonego typu elementami zbioru podsyste-
mow, zachodzg relacje jedno-jednoznaczne — w ten sposob wyraznie rozdziela
si¢ funkcje systemu migdzy podsystemy. Zwré¢my uwage, ze wedhug tego zato-
zenia na pobranie informacji tez potrzeba pewnej ilosci mocy. Na przyktadzie
ludzkiego oka mozna uznaé, ze bedzie to moc potrzebna na powrdt rodopsyny
do stanu wyjsciowego. Podkreslal to juz Marian Mazur, dzielac komunikaty na
czynne i bierne.

Nasz uogodlniony system autonomiczny nalezy do klasy systemoéw ,,acting”,
w ktorej abstrahuje si¢ od technicznych mozliwosci wypetniania danej funkcji,
bowiem z punktu widzenia technicznego konstruowanie systemow z takich ele-
mentow, z ktorych kazdy wypehia tylko jedng funkcje, jest po prostu rozrzutno-

% Por. Ryszard TaprusiEwicz, ,,Badanie wlasciwosci uktadow samodzielnych wspotdziataja-
cych ze stochastycznie zmiennym $rodowiskiem”, Postepy Cybernetyki 1979, 1. 2, z. 4, s. 21-30.

2 Por. Hecnr, ,,Energy and Vision...”, s. 177.

¥ Por. Marian Mazur, ,,Pojecie systemu i rygory jego stosowania”, Postepy Cybernetyki
1987,t. 10, z. 2, s. 25.
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scig! Wiele wynalazkoéw polega zreszta na tgczeniu kilku funkcji przez jeden

element. %
Py
f 0
[EE— —
| opTYMALIZATOR
Ppo POD
Pp
| rostuLator |
P, P,
REALIZATOR
E—— —>
S R
P

Rys. 12. Zasilanie podsystemoéw
w systemie sterowniczym.

Wobec tego, ze dziatanie optymalizatora jest uzaleznione od zasilania pew-
ng iloscig mocy, mozna stwierdzi€, ze istnieje pewna zalezno$¢ pomiedzy war-
toscig zasilania a warto$cig wspotczynnika optymalizacji:

% Por. Henryk Avtszuier, Algorytm wynalazku, przet. Henryk Nowosad, wyd. 2., Wiedza
Powszechna, Warszawa 1975.
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— zmniejszenie zasilania moze oznaczac, ze zabraknie mocy na pokry-
cie potrzeb zwiazanych z ktéryms z poszczeg6lnych rodzajow dzia-
tan optymalizatora, i wtedy wspotczynnik skutecznosci spada;

— zwigkszenie zasilania moze oznacza¢, ze dodatkowa ilo§¢ mocy zo-
stanie skierowana na rozwinigcie ktoregos$ z rodzajow dziatan, wtedy
wspotczynnik skutecznosci wzrosnie.

Analogiczne rozumowanie zostato przedstawione w odniesieniu do spole-
czenstwa, gdzie wzrost stopnia zorganizowania spoleczenstwa uzalezniono od
wzrostu mocy koordynacyjne;j. ¥

Whiosek

W przypadku, gdy wspotczynnik skutecznosci, to jest optymalizacji systemu
sterowniczego, jest zbyt niski, nalezy zwiekszy¢ zasilanie podsystemu ,,Opty-
malizator”. Jezeli zwigkszenie zasilania tego podsystemu jest niemozliwe, jedy-
nym wyj$ciem jest zmiana organizacji elementoéw tego podsystemu z pracy row-
noleglej na prace szeregowa, co mozna uczynié, o ile s to réwniez uog6lnione
systemy autonomiczne, lecz za ceng wszystkich konsekwencji takiego postepo-
wania. Podanie zaleznos$ci matematycznych, opisujacych efekty dziatan zmie-
rzajacych do podwyzszenia wspdtczynnika, skutecznosci przekracza ramy ni-
niejszej pracy.

2. Podstawowe strategie energetyczne organizmow

Sposoby na przezycie

System autonomiczny ,,lubi zy¢”: to jest sterowa¢ si¢ w otoczeniu tak, aby
przetrwac jak najdhuzej, ale aby zy¢ — trzeba dysponowac pewng ilo$cig mocy
do oddziatywania na otoczenie i wlasciwg informacja o tym, jak nalezy zadzia-
fa¢. Za mata ilo$¢ mocy moze okazaé si¢ zagrozeniem dla uzyskania zasilania,
za duza moze zniszczy¢ Srodowisko. Niewlasciwa informacja o sytuacji moze

¥ Por. Kossecki, Cybernetyka spoleczna..., pkt. 5.4 , Koncentracja energii i informacji a or-
ganizacja spoteczna”, s. 210-220.
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spowodowaé, ze cale dziatanie bedzie nieskuteczne. Niestety, koncentracja
mocy w jednostce masy maleje wskutek tendencji do wyréwnywania si¢ poten-
cjatéw 1 moc systemu moze male¢. Ucierpie¢ przez to moze réwniez zdolno$é
do przetwarzania informacji z braku mocy na potrzeby korelatora.

Wedtug Mazura moc systemu mozna okresli¢ zgodnie ze wzorem: *°
P=nac, 31)

gdzie: P to moc catkowita systemu, n — wspdtczynnik proporcjonalnosci (moc
jednostkowa przypadajaca na jednostkg potencjatu i jednostke masy), a —
wspotczynnik jakosci tworzywa (mozliwos¢ koncentracji mocy), ¢ — ilos¢
(masa) tworzywa posiadajacego mozliwosci koncentracji mocy.

Skutkiem procesow samowyrownawczych w tworzywie jego jako$¢ samo-
rzutnie spada, tym samym zmniejsza si¢ wspolczynnik a, przez co ilos¢ mocy
bedaca w dyspozycji rowniez si¢ zmniejsza. Aby temu zapobiec, trzeba stoso-
wac specjalne procedury.

Sposoby podane przez Mariana Mazura — rozbudowa masy systemu

Mazur opisat zwigkszenie masy jako sposdb na zachowanie (a nawet zwick-
szenie) ilosci mocy dyspozycyjnej systemu. Wedlug jego teorii to dziatanie ho-
meostatu *' powoduje wzrost masy systemu jako przeciwdziatanie zakloceniu
réwnowagi funkcjonalnej przez zmniejszanie si¢ ilosci mocy dyspozycyjne;.
Moc dyspozycyjna jest zuzywana na potrzeby wiasne sytemu — jest to moc ja-
towa oznaczana P,, oraz na oddziatywanie na srodowisko — jest to moc dyspo-
zycyjna oznaczona jako P,, mozemy to zapisac jako:

P=P,+P.. (32)

Rozbudowa masy powoduje jednak wzrost zapotrzebowania na moc jatlowa
proporcjonalnie do masy systemu (na przyktad na utrzymanie temperatury ciata
na poziomie najwigkszej skutecznosci reakcji chemicznych). Wspdtczynnik pro-
porcjonalnos$ci w zalezy od rodzaju materii, z ktorej zbudowany jest system:

P,=wec. (33)

0 Por. Mazur, Cybernetyczna teoria ukladow samodzielnych..., s. 133.

31 Por. Mazur, Cybernetyczna teoria ukladow samodzielnych..., s. 138-139.
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Wzrost mocy jalowej wydawanej na potrzeby wilasne systemu prowadzi
w koncu do stanu, w ktérym cata moc dyspozycyjna zuzywana jest na potrzeby
wlasne i system traci mozliwos¢ oddziatywania na otoczenie i umiera ze staro-
$ci. Marian Mazur podal dwie mozliwosci sterowania rozbudowg masy systemu
autonomicznego: rozbudowa roéwnomierna zrOwnowazona, kiedy przyrost masy
wyrownuje ubytki w mocy dyspozycyjnej, i rozbudowa niezréwnowazona, kie-
dy przyrost masy przewyzsza ubytki. Za najskuteczniejszy sposob sterowania
si¢ uznat taki sposéb rozbudowy, ze w poczatkowym okresie (w dziecinstwie)
system szybko zyskuje mase, a potem wstrzymuje rozbudowe— wtedy maksi-
mum mocy dyspozycyjnej jest wyzsze niz w przypadku rozbudowy zréwnowa-
zonej.

Jednak eksperymenty komputerowe przeprowadzone przez zespot Tadeusie-
wicza * wykazaly, ze modelowane systemy nigdy nie korzystaly z mozliwosci
ograniczenia rozbudowy (jakby byly za mtode i jako egzodynamiczne nie my-
slaty o starosci). Stad wniosek, ze powstrzymanie rozbudowy moze mie¢ zwig-
zek z otoczeniem sytemu, a wlasciwie z przestrzenig, w ktdrej system autono-
miczny si¢ rozwija. Z braku przestrzeni systemy powstrzymuja swoja rozbudo-
we. A wige to nie homeostat powstrzymuje rozbudowe systemu — zresztg we-
dhug schematu homeostat nie ma takich mozliwosci: spadek zasilania powoduje
wzrost aktywnosci korelatora, ale nie oznacza to zwickszania masy systemu. Tu
pojawia si¢ problem, ktore czgsci ciata nalezg do systemu autonomicznego,
a ktore naleza do otoczenia, zawlaszczonego przez system autonomiczny. Do
systemu autonomicznego naleza te czesci ciata, ktore wykonuja wyznaczone
funkcje, a te, ktore funkcji nie wykonuja, nie naleza don (na przyktad zawartos¢
przewodu pokarmowego). Rowniez kosci nie nalezg wlasciwie do systemu auto-
nomicznego, stanowigc rusztowanie i ochrone wrazliwych organdéw, w tym ko-
$ci czaszki. I tu mamy odpowiedz — kostnienie czaszki oznacza zamknigcie
mozliwosci rozwoju systemu autonomicznego. Gatunki, ktére ograniczaja roz-
woj osobniczy, majg skostnialg czaszke: sg to ssaki i ptaki (i odwrotnie, te, ktore
maja skostnialg czaszke, ograniczaja osobniczy rozwdj masy ciala). Gatunki te
réwniez wykazuja zachowania spoteczne. Podobne sktonnosci maja owady, kto-

32 Por. TapeusiEwICZ, ,,Badanie wlasciwos$ci uktadow samodzielnych...”, s. 28.
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rych larwy s3 wychowywane w zamknigtych przestrzeniach, na przyktad mrow-
ki i pszczoty.

Rozbudowa systemu daje takze mozliwosci rozbudowy ilosci tworzywa na
ustugi korelatora, gdyz ta sama substancja moze wypelnia¢ rézne funkcje. Kore-
lator powinien najpierw opanowac sterowanie wlasnym systemem, a potem pod-
ja¢ proby opanowania otoczenia — tak rozwijajg si¢ tendencje zrodtowe. *
Przechodza nastepnie w tendencje poznawcze, a potem zdobywcze, w koncu
sprzymierzencze i wzajemne. Wigze si¢ to ze zwigkszaniem poziomu charakteru
systemu autonomicznego — moze by¢ skorelowana coraz wigksza ilos¢ elemen-
tow, przeto wzrasta inteligencja catego systemu.

Warunki informacyjne dzialania systemow autonomicznych

Warunki informacyjne to potrzeba umiejgtnosci i mozliwosci prawidtowego
reagowania na zmiany w $rodowisku (wigc trzeba zbiera¢ informacje) na pod-
stawie zapamigtanych danych. Pamig¢ bierna to drogi przewodnosci korelacyj-
nej — czg$¢ drog przewodnosci jest wrodzona, a cz¢$¢ jest wypracowana. Zapa-
mi¢tywanie wymaga utrwalania wzrostu przewodno$ci — jest to mielinizacja
substancji biatej w mdzgu. Nie ma mozliwosci takiego ustawienia w przestrzeni
elementow korelacyjnych, aby odlegtoéci pomigdzy nimi byly jednakowe, dlate-
go od czterech komorek tworza si¢ warunki do powstawania drog wyréznionych
ze wzgledu na blisko$¢ elementow gromadzacych potencjaty korelacyjne (po-
wstajg talenty, preferencyjnos¢), wyrdznienie drég skojarzonych ze wzgledu na
wigksza powtarzalno$¢ (wiadomosci o powtarzajacych sie sytuacjach) lub na
skojarzenia potencjatow korelacyjnych. Sa to tendencje zrodtowe, wynikajace
z samych wlasciwos$ci organizmu, i nie zalezg od sytuacji. Tendencje poznaw-
cze sa niezbedne dla odrdznienia sytuacji sprzyjajacych od niesprzyjajacych.
Wzrost masy daje mozliwo$¢ wzrostu ilosci punktow koncentracji potencjatow
1 wzrostu mozliwosci tworzenia nowych drog przewodnosci. Wzrasta wtedy po-
ziom charakteru i s3 mozliwe przejawy tak zwanych uczu¢ wyzszych. Mozna
wydedukowac¢, Zze ograniczanie rozbudowy jest sprawa ewolucji. Badania Ta-

3 Por. Marian Mazur, Zachowanie, maszynopis, §34; ftp:/ftp.autonom.edu.pl/.
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deusiewicza * wykazaly, ze wigksze szanse na przetrwanie maja organizmy ma-
jace wbudowane informacje dziedziczne, duzg impulsywnos$¢ w pierwszej fazie
istnienia, dziatajace w srodowisku zdeterminowanym, w ktérym mozna si¢ ste-
rowac¢ na strumien energii, i majace w dyspozycji pewng ilo§¢ mocy niezalezng
od otoczenia (opieka nad potomstwem). Tak sterujemy si¢ my, ssaki naczelne.

Przeksztalcanie struktury i przesunigcia potencjalow

A jak to robig ,,inni” — inne systemy autonomiczne? Mozna zastosowaé
przeksztatcanie struktury i przesunigcie materii skupiajacej potencjaly energe-
tyczne. Odbywa si¢ to w ostatnim mozliwym momencie — tak dziatajg owady
w fazie przepoczwarzania si¢ (tworzenia imago z larwy). Motyle dziataja tak: po
zgromadzeniu duzej ilo$ci masy w stadium gasienicy — przepoczwarzaja sig.

Tabela 1. Bilans mocy gasienicy strzygoni choinéwki. %

Tygodnie 1 2 3 4 5 6 7 8
c 0,01 | 0,05 0,10 0,15 0,20 | 0,25 0,30 0,30
a 1,0 0,95 0,85 0,75 0,65 | 0,55 045 0,35
n 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
w 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

P=nac |003]|01425[ 025503375039 | 0,4125 | 0,405 | 0,315
P,=we |001]005 [o010 |015 ]020[025 [030 |030
p,=pP-p,| 0,020,929 | 0,155 | 0,1875 | 0,19 | 0,1625 | 0,105 | 0,015
z=P,/c |20 |14 1,5 1,2 095 [ 0,60 | 030 |o0,22

Z pracy Adama Lecha * wynika, ze motyle strzygoni choindéwki przepo-
czwarzaja si¢ w 6smym tygodniu egzystencji, w ostatnim mozliwym momencie.
Zespot Lecha dokonywal pomiarow masy gasienic i obserwowal mozliwosci

3 Por. TaprusiEWICZ, ,,Badanie wlasciwosci uktadow samodzielnych...”, s. 29.

% Por. Adam Lkcw, ,,Regulacja liczebnosci strzygoni choinéwki — model cybernetyczny”,
Notatnik naukowy Instytutu Badawczego Lesnictwa 1991, nr 2, s. 5 [1-8].

3 Por. LEcn, ,,Regulacja liczebnosci strzygoni choinowki...”.
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lotu motyla. Wyniki przedstawiono w tabelkach, jak nizej, przy czym wspot-
czynniki a, n 1 w podano iteracyjnie, aby zobrazowa¢ zmiany w mocy fizjolo-
gicznej i dyspozycyjnej tego organizmu.

Przepoczwarzanie nastgpuje w momencie, kiedy moc dyspozycyjna si¢ wy-
czerpuje i chociaz wedtug kalendarza jest to czerwiec i1 najlepszy okres dla roz-
woju organizmow, to egzystencja gasienicy bytaby niemozliwa, gdyz nie miata-
by sity si¢ pozywiac.

Proces przepoczwarzania polega na przeksztalceniu zuzytego tworzywa
z organizmu ggsienicy na chitynowy szkielet nowego organizmu — motyla.
Przy odrzucaniu starego tworzywa odrzuca si¢ tez stare drogi przewodno$ci
mocy korelacyjnej 1 punkty koncentracji, motyle niczego nie pami¢tajg z zycia
gasienicy. Przeksztalcanie struktury daje mozliwos¢ ,,drukowania” tendencji
zrodtowych: nowy rozktad materii korelacyjnej daje mozliwos¢ wytwarzania
nowych talentéw i nowych preferencji — instynkty motyli sa niepodobne do in-
stynktow gasienic.

Tabela 2. Bilans mocy motyla strzygoni choindowki. ¥

Tygodnie 1 2 3 4 5 6 7 8
Masa ¢ 030 [ 030 [o030 |030 |o030 |030 [030 [0,30
a 0,6 | 0,58 0,56 | 0,54 0,52 | 0,50 | 048 | 0,46
n 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
w 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

P=nac |036 0348 [0336 0324 |0312|030 |022 |0,276
Po=wec |030 [030 [030 [030 [030 |030 [030 |030

pP,=P-P,| 0060|0048 | 0,036 [ 0024 [ 0012] 0,00
z=P,/c |020 [o016 |o0,12 |008 004 |000

Najwyzsze wartosci mocy dyspozycyjnej wystepuja w pierwszych tygo-
dniach zycia i wtedy motyle dokonuja aktow prokreacji. Po ztozeniu jaj lot mo-
tyli staje si¢ chybotliwy, a w 6. tygodniu motyle zamierajg wczepione w igliwie.

%7 LEcH, ,,Regulacja liczebnosci strzygoni choindwki...”, s. 5.
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Najcickawszy wynik tych obserwacji to fakt, ze moc dyspozycyjna w pierw-
szym tygodniu — P =0,36 — jest wicksza niz moc dyspozycyjna gasienicy
w jej ostatnich tygodniach egzystencji, kiedy P =0,315.

By¢ moze rozdzielanie masy systemu ,,poczwarka” przebiega tak, ze moc
systemu ,,motyl” skoncentrowana jest w nieco innym tworzywie niz w systemie
»gasienica”. Brak dostepnych dla nas danych na ten temat uniemozliwia wypo-
wiadanie si¢, chociaz perspektywy badan sg kuszace — odzyskanie mtodosci.

Odrzucanie zuzytego tworzywa

Przeanalizujemy jeszcze inny sposob na zachowanie koncentracji mocy —
ten sposob stosujg drzewa, * odrzucajac zuzyte czedci, tworzgc z nich pien
i kore, zrzucajac zuzyte licie i igly 1 produkujac nowe. Tak dzialaja drzewa, od-
rzucajac zuzyte komorki tyka w pien i w korg.

Taki typ utrzymywania wysokiej koncentracji mocy maja takze niektore or-
ganizacje spoteczne — na przyktad armia poborowa co roku odsyta rezerwistow
1 przyjmuje rekrutéw, a w ten sposob zawsze jest gotowa do pokazowych dzia-
tan jako skupisko egzostatykow. Dlatego drzewa nie pamigtajg wydarzen z lat
poprzednich, chociaz sa doskonale przystosowane do srodowiska (za to sg nieto-
lerancyjne i niepodatne *).

Adam Lech okreslit ten typ dziatania nastepujaco:

Do rozstrzygnigcia przez fizjologéw pozostata sprawa, czy rozbudowa drzew réwno-
wazy strat¢ potencjatow, czy jest to sytuacja statyzmu, czy tez nie, a jesli nie rownowa-
7y, to czy jest to nadmiar masy, czy niedobor? [...] ilos¢ masy, jakg wytwarza sosna
pospolita, z wielkim nadmiarem przewyzsza straty energii wynikajace ze zmniejszenia
si¢ roznic potencjalow — egzodynamizm. Istotny ten wniosek, ze kierunek przemian
energetycznych zachodzacych w naszej sosnie zawiera si¢ w sytuacji egzodynamicz-
nej, obfituje w interesujace dla przyrodnikow konsekwencje.

3 Por. LecH, ,,Charakter drzew...”, s. 24-26.

* Tolerancja to stosunek mocy jatowej do mocy catkowitej, za$ podatno$¢ to stosunek mocy
roboczej do mocy catkowitej. Wspolczynniki te razem okreslaja szerokos¢ charakteru systemu
autonomicznego.
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Sosna, a sadzi¢ mozna, ze drzewa w ogole, jest systemem przetwarzajacym ilosci ener-
gii wielokrotnie wigksze niz inne niezielone organizmy. Zanikanie réznic potencjatow
zachodzi w stopniu bardzo nieznacznym, kilkadziesigt razy wolniej niz u cztowieka.
To dlatego drzewa zyja tak dtugo. ©

Przetwarzanie wielkich ilodci energii w organizmie sosny byloby dla niej niebezpiecz-
ne, gdyby nie umiejetnosé pozbywania si¢ tych nadmiaréw, gdyby nie funkcjonowanie
homeostatu. Dzigki ujemnemu sprz¢zeniu zwrotnemu z akumulatorem i korelatorem
homeostat pelni te dwie z pozoru sprzeczne ze soba funkcje zapobiegania zmniejsza-
niu si¢ ilo$ci energii i uwalniania z nadmiarow.

Z oddanych przez drzewa nadmiarow energii korzystajg inne organizmy. I to przy kaz-
dym oddechu! Chodzi tu bowiem wiasdnie o tlen, ktorego produkcja przez rosliny zie-
lone mozliwa jest w obecnosci duzych energii. A ze drzewa majg jej za duzo, jak na
wlasne potrzeby, chetnie i hojnie jg rozpraszaja. [...] Drzewa jednak rosng cate swoje
zycie i przez caly czas znajduja si¢ w korzystnej dla nas sytuacji egzodynamizmu.

Sa natomiast mato odporne. Zmuszanie ich np. do ro$nigcia w warunkach zanieczysz-
czonego Srodowiska konczy si¢ ich §miercig. Majac wyliczone energetyczne parametry
charakteru dla drzew, nikt nie mogtby postawi¢ absolutnie fantastycznej hipotezy
o wyhodowaniu drzew odpornych na zanieczyszczenie. Taka mysl cybernetyk moze
i powinien wpierw zweryfikowac, zanim kto$ zadecyduje, aby wydaé pienigdze na
probne eksperymenty prowadzone metodg prob i1 bteddéw, w skali kraju czy kontynen-
tu. 41

Adam Lech okreslit charakter sosny jako bardzo waski: tolerancja i podat-
nos$¢ razem wynosza 0,20, co oznacza, ze tylko 20-procentowa zmiana warun-
kow srodowiska jest tolerowana, dlatego zmiany w $rodowisku sa zabdjcze dla
lasu. Lasy rosng na odpowiednich dla siebie obszarach i na przyktad zalesianie
stepéw skazane jest na niepowodzenie. Rowniez poktadanie nadziei we wspot-
prace pomigdzy poszczegolnymi drzewami jest nieuzasadnione — tak silny eg-
zodynamizm uniemozliwia wspotprace pomie¢dzy osobnikami. To, ze z ukladu
stojow drewna my mozemy wycigga¢ daleko idace wnioski, nie oznacza, ze
drzewa tez majg takg mozliwo$¢ — brak jest drog przewodnosci korelacyjnej
pomiedzy ,,starym” a nowym tworzywem.

“ Drzewa zyja az do wyczerpania zapasow pozywienia w glebie.

4l LEcH, ,,Charakter drzew...”, s. 25-26.
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Zakonczenie

Po raz kolejny natrafiamy na przyktad klasy systemow wystepujacych jakby
na zasadzie ,,albo jest, albo go nie ma”. W kazdym razie wytyczenie odpowied-
nich drég ewolucyjnych wydaje si¢ nietatwe, chociaz pochopne bytoby upatry-
wanie tu az dowodu na kreacjonizm. Nasze ustalenia wskazuja ponadto na po-
trzebe dalszych badan nad procesami dotad stabo zbadanymi z systemowego
punktu widzenia, jak na przyktad przepoczwarzanie si¢ motyli. Takie organizmy
jak owady i drzewa maja sposob na zycie odmienny od rozwazanego przez Ma-
zura, cho¢ mieszczacy si¢ w ramach jego doktryny. Mianowicie u ssakow,
w tym u ludzi, przecietna warto§¢ dynamizmu charakteru odpowiada statyzmo-
wi, natomiast przecietny insekt czy drzewo okazuje si¢ ezgodynamikiem.

Maciej Wegrzyn

Modeling of Autonomous Systems and Optimization of Their Survival Strategies

Summary

The problems of: a minimal ,,black box” and a minimal autonomous system (a concept pro-
posed by Marian Mazur) are considered. Some biological implications are considered, too.
A generalization of the autonomous system is used to present simple quantitative aspects of
joining and optimization of functioning of such systems. Basic energetic strategies em-
ployed by organisms to prevent degeneration of their bodies are listed: extension, transfor-
mation of structure, rejecting worn out body parts.

Keywords: autonomous system, model-building, optimization, survival strategy.

Stowa kluczowe: system autonomiczny, modelowanie, optymalizacja, strategia zapewnia-
jaca przetrwanie.
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