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RYSZARD TADEUSIEWICZ

Badanie wlasciwosci ukladéw samodzielnych
wspoldzialajacych ze stochastycznie zmiennym
srodowiskiem*

Uklad samodzielny jest hipotetycznym tworem cybernetycznym, wprowadzonym przez Mariana
Mazura, charakteryzujacym si¢ m. in. zdolnoécig do aktywnego trwania w $rodowisku oraz do stero-
wania swoim zachowaniem, zmierzajacym do maksymalizacji czasu przezycia. W pracy zaprezento-
wano model symulacyjny systemy obejmujacego ukiad samodzielny wraz ze $rodowiskiem oraz
przytoczono wyniki niektérych eksperymentéw przeprowadzonych z wykorzystaniem tego ukladu.
Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki potwierdzaja oryginalno$¢ tworu, jakim jest uklad samodziel-
ny, nie potwierdzaja jednak generalnie tezy o giebszym podobiefistwie miedzy ukladami samodziel-
nymi a organizmami zywymi. W pracy przedyskutowano szczegolowo wplyw czynnika przypadkowe-
go wystepujacego w Srodowisku na zachowanie si¢ ukladu samodzielnego oraz wyniki préb zmie-
rzajacych do ustalenia wplywu wiedzy ,,dziedziczonej” na szanse przezycia.

5

Wprowadzenie

W pracy [1] zdefiniowany zostat pewien uklad cybernetyczny, nazwany ,,ukladem
samodzielnym”, odznaczajaty si¢ m. in. tym, Ze jest stosunkowo niezalezny od
otoczenia i Ze steruje swoim zachowaniem opartym na kryterium odpowiednio
okreglonego ,,wlasnego interesu”. W pracy tej opis wiasciwosci ukiadu samodzielnego
oparto na rozwazaniach typu werbalnego, popartych jedynie w pewnym stopniu
elementarng analiza matematyczna, nie uwzgledniono natomiast prawie zupehnie
interakcji pomigdzy ukladem samodzielnym a otoczeniem i w minimalnym jedynie
stopniu zajgto si¢ problemem, w jak ispos6b uklad samodzielny mégtby wykorzysty-
waé swoje whasciwoéci w celu takiego wspoéidzialania ze srodowiskiem, ktére zapew-
niloby mu maksymalny czas egzystencji. Tymi wladnie zagadnieniami zajeto sig

* Referat wygloszony na Ogéinopolskiej Konferencji ,,Modelowanie cybernetyczne systeméw
_biologicznych”, Krakéw 1978 (wspélorganizowanej przez PTC).
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W niniejszej pracy, przy czym ze wzgl¢du na trudnosei czysto analitycznej dyskusji
wladciwosci zfoZonego wielowymiarowego systemu, jakim jest uklad samodzielny
wraz ze Srodowiskiem, zdecydowano si¢ na metode badawczg polegajaca na symu-
lacyjnym badaniu systemu zloZonego z ukladu samodzielnego i stodowiska na
maszynie cyfrowej.

1. Opis modelu

Schemat blokowy poddawanego symulacji ukladu przedstawiono na rysunku 1.
Schemat ten jedynie w minimalnym stopniu odbiega od schematéw podawanych
w pracy [1]; rozbieznosci te sa wynikiem doswiadczer [3], w ktérych stosowano
model dokladnie wzorowany na koncepcji zawartej w pracy [1]. Jak widaé, w ukla-
dzie wyré#nié mo2na dwa elementy skladowe: uklad samodzielny i jego $rodowisko.

Pomigdzy ukladem a §rodowiskiem zachodzi wymiana informacji i energii, przy.

czym dzialanie srodowiska zawiera takZe element losowy. Nie rozwijajac tu tego
tematu zbyt szeroko wypada wspomnieé, ze byly prowadzone badania zmierzajgce
do okreslenia wplywu stopnia losowosci Srodowiska na zachowanie sig¢ ukiadu
samodzielnego -[3]. W ich rezultacie okazalo sig, 2e przy silnej dominacji czynnika
przypadkowego w $rodowisku obserwowano brak samodoskonalenia si¢ ukladu.
Modelowany uklad dazy! wéwczas do stalego utrzymywania na swoich wyjéciach
takiego kompletu sygnatéw wyjsciowych, ktéry gwarantowatby mozliwie niewielkie
straty i najczeéciej ginal z powodu wykonania niewlasciwej reakcji, powodujacej
gwaltowne malenie mocy dostarczanej ze $rodowiska.

W niniejszej pracy przedyskutowane beda wyniki eksperymentéw dokonanych
ze $rodowiskiem opisanym nast¢pujacymi zalcznosciami:

i S R 4

| [2]-w[z ®
gdzie S jest N-clementowym wektorem sygnaléw wejsciowych podawanych na N
kolejnych wejsé (receptoréw) ukiadu samodziclnego, P, jest moca, jakq uklad w da-
nym momencie czasu zdolat pobra¢ od otoczenia, A jest macierza liczbowa o m!th
wspblczynnikach (zalozono stacjonarno$é srodowiska), majaca wymiaty M-I
kolumn i N4-1 wierszy, R jest wartoscia reakcji na kolejnych wyjéciach (efektorach)
ukladu samodzielnego w poprzednim momencie czasu (poniewaz uklad ma M
wyjsé, przeto R jest wektorem M-elementowym), natomiast Z jest wartoécia otrzy-
mywang z multiplikatywnego generatora liczb pseudolosowych. Dobiérajac odpo-
- wiednio wspdlezynniki macierzy 4 spowodowano, ze w zaleznoéci od reakcji uktadu
R moc dostarczana do ukiadu P, mogla rosnaé lub zmniejszaé sig, w wyniku czego
uklad mial mozliwos¢ wykrywania pewnych czynnosci jako korzystnych, a innych
jako szkodliwych. W przypadku, kiedy z obliczei wynikalo P, <0 podawano
P, = Z. Nalezy podkreélié, ze Z mialo warto$¢ zdecydowanie mniejsza od wartosci
P, w warunkach poprawnych reakcji ukladu. Dodatkowo przewidziano specjalny
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system premiowania ukladu za wysilek wkladany w mtensywmejsze reakcje: jesli
ukiad wykonatl reakcje taka, Ze

M
Z R, > 0, @
i=t
gdzie 0, jest ustalong wartoscig progowa, to wéwczas P, jest zwigkszane w stosunku
do wartosci wynikajacej ze wzoru (1) o pewien ustalony procent. Dzieki temu uktad
energicznic dzialajagc w okresie szczytowej mocy catkowitej P, moze zgromadzié
wigkszg ilo$¢ energii £ w akumulatorzc i w ten sposob moze przedhuzyé swo_)q egzy-
stencje.

2. Opis elementéow modelu

Omowimy teraz recalizacje poszczegolnych podzespotéow modelu ukiadu samo-
dzielnego i zasady ich wspdtdzialania. Kazdy z N sygnatéw wejsciowych Sy, S, ...,
Sy, docierajacych w rozwazanym momencic czasu do receptoréw ukladu, zamie-
niany jest przez receptor na sygnal receptorowy REC zgodnie z zaleznoécia:

0 gdy S, <5,

K;S; w przeciwnym przypadku’ G

v

REC::{

gdzie K oraz §,,, sa parametrami odpowiadajacymi wspéiczynnikowi wzmocnienia
i-tego receptora i jego strefie nieczutoéci. W oryginalnej koncepcji podanej w pracy
[1] sygnaly wyjsciowe z receptoréw doprowadzane byly do wejéé tzw. korelatora,
w ktérym nastgpowato wypracowywanic sygnaléw wyjsciowych, tzw. potencjatéw
estymacyjnych, bedacych podstawa dzialania efcktora. Zakladalo sig przy tym, 2e
pobudzenie i-tego wejscia korelatora wyraza si¢ wzorem:

N
V,y=RECH+ D GuV,+V,, @

H
gdzie ¥, jest sygnalem pobudzajacym i-te wejscie, G, — wspolczynnikiem okresla-
jacym stopiefi sprzgZenia i-tego i k-tego wejécia korelatora, ¥, bylo sygnatem po-
chodzacym od homeostatu. Proby modclowe wykazaly, ze model taki byl wystarcza-
jacy w przypadku, kiedy uklad odbieral niewiele (1-3) niezbyt silnych bodzcéw
zewngtrznych. W przypadku pobudzenia wigkszej liczby receptoréw uklad stawat
si¢ niestabilny z uwagi na powiazania pomigdzy wejéciami, majace charakter wielo-
kierunkowych sprzezeni zwrotnych dodatnich. Zaszla potrzeba zdekomponowania
korelatora na dwa uklady, tak jak to pokazano na rysunku 1. W takim modelu

korelatora obowigzuje zaleznos$é:

i :
V,,=REC+ D' G, REC,+V,. 5

Tik
k=1
k#1
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Druga czg$¢ korelatora okresla wielkos¢ sygnatu wyjsciowego, Kicrowanego
do efektor6w ukladu. Dziatanie tej czgéci mozna opisaé réwnaniem macierzowym:

Ve 23 Vr
e[z}

gdzie V', oznacza wektor sygnalow pobudzajgcych VT—(V Vigs'e oo V, .v>’
VvV, — wektor sygna!ow idacych do clementéw wykonawczych (cfcktorow) V=
=LVes Veyee- ), natomiast ¥, i V, sa odpowiednio sygnalami od i do

homeoﬂatu (p rys l) Macierz G okresla sﬂq zwigzku pomigdzy poszczegdlnymi
wejéciami i wyjéciami korelatora. Jej wspolczynniki sa zmienne w czasie i zalezg od
doswiadczenia ukladu. Jest to jeden z powodow, dzigki ktérym ukiad uczy sig
poprawnych reakcji. Przyjgto, zgodnie z pracg [l], 2¢ zmienno$C wspoélczynnika
G, odbywa sig zgodnie z zaleznoscig:

Gy — Gy, —Gp ) e~ gdy V, #0,

8ik
Gy =

)
o”‘+G —Gy,e”"¢ w przeciwnym przypadku

gdzie ¢ oznacza czas mierzony od chwili zaistnienia warunku Ve, #0 lub ¥, =0
odpowiednio dla gornej i dolnej czesci wzoru, G, jest graniczng wxclkoéciq wzrostu
Gys Gy, jest minimalng wartoscig narzucong dla Gy, natomiast G, jest wartoscig
parametru G, w chwili, kiedy warunek V5= 0 zmienit si¢ na V= 0 lub na odwrét.
Wartosc¢ Gy, jcst zalezna od wielkosci sygnalu wejsciowego:

. G,
Goles ___"‘_ ®)
o b Aige I,Go,k
gdzie g, jest ustalong stala, osobna dla kazdego wejécia. Od wielkosci sygnalu wej-
§ciowego zalezny jest takze wspolczynnik e, wystgpujacy w wykladniku eksponenty
pierwszej czefei wzoru:

e = In(@y ¥, Go,,)- ©®
Przyjecie podanych wyzej zaleznosci dla Gnk oraze,, spowodowato jednak powstanie
silnego dodatniego sprzgzenia zwrotnego migdzy Gy 2 V> €0 Wrazz istnieniem
oméwionych wyzej sprzgzen pomigdzy wejsciami korelatora doprowadzilo do
niestabilnoéci ukiadu. Zaszla potrzeba wprowadzenia dodatkowych ograniczen
na wzrost G, i ¢, ; ograniczenia te w modelu przyjgto w postaci:

Gllk S Crnax 1y .< Emas (10)

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

b
V,=dP,E——V,. (1
c









