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1. WPROWADZENIE

Teoria systeméw ' od swych poczatkéw budzila duze zain-
teresowanie. Podejmowano proby wplecenia jej w inne teorie.
Widziano w miej nowy sposdb interpretacji otaczajacej nas
rzeczywistosci. Ostatnio podjeto,takze prébe sformalizowania
ogblnej teorii systemdéw. U podstaw tego zabiegu znalazl sie
precyzyjnie sformulowany cel, oraz odpowiednio dobrany
aparat pojeciowy. Szczegoélnie interesujace wydaje sie ujecie
M. D. Mesarovica® i A. W. Wymore’a®. W celu cpisania za-
chowania sie¢ systemu Mesarovic postuzy! sie¢ dwiema metoda-
mi: za pomocy relacji wejScie—wyjscie okreslonej na iloczy-
nie kartezjanskim dwu rozlgcznych rodzin zbioréw abstrak-
cyjnych (jest to ujecie przyczynowe) oraz za pomocg wska-
zania celu, w ktérym powyzsza relacja dwuargumentowa wy-
razona zostala jako proces daZenia do celu (jest to ujecie
teleologiczne). Natomiast spleciona teoria systeméw Wymo-
re’a powigzala teorie automatéw dyskretnych z teorig syste-
méw cigglych opisywanych przy pomocy réwnan roézniczko-
wych. Autor okreslit wlasne pojecie systemu, sformalizowat
okreslenie sprzezenia zwrotnego, zastosowal pojecie homomor-

1 L. von Bertalanffy, Problems of Life, London 1952; tenze, The
theory of open systems in physics and biology, Science 111 (1950)
23—29; tenze, Teoria ukiadu otwartego w biologii i fizyce, w: Filozo-
ficane zagadnienia biologii, 1966, 122—138.

2 M. D. Mesarovic, Matematyczna teoria systeméw ogolnych, w:
Ogélna teoria systeméw, pr. zb. red. G. J. Klira, Warszawa 1976,
246—262.

2 A. W. Wymore, Spleciona teoria systeméw, w: Ogélna teoria
systeméw, dz. cyt., 263—292, '
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fizmu systemow dla formalizacji zasady modelowania i sy-
mulacji.

Powigzanie teorii systeméw z innymi dziedzinami znajdu-
jemy miedzy innymi w przypadku teorii regulonéw ?, przy
nowej probie interpretacji teorii biosystemogenezy?® a takze
przy najnowszych prébach wyjasniania zjawiska zycia® Oka-
zuje sie, iz analiza zachowania i funkcjonowania zywych or-
ganizméw w ich naturalnym, bgdz sztucznym Srodowisku upo-
waznia do zastosowania teorii systeméw rowniez w badaniach
zjawisk biologicznych. Jedng z bardziej istotnych cech zja-
wisk biologicznych jest ich ogromma zlozonos¢ i dynamika, co
zasadniczo zwieksza mozliwos¢ wykorzystania symulacji —
metody rozumianej takze bardzo dynamicznie.

Przez zjawisko, majogdlniej rozumie sie to, co moze by¢
zarejestrowane przez Swiadomos¢, czyli to, co dane jest dzie-
ki obserwacji i eksperymentowi. Zwykle zjawisko jawi si¢ w
formie procesu i wowczas rozumiane jest jako cigg zmienia-
jacych sie standw jakiegos ukladu. Zjawisko biologiczne, to
zjawisko zyciowe przebiegajace ma wszystkich poziomach or-
ganizacji zycia w oparciu o informacje biologiczng’.

W ponizszych rozwazaniach zostanie podjeta préba wska-
zania zaleznosci zachodzgcych miedzy teorig systeméw a ukla-
dami zywymi, oraz miedzy teorig systeméw a symulacja ja-
ko metodg badania proceséw opartych na wymianie informa-
cji; metodg sluzgeg do poznawania tychze ukladdéw zywych.
Na tle krotko zarysownej teorii systeméw zostanie przedsta-
wiona propozycja systemowego widzenia symulacji oraz mo-
del symulacyjny rodziny pszczelej.

2. PODSTAWY TEORII SYSTEMOW

Myslenie systemowe charakteryzuje sie tym, ze jednocze-
Snie brana jest pod uwage calos¢ i jej elementy wraz z ich
otoczeniem, przy réwnoczesnym uwszglednieniu dynamiczne-
go aspektu badanych obiektow.

4 M. Lubanski, Regulony i systemy, Studia Philosophiae Chriastianae
21 (1985) 2, 25—37.

5 Sz. W. Slaga, U podstaw biosystemogenezy, Studia Philosophiae
Christianae 25 (1987) 1, 21—51.

¢ J. A. Chmurzyaski, W poszukiwaniu istoty 2Zycia, w: Organizm —
jednostka biologiczna, pr. zb. red. T. Zablocka, Warszawa 1977,
41—66.

7 A. Latawiec, Symulacja zjawiske biologicznego, Prace Szkoly Sy-
mulacji Systeméw Gospodarczych W.G. 88, Katowice 1988, 69—74.
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Z systemem spotykamy sie wowczas, gdy jakie§ obiekty
wraz z relacjami miedzy nimi zachodzacymi tworza calosé
z pewnego punktu widzenia. Obiekty wchodzace w skiad da-
nego systemu przyjeto nazywat jego elementami. System bez
obiektéw jest niemozliwy, chyba ze wprowadzimy z przyczyn
umownych pojecie systemu pustego? czyli pozbawionego ele-
mentéw. Obiekty, ktére nie naleza do danego systemu sta-
nowig jego otoczenie. Uchwycenie relacji miedzy poszczeg6l-
nymi obiektami systemu ukazuja jego dynamike. Relacje za-
chodzace miedzy obiektami to oddzialywania zachodzace mie-
dzy obiektami systemu. A zatem system wraz ze swym oto-
czeniem ma charakter dynamiczny. Obiekty nalezace do da-
nego systemu mogg oddzialywa¢ miedzy sobg, ale takze od-
dzialujg na obiekty nalezgce do ich otoczenia. Otoczenie od-
dzialuje na system, oraz system oddzialuje na jego elementy.
Oddzialywanie otoczenia na systemi nazwano wejsciem syste-
mu; za$ oddzialywanie systemu na otoczenie — jego wyjsciem.
Wej's'cia i wyjscia stanowia tzw. elementy brzegowe syste-
mu °’,

Mozemy ponadto méwi¢ o wzajemnych oddzialywaniach
miedzy systemami, czyli o tzw. sprzezeniach szerégowych,
rownolegtych i zw:rotnynch. Te ostatnie (tj. zwrotne) moga
by¢ dodatnie lub ujemne. Sprzezenie zwrotne dodatnie dopro-
wadza do coraz wigkszego odchylenia od stanu réwnowagi
funkcgonalne; systemu, za$§ ujemne — zachowuje stan réw-
nowagi funkcjonalnej zlozonego systemu rzeczywistego.

W otaczajagcej nas przyrodzie obserwujemy oddzialywanie
(tzw. interakcje) przebiegajace na réznych plaszczyznach: me-
chanicznej, chemicznej, elektrycznej, ekonomicznej i spolecz-
nej. Oddzialywanie to moze by¢ rozmaicie skoncentrowane
przestrzennie i1 czasowo . Powszechne rozumienie pojecia sy-
stemu utozsamia je z uporzgdkowanym zbiorem elementéw
oddzialujgcych na siebie wzajemnie i stanowigcych pewng ca-
tosé !, przy czym ten sam uklad elementéw moze byt trak-
towany jako autonomiczny system, a takze jako cze$¢ syste-
mu wiekszego. Moze wiec byé dwojako charakteryzowany.
Z jednej strony za pomocs takich poje¢ jak: element, relacja,

8 M. Lubanski, Regulony i systemy, dz. cyt., 31.

9 J. Jaron, Podstawy cybernetyki, Wroctaw 1976. .

16 St, Mynarski, Elementy teorii systeméw i cybernetyki, Warszawa
1979, 1.

1 M Lubanski, Sz. W. Slaga, Aspekt systemowy problemu jednoéci
nauki, Studia Philosophiae Christianae 15 (1979) 1, 154.
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sprzezenie, caloée, z drugiej zas — wejscie, wyjscie, przetwa-
rzanie informacji, sterowanie . System mozna tez opisywaé
poprzez wskazanie specyficznych wlasnosci, takich jak izola-
cja, jednose¢, centralizacja, sterowanie; poprzez cechy opisu-
jace jego zachowanie jak zmiennosé, ekwifinalnosé, funkejo-
nowanie *.

Paradygmat systemowego patrzenia na rzeczywisto§é po-
zwala widzie¢ ja jako zespél systemdé4w wraz z ich otocze-
niem; a wigc rzeczywistos¢ to system wraz ze swym otocze-
niem. Préba ujecia samego systemu bez jego otoczenia lub sa-
mego ofoczenia z wylgczeniem systemu prowadzi do abstrak-
cji. Nie istnieje bowiem system izolowany od otoczenia ani
otoczenie oderwane od systemu ™.

Podejscie sytemowe oznacza zesp6l koncepeji pozwalajgeych
na opisywanie i wyjasnianie réznego typu obiektéw i proce- .
" sOw za pomocg odpowiednio skonstruowanego aparatu poje-
ciowego. Podejscie to oznacza takze nowy kierumnek badawczy
i/ logiczno-metodologiczny traktujacy obiekty i procesy jako
systemy.

Jak slusznie zauwazyl Sz. W. Slaga %, ogdlna teoria syste-
mow oraz wszelkie systemowe ujecia pojawily sie na terenie
nauk biologicznych wplywajac w widoczny - spos6b na ich
rozwoj. Bertalanffy, tworzac podstawy swej teorii, dostrzegl
braki uje¢ analitycznych i witalistycznych. Dgzyl wigc do
sformulowania jednolitego systemu biologii teoretycznej. Za-
czatki teorii systemoéw sformulowane =zostaly jeszeze przed
1940-tym rokiem, gdyz pierwsza rozprawa na ten temat uka-
zala sie w Die Naturwissenschaften w 1940 roku *.

Teoria systeméw zostala rozbudzowana i zaimplementowana
miedzy innymi przez J. G. Millera ¥ w odniesieniu do zywych,
zorganizowanych systeméw. Sam Bertalanffy pisal: ,,Po-
niewaz podstawowa cecha istoty zywej jest jej orgami-
zacja, tradycyjne metody badania poszczegdlnych elemen-

12 Por. analize pojecia systemu przeprowadzona przez W. Sadowskie-
go, Podstawy ogbélnej teorii systeméw, Warszawa 1978, 112—113.

3 W. Sadowski, Ogélna teoria ssyteméw jako metateoria, Prakseo-
logia 1973, nr 2, 40 — cyt. za: M. Lubanski, Sz. W. Slaga, Aspekt
systemowy...,, dz. cyt.

4 M. Lubanski, Regulony.., dz. cyt., 32.

15 Sz. W. Slaga, U podstaw biosystemogenezy, dz. cyt., 30.

18 I,, von Bertalanffy, Der Organismus als physikalisches System
.Betrachtet, Die Naturwissenschaften, 1940 nr 28, 251.

17 J. G. Miller, Systemy 2ywe, Prakseologia 1969 nr 34, 7; tenze,
Living systems; Structure and Process, t. 10, 1965, nr 4.
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téw i procesow nie mogg da¢ pelnego objasnienia zjawisk zy-
cia.. Dlatego tez gldéwnym zadaniem biologii musi by¢ od-
krywanie praw, ktére rzadza systemami biologicznymi (na
wszystkich poziomach organizacji)®. Otéz dla J. G. Millera,
wsrdéd rozmaitych systemow pojawiaja sie takie, ktére cha-
rakteryzuja si¢ otwartoscig na oddzialywanie otoczenia, utrzy-
mywaniem stalego stanu negentropii, czyli stanem organizacji
i porzadku, zawieraniem podsystemu sterujgcego calym ukla-
dem (zapewniajgcego sprawne wspoéldziatanie miedzy jego ele-
mentami) oraz zintegrowaniem swych czeci w jedng calosé
obdarzong zdolnoscia samoregulacji i rozwoju *.

Systemowy punkt widzenia podkresla wiec aspekt catoSciowy
i dynamiczng rzeczywisto$¢, ktéra nas otacza. Rzeczywistose
ta jawi sie¢ nam jako szereg dynamicznych systeméw zlozo-
nych z podsysteméw.

}

3. SYMULACJA NA TLE TEORII SYSTEMOW

Symulacja, podobnie jak modelowanie na dobre wkroczyla
na teren mnauk biologicznych jako metoda badawcza. Bywa
ona rozmaicie okreslana. Jest to niewgtpliwie nowy sposéb
podejécia do badanego zjawiska *. Tak na przykiad C. S. Green-
blat * proponuje nastepujgce okreslenie: jest to model ope-
racyjny gléwnych cech lub elementéw rzeczywistego lub
zaproponowanego systemu, procesu lub srodowiska. Symula-
cja jest wiec w tym ujeciu formg modelu, jest modelem dy-
namicznym (w przeciwienstwie do modelu statycznego), za-
wierajagcym jedynie wybrane elementy systemu, przy czym
systemy te moga by¢ zréznicowane:

Przyjmiemy, iz symulacja to dzialanie modelu systemu
przedmiotowego, realizowanego w okreSlonym celu®. Jako

18 1., 'von Bertalanffy, Historia rozwoju ; status ogéblnej teorii syste-
moéow, w: Ogblna teoria systemé6w, pr. zb. red. G. J. Klira, dz. cyt.,
30—-31.

1 J. G. Miller, dz. cyt, 12 i 30.

2 Ponizsze rozwazania zainspirowane zostaly wypowiedza Wi Swi-
talskiego 10.11.1989 r. w Krakowie, tj. referatu wygloszonego przez
niego nt. Symulacja — symulogia; stare i mowe w modelowaniu,
na inauguracyjnych zajeciach w ramach Warsztatéw Symulogicznych
w Akademii Ekonomicznej.

2 C. S. Greenblat, Designing games and simulations. An illustrated
handbook, London 1988, 14.

2 R, F. Barton, Wprowadzenie do symulacji i gier, Warszawa 1974,
1415, :
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eksperyment z modelem, symulacja ma poméc w znalezieniu
odpowiedzi na pytanie badacza analizujgcego zjawisko. Jest
zatem symulacja narzedziem, metodg a nie celem. Jako tech-
nika eksperymentowania, symulacja to badanie systemu
przedmiotowego (zlozonego) przez obserwowanie zmian zacho-
dzgcych w uplywajacym czasie w dynamicznym modelu tego
systemu pod wplywem zmieniajacych sie warunkoéw zewnetrz-
nych i wewnetrznych w stosunku do systemu odwzorowywa-
nych wilasciwym im modelem ®. Poniewaz system dziala w
okreSlonych warunkach zewnetrznych wplywajacych na jego
stany, (a wiec i warunki zewnetrzne majg wplyw na zacho-
wanie systemu), totez w \procesie symulacji te zewnetrzne
i wewnetrzne warunki muszg by¢ odwzorowywane za pomo-
cg odpowiedniego modelu. Nalezy wigec mocno podkresli¢ ce-
che otwartos$ci systemu, polegajacg na tym, ze jak zauwazytl
sam Bertalanffy, system wymienia z otfoczeniem materie,
energie i informacje*. Zywe organizmy sg wlasnie takimi
systemami otwartymi. Pobieraja one bowiem i oddajg sub-
stancje materialng.

Uklady zywe nie s3 systemami statycznymi zamknigtymi
na swiat zewnetrzny i zawierajgcymi zawsze te same sklad-
niki, lecz sg w stanie quasi-stabilnosci. Utrzymujg one stalg
wartos¢ relacji masowych przy ciaglej zmianie skladnikéw
materialnych i energn w ktorych w sposéb ciggly material
krazy miedzy nimi a otaczajgcym je Srodowiskiem.

Stabilnos¢ jest jednym z glownych kryteridow okreslania,
czy organizm jest systemem. Najwazniejsze procesy i zjawi-
ska zyciowe sa konsekwencjami stanu stabilnosci. Na stan ten
nakladajs sie procesy dwojakiego rodzaju: procesy okresowe
majgce poczatek w samym systemie, oraz chwilowe zmiany
w otoczeniu wywolujace wahania stanu stabilnosci *.

System otwarty moze czynmnie dazyé do stanu wyiszej or-
ganizacji, czyli przechodzi¢ od nizszego do wyzszego stanu
uporzgdkowania za sprawg warunkéw panujgcych w danym
systemie. Model systemu otwartego musi wiec uwzgledni¢

28 Okreslenie zaproponowane przez A. Metere, Symulacyjna gra kie-
rownicza — pojecie i struktura W: Prace Szkoly Symulacji Systemow
Gospodarczych Lubachéw 80, Wroclaw-Gliwice 1980, 60 oraz rozszerzo-

ne przez Wl Switalskiego, Symulacyjne modele systeméw ekonomicz-
pych, Ekonomista 1987 nr 6, 1202.

28 L., von Bertalanffy, Ogolna teoria systeméw. Podstawy, rozw6j,
zastosowania, Warszawa 1984, 156 i nast.

2% Tamze, 156—157.
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te otwartosé. Symulacja jako metoda badawcza jest szcze-
gélnie uzyteczna w odniesieniu do takich wlasnie modeli
otwartych. Specyfika zjawisk biologicznych wymaga, by w
badaniu traktowac¢ system jako otwarty.

PrzeSledzmy zatem, za W Switalskim®, strukture i we-
wnetrzne powigzania w symulacyjnym modelu prostego syste-
mu otwartego. Model taki zlozony jest z dwu cze$ci: z same-
go modelu systemu oraz z modelu otoczenia systemu. Do mo-
delu tego prowadzg dwa wejScia zewnetrzne (1A oraz 1B).
Stany wejscia 1A odpowiadajg wartoSciom Xpo.,, ktore ini-
cjujg warunki dzialania modelu badanego systemu. Jesli
Xpoez = Xo, to dalsze wartoscei X (dla t = 1, 2...) 'sg calko-
wicie generowane podczas symulacji. Je§li natomiast Xyoe, =
= (Xo, {X:}), to nastepuje oddzialywanie pewnych zmien-
nych, ktérych wartosci ustala si¢ a priori w scenariuszu sy-
mulacji.

Drugie wejscie, oznaczone w modelu jako 1B, posiada zu-
pelnie odmienny charakter. Jest to wplyw czynnikéw pocho-
dzgcych z zewnatrz, gdyz jak wiadomo, stan otoczenia syste-
mu jest uzalezniony od wielu czynnikéw. Zlozonosé tych czyn-
nikéw powoduje, iz oddzialywanie otoczenia na system jest
znacznie wieksze niz systemu na otoczenie. Dlatego tez sy-
mulacja zachowania pojedynczego systemu powinna przebie-
ga¢ przy zalozeniu, ze mozng przewidzie¢ przyszle stany oto-
czenia. Stad tez stany wejScia 1B nalezy przedstawi¢c w po-
staci:

Vpocz = <VOy {Vtz}), dlat =1, 2.

Aktualny stan otoczenia Z, mozna wyliczy¢ po uwzglednie-
niu lgcznego oddzialywania na model otoczenia ME wartosci
Vi, zmiennych pojawiajgcych sie w samosprzezeniu 2B (ozna-
czamy je przez V), oraz zmiennych, ktore sg wynikiem wply-
wu modelu systemu MF na model otfoczenia (mamy tu na
uwadze wejscie zewnetrzne 3B, ktérego stany sg réwnowaz-
ne stanom wejscia A4, czyli wejScia wewnetrznego do mo-
delu systemu). Zmienne te oznaczamy przez Y;.

Stan otoczenia Z; moina wiec opisa¢ nastepujgco:

Zf_ = ME (Vtz’ Vty Yt)'

Na model sytemu MF oddzialywujg: wejScie scenariuszowe

2 Wi, Switalski, Symulacyjne modele.., dz. cyt., 1206—1208,
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1A z bodzcami X%, wejscie samosprzezenia 2A z bodzcami
X, oraz wejscie z modelu otoczenia 3A réwnowazne z B4
wraz z bodzcami Z.; Reakcje modelu moima zatem przedsta-
wi¢ w postaci:

Yt = MF (Xty th’ Zt)'

W przytoczonym modelu symulacyjnym otwartego syste-
mu pojawiajg sie dwa analogiczne wyjscia: A5 oraz B5. Chwi-
lowe stany modeli Z; oraz Y, wystepuja na kazdym z trzech
wyjs¢ odpowiadajgcych im modeli, czyli na wyjsciach ze-
wnetrznych umozliwiajjeych zapis przebiegu symulacji Ab
oraz B3, na wyjSciach o charakterze samosprzezen 2A i 2B,
a takze na wyjsciach oddziatujacych na model towarzyszacy
B4 (rownowazne 3A) i A4 (réwnowazne 3B). Jest oczywiste,
iz przyjeto tu pewnego rodzaju uproszczenie ulatwiajace for-
malny zapis dzialania calego systemu.

W przytoczonym modelu wykorzystano konwencje sche-
matéw przeplywoéw. Zalezno$ci miedzy zmiennymi wejscio-
wymi (argumentami) a zmiennymi wyjSciowymi (zmiennymi
zaleznymi) mozna przedstawi¢ w postaci relacji lub funkciji.
Ich postaé jest uzaleizniona od typu modelowanego obiektu.
Z powyzszego wynika, iz aby uzna¢ jakikolwiek model za
model symulacyiny, nalezy uchwyci¢ istnienie petli sprzeze-
nia zwrotnego miedzy zmiennymi wyjSciowymi wygenerowa-
nymi przez model w okresie t-1, a zmiennymi wejsciowymi
wplywajacymi na reakcje modelu w czasie t. W opisanym
wyzej modelu wlasno$é ta jest szczegdlnie silnie widoczna,
gdyz pojawia sie kilka ciggéw sprzezen zwrotnych: samo-
sprzezenia 2A i 2B, A4 rownowaizne 3B ——-> ME ——
——> B4 = 3A oraz B4 = 3A —— — > MF —» A4 = 3B.
Jednocze$nie warunkiem wystarczajgcym, by dany model
uzna¢ za symulacyjny, jest wystepowanie w postaci aktywnej
otoczenia modelowanego systemu. Przez aktywng forme oto-
czenia rozumie sie tu fakt wzajemnego oddzialywania (in-
terakeji) modelu systemu i modelu jego otoczenia.

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do
systemu zamknietego. Okaze sie woéwczas, iz oba warunki
(ten konieczny i ten wystarczajagcy) do tego, by dany model
uznaé¢ za model symulacyjny spelnione sg takze w przypad-
ku prostego modelu systemu zamknietego. Pojawia sie tam
réwniez samosprzezenie. Jednakze dokladniejsze analizy sy-
stemu zamknietego wykraczaja poza ramy podejmowanego
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zagadnienia. Rownoczesnie nalezy wyraznie podkreslié, iz
‘zrozumienie funkcjonowania zywych systemdéw mozliwe jest
dopiero w powigzaniu z ich otoczeniem. Wlasnie takie ujecie
gwarantuje pelne poznanie organizméw zywych ?. Préoba po-
traktowania ukladu zywego jako sytemu zamknietego moze
by¢ uzasadniona jedynie checig zamierzonego przyblizenia
zjawiska, przy pelnym uswiadomieniu sobie konsekwencji ply-
ngeych z takiego podejscia. W rzeczywistosci kazdy zywy
uklad musi by¢ pojety jako system otwarty wymieniajacy
materie, energie i informacje ze swym otoczeniem i wywie-
rajacy nan dodatnie lub ujemne oddzialywanie.

Podejscie symulacyjne odznacza sie¢ konieczno$cig odwzoro-
wania czasu i sprzezenia zwrotnego w modelu, koniecznoScig
uwzglednienia interakcji otoczenia oraz interakecji wewngtrz
systemu. Mozna podja¢ prébe sformulowania podstawowych
wlasnosci modeli symulacyjnych ®. Najwazniejsze z nich to:
— odtwarzanie zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych,

— nadanie parametrowi czasowemu funkcji porzadkujacej

. stany i zdarzenia, .

— mozliwos¢ odtworzenia dyna-mﬂn systemu za pomocg petli

. zwrotnych w modelu,

— uchwycenie interakcyjnosci miedzy elementami modelu
oraz miedzy modelem a jego otoczeniem,

— mozliwo$¢ odtworzenia struktur réznego typu (funkecjonal-

~ mnych, organizacyjnych),

— zdolno$¢ odtworzenia proceséw materialno-energetycznych,
informacyjnych zachodzgcych w modelowanym syste-
mie, ,

— multimodalno$é, czyli zdolno$é poslugiwania sie wieloma
jezykami, wieloma sposobami odwzorowania sytuacji i pro-
cesow,

— mozliwo$é odtworzenia sytuacji bardziej zlozonych jak
konkurencja, konflikt, kooperacja,

— mozliwos¢ odtworzenia pracy o charakterze zespolowym.

. Dwie ostatnie cechy maja szczegblnie duze znaczenia w

przypadku symulacji zlozonych zjawisk biologicznych. Nie

7 Por. rozwazania nt. Zywych ukladéw J. von Uexkiill w pracy
J. A. Chmurzynski, B. Sadowski, Biologiczne mechanizmy zachowania,
Warszawa 1989, 6—9.

%8 Prébe takg podjgl Wl Switalski w cytowanym referacie inaugu-
raC)l'lJ'nym w Krakowie, podczas spotkania Warsztatéw Symulogicz-
nych.
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wszystkie sposréd obserwowanych zjawisk biologicznych sg
w pelni poznane. Pomimo, iz w Zyciu organizméw zywych
obowigzuja pewne S$cifle okre§lone prawa, to jednak nie za-
wsze sg one w pelni przestrzegane. Pojawiajg sie zjawiska,
procesy, ktéorych obecno$é $wiadczyé moze o kierowaniu sig
ukladow zywych w swym zachowaniu dezinformacjg. Takie
zaklocenia w typowym funkcjonowaniu stanowig pewne trud-
nosci w podejmowaniu symulacji. Obecno$é tych zakldécen
jest jednak zauwazana i poszukuje sie coraz to nowych za-
biegébw symulacyjnych w celu pelnego przedstawienia proce-
séw zaré6wno informacyjnych, jak i dezinformacyjnych.

4. ILUSTRACJA SYSTEMOWEGO UJECIA
MODELU SYMULACYJNEGO

Modelowaniu poddaje sie najczesciej wybrane  fragmenty
systemdéw biologicznych, to znaczy poszczegdlne mechanizmy,
przebieg impulséw nerwowych itp. Wynika to z faktu, iz la-
twiej jest dokonaé pewnych uproszczen, przyblizen nie zmie-
niajgeych w sposéb zasadniczy przebiegu symulowanego pro-
cesu, gdy proces taki nie jest zbyt zlozony, zbyt skompliko-
wany. Ujecie calosciowe zjawiska jest juz bardzo trudnym
zabiegiem. Uchwycenie bowiem zlozomosci, a zarazem wiel-
kiej dynamiki zjawiska przebiegajgcej wieloplaszezyznowo,
przekracza czesto mozliwosci jednego czlowieka. Z tego tez
powodu podejécie systemowe do zjawisk biologicznych jest
podej$ciem pozgdanym. Przytoczony nizej model o duzej skali
zlozonosci, przedstawia system obejmujacy wielkg liczbe osob-
nikéw polaczonych zaleznosciami, powigzaniami o charakterze
spotecznym, powigzaniami, ktére w miare uptywu czasu ule-
gaja rozmaitym przemianom. Jest to model funkecjonowania
rodziny pszczelej .

Rozwazany system nie moze by¢ inaczej traktowany, jak
tylko w powigzaniu ze swym otoczeniem, z Ktérego pobiera
" odpowiednie do zycia produkty, podlegajac zarazem zaki6ca-
jacym oddzialywaniom zen pochodzgcym. Te zaklécenia ze-

2 R, Tadeusiewicz, Cybernetic Modelling of the Bee Colony, Postepy
cybernetyki 7 (1984) 2, 31—41; R. Tadeusiewicz, Metodologia modelo-
wania cybernetycznego systeméw biologicznych w: Modelowanie cy-
bernetyczne systeméw biologicznych, Krakéw 1979, 26—32; R. Tadeu-
siewicz, Wybrane zagadnienia zloZonych systeméw biologicznych, ZN
AGE 58 (1978), 167—I175; A. Migacz, R. Tadeusiewicz, Model rodziny
pszczelej w: Modelowanie cybernetyczne systeméw biologicznych, Kra-
kéw 1979, 133-—143.
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wnetrzne to wejscia do systemu typu temperatury, zmienia-
jacych sie¢ opadéw, warunkéw fenologicznych. Z tej racji mo-
del symulacyjny musi takze odzwierciedla¢ element symu-
lacji otoczenia (Srodowiska). Uchwycenie tych wszystkich dy-
namicznych zaleinosci nie jest latwe. Wykonanie ponizszego
modelu wymaglo posiadania duzej wiedzy plynacej z obser-
wacji i doswiadezen *. '

W modelu mozna wyrézni¢ 10 zasadniczych moduléw, z cze-
go dziewie¢ odzwierciedla funkcjonowanie samego ukladu (sy-
stemu), za$ dziesigty jest modelem jego otoczenia (Srodowi-
ska).

Podstawowym modulem modelu jest blok symulujgcy zja-
wisko rozrodu, dojrzewania i wymierania owaddéw. Role ge-
neratora rozwoju pelni tu matka pszczela, dzieki czemu co-
dzienie pojawia sie pewna liczba jaj:

k
2 X5 (i)
AY(k) = A -‘iﬁ«v— +C [-bk
’

gdzie: A i C — cechy genetycze matki,
i — mumer biezgcego dnia (krok modelowania),

X13 — odpowiednie spozycie nadmiarowe (wyjas-
nienie nizej),
b (k) — wspélezynik wagowy uwzgledniajgcy niesta-

cjonarno$t ograniczenia i indywidualng wy-
dolnos¢ biologiczng matki:

0 jesli Ugp (k—1) = 0 lub y, k—12>=3
ya (k—1)
bk) = {1 l(;]esh k << Kyt
1 — *—;—:—Z'AY i jesli k> K,
1
gdzie: Kyy: — genetycznie uwarunkowana dilugosé okresu

dynamicznego rozwoju rodziny pszczelej z
uwzglednieniem rocznego cyklu rozwoju bio-
logicznego. Zlozone jaja przechodzg poszcze-
golne fazy rozwoju, stad na kazdym k-tym

i
0 J. A. Chmurzynski, Tajemnice taricéw pszczét (cz. 1), Kosmos 142
(1976), 395—409; tenie, Tajemnice taricéw pszczdt, (cz. 2), Kosmos 143

{1976), 145—158; J. L. Gould, Honey bee recruitment: the dance —
language controversy, Science 189 (1975) 204, 685—693.
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kroku pojawia sie y(k) embrionéw, y;(k) larw,
ya(k) poczwarek, yik) owaddéw catkowicie
uksztalttowanych.

Wymienione wartosei wylicza sie z nastepujgcych wzordéw:

y69 = 34Y ) Ayi) = AY (s—3)

i) = 34y, Ayy) = Ay, (—6)
k

v = 34y, ) Ayl) = Ay, (—12)

Xk
ysk) = 2 Ays (i)
k-34

Zbiér owaddéw y; jest zroznicowany. Pojawiajg sie w nim
osobniki pelnigce $ciSle okreslone funkcje. I tak wyrdzniono
w modelu: y, — pszczoly mlode dziesieciodniowe, pelnigce w
rodzinie role karmicielek w procesie reprodukcp Y5 — pszczo-
ly w wieku 10—20 dni, wydzielajace wosk i kudujgce plastry;
¥s — pszczoty zbieraczki, z ktérych okoto 80% zbiera nektar,
zas 20% — pylek.

yak) = yalk) + ysk) + yek) + yeV(k),

gdzie: ye(k) — zbieraczki nektaru, ysV(k) — zbieraczki pylku.
Pozyskiwanie nektaru opisuje réwnanie:

Uyk) = c11k) pk) ye(k)

gdzie: ¢;, — jest stalg,
1(k) — Srednia liczba lotéw wykonana przez jedna
pszczole,

p(k) — funkcja wagi obrazujaca efektywnosc lotéw.
Ostatnie dwa parametry uzaleznione sg od $rodowiska; sg tu
funkeja temperatury, wielkosci opadu i topografii dostepnych
pozytkéw. Wprowadza sie je do modelu z zewnatrz.

Pozyskiwanie pytku opisuje réwnanie:

Uyk) = e (k) p(k) ysV(k)

p!

Pozyskiwanie nektaru Ugk) i pytku Us(k) na kroku k (wyko-
nywanie lotow) odbywa sie kosztem zwigkszonego spozycia
zapasow, ktére wyliczone jest z wzoru: _

Xulk) = c3lk) p(k) yeO(k) + ysVik)
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Biezgcg zasobnosé Srodowiska okresla funkcja qi(k) i gu(k).
W przypadku, gdy Ui(k) > ai(k) przyjeto Uik) = qik), przy
czym i = 1,2

Miod gromadzony jest w postaci:
niezasklepionej Uynlk) = Uytk—1) + Ugk) + Uy Sk);
zasklepionej Uye(k) = Uplk—1) + UpStk),
za$ pylek w postaci pierzgi ,
Uzg(k) = Uzp(k'—l) + UZ(I\) + Uzps(k)

‘W modelu wyrdzniono cztery grupy potrzeb. I tak potrze-
by na podtrzymanie funkcji zyciowych calej rodziny oblicza
sie z wzoru:

Xu*k) = cqgysk)

Produkt potrzebny do =zapewnienia prawidlowego rozwoju
larw w drugim stadium opisuje réwnanie:

Xlz*‘(‘lk) = C5y1(1k)

Nadmiarowe spozyme zwigzane z karmieniem i pielegnacjs
larw przedstawia wzor:

Xysfk) = ceya(k) gdy yalk) + y&) >0

Nadmiarowe spozycie zwigzane z funkcjg budowania plastréw
i wytwarzania wosku wylicza si¢ na podstawie wzoru:

Xi*k) = cqystk) gdy Usk) > 0

Potrzeby zaspokajane sa wedlug przyjetego systemu prio-
rytetéw. Realizuje to blok modelu kontrolujacy stosunek po-
trzeb do zapaséw. Wyrdznia sie trzy przypadki:

4
Uuk) =2 2 Xy*(k)
=1

Xi*k) T Xp'k) < Un(k) < 2 Xys*(k)

Unlk) < Xp*k) + Xlz*‘('k)

W pierwszym przypadku zapotrzebowanie moze byé pokryte
i wowcezas rzeczywiste spozycia sg réwne zapotrzebowaniom:

Xylk) = Xy*k); = 1.4
W drugim przypadku zaspokajane sg spozycia prlorytetowe
Xufk) = Xu*k) 1 Xip*k) = Xptk)

4 — Studia Philosophiae Christianae Nr 2



50 ANNA LATAWIEC [14]

za$ pozostale sg uszczuplane:

- Xyo*(k)
Kill) = "3 00 + Xerlo)

Xuk) = Uplk) — Xntk) — Xpalk) — Xys(k)
W frzecim przypadku przyjmuje sie:
Xulk) = Xu*k), Xipk) = Xp*k), Xisk) = Xyuk) = 0.
Spozycie pylku wyliczone jest z zaleznosci:
Xolk) = cg Xulk); XKpolk) = c5 Xpo(k);
Xaelk) = 9 Xpyk). Xpsk) = c9 Xia(k);

Realizacja tych spozyé¢ nastepuje tylko wowczas, gdy istnieje
dla nich pokrycie w postaci odpowiednich zapaséw Usp(k).

Wydawanie zapaséw odbywa sie na dwu etapach., Najpierw
okresla sie pewne pomocnicze wartosci:

[Unlk) — Xu*(k) — Xip*(k)]

4
Usp'(k) = Uge(k) — 2 Xy(k)
3=z

Urk) = Uu(k) — Uplk) — jZ=’1Xu-(ik)-

Aby system mogl przezy¢ potrzebne jest spelnienie warun-
kow: Uyptk) > 0 i Uytk) > 0. Gdy nie sg one spelnione,
systemowi zagraza zaglada. Jedynym ratunkiem jest ingeren-
cja czlowieka w postaci dodatniego Usy, USy,, USyp, badz w
przypadku pojawienia sie sprzy]a]qcych warunkéw zewnetrz-
nych. Wy.datkowame pewnej hczby ;produktow na budowe
plastréw oblicza sie wedlug wzordéw:

Xisk) = cyUs(k) oraz Xpgk) = c13Us(k)

o ile zasoby Uy*(k) i Uss'(k) na to pozwalajg. Przy czym Us(k)
oznacza tu ilo§¢ wytworzonego wosku na k-tym kroku.
W nastepnym kroku oblicza sie nowe wartosci bilansowe:

5
Uyik) = Un(k) '—1221 Kulk).

Jesli wartosé ta jest dodatnia, to nalezy uznaé ze na pokrycie
zapotrzebowan rodziny pszczelej wystarczyl midd odsklepiony
i ze pewna jego ilo&¢ pozostala. Czest tej pozostatosci zostanie
zasklepiona i woéweczas:

Untk) = Uylk) — 4 Uplk) — Xyelk)
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Upelk) = Una(k) +4 Upelk)
gdzie: 4 Uy(k) jest iloscig miodu zasklepionego na k-tym kro-
ku,
Xiglk) jest wielkoscig dodatkowego spozycia wynikle-
go z koniecznos$ci wykonania pracy zwigzanej
z przer6bkg i zasklepieniem.
Wielkosci te oblicza z wzordw: .

AUpk) = c1Uni(k) oraz Xigk) = c13 4 Upa(k)
Je§li warto§é Uy *(k) jest ujemna, czyli zaszla koniecznos¢ od-
sklepiania miodu, to:

Upk) = 0 zas Uglk) = Ujelk) + Uy'k).
We wszystkich przypadkach:

Upelk) = Ue(k) —j}g Ka).

Wartoscei Uyy(k), Uja(k), Use(k) sa wykorzystywane w nastep-
nym kroku symulacji (k+1).

Cato$¢ modelu domyka niejako model procesu budownictwa.
Przyjeto w nim, ze ilo§¢ wosku, jaka moze by¢ wytworzona
na etapie k wymosi:

k—10
2 Xysi)

Us(k) = [ “““*; e + cu] ys(k)

W celu identyfikacji i weryfikacji modelu obliczane sg w nim
wielkosci zagospodarowanej przez rodzine pszczelg powierzchni
plastrow:
Syk) = cuylk) + yik) + yalk)
Sulk) = ¢32Up(k) + Ujgslk) + Upelk),

gdzie:

Sy to obszary plastréw zajete przez posrednie formy

rozwojowe pszczoty,

Sy to obszary zajete przez zapasy.
Pojawiajgce sie w modelu wartosei stalych eqcq, ... Cig
oszacowano na podstawie eksperymentéw i literatury.

Zaprezentowany model symulacyjny rodziny pszczelej uka-

zuje ogromng zlozonosé zachowan w obrebie ukladu. Schemat
struktury uwzglednia wewnetrzng zlozono$¢é systemu. Obej-
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muje bowiem moduly: I‘OZWO]u populacp, zmiany struktury
podzbioru funkeji ,praca”, odnowy zapaséw, stanu zapasow,
potencjalnego zapotrzebowania, kontroli poziomu zapaséw,
realizacji zapotrzebowan, budownictwa, zajetej powierzchni
uzytkowania i kubatury przestrzeni. Dodatkowym modulem
modelu jest otoczenie systemu, z ktérym nastepuje dyna-
miczna wymiana informacji, energii, materii.

5. ZAKONCZENIE

Celem prezentacji systemowego ujecia symulacji zilustro-
wanego symulacyjnym modelem rodziny pszezelej bylo uka-
zanie znaczenia teorii systeméw i symulacji w badaniach
nauk biologicznych. Ogromna zlozonos¢ zjawisk biologicznych
przyczynia si¢ do poszukiwan coraz to nowych sposobéw ich
badania. Bez pomocy komputerowego modelu symulacyjnego
poznanie praw, zaleznosci w obrebie systemu, wzajemnych
oddzialywan poszczegélnych elementéw na siebie, na otocze-
nie, jak i otoczenia ma caly zlozony system napotkaloby na
wiele trudnosci metodologicznych i technicznych. Model sy-
mulacyjny pozwala na uchwycenie istoty dynamiki zjawisk
biologicznych w wielu plaszczyznach. Pozwala tez na obser-
wacje wplywu zmiany poszczegélnych parametréw na system
i jego otoczenie. Systemowe ujecie symulacji znacznie zwiek-
sza mozliwos$ci poznawcze eksperymentatora

Mozna na symulacje potrzec tez i z innego punktu widze-
nia. Mozna traktowaé ja w kategorii relacji (podobnie jak
czyni to J. R. Griesemer i M. J. Wade®) do innych typow
systemow, czy tez w zestawieniu z typowo relacyjnym uje-
ciem (jak proponowal M. Bunge ¥). Wydaje sig, iz propozycja
systemowego traktowania metody symulacji w odniesieniu do
zywych ukla,dow powinna zacheci¢ do dalszych badan i
analiz.

31 J, R. Griesemer, M. J. Wade, Laboratory models, causal explana-
tion and gays selection, Biology and philosophy, 3 (1988) 1, 67—96 —
autorzy dokonuja poréwnania systeméw naturalnych z laboratoryjny-
mi, matematycznymi oraz z etapem tworzenia koncepcji. W zestawie-
niu tym znalazio sie tez miejsce dla symulacji.

32 M. Bunge, Analogy, simulation, representation, Revue internatio-
fiale de philosophie, 23 (1969), 16—33 — na stronach 20—21 podaje on
okreflenie symulacji w jezyku relacji nastepujaco:

— obiekt x nalezgcy do A lub C symuluje (imituje, kopiuje) obiekt y
w0, jesli: 1) x jest odpowiednio analogiczny do.y i 2) ta analogia
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LA SIMULATION DES PHENOMENES BIOLOGIQUES DU POINT
DE VUE DE LA THEORIE DES SYSTEMES

Résumé

Dés ses débuts la théorie des systemes a été jugée comme trés
interessante. On voyait en elle une nouvelle facon d’interpréter la
réalité qui nous entoure, car ladite théorie prend tout spécialement
compte de l'integralité et du dynamisme de cette réalité.

Le phénoméne biologique a lieu a tous les niveaux grace a linfor-
mation biologique (congue trés dynamiquement). La simulation est
une nouvelle fagon d’approcher ce phénoméne.

Le but du présent article est de faire apparaitre 1° lé rdle de la
théorie des systémes dans un effort de compréhension de la réalite,
et 2° les profits qui résultent de lapplication des méthodes de
simulation aux phénoménes dynamiques analysés du point de vue'
la théorie des systémes. )

Cette théorie a donc été esquissée, puis & laide de ses notions
a été présentée la possibilité de traiter la simulation du point de vue
de la -théorie des systémes. Un modéle de simulation d’'une famille
d’abeilles sert d’exemple & cette possibilité. - - .

jest wartosciowa z samym x lub z trzecig czeScia w N dominujac
lub kontrolujac x. Dalej autor przytacza rodéine rodzaje symulacji
z podaniem ilustracji.



