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Badanie wlasciwosci ukladéw samodzielnych
wspoldzialajacych ze stochastycznie zmiennym
srodowiskiem™

Uklad samodzielny jest hipotetycznym tworem cybernetycznym, wprowadzonym przez Mariana
Mazura, charakteryzujacym sie m. in. zdoinosdcig do aktywnego trwania w $rodowisku oraz do stero-
wania swoim zachowaniem, zmicrzajacym do maksymalizacji czasu przeZycia. W pracy zaprezento-
wano model symulacyiny systemy obejmujacego uklad samodzielny wraz ze $rodowiskiem oraz
przytoczono wyniki niektoérych eksperymentow przeprowadzonych z wykorzystaniem tego ukladu.
Nalezy podkresli€, ze uzyskane wyniki potwierdzaja oryginalno$ tworu, jakim jest uklad samodziel-
ny, nie potwierdzajg jednak generalnie tezy o glgbszym podobienstwie miedzy ukladami samodziel-
nymi a organizmami Zywymi. W pracy przedyskutowano szczegélowo wplyw czynnika przypadkowe-
go wystepujacego w $rodowisku na zachowanie si¢ ukladu samodzielnego oraz wyniki préb zmie-
rzajacych do ustalenia wplywu wiedzy ,,dziedziczonej” na szanse przeZycia.

s

Wprowadzenie

W pracy [1] zdefiniowany zostat pewien ukiad cybernetyczny, nazwany ,,ukladem
samodzielnym”, odznaczajgcy si¢ m. in. tym, 2e jest stosunkowo niezalezny od
otoczenia i %e steruje swoim zachowaniem opartym na kryterium odpowiednio
okre§lonego ,,wlasnego interesu’’. W pracy tej opis wlasciwoéci ukladu samodzielnego
oparto na rozwazaniach typu werbalnego, popartych jedynie w pewnym stopniu
elementarng analiza matematyczng, nie uwzgledniono natomiast prawie zupelnie
interakcji pomigdzy ukiadem samodzielnym a otoczeniem i w minimalnym jedynie
stopniu zajeto si¢ problemem, w jak isposdb uklad samodzielny mégiby wykorzysty-
waé swoje wiasciwosci w celu takiego wspoddziatania ze srodowiskiem, ktére zapew-
niloby mu maksymalny czas egzystencji. Tymi wlasnie zagadmieniami zajeto sig

* Referat wygloszony na QOgdinopolskiej Konferencji ,,Modelowanie cybernetyczne systemow
biologicznych”, Krakéw 1978 (wspoOlorganizowanej przez PTC).
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W nigiejszej pracy, przy czym ze wzgledu na trudnosci czysto analitycznej dyskusji
whafciwosci zloZonego wielowymiarowego systemu, jakim jest uklad samodzielny
wraz ze Srodowiskiem, zdecydowano si¢ na metode badawcza polegajaca na symu-
lacyjnym badaniu systemu ztofonego z ukladu samodzielnego i srodowiska na
maszynie cyfrowesj,

1. Opis modelu

Schemat blokowy poddawanego symulacji uktadu przedstawiono na rysunku 1.
Schemat ten jedynie w minimalnym stopniu odbiega od schematéw podawanych
w pracy [1]; rozbieznoéci te s3 wynikiem do$wiadczen {3}, w ktdérych stosowano
model dokladnie wzorowany na koncepcji zawartej w pracy [1]. Jak widaé, w ukla-
dzie wyrdzni¢ mo2na dwa elementy skladowe: uklad samodzielny i jego $rodowisko.
Pomi¢dzy ukladem a2 érodowiskiem zachodzi wymiana informacji | energii, przy.
czym dzialanie Srodowiska zawiera takze element losowy. Nie rozwijajac tu tego
tematu zbyt szeroko wypada wspomnieé, ze byly prowadzone badania zmierzajgce
do okrelenia wplywu stopnia losowosci $rodowiska na zachowanie si¢ ukiadu
samodzielnego -{3]. W ich rezultacie okazalo sie, 2e przy silnej dominacji czynnika
przypadkowego w Srodowisku obserwowano brak samodoskonalenia si¢ ukladu.
Modelowany uklad datyt wéwczas do stalego utrzymywania na swoich wyjiciach
takiego kompletu sygnatéw wyjsciowych, ktéry gwarantowalby mozliwie niewielkie
straty i najczgsciej ginat z powodu wykonania niewlasciwej reakcji, powodujgcej
gwaltowne malenie mocy dostarczanej ze §rodowiska.

W niniejszej pracy przedyskutowane beda wyniki eksperymentéw dokonanych
ze $rodowiskiem opisanym nastepujacymi zaleznofciami:

IR R

gdzie S jest N-clementowym wektorem sygnaléw wejsciowych podawanych na N
kolejnych wejé¢ (receptoréw) ukiadu samodziclnego, P, jest mocy, jakg uklad w da-
nym momencie ¢zasu zdolal pobrac od otoczenia, A jest macierzg liczbowa o stalych
wspélczy\'nnikach (zalozono stacjonarnos¢ s$rodowiska), majacs wymiary M1
kolumn i N+-1 wierszy, R jest warto$cig reakcji na kolejnych wyjéciach (efektorach)
ukladu samodzielnego w poprzednim momencie czasu (poniewaz uklad ma M
wyjdt, przeto R jest wektorem M-elementowym), natomiast Z jest wartodcig otrzy-
mywang z multiplikatywnego generatora liczb pseudolosowych. Dobiérajac odpo-
- wiednio wspélczynniki macierzy 4 spowodowano, ze w zaleznosci od reakcji ukladu
R moc dostarczana do ukiadu P, mogla rosnaé lub zmniejszaé sig, w wyniku czego
uklad mial mozliwos¢ wykrywania pewnych czynnosci jako korzystnych, a innych
jako szkodliwych. W przypadku, kiedy z obliczedi wynikato P, <0 podawano
P, = Z. Nalezy podkresli¢, 2¢ Z mialo wartos¢ zdecydowanie mniejszg od wartosci
P, w warunkach paprawnych reakcii ukladu. Dodatkowo przewidziano specjalny
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-

system premiowania ukladu za wysilek wkiadany w mtcnsywmejsze reakcje: jesli
vklad wykonal reakcje taka, Ze

2, R, > 0, 3}

gdzie 0, jest ustalong wartosciag progowa, to wéwczas P, jest zwiekszane w stosunku
do wartosci wynikajacej zc wzoru (1) o pewien ustalony procent. Dzieki temu ukiad
enc¢rgicznic dzialajgc w okresie szczytowej mocy catkowitej P, moZe zgromadzic
wigkszy ilo$¢ energii £ w akumulatorze i w ten sposob moz2e przedhuzyé sw o0ja egzy-
stencie.

2. Opis elementow modelu

Omowimy teraz rcalizacje poszczegolnych podzespoléw modelu ukiadu samo-
dzielnego i zasady ich wspoldzialania. Kazdy z N sygnaléw wejsciowych Sy, S,, ...,
Sy, docierajacych w rozwazanym momencic czasu do receptoréow ukiadu, zamie-
niany jest przez receptor na sygnal receptorowy REC zgodnie z zaleZnoscia:

0 gdy Sa‘ < Stpr

REC = {KES:' w przeciwnym przypadku’

. 3)
gdzie K oraz S, sq parametrami odpowiadajacymi wspolczynnikowi wzmocnienia
i-tego receptora i jego strefie nieczutosci. W oryginalnej koncepcji podanej w pracy
{1] sygnaly wyjsciowe z receptoréw doprowadzane byly do wejsé tzw. korelatora,
w ktorym nastgpowalo wypracowywanic sygnaléw wyjsciowych, tzw. potencjatéw
estymacy)nych, bedacych podstawa dzialania efcktora. Zaklada}o si¢ przy tym, 2e
pobudzenie i-tego wejécia korclatora wyraza sie wzorem:

V, = REC,+ ZG,,‘ Yyt Vi @

i |
gdzie ¥, jest sygnalem pobudzajacym i-te wejscic, Gy — wspolczynnikiem okresla-
jacym stopien sprzgienia i-tego i k-tego wejscia korelatora, ¥, byto sygnalem po-
chodzacym od homeostatu. Proby modclowe wykazaly, ze model taki byt wystarcza-
jacy w przypadku, kiedy uklad odbieral niewiele (1-3) niezbyt silnych bodicéw
zewngtrznych, W przypadku pobudzenia wigkszej liczby receptoréw uklad stawat
si¢ niestabilny z uwagi na powiazania pomi¢gdzy wejsciami, majace charakter wielo-
kierunkowych sprze2en zwrotnych dodatnich. Zaszia potrzeba zdekomponowania
korelatora na dwa ukiady, tak jak to pokazano na rysunku 1. W takim modelu
korelatora obowiazuje zaleZno$é:

N
V, = REC+ N G, REC,+V,. D)

kw1
k31
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Druga czes¢ korelatora okresla wielkosé sygnatu wyjsciowego, kicrowancgo
do efektoréw ukladu. Dzialanie tcj czesci mioZzna opisaé¢ rownaniem macierzowym:

]l 0

gdzie }7,. oznacza wektor sygnaldw pobudzajgcych V7 = Voo Vego'e o od Vi
V, — wektor sygnaléw idacych do clementéw wykonawczych (cfektorow), V) =

=V Veyoon o w> natomiast ¥, i V, sy odpowiednio sygnalami od i do
homco%tatu (p. rys 1). Macierz G okres!a sl}q zwigzku pomigdzy poszczegdlnymi
wejsciami i wyjsciami korelatora. Jcj wspolczynniki sg zmienne w czasie i zalezy od
doswiadczenia ukladu. Jest to jeden z powodow, dzigki ktorym uklad uczy sig
poprawnych reakeji. Przyjeto, zgodnie z praca [l], 2e zmienno$¢ wspolczynnika
G, odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscig:

G, — G, —G, Ye " ady V-0,
G = | ST m0e TV T D)
Go, + Gy —Go, 7°¢ W przeciwnym przypadku

gdzie ¢ oznacza czas micrzony od chwili zaistnienia warunku P, # 0 lub V=90
odpowiednio dla gornej i dolnej czgsci wzoru, G, jest graniczng wwlkosc:q wzrostu
Gy, G jest minimalna wartoscig narzucong dla G, natomiast G, _]cSt wartoscia
parametru Gy w chwili, kiedy warunek J/, 5 0 zmienil si¢ na Ve, = 0 lub na odwrat.
Warto$¢ G, . jest zalezna od wielkosci sygnalu wejSclowego:

G!k

G,, = 8
o 1—a,V, G, ' ©)

gdzie g, jest ustalong stala, osobna dla kazdego wejscia. Od wielkosci sygnalu wej-
$ciowego zalezny jest takze wspdlczynnik e, wystgpujacy w wykiadniku eksponcnty
pierwszej czeéci wzoru:

' 14

sr-k = ln (a”\: Vr‘ GO{*)' (9)

Przyjecie podanych wyzej zaleznosci dla Gg L, OTAZE, spowodowato jednak powstanie
silnego dodatniego sprzgZenia zwrotnego migdzy G, a ¥,, co wraz z istnieniem
omoéwionych wyzZej sprzg¢zen pomigdzy wejsciami korclatora doprowadzito do
niestabilnosci ukladu. Zaszla potrzeba wprowadzenia dodatkowych ograniczed
na wzrost G, i €,; ograniczenia te w modelu przyj¢to w postaci:

G, <Gt < Epxe (10)

Eik max “Tig

Dzialanie homeostatu sprowadza si¢ do wprowadzenia do korelatora dodatkowego
sygnalu ¥, obliczonego na podstawie dostarczonej w danym kroku mocy zewnetrz-
nej P, (miara korzystnofci reakcji), ilosci energii zgromadzonej w akumulatorze £
oraz sygnalu V, z korelatora:

b
V,=dP,E——V,. an
c
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Wspolczynniki d i b sa tu statymi, natomiast ¢ oznacza tzw. wspotczynnik rozbudowy
ukladu. Wspolczynnik ¢ zgodnie z sugestiami pracy {1} przyjgto jako zmienny (ogra-
niczanie rozbudowy), jednak cksperymenty wykazaly, Zze ograniczanie rozbudowy
nie zachodzilo (nie lezaio w interesie ukiadu samodzielnego).

Wielkosci wyjsciowe z korelatora podawane byly na wejscia uktadow okresla-
jacych reakcje ukladu, przy czym reakcja byla wykonywana, jesli sygnat V, ,ha i-tym
wyjéciu korelatora przewy2szat zadany proég V. Wielko$¢ reakcji na i-tym wyjéciu
okresla zaleznos¢:

R = p, P, (12

gdzie p, jest stalym wspdlczynnikiem zaletnym tylko od redzaju reakcji (numeru
wyjdcia), natomiast P, jest nadwy2ka mocy, jaka w danej chwili uklad dysponuje.
Wielko$é ta moze byé obliczona jako réznica pomigdzy moca catkowita P, a mocg
nasekuracyjna™ P, [1].

P, =P —P,.  (13)

W modelu przyjeto zgodnie z rozwazaniami zawartymi w {1}, Zze moc calkowita P,
zalezna jest od ilosci tworzywa wchodzacego w skiad struktury ukladu samodziel-
nego C oraz od jakosci tego tworzywa F. Zaleino$é te wyraZa wzér

P, = kCF, (14)

gdzie k jest wspélczynnikiem okreslajacym zdolno$¢ uktadu do przetwarzania
energii. Ze wzgledu na rozbudowe ukladu (,,rosnigcie’”) ilosé tworzywa C wzrasta
w czasie;

C=C,(l—e™ "), (15)

gdzie C, jest graniczna iloscig tworzywa, a ¢ jest wymienianym juz wyZ2ej wspolczyn-
nikiem rozbudowy. Réwnoczesnie jednak jako$¢ tworzywa ulega stalej degradacji

F= Fe™ ", (16)

gdzie f jest takZe pewng stala. W wyniku obydwu tych proceséw moc P, zmienia sig
zgodnie z dwuwykladniczym przebiegiem:

P,=kF,Cpe ™ "(1—e=*). amn

Moc asekuracyjna, o ktérej wy2ej byla mowa, okreslana jest jako suma mocy strat
P, i mocy potrzebnej na pobranie energii P, z otoczenia P,:

P, = P,+P,. (18
Przyjmuje sig, Ze moc strat jest proporcjonalna do ilo$ci substanciji:
| Py =wC, (19)
a moc P, stanowi staly ulamek mocy asekuracyjnej:

P,"—"’-l’P,, . (m)
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wowczas
P
P, = —.. [#3))
1—r
Zakiada si¢, 2¢ musi by¢ spelniona nierownosc

P, <P, ‘ (22)

jesli nie jest ona spetniona, nast¢puje kres egzystencji ukiadu.

W interesie ukladu jest wigc maksymalizacja P,. MozZna przyjaé, 2e ukiad samo-
dzielny powinien realizowa¢ sterowanie maksymalizujace wskainik jakodci Q,
wyraZajacy sig wzorem:

o= [ Py, | @)

gdzie ¢, oznacza czas 2ycia ukladu. Teoretycznie (zgodnie z ustaleniami pracy [l])
kryterium to powinny lepiej realizowaé uklady o powstrzymywanej rozbudowie, tj.
uklady, dla ktorych wspolczynnik ¢ maleje w czasie. Jednym z bardziej zaskakujacych
wynik6w uzyskanych w opisywanym tu eksperymencie symulacyjnego badania
ukladéw samodzielnych bylo wykazanie, 2¢ we wszystkich eksperymentach
uklady o powstrzymywanej rozbudowie mialy gorsze wyniki niz uklady funkcjo-
nujgce przy ustalonym c.

W wyniku oddzialywania ukiadu samodzielnego na $rodowisko otrzymuje on
ze frodowiska moc zewnetrzng P,, ktérg moze zuiytkowaé, je§li spelniona jest
zaleZnos¢ P, < P,; w przeciwnym przypadku wykorzystana moze byé jedynie
czgsé P,, wynoszaca P,. Oznaczajgc przez P, moc efektywnie pobrang przez uklad
z otoczenia, mozemy opisa¢ dzialanie akumulatora zale2noscig:

M
E(t++df) = E(t)+P(1)dt—Po(8)d1—P,(1) ) pid,

fm]

_ JP.(#) gdy P.(t) < P,(1).
B = {P .(t) w przeciwnym przypadku (24)

Przez dt oznaczono tu krok dyskretyzacji czasowej, a 4, jest funkcja przyjmujaca
warto$¢ 1, jesli i-ta reakcja zostala wykonana, oraz wartosé¢ 0 dla tych i, ktére odpo-
wiadaja nieczynnym efektorom. Wspélczynnik » we wzorze (20) okreslany jest na
kazdym kroku symulacji jako réwny

P, :
P° gdy P, > P,. _
re== ¢ (25)
P .
. —Ei w przeciwnym przypadku,
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3. Wyniki badan

Opisane wy2ej rownosci i nicrownosci stanowily podstawe przy modelowaniu
systemu: uklad samodzielny 4 srodowisko. Dokonano kilkudziesigciu ekspery-
mentdw symulacyjnych, badajgc nastepujace zagadnienia:

1) zgodnos$¢ zachowania si¢ modelu symulacyjnego uktadu samodzielncgo
z informacjami zawartymi w pracy [!]; )

2) wplyw charakterystyk srodowiska na zachowanie si¢ modelu symulacyjncgo
ukiadu samodziclnego;

3) wplyw apriorycznej (,,dziedzicznej’™) informacji na zachowanie sie ukladu
samodzielnego;

4) wplyw wartosci poszczegolnych parametrow wystgpujgeych w modelu na
zachowanic sie wkladu samodzielncgo.

W niniejszej pracy przytoczone zostana jedynic najciekawsze wnioski uzyskanc
w wyniku symulacji; cwentualne wyniki szczegdlowe znaleié moina w pracy [3).
Odnosnie do punktu 1) stwierdzono du2g zgodnosé wynikéw uzyskiwanych w toka
symulacji z teoretycznymi przewidywaniami podanymi w pracy {1}, jakkolwiek
zaszla potrzeba zmodyfikowania kilku drobnych szczegolow struktury ukladu
w stosunku do opisanego w tcjze pracy. NajwazZnicjsze zmiany zasygnalizowano
przy omawianiu struktury korelatora, ktorego budowa jest nieco odmienna od
opisanej w literaturze; w toku ekspcrymentéw wprowadzono takZe dodatkowa
zmian¢ polegajaca na uzaleznieniu szybkosct derejestracji $ladu pamig¢ciowego
w korelatorze (G, p. wzor (7)) w zaleznosci od tego, czy reakcja wykonana przez
uklad okazala si¢ korzystna, czy nie. W przypadku reakcji nickorzystnych (prowadzz-
cych do zmniejszenia P,) zmnicjszone zostajg wartosci funkcji przejécia pomigdzy
pobudzonymi w danym kroku wejsciami ¥, a pobudzonymi (czynnymi) w danym
kroku wyjsciami V,; rownoczesnie wzrastaja wartosci funkcji przejécia pomiedzy
tymi samymi wejsciami ¥, a wyjsciem sygnalowym do homeostatu ¥,. Bardzo
istotng, a juz odnotowang rozbieznosciag pomigdzy danymi literaturowymi a uzyska-
nymi z modelu, byl brak tendencji ukladu do ograniczania swojej rozbudowy (ukiad
na kazdym kroku mial moznos¢ ograniczenia rozbudowy — zmniejszenia wspol-
czynnika ¢, jesli lezalo to w jego interesie, tj. jesli pozwalalo zmniejszyé warto$é
krytcrium Q; testowane uklady nigdy z tej mo2liwosci nie korzystaly).

Analiza tych samych ukladéw samodzielnych w $rodowiskach o ré2nych wiadci-
wosciach wykazala, 2e korzystny jest pewien stopied zdeterminowania §rodowiska.
W srodowisku czysto przypadkowym uklad samodzielny niec mial szans na polepsze-
nie warunkow swojej cgzystencji drogg celowego oddzialywania na $rodowisko
i dlatego zwykle utrzymywal swoje reakcje na pewnym ustalonym poziomie, gdy2
takie postepowanie nic grozilo pogorszeniem sytuacji. Uklad w takim catkowicie
przypadkowym sSrodowisku egzystowal zwykle dos¢ krotko, gdyz na skutek wyko-
nania nieprawidtowej reakcji doprowadzal do gwaltownego wzrostu wartoéci P,,
przy rownoczesnym zmaleniu P,, i ginal na dlugo przed teoretycznym okresem
kresu egzystencji. W miare jak sSrodowisko stawalo sig¢ bardziej zdeterminowane,
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uklad samodzielny przystosowywal si¢ do niego i mogt znacznie wydluzyé swoja
egzystencje. Nickorzystne wplywy srodowiska szczegélnic dotkliwie dawaly si¢
odczu¢ w poczatkowym okresie egzystencji ukladu, kiedy to rcakcje ukladu sa
nicliczne i stabe z powodu malej mocy P, oraz malych wartosci transmitancji korela-
tora. Jedna z drog polepszania sytuacji ukladu w tym okresie bylo obniZanie progo-
wych wartosci powodujgcych reakcje V., (duza impulsywno$¢ ukiadu w mlodym
wieku), konieczne jednak byto, aby w miar¢ nabierania do$wiadczenia ukiad zwigk-
szal wartos¢ V,,, gdyz inaczej grozito to nicstabilnoscia. Innym sposobem bylo
zabezpieczanie ukladowi w poczatkowym okresie jego egzystencji pewnego minimum
P,, niezaleznic od jego rekacji (,,opitka nad dzieckiem'). Przy braku tych srodkéw
ochronnych czesto zdarzalo sig, 2¢ mlody uklad ginal zanim zdg2yt wykonac jaka-
kolwiek reakcje.

Ciekawe wyniki dat cksperyment polegajucy na wyposazaniu nowego ukladu
w chwili jego kreacji w informacje ,,dziedziczng™, polegajacq na przekazaniu nowemu
ukladowi zawartosci korelatora ukladu ,rodzicielskicgo”. Uklady w ten sposob
kreowane zachowywaly z pokolenia na pokolenie znaczne podobienstwo zachowarn
1 reakcji i jakkolwiek mialy znacznic wigksze szansc na osiggnigeie dlugiego czasu
egzystencji, to jednak ich zindywidualizowanie bylo bardzo niewiclkie. W szcze-
gélnosci nie obserwowano procesu doskonalenia z pokolenia na pokolenie (,,rozwoj
gatunku”’).

Podsumowanie

W cyklu eksperymentéw symulacyjnych, w ktorych nadawano poszczegolnym
parametrom vkiadu samodzielnego rozne wartosci wykazano, Zze wlasciwosci ukiadu
zalezg w bardzo istotny sposdb od praktycznie wszystkich parametrow, a zachowanie
ukladu przy jednym zestawie parametrow moze byé zupehic niepodobne do za-
chowania tego samego ukladu przy innvch parametrach. Szczegdlnie istotny jest
wybdr parametrow G, , ay, &,,, ¢ i f, a takie (w oméwionym wWyZe) sensie) Vﬂ,‘.
Wydaje sig, 2e przez odpowiedni dobor tych parametrow mozliwe jest dopasowywa-
nic wlasciwosci modelowego ukladu samodzielnego do pewnych konkretnych ukia-
déw samodzielnych, istniejacych w rzeczywistosci (np. okreslonych zwierzat).

Przebieg poszczeglinych parametrow charakteryzujacych przebieg egzystencji
jednego z symulowanych ukladéw samodzielnych mozna przesledzi¢ na przykiado-
wym wydruku z maszyny cyfrowej. Przebiegi te sa typowe dla wigkszosci ,,seansow™
symulacyjnych, przeprowadzonych z ukladcm samodzielnym.

Dalsze prace prowadzone obecnie zmierzajg do okreslenia wiasciwosci zespolu
uktadéw samodzielnych dzialajgcych w tym samym srodowisku. \N;S‘tvgpne wyniki,
uzyskane z badania dwu ukladéw wykazaly, ze pojawiaja si¢ elementy wspoldziatania
ukiadow przez érodowisko, a nie zjawiska typu rywalizacji czy walki, chociaz ekspe-
ryment dopuszczal takie zjawiska.



