Maciej Wegrzyn?

Zagadnienie minimalnego autonomu.
Przejscie od systemow dzialaniowych
do systemow konfiguracyjnych

Streszczenie

Rozwaza si¢ problemy systemowe: najmniejszej ,czarnej skrzynki”, sieci ukladéw
rozwiazujacej zadania logiczne oraz najmniejszego systemu autonomicznego w sen-
sie Mazura. Przedstawia si¢ pewne konsekwencje, w tym biologiczne, ostatniego za-
gadnienia.

Podziat systeméw na klasy

Podzial systeméw na klase systeméw dziataniowych {(acting) i klasg systemow

konfiguracyjnych (pattern) wprowadzit Alfred Kuhn?, Wyszmgélma}qc podsys-
temy w systemie typu acting mamy na uwadze funkcje przez nie wykonywane,
wyszczegbiniajac podsystemy typu pattern mamy na uwadze uklady fizycznie
oddzielne, na ktdre da si¢ podzieli¢ badany system.

Rozwazania na temat systeniéw dziataniowych pomagaja w rozwiazywaniu

probleméw decyzyjnych (jak cod dziata). Systemy typu pattern wprowadza sie przy
rozwiazywaniu problempw pomawczych (jakie cos jest).

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

S R

Rys. 1. Czarna skrzynka.
Przez S (stimulus, bodziec) oznaczymy oddzialywanie wejéciowe; przez R ozna-

! Mgr inz. Maciej Wegrzyn, Panstwowa Inspekcja Pracy w Czgstochowie, Zajmuje sie
m.in. zastosowaniami analizy systemowej i cybernetyki w organizacjl pracy i konfliktami w
zakladach pracy.

2 The Logic of Social Systems: A Unified, Deductive, System»aned Approach to Social Science,
Jossey-Bass, San Francisco 1974,

http:/autonom .edu.pl
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czymy oddzialywanie wyjsciowe (reaction, reakcje). Wedlug MeSarovica® oddzia-
lywania wyjsciowe s3 zawsze mniejsze od wejsciowych: §> R niezaleznie od ro-
dzaju oddziatywari.

Jest to zgodne z Il zasada termodynamiki, ktéra Marian Mazur wyrazit tak:
~wszelkim procesom przetwarzania energii towarzyszq straty energii do otocze-
nia” 4. Jak widad z rysunku, aby uznac, ze system istnieje, jego Obserwator (pisany
z duzej litery, bo traktowany podmiotowo) powinien wykonaé nastgpujace czyn-
nosci: (a) zmierzy¢ sygnal S uznany za wejsciowy; (b) zmierzy¢ sygnat R uznany za
wyjéciowy; (c) poréwna¢ wielkos¢ tych sygnatéw; (d) podjaé jedna z nastgpujacych
decyziji: (1) jezeli S>R to uznad, Ze system istnieje; (2) jezeli S=R to nie wiadomo,
czy system istnieje; (3) jezeli S<R to Obserwator pomylil wejécie z wyjsciem (kie-
runek procesu). Mozna zreszty powiedziec, ze systemy tworzy Obserwator.

Budowa najmniejszej ,czarnej skrzynki”

Budowe takiej , czarnej skrzynki” rozpatrzymy biorac pod uwage pewne wia-
$ciwe fizyczne otoczenia. Jest to o tyle wazne, Ze nie zawsze w rozwazaniach sys-
temowych mdwi si¢ o otoczeniu ukladu, czgsto pomijajac je na schematach. Poza
tym na ogét otoczenie traktuje si¢ jako izotropowe (tj. jednakowe pod wzgledem
wihadciwosci we wszystkich kierunkach). Tymczasem fizycy twierdza, ze materia
ma strukture ziarnista, za$ kazde dziatanie wymaga pewnego przeplywu energii,
ktdry nastgpuje od wigkszego do mniejszego potengjatu. Energia moze by¢ uwal-
niana tylko porcjami, nie zas w sposéb ciagly.

Pytanie, jakie postawil méj kolega, Adam Lech, brzmialo: jakie jest najmniejsze
skupienie energii i materii, ktére moze dziala¢ jak system? .

Aby moglo zadziala¢ wyjscie musi wystapi¢ réznica potencjaléw pomiedzy
wyjsciem a otoczeniem. Przyjmijmy, iz jest ona dodatnia i wynosi ona jedng porcje
(ziarno, kwant) energomaterii na wyjsciu systemu czyli R=1. Poniewaz wielkos¢
owego ziarna zalezy od mozliwosci poznawczych Obserwatora, to najmniejszos¢
systemu jest wigc rzecza umowng — trzeba okredli¢, jakie ziarna rozpatrujemy!

Aby mégt nastapié¢ przeplyw energomaterii pomigdzy wejsciem a wyjsciem,
wejécie musi mieé potencjal wyzszy od wyjécia, gdyz pewna czes¢ energii jest zu-
Zywana na potrzeby systemu:

a) Jezeli przyjmiemy, 2e réinica potencjaléw takze wynosi 1, to potencjal wej-
éciowy musi bedzie w sumie wyzszy o 2 od otoczenia. Przeto skupienie ener-
gomaterii moze stanowi¢ postawe ,czamej skrzynki”, o ile zawiera 2 ziarna
energomaterii. Gdyby straty byly wyisze, i wynosily 2 ziarna to wyjécie nie
zadziala

b) Jezeli przyjmiemy, e straty s nizsze niz 1 ziamo, to ziarno na wejéciu musi

 byé mniejsze od ziarna na wejéciu,

¢) PoniewaZ obserwator tez jest systemem, to odbjera sygnaly o energii 2 ziaren. I

3 Za: Piotr Sienkiewicz [nsynieria systeméw, Wydawnictwo MON, Warszawa 1983, 5. 47.

4+ Marian Mazur Cybernetyka i charakter, Wyzsza Szkota Zarzadzania i Przedsigbiorczodei
im. Bogdana Jarwkiego, Warszawa 1999, s. 202. {Cybernetyka i charakier miala jeszcze dwa
wydania: PiW 1976; Aula, Podkowa Leéna 1996 (popr. i uzup.) — przyp. red ]
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tylko takie beda nosnikami informadji. Pozostale nie spowodujg zadziatania
»<zarnej skrzynki”.

Wielkod¢ strat energomaterii przypadajaca na jednostke masy M. Mazur okre-
slit jako stratno$é systemu.® Jak widad z powyzszych rozwazari nie zalezy ona od
jego masy i wynosi Y. Jest to maksymalna dopuszczalna wielkoéé stratnogci umoz-
liwiajaca identyfikacje systemu - przy wiekszej stratnoéci mozna pomyli¢ oddzia-
tywania wyjsciowe z oddziatywaniami wyniklymi ze strat.

Jezeli nognikami energii beda kwanty promieniowania to obowiazywal beda
nastepujace reguly laczenia , czarnych skrzynek” w sieé systeméw:

a) Jezeli straty energii s3 niewielkie, duzo ponizej kwantu absorbowanego przez
wejdcie systemu, to na wyjsciu moga pojawid sie dwa kwanty o nizszej warto-
éci energetycznej:

. E=hv,2hv 2hv,

gdzie vto czgstotliwodé,

S, R=S, R,=S, R,

Rys 2. Laczenie szeregowe ,czarnych skrzynek”.
b) Jezeli stratnoé¢ wynosi ¥ to mozna taczyé systemy tylko réwnolegle, mianowi-
cie kazdy nastepny musi by¢ zasilany przez dwa poprzednie i dziala wtedy ja-
ko mnoznik sygnatéw.

c) Szereg mozna zawsze wlaczy¢ do réwnoleglego dziatania, dziata wtedy jako
sumator sygnatéw.

_E—L
R, |
s, R
R+R,=S,

Rys. 3. Laczenie réwnolegte , czarnych skrzynek”.

d) Sie¢ kombinowana wymaga przetwarzania w ostatnim elemencie dwu kwan-
téw o nizszej czgstotliwosci w jeden o wyzszej:
2hv, =hv,.

# M. Mazur, op. cit., s. 203,
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takie zjawisko tez wystepuje ¢. Polaczenie dwu odcinkéw sieci, z ktorych jeden
dziata jako szeregowy, a drugi jako réwnolegly moze nastapic, gdy:
1. Polaczenie ma charakter réwnolegly lub szeregowo-rownolegly.
2. Dwa ziarna stanowigce sygnat z sieci szeregowej (s) maja energig nieco
wyz2sza niz jedno ziarno sieci réwnoleglej (p):
2hv, > hvp .

e) Sieé kombinowana ma dwa rézne rodzaje czestotliwoéci wejsciowej przy czym
czestotliwosé ,szeregowa” jest prawie dwukrotnie nizsza, niz czestotliwodé
Jséwnolegia”.

v, =v,.

Tustracjq takiego faczenia ,czarnych skrzynek” jest dziatanie chlorofilu w pro-
cesie fotosyntezy. Mianowicie, dwa fotony odczepiaja dwa elektrony, ktére prze-
noszone $3 na coraz nizsze poziomy energetyczne. Chlorofil wykazuje dwa pasma
maksimum absorpcji — w fiolecie i w czerwieni. Do tej pory nie prowadzono ba-
dan celem wyjaénienia dlaczego akurat te pasma sg absorbowane, bo dla zapew-
nienia zasilania wystarczyloby jedno, ale jedno pasmo ogranicza mozliwosc
budowania sieci logicznych ~ albo buduje si¢ szeregowe, albo réwnolegte. Ponad-
to mozna udowodnié, e sygnat podwojony pojawia sig trzy razy czedciej niz poje-
dynczy, przez co sie¢ nastawiona na zasilanie dwoma ziarnami ma lepsze warunki
do dziatania.”

Struktura sieci przystosowanych do rozwiazywania zadah logicznych

Przesylanie sygnaléw wymaga potaczen szeregowych, dodawanie (zbioréw)
sygnatéw — polaczent réwnoleglych 2 sieci szeregowych, mnozenie (zbioréw)
sygnatéw — polaczer réwnoleglych sieci réwnoleglych.

Mnozenie sygnatéw (zbioréw) z ktdrych jeden powstat w wyniku dodawania a
drugi w wyniku mnozenia sygnatéw (zbioréw) wymaga pracy na dwu czgstotli-
wosciach, z ktérych pierwsza jest niecale dwa razy niZsza niz druga. Ze znanych
mi opracowar: teorii obwodéw i logiki dla elektronikéw nie wynika, aby takie
mozliwosci byly rozpatrywane, chociaZ majg one konsekwencje dla konstrukeji
sieci systemowych. Mozna zbudowa¢ maszyng rozwiazujaca konkretne zadanie
logiczne skiadajace si¢ z dodawania i mnoZenia sygnatéw (zbioréw), jednak przy
niepelnym zasileniu wejs¢ maszyna ta bedzie rozwigzywa¢ zadanie inne od pier-
wotnego.

Najmniejszy mozliwy do zrealizowania autonom typu pattern

Podamy teraz schemat funkcjonalny systemu autonomicznego?, czyli systemu

s A H. Piekara, Nowe oblicze optyki, PWN, Warszawa 1976, s. 213.
7 H, Widniewski, Biologia z higieng { ochrong $rodowiska, AGMEN, Warszawa 1997, 5. 74.
s Zwanego tez ,ukladem samodzielnym” lub ,autonom . M. Mazur, op. cit,, 5. 145.

Mazur zmieniat swojg terminologig, poczatkowo uzywal okredlenia ,uklad samodzielny”;
patrz jego Cybernetyczna teoria ukladdw samodzielnych, WN-T, Warszawa 1966.
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sterujacego sig¢ ,we wlasnym interesie”, ktéry w cybernetyce Mazura jest m.in.
modelem organizméw zywych.?

bodziec wraienie decyzja

> RECEPTOR Ime— KORELATOR
S 4
refleksja emodcia
Y v
. reakcie
HOMEOSTAT EFEKTOR }—>
r 3 R
naprezenie obciazenio
L
ensrgia ‘ zasiianie
bt ALIMENTATOR > AKUMLLATOR

Rys. 4. Struktura systemu autonomicznego wg Mazura.

Czy mozna zaprojektowa autonom oszczedniej, niz wedle schematu Mazu-
rowskiego? Innymi stowy, czy wszystkie poduktady sq istotnie niezbedne?

Najtrudniejszy do zrealizowania jest podsystem homeostatu. Wedie Adama Le-
cha © ukiad polaczert w homeostacie wyglada nastepujaco:

emocia > . refleksja

>

> - >
obcigtenie naprezenie

Rys. 5. Uktad potaczers w homeostacie wg A. Lecha.

Wedle zasady Mazura, iz kazda czynnos$¢ wymaga zaznaczenia na schemacie od-
rebnego podsystemu, a przesylanie sygnatu jest z definicji ukierunkowane,
zmodyfikujemy ten schemat, podsystemy rozdzielajace sygnal oznaczajac jako
diody. Zgodnie z deklarowana ,0szczednoscia” przyjmiemy, ze podsystemy sa
wiasnie najmniejszymi ,czarnymi skrzynkami”. Narysowanie ich jako diod wyni-

? Receptor odpowiada narzagdom zmystdw, czyli receptorom w zwyklym rozumieniu.
Alimentator pobiera energomaterig (pozywienie) z otoczenia, akumulator gromadzi zapasy
energomaterialne a efektor dziata na otoczenie w celu jego lokalnej modyfikacji. Korelator
jest podsystemem decyzyjnym, natomiast homeostat utrzymuje réwnowagg funkcjonalng
systemu, wplywajac na akumulator i korelator. Nazwy oddzialywan miedzy homeostatem i
korelatorem, oraz sprzezert w samym korelatorze zostaly celowo wybrane przez Mazura
zgodnie z terminologiq psychologiczng — przyp. red.

» Wykiad Adama Lecha na VI Warszawskim Sympozjum Cybernetyki Polskiego Towa-
rzystwa Cybernetycznego, listopad 1987 (nieopublikowany mps A. Lecha i M. Wegrzyna),
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ka z tego, Ze przekazuja sygnaly tylko w jedna strong, tj. od wejcia do wyjscia:
emocja rfleksja

: P >
obcigzenie napretenie
Rys. 6. Uklad diodowy potaczer w homeostacie.

Schemat ten mozna zmienié, uwidaczniajac strukture zupelnie analogiczna do
mostka elektrycznego:

Rys 7, Struktura mostkowa potaczert w homeostacie,

Kierujac si¢ zasadami Mazura ustalmy, co tez wlasciwie zaprojektowalismy.
Homeostat ma za zadanie kompensowaé wplywy zewnetrzne. Jezeli oddzialywa-
nie na homeostat roénie, to ma on je zmniejsza¢ i odwrotnie. Ze schematu wynika,
2e gdy na jednym wejéciu pojawia si¢ dwa ziarna to na kazdym wyjéciu pojawi sie
tylko jedno, a moze zajé¢ tez sytuacja, ze gdy na jednym wejsciu bedzie zero zia-
ren, to na wyjéciu polaczonym z nim szeregowo bedzie jednak jedno ziarno. Wyj-
écia beda obcigZzone réwnomiernie, niezaleinie od zasilania wejsc!

Jak wida¢ powiodlo si¢ nam skonstruowanie homeostatu, ale to nie wszystkie
funkcje, ktére ten uklad spelnia. Korelator ma za zadanie gromadzi¢ energie kore-
lacyjna i przesyla¢ ja po écisle okreslonych drogach przewodnosci. Nasz system nie
robi nic innego. Problem tylko, ze drég przewodnoéd jest malo — ale to problem
ilo$ciowy, a nie sterowniczy. Wedlug Mazura, w korelatorze po kazdym przeply-
wie powinna wzrasta¢ przewodnoéd, ale ten warunek jest o tyle trudny do uza-
sadnienia na poziomie mikro, Ze tutaj zmniejszenie opornosci oznaczalaby utrate
jakoéci tworzywa pozwalajacej koncentrowanie taduniu. Niemniej, ten warunek
da si¢ spenié, o ile np. przyja¢ Ze tworzywo ma juz przewodnod¢ graniczng —
wtedy nasz system niczego by sie nie ,uczyl”, ale nie popadajmy w antropomor-
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fizm. Jemu wystarczy to, co ,wie”. Taki system w pewien sposéb porzadkuje oto-
czenie na swoich wyjéciach ktére sa réwnomiernie obcigzone niezaleznie od obcig-
Zenia wejé¢ systemy, a ponadto gdyby sygnat wejsciowy miat charakter ciagly to
po przejéciu przez taki autonom juz ciagly nie bedzie, bo zostanie rozdzielony na
dwie potowki.

System nie musi mie¢ oddzielnego akumulatora, bo jego elementy maja jakas
minimalng pojemnosé. Sprawa receptora i alimentatora rozwiazuje sie sama, zresz-
ta 2 teorii automatyki wynika, Zze podzespoly polaczone szeregowo moina zastapic
jednym. Natomiast efektor moze znajdowa¢ si¢ z powodzeniem w otoczeniu. Sy-
tuacja w efektorze nie wplywa na homeostat bezposrednio, ale poprzez obserwacje
otoczenia, gdyz zgodnie z ukladem podsysteméw i oddzialywars w systemie auto-
nomicznym (rys. 4) nie ma pofaczenia pomiedzy efektorem i homeostatem. Mazur
rysowal granice otoczenia tak, Ze efektor mégt byé poza systemem. 1!

Skoro systemy polaczone szeregowo mozna uznaé za jeden uklad, to utwérzmy
nastepujacy strukture zsuwajgc diody ze schematu mostkowego tak, by refleksja i
emocja wplywaly i wyplywaly z jednego elementu a naprezenie i obcigZenie z
drugiego. Elementy takief struktury majq te wlasnosé, ze dzielg sygnat wejiciowy
na dwie polowy i jedng przesylaja do sasiada a drugq dzialaja na otoczenie.

emocja refieksja

obeigzenie naprezenie Rys. 8. Najmniejsza struktura odpowia-
dajaca ukladowi autonomicznemu.

Jak widzimy, system autonomicznym moze by¢ taki system dwuelementowy,
w ktérym kazda cz¢s polowe swojego zasilania przekazuje drugiej poléwce sys-
temu (co jest waine w malZeristwie). Zasada ta obowiazuje niezaleznie od wielko-
sci ziarna energomaterialnego. Moga to by¢ stosunki paristwo-obywatel, w grupie
kolezeriskiej itd. System utrzymuje si¢ w réwnowadze przy zachowaniu ,zasady
potdwkowej”, wedle ktbrej my zaspakajamy polowg potrzeb kontrahenta, on zas
polowe naszych. Wtedy zaden z partneréw nie dominuje i system trwa w réwno-
wadze.

1 M. Mazur, op. cit, 5. 145,‘!‘3}8. 9.1,
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Poszukiwania najmniejszego istniejgcego autonomu

W swiecie czasteczek budowe analogiczng do podanej powyzej maja wigzania
pomiedzy zasadami tworzacymi faficuch DNA.2 Czy wynika z tego, 2e juz DNA
jest sieciq najmniejszych systemow samodzielnych w rozumieniu Mazura? Podob-
nie do opisanej wyzej struktury dziala wiazanie aromatyczne (np. w szedciokatnej
czasteczee benzenu). Wigzanie to niekiedy przedstawia sig jako cykl uloZonych na
przemian wigzan pojedynczych C~C i podwdjnych C=C, ale taki uklad nie bytby
trwaly. W rzeczywistosci zwigzki aromatyczne zyskuja trwatosé dzigki temu, ze
elektrony niejako rozmywaja sie réwnomiernie po wszystkich polgczeniach mie-
dzyatomowych (nastepuje ich ,delokalizacja”). Ciekawe, ze odkryte w pod koniec
XX w,, tak na Ziemi jak i w przestrzeni migdzygwiezdnej fullereny ¥ zawierajq
wiazania podobne do aromatycznych. Czyzby fullereny , pozeraly” swiatio?

Badania nad sieciami minimalnych autonoméw mogg mie¢ znaczenie przy
opracowaniu nowych metod pozyskiwania substandji leczniczych (np. naprawiaja-
cych lafcuchy DNA).

Zapis matematyczny wlasciwoéci autonomu

O ile zapis matematyczny sumowania zbiordw i iloczynu zbioréw jest ogdinie
znany, to nie znam formalizacji polowienia zbioru. Odpowiedni formalizm po-
mogiby przedledzi¢ prawidiowodci jakie rzadza elementami sieci. Wydaje mi sig,
2e obecnie uzywane narzedzia do tworzenia tzw. sieci neuronowych — progra-
méw komputerowych zdolnych do samodoskonalenia si¢ nie wykorzystuja pra-
widlowodci rzadzgcych najmniejszymi systemami autonomicznymi.

12 Rudolf Klimek, Janusz M. Madej & Aleksander Sierofi Rak — nowotwory a choroby nowo-
tworowe, Wydawnictwo Krakowskie, Krakdw 2006, s. 107.

13 Fullereny stanowig frzecig, obok diamentu i grafitu gléwng odmiang alotropowa we-
gla. Sa to siatkowate struktury przypominajace sfery, elipsoidy, wielosciany, rurki, lub
kombinacje tych ksztattéw; zlozone z parzystej liczby atoméw wegla, od 20 do co najmniej
setek. Czesto fullerenami nazywa sig tylko struktury brylowate, a rurkowate zwie si¢ nano-
rurkami. Najbardziej znany jest sferoidalny buckminsterfulleren Ce. Fullereny s3 pod
wzifledem reaktywnosci podobne do zwigzkéw aromatycznych, ale nie wystepuje w nich
catkowita delokalizacja elektrondw, w zwiazku z czym wystepuja w nich dwa, a nie jeden
rodzaj wigzan, jak np. w benzenie ~ przyp. red.



