-rf-i

3 4 M 8 100 11 12 13 14 15

|[AKADEMIA OBRONY NARODOWEJ

PODSTAWY ANALIZY
| INZYNIERII SYSTEMOW

Nowoczesne techniki operacyjnej analizy systemowej
w zastosowaniach obronnych i technicznych

Tom 1

Biblioteka G#0wna
Akademii Obrony Narod”™”ej

05. 005383. 001-0

17 18 19

00






Spis Tresci

WV ST EP ettt b e Rt e bR e e R e R e r e beene et ereentenreenes 6
Tom 1
CZESC 1 PODSTAWY BADAN SYSTEMOWYCH......oooovovieeieeeeeeeereneeeereee s 10
1. Geneza myslenia NOLIStYCZNEGO......cociiiiiieii e 10
1.1. Paradygmat SChOIAStYCZNY......cccocciiiiiiiicic e 11
1.2. Paradygmat FENESANSOWY ........ciueieeireeirieiiesreseeaeeasreeteesteesseesseesseesseessessseesseessessneesnns 13
I.S.Mechanistyczna wizja swiata i determinizm.......ccccccveiieiieiien i 15
1.4, Hegemonia deterMINIZMU......ccccveiieieeiee e sie e eae et sta et e e sneesneesnee e 16
1.5.Era teorii wzglednosci i mechaniki KWantOWe].........ccccuevvevveiieiieiie e 21
1.6. WIek SYStEMOW.......ccceiviiieiiecie e 28
2. Geneza KoncepcCji SYSTEMOWYCH.....cciiiiiiiiiii e 36
2.1, Systemy Jako Paradygmat........cccciveiiieiieiee et 39
2.2.Zasieg badan SYStEMOWYCH.......c.coii et 42
3. Podstawy OgoInej Teorii SYSTEMOW. ......cccccveiiiieieieseereseeie e 44
2.1.0Ogolna Teoria Systemdw ipojecia definiujgce wtasciwosci systemow...................... 48
3.2. Cybernetyka ipojecia definiujgce proCcesy SYStEMOWE..........ccevveririererieerienieie e, 58
3.3.Zasady tEOFTT SYSTEIMOW. .....cuiiiieieieiieie ettt bbb se e e see e 69
3.3.1. MEtOdaA SYSTEIMOWAL. .. .ceiueiiiiiiiiisiiieiti ettt ettt be et sbe et e b e b e sbeesnaesnaenneeas 69
3.3.2. Struktura dzZIBUZINOWA.....ccueiiiiiiiieiii ettt sttt b e nne e 72
3.3.3. POUSUMOWANIE. ...c.tieiieitie ittt sttt et beenbeesbeesbeesbeenreenree e 75
4. Wybrane koncepcje i teOrie SYSTEMOW.......ccccoiiiriiirerie e . 18
4.1.Boulding ijego Hierarchia ZtoZonosci SYStEMOW..........covririiiiininineesere e, 78
4.2 .Beer ijego Model Systemu ZdoINego A0 ZYCia.....cvvvrervereeerieeeieeesiseeeeieeeseesene e, 83
4.3.Taylor ijego Model Systemdw GeopolityCZnyCh.......c.cccovvviieiiiiiiiiiee e 88
4.4. Klir ijego Ogolne Rozwigzanie Problemdw Spotecznych.......ccccoovvveiieciecinee, 90
4.5.L.aSz10 1 Systemy NatUralNe........c.cooviiiiiie e 91
4.6. Checkland i Typologie SYSIEMOW.......cccueiiiiieiieiie e sre e 96
4.7. POWErS | TEOIIA STErOWANIA......icuieiieiieiiee ettt e e e e eeaeeaees 98
4.8. Koncepcja L.von Bartalanffego......cccccviiiiiiiiiicecce e 101
4.9. Ontologia ,,Swiata SyStemMOW M. BUNGE..........ceeveeeeeieeeeeeseeeseee e 103
4.10. Koncepcja P.K. M PhersONa.......ccccioiiiiieiicci et 104
4.11. Koncepcja W.N. Sadowskiego i A.l. UJEMOWA........cccceeiiiiriiiinieie e 106
4.12. TEOMA M. IMIAZUT . .cc.iiiiieiieciiee ettt e et e et e e be e e e be e beentaensaenreas 109
4.13. TEOMIA IMESAIOVICA. .ecuvietieiieiieeitee it stee st sttt ettt ettt et e et e e sbeesbeesbeesbeenbeenree e 110
414, TeOMA L. ZAUBNA... .o 112
4.15. Teoria SystemOw DYNamiCZNYCh.........cccveiiiiie i 113
4.16.KONCEPCIA J. FOITESIEIA. . .iciieieciiiecee ettt et et te e ae e nre e 115
A.17. POOSUMOWAINIE. ...uiiiieiieiieiiesieesteestessteesteesseessbessbeasbeasbeesbeesbeesbeesbeesbeesbeesbeesseenseesneesneeas 116
5. Cybernetyczna teoria systemoOw rozwijajaCyCh Si€......ccccocivveieiiieieieiiiene e, 118
5.1, POOSTAWOWE POJECIA . c.veiutieiieitieiiesieesteesteeseests srbeesteesteesseesseesbeesseesreesbeesseesneesssessteanseessens 118
5.2. Modelowanie roZWOju SYSIEMOW.........cceiverieiieaieiesieeseesie e eseesiessee e seesee e eneesseanes 122
5.3, POASUMOWEAINIE. ... ieiieiieciie ittt be et e et e e sbe e se e s beeeseeeseeaneeanseanseenbeas 126
CZESC Il MODELOWANIE SYSTEMOWE..........ccooeiiiiiiiiieiiiiee 127
1. Zasady OPISU SYSTEIMOW.......cciuiiiieiee et ce ettt s et e e nte e teeteenteesneesreenreenneas 127
2. OPIS MOFTOIOGICZNY ..ottt ettt e beenne srneenneas 133






3. OPIS TUNKCIONAINY ...eiiiiiiiecie bbbt a e nee e 141

2.1, CZ8S SYSTBIMOWY ..iiiiiiiiiiieeittie ettt ettt sttt ssb e e sttt e e st b e e e s ab e e e s sbb e e e s bbe e e snbreeennbeeeans 142
3.2, SEAN SYSTEIMUL . .eiiie ittt ettt ettt be e e b e e e bb e e ebe e e sbb e e ebb e e smb e e snbeeenbeeenneeanes 143
Ao -1 4] 1] - VPSSR 147
3.4, ZWigzek przyCzynNOWO-SKULKOWY .........coiiiiiiiie e 149
BT T 1T T T OSSR 156
A 0PIS FOZWOJOWY ...eeeiieiieiteesieestteaseeaseeastessteasseaste e et asbeebeesbeesbeesbeesbensbeeabeeaseeasbeaseeanbeaneeeneeansens 158
5.Sterowanie w systemach wielopOZIiOMOWYCh.......ccoiiiiiiiiiiice e 165
5.1, MetOda PArameEIIYCZNa . ..ccueieeierieeie ettt sttt sttt b et st sbesbe e e e 165
I V=T (oo b R o] PSSP 166
R Y= o =B o L0 ] 0 )Y/ 0 = o] | USSR 167
5.4. Kierowanie W systemie dWUPOZIOMOWY M .......cieeiueeieeieesieeiieseeseeseeseeseeseesseeeeeneeeneas 169
6. Kierowanie w systemach aktyWnyYCh........ccccooiiiiiiiii i 173
Tom 2, ) _ )

CZESC 111 ANALIZA 1 INZYNIERIA SYSTEMOW...........cccvvveeeee, 183
1. Podejmowanie i WSPIEranie GECYZJi....ccouiieiiieiieiieiiesiesie e teeee st sre e ns 183
1.1, POJECIA POUSTAWOWE. ......eeeiieieciee ettt sttt et te e ste e s teesae e s seesneeanaeaneeaneeenneans 184
1.2. Podstawowe metody wSpPomMagania AECYZJi......ccccvvirueerueeiueeiieeiieeseeseeseesreesseesreesnnesnee e 188
1.3. Problemy ipotrzeby menedzerskie........ccooeiieiieiii i 189
1.4. Cztery generacje wsparcia KOMPULErOWEJO.......ccveiieiieiieiieiie e eie e erte e se e sre e 190
2.0g06Ine zatozenia analizy SYStEMOWE].......coueiiieiiiiieieeee e 192
2.1, ANALIZA SYSTEMOWAL. ....ctiiiiiiiiieeie sttt sttt bbbt et ne e e 192
2.2, INZYNIEIIA SYSIEMOWA. .....eiiiiiitieeie ettt st rae b e e sbe et e e beebeenbeesbeenree e 194
K \V/ 1= (oo [0] oo | - VPRSPPI PRSPPI 197
3.1, Technologia 1 OFQANIZACIA......ccveiieiieiie ettt et e e e e e sneesneeas 210
3.2, WSPOMAGANIE. ...ttt ettt b bbbt b e b et b e et e bt st et e bt e be st e enbenbe s 256
4. Analiza systemowa w zastosowaniach militarnych.........cccccooveniiniinininineee, 281
4.2.1St0ta ANATIZY SYSTEMOWE . .eivieiiieiiiesiie ittt sttt ettt e et et e s e e s e reearaesneeenteebeeeees 281
4.2.Systemowe sytuacje deCyzZYJNe.....cccuverveireerienniieneesiee e 287
5. EfeKYWNOSC SYSTEMOW......cciuiiiiiiiiic ettt e e e e e eneeeneas 296
5.1, CECNY SYSTEMOWE.......ciiiiiieii et ettt sttt et e et e e e e te e te e aeeabeesreesseesseesraeareeannesnnens 296
5.1.1. POtENCJA SYSTEIMU....uviiiiiiicie ettt ae et e et e e ste e reesaeestaesreesreesree e 296
5.1.2. EfektywnoSC potencjalna SYSIEMU........cccveiieiieiiciic s 299
5.1.3. Pojecie efeKtyWNOSCI SYIBMU......cciiiiiiieiieisieese s 301
5.1.4. Detrminaty efekKtyWnoSCi SYStEMOW.......ccoeiiiieiiiiieiece e 305
5.1.5.Kryteria efekKtyWnoSCi SYStEMOW.......cecveiiiiieieiecie e 306
5.1.6. KIYLEITA OPBIACY M. ...eiitiitieee ittt ettt ettt ettt b e ettt e bttt e e e bt e e sbe s 307
5.1.7. Kryteria BKONOMICZNE. ......ccuiiiiiiiiiie bbb 308
5.1.8. Kryteria INfOrMAaCYJNE.......oiuiiiiieiiiie ittt bbb 311
5.1.9. Kryteria teCHNICZNE.....ccuiiiii et sre e sreesnee e 312
5.1.10. Kryteria eKSPlOAtaCY Ne. .....cciuiiiiiieiie ettt nree s 315
S I = 1o o3 V] (=] 0 [ TP 316
5.1.13. Kompleksowa ocena efektywnosCi SYIEMU.........cccvevveieeiiciic i : 318
5.1.14. Model oceny efeKtyWNnOSCi SYSTEMU.......cciiiriririiiirierie e 318
6.1.Metody oceny efeKtywnoSCi SYSTEMOW.........cccveiiiiiiiiieiicsie e .o 321
6.1.1. metody bezpoSredni€gO POMIANU....c.ciueiuiiieriereeieste e e seeee e esee e e ste e eeesreeneeseeenens 321
6.1.2. metody analizy STANOW.........ccviiiiiiiecee et ns 322
6.1.3. metody oceny dziatalnosSci QOSPOUAICZE].....c.ccvviivviiiiiiie e 326

6.1.4. Metody SYMUIACYJNE......i ittt et te e e sbe et esraeanee s 328



CZESC IV ORGANIZACJA JAKO SYSTEM DZIALANIA W

WARUNKACH SPOLECZENSTWA INFORMACYJNEGO...............

334
1. Analiza systemowa rozwoju spoteczenstwa informacyjnego........ccccoceeverererernieenn.
1.1. Istota spoteczenstwa iNfOrmMaCyjNEgO0......cccoieierierieieieiee e 334
1.2, DBIEIMINANTY....iitieitie ettt et e et e e beesbeesbeeabeesbeesreesneesneesnneaneens 334
IOy 4= g e W4 T | g0 4= o1 - VOSSP PP 338
AT U - U PP P PR 344
2.System zarzgdzania firmy PrzySzt0SCi......cccoo i, 349
2.1. Nowa Ekonomia czyli -goSpOdarka.........cccoverieriiieiiiiiiie e 351
2.2. Organizacja inteligentna - uczaca sie i samorealizujaca...........cccocvvvviieiienieniesieenn, 351
2.3, 0rganizacja WIrtUalNa............coeeiiiiie i 356
2.4. Nowoczesne KONCEPC]E ZArZgUZANIA. .. .ciueiveiiieiieieeie ettt 361
2.5. INformatyCzne WSPOMAJANIE. .......ccuieiieeceie et e se s ee e st e e te e s e e st e e et esae e s nteeenneeenneeenns 367
3.Strategiczna Karta Wynikéw w systemie zarzgdzania firma.........ccccceevvviiviivennnnnn, 370
3.1l.Istota ,, The Balanced ScorecardRoberta S. Kaptana.........cccoocvvvveiiiiiniie e, 375
3.2. Nowe ujecie efeKtyWNOSCITITMY . .cooiiiiiiiiicce e 375
3.3. Model proCesOW WEWNELIZNYCN........coviiiie ettt 381
3.4. Wdrazanie systemu zarzgdzania opartego na ,,SKW ™ ... 387

391
BIBLIOGRAFIA

411
Tom 3

ZAEACZNIKI 418



WSTEP

Badania systemowe stanowig bardzo rozlegty i wielce zréznicowany
obszar wspétczesnych badan naukowych o niejednym Zrddle. TrudnoS$ci nastrecza
jednoznaczne okreSlenie gtdéwnego zrddia ich inspiracji. Dlatego analiza historyczna
rozwoju badan systemowych wydaje sie by¢ tak zachecajgca i wrecz fascynujaca.

Poczatki myslenia systemowego nalezy wigzaC z uSwiadomieniem przez
badaczy ograniczen mysSlenia redukcjonistycznego czyli »paradygmatu
kartezjanskiego”. Jednakze owe usSwiadomienie zachodzito w rdéznym czasie
w zaleznosci od dziedziny badan czy dyscypliny naukowej. Kryzys kartezjanskiego
mechanicyzmu i filozofii neopozytywistycznej, jak i niemal powszechny protest
badaczy wobec pogtebiajgcego sie redukcjonizmu nabrzmiewat przez lata. Dostrzegali
to juz filozofowie XX wieku, miedzy innymi Tadeusz Kotarbinski, ktory niegdys$
wyrazit sie o redukcjonizmie neopozytywistéw: ,tu jasno, ale ptytko”, o holizmie
natomiast: ,tu gtebia, ale ciemno”. Z tej stusznej mysli wynika, ze droga do prawdy
wytyczona bedzie przez redukcjonizm, bez ktdérego nie ma postepu, oraz holizm bez
ktorego cztowiek nauki ma zawezone horyzonty, na co zwracat uwage Julian
Aleksandrowicz. Z kolei, wybitny logik Stanistaw Les$niewski proponowat ,,mereologie”
jako nauke o relacji czesci i catoSci. CatoSci zwykto sie charakteiyzowa¢ mowiac, ze
posiadajg one organizacje, dzieki ktérej ,cato$¢ jest czym$ wiecej niz sumg swoich
czesci”, te zas mysl przypisuje sie Arystotelesowi.

Doktryne emergencji, czyli holizm okreSla sie czasem jako teze o
hierarchicznej organizacji rzeczy i procesow, ktérej skutkiem ma by¢ pojawienie sie
wiasnosci na ,,wyzszych szczeblach organizacji, ktérych nie mozna przewidzie¢ w
oparciu
0 znajomosci wiasnosci stwierdzanych na ,,nizszych ,, jej szczeblach(Ernst Nagel). Otoz,
wydaje sie, ze w tym wiasnie tkwi istota myslenia systemowego lub systemowo -

holistycznego ujecia badanych obiektéw, réznorakiej zresztg natury.



Jeden z tworcow tzw. geszaltyzmu (niem. Gestalt - posta¢) K.Koffka pisat
w 193Ir.: Jezeli analiza ma nam przedstawi¢ Swiat w sposOb zupelny, to musi
zatrzymaé sie na catoSciach (dowolnej wielko$ci) posiadajacych rzeczywisto$é
funkcjonalng. Zamiast zaczyna¢ od elementow i z nich wyprowadza¢ wiasnosci
catosci, niezbedny jest proces odwrotny, tj. nalezy stara¢ sie zrozumieé¢ wiasnosci
cze$ci w oparciu o wiasnosci catosci. Zasadniczym sensem pojecia ,postaci” jest ten
poglad na relacje czeSci do catosci oraz uznanie istnienia specyficznych dynamicznych
wiasnosci catoSciowych”. Niemal doktadnie w tym samym czasie do podobnych
wnioskéw doszedt biolog Ludwig von Bertatanffy w swej propozycji ,,organicyzmu” -
zatozyciel dwadzieScia tat pdzniej Towarzystwa Ogdlnej Teorii Systemow.

Warto zauwazyC, ze brak jest jednoznacznego pogladu na geneze holizmu
jako pewnej doktryny. Spotka¢ mozna pewne ,tropy” prowadzgce do afrykanera
(pono¢ majacego wojskowy stopien...marszatka) - lana Smutsa jako autora terminu
,holizm”, a takze znanego pisarza Artura Koestlera (autora gtosnej powiesci ,,Ciemnos¢
w potudnie”), ktory podczas organizowanych pod koniec lat 40 ubiegtego wieku
seminariow postugiwat sie pojeciem ,holizmu” dla okre$lenia catosci (systemu?).

Zapewne za przetomowg date nalezy uzna¢ rok 1948, kiedy Norbert Wiener
publikuje fundamentalne dzieto pt. "Cybernetyka, czyli sterowanie 1 komunikowanie
w zwierzeciu i maszynie”, za§ Claude Shannon tworzy podstawy matematycznej teorii
komunikowania (informacji). Stanowig one swoistg synteze doswiadczen uzyskanych
podczas projektowania pierwszych komputeréw i systemOw automatycznego
sterowania.

Szczyt zainteresowan cybernetykg w Polsce przypada na lata 60, kiedy to
powstajg oryginalne prace M.Mazura, H. Greniewskiego, O.Langego, J.Jaronia itp..

Z kolei, lata 70-te przynosza wyjatkowe zainteresowanie teorig systemow, a takze jej
pragmatycznymi aplikacjami w postaci analizy systemowej (rodem z ILAND) i inzynierii
systemow. Ukazujg sie fundamentalne prace L von Bartalanffego (,,0gdlna teoria
systeméw”), G. Weinberga (,,MyS$lenie systemowe”), G. Klira (,,Og06lna teoria
systemow”), za$ dzieki popularyzatorskim wysitkom W. Gasparskiego w kwartalniku
»Prakseologia” artukuty m.in. M.Mesarovica, J. Millera, A.Rapaporta. Szczegdlne
znaczenie ma | Szkota Postaw Inzynierii Systeméw zorganizowana przez PAN i MON
w Orzyszu w maju 1976 roku. Rola lidera polskiego ruchu systemowego przypada

niewatpliwie prof. Stefanowi Ziembie.



w latach 80-tych wukazujg sie oryginalne ksigzki Jézefa Koniecznego
(,Inzynieria systemow dziatania” i Witodzimierza Bojarskiego (,,Podstawy analizy
i inzynierii systemoOow”) oraz Piotra Sienkiewicza (,,Inzynieria systemow”, ,Systemy
kierowania”, ,Inzynieria systeméw kierowania”, , Teoria efektywnosci systemow”).

Lata 90-te SwiadczyC¢ mogtyby o zmierzchu lub raczej marginalizowaniu badan
systemowych, lecz ztudny bytby taki sad. Po prostu metody badan systemowych staly
sie czym$ naturalnym i oczywistym dla autentycznych badaczy systeméw. Uwage
przyciggajg problemy modelowania dynamicznych systemow nieliniowych, co
przynosi zainteresowania teorig chaosu, teorig katastrof Rene Thomma, teorig fraktali,
czy strukturami dysspatywnymi Ilyi Prigogine’a. W ostatniej dekadzie XX wieku
ukazujg sie ponadto - P. Sienkiewicza ,Podstawy teorii systemow” (AON, 1992)
i ,Analiza systemowa” (1995) oraz prace Witolda Pogorzelskiego (np. ,O filozofii
badan systemowych”) i podrecznik Stanistawa Paszkowskiego ,Podstawy teorii
systemow i anatizy systemowej” (WAT 2000).

U schytku fat 90tych mozna byto spotkaC sie z pogtgdami poddajagcymi
w watptiwos¢ sens badan systemowych, aktuatno$¢ i skuteczno$¢ metod i technik
anatizy i inzynierii systemow. Ale pogtgdom tym trudno przyznacC stusznos$c, a jeszcze
trudniej z nimi dyskutowacC, zwiaszcza ze zupeilny byt brak jakichkotwiek
kontrpropozycji. Bo jaka moze by¢ atternatywa dia paradygmatu hotistyczno-
systemowego? A to nie oznacza oczywiscie, ze ,wszystko juz byto” tub ,,wszystko
zostato zrobione”(co to znaczy wszystko!?). By¢ moze zakonczyt sie jaki$ etap rozwoiju,
dzieki ktéoremu postepujemy asymptotycznie do stanu pozadanego, Kktdrego nie
potrafimy zidentyfikowaé, gdyz jakze rozne sg potrzeby i oczekiwania badaczy
I praktykow.

Z kuiminacji doSwiadczen oraz swiadomosSci potrzeb i oczekiwan narodzita
sie koncepcja niniejszej pracy. Takze ze SwiadomoSci potrzeby ,zamkniecia ,
tj. uporzadkowania dotychczasowych, wybranych sita rzeczy, poszukiwan, koncepcji
I teorii systemowych. Ale rowniez z oczekiwan ticznych studentéw poszukujgcych
opracowania syntetyzujacego dorobek ostatnich dekad rozwoju badan systemowych.

Jedng, wecate istotng, inspiracjg byta propozycja ztozona autorowi niniejszego
opracowania przez prof. Larsa Skyttnera wygtoszenia cyktu wykiadéw na
Uniwersytecie Gavie w Szwecji pod koniec fat 90. Do reatizacji tego nie doszto, tecz

otrzymana ksigzka L Skyttnera pt. ,Generat Systems Theory” stanowita znaczacy



bodziec do podjecia jakby ,,na nowo” badan nad metodologig badan systemowych, za$
jej fragmenty zostaty wykorzystane w nich z powodzeniem.

Wreszcie, z domowego archiwum autora dokonano wyboru znaczgcych
artykutow, ktore znalazty sie w zalgcznikach. Dzigki temu opracowanie zyskato nie
tylko ,na objetosci”, lecz stanowi chyba najpetniejszy wyktad metodologii badan
systemowych ze znanych z Dbibliografii nie tylko krajowej. Rozwinigeciem
prezentowanych w niniejszym opracowaniu rezultatbw, analiz i syntez, bedzie
z pewnoscig planowany podrecznik akademicki pt. ,,Podstawy badan systemowych”

(PWE 2003).
Piotr Sienkiewicz



CZESC 1 PODSTAWY BADAN SYSTEMOWYCH
1. Geneza myslenia holistycznego

Podczas gdy cztowiek ijego pozycja we wszechswiecie sg obiektem zainteresowania
nauk spotecznych i humanistycznych, to w przypadku nauk Scistych, kazda z nich koncentruje
sie na prowadzeniu badan we wiasnym obszarze. | tak, nauki potityczne zajmujg sie gtéwnie
potityczng i administracyjng organizacjg spoteczenstw, nauki ekonomiczne aspektami
komercyjnymi, geografia strukturami fizycznymi a np. fitozofia wzorcami myslowymi,
pogladami na zycie czy ideologiami.

Nauki systemowe réwniez posiadajg wiasny, szczegollny obszar zainteresowan, jest
nim zrozumienie cztowieka ijego Srodowiska, jako elementéw wzajemnie oddziatywujacych
systemow. Celem jest badanie tych interakcji z wielu perspektyw, w sposob catoSciowy
(holistyczny). Nieodtgcznym elementem takiego podejscia jest potgczenie postrzegania
historycznego, wspotczesnego i przysztosciowego.

Dzieki takim ambicjom nauki systemowe dostarczajg wspolnego, uniwersalnego
jezyka, umozliwiajgcego interdyscyplinarng komunikacje pomiedzy réznymi obszarami
wiedzy. Tym sposobem, jednocze$nie aspirujg one do roli nauki uniwersalnej, tgczacej
dotychczas rozdzielone dyscypliny naukowe. Sg one rowniez zdolne do promowania kultury
pozbawionej podziatow na nauke, filozofie i religie.

Dlatego tez osobiste zaangazowanie w nauki systemowe jest zajeciem wysoce
interdyscyplinarnym. Potencjalny student bedzie miat styczno$¢ z wieloma dyscyplinami
naukowymi: filozofia, socjologia, fizyka, biologig itd., co w konsekwencji pozwoli na
zdobycie wszechstronnego wyksztatcenia, tak przeciez pozadanego we wspdtczesnym,
nadmiernie wyspecjalizowanym spoteczenstwie.

Walory wszechstronnego wyksztatcenia doceniato wielu wybitnych ludzi. Francois
Voltaire powiedziat: ,Wyksztatcenie jest jedyng wartoScig, ktora pozostaje gdy juz
zapomnimy wszystko czego sie nauczyliSmy”. Oscar Wilde w jednej ze sztuk stwierdzit:

»Wyksztatcenie jest rzeczg dobrg, lecz nalezy pamietac, ze niczego, co warto wiedzie¢
nie mozna sie nauczycC”. Z kolei szwedzkie przystowie mowi ,,Wyksztatcenie nie jest czyms,

czego mozna sie nauczyc, jest czyms, co zdobywamy”.
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Na kolejnych stronach, wraz z Ogoélng Teorig Systemdw, przedstawione zostang
pewne poglady i teorie charakterystyczne dla $wiata zachodniego oraz niektére zwigzane z
nimi aspekty filozoficzne.

Naturalnym punktem wyjscia do naszych rozwazan powinna by¢ starozytna Grecja -
kolebka wspotczesnej cywilizacji, jednakze, majac na uwadze objeto$¢ niniejszej pracy,
rozpoczniemy od Sredniowiecza, ktdre réwniez powinno dostarczy¢ wiedzy niezbednej do

zrozumienia poczatkow i zrodet mystenia systemowego ijego dalszego rozwoju.

1.1. Paradygmat scholastyczny

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze wierzenia i wiedza w kazdym okresie historycznym
znajdujg sie pod wpltywem wspoétczesnie towarzyszgcych im paradygmatéw. Dlatego
Sredniowieczne postrzeganie Swiata moze byC opisane za pomocg modelu scholastycznego.
Jakkolwiek model scholastyczny moze byc¢ charakteryzowany jako przednaukowy, to w
istocie byt to komptetny system filozoficzny, ktory przeplatat wzajemnie moralnosc i systemy
niebianskie z fizycznymi systemami ziemskimi tworzac jedng catos¢. Amatgamat ten opierat
sie na nastepujacych zatozeniach:

« Swiat naturainy byt zywy i dlatego $miertelny, podatny na grzech i skoficzony;

» Wszechs$wiat i natura (istota) czasu byty mozliwe do zrozumienia;

e Zbawienie duszy byto najwazniejszym wyzwaniem;

* Nauki o Swiecie naturalnym byty podporzadkowane teologii;

» Celem nauki byto wskazanie zwigzkow pomiedzy Swiatem a prawdg duchowa,;

* Wiedza miata charakter encyklopedyczny, byta opisana i sklasyfikowana;

o Struktura spoteczenstwa byta pod wplywem Niebios i odzwierciedlata Boski

porzadek. Sredniowieczne miasto w ksztalcie krzyza to nie tylko przejaw

funkcjonalnosci, ale rowniez symbol religijny.

Rozwoj nauki byl, wiec pozadany na tyle na ile wspierat retigie. Metodg stuzaca
wyjasnieniu ztozonosSci zjawisk byta intuicja i objawienie, ciekawos$C jako taka byta
grzechem. Obserwacja, rejestrowanie zjawisk, eksperymenty i wycigganie obiektywnych
whnioskdw nie byly dobrze widziane. Natura byta postrzegana jako organizm stworzony przez
Boga, niszczenie jej oznaczato grzech. Sity natury byly poza kontrolg cztowieka, jedyna

ochrona przed ich dziataniem mogta pochodzi¢ od Boga lub sit magicznych (nieczystych).



Zjawiska niezrozumiate opisywano jako nadprzyrodzone. Teologia poszukujgca celu byta
czescig natury: kamienie spadty na ziemie, poniewaz nalezg do niej i pragnety potgczycC sie
ze zZrodtem.

Dla zyjacego w Il wieku n.e. astronoma Ptolemeusza wszech$wiat byt tworem
statycznym. Nie dostrzegano roznicy pomiedzy rzeczywistoScig a marzeniem, pomiedzy
faktem ajego ocena. Nie odrézniano alchemii od chemii, astrologii od astronomii. Powdd byt
czesto uznawany jako co$ nieodpowiedniego tub wrecz obraztiwego dla tajemnicy istnienia.
Odniesienie do rzeczywistosSci byto niejasne, nieprecyzyjne i nieokreSlone. W fizyce, na
przyktad, mowiono o pieciu ( a pozniej szesciu) podstawowych substancjach. Byty to:

e Ziemia;

 Powietrze;

o Ogien;

*  Woda;

* Kwintesencja, eter;

* Magnetyzm.

Pomimo, ze psychologia, jako formalna nauka nie byla znana, rozpoznawano takie typy

urnystowosci jak sataniczny, demoniczny, ludzki, anielski czy boski. Ich przejawami byly:

Grzechy gtéwne (Smiertelne): Cnoty gtowne:
Z Pycha; Z Sprawiedliwosg;
Z Chciwosé; Z Skromnos¢;
Z Pozadanie; Z Odwaga;
Z Zazdrosc; Z Umiarkowanie;
Z Nieumiarkowanie w jedzeniu Cnoty boskie:
Z ipiciu; Z Wiara;
Z Z1os¢; Z Nadzieja;
Z Lenistwo; Z Mitosé;

(Nalezy zauwazyc, iz ilos¢ cndt rownowazy ilos¢ grzechow)

Grecki lekarz Galenos (131-201) opracowat klasyfikacje istot ludzkich ze wzgledu na

dominujagcg w organizmie substancje — ,body fluid”. Zwigzek pomiedzy dominujacg
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substancjg a typem osobowosci uznawano za bardzo istotny. Wedtug Galenosa mozna byto

wyrdznic 4 typy osobowosci:

Dominujaca substancja: Typ osobowosci:
- krew - Sangwinik

- 20Ha 20k - Choteryk

- czarna z0#¢ - Melancholik

- szlam - Flegmatyk

Zaktécenia rownowagi pomiedzy substancjami byty uznawane za przyczyne choréb.

Pomimo rozpowszechnionego mistycyzmu btedem bytoby uznanie Sredniowiecznej
mentalnosci za prymitywng. Bowiem za brakiem uznania dla Swiata fizycznego z
cztowiekiem jako jego elementem lezy obraz ludzkiej egzystencji rozumianej jako proces.
Surowe zycie doczesne traktowane byto jako podr6z do Nieba i kompensowane bogatym

zyciem wewnetrznym oraz uduchowiong wyobraznia.

7.2. Paradygmat renesansowy

Wraz z nadejSciem wieku szesnastego etap przednaukowy zostat skutecznie
zastgpiony nowym, uznajagcym nauke za zdolng do opisywania zjawisk - jako droge do
wiedzy. Nauka staje sie zZrodiem rozwoju nowych technologii. Pojawia sie wzrastajace
uznanie dla faktéw potwierdzonych w doswiadczeniach naukowych oraz coraz to lepsza
wymiana wiedzy i opinii. Teleologiczne wyjasnienia zjawisk obserwowanych w otoczeniu
cztowieka (idea, ze systemy fizyczne sg prowadzone w kierunku koncowego celu) wczesniej
postrzegane jako norma sg stopniowo odrzucane. Ich miejsce zajmujg ,prawa natury”
formutowane w oparciu o mechanike. Tym sposobem wytgcznie czynniki bezposrednio
wptywajgce na tok wydarzen sg brane pod uwage.

Czynnikiem otwierajgcym nowe mozliwosSci w zmaganiach z problemami ludzkiej
egzystencji jest rozw0j wiedzy astronomicznej. Odkrycia Mikotaja Kopernika (1473-1543)
powodujg powolne odrzucanie geocentrycznej wizji wszechSwiata na rzecz heliocentrycznej
teorii ruchu ciat niebieskich. Bedac jednak pod wptywem wcze$niejszych preferencji

ascetycznych uznaje on, ze planety poruszajg sie po orbitach kotowych. Poglady na temat
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nieskonczonosci wszech$wiata i wielosci Swiatéw gtoszone przez Giordano Bruno (1548-
1600) okazaty sie zbyt prowokacyjne dla KoSciota i zostat on skazany na $mierc i spalony na
stosie. Tycho de Brahe (1546-1601) ulepszajac technike obserwacji ruchu planet przyczynit
sie do rozwoju teorii Kopernika. Jego osiggniecie wdrozone przez Johannesa Keplera (1571-
1630) pozwolito udowodni¢ eliptyczng nature orbit ruchow planet ( trzy prawa Keplera).
Wynalezienie teleskopu przez Galileo Galilei (1564-1642) stworzyto bardziej realistyczng
perspektywe potozenia Ziemi. Ziemia nie moze by¢ w dalszym ciggu postrzegana jako
centrum wszystkich zjawisk, bedac jedng z kilku planet obracajgcych sie wokot Stonca.
Odkrycie ogromnej liczby gwiazd dowodzi, ze wszechswiat jest zardbwno wiekszy jak i
bardziej zrdéznicowany niz gtosit KosSciét i teologowie. Teologiczne wyjasnienie ruchu jest
odrzucane i ruch jest postrzegany jako rezultat sit dziatajagcych na ciato nie za$ dazenie ciata
do potaczenia ze zrodlem. W mysSleniu Galileusza mozemy dostrzec poczatki
mechanistycznego postrzegania Swiata i rozdziatu pomiedzy retigig i nauka.

Doswiadczalnemu i matematycznemu podejSciu do zjawisk Galileusz zawdziecza
miano pierwszego nowoczesnego naukowca. Jako badacz rozréznit on wihasciwosci ilosciowe
i jakoSciowe obiektow. Te ostatnie, jak kolor, smak czy zapach opisywaty rzeczy istniejgce
tylko w naszej Swiadomosci i dlatego nie nadawaty sie do zastosowan naukowych.

Inny badacz, Rene Descartes (1596-1650) rozszerza rozdziat retigii i nauki o kolejny,
pomiedzy ciatem i umystem - dualizm. Descartes roznicuje ciato, ktore nalezy do
obiektywnego Swiata fizycznej rzeczywistosSci i to, co nalezy do subiektywnego Swiata
umystowosci z jego myslami i uczuciami.

Od tego momentu zachodnia tradycja religijna traktujgca istote ludzka jako twor
unikalny w Swiecie a prawdopodobnie i we wszechSwiecie rozpoczyna swoj nieuchronny
odwrét. Swiadomoséé cztowieka nie odzwierciedla juz boskiego pierwowzoru a tylko samg
siebie.

Jednakze wiekszos¢ zjawisk naturalnych otaczajacych cztowieka wydaje sie by¢ w
dalszym ciggu niewytlumaczalna. Oferowane wyjasnienia byly oparte o czyste przesady.
Pomimo tego wierzy sie w mozliwos¢ catkowitego poznania i zrozumienia Swiata. Dlatego
naukowiec epoki renesansu widzi otaczajacy go Swiat jako relatywnie matg wyspe otoczong
morzem akceptowanej tajemniczosci.

Narodziny wspoétczesnej nauki muszg byC¢ rozpatrywane w odniesieniu do sity
Kosciota. Wptywy papieskiej teokracji oraz swiatopoglad religijny oddziatywaty na kierunek
rozwoju nauki. Réznica pomiedzy ksiedzem a cztowiekiem wyksztatconym byta bardzo

niewielka. Procesy Giordano Bruno i Galileusza dowodzg, ze nauka byta w
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niebezpieczenstwie, gdy probowata odpowiada¢ na kwestie spoteczne, bedace domeng i we
wiadaniu papieza. Nauka musi w tej sytuacji podkre$ta¢ swa niezatezno$¢ i neutratno$é tak,
wiec obiektywizm i bezstronnos¢ staja sie wki*Gtce jej znakami firmowymi, wptywajac na
nowoczesng cywilizacje znacznie silniej niz retigia. Religijny imperatyw supremacji
cztowieka nad samym sobg jest zastepowany imperatywem naukowym - prawem do
supremacji cztowieka nad natura.

Wspotczesnie pod koniec XX wieku, klasyczna naukowa mentalnos¢ utracita swe
znaczenie. Jednakze zasada obiektywizmu ma w dalszym ciggu zastosowanie, jezeli uznamy

jej ograniczenia.

1.3. Mechanistyczna wizja Swiata i determinizm

w poczatkach XVIII wieku $wiatopoglad zwany obecnie naukowym jest silnie
osadzony w spoteczenstwie europejskim, jakkolwiek ze znamionami swego wiasnego czasu.

Tradycja i spekulacja zastepowane sg przez racjonalizm i empiryzm, przy zatozeniu,
ze zjawiska natury moga i muszg byC badane i wyjasniane. RzeczywistoSC jest okreSlona,
doktadna i wyrazista. Mozliwym jest zapanowanie nad sitami natury.

Wizerunek Swiata upodabnia sie do maszyny zaS ambicjg nauki staje sie
zdominowanie i podbo6j natury. Taki catkowicie zmaterializowany Swiat mogtby byc
traktowany jako martwy, pozwalajgcy cztowiekowi na bycie panem i wiadcg swego
Srodowiska z roSlinami i zwierzetami wigcznie a nawet przyzwalajagcy na rozwoj
niewolnictwa. Swiat ten jest takze oddzielony od $wiata moralnego, z ktoérym stanowit
jedno$¢ w Sredniowieczu. Duchowy i fizyczny porzadek potaczone w ramach prawa
naturalnego (obecnie widziane jako twor matematyczno - fizyczny) w dalszym ciagu
wplywajg na wszech$wiat. Wszystkie tajemnice natury mogg by¢ ostatecznie wyjasnione w
warunkach mechanistycznych.

Swiat fizyczny stanowi maszyne, ktérej kazda funkcja moze byé obliczona a zdarzenia
w jednej czesci Wszech$wiata niosg konsekwencje dla wszystkich pozostatych elementow. W
tym Kklasycznym determinizmie kazdy skutek ma swa przyczyne a kazda akcja reakcje.
Przyczyny i skutki inicjujg tancuch wzajemnie powigzanych zdarzen. W tym niekonczacym
sie procesie unicestwienie materii/energii jest niemozliwe.

Astronomia staje sie symbolicznym obszarem filozofii Swiata materialistycznego:

mechanistyczny wszech$wiat martwych ciat pasywnie przestrzegajgcych porzadku Slepych
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sit. Nawet ogolny poglad na cztowieka zmienia sie i jest mechanistyczny. Dla wielu
mechanistyka staje sie logicznym przeciwienstwem przesadu.

Ludzie i zwierzeta sg teraz, z zasady, niczym wiecej jak bardzo rozbudowanymi
bytami mechanicznymi. Serce ludzkie staje sie pompa dziatajagcg zgodnie z zasadami
termodynamiki w systemie hydrauliczno - mechanicznym. Okres mechanistyczny jest czesto
nazywany ,wiekiem maszyny” - terminem wywodzacym sie z prezentowanego wowczas
swiatopogladu i wiodacej roli maszyn w rewolucji przemystowej.

Najwazniejszg postacig nauk matematyczno - fizycznych tego okresu jest lsaac
Newton (1643-1727). W Zasadach z 1687 roku dotyczacych grawitacji Newton prezentuje
dziatajacy, mechanistyczny wszechswiat niezalezny od porzadku duchowego. W mechanice
newtonowskiej termin warunek poczatkowy symbolizuje stan materialny Swiata na poczatku
czasu. Kolejne zmiany tego stanu sg okresSlane za pomocg praw fizyki. Stad znane w danej
chwili potozenia i predkosci planet w Uktadzie Stonecznym pozwalajg na okreSlenie tych
samych parametrow w dowolnym momencie w przysztosci. Dlatego determinizm jest
automatycznie wkomponowany w prawa Newtona.

Pierre Simon de Laplace (1749-1827) kontynuator idei Newtona zastynat koncepcja
»,demona Laplace’a”, ktory zna pozycje i predkos¢ kazdego elementu we wszech$wiecie w
kazdym momencie i uzywajac praw Newtona oblicza przyszto$¢ wszechswiata.

Tak zrodzita sie idea wszech$wiata jako mechanizmu zegarowego. Na jej bazie
powstata doktryna deterministyczna implikujgca uporzagdkowany ruch przyczyn i skutkow w

statycznym wszechswiecie, wszechswiecie bytu pozbawionego cech kreacji.

1A. Hegemonia determinizmu

| tak pojawia sie ujednolicony Swiatopoglad wyrazony terminami mechanistycznymi.
Zrozumienie wszechswiata, przynajmniej na poziomie fundamentalnym, staje sie mozliwe.
Ten mechanizm zegarowy nakrecony przez stwoérce pracuje wedtug wiasnej wewnetrznej
struktury i sprawczych praw natury. Cel i znaczenie istnienia jest wylgczone poza
wszechswiat jako taki. Wyr6znikiem mechanizmu jest fakt, iz jego znaczenie jest zewnetrzne
w stosunku do maszyny i wystepuje jedynie w umysle tworcy. Zegarmistrz jest dla zegara
tym, kim stworca dla natury.

Mechanizm ten jest takze centralnym opisem ogolnej zasady przyczynowosci: kazdy

skutek jest poprzedzony przyczyng a nie odwrotnie. Tylko jedno koto zebate kieruje i wptywa
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na pozostate w racjonalny sposob, mierzalna przyczyna zawsze wytwarza mierzalny skutek w
kazdym racjonalnym systemie. Podobnie identyczne przyczyny natozone na racjonalny
system zawsze wytwarzajg identyczne skutki. W konsekwencji jedna relacja przyczynowo -
skutkowa, gdzie praprzyczynajest Bog wyjasnia caty problem istnienia.

W tych okoliczno$ciach wyltania sie problem wolnej woli. W determinizmie wolna
wola ma wymiar iluzoryczny. Znaczenie i swoboda wyboru tracg swoj cel w Swiecie
deterministycznym, przestajg by¢ niezbedne do wyjasnienia zjawisk natury i zachowan
ludzkich. Przyczyna catkowicie wyjasnia skutki.

W oparciu o poglad deterministyczny wiodacg doktryng staje sie redukcjonizm. W
mys$l tej doktryny z teorii naukowych wyjasniajgcych zjawiska na okreslonym poziomie
mozna wydedukowac wyjasnienie zjawisk na poziomie wyzszym. Rzeczywisto$¢ oraz nasze
doswiadczenie mogg by¢ zredukowane do pewnej liczby niepodzielnych, podstawowych
elementow. Rowniez cechy jakosciowe mozna sprowadzi¢ do iloSciowych. Kolor mozna
ograniczyC¢ do pytania o dtugosc fali a nienawisC i mitoS¢ do pytania o skfad wewnetrznych
wydzielin. Tym sposobem redukcjonizm stat sie wiasciwy dla wszystkich wazniejszych

dyscyplin naukowych, co ilustrujg ponizsze przyktady:

- w fizyce : atom z dwiema wiasciwosciami, masg i energia;
- w biologii : komorka, najmniejszy zyjacy sktadnik organizmow;
- w psychologii : pierwotne instynkty;

- w lingwistyce :podstawowe elementy dZzwieku, fonemy.

W sposob naturalny redukcjonizm stwarza podstawy dla trzystopniowej metody analitycznej:

* poddaj doktadnej analizie pojeciowej lub fizycznej;

* poznaj wiasnos$ci/zachowanie poszczegolnych czesci;

e na podstawie wiasnosci poszczegdlnych elementow wydedukuj wiasnosci/

zachowanie catosci.

Obserwacja 1 dosSwiadczenie stanowig podstawy redukcjomstycznej metodologii
analitycznej. Dodatkowym warunkiem poczatkowym tej metody jest niezalezno$¢ od
srodowiska - jest ono traktowane jako obojetne. Pojecie laboratorium naukowego staje sie
standardem. W warunkach laboratoryjnych mozliwe jest badanie efektow dziatania roznych
zmiennych wykluczajagc wptyw Srodowiska. Tu wiasnie weryfikuje sie rézne hipotezy w celu
uzyskania najbardziej przyblizonych odpowiedzi, tu realizowane sg podstawowe naukowe

dziatania, aby opisac, opanowac, przewidzieC i wyjasni¢ rézne zjawiska. Badacz, z zatozenia.
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pozostaje nie zaangazowany - jest zewnetrznym obserwatorem zjawisk. Neutralnosc,
obiektywizm i brak interwencjonizmu sg najwazniejszymi cechami naukowca.

Podstawowym metafizycznym zatozeniem pojecia laboratorium  jest
przewidywalno$¢ i poznawalno$¢ natury. Przewidywalnos¢ powoduje, ze te same prawa
natury dziatajg we wszystkich czeSciach wszechswiata oraz, ze zjawiska fizyczne podlegajg
prawom a nie odwrotnie. Poznawalno$¢ oznacza, ze wszelkie aspekty natury mogg byc
odkrywane, chociaz w niektérych przypadkach pochtonie to bardzo wiele czasu. Ten sam
eksperyment naukowy przeprowadzony przez roznych badaczy, w roznych czeSciach
wszechSwiata i w réznym czasie powinien zawsze dac takie same rezultaty (powtarzalnosc).
Rozbiezne wyniki moga by¢ rezultatem btedow i niedostatkow cztowieka | mogg zostacC
wyeliminowane poprzez dokfadniejsze zaprojektowanie doSwiadczenia.

Droga analityczng ustanowiono metodologie naukowg sktadajgcg sie z nastepujacych
krokdw:

» Ograniczenie ztozonosci zjawiska poprzez anatize;
» Postawienie hipotez;

o Zaplanowanie i powtarzanie doswiadczen;

* Dedukcja wynikdw i odrzucenie btednych hipotez.

Metodotogia ta, jakkotwiek nie pozbawiona zatozen metafizycznych, staje sie obecnie
kamieniem wegietnym nauk doswiadczainych. Zaletg jej jest branie pod uwage wytgcznie
tych faktow, ktére znajdujg sie w centrum zainteresowania. Badanie wagi obiektu jest
catkowicie niezalezne od jego barwy.

Jako, ze celem metody badawczej jest wprowadzenie ustalonych Sciezek postepowania
odpowiednich dla kazdego rodzaju problemu, badacz jg stosujacy moze byC pewien, ze nie
zostat przechytrzony przez nature i nie wierzy w co$, o czym faktycznie nie ma pojecia.
Natezy pamietac, ze osiggniecia naukowe sg na tyle warto$ciowe na ile mogg by¢ swobodnie i
oficjalnie ogtaszane. Dzigki temu powstat pigty krok w metodologii, komentarze i poprawki
do wynikéw badan powracajg do autora, inicjujgc nowe idee i doSwiadczenia naukowe.

Klasyczna nauka dosSwiadczalna jest, wiec zdolna nie tylko do tworzenia teorii
opisujacych istniejace zjawiska, ale takze teorii ujawniajgcych zjawiska jeszcze nie odkryte.
Moze ona wrecz tworzyC niewyjasnione teorie w poszukiwaniu zjawisk. Eleganckie,
abstrakcyjne teorie czekajgce na praktyczne zastosowanie sg czescig historii nauki.

Metodologia naukowa stwarza grunt dla pewnego rodzaju urnysiowosci i

sprecyzowanego, jednolitego $wiatopogladu opartego na pojeciach empiryzmu, determinizmu
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i monizmu. Podczas gdy empiryzm za najlepsza metode poznawania $wiata przyjmuje nasze
zmysty, determinizm zaklada wiare w uporzadkowany cigg przyczyn i skutkow, to monizm
zaktada wewnetrzng nierozdzielnosC ciata i umystu. Powyzsze trzy koncepcje zebrane w
catosC sg czesto okreslane mianem Paradygmatu Naukowego, ktory odnosi wielki sukces w
badaniach nad elektryczno$cig, magnetyzmem, Swiattem i cieptem. W krotkim czasie udaje
sie sformutowaé og6lne regulty matematyczne opisujagce powigzania pomiedzy tymi
obszarami.

Ludzki optymizm gwattownie rosnie - od nauki oczekuje sie ostatecznych odpowiedzi
na wszystkie pytania. August Comte (1798-1857) wprowadza mode na naukowy pozytywizm,
wymagajacy ,twardych faktéw” osigganych w drodze doswiadczenia. Pojecia przyczyny,
znaczenia czy celu sg eliminowane z nauk naturalnych. Tylko mozliwa do zaobserwowania za
pomocag zmystow rzeczywisto§¢ moze byC¢ zaakceptowana jako podstawa wiarygodnej
wiedzy. Naukowiec powinien obiektywnie obserwowac, wyjasnia¢ i przewidywac. Zbieranie
i wartoSciowanie absolutnie obiektywnych faktéw to gtéwne zajecie naukowca.

Pozytywistyczny sposdb rozumowania moze by¢ opisany za pomocg nastepujgcych
pojec:

* Monizm filozoficzny - ciato i umyst sg nierozdzielne;

» Obiektywna rzeczywistos¢ - rzeczywisto$¢ odbierana za pomocg zmystow;

* Nominatizm - cafa wiedza odnosi sie do konkretnych obiektow, abstrakty nie istnieja;

e Empiryzm - cala wiedza opiera si¢ na doSwiadczeniu;

* Anty-normatywizm - twierdzenia normatywne nie sg czeScig nauki, nie sg ani
prawdziwe ani fatszywe;

 Monizm metodologiczny —istnieje tylko jedna metoda badawcza, okre$lona przez
paradygmat naukowy;

* Objadnienia przyczynowe - cele, intencje i zamiary sg niezwigzane z tematem.

Pod koniec okresu klasycznego determinizmu zostajg sformutowane dwie gtowne
zasady termodynamiki. Sg one rezultatem prac Rudolpha Clausiusa (1822-1888), Wiliama
Kelvina (1824-1907), Ludwiga Boltzmanna (1844-1906) i Jamesa Maxwella (1831-1879),
ktory byt réwniez twércg tzw. ,,demona Maxwella” —metafizycznej, termodynamicznej
istoty, ktéra wyraZznie lekcewazy drugg zasade termodynamiki, zwiekszajac entropie w
wyizolowanym systemie. Entropia jest tu abstrakcyjng wielkoScia matematyczna, ktorej

fizyczna postac jest otoczona catunem tajemniczosci.
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Pierwsza zasada termodynamiki moéwi: catkowita energia we Wszech$wiecie jest stata
i nie moze by¢ zniszczona ani wytworzona. Energia moze jedynie przybiera¢ inne formy
(zasada zachowania energii w sensie itosciowym). W istocie zasade te sformutowat juz 500
lat p.n.e. Pitagoras stwierdzajac: ,,wszystko sie zmienia, nic nie jest tracone”.

Druga zasada termodynamiki stanowi, ze kazda energia we WSszechSwiecie
nieodwracalnie maleje i dlatego roznice miedzy formami energii muszg rosng¢ w czasie
(zasada utraty energii w sensie jakosciowym). Tiumaczac to na jezyk systemoOw, entropia
systemu zamknietego zawsze wzrasta. Ponadto, entropia dwdch potgczonych systemow jest
wieksza od sumy entropii kazdego z nich.

Energia potencjalna jest energig uporzadkowana, energia cieplna jest energig
niezorganizowang i dlatego entropia maleje w sposob nieuporzgdkowany. Suma iloSci ciepta
traconego podczas wszystkich czynnosci majacych miejsce we wszechSwiecie rowna sie
nagromadzonej entropii. Popularna analogia dla entropii to fakt, ze nie mozna ogrza¢ czegos o
temperaturze wyzszej za pomocg czego$ o temperaturze nizszej. ROwniez proces starzenia si¢
cztowieka i Smier¢ sg pedagogicznym przyktadem entropii. Innym popularnym
doswiadczeniem jest tendencja do wzrostu nieporzadku, jezeli rzeczy pozostawimy samym
sobie.

Zwazywszy, ze istnieje zwigzek matematyczny pomiedzy prawdopodobienstwem a
nietadem (nietad jest stanem bardziej prawdopodobnym niz tad), mozliwym jest mowienie o

ewolucji w kierunku entropii.

Ponizej znajdujemy pewne popularne wyrazenia ilustrujgce ten proces:

Prawdopodobienstwo Nieprawdopodobienstwo
- nietad - fad (porzadek)

- niezorganizowana energia (ciepto) - Zorganizowana energia
- ciepto (‘energia niskiego poziomu) - elektrycznos¢

- entropia - syntropia

Powyzszy proces ma swe zrodto w drugiej zasadzie termodynamiki i wywart ogromny
wplyw na nasz sposob postrzegania Swiata. Jedng z jego konsekwencji jest
niedeterministyczny (chaotyczny) obraz Swiata. RzeczywistoS¢ to nieuporzgdkowany ruch
atomow, zycie powstaje w sposdb przypadkowy a ewolucja jest rezultatem losowych mutaciji.

Ponadto m echanistyczno - newtonowska wizja $wiata ma nieustanng tendencje do upadku.
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Stwdrca zmuszony jest od czasu do czasu nakrecac ten niebianski zegar. Kazde zdarzenie nie
zabronione przez prawa fizyki powinno, wiec powtarza¢ sie w pewnym cykKlu.

W dzisiejszych czasach mozemy zauwazyc, jaki wptyw wywarty tego typu poglady,
potgczone z wizja nieuehronnego upadku wszech$wiata, na filozofie, sztuke, etyke i
swiatopoglad jako taki. Obraz ten w pewnym sensie sparalizowat kulture Swiata zachodniego.
Cytujac éwczesnego geologa Georgea Barrowa wszeehswiat byt postrzegany jako ,wielki i
stary - ciemny i zimny”. Francuski lekarz Leon Brillouin (1889-1969) podsumowuje to
wszystko pytaniem: ,,W jaki sposdb mozna zrozumieC tajemniee zyeia, jezeli eaty Swiat dziata
w mysl drugiego prawa termodynamiki, ktore prowadzi do upadku i unieestwienia”.

Okres determinizmu zbiegt sie w historii z epokg maszyn w rewolueji przemystowej i
konserwatywng kutturg wiktorianskg. UmiejetnoSei cztowieka sg zastepowane przez maszyne
a te, ktére wykonujemy recznie zostajg sprowadzone do prostyeh, powtarzalnych operacji.
Postepujaca dehumanizacja procesu produkcyjnego i alienacja pracownika stwarzajg podtoze
dla marksizmu i leninizmu.

To wiasnie w deterministycznej interpretacji drugiego prawa termodynamiki mozemy
znalez¢ korzenie powszechnego na przetomie wiekdéw pesymizmu. Stonce wyczerpuje swe
zyciodajne zasoby. Ziemia zbliza sie do kolejnej epoki lodoweowej, spoteczenstwo chyli sie
ku upadkowi. Widocznymi rezultatami wzrastajgcej entropii sg rozktad dyscypliny w armii,
ogolna dekadencja, spadajacy przyrost naturalny i szerzenie sie gruzlicy. Ten ponury obraz
rzeczywistosei znakomicie odzwierciedla literatura europejska okresufin de siecle.

Podczas gdy 300 letni poglad na rzeczywisto$¢ dobiega swego konea, jego upadek

stwarza pole dla nowych impulséw i idei.

7.5. Era teorii wzgiednosci i mechaniki kwantowej

Pierwszy zabdjczy cios zadat determinizmowi, z jego statyczng wizjg Swiata, Albert
Einstein (1879-1955) w 1905 r., w swej szczegOllnej teorii wzglednoSci. Zdarzenie definiuje
on za pomocg czterech wielkoSci, trzy okreslaja pozyeje w przestrzeni, ezwarta w ezasie.
Czas i przestrzen nie wystepujg indywidualnie, nie mozna wyobrazi¢ sobie czasu bez
przestrzeni i odwrotnie. Jezeli obserwujemy gwiazde z odlegtosei 300 lat Swietlnyeh to jest
ona nie tylko odlegtym obiektem w przestrzeni, ale réwniez tym, ezym byta 100 lat
wezesniej. Wprowadzone zostaje pojeeie przestrzeni czterowymiarowej z ciggtoscia

czasoprzestrzeni.
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w wyniku przeciwstawienia sobie teorii Newtona i Einsteina powstaje problem.
Einstein rozwigzuje go w 1915 r. ogtaszajac og6lng teorie wzglednosci, gdzie grawitacja jest
wynikiem zakrzywienia czasoprzestrzeni, spowodowanego nagromadzong masg i energig
Masa Stonca zakrzywia czasoprzestrzen w orbite kotowg w Swiecie trojwymiarowym, nawet,
jezeli jest ona linig prosta w Swiecie czterowymiarowym. W 1930 r. synteza czasu,
przestrzeni, masy i energii dokonana przez Einsteina znajduje potwierdzenie w obserwacjach
astronomicznych.

Prawde powiedziawszy dla wiekszosci spoteczenstw pierwszej potowy XX w. teoria
Einsteina byta raczej trudno zrozumiata.

Drugim S$miertelnym ciosem zadanym determinizmowi byta teoria kwantow -
ogtoszona juz w 1901 roku przez niemieckiego fizyka Moxa Plancka (1858-1947). Od niej
rozpoczeto sie przeformutowanie mechaniki ktasycznej. W 1927 roku Werner H eisenberg
(1901-76) podaje zasade nieoznaczonosci, ktora moéwi, ze z zatozenia, nie mozna w danym
momencie, jednoczes$nie okreslic potozenia i predkoSci czastki elementarnej. Zasada
Heisenberga moze byC rozpatrywana jako szczegdlny przypadek zasady komplementarnosci,
sformutowanej przez Nielsa Bohra (1885-1962), rowniez w 1927 roku. MoOwi ona, ze
doswiadczenie prowadzone nad jednym z aspektow systemu ( w wymiarze atomu)
uniemoztiwia poznanie komplementarnych aspektow tego samego systemu. Obie te zasady
majg szokujace konsekwencje dla zrozumienia entropii i determinizmu.

Nowa mechanika —mechanika kwantowa, przyjmuje indeterminizm jako podstawowg
zasade przy badaniu atomu i jego czesci sktadowych. Wyjasnieniu zjawisk zachodzacych w
tak matej skali stuzy teoria kwantow, ktdéra odnosi sie bardziej do prawdopodobienstwa niz
pewnosci. Teoria, pomimo zastosowania do matych czastek, ujawnia pewne nadzwyczajne
zjawiska fizyczne jak np. efekt spektralny, zwany przez Einsteina ,,duchowym dziataniem na
odtegtosc”, potegajacy na tym, ze para wczesniej potaczonych czastek kontynuuje wzajemne
oddziatywanie nawet po rozdzieteniu i przeniesieniu w rézne czesSci wszechswiata. Innym
zjawiskiem jest efekt zeno - elektrony nie zmieniajg poziomow energetycznych, gdy sg
obserwowane. Obydwa przypadki ilustrujg podstawowy fenomen fizyki kwantowej:
interpretujacy i interpretowany nie wystepujg niezaleznie. Dlatego byt jest interpretacjg a
interpretacja bytem.

Pomimo, ze teoria kwantow nie dostarcza ostatecznych odpowiedzi w fizyce, otwiera
ona catkowicie nowy sposdb myslenia - jej wplyw na odbior rzeczywistosci i sposob
postrzegania Swiata nie moze by¢ niedoce”*'Obecnler'wiekszos¢ naukowcow akceptuje

globalny determinizm, jako nadajacy gfowny kierunek zdarz?iom, akceptujg oni réwniez



fakt, ze rozwoj w skali lokalnej okres$la swoje wiasne nieprzewidywalne Sciezki otwarte na
wpltywy zarowno nizszego jak i wyzszego szczebla.

Dominujacy poglad kosmologiczny, zwany modelem standardowym mowi nam, ze
wszech$wiat sie rozszerza i miat swoj punkt poczatkowy - ,,big bang” przed ok. 15 mld lat
(najwiekszy skutek bez przyczyny!). Nastepnie, poczawszy od formy niezwykle
skondensowanej, w ktdrej nie dziataly znane nam prawa natury, wszechswiat nieustannie
rozwija sie. Warunki poczatkowe nie dajg sie opisa¢ ani za pomocg teorii wzglednosci ani
teorii kwantéw. Moga one byc¢ jedynie skiladnikami nowej nie istniejgcej jeszcze teorii.

Teorie w rodzaju teorii kwantéw nie moga zosta¢ faktycznie udowodnione. Jednakze
tak dtugo jak sg one matematycznie spojne a obserwacje idg w parze z przewidywaniami,
mozemy przyja¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze poprawnie opisujg rzeczywistosc.
Teoria kwantéw towarzyszy nam od dtugiego czasu i nie moze byc traktowana jako btedna
czy niekompletna, lecz wspotczesna nauka, wykorzystujac te teorie, doszta do wniosku, ze
opisanie i zrozumienie $wiata jest niemozliwe. Mozemy dodac, iz jesli nawet wspodtczesna
nauka jest zdotna wyjasni¢ jak Swiat jest skonstruowany, to z pewnoscig nie potrafi
powiedzie¢, dlaczego.

Naukowcy skianiajg sie raczej do stwierdzenia, ze formutujgc teorie Swiata atomow
nie stajemy twarza twarz z rzeczywistoscig, lecz naszg wiedzg na jej temat. Na przyktad fizyk
nie formutuje twierdzen na temat rzeczy realnie istniejgcych, lecz raczej uzupetnia naszag
wiedze o czyms, co jak twierdzimy istnieje. Ten modet fizyki nie wyjasnia on jedynie opisuje.
Diatego, w pewn)mi stopniu, badania podstawowe w fizyce sg zagadnieniem filozoficznym
tak jak kosmologia byta gatunkiem unaukowionej poezji.

Konsekwencja takiego podejscia jest mozliwos¢ stwierdzenia, ze Swiat istnieje tylko w
umysle widza, czyli obserwacja jest zalezna od obserwatora. Tak filozoficznie druzgocace dla
rzeczywistosci sg tezy Immanuela Kanta (1724-1804), ktory twierdzit, ze pojecia czasu i
przestrzeni sg bardziej niezbednymi formami ‘tudzkiego doswiadczenia niz cechami
(whasciwos$ciami) wszech$wiata. Kant rozwazat, ze nie tylko Swiadomos$¢ dopasowuje sie do
rzeczy, ale rowniez rzeczy do Swiadomosci.

Poglad mowiacy, ze istnieje tylko jedna prawda o rzeczywistosci a rézne dyscypliny
nauki opisujg jej rozne fragmenty nie daje sie juz obroni¢. To, co istnieje jest tylko
subiektywnym i czesto sprzecznym pojeciem rzeczywisto$ci. Upadek iluzji teorii przed
Einsteinowskich dowodzi, ze nawet wyniki badan naukowych nie majg charakteru

ostatecznego. Z biegiem czasu jedne teorie sg zastepowane innymi, lepiej opisujagcymi i
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przewidujgcymi rzeczywistos¢. Aktualny stan wiedzy jest tylko najlepszym mozliwym
opisem rzeczywistosci w danej chwili.

Werner Heisenberg miat powiedzie¢ ,,Swiat kwantowy nie istnieje. Jedyna rzecza,
ktdra istnieje jest abstrakcyjny opis fizycznej rzeczywistosci”. Rowniez Niels Bohr stwierdzit
»Fizyka jest tytko tym, co mozemy powiedzie¢ o naturze”. Niecetowym jest pytanie o stan
materii poza naszg jej obserwacja, poniewaz to obserwacja jest jedynym dowodem, jaki
mozemy uzyskaC. Zgodnie z takim punktem widzenia teoria kwantow nie powinna by¢
rozumiana jak opis Swiata, tecz raczej jako instrument pozwatajacy umystowi tudzkiemu
prowadzi¢ katkutacje i przewidywania.

Atbert Einstein przyjat nieco odmienny punkt widzenia méwigc: ,, Twarde prawa
togiki sg zawsze w mocy a prawa natury nie zateza od naszego do nich stosunku”. Tym
samym stwierdzit, ze Swiat istnieje niezateznie od istot tudzkich i jest tytko czesciowo
poznawatny. Poglad, ze rzeczywisto$¢ istnieje obiektywnie, niezateznie od obserwatora jest
obecnie poddawany pod watptiwos¢ przez wietu badaczy.

Wieto$¢ perspektyw stworzona przez nowoczesng retatywistyczng nauke ozywita dualizm
pomiedzy substancja a Swiadomoscig - kiasyczny problem ciata i umystu. Konwencjonaina
definicja nieSmiatoSci (zaktopotania) zaktada catkowito$¢ i spojnosS¢ w czasie i przestrzeni.
Taki stan moze byC osiggniety jedynie przez tworczg tudzkg intetigencje. Fizyka kwantowa
mowi, ze Swiadomos$¢ jako taka moze byC umystowym bytem czgsteczki, wystepujacym w
formie fali. Wystepuje ona wszedzie i posiada wiedze o tym, co dzieje sie w innych
miejscach. Fizyczne istnienie czgsteczki jest jej stanem trwatym jako materii, z masg i
pozycjg w przestrzeni. W oparciu 0 powyzsze mozemy stworzyC nastepujace pary

przeciwienstw:

- Swiadomos¢ - cialo;

- podmiot - obiekt;

- 0sobnik -Srodowisko;
- kuttura - natura.

Ponizej mozemy znatez¢ szereg propozycji zaczerpnietych z teorii wzgtednosci i
fizyki kwantowej, wiete z nich jest paradoksatnych:
» Istnieje nieskonczona ticzba Swiatdw, my istniejemy rownotegte w jednym z nich;
» Czas biegnie jednoczesnie do przodu i do tytu;

» Materia i Swiadomos¢ sg tym samym,;
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» Czastka elementarna, przedstawiona w formie fali, istnieje w wielu miejscach w tym
samym czasie (pomimo, ze moze by¢ zaobserwowana tylko w jednym miejscu w
okreSlonym czasie);

* Fizyka kwantowa dotyczy prawdopodobienstwa. Rownania falowe opisujg wszystkie
prawdopodobienstwa jednoczesnie. Podczas obserwacji prawdopodobienstwo staje sie
rzeczywistoscig o okreslonych parametrach. Pozostate prawdopodobienstwa znikaja;

* W Swiecie fizyki kwantowej wszystko jest wzajemnie powigzane. Wszystko
wystepuje wszedzie jednoczes$nie, lecz w danej chwili moze by¢ zaobserwowane tylko
jako obiekt w jednym S$wiecie;

» Fala kwantowa jest tgcznikiem czasu przysztego i przesziego;

e To, co pamietamy z przesztosci zostato okrestone przez co§ w przysztosci. Zaréwno
przeszto$é jak i przysztos¢ istniaty juz wczedniej, przyszto$é w Swiecie rownotegtym;

* Wybierajgc obiekt obserwacji tworzymy go i wptywamy na niego;

» Obserwacja tworzy Swiadomos¢ a Swiadomosc tworzy Swiat materialny;

* Istnienie materii i Swiadomosci jest tym samym;

» Egzystencjalng podstawg dla materii jest znaczenie;

* Muzyka transmitowana przez radio zamknieta w postaci fal radiowych istnieje tylko
potencjalnie. Styszymy ja tylko, gdy odbiornik jest wigczony;

« Swiat fizyczny i umystowy sa dwiema stronami tej samej monety. Oddziela je jedynie
Swiadomo$¢, nie rzeczywistosc;

e Znaczenie i zamiar sg nieodtgcznymi sktadnikami rzeczywistosci, nie za$ wartosciami
abstrakcyjnymi w tudzkim umysle.

Teoria kwantowa powaznie podwazyta naukowag wiare w zewnetrzng, materiatna
rzeczywistos¢ i doprowadzita do rozwodu naukowosci i surowych, pozytywistycznych nauk
doswiadczatnych.

Jednoznaczny determinizm traci znaczenie. O rozwoju wszechSwiata decyduje
zarowno przypadek jak i koniecznoS¢, przyczyny losowe i zdeterminowane dziatajgce
wspdllnie w ramach entropii, ewolucji, ciggtosci i zmiany. Te uniwersaine zasady, czasami
nazywane syntropig (Fuller 1992), przeciwdziatajgc upadkowi i destrukcji (druga zasada
termodynamiki) stworzg nowy, bardziej etastyczny Swiatopogtad.

Jeszcze jednym wyzwaniem dta nauki pozytywistycznej jest idea, ze wszech$wiat jest

sam w sobie tworem zywym, bez wzgtedu na jego organicznych mieszkancow. Powstawanie
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nowych gwiazd, ich wzrost, reprodukcja i Smier¢ w potgczeniu z ich metabolizmem
usprawiedliwiajg, w oczaeh wielu naukowcow, uzywanie pojecia ,,zyjacy”.

Pojecie wartosci nie jest nieodtgezne dla nauki. Klasyezna nauka nigdy nie pyta,
dlaczego i w jakim celu. Druga zasada termodynamiki gtoszaea rozktad i degeneracje materii
i bytu przez diugi ezas reprezentowata klasyezng mentalno$¢ naukowg, wplywajac na
konstruowanie metod i instrumentéw naukowyeh. Obeenie, wraz z rosngca Swiadomoscig
wszech$wiata przechodzgcego tworczg, ukierunkowang na rozwigzywanie problemow
ewolucje, wartosci mogag stanowic cenny i nowy wymiar dla klasycznej nauki.

Na podstawie powyzszego zarysu rozwoju nauki i jego konsekwencjach dla
wspotczesnego postrzegania Swiata mozemy poczyni¢ pewne obserwaeje. Godnym uznania,
ale i zaskakujgeym faktem jest, ze prawa sformutowane np. przez Newtona majg sie dobrze.
Budowany cegta po eegle przez kolejne pokolenia naukowcow budynek teorii nie wymaga
zburzenia i rozpoezecia od fundamentow.

Teoria powszeehnego cigzenia Newtona wywarta wplyw na teorie wzglednosci
Einsteina. Poprzez teorie Einsteina rownania Newtona staty sie bardziej zlozone, tym
niemniej oryginalna teoria jest dalej stuszna i w wiekszosci przypadkéw daje bardzo dobre
przyblizenia. Mechanika Newtonowska stata sie obecnie szczegdlnym przypadkiem teorii
wzglednosci. Sprzeczne z intuiejg, subatomowe paradoksy fizyki kwantowej nie kolidujg ze
zdrowym rozsadkiem zycia codziennego, majac jednoczesnie bardzo duze zastosowanie np. w
mikroelektronice.

Rozpatrujac relacje pomiedzy teorig wzglednosci a teorig kwantow, ta druga sugeruje,
ze przestrzen 1 ezas sg pojeciami przyblizonymi, ktore moga byC odrzucone, gdy
rozpatrujemy nieskonezenie mate obiekty. Dlatego, mechanika duzych obiektow - klasyczna i
mechanika kwantowa zostaty zmuszone do wspotistnienia, bowiem zadna z nieh dobrze nie
wyjasnia drugiej.

Mozna rowniez zauwazyC, ze klasyezny podziat na dyseypliny naukowe byt w
znacznym stopniu uwarunkowany, (lecz réwniez odzwierciedlat) przez porzadek natury,
umystowosei i spoteczenstwa charakterystyczny dla danego okresu. Wyraza to trzystopniowa
hierarchia rozwoju nauki opracowana przez Comte’a:

- etap teologiczny ( odpowiadajacy scholastyce);

- etap metafizyczny ( odpowiadajacy epoce renesansu);

- etap pozytywny ( odpowiadajgcy erze meehanistycznej).
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w tym samym czasie mozna zauwazyC hierarchie redukcjomstyczng w roznych

dziedzinach nauki, uporzadkowanych wg ,,wielkosci”:

- astronomia;

- socjologia;

- psychologia;

- biologia;

- chemia;

- fizyka.

Ponadto, rézne dyscypliny naukowe przeszty podobng droge rozwoju i wykazuja
podobienstwa w ulepszaniu metod. Praktycznie kazda dziedzina wiedzy pokonata nastepujace
etapy:

- intuicja;

- ustalanie faktow;

- analiza;

- synteza.

To wiasnie synteza jest warunkiem wstepnym wspotczesnego myslenia systemowego,
podobnie jak anatiza byta dla okresu mechanistycznego. System nie moze byC rozpatrywany
analitycznie, bowiem wskutek dekompozycji traci wiasnosci wspoétdziatania (synergie).
Zrozumienie systemu musi, wiec postepowac od catosci do czeSci sktadowych —metodg
syntezy. Synteza podaza krokami anatizy, lecz w odwrotnej kolejnosci:

- okresl system, ktorego czescigjest badany obiekt;

- wyjasnij wiasciwosci tub dziatanie systemu;

- w koncu, wyjasnij wiasciwos$ci badanego obiektu jako czesci lub funkcji systemu.

Synteza nie dostarcza szczeg6towej wiedzy na temat struktury systemu, dostarcza
natomiast wiedzy o jego dziataniu (w przeciwienstwie do anatizy). Dlatego synteza musi by¢
rozwazana jako wyjasniajgca”™ podczas gdy metoda naukowa musi by¢ traktowana jako
opisujaca.

Myslenie systemowe poszerza pole obserwacji tam gdzie myslenie analityczne je
ogranicza. Innymi stowy analiza przyglada sie rzeczom, synteza patrzy poza nimi. Takie
podejscie do mysSlenia systemowego jest czesto nazywane ekspansjonizmem - w
przeciwienstwie do klasycznego redukcjonizmu. Tam gdzie mysSlenie analityczne skupia sie
na wiasciwosciach statycznych i strukturalnych, mys$lenie systemowe koncentruje sie na

dziataniu i zachowaniu systemu jako catosci. Analiza daje opis i wiedze, mySlenie systemowe
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przynosi wyjasnienie i zrozumienie. Ktadgc nacisk na r6znorodnosc i wielorako$¢ nalezy ono
do tradycji holistycznej.

Myslenie systemowe jest odpowiedzig na niepowodzenie myslenia mechanistycznego
w probach wyjasnienia zjawisk spotecznych i biologicznych. Bedac proba rozwigzania
kryzysu klasycznej nauki wprowadzito ono nowe sposoby podejscia do badan naukowych.
Jego poczatki siegajg 1920 r., kiedy to ogoélnie rozpoznano cechy powstawania zywych
organizmoOw. Nietrudno wiec zrozumie¢, ze duzg czesc terminologii myslenie systemowe
zaczerpneto wiasnie z biologii ( autonomia, przezycie, itp.).

Mozemy teraz zauwazy¢ jak specyficzne dla danego okresu narzedzia badawcze
podkreSlaty jego odrebno$C. Narzedzia analityczne jak mikroskop czy teleskop byly z
zatozenia redukcjonistyczne. Narzedzia nadchodzacej ery systemowej sg projektowane dla
polepszenia syntezy i czesto przejmujg funkcje klasycznego laboratorium. Komputer stat sie
bazg eksperymentéw. W wielu dziedzinach jak fizyka nuklearna, aerodynamika, biologia,
chemia itd.. eksperymenty sg raczej symulowane niz przeprowadzane. Akcelerator czastek
elementarnych tgczy wiasciwosci analityczne i syntetyczne, bedac rodzajem mikroskopu o
rozdzielczosci wiekszej niz $rednica jadra atomowego. Satelity okrgzajace Ziemie daja
wyjatkowg mozliwos$¢ zrozumienia zjawisk globalnych i po raz pierwszy w historii ludzkosci
spojrzenia na siebie z zewnatrz. Narzedzia o wyzej wymienionych cechach zwane sg czesto

makroskopami.

1.6. Wiek systemow

Lata 50-te XX wieku wraz z wprowadzeniem komputeréw, bomby wodorowej i
eksploracji kosmosu przyniosty spoteczenstwom zachodnim wiele doniostych probleméw.
Awarie systemow transportu, kleski zywiotowe i zagrozenie nuklearne szybko znalazty sie na
ich czele. Spoteczenstwo staneto wobec wzajemnie oddziatywujacych na siebie probleméw
technicznych, organizacyjnych, spotecznych i politycznych.

Bardzo szybko zdano sobie sprawe, ze wiele dotychczas stosowanych rozwigzan jest
nieadekwatnych do nowych problemow. 200 lat sukcesow klasycznej nauki i technologii
wytworzyto diugoterminowe formy rozwoju, ktorych efekty daty o sobie zna¢ w sposob
niszczacy dla ludzkosci. Gerald Weinberg w jednej ze swych ksigzek stwierdza, ze ,,nauka i
inzynieria nie sg zdolne dotrzymac kroku efektom wytworzonym przez wczesniejsze sukcesy
naukowe”.

Oto lista wybranych problemow:
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- Degradacja srodowiska naturalnego i zmiany klimatyczne;

- Spadek zalesienia, przyrost terendw pustynnych;

- Nagromadzenie odpadow, promieniowanie radioaktywne, zanieczyszczenia wody,
gleby i powietrza, zakwaszenie, spadek poziomu wdd podskérnych, kurczaca sie
strefa ozonowa;

- Zanikanie gatunkow;

- Eksplozja przyrostu naturalnego i wzrost przestepczosci;

- Urbanizacja, bezrobocie i proletaryzacja;

- Marnotrawstwo energii i wyczerpywanie zasobow;

- Motoryzacja i hatas;

- ,Zanieczyszczanie” danych, brak informacji i wiedzy;

- Komercjalizacja i zubozenie kulturowe;

- Narkomania i AIDS;

- Brzydota Srodowiska, wzrastajgca ilos¢ betonu i asfaltu;

- Biurokratyzacja, pasywnosc i znudzenie intelektualne.

Klasyczna, nadmiernie wyspecjalizowana i podzielona nauka dowiodfa swej niemocy
wobec tak ztozonych probteméw. Proby zredukowania ztozonoSci zjawisk i zrozumienie
catoSci poprzez wiedze o jej etementach przestato by¢ skuteczne. Nie rozumiejac, ze catosc
jest czyms$ wiecej niz tytko sumg skfadowych, naukowcy gromadziti wiedze na wyspach
rozrzuconych po archipetagu roztgcznych danych.

Nie tak dawno fizyka byta uwazana za pierwowzor dfa wszystkich autentycznych
nauk. Machina redukcji ruszyta, gdy z psychotogii wyodrebniono neurofizjotogie, z
neurofizjotogii biochemie i wreszcie z biochemii mechanike kwantowa. Dzisiejsza
nowoczesna biologia dowiodta, ze taki rodzaj redukcjonizmu jest nieuzasadniony. Fizyka,
chemia i biotogia zjednoczyty sie w ramach biotogii motekutarne;j.

Wietu naukowcow zdato sobie sprawe, ze sposob, w jaki pojmowati Swiat nie byt
dostatecznie datekosiezny by zrozumiec i wyjasni¢ to, co napotykati i obserwowali. Jak mowi
Gary Zuchow (1979) w swej ksigzce ,, Tanczacy Mistrz Wu-Li” - ,,Ich nosy byty zbyt gteboko
zagtebione w korze drzewa by méc znaczaco dyskutowac o tesie”. Totez zaakceptowano, ze
systemy stanowig catos¢, ktdra nie moze by¢ zrozumiana poprzez analize, zwazywszy, ze ich
podstawowe wiasnosci wynikaja z wzajemnego oddziatywania ich elementéw. Ponadto

oddziatywania pomiedzy zmiennymi systemowymi sg tak zintegrowane, ze przyczyna i
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skutek nie mogg by¢ oddzielone - pojedyncza zmienna moze byC réwnie dobrze przyczyng
jak i skutkiem.

Wzrosta wiec Swiadomos¢, ze wszystko we wszechswiecie, z nim samym wigcznie,
(mimo, ze wydawat sie funkcjonowa¢ niezaleznie) bylo w istocie czescig
wszechogarniajacego, usystematyzowanego modelu. Zaden pojedynczy element nigdy w
rzeczywistosci nie byt oddzietony od drugiego. Mozna bylo tytko w przetocie dostrzec
uniwersalno$¢ uktadowego porzadku i zachowania, ktoéra charakteryzowata zaréwno
ozywione jak i nieozywione systemy. Ludzko$¢ uzyskata w ten sposéb dostep do jednej z
gtdbwnych zasad zastosowanych przy projektowaniu wszechswiata, mowigcej, ze z jakiego$
istotnego, koncowego powodu ona réwniez zostata uwzgtedniona w szkicach.

We wcze$niejszym okresie alternatywg dla interwencji w systemie byto cierpliwe
znoszenie jego zachowan. Naukowcy zbyt czesto oczekiwali na awarie systemu by zobaczyc,
jakie mechanizmy dziatania moze ona ujawni¢. Obecnie to wiasnie dziatanie a nie anatomia
systemu jest gldbwnym punktem zainteresowania. Waznym zadaniem jest rozwigzywanie
rzeczywistych, zyciowych problemoéw. Opis i zrozumienie nie byty wartoSciami samymi w
sobie, ich celem byto poprawienie zdolnosci przewidywania i kierowania systemem o duzej
skali.

Technicy starali sie utrzymaC wiasciwg prace rzeczy, przedstawiciete nauk
spotecznych wiasciwe ich zachowanie. Nauka miata staC sie bardziej etyczna, mniej
filozoficzna. Robienie rzeczy byto uznawane za wazniejsze niz myslenie o nich. W tych
okolicznosciach pojawito sie nowe interdyscyptiname i holistyczne podejscie. Holizm byt
prébg zebrania fragmentarycznych zdobyczy nauki w catoSciowy pogitad na cziowieka,
przyrode i spoteczenstwo. W praktyce byto to poszukiwanie perspektywy by lepiej widziec,
sieci by lepiej rozumie€ i platformy by lepiej dziatac.

Poszukiwania te majg, bez watpienia, swe korzenie w wysitkach okresu wojny i
szczegblnej specyfiki badan operacyjnych. Ta ,dyscyplina zrodzona z nagtej potrzeby”
zajmowata sie strategicznymi decyzjami wojskowymi, alokacjg zasobdw, optymalnym
planowaniem, analizg ryzyka itp., w prawdziwie pragmatyczny sposob, w celu wygrania
wojny. Kierowata sie ona nastepujgcymi, gtownymi zasadami:

- Zrozumienie wszystkiego nie jest konieczne, nalezy raczej nad wszystkim

panowac. Pytaj, co sie dzieje, zamiast dlaczego;

- Nie zbieraj wiecej informacji niz to niezbedne do wykonania zadania, drobne

szczegbty pozostaw w spokoju;
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- Rozwigzuj problemy dnia dzisiejszego i miej Swiadomos¢, ze warunki wstepne i

rozwigzania szybko sie zdezaktualizuja.

Badania operacyjne stworzyty podwaliny pierwszej skutecznej metodologii,
pozwalajacej na traktowanie problemu w sposob catoSciowy przez réznych naukowcow, bez
potrzeby rozbijania go na elementy.

W 1954 roku powstato Miedzynarodowe Stowarzyszenie Ogolnej Teorii Systemow
(International Society for General Systems Theory - ISGST), ktére pdzniej przeksztatcito sie
w Miedzynarodowe Stowarzyszenie Nauk Systemowych (International Society for Systems
Sceince - 1SSS). Jego najbardziej prominentnymi zatozycielami byli Ludwig von Bertalanffy i
Kenneth Boulding. Ten pierwszy, pomimo opublikowania swych przemyslen juz w 1930 r.
pozostawat nieznany az do 1950 r., kiedy to jeden z jego dzi$ juz klasycznych artykutow
ukazat sie w magazynie Science. W owym czasie idea mowigca, ze systemy posiadajg
wiasciwosci niezalezne od obszarow nauki, do ktorych nalezg byta zarébwno nowa jak i
rewolucyjna. Nastepnie w 1956 r. Boulding opublikowat swg dobrze znang hierarchie
systemu.

Wspolnym  celem  zespotu zatozycielskiego, skiadajagcego sie  naukowcow
interdyscyplinarnych, byta nauka uniwersalna. Chcieli oni potaczyC wiele dyscyplin
naukowych za pomoca/;ra>vfl praw, majacego zastosowanie do nich wszystkich. Postawiono
sobie nastepujace cele:

m  Zintegrowanie podobienstw i zwigzkow w nauce;
m  Promowanie kontaktow poprzez granice dzielgce dyscypliny naukowe;
m Ustanowienie podstaw teoretycznych dla og6lnego wyksztatcenia naukowego.

Integracja powinna by¢ promowana poprzez odkrywanie analogii i izomorfizmow a
nowa nauka powinna by¢ narzedziem zdolnym do zajmowania sie ztozonymi systemami.
Analogie sg wyjasnieniami dokonanymi poprzez odniesienie czego$ dotychczas nie
rozumianego do czego$ zrozumianego, /zowzachodzi, gdy wspdlne charakterystyki,
struktury, wzory i formy organizacyjne sg zgodne z réznymi systemami. Dzieje sie tak, gdy
istniejg formalnie identyczne prawa rzadzace funkcjonowaniem materialnie réznych zjawisk.
W przypadku czesciowej zgodnosci méwimy o homomorfiztnie. Izomorfizm pozwala na nie
bezposrednie badanie systeméw w warunkach innych systeméw (symulacja) oraz
zastosowanie metod niezaleznych od zawartosci w réznych obszarach nauki.

| tak, krok po kroku, powstata Ogolna Teoria Systemow ( General Systems Theory -
GST). Nauka podstawowa, ktéra, na poziomie abstrakcyjnym, zajmuje sie ogdlnymi

wiasciwosciami systemow, niezaleznie od ich fizycznej formy i obszaru zastosowania. Jej
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metafizycznym wsparciem jest Filozofia Systemow. U podstaw Ogolnej Teorii Systemow
leglo zatozenie, ze wszystkie rodzaje systemow (rzeczywiste, koncepcyjne, abstrakcyjne,
naturalne, stworzone przez cztowieka) posiadajg wspdlne wiasciwosci, niezaleznie od swej
wewnetrznej natury. Takie systemy mogtyby stuzy¢ do opisania przyrody i naszego istnienia.

Wyrazajgc sie bardziej precyzyjnie, cele Ogolnej Teorii Systemoéw mozemy
przedstawiC nastepujaco:

m  Sformutowanie uogdlnionych teorii systemow, w tym teorii dynamiki systemdw,
zorientowanej na cet zachowania, rozwoju historycznego, struktury hierarchicznej
| procesami sterowania,;

m  Wypracowanie metodologii opisu funkcjonowania i zachowania obiektow
systemowych;

m  Zgtebienie uogolnionych modeli systemdw.

Jako nauka stosowana. Ogdlna Teoria SystemoOw stata sie Naukg o Systemach —
metadyscypling wewnetrznie zdolng do transformacji od jednej dyscypliny naukowej do
innej. Komputer jest dla niej odpowiednikiem klasycznego laboratorium, zastepujac
rzeczywiste eksperymenty, sam stat sie uzyteczng plaszczyzng dosSwiadczen. Uzycie
komputerow do obliczen, symulacji i kreowania nie istniejgcej rzeczywistosci spowodowato
powstanie nowego zjawiska lub trybu, ktéry nazywamy wirtualnym. Mowigc bardziej
precyzyjnie, jest to abstrakcyjny twor lub proces majacy swoj fizyczny wyraz. W istocie jest
to symulacja, symulacja czego$, co nie koniecznie rzeczywiscie istnieje. Rzeczywistos¢
wirtualna jest trybem symulowanej egzystencji, bedacej wynikiem obliczen.

Celem nauki o systemach nie bylo zastgpienie, lecz raczej uzupeinienie nauki
tradycyjnej. Znaczenie perspektywy systemowej wzrosto wraz z rosngcym stopniem
skomplikowania systemOw zawierajacych i otaczajgcych cztowieka. Ogdlne mysSlenie
systemowe oparte o teorie systemoOw stato sie jej znakiem firmowym, miato ono bardziej
sprzyja¢ ,.,generalistom ”, przygotowanym do rozwigzywania aktualnych problemow niz
specjalistom. Powstaty metody naukowe, wiele z nich w oparciu o symulacje, modelowanie
czy teorie gier.

Jedna z nich, metoda systemowa (Systems Approach) w rzeczywistosci aplikacja
teorii systemow, dziata w zintegrowanym srodowisku nowoczesnej wiedzy nt. organizacji i
zarzadzania. Fundamentalng zasadg podejscia systemowego jest wspOlne i racjonalne
traktowanie wszystkich aspektow problemow cztowieka. Jest to proba potgczenia teorii,

empiryzmu i pragmatyki i spojrzenia na system od gory do dotu a nie odwrotnie.

32



Inna metoda, analiza systemowa (Systems Analysis) wkroczyta na arene naukowg by
zapewni¢, ze zadne istotne dla struktury czynniki nie zostang wykluczone. Pracuje ona nad
problemami identyfikacji, rekonstrukcji, optymalizacji i kierowania organizacjami, biorgc pod
uwage wielo$¢ celéw, ograniczen i zasobOw. Przygotowywane sg warianty dziatania wraz z
oceng ryzyka, kosztow i zyskow. Analiza systemowa moze, wiec by¢ traktowana jako
interdyscyplinarna podbudowa dla wspélnego postrzegania problemu.

Rozwinieciem analizy systemowej jest anasynteza, wprowadzona przy bezwzglednym
zatozeniu, ze im wiecej punktow widzenia mozemy zastosowac, tym lepiej problem moze byc
zrozumiany. Dla ulepszenia systemu uzywane s3; modelowanie, symulacja, teoria gier,
analiza i1 synteza. Metoda ta, stosowana powtarzalnie na makro- i mikro- poziomach
systemow duzej skali, prowadzi zwykle do poprawienia organizacji, struktury i gotowosci do
reagowania na biezagce wymagania, dajac rezultaty lepsze niz inne metody.

Inzynieria systemowa to metoda, ktéra umozliwita uporzadkowany rozwdj systemow
konstruowanych przez cztowieka. To w niej znajdujg zastosowanie cztery M. itioney,
machines, materials, men.

Mocno dyskutowang metodg o raczej teoretycznym charakterze jest dynamika
systemowa opracowana przez Jaya Forrestera. Stosuje ona dynamiczne modele
komputerowe w sieci potgczonych zmiennych. Zostata zastosowana do prognozowania
wzrostu nowoczesnych aglomeracji (Urban dynamics), rozwoju przemystu (Industrial
dynamics) i wyczerpywania sie zasobow naturalnych (World dynamics).

Z powyzszymi metodami nierozerwalnie wigze sie przekonanie, ze czlowiek jest
bardziej kreatorem rzeczywisto$ci niz jej odkrywca. Przysztos¢ stata sie zbyt ztozona do
przewidywania i planowania —ona musi by¢ kreowana. Przy tak pragmatycznym spojrzeniu
na rzeczywistos¢, kluczowa koncepcja perspektywy systemowej staje sie projektowanie lub
przeprojektowywanie. Projektowanie uruchamia procesy niezbedne do zrozumienia
problemu, zaproponowania rozwigzan i przetestowania ich pod wzgledem skutecznosci.
Samo w sobie jest twdrczym procesem, polegajagcym na poddawaniu pod watpliwosé
dotychczas stosowanych rozwigzan i wymagajagcym zupelnie nowego podejscia.
Projektowanie systemowe integruje zasoby ludzkie, sprzety uzytkowe, techniki, informacje,
procedury dziatania w ramach systemu, w celu utatwienia jego dziatania.

Najnowszym pogladem w nauce o systemach jest teleologia, doktryna zaktadajgca, ze
zachowanie i struktura systemu sg zdeterminowane przez cel, ktoremu stuza. Wskazuje to, ze
systemy sa kierowane nie tylko przez sity mechaniczne, ale rowniez zmierzajg w kierunku

samorealizacji.
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z powyzszych rozwazan wynika, ze ztozone systemy moga by¢ badane z wielu, raczej
uzupetniajacych sie niz konkurujacych, punktéw widzenia. Wspolng jakoscig wymienionych
metod jest generowanie wiedzy niezbednej do rozwigzywania problemoéw. Niezbednyeh
narzedzi takich jak komputery, sieci telekomunikacyjne czy bazy danych dostarcza nam
informatyka.

Jednym z rezultatbw pogladu systemowego byto przemieszanie skiadnikow
tradycyjnych dyscyplin naukowych i w efekcie powstanie nowych. Bardzo Swiezym
przyktadem jest nauka o ztozonoSci (science of complexity) #gczaca matematyke
komputerowg, fizyke, dynamike systemOw nieliniowyeh, sieci neuronowe, itd..
Ztozonosc¢/Prostota i Symulowany/Nie symulowany - nowe, przeciwstawne cechy systemowe
sg takze efektem nowego podejSeia. Wprowadzono rowniez nowe okreslenie ztozonosci
(complexity) czegos, ktora jest definiowana jako dtugoS¢ najkrotszego mozliwego opisu
(algorytmu) tego ezegos.

Teoria ztozono$ei prébuje opisa¢ jak w pewnych sytuacjach skomplikowane zasady
skutkujg prostym i zorganizowanym dziataniem. Przykiadem nieeh bedzie zdolnos¢
systemow zywych do lepszej organizacji. Ich metodologia dziatania nie jest
redukcjomstyczna: system jest widziany jako sie¢ wspotdziatajgcych elementow, wiekszosé
drobnych szczegotow jest pomijana. Zjawiska regularne i wzory (modele) wystepujgee w
wielu réznych systemach sg uwaznie badane. Szczeg6lnym przedmiotem zainteresowania sg
te warunki, ktére zapewniajg powstawanie ewolueyjnego, wewnetrznie zorganizowanego i
wewnetrznie komplikujacego dziatania. Teoria zlozonoSei dziata gdzie§ pomiedzy
catkowitym porzadkiem a catkowitym chaosem.

Rowniez dyscypliny bardziej zblizone do nauk systemowych jak cybernetyka, bionika
czy CAMl zastugujg na zaprezentowanie. Stwarzajg one mozliwos¢ szerszego spojrzenia na
podstawowe zasady struktur i zachowania systemow.

Cybernetyka zostata zdefiniowana w 1948, w ksigzee Norberta Wienera ..Cybernetics
and Control and Communication in the Animal and the Machine”. Cybernetyka bada systemy
zywe poprzez analogie do systeméw fizycznych.

Bionika. studiujgca systemy zywe w celu zidentyfikowania modeli majgeych
zastosowanie w projektowaniu systemow sztueznyeh, zostata wprowadzona przez Majora
Steele w 1958 r. Sama nazwa sugeruje mieszanine biologii i techniki. Bionika realizuje
systemy fizyczne poprzez analogie do systemow zywych. Cybernetyka i bionika sg czesto

nazywane dwiema stronami tej samej monety.
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Skrét C7l odczytujemy jako command, control, communication & intelligence . W
ciggu minionych 10 lat znacznie wzrosto zainteresowanie dziataniami organizacji
spotecznych, wojskowych i biznesowych. Nowoczesne systemy zarzgdzania dziatajg w
oparciu 0 wymiane pomiedzy ludzmi, jednostkami organizaeyjnymi i wsparcie techniczne.
Sytuacje w proeesie deeyzyjnym sg czesto tak wewnetrznie skomplikowane, ze we wstepnej
fazie trudno oceni¢ jaki rodzaj informacji jest istotny, decydent zwykie wymaga wiekszej
ilosci informacji niz bedzie dla niego uzyteezna.

W rozbudowanej wersji skrotu C4P, dodatkowe C oznacza, Computer a dodatkowe 1 -
integration, podkrestajge bliski zwigzek eztowieka z komputerem. Praktycznie niemozliwe
jest oddzielenie ezynnikdw spotecznych od technicznych a istota ludzka jest zawsze zaréwno
czescig problemu jak i rozwigzania. Dostosowanie cztowiek/maszyna jest kwestig zasadnicza,
za$ system musi by¢ projektowany dla cztowieka, jego potenejatu i potrzeb. Pomimo dostepu
do zaawansowanej technologii wspomagajacej procesy deeyzyjne, gtowny nacisk musi byc
potozony na przygotowanie cztowieka do dziatania w sytuacjach nieoczekiwanych.
RzeczywistoSC ma nieustajgca tendencje do stwarzania sytuacji, z jaka nigdy wczesniej sie nie
zetknelismy.

Nauka systemowa zastosowana do rozwigzywania problemoéw w organizacjach
biznesowych jest czasem nazywana cybernetykg zarzadzania i jako taka czesto uzywana do
projektowania poprawnych struktur organizacyjnych a w tym:

m specyfikacja zadan i podziat pracy;

m obieg informacji pomiedzy podsystemami;

m zdefiniowanie obszaréw odpowiedzialnosci;

m projektowanie i rozwdj systemow nadzoru i koordynacja wysitkow dla osiggniecia

celu.

Podsumujmy pojawienie sie mehu systemowego za pomoca czesto cytowanych stow
Kennetha Boulddinga, wypowiedzianych w 1956 r.:

»,0g0lna Teoria SystemOw jest koSCeem nauki w takim sensie, ze dostarcza struktury
systemowej do zawieszenia tkanek okreslonych dyscyplin i probleméw w uporzagdkowanym i
spojnym ciele wiedzy”.

Nalezy dodac, ze nauki systemowe dostarczajg rowniez ujednoliconego stownictwa i

zunifikowanego zestawu poje¢ majgcego zastosowanie w praktycznie wszystkieh dziedzinach

nauki.
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,...kazde  spojrzenie na Swiat jest
ograniczone a dlatego lepiej patrzec¢ szerzej

niz weziej™.

2. Geneza koncepcji systemowych

Dla kazdego okresu w rozwoju nauki charakterystyczna jest okre$lona postawa
metodologiczna, wyrazajgca stosunek podmiotu badan do dziatan poznawczych. W celu
wykazania zasadniczych roznic miedzy poszczegdélnymi okresami w rozwoju nauki dokonuje
sie analizy ,,0bowigzujagcych” w danych okresach dyrektyw metodologicznych. Jest to
problem sam w sobie wielce interesujacy, okre$lany czesto jako ,,spor o rozwdj nauki”. W
sporze tym przyjmowane sg takze skrajne postawy, jak np. skrajny kumulatywizm lub skrajny
antykumulatywizm. Postawg wolng od jednostronnoSci postaw skrajnych, a zarazem
jednoczacg przeciwienstwa jest ujecie systemowe.

Bez wzgledu na charakter sporOw staje sie jasne, ze wraz ze stopniowym
opanowaniem S$wiata przez ludzi, rozwijajagcych swa produkcje materialng i swe materialne
stosunki, rodzi sie potrzeba wiedzy koordynujacej coraz to nowe dziatania ludzkie.
Szczegdlnie interesujgce wydajg sie nastepujgce fakty.

Od konca XVII w. do poczatkow biezacego stulecia dominowata w nauce postawa
mechanicystyczna, ktéra przede wszystkim zapewnita rozkwit fizyki. Rewolucja naukowa na
przetomie XVI i XVII w. spowodowata zastgpienie opisowo - metafizycznego pojmowania
Swiata, zwiezle przedstawionego w doktrynie Arystotelesa przez Galileusza. Tym samym
wizje Swiata jako kosmosu teleologicznego zastgpiono opisem zdarzen rzadzonych prawami
przyczynowymi, dajacymi sie wyrazi¢c w postaci matematycznej. Ten dystrybutywno-
kazualny Swiatopoglad naukowy przeksztatcit sie w XX w. w strukturatno - nomologiczny,
zwany niekiedy po prostu systemowym. Zanim jednak do tego doszto, musiato nastgpi¢ wiele
przemian. Tak wiec, przez dtugi okres europejska mys$t naukowa znajdowata sie pod
wyraznym wptywem dyrektyw kartezjanskich, zwilaszcza drugiej reguty przedstawionej w
.Rozprawie o metodzie”, zgodnie z ktorg ,,kazdy problem nalezy rozbi¢ na tyle oddzielnych
prostych elementéw, na ile to jest mozliwe W podobny sposob sformutowat Galileusz
swoja metodg ,,rozktadania”, ktdéra stata sie paradygmatem nauki az do wspotczesnych badan
prowadzonych metodami laboratoryjnymi. Paradygmat ten polega na redukowaniu ztozonych

zjawisk oraz ich rozktadaniu na czesci i procesy elementarne.

" R. Descartes, Rozprawa o metodzie. Warszawa 1970r.
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Préba sformutowania catoSciowego porzadku kosmicznego byt Swiatopoglad
Arystotelesa wraz z wprowadzonymi przez niego pojeciami holistycznymi i teleologicznymi.
Przypisywane Arystotelesowi zasady gtoszace, ze ,~iat jest uporzadkowany jako catos$c'
lub ,patos$¢ to wiecej niz sumajej czesci i badanie catosci ma swoja racje bytu", przezywajg
od Kilkudziesieciu lat swoisty renesans, stanowigc niejako "motto” dla badan systemowych.
Diugo trwat zaciekly spor miedzy naukowym redukcjonizmem a holistyczng metafizyka.
Wydaje sie jednak, ze mozliwosci pogodzenia redukcjonizmu z holizmem, dostrzec mozna
we wspotczesnym ruchu systemowym.

Zrodd badan systemowych mozna z pewno$cig znalezé znacznie wiecej niz
wymienione, a niektore z nich, uznane za najistotniejsze, przedstawia rysunek 1
Ze wzgledu na charakter niniejszych rozwazan najwazniejsze wydajg sie pewne
przetomy metodotogiczne, jakie dokonaty sie w nauce.
Do nich nalezy zaliczy¢:
1) przetom w naukach przyrodniczych dokonany przez Galileusza, ktory zapoczatkowat
metode idealizacji, stosujac zarazem na szerokg skale jezyk matematyki;
2) przetom w naukach spotecznych zwigzany z zastosowaniami metody idealizacji w

badaniach spoteczno - ekonomicznych;

Rys. 1. G¥dwne zrddta wspdtczesnych badan systemowych.

3) przetom w klasycznych naukach humanistycznych dokonany przez N. Chomsky’ego,
twérce jezykoznawczej teorii sformutowanej na podstawie metody idealizacji i

jednoczesnie pioniera metod matematycznych w jezykoznawstwie.
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We wszystkich wyroznionych przetomach dostrzec mozna cechy, ktére w znacznej
mierze wigzg sie z charakterem wspotczesnych badan systemowych. Nie jest to jednak w
titeraturze dostatecznie podkre$tane. Aby wyraZnie zaznaczy¢, ze badania systemowe nie sg
wytworem ostatnich kilkudziesieciu fat, lecz potwierdzajg teze o ciggtosci tradycji naukowej”
zwrocimy uwage na kilka koncepcji. W badaniach socjologicznych np. A. Comte wolat
thumaczyC cztowieka przez ludzkos¢, nie za$ odwrotnie a E. Durkheim ujmowat catos¢
spoteczngjako cos$ otrzymane z potgczeniajednostek, niczym molekuta z atomow.

Ponadto nalezy chociazby wspomnie¢ o najbardziej znanych koncepcjach systemu
spotecznego stworzonych przez V. Pareto, F. Znanieckiego i T. Parsona. W dziedzinie
psychologii kierunek szczegdlnie interesujgcy stanowita tzw. psychologia postaci, znana
takze jako psychologia gesztattystyczna.

Jej reprezentanci: M. Wertheimer, W. Kohter, K. Kofka, K. Lewin krytykowali przede
wszystkim atomistyczny charakter psychologii tradycyjnej - tezie o istnieniu zjawisk
elementarnych, 1{gczacych sie ze sobg przez skojarzenia, przeciwstawili teze o
zorganizowanym charakterze zjawisk Swiadomosci a prawom skojarzenia - prawa struktury. Z
powyzszym wigze sie wersja strukturatizmu w psychologii, stworzona przez J. Piageta,
zgodnie z ktOra nastepuje przeciwstawienie struktury skupiskom to jest czemus, co powstaje z
elementéw niezaleznych od catoSci. Wreszcie idea organizmu L. von Bertalanffy ego,
sformutowana na gruncie biologii, wymieniana czesto jako bezposrednie i - niestusznie
jedyne Zrédto koncepcji systemowych. Watki systemowe odnalezé mozna takze w tzw.
tektologii A. Bogdanowa, rozumianej jako powszechna nauka o organizacji, oraz w
prakseologii rozwijanej przez T. Kotarbinskiego. Systemowe idee w jawnej postaci znajduja
sie rowniez w pracach cybernetykdéw: N. Wienera, R.W. Ashby’ego, H. Greniewskiego,
O. Langego, M. Mazura i innych.

Poswiecenie uwagi genezie badan systemowych wydaje sie by¢ celowe ze wzgledu na
potrzebe wykazania, ze stanowig one zjawisko obiektywne, bedgce wyrazem ciggtosci
rozwoju wiedzy naukowej. Na zakonczenie dodajmy jeszcze, ze powszechnie za date
pojawienia sie koncepcji systemowych przyjmuje sie 1954 r., w ktorym L. von Bertalanffy
zatozyt Society for the Advancement of General Systems Theory. Chcac jednak w petni

pozna¢ ksztaltowanie sie idei systemowych, nie sposob rozpocza¢ genezy od wymienionej

~Mdébwigc o ciggtosci tradycji naukowej, mamy na mysli dwa twierdzenia:
1 kazda nowo powstajgca teoriajestformutowana napodstawie dotychczasowych osiggniec¢
nauki;
2. kazda sprawdzona ipowszechnie uznana teoria musi buy¢ uwzgledniana w dalszych
badaniach dotyczacych tego samego zagadnienia i don zblizona.
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daty, bowiem przyjecie rozleglejszej perspektywy czasu pozwala niekiedy unikngé
powaznych bledow 1 nieporozumien ujemnie wptywajgcych na ocene rozwoju badan

systemowych.

2.1.System jako paradygmat

Wyjasnijmy uzyte w tytule pojecie poczynajac od drugiego z nich. Jego autor - T.S.
Kuhn przez paradygmat rozumie wszystkie powszechnie w danym okresie uznawane
przekonania teoretyczne (przyrodnicze i filozoficzne) oraz metody eksperymentowania, jakie
stosowane sg przez specjalistbw w ich pracy badawczej. Wedlug Kuhna zmiany
paradygmatéw dokonujemy rzadko i niechetnie, do konca usitujgc uratowac stare poglady.
Zmiany te przy tym nie majg charakteru przemyslanej decyzji, uczeni za$ uswiadamiajg sobie
istnienie paradygmatu jedynie w momentach rewolucji naukowej. Charakterystyczne sg w tej
kwestii stwierdzenia autora: ,,Zmiana paradygmatu powoduje, ze uczeni inaczej widzg Swiat,
ktory jest przedmiotem ich badania” oraz ,,Przejscie od jednego paradygmatu do drugiego, z
ktérego wytoni¢ sie moze nowa tradycja nauki instytucjonalnej, nie jest bynajmniej procesem
kumulatywnym nie nastepuje tez ono w wyniku uszczegdtowienia czy tez rozszerzenia
starego paradygmatu. Jest to raczej przebudowa catego obszaru na nowych fundamentach, w
wyniku czego zmianie ulegajg niektore najbardziej podstawowe uogoélnienia teoretyczne oraz
wiele metod i zastosowan paradygmatycznych” .

Tezy Kuhna mozna z pewnos$cig zaliczy¢ do dyskusyjnych, z nimi tez polemizuje
K. Popper, ktory z kolei za paradygmat uwaza teorie Swiadomie przyjeta. Popper twierdzi, ze
zmienia sie jg czesto i ze nalezy to czyni¢, gdy tylko wykryje sie jakag$ anomalie. Sadzi on
ponadto, ze wiedza powstajgca wedtug kolejnych paradygmatow daje sie porownywac.
Mowigc wiec o systemie jako paradygmacie, nadajemy mu znaczenie blizsze drugiemu z
wymienionych jego rozumien twierdzac, ze mamy do czynienia z okre$long i Swiadomie
przyjeta teoria. Nie chodzi jednak o to, aby pojecie ,,system” kryto w sobie cato$¢ pewnej
teorii, lecz raczej o pewng zasade systemowosci, pozwalajgcg na wyrazenie nowych koncepcji
bez uzywania starych terminéw. Sens powyzszych rozwazan celnie oddajg stowa
A. Whiteheada: ,,Systemy naukowe i fitozoficzne pojawiajg sie i przemijajag. Kazda metoda
poznania ograniczonego zostata juz catkowicie wyczerpana. W swym poczatkowym rozwoju

kazdy system jest oszatamiajgcym powodzeniem; u swego schyiku staje sie nieznosng
T.S. Kuhn, Struktura rewolucji naukowych. Warszawa 1968,s.38.
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zawada. PrzejScie do nowego, ptodnego sposobu pojmowania osigga sie przez nawrét do
najgtebszych warstw intuicji w celu od$wiezenia wyobrazni. W koricu - chociaz wiasciwie
konca nie ma - to, co sie osigga, jest szeroko$cig spojrzenia, znajdujgcg wyraz w tworzeniu
wiekszych mozliwosc .

L. von BertalanfFy uznaje pojecie systemu za rovmie stare jak filozofia europejska,
wskazujac na pojecie kosmosu wystepujgce juz u starozytnych Grekéw. H. GreniewskKi
uwaza, iZ co najmniej od czasow powstania ,,Korpusu Hipokratejskiego™” pojecie systemu
wzglednie odosobnionego jest stosowane w nauce. Bertalanffy przywotuje takze pojecie
coincidentia oppositorum Mikotaja z Kuzy oraz kartezjanskie bele machine i komme machine
de la Mettrie - jako wyraz préb rozwigzania probleméw porzadku lub organizacji,
znajdujacych kontynuacje w darwinowskiej koncepcji doboru naturalnego. Uznajac pojecie
organizacji za swoistg synteze integralnosci i systemowosci, za odzwierciedlenie ujecia
analityczno-syntetycznego jednosci i wiezi zjawisk rzeczywistych, wskazuje na pojecie
catosci organicznej u Schellinga i Hegla. Uznaje on, iz podczas gdy kategoria catosci ma
posta¢ abstrakcyjno - syntetyczng, to pojecie ,,systemu” bedace jakby jej zaprzeczeniem
dialektycznym, przybiera w zasadzie postac konkretno - analityczna.

FORMALNA DEFINICJA SYSTEMU

SYSTEM przedstawiamy jako pare

S=<M,R>
w ktorej
ieJ={12,.., K}, K=23.}
oznacza skornczony zbior elementow,
M={k :igd= PA=23,..}

A={R :j GI ={2,.,LNL=23.2"]

oznacza skonczong (L-elementowg klase relacji Rj okreslonych na zbiorze M.

P.K. M’Pherson, Nauka o systemach ifilozofia systemowa™, ,,Zagadnienia Naukoznastwa” 1974, nr 4.
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Zasady systemowos$ci powstaty jako ujecie catoSciowe (integraine) obiektéw badania,
co znatazto swoj wyraz poczatkowo w pojeciu catosci (i zwigzanym z nim pojeciu
integralnosci) a poOzniej zostato rozwiniete i skonkretyzowane w pojeciu systemu i
organizacji. Zakladamy, Zze <zasada systemowoSci reprezentuje strone racjonalizmu
holistycznego, za$ ujecia systemowe w réznych dziedzinach badain stanowig formy
konkretnej naukowej wiedzy metodologicznej. Przyjmowana w badaniach postawa
systemowa realizuje zwigzek filozoficznej refleksji z naukowa, techniczng i praktyczng
dziatalnoS$cig ludzi przez:

refleksje nad badaniami pewnych catosci jako systemow;

- okreslenie miejsca idei systemowych we wspotczesnej nauce;

badanie perspektyw rozwoju badan systemowych.

Dotychczas przyjmowaliSmy pojecie systemu jako intuicyjnie powszechnie znane, nie
podejmujac préby podania jego precyzyjnej definicji. Uwazamy, ze nie jest to konieczne, w
szczegdlnym przypadku moze zosta¢ przyjete jako kategoria - podstawowe pojecie badan
systemowych. Jednakze istnieje bardzo wiele réznorakich okreslen i definicji systemu. Na
przyktad W. N. Sadowski przytacza ponad trzydzieSci, z ktorych wiekszo$¢ nie budzi
zadnych watpliwosci, r6znig sie one miedzy sobg szczegdtowoscig i Scistoscig”. Analiza tych
okreslen moze dostarczy¢ interesujgcego materiatu w postaci zestawu cech systemowych, za
pomocg ktorego definiowane jest pojecie systemu. W zdecydowanej wiekszosci sg to tzw.
definicje intensjonalne. Nie jest chyba konieczne ich przytaczanie. W niniejszej pracy
przyjmujemy okre$lenie, ktére z pewnoS$cig najlepiej oddaje sens intuicyjny systemu i
stanowi¢ bedzie punkt wyjscia kolejnych jego konkretyzacji. System jest pojeciem
desygnujacym pewng cato$¢ tworzong przez okreslony zbiér obiektow (elementow) i
powigzan (relacji) miedzy nimi, rozpatrywang z okreslonego punktu widzenia (aspektu
badan).

Na uzasadnienie faktu poswiecenia uwagi rozprawom filozoficznym przytoczyé
mozna nastepujace stwierdzenia C. W. Churchmana:

»,badania systemowe rozpoczynajg sie, gdy zobaczysz Swiat przez oczy innych -

dlatego nalezy studiowac filozofow;

badania systemowe prowadzg do odkrycia, ze kazde spojrzenie na Swiat jest

ograniczone i dlatego lepiej patrze¢ szerzej niz weziej™”

W.N. Sadowski, Podstawy ogélnej teorii systemow, Warszawa 1978.
C.W. Churchman, The Systems Approach, New York 1968, s.48.
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2.2. Zasieg badan systemowych

Nie bedziemy okres$lali struktury nauki o systemach (nauk systemowych), interesowac
nas bedg jedynie mozliwosci zastosowan metodologii badan systemowych lub inaczej
skutecznos¢ przyjecia postawy systemowej w badaniach. Zaktadajgc jako szczegdlne cechy
tej postawy: ogo6Inos$¢ i uniwersalnos¢ (uzyskang dzieki postugiwaniu sie takimi pojeciami,
jak system, struktura, proces) oraz ScistosC (dzieki zastosowaniu matematyki wraz z
postulatem  spetnienia okreSlonych rygorow, takich jak zupetno$¢, rozigcznosc,
funkcjonatnosc), twierdzimy, ze stanowi ona podstawe systematyzacji znanych juz proceséw,
bezposrednio obserwowanych standw rzeczy i przewidywania stanow nie znanych. Wynikaja
stad funkcje eksptancyjna i prognostyczna oraz wyjasniajgca i instrumentatna metodologii
badan systemowych. Zwracajgc szczegdlng uwage na funkcje instrumentalng przyjmujemy,
ze wyroznikami nowoczesnego podejscia systemowego sg nastepujgce cechy praktycznego
dziatania:

traktowanie badanego obiektu jako systemu;

- traktowanie danego systemu jako natezacego do ,,wiekszego” systemu
(nadsystemu);

- traktowanie danego systemu jako obiektu ztozonego z podsystemow;
Swiadome postugiwanie sie modetem systemu o okreStonym poziomie
rozdzietczosci do rozwigzywania np. probtemow decyzyjnych;
racjonatne optymatizowanie systemu metodami matematyki i np. informatyki.

Rozw0j postawy systemowej nastapit w wyniku dazenia do okrestenia zachowania sie
systemu jako catosci przez uwzglednienie wszystkich mozliwych relacji miedzy jego
elementami. W odroznieniu od ujecia systemowego ujecie ,,klasyczne” sprowadzato sie do
badania poszczegotnych, wzajemnych oddziatywan w oderwaniu od pozostatych, a nastepnie
dokonania ich prostej superpozycji. Z pewnosci ma racje W.R. Ashby twierdzac, ze:
»Przysztosc teorii systemow zdaje sie nalezeC do badanych systemdéw, w ktorych wzajemne
powigzania elementéw uwzglednia sie w sposéb wystarczajgcy, by reprezentowaty systemy
rzeczywiste, co wcale nie oznacza, ze nalezy uwzgledniaC wszystkie wzajemne powigzania” .

Dziedzina badan systemowych nie jest dotychczas jednoznacznie okre$lona, by¢ moze
z powodu ich ogo6lnosci i uniwersalno$ci. Traktujac badania systemowe jako dziedzine

empiryczng i przyjmujac metodologiczng hipoteze, iz wszelkie nauki empiryczne majg

~W.R. Ashby, Systemy i ich miary informacyjne. W: Ogblna teoria systemdw, praca zbiorowa pod red. G.J.
Klira, Warszawa 1976, s. 89.
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jednoczes$nie charakter teoretyczny i praktyczny, mozemy uznaé, ze cele badan systemowych
sg dwojakie:
1) opis i wyjasnianie rzeczywistoSci traktowanej catosciowo za pomocg pojecia
systemu (SciSlej -jezyka systemowego);
2) projektowanie przysztych, pozadanych standéw rzeczy okreSlonych systemow.

Nalezy jednak zdac sobie sprawe z istnienia réznych barier antysystemowyeh, takich

jak:
bariera pojeciowa zwigzana gtéwnie z pewnymi trudno$ciami w opanowaniu
nowego, specyficznego jezyka;
bariera modelowa dotyczaca gtownie trudnosSci zwigzanych z operowaniem
modelem systemu, co jest w istocie czynnoScig abstrakcyjna;

AN bariera optymalizacyjna dotyczaca trudnosci zwigzanych z poprawnym

sformutowaniem problemu optymalizacji systemu;
bariera  wielostronno$ci  dotyczaca trudnosci  zwigzanych z  potrzeba
interdyscyplinarnych kompetenciji;

'Z bariera losowosci utrudniajgca przewidywanie przysztych stanow badanego

systemu ze wzgledu na wystepowanie czynnikow przypadkowych.

Poza wymienionymi barierami ,zewnetrznymi”, wyrazajacymi ograniczenia
mozliwosci dziatania podmiotu - realizatora postawy systemowej, istniejg pewne bariery
~wewnetrzne” badan systemowych, okre$lane mianem ,paradokséw” mys$lenia systemowego.
Omowione przez W. Sadowskiego bariery wyrazajg wystepowanie wewnetrznych
sprzecznos$ci i paradokséw, do ktorych nalezy m.in. paradoks hierarchicznosci, paradoks
catosciowosci, paradoks systemowo-metodologiczny. Ostatni z wymienionych paradoksow
sformutowa¢ mozna nastepujgco: rozwigzanie zadania polegajace na stworzeniu adekwatnej
wiedzy o konkretnych systemach mozliwe jest tylko na podstawie opracowanej metodologii
badania systemowego, a taka metodologia moze by¢ stworzona na podstawie adekwatnego
opisu systemow, spetniajgcego wymagania metodologii systemowej.

Z powyzszych rozwazan wynika oczywisty wniosek, ze warunkiem koniecznym
skuteczno$ci zastosowan metodologii badan systemowych jest jej rozwdj wraz z rownolegtym
rozwojem ogolnej wiedzy systemowej realizatorow metody. Wniosek ten ma szczegOlne
znaczenie w obliczu czestych jeszcze przypadkéw bezkrytycznego ,,stosowania” metody
systemowej, polegajagcego na zaadaptowaniu Kilku poje¢ wybranych ze stownika
systemowego. Postepowanie takie powoduje mnozenie paradoksOw i sprzecznosci, ktorych

zrédet nie natezy doszukiwac sie w metodologii badan systemowych.
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3. Podstawy Ogolnej Teorii Systemow

,» W sprawie znaczgcych, ostatecznych pytan na-
uka nie ma nic do powiedzenia
{N.Campbell, 1953).

Kazda teoria postuguje sie zestawem zatozen i aksjomatow, ktére nie moga by¢ udo-
wodnione ijako takie muszg by¢ zaakceptowane. Zatozen i podstaw teorii systemow mozemy
doszukiwac sie w odlegtej historii. Grecki fAozoi Arystoteles (384-322 p.n.e.) zaprezentowat
metafizyczng wizje naturalnego porzadku w swej systematyce biologicznej. Jego teologiczna,
naturalna filozofia jest raczej zaawansowanym systemem myslenia.

Zblizajac sie do wspotczesnosci, Fryderyk Hegel (1770-1831) sformutowat twierdze-
nia dotyczace natury systemow:

m CatoscC jest czyms wiecej niz sumag elementow;

m CalosC okreSla nature elementow;

m Nie mozna zrozumie¢ elementéw studiujac catos¢;

m  Elementy sg dynamicznie potgczone i wzajemnie zalezne.
Holizm uzyskat swa pierwszg nowoczesng ocene dzieki ,,strukturalizmowi —naukowej szko-
le myS$lenia ustanowionej przez szwedzkiego lingwistyka Ferdinanda de Saussure (1857-
1913). Strukturali$ci badali ,,cato$¢”, ktora nie mogta by¢ zredukowana do elementéw skia-
dowych. Spoteczenstwo nie byto traktowane jako Swiadomy twor, lecz jako seria samoorga-
nizujacych sie i wzajemnie naktadajgcych sie struktur, z pewnym szacunkiem dla prawa. Ta
,catosC” stanowita o osobistej i zbiorowej woli.

Jednym z podstawowych zatozen Ogolnej Teorii Systemow jest pojecie porzadku,
bedacego wyrazem ludzkiej potrzeby wyobrazenia Swiata jako uporzagdkowanego kosmosu w
nieuporzadkowanym chaosie. Bezwzgledng konsekwencjg takiego porzadku jest zatozenie
istnienia prawa praw, co stanowito rowniez inspiracje do nazwy teorii. Systematyczne poszu-
kiwanie takiego prawa jest gtdownym zadaniem Ogo6lnej Teorii Systeméw. Wedtug drugiego
fundamentalnego zatozenia, tradycyjna nauka nie jest zdolna do rozwigzania wielu proble-
mow realnego $wiata, poniewaz patrzy zbyt wasko i abstrakcyjnie. W przeciwienstwie do
nauki systemowej, ktora zajmuje sie konkretnym uosobieniem odkrywanych praw i porzadku.

W 1964 r. Kenneth Boulding, sformutowat pie¢ postulatow, ktére muszg by¢ uznane
za punkt wyjscia do rozwoju nowoczesnej Ogolnej Teorii Systemdéw. W ujeciu skrétowym

przedstawiajg sie one nastepujaco:
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Porzadek, regularnosc i nieprzypadkowosc sg bardziej pozgdane od nietadu, chaosu i
przypadkowosci;

Uporzadkowanie Swiata doSwiadczalnego czyni go dobrym, interesujgcym i atrakcyj-
nym dla teoretykdéw systemowych;

Istnieje porzadek w uporzadkowaniu Swiata zewnetrznego lub doSwiadczalnego (po-
rzadek drugiego stopnia) - prawo rzgdzace prawami;

Ustanowienie porzadku, kwantyfikacja i matematyzacja stanowig bardzo warto$ciowe
wsparcie;

Poszukiwanie porzadku i prawa wigze sie z poszukiwaniem empirycznych odnosni-

kow- empirical referents tych abstrakcyjnych pojec.

Innymi dobrze znanymi zatozeniami Ogdlnej Teorii Systemow, jako filozofii Swiata i

zycia sg nizej wymienione. Opracowane w 1981 r. przez Downinga Bowlera:

Wszechswiat jest hierarchig systemow tzn. proste systemy wskutek syntezy tworzg
bardziej ztozone, od czastek elementarnych do cywilizacji;

Wszystkie systemy lub formy organizacyjne maja pewne wspolne wiasciwosci, zakia-
da sie, ze twierdzenia dotyczgce tych wiasciwosci sg uniwersalnie stosowalnymi
uogolnieniami;

Wszystkie poziomy systemdéw posiadajg osobliwe wiasciwosci, ktdére majg zastoso-
wanie rowniez do wyzszych, bardziej ztozonych poziomow hierarchii, lecz nie do niz-
szych;

Mozliwym jest sformutowanie wzglednych uogdlnien, majgcych zastosowanie do
wszystkich systemow, na wszystkich poziomach istnienia;

Kazdy system posiada zestaw ograniczen, ktore wskazujg stopien zréznicowania po-
miedzy tym, co jest a co nie jest zawarte w systemie;

Wszystko, co istnieje formalnie, egzystencjalnie czy psychologicznie, jest zorganizo-
wanym systemem energii, materii i informacji;

Wszechswiat skfada sie z procesow syntetyzujacych systemy systeméw i dezintegru-
jacych systemy systemow. Bedzie to trwato dopoty, dopdki jeden zestaw procesOw nie
wyeliminuje drugiego.

Stwierdzenie, ze sposob zaprojektowania makrokosmosu odzwierciedla strukture

mikrokosmosu, moze by¢ krétkim podsumowaniem zatozen Bowlera.

Kolejny punkt widzenia przedstawit stynny profesor West Churchmany ktéry w

197Ir. nastepujgco scharakteryzowat system:
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System jest teleologiczny (celowy);

Dziatanie systemu moze by¢ okreslone;

m  System ma uzytkownika lub uzytkownikow;

m System jest osadzony w Srodowisku;

m System zawiera wewnetrzny osrodek decyzyjny, ktéry moze zmieniaC dziatanie ele-

mentow;

m System posiada projektanta, ktory troszczy sie o jego strukture i ktéry moze kierowac

dziataniami osrodka decyzyjnego i w rezultacie wptywaé na koncowy wynik dziatania

catego systemu;

m Celem projektanta jest jak najlepsze dostosowywanie systemu do potrzeb uzytkowni-
ka;

m Projektant zapewnia, do zatozonego poziomu - stabilno$¢ systemu.

Churchmanowska koncepcja projektanta moze by¢ oczywiscie interpretowana w spo-

sob filozoficzny lub religijny (Churchman jest bardzo religijnym cztowiekiem). Jednak bar-

dziej powszechng interpretacjajest postrzeganie projektanta jako cztowieka - tworcy okreslo-

nego systemu (np. skomputeryzowany system zmawiania biletéw do opery).

Aktualnie panuje prawie catkowita zgoda, co do wasciwosci ogolnej teorii systemow.

Ludwig von Bertalanffy (1955), Joseph Litterer (1969) i inni wybitni przedstawiciele ruchu

systemowego sformutowali gtowne tezy teorii:

Wzajemne powigzanie i wzajemna zalezno$¢ obiektow i ich cech. Niepowigzane
i niezalezne elementy nie moga stanowic¢ systemu;

Holizm. Wiasnosci holistyczne, niemozliwe do wykrycia poprzez analize, powinny
by¢ mozliwe do okreSlenia w systemie;

Celowos$¢ (Goal seeking). Reakcje wewnatrz - systemowe muszg skutkowac osig-
gnieciem okreslonego celu, stanu koncowego tub zmierzaniem do stanu rownowa-
9i;

Proces transformacji. Wszystkie systemy, jezeli majg osiggna¢ cet, musza prze-
ksztatca¢ wejscie na wyjscie;

Wejscia i wyjscia. W systemach zamknietych iloS¢ wejsC jest trwate ustalona, w
systemie otwartym dozwolone tworzenie dodatkowych wejs¢;

Entropia. Jest to wielko$¢ wyrazajgca ilos¢ nietadu tub przypadkowosci w kazdym
systemie. Systemy nieozywione zmierzajg w kierunku nietadu, pozostawione sa-
mym sobie tracg wszelkg inicjatywe i przeksztatcajg sie w bezwtadng mase. W tym

stanie ich entropia jest najwieksza. System zyjacy moze, w skonczonym przedziale
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czasu, odwrocic ten nieodwracalny proces, importujac energie z otoezenia. Dlatego
mowi sie o stworzeniu negentropii, ktora bylaby charakterystyezna dla wszystkich
rodzajéw zycia.

m Regulacja. Dla osiggniecia celu wspotdziatajgce w ramach systemu obiekty musza
byC w pewien sposéb regulowane. Regulacja zaktada wykrywanie i korygowanie
niezbednych odchylen. Dlatego sprzezenie zwrotne jest warunkiem efektywnego
nadzoru. Typowe otwarte systemy trwajace znajduja sie w stabilnym stanie rowno-
wagi dynamicznej.

m Hierarchia. Systemy sg catoSciami skfadajgcymi sie z mniejszych podsystemow.
To zagniezdzanie sie jednyeh systemow w drugieh wynika z hierarchieznosci.

m Roznicowanie. W ztozonych systemach wyspecjalizowane jednostki wypeiniajg
wyspecjatizowane funkcje. Jest to cechg wszystkich ztozonych systemow i moze
by¢ takze nazywane specjatizacjatub podziatem pracy.

m  Rownofinalizm i wielofinalizm. Systemy otwarte majg wiele rownowaznych, al-
ternatywnych metod stuzacych osiaggnieciu tego samego celu (dywergencja) lub
przy okreslonych warunkach poczatkowych, osiggajg rozne i wzajemnie wyklucza-
jace sie cele (konwergencja).

Zastosowanie powyzszych standardow do teorii opisanych w rozdziale 3 pokaze, iz
rozne teorie majg docelowo mniej lub bardziej ogdlny charakter. W istocie wiekszos$¢ z nich
jest teoriami systemowymi, aczkolwiek odnoszacymi sie do odmiennych obszaréw zaintere-
sowania.

Ogédlna Teoria SystemOw jest czeScig paradygmatu systemowego uzupetniajgcego
tradycyjny paradygmat naukowy o sposéb mystenia tepiej przystajacy do sfery biologicznej i
behawioralnej. Obiektywizm, charakterystyczny dla paradygmatu naukowego jest uzupetnia-
ny o interwencja, aktywnoSc i uczestnictwo. Ten bardziej wszechstronny paradygmat syste-
mowy zmaga sie z takimi procesami jak: zycie, $mier¢, narodziny, ewolucja, adaptacja, ucze-
nie sie, motywacja i interakcja (van Gigch 1992). Zajmuje sie takze emocjonalnymi, mental-
nymi i intuicyjnymi skfadnikami naszego bytu, takimi jak wartosci, wierzenia czy sentymen-
ty.

Rowniez paradygmat ewolucyjny (R. Fivas 1989) odnosi sie do Ogolnej Teorii Sys-
temow. Spontaniczna ewolucja od prostoty do ztozonosci jest zjawiskiem uniwersatnym. Pro-
ste systemy roznicujg sie i integrujg, zarbwno w ramach systemu jak i ze Srodowiskiem go
otaczajgcym. Poczawszy od czgstek etementarnych przez atomy, molekuty, zywe komorki,

organizmy wietokomadrkowe, rostiny, zwierzeta i istoty tudzkie ewotucja siega spoteczenstwa
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I kultury. Przyjmujac interpretacje Swiadomos$ciowa, paradygmat ewolucyjny zakiada, ze
kazda rzeez we wszeehswiecie, poczawszy od czgstki elementarnej, osigga pod wptywem sit
ewotueji coraz wyzszy poziom Swiadomosci. Ten punkt widzenia posiada wiele zastosowan
naukowych i pozwata na unifikacje wiedzy pochodzacej z r6znych dyscyplin naukowych.

Zastosowanie pewnych zblizonych sposobow rozumowania w fizyce, biologii, psy-
chologii, socjologii i filozofii pozwolito na stworzenie wspdlnego jezyka poje¢ i terminéw
naukowyeh. Jezyk ten obejmuje zasady wspolne dla czesto odlegtych zjawisk. Innowacyjne i
uzyteczne konstrukcje powstate w jednym obszarze rozprzestrzeniajg do innych stajgc sie w
rezultacie elementami Ogolnej Teorii Systemow, ktérg z tego powodu mozemy nazywac me-
tateoria.

Na kolejnych stronach zostang zaprezentowane najwazniejsze terminy, odnoszace sie
do ogolnyeh wiasciwosci systemdw, bez wzgledu na ich fizyczny ksztatt. Zrozumienie ich
oznacza zapoznanie si¢ z podstawami Ogolnej Teorii Systemdw a tym sam wejSeie w posia-
danie pojeciowych narzedzi niezbednych by zastosowac myslenie systemowe do systemow
Swiata rzeczywistego.

Wartg zacytowania jest charakterystyka Ogolnej Teorii Systemdw dokonana przez jej
twérce von Bertalanffy w 1967 roku: ,,Piekno teorii systemow polega na jej psyehofizycznej
neutralnos$ci, co oznacza, ze pojeeia i modele moga by¢ stosowane zarowno do zjawisk mate-

rialnych jak niematerialnych”.

3.1. Ogodlna Teoria Systemow i pojecia definiujace wiasciwosci systemow

Przede wszystkim nalezy zdefiniowac stowo system i podkresli¢ jego subiektywng na-
ture. Systemem nie jest co$, co moze by¢ zaprezentowane obserwatorowi. Jest to co$, co ma
by¢ przez niego rozpoznane. Bardzo ezesto okre$lone stowo, nie odnosi sie do rzeczy realnie
istniejgcej a raczej do sposobu organizacji naszych mysli o Swiecie rzeczywistym. Zgodnie z
pogladem konstruktywistycznym (E. Von Glaserveld 1990) systemy nie wystepujg w Swieeie
rzeczywistym niezaleznie od ludzkiej umystowosci, tylko spojrzenie okiem robaka definiuje
pojedynczg komérke zamiast catosSci systemu. Jeszcze dalej posuwa sie fikcjonalizm, twier-
dzac, ze pojecia systemowe moga w okreslonych warunkach spetnia¢ swdj cel nawet, jesli
wiemy, ze sg niepoprawne lub petne sprzecznosci.

Odmiennej definicji stowa ,,system” dostarczyt znany biolog Paul Weiss: ,,Systemem
jest co$ na tyle jednostkowego, ze zastuguje na nazwanie”. Bardziej aforystyeznie wyrazit sie

Kenneth Boulding: ,,Systemem jest wszystko, eo nie jest chaosem”. W tym konteks$cie poglad
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Churchmana, ze ,,system jest strukturg majgca zorganizowane sktadniki” brzmi znacznie po-
wazniej .

Czesto uzywana, zdroworozsgdkowa definicja brzmi nastepujgco: ,,System jest zbio-
rem wzajemnie oddziatywujacych jednostek lub elementow, ktére tworzg zintegrowang ca-
tos¢, z zamiarem wykonywania okreSlonych funkcji”. Uzywajac jezyka potocznego mozemy
opisa¢ system jako strukture, ktora posiada swoj porzadek, formag i cel.

Inng pragmatyczng definicja, uzywang szczeg6lnie w dziedzinie zarzadzania jest ,,zor-
ganizowany zbiér komunikujgcych sie ludzi, maszyn i materiatdbw wymaganych do osiggnie-
cia okreslonego celu”.

Bardziej naukowej definicji dostarczyt Russel Ackoff (1981), ktory moéwi, ze ,,system
to zbidr dwu lub wiecej elementéw spetniajgcych nastepujgce trzy warunki:

» Zachowanie sie kazdego z elementow wptywa na zachowanie sie catosci;

o Zachowanie sie elementow i ich wptyw na catosC sg wzajemnie zalezne;

» Wszystkie tworzace sie podgrupy elementow wptywajg na zachowanie sie ca-
tosci, lecz zadna z nich nie wptywa niezaleznie.

Czesto stosowana matematyczna definicja stowa system pochodzi od George Klira
(1991). Poniewaz wz0r ten (patrz rys 2.1) jest niezwykle ogélny posiada zaréwno wady jak i
zalety. We wzorze litera T wyraza zbior elementow lub sit (mozliwosci), natomiast R to
wszelkie zwigzki i relacje mozliwe do zdefiniowania w zbiorze za pomocajego szczegdlnych

charakterystyk.

System

( Elementy systemu )

Rys.2. Matematyczna definicja stowa ,,system ”

49



Nalezy jednak podkreslic, ze zbior elementéw wykonujgcych takie same czynnoSci nie
tworzy systemu, lecz ogot (mase). Dla wypetnienia definicji systemu musi zaistnie¢ podziat
funkcjonatny i koordynacja pracy wszystkich jego czesci, co implikuje montowanie sktadni-
kow systemu w pewnym okrestonym porzadku. Tym, co odrdznia system od jego etementow
jest jego organizacja. Dlatego przypadkowy zbior elementow stanowi jedynie pozbawiong
struktury mase, niezdolng do osiggniecia czegokolwiek. Jednakze zbidr uporzadkowanych
elementéw nie musi tworzy¢ systemu. Przepiekna organizacja atomow krysztatu nie kwalifi-
kuje go do bycia systemem. Jest to czystej postaci produkt koncowy nie wykonujacy zadnych
funkcji.

Aby zastuzy¢ na miano systemu muszg, oprocz organizacji, zaistnieC dwa dodatkowe
warunki: cicigtos¢ tozsamosci oraz celowos$¢. Twor nie potrafigcy uchroni¢ swej struktury w
obticzu zmian nie jest systemem. CetowosSC to po prostu istnienie dziatania.

Systemy sg zwykte dzietone na konkretne, pojeciowe (konceptuatne), abstrakcyjne lub
niedostrzegalne. Najbardziej popularny system konkretny (niekiedy zwany fizycznym) istnie-
je w fizycznej rzeczywistosci czasu i przestrzeni i sktada sie, z co najmniej dwu jednostek czy
obiektéw. Wsrod systemow konkretnych rozrézniamy ozywione (zywe) i nieozywione. Inny
podziat dotyczy systemow naturatnych (powstatych w wyniku procesow przyrody) oraz wy-
tworzonych przez cztowieka.

System zywy tub organiczny poddany jest prawom naturainej setekcji i charakteryzuje
sie nierownowagg termodynamiczng. Jako system ztozony, zorganizowany i otwarty jest on
czesto opisywany przez swa zdotnos¢ do autopoiesis ( H.Maturana i V.Varela 1974), co
oznacza samo-odnowe i pozwata na zachowanie autonomicznos$ci. Dziatanie systemow auto-
nomicznych jest ukierunkowane gtownie do wewnatrz, gdzie gtdwnym cetem jest zachowanie
autonomii samej w sobie. Utrzymanie wewnetrznego porzadku oraz tozsamosci wymaga cze-
stej wewnetrznej reorganizacji.

Cechami charakterystycznymi systeméw samo-odnawiatnych s\ metabolizm, zdolno$¢
do naprawy, wzrost i replikacja. Systemy te utrzymujg swa organizacje poprzez sie¢ proce-
sow produkujacych sktadniki, ktore z kotei wytwarzajg sie¢ identyczngjak ta, ktéraje wytwo-
rzyta. Zaawansowane systemy samo-odnawiatne sg rowniez zdotne do coraz wydajniejszego
porzadkowania otaczajgcego je Srodowiska. Na zasadzie kontrastu, system allopoieticzny
wpltywa rozwojowo na inne niz on sam systemy.

Nastepujace cechy odrdzniajg systemy ozywione od nieozywionych:

wystepowanie w systemie zwigzkéw zaréwno strukturalnych jak i genetycz-

nych'.
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wystepowanie w systemie zjawisk koordynacji i podporzgdkowania',
wystepowanie jedynego w swym rodzaju mechanizmu zarzadzajacego (np.
centralny uktad nerwowy), dziatajagcego w sposob probabilistyczny, z okre-
Slong liczba swobody w systemie;

wystepowanie proceséw przeksztatcajgcych jakoSciowo czesci i cato$¢ sys-
temu oraz w sposob ciggty odnawiajacych ]JQgo elementy.

Systemy zywe sg na ogot przetwornikami energii, uzywajacymi informacji dla bar-
dziej wydajnego dziatania i przetwarzajagcymi jedng forme energii w inng a takze energie w
informacje. Wyzsze poziomy systemow zywych zawierajg artefakty i mentefakty. Artefakt
jest obiektem sztucznym i moze nim by¢ cokotwiek od ptasiego gniazda po sie¢ komputero-
wa. Mentefakt jest tworem myslowym przedstawionym za pomocg danych, informacji lub
wiadomos$ci. WSréd artefaktow nalezy rozrézni¢ maszyny, narzedzia, itp. od struktur. Te
pierwsze starzejg sie, ulegajg zniszczeniu i sg zastepowane lepszymi. Natomiast struktury
maja konstrukcje trwata jak piramidy egipskie czy Wielki Mur Chiniski.

Teoria zywych systeméw sformutowana w ramach Ogéinej Teorii Zywych Systemow
(General Living Systems Theory - GLS ) musi by¢ uznawana jako skfadnik Ogoélnej Teorii
Systeméw i zostanie zaprezentowana w kolejnym rozdziale wsréd teorii 0 podstawowym
znaczeniu.

System konceptualny jest strukturg poje¢ wyrazonych w formie symbolicznej. Jego
skfadnikami mogg by¢ stowa, ticzby tub inne symbole. System konceptualny moze istnie¢
jedynie w ramach pewnych form systemow konkretnych, przyktadem jest komputer, ktéry
przygotowuje projekty i plany innego fizycznego systemu przed jego powstaniem. W syste-
mie abstrakcyjnym wszystkie elementy musza by¢ pojeciowe. Zwigzki pomiedzy abstrak-
tami myslowymi i ich klasami tworzg system. Na przyktad w psychotogii struktury procesow
psychicznych sg opisywane za pomocg systemu poje¢ abstrakcyjnych. W systemie niedo-
strzegalnym wielo$¢ elementéw i skomplikowane relacje pomiedzy nimi czynig faktyczng
strukture sytemu nieczytelna.

Wszystkie systemy charakteryzujg sie okreslonym typem struktury. Systemy konkret-
ne istniejg fizycznie w czasie i przestrzeni, konceptualne i abstrakcyjne nie majg okreslonej
pozycji w przestrzeni ani Scisle zdefiniowanego czasu trwania. Jednakze, z uptywem czasu
wszystkie systemy podlegajg do pewnych granic zmianom. Zjawisko to nazywamy procesem.
Jezeli zachodzgce zmiany sg nieodwracalne proces nazywamy historycznym.

W tym miejscu nalezy dokonac dalszego rozréznienia na systemy otwarte i zamkniete.

System otwarty (wszystkie systemy zywe) jest zawsze zalezny od Srodowiska, z ktorym moze
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wymienia¢ materie, energie i informacje. Jego podstawowg charakterystyka jest organizacja,
kierowana poprzez informacje i zasilana pewnymi formami energii. System zamkniety (np.
biosfera) jest otwarty tylko dla dostarczanej energii. R6znice pomiedzy systemami otwartymi
I zamknietymi sg wzgledne. Organizm bedacy typowym przyktadem systemu otwartego moze
by¢ potraktowany jako system zamkniety jezeli rozpatrujemy go tgcznie z otaczajgcym $ro-
dowiskiem.

Mowigc jezykiem entropii, systemy otwarte sg negentropiczne, co oznacza, ze zmie-
rzajg w kierunku bardziej skomplikowanej struktury. Organizmy, jako systemy otwarte, pozo-
stajgc w stanie stabilnym moga pracowac przez dtugi czas, korzystajac ze statego zasilania w
materie i energie. Natomiast systemy zamkniete zwiekszajg entropie dgzac do upadku i dlate-
go mozemy nazywac je ,,systemami umierajgcymi”. System zamkniety po osiggnieciu stanu
réwnowagi nie jest zdolny do wykonywania zadnej pracy.

System izolowany to taki, ktérego granice sg zamkniete dla wszelkich rodzajow
wejs¢. Niezalezny, co do struktury i rodzaju, ciggle podnosi swa entropie az do stanu idealnej
rownowagi. Podczas gdy pojecie to znajduje bardzo rzadko zastosowanie w Swiecie rzeczy-
wistym, to kosmos jest pozbawionym Srodowiska izolowanym systemem stanowigcym kon-
tekst dla wszystkich pozostatych systemdw mogacych pojawiac sie w jego obszarze.

Systemy bedace przedmiotem naszego zainteresowania wystepujg w srodowisku. Naj-
blizszym Srodowiskiem dla systemu jest nastepny wyzszy system z wytgczeniem jego same-
go. Catkowite Srodowisko zawiera ponadto wszystkie pozostate systemy wyzszego szczebta.
Srodowisko moze by¢ réwniez zdefiniowane zaréwno jako to, co pozostaje poza bezposred-
nig kontrotg systemu jak i kazde zjawisko majgce wptyw na procesy i zachowanie systemu.
W przypadku systeméw zywych srodowisko musi byC postrzegane jako czes¢ organizmu jako
takiego. Wewnetrzna struktura zywych organizméw zawiera etementy, ktére we wczesniej-
szych etapach ewolucji byly sktadnikami Srodowiska zewnetrznego. Potwierdza to, miedzy
innymi, sktad chemiczny krwi i wody morskiej.

Srodowisko jest czyms$ istniejacym w przestrzeni, pojeciem definiowanym w odnie-
sieniu do sytemu bedacego przedmiotem naszego zainteresowania. Przestrzen pragmatyczna
to oddziatywanie fizyczne integrujgce zywy system zjego naturalnym, organicznym srodowi-
skiem. Przestrzen egzystencjalna tworzy stabilny wizerunek indywidualnego $rodowiska i
taczy je ze spoteczng i kulturowg tozsamoscia. Przestrzen poznawcza (cognitive space) jest
Swiadomym doznaniem $wiata fizycznego, podczas gdy przestrzen logiczna lub abstrakcyjna
nalezg do Swiata systemdéw konceptualnych lub abstrakcyjnych, dostarczajgc nam w ten spo-

sob narzedzi do opisu pozostatych.
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Poprzez state oddziatywanie pomiedzy systemem a Srodowiskiem, systemy wptywajg
na Srodowisko a srodowisko na systemy. W przypadku systemow spoteeznych interakcje te sg

szczegoOlnie wyrazne. Ich zakres jest przedstawiony w nastepujacych parach:

System zywy Srodowisko
spoteczenstwo natura
my im
- ja pozostali
- ego id
umyst ciato
Swiadomos¢ podswiadomos¢

W celu zdefiniowania sSrodowiska systemu niezbedne jest okreSlenie granic systemu.
Granica otacza system w taki sposdb, ze intensywno$¢ wzajemnego oddziatywania w ramach
systemu jest wieksza niz poza jego granicami, wskazujac elementy nalezace i nie nalezace do
systemu. W normalnych warunkach przekroczenie granicy wymaga modyfikacji lub trans-
formacji systemow. W przypadku informacji granice posiadajg wiasciwosci kodujgce i deko-
dujace. Innymi stowy informacja wychodzaca jest bardzo rzadko identyczna z informacja
wchodzgcg do systemu. Poniewaz systemy nie zawsze graniczg bezposrednio, niezbedne jest
wprowadzenie pojecia interfejsu dla wskazania obszaru pomiedzy granicami systemow.

Pojeciem rownie rzadkim jak system zamkniety jest odosobniony system otwarty. Z
reguty systemy wchodza w skiad innych systemdw, tworzac hierarchie systeméw. Teoria
systemdw uznaje pojecie hierarchii za uniwersalne, majgce zastosowanie w Swiecie nieorga-
nicznym, organicznym, zyciu spotecznym i kosmosie. W strukturze hierarchicznej skfadniki
catosci sg szeregowane malejgco az do osiggniecia najnizszego szczebla. Elementy, bedace na
najnizszym poziomie, \snoxz\ podsystemy, wchodzgce w skfad struktury systemu, ktory z ko-
lei jest czeScig nadrzednego suprasystemu. Przytoczony ranking jest bardziej relatywny niz
bezwzgledny, poniewaz, w zaleznosci od poziomu odniesienia, ten sam obiekt moze byc trak-

towany jako element, system lub sktadnik srodowiska (patrz rys. 2).
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Myslenie hierarchiczne wywotuje zjawisko nazwane paradoksem hierarchii, ktéry im-
plikuje opisywanie systemow jako elementow wigkszej catosci. Przedstawienie danego sys-
temu jako elementu wiekszego systemu moze by¢ dokonane tylko wtedy, gdy ten wiekszy jest

systemem.

Rys. 2. Hierarchia systemow
Bardziej rozbudowana terminologia hierarchiczna przedstawia sie nastepujgco:
makrosystem;
system;
podsystem;
modut;
sktadnik;
- jednostka;

czes¢ (element).

Na okreslonym poziomie hierarchii dany system moze byC postrzegany jako skiadnik
systemoOw nadrzednych i bedacy poza systemami umieszczonymi ponizej. Dzieje sie tak, po-
niewaz system posiada wiasciwosci endogeniczne i egzogeniczne, odpowiednio istniejgce w
systemie i okre$lone na zewnatrz systemu. Rowniez status sktadnika systemu nie jest jedno-
znaczny, moze on by¢ traktowany jako podsystem, system lub element Srodowiska. Podsys-
tem, w celu wykonywania swych funkcji w ramach suprasystemu musi zachowa¢ swg tozsa-
mos$¢ i pewien zakres autonomii. Proces w okreslonej czesci systemu, w ktérym wzrasta po-

ziom interakcji czesto skutkuje powstaniem nowej lokalnej struktury. Zjawisko to nazywamy
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centralizacjg i oznacza ono, iz niewielkie odchylenia zachodzace w czesSci systemu moga
wywotac istotne zmiany catosci.

Inny poglad hierarchiczny wigze sie z pojeciem, holon (od ang. wholeness - cato$¢).
Wedtug naukowca wegierskiego pochodzenia Arthura KoestlerUy w zywych organizmach i
organizacjach spotecznych, cato$¢ i czesci sktadowe nie egzystujg samodzietnie. Systemy te
wykazujg zarébwno spéjnosc, jaki i zréznicowanie. Tendencje integracyjne oraz samo - aser-
tywnos¢ wzajemnie sie uzupetniajg i znajdujg odzwierciedtenie w zespotowym dziataniu.
Zjawisko to, zwane efektem ,,Janusa” (od rzymskiego boga Janusa o dwoch twarzach) stano-
wi fundamentalng charakterystyke subcatosci we wszystkich rodzajach hierarchii. Ogdélna
struktura hierarchii holonistycznej jest gniazdowa. Na rys. 3 mozemy dostrzec, co najmniej

piec jej poziomow.

Rys. 3. Struktura hierarchii holonistycznej
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Rys. 4.

System o0 zorganizowanej prostocie to system nieskomplikowany, skfadajacy sie z
niewielkiej ilosci skfadnikow, takich jak tudzie i maszyny - moze by¢ badany analitycznie.

Podobnej klasyfikacji systemow dokonat Herbert Simon (4968), ktory rozréznia sys-
temy rozdzielne, prawie rozdzielne i nierozdzielne. W systemie rozdzielnym podsystemy
mozemy uznac¢ za niezalezne od siebie. Przyktadem jest gaz obojetny hel, w ktérym sity mie-
dzyczasteczkowe sgpomijalnie mate w poréwnaniu z wewnatrz-czgsteczkowymi. W systemie
prawie rozdzielnym oddziatywanie pomiedzy podsystemami jest stabe, lecz niepomijalne.
Oddziatywanie pomiedzy podsystemami jest zwykie stabsze od oddziatywania wewnatrz
podsysteméw. Systemy nierozdzielne sg bezposrednio wzajemnie zalezne lub oddziatywuja-
ce. Przyktadem systemu nierozdzielnego jest uktad ptuco-serca.

Russel Ackoff - senior badan nad zarzgdzaniem dokonat klasyfikacji systemow na
podstawie ich zachowania lub funkcjonowania. Zgodnie z jego pogladem rozrézniamy sys-
temy utrzymujace cel (goal-maintaining systems), ktére prébujg wypetnia¢ wczesniej okre-
Slone zadanie. Za przyktad moze stuzy¢ termostat lub inny prosty regulator, w ktérym kazda
zmiana wymusza jedng okreslong odpowiedz korygujaca.

W systemach poszukujgcych celu istnieje mozliwo$¢ wyboru reakcji na zmieniajace
sie zachowanie systemu. System posiada zdolnosS¢ uczenia sie, poprzednie zachowania gro-
madzone sg w prostej pamieci. Dobrym przyktadem jest autopitot, ktéry utrzymuje uprzednio
ustawiony kurs, wysokos¢ i predkosc.

Systemy poszukujace wielocelowe posiadajg umiejetno$¢ wyboru dziatania stosow-
nie do zmieniajgcych sie warunkoéw zewnetrznych. W warunkach alternatywnych wyborow

system decyduje o wyborze najlepszych srodkéw. Warunkiem koniecznym jest rozbudowana
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pamiec¢, umozliwiajgca magazynowanie i pozyskiwanie informacji. Przyktadem tak dziataja-
cego systemu jest automatyczna centrala telefoniczna.

Systemy refleksyjne, zmieniajace cel dokonujg rozwazan po podjeciu decyzji. In-
formacja zebrana w pamieci jest badana pod katem tworzenia nowych wariantéw dziatania.

Innym czesto spotykanym podziatem jest wyroznienie systemow statycznych i dy-
namicznych. System statyczny jest strukturg nie wykonujgeg zadnych dziatan. System dyna-
miczny zawiera sktadniki strukturalne oraz dziatanie. Przyktadem systemu statycznego moze
by¢ wieza radiowa a dynamieznego pododdziat wojskowy z ludzmi, sprzetem i rozkazami.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o dwdch szczegblnych kategoriach systemow irracjonal-
nym i zerowym (niewaznym). Obie kategorie tamig zasade przyczynowosci i dlatego nie
moga by¢ traktowane w sposob racjonalny. W systemie irracjonalnym nie ma zadnego zwigz-
ku pomiedzy wejSeiem a przewidywang odpowiedzig systemu. W systemie zerowym nie
otrzymujemy produktu wyjsciowego lub powstaje on bez udziatu wejscia. Poniewaz obydwie
kategorie sg rowniez niemierzalne, musimy mie¢ Swiadomos$¢ trudnosci zwigzanych z identy-
fikacjg systemow. ,, Tajemnicze zachowanie” ma czasem bardzo naturalne przyczyny.

W niektdérych okolicznos$ciach zachodzi potrzeba zastosowania do pojeé¢ systemowych
pewnych podstawowych kryteriow matematycznych. W systemie ciggtym wejscie moze pod-
lega nieprzerwanym i arbitralnym zmianom a zatem na wyjSeiu réwniez otrzymujemy pro-
dukt zmieniajacy sie w sposob ciggly. Wejscie w systemie dyskretnym zmienia sie skokowo,
dajge rowniez dyskretne zmiany na wyjsciu.

Podziat na systemy deterministyczne i stochastyezne to kolejny przykiad zastosowania
kryteriow matematycznyeh. Zgodnie z zasadg przewidywalnosci, system deterministyczny
posiada wejscia i wyjscia wyttumaczalne i mierzalne na poziomie pojedynczego zdarzenia.
Dla identyeznyeh wejs¢ otrzymamy te same rezultaty wyjsciowe, powtarzane procesy dostar-
czajg identycznych rezultatdw. W systemie stoehastycznym podanie identyeznyeh, powta-
rzalnych danych wejsciowych nie umozliwia przywrécenia elementow do stanu pierwotnego.
Czynniki wptywajgce na system sg statystycznie zmienne. Tym niemniej, przy zastosowaniu
odpowiednich metod analizy stoehastycznej, mozliwym jest przewidywanie zaehowania sie
systemu.

Ostatni juz podziat dotyezy systemow niesymulowalnych i symulowalnych. Ekstre-
malnie mate zmiany na wejsciu ogromnych, ztozonych i nieliniowych systemow sg czesto
wzmacniane poprzez dodatnie sprzezenie zwrotne i mogg powodowac rosngce wyktadniezo
transformacje catego systemu. Przykiadem systemu niesymulowalnego jest pogoda, charakte-

ryzowana jako deterministyczny chaos. CzutoSC systemu na dane wejsciowe utrudnia przewi-
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dywanie. W dodatku, kazdy dziatajagcy w sposéb niecykliczny system fizyczny jest nieprze-
widywalny.

»Efekt motyla”, gdzie trzepot jego skrzydet inicjuje ruch powietrza konczacy sie hura-
ganem zafascynowat wielu i dobrze oddaje nieprzewidywalno$¢ systeméw nieliniowych. Nie
istnieje program komputerowy, ktéry mogtby modelowac ten system. Program taki bytby nie
mniej skomplikowany jak system pogody sam w sobie. Z tego powodu niektérzy meteorolo-
dzy twierdzg, iz jedynym komputerem zdolnym do symulacji pogody w skali globalnej jest
Ziemia - podstawowy, analogowy biokomputer.

W systemie symulowalnym ztozonos¢ programu symulujgcego jest daleko mniejsza

od stopnia skomplikowania systemu symulowanego.

3.2. Cybernetyka i pojecia definiujgce procesy systemowe

Aby przewidywac¢ zachowanie racjonalnego systemu zanim nastapi jego odpowiedz,
potrzebna jest pewna wiedza z zakresu ogdélnych mechanizméw kierowania (sterowania).
Pomimo, ze juz od ok. 2000 lat istniejg opisy systemdw automatycznego sterowania to teoria
dotyczaca tej dziedziny pozostawata ograniczona i rzadko wykorzystywana poza Srodowi-
skiem inzynierskim

Norbert Wiener, amerykanski naukowiec z MIT, wydajagc w 1948 r. Kksigzke
pt. "Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine tchngt w
teorie sterowania nowe zycie. Jako matematyka i uniwersalnego mysliciela, jego zafascyno-
wanie logika i elektrycznosScia spleciong z automatyka zaprowadzito go do pojecia cybernety-
ki. Termin cybernetyka pochodzi od greckiego rzeczownika kubernetes, oznaczajgcego
przewodnika lub ster.

W istocie, jeden z najstarszych systemow automatycznego sterowania zwigzany jest z
obracaniem kotem sterowym duzego okretu z pomocg napedzanego parg silnika sterujgcego.
Ten wspomagajacy mechanizm nazywano ,,serwo” (od facinskiego servitude). Wedtug publi-
kacji Wienera, cybernetyka miata obejmowac uniwersalne zasady, majgce zastosowanie za-
rowno w inzynierii jak i do organizméw zywych (jedna z tych zasad méwi, ze wszystkie pro-
cesy we wszechswiecie wydajg sie byC cykliczne). Wiener skutecznie wykazat, ze zasady
cybernetyki moga by¢ z powodzeniem stosowane na poziomie teoretycznym do wszystkich
systemow. Cybernetyka, krotko po zaistnieniu jako niezalezna dziedzina wiedzy, stata sie

czescig Ogolnej Teorii Systemow. Z powodow praktycznych te dwa obszary zintegrowaty sie
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w ramach jednej obszernej domeny zréznicowanych problemdéw i staty sie przedmiotem roz-
wazan nauk systemowyeh.

W cybernetyce pojeeia kierowania i komunikacji sg sciSle powigzane. Informacja do-
tyczaca funkcjonowania i kierowania jest przekazywana pomiedzy elementami systemu a
takze pomiedzy systemem a Srodowiskiem. Celem tyeh procesow jest uzyskanie stanu row-
nowagi. W systemach zywych, utrzymywanie psychologicznych zmiennych w pewnych gra-
nicach, nazywamy homeostazg. Dlatego cybernetyka zajmuje sie przywracaniem stabilnosci
we wszystkich rodzajach systeméw.

Fakt, ze cybernetyczne sterowanie systemow odbywa sie z wykorzystaniem matych,
czesto nieznaczacych porcji energii, oznacza ich wysoki stopien skutecznosci. Jest to mozli-
we, poniewaz podstawowg funkcjgjest przetwarzanie informacji a nie transformacja energii.

Punktem wyjscia do zrozumienia podstawowych terminéw cybernetycznych moze by¢
system reprezentowany przez trzy skrzynki: czarng, szarg i biatg. Celowe dziatanie wykony-
wane przez skrzynke nazywamy funkcja. Wewnatrz kazdej skrzynki znajdujg sie sktadniki
strukturalne - elementy statyczne, sktadniki operacyjne - przetwarzajagce oraz sktadniki prze-
ptywajgce - przetwarzana materia/energia tub informacja.

Zwigzki pomiedzy wzajemnie zaleznymi skiadnikami nazywamy pierwszorzednymi.
Najlepszym przyktadem jest tu symbioza —zyciowo istotna wspotpraca dwoch organizmow.
Zwiazki drugorzedne uzupetniajg dziatania systemu w sposéb synergetyczny. Zwiazki trze-
ciorzedne wystepuja, gdy skiadniki duplikujace, ktére wydajg sie zbedne wystepujg w celu
utrzymania ciggtosci dziatania systemu.

Kazda ze skrzynek zawiera procesy wejsciowe, transformacyjne i wyjsciowe (nalezy
zauwazy¢, ze produkty na wyjsciu moga by¢ uzyteczne tub bezwartosciowe dla systemu nad-
rzednego, jak rowniez wejsScie jednego systemu moze byC wyjsciem jego podsystemu).
Wszystkie te procesy nazywamy skro$nymi (throughput) aby uniknaé koncentrowania sie na
pojedynczych elementach procesow wewnetrznych.

Kolory skrzynek odzwierciedlajg rézny stopien zainteresowania uzytkownika proce-
sami zachodzgcymi w ich wnetrzu. Czarna skrzynka jest tworem prymitywnym, zachowuja-
cym sie w okreslony sposdb, jednak nie objasniajgcym obserwatorowi, w jaki sposob rezultat
jest osiggany. Kenneth Boulding napisat:

A system is a big black box
Ofwhich we can’t unlock the locks
And all we can find out about

Is what goes in and what comes out.
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System jest wielkg czarng skrzynka”®
Ktorej nie potrafimy otworzyc¢
A wszystko co o niej wiemy

Jest tym co do niej wchodzi i co z niej wychodzi.

Model czarnej skrzynki moze by¢ efektywny, jezeli dostosowujemy wejscie w celu
uzyskania maksymalnego efektu wyjSciowego (zimny prysznic w celu zwalczenia gorgczki).
Szara skrzynka oferuje czesciowg wiedze na temat wybranych proceséw wewnetrznych (wi-
zyta u pielegniarki w celu usmierzenia bolu). Biata skrzynka jest catkowicie przejrzysta,
dostarcza petnej informacji na temat proceséw wewnetrznych (hospitatizacja na oddziale in-
tensywnej terapii). Ten ostatni model wystepuje rzadko i nie zawsze jest pozadany.

Ponizej pewnego poziomu na pytania nie mozna odpowiedzie¢ ale rowniez ich posta-

wic, nie mozemy uzyskaé petnej informacji o stanie systemu. Patrz rys. 5.

Biata sk

Szara skzynka

Czama skpyrka

Rys. 5.

Chcac dobrze zrozumiec procesy transformacji zachodzgce w systemie musimy wzigé
pod uwage piec¢ nastepujacych etementéw:
e Zbior wejsciowy. Réznorodne parametry wptywajgce na zachowanie systemu;
e Zbior wyjSciowy. Roznorodne parametry wptywajgce na retacje pomiedzy systemem a

sSrodowiskiem;
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e Zbior stanébw. Wewnetrzne parametry systemu okre$lajgce zwigzki pomiedzy wej-
sciem a wyjsciem;

* Funkcje stanow przejSciowych. Funkcje decydujgce o zmianach standw systemu przy
zmianach zachodzacych na wejsciu;

* Funkcje wyjscia. Funkcje decydujace o rezultacie wyjsciowym, przy okresSlonym wej-
sciu i stanie.

Procesy systemowe moga, lecz nie muszg byC samoregulujgce. System samoreguluja-
cy nazywamy systemem z zamknietg petlg (closed-loop system) - wyjscie systemu jest po-
taczone z wejsciem. W systemie z otwartg petla wyjscie i wejscie nie sg potagczone w celach
pomiarowych. Przykladem systemu z otwarta petlg jest automatyczna polewaczka,

schematycznie przedstawiona na rys. 6.

Rys. 6.

Mechanizmy regulacyjne w systemach z zamknietg petlg nazywamy sprzezeniem wy-
przedzajagcym lub sprzezeniem zwrotnym. Sprzezenie wyprzedzajace wystepuje przed ocze-
Kiwanym zdarzeniem wyjsciowym ijest czeScig petli planistycznej, przygotowujgcej przyszie
ewentualnosci. Dostarcza informacji o oczekiwanym zachowaniu i symuluje witasciwy pro-
ces. Jest czeScig antycypacyjnego sterowania systemem, zgodnie z istniejgcym modelem we-
wnetrznym, przenosi aktualne stany wejsciowe na przewidywane stany wyjsciowe. Patrz rys.

7.

Rys. 7.

Sprzezenie zwrotne to podstawowa strategia pozwalajgca systemowi na kompensowa-
nie nieoczekiwanych zaktécen - czesto okreslane jako ,,transmisja sygnatu od stanu pézniej-

szego do wczesniejszego”. Informacja dotyczaca rezultatow wiasnego dziatania jest, wiec
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dostarczana jako cze$¢ informacji o biezacym dziataniu. Jako mechanizm sterujacy pracuje
ono bardziej na podstawie faktycznego niz oczekiwanego dziatania systemu. Sprzezenie
zwrotne jest kluezowym pojeeiem cybernetyki.

Powstata rozbudowana, uogdlniona teoria dotyczaea dziatania systemow z zamknietg
petlg sprzezenia zwrotnego.

Przy zastosowaniu szeregu wzajemnie potgczonych elementdéw sprzezenia zwrotnego
systemy moga zachowywac sie w sposob niezwykte ztozony, rezultaty moga by¢ trudne do
obliczenia. Gtowne pojecia uogdlnionej teorii sprzezenia zwrotnego zostaty przedstawione
ponizej.

Ujemne sprzezenie zwrotne to pewien fragment wyjscia podawany na wejscie sys-
temu i regulujgcy tym samym nowy, kolejny stan wyjSeia (wspétczynnik sprzezenia jest
mniejszy od jednosci). Ten rodzaj sprzezenia ma sktonnos$¢ do przeciwdziatania aktualnemu
zachowaniu sie systemu i dlatego nazywamy go ujemnym. Wzrost poziomu sprzezenia po-
woduje obnizenie poziomu wyjSciowego dziatajac autokorekcyjnie i stabilizujgco na system.
Systemy ze sprzezeniem automatycznie kompensujg sity zaklocajace, czesto uprzednio nie-

znane. Zasada dziatania petli ujemnego sprzezenia zwrotnego zostata pokazana na rys. 8.

Rys. 8.

Zaprezentowane przyktady elementarnego ujemnego sprzezenia zwrotnego dziatajg w
uprzednio zatozonym celu. Mozliwe jest tylko korygowanie dewiacji. Nie ma mozliwosci
dziatan warunkowych lub alternatywnych, regulacja dgzaca do stanu réwnowagi przebiega
wyktadniezo. Taki sposob bezposredniej, deterministycznej regulacji nazywamy ujemnym
sprzezeniem zwrotnym pierwszego stopnia. Ujemne sprzezenie zwrotne drugiego stop-
nia jest sprzezeniem wykorzystujgcym inne sprzezenie zwrotne. Tym sposobem, jest ono
bardziej posrednie od sprzezenia pierwszego stopnia ijezeli nie jest ttumione powoduje oscy-
lacje sinusoidalne wokot stanu réwnowagi. Jezeli sttumimy je sprzezeniem pierwszego stop-

nia regulacja bedzie przebiega¢ wedtug sinusoidy gasnacej. Patrz rys. 9.
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Rys.9.

Regulacja za pomocag ujemnego sprzezenia zwrotnego wyzszego stopnia rowniez
przebiega oscylacyjnie wokdét stanu rownowagi. Przesterowany tancuch sprzezenia zwrotnego
moze spowodowac przyrost amplitudy i uczyni¢ system niestabilnym. Dla zachowania stabil-
nos$ci mechanizmy regulacyjne muszg by¢ odpowiednio ttumione. Czesto opory wewnetrzne

systemu skutecznie spetniajg funkcje ttumika.

KarlDeutsh zaproponowat odmienng kiasyfikacje celowos$ci jako procesu cyberne-
tycznego sprzezenia zwrotnego. Jego czterostopniowa hierarchia moze jest poréwnywalna z
klasyfikacjg systemow wg Ackoffa.

W pewnych okolicznosciach nalezy dokona¢ rozréznienia pomiedzy zewnetrznym i
wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym. Zewnetrzne sprzezenie zwrotne zachodzi, gdy pro-
dukt wyjsciowy przekracza granice systemu i zostaje poddany modyfikacji przez srodowisko
zanim zostanie podany na wejscie. Sprzezenie wewnetrzne wystepuje wtedy, gdy tenze pro-
dukt wyjsciowy nie opuszcza granic systemu i jest modyfikowany w jego obszarze. Podczas,
gdy sprzezenie zwrotne jest ogolnie rzecz biorgc definiowane jako wewnetrzne to z systemo-
wego punktu widzenia obydwa rodzaje sg rownowazne. Z reguty, system nie rozréznia typu

istniejgcego sprzezenia zwrotnego. Patrz rys. {O.

63



Zewnetrzne sprzezenie zwrotne

Wejscie Wyjscie

G

a6

% €S

Sprzezenie zwrotne
spowodowane
czynnikami
zewnetrznymi

Wewnetrzne sprzezenie zwrotne

Wyijscie

Sprzezenie
2wrotne
spowodowane
czynnikami
wewnetrznymi

Rys. 10.

W cyklu cybernetycznego sterowania bardzo wazng role odgrywa czas. W systemie
moga wystepowac¢ wahania predkosci ruchu i wspdtczynnikow tarcia pomiedzy elementami.
Opoéznienie i spowolnienie sg waznymi parametrami regulacyjnymi, ktore przeciwdziatajg
naturatnym tendencjom oscytacyjnym w procesie sprzezenia zwrotnego. Parametry te sg cze-
sto stosowane do natozenia na system fizycznych ograniczen, dynamicznie opdzZniajacych
dziatanie. Dzieki tym ograniczeniom zapobiegamy gwattownym skokom waznych zmiennych

systemu (przede wszystkim wyjsciowych).
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Opoznienie moze catkowicie powstrzymac dziatania regutacyjne na pewien czas, po
uptywie, ktorego rozpoczng sie one w petnym zakresie. Spowoinienie jest sitg dziatajaca
stopniowo i osigga swoje maksimum po pewnym czasie. Systemy sprzezenia zwrotnego ze
spowotnieniem moga dziataC destabitizujgco az do utraty sterowatnosci wigcznie. Jeszcze
bardziej niebezpieczne moze by¢ potaczone dziatanie opdznienia i spowotnienia. (patrz rys.

).

Regulacja

Informacja na wejsciu

OdpowiedZ opdzniona

Odpowiedz stopniowa

Odpowiedz stopniowa i opézniona

Rys.I'L

Zaprezentowane procesy sprzezenia zwrotnego majg zastosowanie w roznorodnych
systemach sterujgcych. Ich zasadniczg funkcjg jest utrzymywanie pewnych zmiennych za-
chowan systemu w ramach uprzednio zdefiniowanych ograniczen. Cetem koncowym jest
utrzymywanie wyjscia systemu w stanie zgodnym z zatozonymi oczekiwaniami. ldeatny sys-
tem sterujagcy catkowicie usuwa wszetkie zaktocenia. Ogoiny modet systemu sterujgcego,

stosujgcego podstawowy cykt sterowania zostat przedstawiony na rys. 2.
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Panel sterowania

Pierwszym, podstawowym sktadnikiem mechanizmu regulacyjnego w podstawowym
cyklu sterowania jest receptor, czujnik rejestrujacy rézne bodzZce, ktére po przetworzeniu na
informacje docierajg do regulatora/panelu sterowania (contoller). W komparatorze dokony-
wane jest poréwnanie pomiedzy wartoScig odebrang przez receptor a wielkoscig pozadana.
RoOznica stanowi wiadomos$¢ korygujaca, ktdora jest wprowadzana do systemu poprzez element
wykonawczy (effector). Tym sposobem, poprzez monitorowanie i sprzezenie zwrotne osigga-
my efekt samoregulacji. Na rys. 13 widzimy, ze regulacja ma miejsce na wejsciu systemu a
mechanizm rozstrzygajacy znajduje sie po stronie wyjsciowej. W bardziej skomplikowanych
systemach ze sprzezeniem zwrotnym trzeciego stopnia regulator zawiera takze determinatora
celu (goal setter) i decydenta oraz czasami projektanta, ktory okre$la cele i zasady decyzyjne
w systemie.

Jak mogliSmy spostrzec wczesniej, jedng z najwazniejszych zalet systemow zywych
jest adaptacja osiggana poprzez uczenie sie. Jednakze zaleta ta nie ogranicza sie do systeméw
zywych, maszyny dziatajgce wedtug zasad cybernetyki mogg rowniez posiada¢ zdolnosc
uczenia sie. Jezeli informacja przekazywana zwrotnie moze zmienia¢ ogélne zasady i reguty
dziatania systemu mozemy mowic¢ o uczeniu sie. Ogélny cybernetyczny model systemu uczg-

cego sie zostat zaprezentowany na rys. 13.
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Rys. 13.

Informacja wejsciowa, wprowadzana do systemu poprzez receptor trafia do uczacej
sie wewnetrznej jednostki decyzyjnej. Po przetworzeniu trafia do elementu wykonawczego i
staje sie produktem wyjsciowym. Zachowanie jednostki decyzyjnej (decydenta) nie jest jed-
nak uprzednio okre$lone. Zaroéwno wejscie jak i wyjScie sg rownolegle, poprzez komparator,
doprowadzone do urzadzenia oceniajacego (evaluating mechanism).

Z urzadzenia oceniajgcego dwie rownolegte Sciezki prowadzg do decydenta. Decydent
porownuje wplyw wejscia na rezultat wyjsciowy na podstawie kryteribw oceny przechowy-
wanych w komparatorze. Jezeli decyzja jest poprawna decydent jest ,,nagradzany”, jezeli jest
btedna zostaje ,,ukarany”. W rzeczywisto$ci skutkuje to takg modyfikacjg wewnetrznych pa-
rametrow systemu, ktdra jest rodzajem samoorganizacji i uczenia sie.

Istnieje oczywiscie ryzyko btednej samoorganizacji poprzez uczenie sie. Wszystkie
systemy uczace sie muszg posiada¢ zdolno$¢ samoorganizacji, lecz system moze sie samoor-
ganizowac bez umiejetnosci uczenia sie. Zdolno$¢ adaptacji i modyfikacji swego zachowania
nie sg wystarczajgce by traktowac system jako zdolny do uczenia sie. Kluczowym elementem
jest takie sterowanie, ktére skutkuje poprawnym, zgodnym z oczekiwaniami dziataniem sys-
temu, czyli modyfikacjg dziatan niepoprawnych. Diatego tak waznym elementem jest we-
wnetrzna modyfikacja przekazywania informaciji.

Termin homeostaza oznacza, w przypadku systemow zywych, sume wszystkich funk-
cji sterujacych tworzacych stan rownowagi dynamicznej w zdrowym organizmie. Jednakze
wszystkie systemy podlegajg procesowi starzenia sie i od okreslonego punktu dojrzewania
powoli ich stan ulega pogorszeniu prowadzac do $mierci. Zjawisko to nazywamy homeokine-
zg, ktora stanowita inspiracje do powstania pojecia ptaszczyzny homeokinetycznej, pokazanej

narys. 14.
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Rys. 14.

Proces statego pogarszania sie moze zostaC skompensowany zwigkszonym sterowa-
niem i mobilizacjg zasobdw w ramach ptaszczyzny homeokinetycznej. W jej obszarze ujemne
sprzezenie zwrotne jest silniejsze od dodatniego umozliwiajgc stan tymczasowej homeostazy.
Ponizej i powyzej wartosSci progowych przewaza dodatnie sprzezenie zwrotne, prowadzac do
wzrostu oscylacji i w koncu do upadku systemu. Jedyng alternatywa dla takiego biegu wyda-
rzen jest adaptacja systemu poprzez zmianeg jego struktury. Adaptacja taka pozostaje jednak
poza zakresem mozliwosci pojedynczego organizmu.

Ptaszczyzna homeokinetyczna jest naturalnym tworem wchodzacym w skiad cyklu
zycia systemu. W systemach zywych sktada sie on z narodzin, ewolucji, upadku i Smierci. W
systemach nieozywionych cykl zycia systemu mozemy podzieli¢ na nastepujgce etapy:

identyfikacja potrzeb;
planowanie systemu;
badania nad systemem;
projektowanie systemu;
budowa systemu;
ocena systemu;
uzytkowanie systemu

wycofanie systemu.
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3.3. Zasady teorii systemow

3.3.1. Metoda systemowa

Ostatnie lata przyniosty znaczny wzrost zainteresowania metodami rozwigzywania
ztozonych probtemdw (zadan), co wynika m.in. z rozwoju heurystyki i tzw. inwentyki.
SzczegOine znaczenie w tej dziedzinie uzyskaty prace: G. Potya, uznawanego za twaérce no-
woczesnej heurystyki, A. Newelta i H. Simona, zwigzane z badaniami nad tzw. sztuczng inte-
tigencja, a takze H. Attszultera.

Jako punkt wyjscia przyjmiemy okreslenie T. Kotarbinskiego: "Metoda, czyli system
postepowania, jest to sposob wykonywania czynu ztozonego, potegajgcy na okrestonym do-
borze i uktadzie jego dziatan sktadowych, a przy tym uplanowiony i nadajacy sie do wielo-
krotnego stosowania”. A Goéralski® uwaza, ze opisa¢ metode to sformutowac zbior dyrektyw i
sposobow wartosciowania czyndw, oraz stwierdza, ze charakterystyka kazdej metody rozwig-
zywania zadan zawiera takie sktadniki, jak:

1) opis procedurainy metody, tj. wyszczegdlnienie i charakterystyka stadiow procesu
rozwigzania;

2) wykaz dziatan, ktérych podjecie sprzyja sprawnej reatizacji okrestonego stadium pro-
cesu rozwigzywania;

3) wykaz dyrektyw obowigzujacych w trakcie catego procesu rozwigzywania.

Autor ten wsrdd, jego zdaniem, podstawowych metod takich, jak diatog sokratejski,
metoda Kartezjusza, metoda Poty,a, metoda morfotogiczna, burza mozgow, inwentyka,
synektyka, IPID, programowanie heurystyczne itp., wyréznitl takze metode systemowa.
Nastepnie na podstawie pewnych cech roznicujgcych utworzyt tzw. przestrzen metod
rozwigzywania zadan. Anatiza rezuhtatow przedstawionych przez Goératskiego pozwala na
stwierdzenie, ze najblizszymi metodzie systemowej w sensie podobieAstwa cech
roznicujacych sa: metoda morfologiczna, inwentyka, synektyka i IPID. Rozpatrujgc natomiast
analizowane cechy metod, mozemy stwierdzi¢, ze w przypadku metody systemowej
szczegOlnie istotne sg takie elementy, jak:

oczekiwany skutek rozwigzywania: nowa struktura, nowy proces, nowy system;
zadania dotycza zaréwno cztowieka i grupy tudzkiej, jak rowniez ich otoczenia;

sposob formutowania zadania: staby;

AT. Kotarbinski, Traktat o dobrej robocie, jw., s. 79
~A. Goralski, Tworcze rozwigzywanie zadah. Warszawa 1983, s. 48 - 52
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warunki ograniczajgce typu ,,nie dtuzej niz”;

sposOb oceny rozwigzania: ocena uzytkownika lub decydenta (ocena realizowana jest
w praktyee spotecznej);

wystepuje uwarunkowanie realizacji metody przez grupe, umiejetnosci uswiadomio-
ne - sposob, wynik itp.;

zasady realizacji: interdyscyplinarnie i celowo instrumentalnie;

zasada realizacji metody sktania do refleksji nad rozwigzaniem.

Wyroznione elementy sg ogdlnometodologicznymi cechami przyjmowanymi w

analizie porownawczej dowolnych metod rozwigzywania zadan.

Wiasciwoscig metody systemowej jest to, ze jej przedmiotem sg klasy systeméw em-

pirycznych (przedmiotowych) charakteryzowanych za pomocg zbioru cech systemowych. Jest

to pierwszy warunek ,,systemowosci” metody i zarazem jej ogolnosci. Podmiotem w meto-

dzie systemowej jest system rzeezywisty, ezyli okre$lona grupa ludzi. W jej skfad moga

wehodzi¢ przedstawiciele roznych, powigzanych z sobg dyscyplin. Jest to interdyscyplinarny

warunek kolektywnego charakteru stosowania metody. Wynik takiego stosowania stanowi

takze pewien system, ktdérego ocena poprawnosci realizowana jest w szeroko pojetej praktyce

spotecznej. Oprocz powyzszych generalnych cech wyroéznimy cechy szczegGtowe majgce

charakter pewnych dyrektyw:

konsekwentne stosowanie w procesie rozwigzywania problemu naczelnych zasad
systemologii: zasady systemowaosci, zasady relatywnosci, zasady nieoznaczonosci;
przestrzeganie rygoréw Scistego stosowania pojecia systemu (Scisto$¢, niezmiennosc,
zupetnosé, roztgcznosé, funkcjonalnosc);

stosowanie procedur analitycznych, syntetycznych i ocenowych, przy czym cel pro-
blemu determinuje zasadnicze znaczenie jednej z nich;

stosowanie zaréwno procedur programowych, jak i heurystycznych;

dazenie do strukturalizacji, formalizacji i matematyzacji podejmowanych proble-
mow;

stosowanie zasady optymalnosci rozwigzan w sensie przyjetego kryterium bedacego
,odbiciem” okreslonych potrzeb spotecznych;

stosowanie komputerow jako podstawowego narzedzia, czyli realizacja zasady in-

strumentalizacji dziafania.

Metoda systemowa jest sposobem rozwigzywania problemow systemowych zlokali-

zowanych w okreslonych systemach przedmiotowych, realizowanym przez okre$lony system

- realizatora - zgodnie z metodologicznymi zasadami systemologii.
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Metodg systemowa nazywamy pewna strukture rzeczywistg okre$long nastepujgco:
MS = < SSP, RMS, SPR, KWW >
gdzie
SSP - systemowa sytuacja problemowa,
RMS - system - realizator metody:
RMS =<R, pp>
R - zbior realizatorow metody,
Pp - zbior relaciji:
SPR - system procedur (analitycznych, syntetycznych i ocenowych):
SPR=<PPp>
P - zbior procedur,
Pp - zbior relacji: ppC czP x P,

KWW - zbidr kryteriow weryfikacji wynikdow realizacji metody.

W zwigzku z powyzszym powiemy, ze metoda systemowa obejmuje wyrazenie expli-
cite procedur przedstawiania przedmiotow metody jako systemow i sposobow ich systemo-
wego badania (opis, objasnianie, przewidywanie, decydowanie, konstruowanie itp.).
Realizacja metody moze przebiega¢ od
empirycznego, na wpdt intuicyjnego
opisu czastkowych procedur badan sys-
temowych do Scisle matematycznego
formutowania ogétnosystemowych pro-
cedur i technik. Ogoéiny schemat struktu-
ry metody systemowej przedstawiamy

na rysunku 45.

Rys. 15.
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3.3.2. Struktura dziedzinowa

Na podstawie dotychczasowych rozwazan dotyczacych przedmiotu i zakresu systemo-

logii zaleznosci metody systemowej mozna sformutowaé nastepujacy wniosek: teoria syste-

mow obejmuje swym zasiegiem cztery poziomy wiedzy systemowej:

1) poziom wiedzy dotyczacej systemow podmiotowych (abstrakcyjnych);

2) poziom wiedzy dotyczgcej systemdw przedmiotowych (empirycznych);

3) poziom systemowej wiedzy metodologicznej;

4) poziom wiedzy pragmatycznej zwigzanej z zastosowaniami metody systemowej do

rozwigzania konkretnych probleméw praktycznych.

Dokonujac hierarchizacji w obrebie tych poziomdw ustalamy porzadek od poziomu naj-

ogolniejszego do najszczegdétowszego (rysunek 16). Poziom najwyzszy zajmuje metodolo-

giczna wiedza systemowa, najnizszy zas - zastosowania metody systemowej. Wynika stad, ze

systemologie traktowaé bedziemy jako teorie systemow i zarazem metodologie badan. Przyj-

mujemy, ze poszczeg6lnym poziomom wiedzy systemowej odpowiadajg okreSlone dziedziny:

metodologia badan systemowych,
og0lna teoria systemow,

analiza systemowa,

inzynieria systemow.

Pierwsza z wymienionych stanowi
podstawe metodologiczng i ontologiczng
teoretycznych i praktycznych problemoéw
systemologii i jednoczes$nie obszar badan
stricte  metodologicznych. Miedzy wyroz-
nionymi dziedzinami istniejg takie powigza-
nia, ze mozemy mowi¢ o strukturze dzie-
dzinowej systemologii (rysunek 17). Powig-
zania te wynikajg z okreslonych funkcji
réznych dziedzin, m.in. uogdlniania, wyja-
sniania, opisywania, odkrywania, projekto-

wania, zmieniania.
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(teorii badan systemowych systemow).



Problemy systemowe zawierajg
zadania,ktérych podmiot nie moze roz-
wigza¢ posiadajac jedynie okreSlony za-
sob wiedzy. Problem, bowiem wystepuje
wtedy, gdy podmiot znaj duje sie w sytu-
acji nowej, trudnej, niepowtarzalnej (na
ogot) i niepewnej (probalistycznej) Wy-
réznimy trzy podstawowe typy zadan wy-

stepujacych w problemach, a mianowicie:

1) Zadania analizy typu: dany jest sys-
tem rzeczywisty, dla ktérego znane sg
nastepujgce informacje:

SYSTEMOLOGIA zbior cech, przy czym, dla co naj-

mniej jednej cechy znany jest tyl-
Rys. 17. Og6lna struktura systemologii ko zbidr wartosci dopuszczalnych;
(teorii systemow) typy podstawowych relacji;
zbior celow (zadan funkcji).
Nalezy okresli¢ kryterium efektywnosci (jakosci) systemu, a nastepnie znalez¢ najlep-
sze wartosci badanych cech zgodnie z przyjetym kryterium.

2. Zadania syntezy typu: dana jest klasa badanych systemow i kryterium, pozwalajgce na
wyrazanie sgdoéw wartosciujacych poszczegdlne systemy. Nalezy dokonaC wyboru
najlepszego systemu (okresli¢ jego skiad, struktury, cechy itp.) z punktu widzenia
przyjetego kryterium.

3. Zadania oceny typu: dany jest okreSlony system opisany w zadaniu orzekajagcym oraz
kryterium opisane w zadaniu normatywnym, postulujgcym pewne cechy systemu -
wzorce zgodne z obowigzujagcymi wartosciami spotecznymi. Nalezy, dokonawszy
pomiaru wybranych cech systemu, wyrazi¢ aprobate lub dezaprobate stanu ocenianego
systemu.

W zwigzku z powyzszym mozna powiedzieC, ze zadania analizy wymagaja uzyskania
odpowiedzi na pytania analityczne, np., jakie bedg efekty funkcjonowania systemu, ktory cha-
rakteryzujg okreSlone cechy? W przypadku zadania syntezy pytanie brzmieC bedzie nastepu-

jaco: jakie cechy powinny charakteryzowac system, aby osiggnat on zamierzone efekty?
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Wszystkie z wyrdznionych typéw zadan wystepujg w systemowych problemach decyzyj-
nych.

Podsumowaniem rozwazan dotyczgcych zasad teorii systeméw moga byC nastepujgce
whnioski:*

l. Komplementarne (wieloaspektowe, multidyscypliname) badanie fragmentéw rzeczy-
wistosci badz ich projektowanie, a przy tym traktowanie tych fragmentow jako catosci
ztozonych z roznorodnych czeSci wymaga wprowadzenia pojecia umoztiwiajacego
wyodrebnienie przedmiotu badania tub projektowania. Pojeciem tym jest SYSTEM.

I Dotychczasowe okrestenia systemu wskazujg na wystepowanie pewnego wspéinego
obszaru intuicji zwigzanego z tym pojeciem. Opisanie tego obszaru moztiwe jest przez
odwotanie sie do cech systemu w réznych jego rozumieniach. Pojecia opisujace te ce-
chy natezy traktowac jako pojecia pierwotne.

HI. Rozwazanie obiektu jako systemu polega na: doborze rzeczy jako no$nikow wiasnosci
do zadanych relacji (struktury relacyjnej) badz doborze rzeczy jako no$nikéw relacji
do zadanych wiasnosci (struktury atrybutowej). Rzecz jest systemem, jesti spetnia da-
ng strukture (retacyjna tub atrybutows).

V. Systemy sg zbiorami w sensie kotektywnym, przy czym nie kazdy zbior kotektywny
jest systemem.

V. Miedzy systemem in abstracto a systemem in concreto zachodzi stosunek odpowied-
niosci ze wzgtedu na zatozong strukture.

Bardzo trafnie stwierdza Wojciech Gasparski, ze ,,0d czaséw Renesansu az po dru-

ga wojne Swiatowg nauka zajmowata sie gtdwnie oddzietnymi przedmiotami, zdarzeniami i

zwigzanym z tym poszukiwaniem takich niewidziatnych etementow, jak atomy w fizyce,

zwigzki etementarne w chemii, komérki w biotogii, potrzeby lub instynkty w psychologii itp.

(...). Uczeni poszukujg nie niewidzialnych elementow, lecz niewidzialnych catosci - syste-

mow, ktore tracg swe wiasnosci, gdy sie je adekomponuje. Zjawiska wyjasnia sie za pomoca

probabitistycznej zaleznosci miedzy przyczyng i skutkiem; celowo$¢ i funkcjonalnos$¢ staja
sie uprawnionymi pojeciami nauki. Zachowanie systemOw jest wyjasniane na podstawie
funkcji petnionych przez te systemy w wiegkszych catosciach - nadsystemach. Uksztattowat

sie sposob mystenia nazywany mys$teniem systemowym”.

Gasparski W. (red).wyd.cyt.
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3.3.3. Podsumowanie

Proba swoistej rekapitulacji moze by¢ specyfikaeja cech konstytutywnych ujecia sys-

temowego jako pewnego stylu:
,DEKALOG” SYSTEMOWY

1. HOLIZM

2. KOMPLEKSOWOSC
3. ESENCJALIZM

4. STRUKTURALIZM 5
5. KONTEKSTOWOSC
6. TELEOLOGIZM

7. FUNKCJONALIZM

8. EFEKTYWNOSC

9. SYNERGIZM

10. ROZWOJ

(1) Badanie zjawisk (obiektow, procesow, zdarzen itd.) jako catosci (HOLIZM,
CALOSCIOWOSC).

(2) Ujawnianie  rdéznorodnosci,sprzezen i relacji  wewnetrznych  zjawisk

(KOMPLEKSOWOSC).

(3) Badanie zjawisk ze wzgledu na istotne wielkosci charakterystyczne (ESENCJA-
LIZM).

(4) OkreSlanie wiasnosci rozwazanego zjawiska na podstawie tej wtasnosci jego struk-

tury, ktora traktuje sie jako integrujaca i niezmienniczg (STRUKTURALIZM).

(5) Rozpatrywanie systemow ze wzgledu na ich miejsce w ,reszcie $wiata” (KON-

TEKSTOWOSC).
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(6) Zjawiska sg rozpatrywane pod katem ich celowosci (TELEOLOGIZM).

(7) Rozpatrywanie systemow ze wzgledu na charakter spetnianych, przez systemy lub
ich podsystemy, funkcji (EUNKCJONALNOSC).

(8) Rozpatrywanie systemow ze wzgledu na wielko$¢ efektow zwigzanych z realizacja
okres$lonych celdw i funkcji (EFEKTYWNOSC).

(9) Ujawnianie wiasnosci wynikajgcych ze wspotdziatania etementow systemu (SY-

NERGIZM).

(10)  Rozpatrywanie systemow w dynamice, jako obiektéw rozwijajacych sie

(ROZWOQJ).

Zbior cech systemowych nie zawiera zapewne wszystkich cech charakteryzujgcych
mys$lenie systemowe, czy ,,systemizm” jako pewien styl myS$lenia i rozwigzywania proble-
mow poznawczych i praktycznych. Pomiedzy poszczegdlnymi cechami istniejg okreslone
relacje, za$ badanie ich jest jednym z zadan teorii systemow.

Nie mozna zapomina¢ o wplywie, jaki wywarty potrzeby obronnosci na kszta
wspotczesnych badan systemowych. Natezy wspomnieC chociazby o przyczynach, jakie
zrodzity badania operacyjne, na krétko przed drugg wojng Swiatowag ijakie miaty niewatptiwy
wplyw na powstanie cybernetyki w koncowej fazie wojny. Byly to potrzeby obronnosci, a
wiec zapotrzebowanie na catoSciowe modele zjawisk, ktorych uczestnikami byli ludzie wraz z
technikg. Lata 50 to okres dalszego wzrostu zapotrzebowan nie tylko na coraz efektywniejsze
systemy uzbrojenia i techniki wojskowej, lecz takze na modele i metody planowania obrony,
porownawczych analiz wariantdbw dziatania, wietowymiarowe oceny efektywnosci
organizacji i systemow technicznych. W ten sposob powstata anatiza systemowa i inzynieria
systemOw dziedziny badan systemowych, rozwijajace sie nadat, przy czym nalezy
przewidywac dalszy wzrost zapotrzebowania na ich zastosowania.

Wojna w Zatoce Perskiej w 1991 r. wykazata, ze dos¢ anachroniczny model dziatan
wojennych uksztattowany pod wptywem doswiadczen wyniesionych z drugiej wojny Swiato-
wej czas odtozy¢ do tamusa. Systemy broni inteligentnej oraz zintegrowane systemy dowo-

dzenia, sterowania, tgcznosci i rozpoznania wymagajg innego, wiasnie systemowego ujecia.
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Planowanie i kierowanie wspoétczesnymi dziataniami, w ktére zaangazowano réznorodne sys-
temy organizacyjne i techniczne wymaga stosowania metod systemowych.

| wreszcie, rozwdj wspotczesnych badan systemowych, ktory odbywat sie nader cze-
sto w cieniu uje¢ i podejs¢ redukcjonistycznych, by nie rzec - antysystemowych, bedzie sta-
nowit bardzo istotny nurt w badaniach systemowych. Bez siegania do teorii systemow, cyber-
netyki i informatyki rozwoj strategii, sztuki operacyjnej i taktyki, a przede wszystkim teorii
dowodzenia moze niebezpiecznie ,,dryfowac” na margines wspotczesnej nauki. Diatego nate-
zy zapoznac sie z podstawami teorii systemow. Zwiaszcza, ze w Swiecie, w ktorym ,,wszystko

zatezy od wszystkiego”, nie wotno patrze¢ weziej niz szerzej...
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4. Wybrane koncepcje i teorie systemow

,» 10 teoria decyduje o tym co mozemy zaobserwowac

(Albert Einstein)

W rozdziale 4 opisane zostaty pewne cechy wiasciwe dla teorii systeméw. Rozwazajac
zaprezentowane  teorie i modele mozna zauwazy¢, ze speiniaja one wymagania w
zroznicowanym stopniu. Wspolng cechg dla wszystkich (z jednym wyjatkiem) jest
hierarchiczno$¢ co do ztozonoSci i wietkosci systemu. Inng wspoOing wiasciwoscig jest
wystepowanie struktury na wszystkich szczebtach i w kazdej skahi.

Jest rzecza oczywistg, ze tworcy tych usystematyzowanych struktur mieti wspéine
obszary zainteresowan, jakkolwiek postrzegane z roznych perspektyw. Bedac filozofami,
socjologami biologami czy fizykami tworzyli swoje teorie systemow w odmiennych
warunkach. Jednak fundamentalnym i wspolnym zatozeniem byta moztiwo$¢ powigzania
pewnych gtéwnych aspektow otaczajagcego Swiata, za pomoca niezliczonej ilosci systeméw w
jeden racjonalny schemat.

Zadne zjawisko nie moze by¢ rozpatrywane w izolacji. Dlatego wszystkie teorie
systemoOw sg strukturami objasniajacymi, majacymi odniesienie do realnego S$wiata. Jako
wspomniane struktury objasniajgce tworzg one pewne ramy dla metodologii systemowej,
opisanej w kolejnych rozdziatach. Kotejng cecha wyrdzniajagcg teorie systemow jest ich
zainteresowanie organizacjg]X.o taka, bez wzgtedu czego ona dotyczy.

Powszechng praktyka przy omawianiu teorii systemow jest rozpoczynanie od trzech
autorow: Boutdinga, MiHera i Beera. Wprowadzone przez nich fatwo przyswajatne pojecia i
stownictwo tworzg podstawy do dalszego zgtebiania innych teorii. Taki porzadek prezentacji
moze by¢ traktowany jako proba stworzenia podstaw, w postaci najbardziej ogélnych i

przekrojowych teorii, na ktérych mozna budowac teorie bardziej wyspecjalizowane.

4.1. Boulding ijego Hierarchia Ztozonosci Systemow

Kenneth Boulding, ktérego mozemy traktowa¢ jako jednego z ojcéw ruchu
systemowego, opublikowat w 1956 r. swoje klasyczne juz dzieto pt. ,,Ogdina teoria systemow
- kosciec nauki” (,,Generat Systems Theory - The Sketeton of Sceince”). W pubtikacji tej

wyrazit swoje zaniepokojenie nadmierng specjatizacjg nauki i brakiem komunikacji pomiedzy
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poszczegolnymi jej dziedzinami. Jako sposOb na rozwigzanie tego dylematu proponuje on
uzywanie interdyscyplinarnego jezyka poje¢ oraz stworzenie teoretycznych systeméw i
konstrukcji wedtug hierarchii ztozonosci. Powinien powstac ,,system systemow” moztiwy do
zastosowania we wszystkich dziedzinach. Poniewaz kazda dyscyptina naukowa bada pewien
rodzaj systemu to w cetu stworzenia wspotnej metodologii, niezbedne jest ustanowienie
klasyfikacji tych systemow.

Pierwszy poziom w hierarchii Bouldinga stanowig struktury statyczne i zwiagzki
pomiedzy nimi, wg. jego terminologii struktury (frameworks). Przyktadem niech bedzie
struktura atomow Kkrysztatu, anatomia gendw, komorek, rostin czy organizacja wszechswiata.
Poziom drugi nazywamy mechanizmami zegarowymi (ctockworks). Uktad Stoneczny jest
przyktadem prostego, dynamicznego systemu z uprzednio okrestonym sposobem poruszania
sie. Do tej kategorii nalezg réwniez maszyny jak silnik samochodowy czy dynamo oraz
teoretyczne struktury w fizyce, chemii czy ekonomii - wszystkie one zmierzajg do pewnego
stanu rownowagi.

Systemy cybernetyczne, zwane rowniez mechanizmami sterujgcymi, stanowia
poziom trzeci. Termostat lub zjawisko homeostazy sg czesto uzywanymi przykitadami tego
poziomu, Kktéry charakteryzuje sie sprzezeniem zwrotnym z transmisjg i interpretacjg
informacji.

Szczebel czwarty to poziom komorki lub struktury samowystarczalnej. Poniewaz na
tym etapie powstaje i rozwija sie zycie nazywamy go réwniez poziomem systemu otwartego.

Poziom pigty mozemy nazwa¢ poziomem ro$liny opisanej za pomocg procesow
genetyczno - spotecznych. Gtdwnymi cechami tych proceséw sg zrdznicowanie i podziat
pracy oraz wzajemna zalezno$¢ pomiedzy réznymi komponentami obydwu z nich. Poniewaz
procesy zyciowe na poziomie rosliny zachodza bez udziatlu wyspecjatizowanych organow
zmystowych, reakcje na zmiany Srodowiska sgpowotne.

Poziom szésty to poziom zwierzecia, gdzie gtownymi charakterystykami sg rozne
stopnie Swiadomosci, teleotogiczne zachowanie i zwiekszona mobitnos¢. Rozbudowany
system wyspecjatizowanych czujnikow przekazuje poprzez system nerwowy ogromng ito$¢
informacji do mozgu, gdzie jest ona przechowywana i systematyzowana. Reakcje na zmiany
zachodzgce w Srodowisku sg prawie natychmiastowe.

Poziom siédmy to cztowiek - pojedynczy osobnik okre$tany jako system. Rdzniacy
sie od zwierzat posiadaniem wiasnej Swiadomosci - cztowiek nie tytko wie ate rowniez wie,
ze wie. Konsekwencjg tego jest Swiadomos$¢ wiasnej Smiertetnosci. Inng wyrdzniajacg cecha

jest skomptikowany spos6b porozumiewania sie¢ za pomocya jezyka oraz zestawu symboti.
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umozliwiajgcy gromadzenie wiedzy, przekazywanie jej od mézgu do mozgu i z pokolenia na
pokolenie.

Poziom oOsmy to organizacja spoteczna. Rzadkoscig jest samotna istota ludzka,
odizolowana od wspétowarzyszy. Kazda jednostka odgrywa na tym poziomie okre$long role
a czynnikiem wigzacym sa kanaty komunikacyjne. Wazne sg takze czynniki kulturowe jak
sztuka, muzyka , historia czy wspolne wartosci.

Ostatni, dziewiagty szczebel to poziom transcendentalny - niepoznawalny. Podczas
gdy mozliwe sg jedynie spekulacje na temat jego struktury czy zwiazkéw to z zatozenia ma
on odzwierciedlac struktury i powigzania systemowe.

System systemow lub innymi stowy hierarchie ztozonoSci przedstawia rys. 18.

Poziom Systemy Ztozonos¢

Rys. 18.

Przy blizszym przyjrzeniu sie rysunkowi zauwazymy, ze pierwsze trzy poziomy
nalezg do kategorii systemow fizycznych lub mechanicznych i sg przedmiotem
zainteresowania tych nauk. Poziom komorki, rosliny czy zwierzecia to domeny biologow,

botanikdéw i zoologébw. Nastepne dwa poziomy - cztowiek i organizacje spoteczne to obszary
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zainteresowania nauk spotecznych. Rozwazania dotyczace natury i systemow
transcendentalnych to przedmioty zainteresowania filozofii.

Jednym z motywdw powstania hierarchii Bouldinga byfa cheC przedstawienia
dwczesnego stanu wiedzy naukowej. Istniaty oczywiscie modele teoretyczne do poziomu
komorki wigcznie. Modele wyzszych poziomdw istniaty w formie szczatkowej. Boulding
podkres$lit luke pomiedzy modelami teoretycznymi a ich empirycznymi odnosnikami. Innym
pomystem byto pozyskiwanie cennej wiedzy poprzez stosowanie wiedzy o systemach
nizszego poziomu do probleméw wyzszego poziomu. Jest to mozliwe, gdyz kazdy z
poziomow zawiera wszystkie poziomy nizszego rzedu.

W 1985 r. Boulding wydat kolejng ksiazke ,,Swiat jako system totalny” (,,The World
as a Total System”) w ktorej przedstawit nowa jedenastostopniowg hierarchie systemow,
nadajac poszczegblnym poziomom nieco inne nazwy i znaczenie. Pierwszg i najbardziej
podstawowg kategorig jest struktura. Kolejne kategorie zawierajg opis systemow
dynamicznych, to jest zmieniajacych sie w funkcji czasu. Koncowa kategoria obejmuje
systemy objasniajgce, ktore oprocz modelowych struktur w czasie i przestrzeni wyjasniajg
szereg podstawowych prawidtowosci. W nowej hierarchii mozemy rowniez znalez¢ poziomy
ztozonosci oraz regulacje i sterowanie roznymi podsystemami. Wszystkie poziomy znajduja
swoje odpowiedniki w Swiecie rzeczywistym.

Poziom pierwszy skiada sie z systemow mechanicznych sterowanych za pomoca
prostych potgczen i zaledwie kilku parametrow. Wspomniane pofgczenia sg w sensie
matematycznym bardzo rzadko bardziej skomplikowane od réwnan trzeciego stopnia.
Przyktadami moga by¢ zasada powszechnego cigzenia, prawo Ohma, prawo Boyle’a itp..

Poziom drugi to systemy cybernetyczne, bardziej skomplikowane i zmierzajagce do
stanu rownowagi poprzez ujemne sprzezenie zwrotne. Takie procesy, pod nazwg homeostazy,
zachodza w osobnikach zywych i sg zalezne od przetwarzania informacji.

Poziom trzeci to systemy z dodatnim sprzezeniem zwrotnym. Dzieki naturze
dodatniego sprzezenia zwrotnego nie zyjg one zbyt dtugo, przyspieszajg w Kierunku upadku.
Im szybciej ptonie las, tym wyzsza staje sie jego temperatura, im wiecej osobnik uczy sie tym
fatwiej mu uczyC sie wiecej. Rowniez ewolucja moze by¢ przyktadem antyentropicznego
procesu z dodatnim sprzezeniem zwrotnym.

Poziom czwarty to systemy kreodyczne (od greckiego ,,konieczna $ciezka”). Sa to
wszystkie systemy zmierzajgce do celu, ktory mozemy nazwa¢ w pewnym sensie

zaplanowanym, ich dziatanie jest kierowane za pomocg pewnego wstepnego planu. Jako
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ilustracje moga postuzy¢ morfogeneza rozwoju jajka do postaci kury czy ekonomia
spoteczenstw.

Poziom pigty to systemy reprodukcyjne, ktore powoduja, ze instrukcje genetyczne
Kierujg zardwno wzrostem jak i reprodukcjg. Proces reprodukcyjny ma miejsce w
organizacjach spotecznych. Mowa oraz materiaty drukowane rozprzestrzeniajg idee, cztonek
organizacji jest awansowany a nastepnie przechodzi na emeryture lub jest zwalniany - jest
zastepowany innym.

Poziom szosty dotyczy systemow demograficznych, sktadajgcych sie z populacji
systemdéw reprodukcyjnych. Populacja jest zbiorem porownywalnych obiektow,
niekoniecznie identycznych, lecz na tyle podobnych by utworzy¢ znaczaca klasyfikacje.
Populacja biologiczna wzrasta poprzez narodziny i zmniejsza sie poprzez umieranie.

Poziom siodmy to systemy ekologiczne, skladajagce sie z pewnej liczby
interaktywnych populacji réznych gatunkow. WielkoS¢ populacji okreSlajg jej wiasna
struktura oraz wielko$¢ populacji wspotzawodniczacych. Jezeli w okreslonym Srodowisku
populacji jedna z nich osiggneta stan rownowagi, méwimy, ze znajduje sie w niszy
ekotogicznej. Ekotogiczne interakcje pomiedzy populacjami mogg przybieraC forme
wzajemnej wspotpracy, wspotzawodnictwa tub grabiezy.

Poziom dsmy to systemy ewolucyjne, zaréwno ekologiczne, zmieniajgce sie pod
wptywem selekcji i mutacji jaki i sztuczne podlegajgce w przenosni tym samym wptywom.
Fakt, ze systemy ewotucyjne zawsze zmierzajg w Kierunku coraz to wiekszej ztozonosci
mozemy zauwazyC na przyktadzie pojawiania sie ludzkiej swiadomosci lub rozwoju miast.

Poziom dziewiaty - systemy ludzkie, réznig sie od pozostatych systemow zywych
dzieki wyjatkowej zdotnosci mobzgu do przetwarzania informacji. Rozpoznawanie
zaawansowanych form, komunikacja za pomocg mowy i pisma, uzywanie wyszukanych
przedmiotow sg czynnikami wyrdzniajgcymi.

Poziom dziesigty to systemy spoteczne, bedace skutkiem oddziatywania pomiedzy
istotami tudzkimi i/lub wytworzonymi przez nie przedmiotami. Powstajg one dzieki zdolnosci
umystu tudzkiego do tworzenia wyobrazen i przekazywania skomptikowanych pojeé
pomiedzy umystami. Najwazniejszg rote odgrywa interaktywny proces uczenia sie,
wykorzystujagcy rozne rodzaje doswiadczen i ocen komunikujgce sie w ramach systemu.
Oddziatywania te mozemy zakwatifikowaC jako zagrozenie, wymiang #ub integracja.
Dziatania spoteczne moga mie¢ charakter systeméw ekonomicznych, politycznych,
towarzyskich czy integracyjnych. Procesy mutacji i selekcji maja zastosowanie zaréwno do

jednostek ludzkich jak i wytwarzanych przez nie produktow. Biologiczna koncepcja niszy
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rowniez tu znajduje zastosowanie. Samochody wypetniajg kazdg wolng przestrzen na catym
Swiecie, Coca Cola skutecznie wspétzawodniczy z ogromng iloScig innych dostepnych
napojow.

Systemy spoteczne i zachodzace w nich zjawiska zostaly szczegOtowo opisane przez

Bouldinga w ksigzce ,,Ekodynamika”, wydanej w 1978 r.

4.2. Beer ijego Model Systemu Zdolnego do Zycia

Model Systemu Zdolnego do Zycia (Viable System Model - VSM) zostat po raz
pierwszy zaprezentowany w 1972 roku, przez Stafforda Beera w jego ksigzce ,,M0zg
przedsiebiorstwa” (,,Brain of the Firm”). Model VSM jest mniej wiecej tak skomplikowany,
jak jego prototyp czyli ciato cztowieka, skfada sie z elementdéw analogicznych do konczyn,
kregostupa, nerwow, centrow nerwowych i mozgu. CzesSci te stanowig pie¢ podsystemow
zarzadzajacych. System nerwowy, jako instrument decydujagcy o0 przezyciu organizmu,
zmuszony jest do przetwarzania nadmiaru informacji oraz regulowania ogromnej ilosci
zmiennych. Biorgc jego sposob dziatania za punkt wyjscia. Beer nazywa swoj model
neurocybernetycznym, co odnosi sie do systemu potgczen i przeptywu informacji w ramach
firmy. Obieg informacji przekazywanej r6znymi kanatami pomaga w zrozumieniu zar6wno
dziatania organizacji jako catosci jak i poszczegolnych jej elementéw w odniesieniu do
zatozonego celu.

System Zdolny do Zycia jest samonaprawialny, posiadajacy $wiadomos¢, powtarzalny
i podtrzymujacy tozsamos$¢. Zgodnie z teorig Beera struktura i zasady dziatania systemu
nerwowego moga by¢ zastosowane do dowolnego rodzaju organizacji w celu jej
uporzadkowania, dostosowania, nauczania czy rozwoju. Jezeli dziatanie jest nieprawidtowe,
mozemy zalozyC, ze reguly cybernetyczne sg famane. Wedlug stébw Beera organizacje
funkcjonujg w bardzo skomplikowanej rzeczywistosci - ,,okropnym bataganie”. W celu
sprawnego zarzadzania menedzerowie muszg zahamowac rozwo0j ,bataganu”, stosujac
podstawowe zasady przedstawione w modelu w oparciu o funkcje kontrolng (sterujaca) i
pojecie  roznorodnosci/zmiennosci  (variety). W celu rozwigzywania ztozonych
organizacyjnie i roznorodnych problemow mozemy wykorzysta¢ fakt, ze roznorodnosc
neutralizuje réznorodno$¢. Totez zgodnie z prawem wymaganej roznorodnosci,
roznorodnos¢ jednostki sterujgcej musi by¢ co najmniej taka sama jak systemu zarzgdzanego.

Zasadnicze zmniejszenie roznorodnosci jest mozliwe poprzez powielanie organizacyjne
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(organizational recursion), ktore zaklada, ze kazdy poziom systemowy jest kopig
organizacyjng swego metasystemu.

W pewnych sytuacjach roznorodno$¢ musi podlega¢ wzmocnieniu a w innych
ttumieniu, stad terminy wzmacniacz (amptifier) i ttumik (attenuator). Wymagany jest takze
przetwornik (transducer), ktory spetnia role translatora pomiedzy granicami poszczegdlnych
podsystemadw.

Postugujac sie powyzszymi pojeciami Beer sformutowat cztery reguty, ktdre muszg
by¢ spetnione przez organizacje zdolne do zycia.

» Pierwsza regufa organizacji.

Ro6znorodnos¢ / zmienno$C, rozprzestrzeniajgc sie w systemie instytucjonalnym
zmierza do stanu zrownowazenia, powinno sie to odbywac jak najmniejszym
kosztem i szkodg dla zespotu ludzkiego.

* Druga reguta organizacji.

Kanaty informacyjne pomiedzy jednostkg zarzadzajgca, dziataniem i
srodowiskiem muszg mie¢ wiekszg pojemnoS¢ od tworzonego podsystemu.

* Trzecia reguta organizacji.

Informacja transmitowana w kanale, przekraczajagc granice systemow podlega
przetworzeniu, roznorodno$¢ przetwornika musi by¢ co najmniej odpowiadajgca
roznorodnosci kanatu.

» Czwarta reguta organizacji.

Dziatanie trzech pierwszych regut musi by¢ bez przerw tub op6znien powtarzane
W czasie.

Ponadto, kazda organizacja zdolna do zycia sktada sie z pieciu podsysteméow
opisanych ponizej. System Jeden odnosi sie do jednostek, ktérymi mamy zarzadzac.
Przyktadem niech bedg departamenty w firmie czy organizacje pomocnicze Ww
przedsiebiorstwie.

Audyt jest typowym przyktadem Systemu Dwa, ktéry dziata w obszarze Systemu
Jeden i tworzy pomost do Systemu Trzy.

System Trzy to ,tu i teraz” danego przedsiebiorstwa. Jego funkcjonalnymi
sktadnikami sg zwykle marketing, ksiegowos$¢, kadry itp.. Dwa podstawowe zadania systemu
to utrzymanie wewnetrznie spojnej infrastruktury i konfiguracji Systemu Jeden. Zajmuje sie
on réwniez przetwarzaniem decyzji podejmowanych na wyzszych szczeblach zarzadzania i

przydzielaniem zasobow dla poszczegolnych elementow Systemu Jeden.
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System Cztery to forum dla ,,przysztosci i zmian”. Podczas gdy System Trzy zajmuje
sie wewnetrznymi sprawami przedsiebiorstwa, System Cztery obejmuje sfere zewnetrzna,
kontakty z innymi firmami, prace badawczo rozwojowe i planowanie. Przyszto$¢ nie zdarza
sie tak po prostu - ona musi by¢ projektowana.

Dystrybucja informacji pochodzacej ze Srodowiska do i od poszczegollnych
podsysteméw, w zalezno$ci od kategorii waznosci, to rowniez zadanie Systemu Cztery. Pilne
informacje czy ,,sygnaty alarmowe” pochodzgce z nizszych szczebli muszg byC¢ odbierane i
przekazywane do Systemu Pigc.

System Pie¢ to ostatni, zamykajacy szczebel modelu. Zadaniem jego jest
monitorowanie dziatania Systemow Trzy i Cztery. Ten metapoziom odpowiada za polityke
przedsiebiorstwa i inwestycje w zakresie infrastruktury. Przyktadem sg udziatowcy, generalni
zarzadcy czy rady dyrektorow korporacji miedzynarodowych. System PieC reprezentuje
»catoksztatt systemu”. Poniewaz odpowiada on tytko na najwazniejsze sygnaty (pozostate
podiegajg fittracji na nizszych poziomach) jego odpowiednikiem w organizmie cztowieka

moze byC kora mozgowa.

Schemat petnego pieciopoziomowego modetu Beera przedstawia rys. 19.
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poziomow.
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Dla petnego zrozumienia powyzszego schematu niezbedne jest zapoznanie sie z
Twierdzeniem o Systemach Powtarzalnych. Wedtug stéw Beera ,kazdy system zdotny do
zycia zawiera 1 jest zawarty w systemie zdoinym do zycia”. Aby zrozumieC ten fenomen
natezy rozwazycC trzy systemy zdoine do zycia: organizacje, ktora jest przedmiotem naszych
badan, organizacje w ktorej skfad ona wchodzi i wreszcie zespdt organizacji; ktoére ona
zawiera. Najwazniejszg cechg systemu zdolnego do zycia jest zdolno$¢ do odwotywania sie
do samego siebie (self-reference), jak ilustruje to rys. 20. Prosze zauwazy¢, ze potgczenia
pomiedzy powtarzajagcymi sie parami sg identyczne. Kazda organizacja w poprawny sposob

przypisana do okrestonego poziomu powtarzalnosci nalezy rowniez do pewnej liczby innych
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4.3. Taylorijego Model Systemow Geopolitycznych

Geopolityka jako dyscyplina naukowa probuje wyjasnic wptyw czynnikow
geograficznych na zjawiska socjokulturowe i polityczne. W obszarze tym powstato bardzo
wiete modeti teoretycznych. Alastair Taylor, profesor geografii i nauk potitycznych
Kanadyjskiego Uniwersytetu  Krolewskiego, jest autorem jednego 2z mnigj
wyspecjalizowanych i fatwiejszych do zrozumienia.

Modet Taytora sktada sie z dwoch czeSci: poziomu organizacji i mechanizmow
regulacyjnych. Zostat on zaprojektowany gtownie w cetu wyjasnienia skokéw itosciowych w
rozwoju spotecznym na przestrzeni historii ludzko$ci, poprzez korelacje okreslonych
poziomOw organizacji spotecznych i potitycznych z roznymi stadiami kontroli nad
srodowiskiem.

Pierwsza czeS¢ modelu zawiera nastepujace zjawiska:

- poziomy organizacji spoteczno - kulturatnych;

- procesy ukazujgce samo-stabitizacje w ramach danego poziomu organizacji i
integracji;

- transformacje systemowe, skutkujgce skokami spoteczno - kukurowymi ponad

granicami Srodowiskowymi.

Druga czes¢ modetu ukazuje wage proceséw, zarowno dodatniego jak i ujemnego
sprzezenia zwrotnego i wzajemnego oddziatywania pomiedzy nimi na wszystkich poziomach
organizacji spoteczno- kutturowych. Rys. 2t obrazuje nastepujgce zjawiska:

- wejscia biosferyczne i spoteczno-kulturowe od strony Srodowiska;
- funkcjonowanie istniejgcego systemu jako przetwornika dla podsysteméw;
- regulacje wyjs¢ spotecznych i materiatnych za pomocga dodatniego i ujemnego

sprzezenia zwrotnego.
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GRANICA SRODOWISKA

, TECHNIKI MATERIALNE (t" )
WEJSCIA BIOSFERYCZNE

Narzedzia
Maszyny
Fizyczne Energia
Biologiczne Srodki facznoscei
(flora Srodki transportu
fauna) Metody naukowe
etc etc.

SYSTEM SOCJOKULTUROWY

Zawierajacy podsystemy:

Polityczny
Ekonomiczny
Spoteczny
Edukacyjny
Technologiczny
Religijny

etc.

WEJSCIA SOCJOKULTUROWE SOCIOTECHNIK! (tg)

Ideologie
Systemy wartosci
Kodeksy postepowania
Normy estetyczne
Instytucje:
. rzadowe
administracyjne
prawne
religijne

Techniczne (t~-tg) pochodzace z
innych systeméw socjokulturowych na
podobnym szczeblu organizacji

Pozytywne sprzezenie zwrotne

Negatywne sprzezenie zwrotne edukacyjne

etc.

GRANICA SRODOWISKA ( Wartosé systemowa )

Rys. 21.

Na modelu tym mozemy zaobserwowac w jaki sposob techniki spoteczne i materialne
wptywajg na transformacje i samostabitizacje systemu. Samostabitizacja jest oznaczona jako
Cybernetyka 1, natomiast transformacja jako Cybernetyka 2.

Wazniejsze transformacje systemowe zawsze implikujg przyrost gromadzonej
informacji, przetwarzanej na wiedze oraz zwiekszenie ogolnego poziomu negentropii. Tym
sposobem, mozliwosci sterowania systemem rosng, pozwalajgc na przekraczanie istniejgcych
granic i urastajg do nowego poziomu organizacji spotecznej. Taytor nastepujgco zdefiniowat
ten rodzaj dodatniego sprzezenia zwrotnego: ,kwantyzacja zachodzi wtedy, gdy odchylenie
wzrasta do poziomu niemozliwego do skorygowania przez mechanizmy sterujgce i nastepuje
przerwanie granic systemu, utrzymanie i skanalizowanie wygenerowanej energii i nacisku w
wymienionych granicach jest niemozliwe”.

Transformacja z dodatnim sprzezeniem zwrotnym dziata na dwa sposoby: jako rozwoj
I samo-organizacja oraz zmiana systemowa z kwantyzacjg Srodowiska. Przykiadem tej

pierwszej moze by¢ spoteczno$¢ Eskimosow, wykazujgca zaawansowane mozliwosci
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postugiwania sie dostepng na dalekiej Potnocy technika! potencjatem $Srodowiska. Uzywajac
ognia i pewnych uzytecznych narzedzi osiggneli stan nisko-energetycznej zyciowej symbiozy
z ekstremalnym Srodowiskiem.

Transformacja systemowa poprzez dostep do nieskomplikowanych narzedzi zachodzita w
mezozoicznej Azji. Wprowadzenie kamiennego sierpa, uprawa pszenicy i jeczmienia oraz
udomowienie zwierzat stworzyto zjawisko ,,rewolucji neolitycznej”. W tym okresie powstaty
nowe formy organizacji spotecznych, lepszy podziat pracy i zwiekszona produkcja zywnosci.
Czynniki te przyczynity sie do zwigkszenia populacji.

Bardziej znaczacy skok kwantyzacyjny miat miejsce w starozytnych Chinach i
Egipcie. Nadwyzka zywnos$ci oraz sprzyjajace srodowisko otworzyty droge do ,,rewolucji
urbanistycznej”. Zjawisko to charakteryzowato sie rozwojem miast, ulepszong administracjg!
podziatem spoteczenstwa na Kklasy. Wczesne cywilizacje rozlokowane wzdtuz rzek

opanowaty uprawe ziemi i rozwinety hydrotechnike, co dato poczatek pojeciu miasta.

4A. Klir ijego Ogolne Rozwigzywanie Problemdw Systemowych

Klasyfikacja systemow wg Georgea Klim ma na celu dostarczenie opartego na
pragmatycznych podstawach podziatu, uzytecznego w réznych zastosowaniach naukowych i
technicznych. Po raz pierwszy zostata ona przedstawiona w publikacji ,,Architektura
Rozwigzywania Problemow Systemowych”, ktéra ukazata sie w 1985r. Praktycznym
zastosowaniem teorii jest opisany w ww. pracy system komputerowy - General Systems
Problem Solver - GSPS.

Teoria Ktira oparta jest o Sciste podstawy matematyczne (nie bedace przedmiotem
niniejszego opracowania) i dla petnego zrozumienia wymaga pewnego doswiadczenia w
zakresie matematycznego mysSlenia. Przed sformutowaniem definicji sytemu autor
identyfikuje pewne jego cechy. Cechy te sg gromadzone za pomocg zmiennych, takich jak
zachowanie czy stany, a nastepnie formalizowane i klasyfikowane. Stosowna hierarchia
skfada sie z co najmniej pieciu zasadniczych poziomdw, postrzeganych z nastepujacych
perspektyw: badacz i jego Srodowisko, badany obiekt i jego Srodowisko oraz interakcje
pomiedzy badaczem a obiektem. Kazdy poziom uosabia i uzupetnia wszystkie nizsze szczeble
w hierarchii.

Poziom zerowy, zwany rowniez systemem Zzrédtowym jest okreslony przez interakcje

pomiedzy badaczem a obiektem. Interakcje te czesciowo podlegajg wptywom preferencji
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badacza, powinny jednak obejmowac nastepujace aspekty: definicje zbioru zmiennych, zbiér
potencjalnych stanéw kazdej ze zmiennych oraz opis znaczenia kazdej ze zmiennych z jej
stanami. Zmienne musza zosta¢ podzielone na podstawowe (basie) i wspierajgce (supporting).

Zmienne podstawowe mogga by¢ zaréwno wejsciowymi jak i wyjsciowymi i nalezg do
systemow kierowanych (directed systems). Systemy pozbawione zmiennych podstawowych sg
nazywane systemami neutralnymi (neutral sytems). Wszystkie zmienne wspierajgce tworza
wspoélnie zbidr wsparcia, w obrebie ktorego nastepujg zmiany stanOw zmiennych
podstawowych. Przykiadami czesto stosowanych zmiennych wspierajgcych sg przestrzen,
czas lub zbiory jednostek tego samego typu (produktéw, ludzi itp..). Jak wynika z nazwy
poziom zerowy jest zrodiem empirycznych danych dotyczacych cech obiektu naszego
zainteresowania.

Poziom pierwszy uzupetnia system zrodtowy o dane dotyczgce zmiennych, ktore z
tego powodu czesto nazywamy danymi systemowymi. Poziom ten obejmuje wiedze szczebta
zerowego wzbogacong o dodatkowg, dostepng na poziomie pierwszym. Dane sg pozyskiwane
za pomocg pomiarow i obserwacji tub pochodzg z definicji okrestonych standw.

Poziom drugi (i wszystkie wyzsze poziomy) posiada wiedze 0 niezmiennych,
wzajemnych charakterystykach wsparcia {support-invariant relational characterisitics),
wewnetrznych  zmiennych generujagcych dane dotyczace warunkéw granicznych.
Niezmienno$¢ powoduje, ze zmiany w zbiorze wsparcia nie powodujg zmian pewnych cech
definiujgcych dziatanie zbioru danych. Retacja niezmiennego wsparcia {support-invariant
relation) opisuje proces generacji stanow podstawowych zmiennych zbioru wsparcia. Z tych
powodOow poziom trzeci jest jednym z systemdw twaérczych {generative systems).

Poziom trzeci nalezy do systemow struktury i jest definiowany jako zbior systemow
twérczych, rowniez zwanych podsystemami systemu ogolnego. Podsystemy wspdlnie
wykorzystujg zmienne i oddziatywajg wzajemnie na rézne sposoby.

Poziom czwarty opisywany jako metasystem, skltada sie ze zbiorow systeméw
pozioméw 1, 2 i 3 oraz niezmiennych metacharakterystyk wsparcia. Systemy nizszych

szczebli muszg pochodzi¢ od tego samego systemu zrédtowego.

4.5. Laszlo i Systemy Naturalne

Wegierski fitozof Ervin Laszlo jest autorem wielu ksigzek z dziedziny filozofii

systemow. W jednej z nich ,,Wstap do Filozofii Systemow™ (Introduction to Systems
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Philosophy), wydanej w 1972 r. przedstawit pojecie Systemow Naturalnych. Podobnie jak
wielu innych filozofow zwrdcit sie on najpierw ku metafizyce, aby uzyska¢ odpowiedz na
pytania zasadnicze dotyczace rzeczywistosci. Laszlo twierdzi, ze w przeciwienstwie do
religii, tezy metafizyki oparte sg na wewnetrznej spojnosci i prostocie - eleganciji.

Laszlo rozpoczyna od dwoch podstawowych tez:

m Swiat istnieje;

m Swiat jest, co najmniej w pewnym wzgledzie, zrozumiale uporzadkowany (otwarty

na racjonalne poznawanie.

Dla Laszlo pojecie porzadku posiada swoje wiasne, wewnetrzne piekno. Porzadek
uznaje on za najwyzszy ideat umystu ludzkiego i dlatego porzadek mysli jest bodzcem dla
istnienia nauki. Podobnie porzadek uczuc inspiruje sztuke a porzadek egzystencjalny staje sie
motorem napedowym religii. Mozna rowniez zatozy¢, ze ponad aktualng ludzkg wiedzg i
doswiadczeniem istnieje pewien racjonalny porzadek Swiata.

Dwie tezy drugiego rzedu stanowig kontynuacje rozwazan Laszlo:

m Swiatjest zrozumiale uporzadkowany w specjalnych domenach;

m Swiatjest zrozumiale uporzadkowany jako calo$c.

W Swiecie tym zjawiska fizyczne sg postrzegane jako systemy, zgodnie z
nowoczesng

mechanikg czy teorig pol ze ztozonymi, pomocniczymi modelami, takimi jak podsystemy
widziane z perspektywy chemii. Ich odpowiedniki w biologii to organizmy tworzace
kontinuum, oddzielone relatywnymi granicami od wiekszych systeméw, jak ekologie
kontynentalne czy systemy spoteczne. Wychodzac z powyzszych zatozen Laszlo ukiada
wszystkie systemy w dwaoch réznych ptaszczyznach: makrohierarchii i mikrohierarchii.

W makrohierarchii, gdzie sity grawitacji odgrywajg ewolucyjng role, mozemy znalez¢
nastepujgce obiekty astronomiczne:

- Planety i ich satelity;
- Gwiazdy;
- Konstelacje gwiazd;
- Galaktyki;
- Konstelacje galaktyk.
W mikrohierarchii, gdzie wplywy wywierajg sity zwigzane z elektrycznoscia,
znajdujemy jednostki fizyczne, chemiczne, biologiczne, ekologiczne i socjologiczne.

- Atomy;,
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- Molekuty;

- Mieszaniny molekularne;

- Krysztaly;

- Komorki;

- Organizmy wielokomorkowe;
- Wspolnoty organizmow.

Podezas, gdy posiadamy jedynie szczatkowg wiedze na temat makrohierarchii to
wiedza naukowa na temat mikroewolucji jest rozlegta. Podzial wszechswiata na planety,
gwiazdy i galaktyki nie jest jak dotad catkowicie wyjasniony. Nie znamy réwniez doktadnej
liczby poziomdéw obserwowalnego wszech$wiata ani racjonalnych dowoddéw na jego

nieskonczonosé.

Na rys.22 widzimy teoretyczng, hierarchiczng organizacje przyrody bedaca rezultatem
natozenia mikrohierarchii na makrohierarchie. Obie hierarchie krzyzujg sie na poziomie
atomu. Ten zintegrowany modet zostat przez Laszlo nazwany Systemami Naturalnymi

(Natural Systems).
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Rys. 22

Rozwo0j systemow naturalnych od pozioméw prostych do bardziej ztozonych
nastepuje wedtug adaptacyjnej samo-organizacji, nieuchronnie prowadzgcej do znanych
systemow biologicznych i psychologicznych. Samo-organizacja ze swym rosngcym
poziomem skomplikowania obniza stabilno$¢ systemu. Dlatego gwattowna dezorganizacja
jest bardziej prawdopodobna na wyzszych poziomach systemu. Odwrotng relacje pomiedzy

ztozonoscig strukturalng a samo-stabilnoscig mozemy zaobserwowac na rys. 23
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dostosowawcza samoorganizacja systemu
(ewolucja)

Rys 23

Im wyzej wspinamy sie po hierarchicznej drabinie, tym wieksze jest zréznicowanie
funkcji i wiasciwosci, pomimo ze iloSC systemOw maleje. Atomy wystepuja w wiekszej
liczbie niz molekuty, lecz majg mniej odmian strukturalnych i mniej wiasciwosci od tych
drugich. Pomimo, ze organizméw jest mniej niz molekut to przedstawiajg one ogromnie
wiekszy zakres funkcji i wilasciwosci. Laszlo wskazuje, ze ponad milion istniejacych
gatunkdéw roslin i zwierzat jest przyktadem mozliwego zroznicowania. Liczba istniejgcych
ekosystemow czy spoteczenstw jest znacznie mniejsza od ilosci organizmdw, ale iloS¢ ich
odmian i cech dalece przewyzsza te, ktérg mozemy przypisaC pojedynczemu organizmowi
lub ich matej grupie.

Badajgc systemy naturalne zauwazymy, ze skiadajg sie one zaréwno z przedmiotow
(things) jak i zwigzkow (relationships). Na rys. 24 przedstawiono pojecie przedmiotdw i
zwigzkéw w odniesieniu do poziomdéw mikrohierarchii. Rzeczy usytuowane ponizej, lecz
blisko poziomu cztowieka, sg stosunkowo tatwe do objecia umystem, powyzej tego poziomu
rzeczy maja tendencje do wymykania sie spod kontroli umystu i przeksztatcania sie w
zwigzki. Na znacznie nizszych poziomach hierarchii rzeczy sg tylko zbiorami mniejszych
jednostek - krysztaty sktadajg sie z molekut. Zwigzki stajg sie coraz to stabsze gdy
przekroczymy poziom cztowieka. Nasze zwigzki z ludzkoScig sg znacznie bardziej

rozproszone niz te z najblizszym sasiadem.
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Ustalone relacje

Rys. 24.

4.6. Checkland i Typologia Systemow

Peter Checkland, brytyjski profesor nauk systemowych, opublikowat swa ksigzke
,-Myslenie systemowe, praktyka systemowa” (,,Systems Thinking Systems Practice’) w 1982
roku. Ksigzka tg dotgczyt do grona naukowcow tworzacych hierarchie systeméw naturalnych,
w tym przypadku zwang Typologig Systemow. Wedtug Checklanda do opisu otaczajacej nas
rzeczywistosci potrzebne sg co najmniej cztery klasy systemOw: systemy naturalne, systemy w
obszarze dziatalnosci cztowieka, zaprojektowane systemy fizyczne i zaprojektowane systemy
abstrakcyjne. Systemy naturalne dostarczajg mozliwo$¢ badania, opisywania i uczenia sie,
systemy bedace przedmiotem dziatalnosci cztowieka moga byC budowane, za$ systemy
projektowane moga by¢ tworzone i wykorzystywane.

Rozpocznijmy od systemow naturatnych. Checkland definiuje je jako ,,systemy, ktore
nie mogg by¢ innymi niz sg, wezmy wszechSwiat, ktérego modele i prawa nie sg
niekonsekwentne”. Ich zrédtem sg Zrodta wszechswiata i procesy ewotucji. W obrebie
systemow naturalnych istnieje oczywista hierarchia od atomow do molekut. Zwigzki molekut

dajg poczatek hierarchii branzowej.
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Systemy subatomowe.
Systemy atomowe.

Systemy molekularne.

stanowig przyczynek dla

SystemoOw nieozywionych Systemow Zywych
- Krysztaty nieorganiczne - Jednokomorkowce
- Skaty - Rosliny
- Mineraty - Zwierzeta
- Ekologie

Kolejnym waznym poziomem rozwazan sg systemy aktywnosci cziowieka, ktore
wykazujg tendencje do integrowania sie w taki sposéb, ze mogg by¢ widziane jako catosc.
Najcze$ciej towarzyszg im inne (projektowane) systemy. Przykiadem niech bedzie przemyst
paliwowy ze swymi szybami naftowymi, tankowcami i systemem dystrybucji. Sposrdd
ogromnej liczby systemdw w obszarze aktywnosci cztowieka wymienmy Kkilka najbardziej
typowych:

- Rolnictwo;
- Obronnos¢;
- Handel;

- Transport.

Jednak najbardziej podstawowym pozostaje system spoteczny reprezentowany przez
rodzing, plemie, klan itp.. Typowa cechg systemu spotecznego jest podstawowa potrzeba
wzajemnego wspierania sie w ramach spotecznosci. System spoleczny ze swa
zcentralizowana strukturg nalezy zaréwno do grupy systemow naturalnych jak i systemow
aktywnosci cztowieka.

Projektowane systemy fizyczne mozemy zdefiniowaC jako systemy wymyslone
dlatego, ze potrzeba ich istnienia zostata okreslona w jakims obszarze ludzkiej dziatalnosci.
Do tej kategorii naleza:

- Pojedyncze narzedzia;
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- Pojedyncze maszyny;

- Inne zaprojektowane i wykonane przedmioty materialne.

Projektowane systemy abstrakcyjne to zr6znicowane systemy teologiczne, filozoficzne
czy naukowe. Podczas gdy projektowane systemy fizyczne moga by¢é wykonane przez
zwierzeta (gniazdo ptaka, pajeczyna itp..) to systemy abstrakcyjne kojarzymy wytgcznie z

istotg ludzka.

4.7. Powers i Teoria Sterowania

Amerykanski badacz William Powers - psycholog i cybernetyk, przez wiele lat
zastanawiat sie nad pytaniem ,Dfaczego to samo zakiocenie skutkuje czasami inng
odpowiedzia/reakcja ?” Klasyczny poglad bodzca i reakcji oraz behawioryzm zawiodty przy
odpowiedzi na to pytanie. Sam Powers dostarczyt odpowiedzi w swej ksigzce ,,Zachowanie:
Sterowanie Percepcja” (,,Behaviour: The Control of Perception”) wydanej w 1973 r. Wedtug
Powersa zachowanie ludzkie oparte jest o pojecie sterowania percepcjg odniesienia i
sprzezenie zwrotne.

Swa interpretacje Powers zilustrowat za pomocg prostej metafory: dwoch gumek

potaczonych weztem. Patrz rys.25.

. Zaktocenia ORG O

Sciezka sprzezenia [/
X zwrotnego I~

Efekt oddziatywania Potozenie wezta I'
na g.

A Potozenie palca eksperymentatora
Potozenie palca eksperymentatora B

Efekt oddziatywania
na q.

Rys.25.
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Dwie osoby, A i B stojagce po przeciwnych stronach stotu kilada patec na peth
powstatej w wyniku potgczenia gumek weztem. Nastepnie rozciggajg gumki i dopasowujg
potozenie wezta do znaku umieszczonego na stole. Jezeli A wykonuje niewielki ruch palcem
w celu przemieszczenia wezta to B reaguje i jest w stanie utrzymac jego pozycje. Pozycja
wezta z punktu widzenia B i w odniesieniu do znaku na stole jest wielkosScig sterowang g.
Potozenie palca B jest wielkoSciag wyjsciowg Q. Gumka B reprezentuje Sciezke
srodowiskowego sprzezenia zwrotnego, za pomocg ktorego wyjscie B wptywa na wiasne
wejscie. Potozenie palca A reprezentuje czynnik zakidcajagcy a jego gumka potgczenie
Srodowiskowe przez ktore zakidcenie wplywa na te samg wielkoS¢ sterowang na ktorg dziata
wyjscie B. Na tym przykladzie mozemy wyraznie zaobserwowal wszystkie aspekty
sterowania za pomocg sprzezenia zwrotnego.

Powers twierdzi, ze zachowanie jest kierowane przez wewnetrzne sygnaty odniesienia
oraz, ze istnieje hierarchia mechanizmow ujemnego sprzezenia zwrotnego, dostrzegalnych w
zachowaniu danej osoby. W ramach tej hierarchii mechanizmy wyzszego rzedu okreslajg
warunki odniesienia dla nizszych poziomow oraz odbierajg informacje o odchyleniach przy
poréwnaniu warto$ci sterowanej z warto$cig odniesienia. Hierarchia struktur sterowanych za
pomoca sprzezenia zwrotnego wg Powersa zarzadza wszystkimi rodzajami zachowan
ludzkich. Obejmuje ona co najmniej dziewie¢ rdznych poziomoéw przedstawionych w

ponizszej tabeli:

Hierarchia sterowania wg Powersa.

Poziom Sedno sterowania Przykiady

Pierwszy Intensywnos¢ Napiecia miesniowe
Drugi Doznanie Percepcja kinestetyczna
Trzeci Konfiguracja Postawa, fenomy
Czwarty PrzejScie Ruch, czas, zmiana

Pigty Kolejnosc Chodzenie

Szosty Zwigzki Kategoryzacja

Siédmy Programy Szukanie otéwka by pisac
Osmy Zasady Heurystyka

Dziewiaty Pojecia systemowe Percepcja abstrakcji

Wyzsze

Zjawiska duchowe
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w tej hierarchii tylko pierwszy poziom interreaguje z otaczajagcym Swiatem. Az do
poziomu pigtego istniejg dowody neurologiczne proponowanej hierarchii sterowania.
Powyzej poziomu pigtego réznice miedzy poziomami sg mniej widoczne i ich obserwacja
wymaga bardziej posredniego podejscia.

We wszystkich hierarchiach sterowania najnizszy poziom musi odpowiadaé
najszybciej. Im wyzszy poziom w hierarchii tym wolniejsze jest dopasowanie i tym dtuzsza
wytrzymatos$c¢ na zaktocenia.

Wreszcie zachowanie organizmu jest zorganizowane wokoét jego sterowania percepcja.
Percepcja w oderwaniu od mozgu cztowieka nie posiada wiekszego znaczenia. Wyobrazony
Swiat zewnetrzny nie jest tym ktorego doswiadczamy. Jezeli nawet uznamy rzeczywisty,
otaczajacy nas wszechswiat to nasze postrzeganie nie jest tym wszechSwiatem. Postrzeganie
jest pod wptywem wszechSwiata lecz jego natura i dziatanie sg okreStone przez procesy
mozgowe.

Sygnaty odniesienia dla naturalnych systeméw sterowania pochodzg z wnetrza
organizmu i otoczenie nie ma na nie wptywu. Wedtug Powersa naturalne sygnaty odniesienia
mozemy rowniez nazywac¢ celem (purpose). Jezeli percepcja nie odpowiada wewnetrznemu
odniesieniu mamy do czynienia z btedem percepcyjnym. Btedy percepcyjne na wyzszych
poziomach hierarchii wywotujg wieksze probtemy psychologiczne. Nalezy wiec uczyni¢ cos$
by ograniczy¢ ten btgd —co$, czego nie mozemy nazwaé po prostu zachowaniem.

Bardzziej praktyczne zastosowanie modelu Powersa mozemy znalezé w obszarze
konfliktow interpersonalnych. W opinii Powersa konflikt zachodzi wowczas, gdy dwa
systemy sterowania prébujg oddziatywa¢ na te samg wielko$¢é, lecz wedtug rdéznych
poziomow odniesienia. Prawdopodobienstwo wystgpienia konfliktu zachodzi wytgcznie
pomiedzy systemami tego samego poziomu, systemy innych poziomdw posiadajg inne klasy
percepcji. Nie istniejg zatem wspdlne wielkosci sterowane.

Rys.26 przedstawia i podsumowuje ogo6lny model systemu sterowanego ze

sprzezeniem zwrotnym.
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Sygnat wejsciowy,

Rys. 26.

4,8. Koncepcja L. von Bertalanffy'ego

Organizmalizm (organicyzm) L. von Bertalanffy’ego, jako jedno ze stanowisk
teoretycznych w biologii wspoétczesnej, byt sformutowany w roznoraki sposéb - ogolnych
uje¢ ontologicznych i epistemologicznych w postaci ogdlnej teorii systemow, poprzez wersje
metodologiczng, stanowigcg bezposrednig podstawe badan naukowych, az do wystgpienia
konkretnych badan naukowych i uogolnien teoretycznych. Bertalanffy uznaje, ze organizm
stanowi system, w ktorym rola poszczegdlnych czesci jest uzalezniona od ich miejsca w
catosci tego systemu. Swoiste cechy zycia zwigzane sa wilasnie z owymi catoSciami
organicznymi, nieredukowalnymi do wiasnosci czesci a typowe prawa zycia majg charakter
catosciowo-systemowy. Bertalanffy sformutowal swoje stanowisko w opozycji do
redukcjonizmu, okreslanemu przez niego mianem mechanicyzmu.

Organicyzm, uogolniony przez Bertalanffy’ego w latach piecdziesiatych do ogolnej
teorii systemdw, opierat sie na nowych zasadach poznania naukowego, do ktérych zalicza
sie’®

rozpatrywanie organizmu jako catosci, czyli zorganizowanego ukfadu oddziatujgcych

na siebie wzajemnie sktadnikow;

* L.von Bertalanffy, Ogélna teoria systeméw, Warszawa 1985
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- rozpatrywanie organizmu jako zjawiska dynamicznego majacego charakter
procesualny;

- rozpatrywanie organizmu jako aktywnego uwzgledniania zalezno$ci losowych w
opisie jego zachowania.

Jednoczes$nie Bertalanffy jako pierwszy sformutowatl swoisty program badan
systemowych, w ktorym wyrozniat trzy gtdwne dzialy:

1 nauki systemowe, czyli naukowg eksploracje systeméw w réznych naukach; obejmuja
one 0go6lng teorie systemow, cybernetyke, teorie automatéw, teorie informacji, teorie
zbioréw, grafow i sieci, teorie decyzji itp.;

2. technologie systemowa, ktdra obejmuje wszelkie zagadnienia wspotczesnej techniki,
jak automatyzacja i komputeryzacja, a takze zastosowania teorii systemowych do
problemoéw spotecznych, ekologicznych, ekonomicznych itp.;

3. filozofie systemowa jako reorientacje myslenia wynikajagcg z wprowadzenia (i
stosowania) systemu jako nowego paradygmatu.

Ponadto Bertalanffy sformutowat program badawczy w dziedzinie ogdlnej teorii
systemow, obejmujacy:

badanie izomorfizmu pojec, praw i modeli w réznych dziedzinach do innych;
zachecanie do rozwoju adekwatnych modeli teoretycznych w dziedzinach,
ktore tego wymagaja;

- zredukowanie do minimum powtarzania si¢ tych samych prac teoretycznych w
réznych dziedzinach;

- sprzyjanie jednosci nauki przez usprawnienie wzajemnego komunikowania sie
specjalistow.

Znaczenie prac Bertalanffy’ego dla rozwoju wspodtczesnej nauki jest z pewnoscig
donioste, a to ze wzgledu na dokonany przetom metodologiczny w biologii i ich inspirujacy
charakter, ktory doprowadzit do uksztattowania sie nowego nurtu mys$lenia naukowego w
ogole. Istotna wartoS¢ tych prac polega takze na podejmowaniu problematyki stricte
filozoficznej (Bertalanffy méwi np. o ontologii systemdw i epistemologii systemowej) jako
ogdblnoteoretycznej podstawie badan systemowych. Wartosci tej nie umniejsza fakt, ze
filozoficzne poglady Bertalanffy’ego moga stanowiC (i stanowig) przedmiot dyskusji

prowadzonych na gruncie wspotczesnej epistemologii i metodologii.
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4.9. Ontologia ,,Swiata systeméw” M. Bunge

Przedstawicielem filozofii systemow jest Mario Bunge, za$ przedmiotem jego
ontologii ,Swiata systemow” jest ta czeSC teorii systemdéw, Kktorg okresla mianem
systemizmu”™\ Systemizm Bungego powstat w rezultacie krytyki holizmu i atomizmu.
Podstawg tej filozofii jest uznanie istnienia rzeczy materialnych, za$ system konceptualny
ontologii Bungego zostat skonstruowany zgodnie z regutami filozofii naukowej. Do regut
tych nateza:

stosowanie jezyka matematyki;
precyzyjne definiowanie pojec;
eliminowanie subiektywizmu;
- unikanie reifikacji tworow konceptualnych;
weryfikacja poprawnosci konstrukcji pojeciowych i badanie, czy nie sg sprzeczne
w obrebie proponowanego systemu;

- zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi w naukach Scistych.

Bungego interesuje perspektywa ogdlnej teorii systemdéw jako swoistej metateorii w
odniesieniu do szczegOtowych teorii systemOw oraz perspektywa ontologii "Swiata
systemow", ktéra jest obrazem Swiata jako systemu otrzymanego przez zastosowanie jej
aparatu pojeciowego do badania systemow na kolejnych, genetycznie z sobg powigzanych
poziomach w strukturze wszech$wiata.

Przyjeto zatozenia, ze (1) kazdy system z wyjatkiem wszechSwiata jest podsystemem
jakiego$ innego systemu oraz (2) wszech$wiat jest systemem takim, ze kazda rzecz jest
komponentem tego systemu.

Podstawowe aspekty kazdego SYSTEMU to: SKEAD (C), OTOCZENIE (E) i
STRUKTURA (S), czyli sie¢ relacji wystepujacych pomiedzy poszczegdlnymi elementami
sktadu systemu oraz pomiedzy etementami systemu ijego otoczeniem.

(1) System mozna okresli¢ tylko wtedy, gdy znana jest jego kompozycja, tj. zbior
jego czesci, otoczenie i struktura
(<C:;E;S>).

(2) Agregat nie jest systemem, poniewaz miedzy jego komponentami nie zachodzg
interakcje (agregat nie ma struktury systemowej, cho¢ moze mieC strukture

przestrzenna).

Bunge M., Treatise on Basic Philosophy, t. 3 (1977), t 4 (1979). Dordrecht, Reidel.
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(3) Elementem kompozyeji systemu moze byc¢ system tak, jak elementem systemu
nadrzednego tez moze by¢é system (systemy moga tworzy¢ struktury
"zagniezdzone", np. biosfera skfada sie z ekosystemow, te za$ z populacji,
organizmow itd.).

(4) Wzajemne oddziatywania miedzy rzeczami konkretnymi znajdujg odbicie w
ich wiasnosciach i zachodzacych w nich procesach (o systemie konkretnym
mozna méwic tytko wtedy, gdy zbiér wiasnosSci rzeczy danego systemu jest
systemem wiasnosci oraz zbior procesow zachodzacych w tym systemie jest
systemem funkcjonalnym).

(5) Systemy moga powstawaé wtedy, gdy tworza sie trwate potgczenia miedzy
réznymi obiektami (gdy przebiegajg one spontanicznie, wtedy mamy do
czynienia z systemami naturatnymi, gdy tworzone sg przez inne czynniki,
okresla sie je jako systemy sztuczne lub techniczne).

Bunge zajmuje sie systemami konkretnymi, bowiem stanowig one byty, na ktorych
Swiat systemOw buduje swg ontologie. Wigza sie z tym dwa istotne pytania .Czy
rzeczywiscie Swiat konkretny jest Swiatem systemow, czy tez Swiatem rzeczy, ktére wchodza
z innymi w interakcje konceptualizowane przez nas jako systemy? Czy system jest kategorig

ontologiczna, czy metodologiczng?

4.10. Koncepcja: P.K. M*Phersona

Koncepcja P.K. MThersona™ zawiera wiele interesujgcych rozwazan i propozyciji.
Rozwazania dotycza gtownie poczatkow mysli holistycznej oraz jej krytyki, a takze
historycznych Zrddet fitozofii systemow (rysunek 27). Interesujaco prezentuje sie propozycja
typéw i klas systemow. Autor twierdzi, ze gtbwnym przedmiotem zainteresowania teoretyka
systemoOw sa tworzone przez cztowieka systemy behawioraine i cetowe.

Ogdlne ich potraktowanie umozliwiajg trzy konstrukcje pojeciowe:

1. Caly system - takie pofgczenie systemow specjainych, ktére wplywa na
zdolno$¢ catego systemu do skutecznego dziatania, rozwoju i przetrwania.

2. Systemy specjalne obejmuja:

Gasparski W. (red.), Projektoznawstwo, WNT, Warszawa 1988.
P.K. M Pherson, Nauka o systemach ...,jw.
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gdzie:

system procesowy, ktéry zapewnia zdolnos¢ catego systemu do
funkcjonowania, czyli do realizacji procesow umozliwiajgcych osigganie
swoich celow;

system sterowania, ktéry stuzy do kierowania i koordynacji dziatatnosci
pozostatych systemdw cetem reatizacji zadan catego systemu;

system informacyjny, stuzacy do organizacji przetwarzania i dystrybucji
informacji zgodnie z potrzebami sprawnego dziatania pozostatych
systemow specjainych;

system togistyczny, stuzacy do utrzymywania i zaopatrywania pozostatych
systeméw specjainych (i siebie samego), aby dziatanie catego systemu

przebiegato w sposob sprawny.

3. System ogo6iny behawioratny okrestany jako rodzina zbioréw:

S=(N,M,0,X,Y,Z,F (N,0,M), F (M,Z,X), F (N,0,2), T)

N - zbidr standéw otoczenia,

M - zbidr bodzcow (sterowaniem zaktocenia),

O - wymagania operacyjne (cete, kryteria),

X - zbior stanow wejsciowych (funkcjonatnych),

Y - zbior stanow wyjsciowych,

Z - zbior standw wewnetrznych (operacyjnych),

F -funkcje opisujgce zachowanie systemu,

T - zbhior chwit czasu.

Pogtady M Thersona wydajg sie mie¢ roznorakie Zrodta, a mianowicie: w sferze

podziatu dziedziny systemowej nawigzujg do pogtagdow Bertatanffy ego, w dziedzinie jezyka

opisu korzystajg z osiggnie¢ cybernetyki (Scistej - cybernetyki technicznej, zas w kwestii

podstawy fitozoficznej siegaja do pogtagdow E. LaszioM”~. W zwigzku z zastrzezeniami

niektérych fitozofow natezy dodaé, ze Laszio przedstawit opinie, wedtug ktérej wspoing

podstawa fitozoficzng ruchu systemowego sa:

hotizm jako metodotogia i ontotogia;

integracja poznania naukowego jako ideat dajacy sie praktycznie zreatizowac.

“ E. Laszlo, Systemowy obraz $wiata, Warszawa 1978.
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- jednosSc przyrody jako credo filozoficzne;
humanizm jako zadanie i odpowiedzialno$¢ nauki.
Ponadto MTherson twierdzi, ze znajacy sie na rzeczy teoretyk systemow i filozof sg
zarobwno redukcjonistami, jak i holistami. Wydaje sie, ze jest to teza, ktora moze by¢
zaakceptowana tylko w ograniczonym stopniu, a wiec nie moze by¢ przyjmowana jako

generalna zasada.

Rys.27. Morfogeneza filozofii systeméw. Zrodto: P.K. M Pherson, Nauka o systemach ifilozofia systemowa,
»Zagadnienia naukoznawstwa” 1974, nr 4.

4.11. Koncepcja W.N. Sadowskiego i A.l. UJemowa

Koncepcje dwoch filozoféw - logikow i metodologow, aczkolwiek nie pretendujgce
do miana teorii, sg jednak charakterystyczne dla pewnego nurtu myslenia systemowego ze
wzgledu na ambicje systematyzujace i porzadkujgce dotychczasowe osiggniecia badan
systemowych.

Szczegolnie celna wydaje sie byC przedstawiona przez Sadowskiego klasyfikacja

badan systemowych (rysunek 28), w ktorej dokonano og6lnego ich podziatu na ujecie
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systemowe i konkretng wiedze naukowg o systemach. Autor podkresla istotny fakt, ze rozwgj
badan zmierzajagcych do uzasadnienia i uogolnienia nauk matematycznych i logicznych
poszedt w XX w. w kierunku tworzenia metateorii - metamatematyki i metalogiki*. W
zwigzku z powyzszym uwaza, ze analogiczne zbudowanie metateorii systemowej w

najwyzszym stopniu odpowiada zadaniom i celom ogdlnej teorii systemow.

Badania systemowe

Konkretna wiedza naukowa 0 systemach

Systemowe dyscypliny nauki
(naukowe teorie systemowe)

Ujecie systemowe

Ogolne filozoficzne zagadnienia
badania systemu

Logika i metodologia badania Teoretyczne koncepcje
systemowego i modele systemowe
Empiryczne koncepcje systemowe
Ogolna teoria  Teorie systemow Techniczne teorie i opracowania
systemow I systemowe
Ogblnotechniczne Konkretne techniczne
Modele systemowe ~ Opracowania Systemowe

Rys.28. Klasyfikacja badan systemowych.
Zrodto: W.N. Sadowski, Podstawy og6lnej teorii systemoéw, Warszawa 1978.

Sformutowany wiec zostat nastepujgcy postutat - zadanie metateorii systemowej
potega na anatizie poszczegdinych jezykow systemowych w terminologii metajezyka
systemowego, za$ jakoSciowy metajezyk systemowy powinien by¢ dostatecznie bogaty po to,
aby za jego pomocg mozna byto opisa¢ nie tytko odpowiednie, systemowe dziedziny
empiryczne i ich teoretyczne opracowania w formie réznych wariantébw wyspecjatizowanych
teorii systeméw, tecz réwniez formy wspodizateznoSci zachodzgcych miedzy empirig
systemowg i roznymi wariantami teorii systeméw. Uwaza sie jednak, ze metateoria
systemowa nie moze pretendowa¢ do wszechstronnej anatizy stosunku gnozeotogicznego:
przedmiot - podmiot.

Ujemow dokonat ciekawej anatizy samego pojecia systemu, zauwazajac, ze kierunek

mys$tenia potegajacy na zdefiniowaniu zbioru obiektéw jako systemu jest przeciwstawny

* Przypomniec tu nalezy prace D. Hilberta i grupy Bourbaki.
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temu, ktéry zaktada, zgodnie z rozpowszechnionym okreSleniem, systemu jako zbidr z
relacjami. Wigze sie to z tym, ze potoczne okreSlenie nie rozrdéznia systemu od niesystemu,
poniewaz w kazdym zbiorze sgjakie$ relacjet™. Jednak przy danej wiasnosci mozna odroznic
system od niesystemu, poniewaz tylko w niektorych zbiorach wystepuja relacje posiadajace
dang ceche. W zwigzku z powyzszym Ujemow proponuje nastepujace uogolnione okreslenie:
"System to zbior obiektow, w ktérym zachodzi relacja posiadajaca z gory zadane wasnosci
(cechy)”. Ujemow jest rowniez autorem wielce oryginalnej propozycji podstawowych cech
systemowych, do ktérych zalicza jednorodnosc, elementarno$¢, minimalnosc, niezupetnosc,
uporzadkowanie, immanentno$¢, autonomicznosc.

Przyjecie tych cech pozwala na wyroznienie nastepujacych typow systemow:

- system jednorodny, czyli system skladajacy sie z elementéw jednorodnych;
system elementarny, czyli system, ktérego zaden element nie jest w danym systemie
rozpatrywany jako system;
system minimalny, czyli system, ktory przestaje by¢ systemem po zlikwidowaniu
chocéby jednego elementu;

- system niezupetny, czyli system, do ktérego mozna dotgczy¢ nowe elementy nie
powodujac jego przeksztatcenia w inny;

- system zupetny, czyli system, ktory nie pozwala na przytgczenie nowych elementéw;
system uporzadkowany, czyli system, dla ktérego istotne jest uporzadkowanie jego
elementow;
system immanentny, czyli system, w Kktorym relacja systemotwdrcza moze
wystepowac tylko miedzy elementami danego systemu;
system nieimmanentny, czyli system, w ktorym relacja systemotwdrcza moze
wystepowac takze miedzy elementami nie nalezagcymi do danego systemu;
system autonomiczny, czyli system, w ktorym kazdy element wykazuje wszystkie
podstawowe cechy systemu jako catosci.

Dokonana analiza 500 dowolnie wybranych systeméw z punktu widzenia powyzszej
typologii pozwolita na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:
zaden system minimalny nie jest systemem o elementach autonomicznych;
kazdy system o elementach autonomicznych jest jednoczeSnie systemem
niezupetnym;

zaden system minimalny i niezupetny nie jest systemem autonomicznym.

18 por. podstawowe dla teorii mnogos$ci twierdzenia Zermelo, ze kazdy zbiér mozna dobrze uporzadkowac.
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Wydaje sie, ze powyzsze wnioski mozna $miato zaliezy¢ do kategorii praw systemowych, co
z kolei uznaé nalezy za wartosciowe osiggniecie ich autorow i catlego omdwionego nurtu

badan systemowych.

4.12. Teoria M. Mazura

Teoria cybernetyczna systemow autonomicznychr stanowi niewatpliwy wkiad M.
Mazura do rozwoju cybernetyki i badan systemowych, zwiaszcza, ze stata sie ona podstawg
cybernetycznej teorii charakteru™ oraz interesujgcych koncepcji okreSlanych mianem
Mcybernetyka spoteczna’ i “cybernetyka kultury*”~Teoria Mazura niewatpliwie wptyneta na
rozw0j badan w dziedzinie psychologii, socjologii kultury i nauk politycznych (szczegolnie
interesujgce, bowiem niosgce nowe wartoSci i rozszerzajgce zakres stosowania
dotychczasowych metod sg takie zagadnienia, jak cybernetyczny model ruchow spoteczno-
politycznych, cybernetyczna analiza walki politycznej i cybernetyczny model spotecznego
oddziatywania propagandy).

System autonomiczny (rysunek 29) wedtug M. Mazura to system majacy zdolnosc¢
sterowania oraz zdolno$¢ przeciwdziatania utracie zdolnosci sterowania. Wobec tego musi
zawierac jako podsystemy:

efektory, czyli organy do oddziatywania na otoczenie;

receptory, czyli organy do pobierania informacji z otoczenia; - korelator, czyli organ

do przetwarzania i przechowywania informacji;

alimentatory, czyli organy do pobierania energii z otoczenia,

akumulator, czyli organ do przetwarzania i przechowywania energii,

- homeostat, czyli organ do przeciwdziatania przeptywom informacji i energii

zmniejszajagcym mozno$¢ oddziatywania systemu na otoczenie.

M. Mazur, Cybernetyczna teoria uktadéw samodzielnych, Warszawa 1967.

M. Mazur, Gybernetyka a eharakter Warszawa 1975, . i PP 17 0 "QNA
B3 Kossecki, Cybernetyka spoteczna. Warszawa 1975 oraz tegoz autora Cybernetyka kultury. Warszawa 19/4.
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Informacje

Energia

Rys.29. System autonomiczny

Aczkolwiek Mazur zdecydowanie wigcza teorie systemow do cybernetyki, podkresla
jednak bezsprzeczne zalety metody systemowej, do ktérych zalicza uniemozliwienie
dowolnosci interpretacyjnej w toku rozwigzywania problemoéw (gtéwnie dzieki rygorom
stosowania pojecia systemu) oraz nadawanie sie jej do rozwigzywania probleméw
dotyczacych tzw. systemow wielkich (np. organizméw, miast, spoteczenstw). Mazur
szczegOlnie wskazuje na fakt, ze cybernetyke (a wiec i teorie systemow) interesuje klasa
probleméw decyzyjnych, ktérych celem —w odrdznieniu od ,konstatujagcych problemow
poznawczych - jest wywotywanie pozagdanych zmian w rzeczywistosci, a tym samym okre$la

aktywny charakter badan systemowych.

4.13. Teoria M. Mesarovic¢a

Teoria wielopoziomowych hierarchicznych systemoéw M. Mesarovica nalezy z
pewnoscig, z powodu swojej petnosci i spojnosci, do najwiekszych osiggnieC w
matematycznym nurcie ogolnej teorii systeméw . Nalezy takze niewatpliwie do
najpopularniejszych i cieszacych sie powszechnym uznaniem teorii matematycznych, gdzie
podstawowe pojecia sg wprowadzane w sposob aksjornatyczny, a wtasciwosci systemu ijego
zachowanie bada sie $cistymi metodami. Teoria Mesarovica dotyczy zaréwno podejmowania
decyzji czy sterowania, jak i identyfikacji (opisu zaleznosci wejs¢ i wyjsc).

Przyjeto pojecie ogdlnego systemu jako relacji miedzy abstrakcyjnymi zbiorami.

S CIX{Vi: i e J}

20 M. Mesarowic, Y. Takahara, General Systems Theory: Mathematical Foundations, New York 1975.
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a gdy c/jest zbiorem skonczonym:

S (zVu,x...xVn
Jezeli zostang wyrdznione zbiory wejs¢ (bodzcow) systemu X = X{Vi.:i e J"J i wyjsC
(reakcji) Y = X{Vi :i e Jy}, gdzie J = Jx u Jy to system przyjmuje sie jako relacje miedzy
wejsciami i wyjsciami:

Sc:XxY
Jezeli np. zatozymy, ze oprécz X i Y dane sg: zbior decyzji M i zbiér wartoSci efektéw F, to
zachowanie systemu opisujg dwie funkcje:

funkcja wyniku (procesu)

P: XXM-"Y

funkcja realizacji

G:MxY™V
Jezeli F bedzie takie, ze kazdy podzbidr posiada minimum, to dla kazdego xeX iyeY, (xy)
eS wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje m*e M takie, ze dla kazdego m e M

G (m\p{x,m* ))< G(m,P(x,m))

oraz 'y = P(x,m)

Powyzszy model stanowi przyktad charakterystycznego ujecia zagadnienia
prezentowanego przez Mesarovica. Sam Mesarovi¢ uwaza, ze w zasadzie kazdy system moze
zostaC opisany jako przyczynowy (uktad wejscie - wyjscie) lub tez jako system celowy, co w
konsekwencji moze stanowic punkt wyjscia do préb pogodzenia wielu sprzecznych koncepcji
(takich jak np. behawioryzm Skinnera i strukturalizm Chomsky’ego). Najpowazniejsze
osiggniecia Mesarovi¢a wigzg sie z systemami o hierarchicznej strukturze sterowania. Dla
nich to zostalty sformutowane (i udowodnione) zasady koordynacji (zasada predykcji
interakcji, zasada estymacji interakcji, zasada rownowagi interakcji).

Prace teoretyczne Mesarovica stanowig w chwili obecnej najpowazniejsze osiggniecie
poznawcze ogolnej teorii systemoOw i staty sie podstawg modeli, ktérych realizacja przyniosta

Il Raport dfa Ktubu Rzymskiego

2 M. Mesarowié, E. Pestel Ludzko$¢ w'punkcie Zwrotnym, Warszawa 1977.



4.14. Teorie L. Zadeha

Z wielu prac L. Zadeha za szczegOlnie wartoSciowe dla metodologii badan
systemowych nalezy uzna¢ dwie: pierwsza dotyczy wariantu ogolnej teorii systeméw , druga
przedstawia oryginalng teorie zbioréw rozmytych™ Zadeh stosujgc pojecie systemu
(dynamicznego) opiera sie na wynikach prac z dziedziny wspoétczesnej fizyki i matematyki
(algebry topologicznej i analizy funkcjonalnej). Reprezentuje nurt, ktory mozna okreslic¢ jako
matematyczny, majacy swe zrodta w zagadnieniach fizyki.

W celu okre$lenia pojecia stanu dla systemow dynamicznych i automatow
skonczonych Zadeh, podobnie jak Kalman, postuguje sie pojeciem systemu dynamicznego,
jako pewnej grupy okrestonej w przestrzeni metrycznej, tub tez korzysta ze zdefiniowanego
pojecia zorientowanego obiektu abstrakcyjnego (rozumianego jako rodzina uporzadkowanych
par funkcji czasu). Samo pojecie stanu wprowadza jako sposOb parametryzacji zbioru par
wejscie - wyjscie, zapewniajagcych w jednoznaczng zatezno$¢ sygnale wyjsciowego od
wejsciowego i stanu id systemu. PodejScie prezentowane przez Zadeha znajduje rozlegte
zastosowanie w zagadnieniach anatizy i syntezy tiniowych i nieliniowych systemoéw.

Jako punkt wyjscia sformutowanej teorii zbiorow rozmytych Zadeh przyjat zatozenie,
ze nieostro$¢ jest cechg trwale wbudowanag w jezyk nauk spotecznych. Chodzi mianowicie o
to , ze przedmioty stosunkowo rzadko dajg sie ujgé w zbiory dychotomiczne, a mianowicie
takie, ze do jednego zbioru natezg wszystkie i tytko takie przedmioty, ktére majg - dang
ceche, do drugiego natomiast wszystkie pozostate cechy tej nie majgce. Ponadto w obrebie
zbiorow zachodzi zrdéznicowanie stopnia posiadania danej cechy przez poszczegoOlne
przedmioty. Chodzi bowiem o0 to, ze na og6t rzeczywisto$¢ badana (gtownie w naukach
spotecznych) jest taka, ze miedzy zupetnym nalezeniem i zupetnym nienatezeniem do zbioru
istnieje wiete form pos$rednich. Propozycje rozwigzania powyzszego probtemu zawiera teoria
Zadeha, okrestajaca zbior rozmyty jako pewng klase obiektow, w ktorej nie ma ostrej granicy
miedzy obiektami nalezgcymi i nie nalezagcymi do zbioru.

Jesli U = {u} oznacza pewien zbior obiektéw, to podzbidér rozmyty A zbioru U(A a U) jest

zbiorem uporzadkowanych par

L. Zadek, E. Pollak, System Theory, New York 1969.
L. Zadek, Fuzzy Sets, ,,Information and Control** 1965, nr
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przy czym /d™u) nazywa sie stopniem przynaleznosci u do A\ (w)moze przyjmowaé
wszystkie wartosci z przedziatu [0,1]. JeSli A nie jest zbiorem rozmytym to Ai*{u) jest
identyczne z jego funkcja charakterystyczng i przyjmuje wartosei O lub 1 Podparciem S(A)
zbioru rozmytego A nazywamy zbior:

(") =[u:juu)>  eU]

Obecnie jest to rozwinieta teoria, obejmujgca podstawowe wiasnosci zbiorow
rozmytych i definicje podstawowych operacji na tych zbiorach. Miedzy innymi
sformutowano pojecie systemu rozmytego, znajdujgce juz zastosowanie w teorii sterowania,
teorii automatow, zarzadzaniu i teorii decyzji, ekonomii i soejologii.

Teoria Zadeha proponuje efektywny aparat pozwalajgey na rozwigzywanie wielu
klasycznych problemow decyzyjnych w warunkach ,,rozmytych”. Z tego powodu wydaje sie
by¢ szczegdlnie uzyteczna w badaniach systemowych. Zamiast sztywnego 1 czesto
niestosowalnego pojecia klasycznego nalezenia do zbioru, otrzymujemy w postaci teorii
L. Zadeha daleko bardziej operatywne pojecie stopniowanego nalezenia przedmiotu do

zbioru, a wiec dopuszczajgcego rozmaite formy posrednie.

4.75. Teoria systemow dynamicznych

Do najpopularniejszych teorii matematycznych systeméw ogdlnych nalezy
niewatpliwie teoria systemdéw dynamicznych prezentowana przez M. Arbiba, F. Falba i
R. Kalmana. Wykazuje ona w pewnych punktach zbiezno$¢ z teoriag M. Mesarovica
(Mesarovi¢ udowodnit, ze kazdy ogolny system czasowy S cz A xB , gdzie A i B
zbiorami abstrakcyjnymi traktowanymi jako alfabet a T jest liniowo uporzadkowanym
zbiorem czasowym; moze byC przedstawiony jako system dynamiczny), w innych za$ z teorig

automatow skonczonych.
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Rys.30. Ogdlny schemat systemu dynamicznego

System dynamiczny (rysunek 30) stanowi zbior wzajemnie powigzanych elementéw
spetniajgcych nastepujgce warunki:
1. dane sg: zbior chwil czasu T, zbiér standw systemu X, zbior chwilowych wartosci
sygnatéw wejSciowych U, zbior ich dopuszczalnych wartosci:
Q T —UI
zbiér chwilowych wartosci wielkosci wyjsciowych Y i zbidr ich dopuszczalnych wartosci.
Y ={r]\Ty.X*Y)
2. zbidr T jest pewnym uporzadkowanym podzbiorem zbioru liczb rzeczywistych TczR,
3. zbidr sygnatow wejsciowych spetnia warunki:
zbior
sygnaty wejsciowe na odcinku (tj Js) majg wiasnosc:
jesli o' ,a2,”3 itj<t2t3°T
to
2 =a dla i, <~ -~
(=@ dla /, <~-h
4. istnieje funkcja przej$cia stanow:
N ={e:T><Ty.Xy.0.M X]
ktorej wartosciami sg stany systemu:
x(t)=e{f,t" x[ta\oAeX

5. dane jest przeksztatcenie wejSciowe:
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r=§7:i XX—
okresSlajgce wartosci wyjsciowych wielkosci systemu:

F(r)=#x(r)]ey

Teoria systemOow dynamicznych umozliwia formutowanie i rozwigzywanie
probleméw optymalnego sterowania (szczegOlnie dla tzw. systemdéw liniowych) oraz tzw.
zadan ciagtej liniowej filtracji, co pozwala widziec jej podstawowe znaczenie dla zastosowan
zwigzanych z systemami technicznymi. W kontekscie prowadzonych rozwazan teoria

zastuguje na uwage ze wzgledu na Scisty, aksjomatyczny charakter.

4.16. Koncepcje J. Forrestera

Koncepcje badawcze J. Forrestera formutowane dla roznych systemow rzeczywistych
(systemy gospodarcze, system - miasto, system - Swiat) dotycza w zasadzie jednego
charakterystycznego podejscia, polegajacego na zastosowaniu metody symulacji
komputerowej do badania szczegdlnie ztozonych systeméw . Istotg koncepcji, niezaleznie od
zakresu jej wykorzystania, jest rozpoznanie przedmiotu badan jako systemu, skupienie uwagi
najego dynamice oraz dazenie do poprawy sterowania tym systemem.

Metoda stanowigca podstawe koncepcji Forrestera stuzy przede wszystkim do
wyjasniania, opisu, badan, projektowania i przewidywania zachowan systemow spotecznych.
Istniejg takze przykiady jej zastosowania do projektowania gier kierowniczych
wspomaganych komputerowo. Metoda Forrestera stuzy do badania charakterystycznych
informacyjnych sprzezen zwrotnych w dziataniu gospodarczym. Pomocna jest w poznaniu,
jaka jest interakcja struktury organizacyjnej, wzmocnien (w zakresie wytycznych) i opdznien
(w zakresie decyzji i wspoidziatan), od ktérych wzajemnego oddziatywania zalezy
efektywnosc¢ systemu. W typowym modelu w ujeciu Forrestera wyrdznia sie trzy podstawowe
elementy:

1) poziom - okreSlajagcy stan wyrdznionego elementu systemu; wielko$¢ chwilowa
poziomu réwna sie zakumulowanej roznicy strumieni doptywu i odptywu $rodkow,

2) strumien - okre$tajacy szybkos$¢, z jakag uzupeiniajg tub uszczuptajg zawarto$¢
przyporzadkowanych im poziomoéw;

3) stanowisko decyzyjne - regulujgce wielko$¢ strumienia w zaleznosci od informacji o

chwilowych stanach zawarto$ci pozioméw systemu.

¢ Na przyklad J. Forrester, Industrial Dynamics, Massachussets 1961.
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Za pomocy tych elementdéw potgczonych petlami sprzezenia zwrotnego tworzone sg
ikonograficzne modele badanego systemu, stanowigce podstawe budowy modelu
matematycznego i badania symulacyjnego.

Koncepcje Forrestera wydaje sie cechowa¢ znaczna uzyteczno$¢ praktyczna,
pozwalajaca takze na badanie symulacyjne systemow kierowania. Nalezy podkreslic, ze
metoda Forresstera byta podstawg budowy tzw. modetu gtobatnego, opracowanego w ramach

Kiubu Rzymskiego I, za pomocg ktdrego analizowano przyszte zachowanie sige systemu

Swiatowego™.

AA7. Podsumowanie

W cetu dokonania diagnozy i proby oceny aktuatnego stanu badan systemowych autor
wybrat najbardziej znane prace w sposob cokotwiek arbitralny, tzn. kierujgc sie z pewnoscig
odczuciami subiektywnymi, na ktore wplynely jego wietoletnie mulktidyscyptinarne
zainteresowania. Dazyt do wyboru prac tych autorow, ktérzy reprezentujg poza szczegotowa
wiedzg i osiggnieciami merytorycznymi réwniez znaczgce etementy wiedzy metodologicznej
i wyraznie sprecyzowane zatozenia epistemologiczne i ontotogiczne. Zadanie, jakie
postawiliSmy sobie w tym rozdziale, nie nalezato do najtatwiejszych z dwdch powodow. Po
pierwsze - brak jest dotychczas syntetycznego ujecia catoksztattu badan systemowych,
uwzgtedniajgcego aspekty metodologiczne tej dziedziny; po drugie - poza réznorodnoscia,
niekiedy takze sprzecznych pogladow i opinii, daje sie zaobserwowac brak jednoznacznego
stanowiska wobec rozwoju metodologii badan systemowych ze strony przedstawicieli
metodologii nauk. Istniat jeszcze powod trzeci - bardzo subiektywny - przekonanie o wietkiej
wartosci systemowego nurtu wspotczesnego mysétenia potaczone z obawa, aby nurt ten nie
podzietit tosow strukturatizmu.

Formutujac ogdine wnioski warto zwroci¢ uwage na nastepujace fakty,

badania systemowe stanowig wyraz ciggtosci rozwoju wiedzy naukowej,

badania systemowe znajdujg sie w obszarze materializmu holistycznego,

- nie istniejg zadne zasadnicze sprzecznosci miedzy metodg naukowag a metoda
systemowg, przy czym pierwsza z wymienionych jest nadrzedna w stosunku do

drugiej;

% D. Meadows, Granice wzrostu, Warszawa 1974
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badania systemowe ukierunkowane sg na zaspokojenie okreSlonych potrzeb
spotecznych;

w badaniach systemowych rozwijajg sie 1 wzajemnie sie uzupetniajg trzy podstawowe
nurty: opisowy (np. Bertalanffy, M,Pherson), formainy (np. Greniewski, Mazur),
matematyczny (np. Mesarovic, Jaron, Ktir), zas rownolegte z nimi rozwijany jest nurt
pragmatyczny (np.Fleiszman, Druzynin, Kontorow, Forrester);

badania systemowe stanowig wyraz postepujacej matematyzacji i jednoczesnej
humanizacji nauki;

rozw0j metodologii badan systemowych wraz z cybernetyka jest jedng z istotnych

cech rewolucji naukowo-technicznej.
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5. Cybernetyczna teoria systemow rozwijajacych sie

5.1. Podstawowe pojecia

Zagadnienie rozwoju systemow zajmuje szczeg6lne miejsce we wspoétczesnych ba-
daniach systemowych, albowiem problem rozwoju w przyrodzie i spoteczenstwie jest zapew-
ne jednym z najwazniejszych, najbardziej ztozonych i interesujacych. Swiadczy o tym cho-
ciazby pobiezna analiza idei ewolucji i rozwoju w biologii, socjologii, ekonomii i filozofii.
Cybernetyka i teoria systemow wniosty do badan nad procesami rozwoju ztozonych obiektow
biotogicznych, spotecznych i technicznych nowe wartosci, dzieki proponowanym modetom
systemoOw i metodom badania ich dziatania (zachowania, funkcjonowania).

W rozlegtym obszarze badan cybernetyczno - systemowych mozna wyrozni¢ takg
dziedzine, jak teoria systemdw, ktorych rozwdj jest procesem obserwowalnym i sterowatnym.
Celem badan prowadzonych w tym obszarze jest opracowanie modeli procesOw rozwoju sys-
temow, pozwalajacych na efektywne sterowanie tymi procesami.

W ostatnich latach zwracajg uwage osiggniecia w takich dziedzinach, jak: termody-
namika nieliniowa J. Prigogine’a, synergetyka H. Hakena, teoria katastrof R. Thoma. Uwaza
sie, ze cybernetyka rozszerzyta pojecie sterowania i informacji na biotogiczng i spoteczna
forme materii, a synergetyka pojecie informacji i samoorganizacji - na wszystkie formy ruchu
materii. Obserwuje sie kolejny raz zjawisko przejawiania sie we wspotczesnej nauce tendencji
integracyjnych, swoistej ,,pojeciowo —metodotogicznej symbiozy . Czynnikiem integrujacym
jest pojecie systemu jego ruch i rozwoju.

Do podstawowych kategorii charakteryzujacych rzeczywisto$¢ przyrodniczg i spo-
teczng nateza:

- RUCH rozumiany jako wszetka zmiana;

- ROZWOJ rozumiany jako przemiana kierunkowa, uporzadkowana w jaki$
sposob, nieodwracalna w danych warunkach;

- POSTEP rozumiany jako doskonalenie organizacji, przechodzenie od stanow
nizszych do wyzszych (wyroznionych ze wzgledu na przyjete kryteria).

Zwraca sie uwage na to, ze o ile kategorie ruchu i rozwoju mozna uwazac za obiek-
tywne, o tyle kategoria postepu nastrecza pewnych trudno$ci. Jesli méwimy o sterowaniu
rozwojem systemow, to mamy na uwadze takie oddziatywanie na podstawowe procesy reali-

zowane przez system, ktore zapewni postep, wyrazany za pomocg okreslonych mierzalnych
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kryteriow. Rozwo0j systemdw moze przynies¢ zaréwno postep, czyli wzrost szeroko rozumia-
nej efektywnosci, jak i stagnacje lub regres.

Rozwdj systemu jako proces ukierunkowanych zmian jest procesem, w Kktorym
mozna wyrézni¢ nastepujace po sobie fazy rozwojowe systemu, wykazujace réznicowanie sie
tego systemu pod okresSlonym wzgledem. Jej procesem dialektycznym, tj. procesem, w kto-
rym sprzecznosci zachodzac w systemie powodujg jego bezustanny ruch 1 rozwoj
(0. Lange). Jest procesem iloSciowych i jakosciowych zmian, na skutek, ktérych zmian sie
catkowita liczba elementow systemu ijego struktura (S.Wegrzyn,). Rozwd6j ma charakter pro-
gresywny, jezeli w jego wyniku powstaje w systemie nowa wyzsza jako$¢ (np. nowa struktu-
ra, nowy typ reakcji i zmiany w otoczeniu). Podstawowymi charakterystykami procesu roz-
woju sg: poziom rozwoju i dynamika. Poziom rozwoju to poziom okre$lony za pomocg przy-
jetych cech systemowych (strukturalnych, funkcjonalnych), na jaki przebiega ruch systemu.
Dynamike okresla tempo i rytmiczno$¢ rozwoju systemu. Tempo rozwoju to wielko$¢ zmian
badanych cech strukturalnych funkcjonalnych systemu przypadajgca na okreslong jednostke
czasu. Rytmiczno$¢ rozwoju to zjawisko rdéznego tempa rozwoju w poszczegolnych fazach
rozwojowych systemu.

Dla rozwoju systemoOw istotne znaczenie ma zjawisko kanalizacji rozwoju, co ozna-
cza, ze rozwo0j przebiega wedtug wiasnego szlaku rozwojowego w okreslonym dla danej kla-
sy systemow kanale rozwojowym. Wynika stagd r6znorodno$¢ przebiegu toréw rozwojowych
oraz uzyskiwania przez systemy roznicowanych wartosci koncowych cechy strukturalnej i/lub
funkcjonalnej, limitowanych potencjatem i wyposazeniem systeméw, tempem rozwoju oraz
czasem wyhamowania tempa rozwoju.

Rozwoj systemu jest w kazdej chwili czasu systemowego funkcjg czynnikoéw we-
wnetrznych (endogennych), srodowiskowych (egzogennych) i czasu, jaki uptyngt od czasu
ostatniej zmiany systemu.. Determinatorami rozwoju sg czynniki okrestajgce poziom i dyna
mike rozwoju, wsrod ktorych wyrdznia sie stymulatory rozwoju, czyli czynniki wymuszajace
zmiany poziomu i dynamiki oraz modyfikatory, ktore wywotujg zmiany sposobu dziatan (za-
chowania, funkcjonowania) systemu.

Adaptabitnos¢ jest zjawiskiem ksztattowania cech systemowych zapewniajgcych
systemowi przetrwanie w warunkach zmieniajgcego sie otoczenia. Norma adaptacyjna jest
zakresem zmiennos$ci systemu dostosowujacego sie do otoczenia. Z kolei, rezystancja syste-
mu jest oporem stawianym przez rozwijajacy sie system stosunku do czynnikow Srodowiska,
ktore zmierzajg do wywotania zmian strukturalnych systemu.

Podstawowe, ogdlne prawa rozwoju systemow mozna przedstawic.
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[1] C.E >P, gdzie P - potrzeby egzystencjalne systemu, C - zasoby $rodowiska, E -
wskaznik dostepnosci, okreslajacy zdolnos¢ eksploatacyjng systemu;

[2] Ds A«Do - gdzie Do dynamika zmian otoczenia (Srodowiska),

Ds - dynamika zmian systemu, A - wskaznik dostosowania, okreslajacy zdolnosci
adaptacyjne systemu.

Pierwsze z og6lnych praw okre$la warunki, jakie powinny by¢ spetnione, aby sys-
tem po trafit zdobyC i zuzytkowac na swoje potrzeby okreslone zasoby znajdujgce sie w jego
otoczeniu. Drugie z praw okresla warunki koniecznego dla rozwoju dostosowywania sie sys-
temu do zmian:jego otoczenia.

WSsrad cech systemowych szczegdlne znaczenie maja:

a) homeostaza, czyli zjawisko polegajace na utrzymywaniu stanu rbwnowagi dyna-
micznej - w ramach normy reakcji systemu - miedzy;, czynnikami wewnetrznymi a
ciggle zmieniajgcymi sie czynnikami Srodowiska;

b) samoregulacja, czyli zdolno$¢ utrzymywania lub odzyskiwania przez system stanu
rownowagi w wyniku dziatan wewnetrznych, mimo zmiennosci warunkow otocze-
nia i zmian wewnetrznych systemu zmniejszajacych jego efektywnosc.

W odréznieniu od systeméw naturatnych, ktére dazg do osiggniecia stanu najbar-
dziej prawdopodobnego, tj. stanu rownowagi termodynamiczni, czemu towarzyszy wzrost
entropii systemu, rozw¢j systemow o celowym dziataniu nie zmierza do wzrostu entropii,
bowiem zadaniem sterowania jest utrzymywanie systemow w stanach pozadanych (zamierzo-
nych), datekich od standéw termodynamicznej rownowagi. Systemy te cechuje nieodwracat-
nosc i stochastyczno$¢ rozwoju oraz przemiany jakosciowe, majace charakter skokowy, W
rezuttacie nagromadzenia sie zmian ilosciowych stan systemu zmienia sie skokowo (,,ilos¢
przechodzi w jakos¢”), a caly proces powtarza sie, tecz na nowym poziome jakosciowym.
Wskutek narastania zmian itosciowych w systemie ijego otaczaniu, mechanizmy systemowe
stabng nie moga zapewni¢ stabilnego funkcjonowania systemu. Zaistniaty niestabitny stan
rownowagi nalezy zastgpi¢ innym, stabilnym stanem. Jako$ciowa zmiana stanu systemu,
spowodowana utratg stabilnosci stanu rownowagi, nazywa sie katastrofg (R. Thom,).

J. Prigogine przyjat zatozenie, ze systemy otwarte w pewnych warunkach rozwijajg
sie w coraz bardziej ztazone struktury. Warunkami tymi sa: oddalenie od punktu rownowagi i
wystepowanie nieliniowosci. Struktury tworzace sie w tych warunkach nazwano strukturami
dysypatywnymi, gdyz pobierajg one z otoczenia i rozpraszajg energie i materie. Kolejne tur-
bacje i fluktuacje prowadza do coraz bardziej skomplikowanych struktur (od struktur dysypa-

tywnych do porzadku przez fluktuacje).
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Systemy, ktdére cechuje taki proces rozwoju sg systemami otwartymi na przeptyw
energii i materii, znajdujg sie stanie odlegtym od réwnowagi i charakteryzuja sie wystepowa-
niem w nich nieliniowosci.

Podstawg sterowania rozwojem systemoOw jest okreSlona strategia rozwoju. Zalezy
ona w duzym stopniu, od typu otoczenia systemu, ktore moze by¢: wzglednie ustabilizowane,
0 znacznej zmiennosci i turbulentne z nieregularnymi skokami. Najczesciej wyrdznia sie trzy
podstawowe strategie: strategie przetrwania, strategie dostosowania i strategie ekspansji. Cha-
rakteryzujg one.Forme zachowania sie systemu sie systemu wobec otoczenia i moga by¢ bier-
ne, antycypacyjne i czynne. Z kolei, strategiami sterowania, ktére umozliwiajg opanowanie
wielkiej ztozonosci i probabilizmu systemoOw sa: strategia nadmiaru, strategia izolacji i strate-
gia hierarchizacji. Przejawem- pierwsze j jest dgzenie do stworzenia w systemach spoteczno-
gospodarczych nadmiaru zasobdw, drugiej —tendencje autarkiczne, dazenie do izolacji od
zaktocen z otoczenia (np., konkurencji), trzeciej - wielopoziomowa i hierarchiczna struktura
systemu, sprzyjajaca redukowaniu réznorodnosci i swoistej segmentacji otoczenia.

Rozw0j systemu jest pojeciem postepowym, gdyz odznacza sie doskonaleniem
struktury i funkcji. Kazde jednakze doskonalenie bez jego ilosciowych miar prowadzi do ujec
subiektywnych.

Do podstawowych rodzajow kryteriow postepu w systemie mozna zaliczyC nastepu-

jace:
[1] kryteria strukturalne (np. wzrost stopnia i uporzagdkowania struktury, jej zroznico-

wania lub integraciji);

[2] kryteria funkcjonalne (np. zdolno$¢ do petnienia wiekszej liczby i bardziej ztozo-
nych funkcji;

[3] kryteria enegetyczne (np. wzrost aktywnosci, aktywnych zwigzkow z otoczeniem)

[4] kryteria termodynamiczne (np. wzrost negentropii);

[5] kryteria informacyjne (np. zwiekszenie zasobu wykorzystywanej informacji o o
toczeniu, wzrost operatywnosci informacyjnej);

[6] kryteria Srodowiskowe (np. wzrost autonomii, homeostazy, kontroli srodowiska).
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5-2. Modelowanie rozwoju systemow

5.2.1.096Iny model systemu

Model rozwoju systemow jest wyrazem ujecia prognostycznego podstawowych pro-

cesOw realizowanych przez systemy. Stosowany jest w badaniach systemowych, podczas kto-

rych istotne znaczenie ma uzyskanie odpowiedzi na pytania:

w jakim kierunku przebiega¢ bedg zmiany w strukturze i /lub zmiany w organizacji

procesow realizowanych w systemie;

- wjaki sposéb zmiany strukturalne wptywaja na zmiany funkcjonalne oraz, w jaki

spos6b zmiany dynamiki proceséw wptywajg na zmiany strukturalne w systemie;

- jak nalezy sterowac¢ rozwojem systemu, aby zmiany struktury i proceséw przebiegaty

w pozadanym (z okre$tonego punktu widzenia) kierunku itp. Rozwojowy opis sys-

temu charakteryzuje przede wszystkim dgzenie do odwzorowania zdarzen wywotuja-

cych zmiany w systemie oraz przewidywanie struktur i proceséw, ktore charaktery-

zowac beda system w przysztosci.

Systemy, ktorych etementy (podsystemy), struktury, funkcje i proces; ulegajg zmia-

nom wskutek wzrostu, rozbudowy, starzenia sie, ewolucji itp. nazywacé bedziemy systemami

rozwijajacymi sie.

a)

b)

Proponuje sie wyrozni¢ nastepujace typy dynamiki rozwoju systemow.

postepowy rozwdj typu ewolucyjnego, gdy system stopniowo przyjmuje cechy
(stany) korzystniejsze niz cechy (stany) pierwotne;

wsteczny rozwo0j typu ewolucyjnego, gdy system stopniowo przyjmuje cechy (sta-
ny) mniej korzystne niz cechy (stany) pierwotne;

rozwa@j, typu katastroficznego, gdy nastepuje gwattowny spadek -wartosci pozy-
tywnie ocenianych (korzystnych) cech systemowych;

rozwoj typu eksptozywnego, gdy nastepuje gwattowny wzrost w systemie, czyh
przejscie do dominacji pewnych pozytywnych cech;

rozwdj typu fluktuacyjnego, gdy wystepujg w systemie fluktuacje warto$ci pod-
stawowych cech systemowych wokot pewnych wartosci Srednich. Ponadto w sys-
temie rozwijajagcym sie moga zachodzi¢ zjawiska, konwergencji i dywergencji. W
pierwszym przypadku rozwo0j systemu potega na dazeniu do zaniku zréznicowania
pewnych cech wewnetrznych (np. specjalizacji funkcjonalnej elementéw), za$ w

drugim - rozwo0j systemu wywotuje zjawisko przeciwne, czyh wzrost zr6znicowa-
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nia w systemie. Rozwo0j systemow spoteczno-gospodarczych zwigzany jest z za-
spokajaniem okreslonych potrzeb, przy czym moze wystepowa¢ normalny lub
nadmierny rozwdj systemu w stosunku do potrzeb, albo nienadgzanie rozwoju sys-
temu za potrzebami.
Modelem rozwoju systemu nazywac bedziemy:
s* = {X,,,T\ F(x,u,t) =0>
gdzie:
Xr zbior wejs¢ - czynnikow stymulujacych rozwoj (wymuszajgcych okreSlone ten-
dencje rozwojowe w systemie),
T - analizowany okres rozwoju systemu,
So - stan poczatkowy systemu (w chwili to eT),
Sk - zamierzony (pozadany) stan koncowy (docelowy) systemu (w chwili Ik ~T),
S(to,tK) - przyjeta strategia rozwoju w okresie [to,tK],
AE(totK) - przyrost wartosci przyjetego wskaznika efektywnosci systemu w wyniku pro-
cesOw rozwojowych,
F(x,u,t) = 0 - réwnania ruchu systemu.
Wyro6zniono nastepujace przypadki typdw rozwoju systemu:
[1] AE=0, czyli w systemie ma miejsce stagnacja;
[2] AE>0 , czyli w systemie zachodzi postep;
[3] AE<O0, czyli w systemie zachodzi regres.
Model rozwoju systemu powinien stanowi¢ podstawe do opracowania programu i pla-
nu rozwoju systemu w celu przyspieszania rozwoju —dla zjawisk poz}dywnych —oraz racjo-
nalnego wykorzystania jego skutkdéw, oraz opé6zniania lub likwidowania rozwoju negat)AV-

nych w systemie zabezpieczenie systemu przed ich skutkami.

5.2.2.Wybrane modele rozwoju systemow

Rozpatrzono podstawowe modele rozwoju systemow, ktére nie wyczerpujg zagadnienia, lecz

z okreslonych powodow modele te wydajg sie byC charakterystyczne dla pewnej postawy

metodologicznej.
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5.2.3. Wyjsciowy model R. Kulikowskiego

Procesem rozwoju okresla sie kompleksowy proces dynamiczny opisany wektorem

ktory zalezy od wektora Y = czynnikéw rozwoju Yi(t), i=I....m. Typo-

wym przyktadem takiego procesu Jest n- sektorowa ekonomika z wyjsciem X zaleznym od
czynnikdéw produkcji: pracy i kapitatu.
Przyjeto zatozenie, ze ogblna zalezno$¢ X Y moze by¢ opisana przez n funkcji rozwoju
Fi[XXt]=0,
Ze wzgledu na trudnosci z rozwigzaniem uktadu zastosowano technike linearyzacji, przyjmu-
jac, ze wokot punktu (Xo,YoJ) funkcje (1) sa ciggte rozniczkowatne, tak, ze () mozna zastgpic
rownoscig
=il V=l
gdzie Kj,Fiyy,K sgrdézniczkami czastkowymi Fj.
Nastepne zatozenie polega na tym, ze wokot punktu (Xo,Yo,to) wyrazenia
FX, =a, FK,Y, =b, »i=lh.anv =5 ,

nie zmieniajg sie znacznie, tak, ze (1) mozna aproksymowac rownaniami liniowymi

Al
gdzie: &y =Xj/Xj, —Yy*Yv  zwane wspotczynnikami wzrostu. Gdy wyznacznik atj jest
rozny od zera, uktad (3) mozna rozwigzac¢ ze wzgledu na =1,.., tojest

v=\
gdzie.' /A7 - dane liczby, pi(t) - dane funkcje.

Przyjmujac Xj (0) jako dane, mozna zinterpretowac uktad (4) i uzyskac

x,(i) = Ki exp(® 1 n {T)dTA[Y,it)Y" dt

1 =AEDNO)P% (=1,

Funkcje (5) rozwazane sg jako aproksymacje ogolnych zaleznosci (1),jednak wyrazajg one
zalezno$¢ miedzy Y a X w formie jawnej.

Sato jawne formy funkcji rozwoju systemu.
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5.2.4. Model: ,,drapiezniki - ofiary”

Interakcja miedzy drapieznikami i ofiarami byta jednym z pierwszych matematycz-
nych modeli zjawisk biologicznych. Jest on zwigzany przede wszystkim z pracami
V.Volterry. Ten typ modeli rozwoju znajduje zastosowanie w analizie rozwoju systemow
biologicznych, ekologicznych, takze spotecznych i modeli walki (modele W.L. Lanchestera).

Zasadnicza idea polega na opisie matematycznym nastepujacych wspotzaleznosci:

im wiecej drapieznikow, tym wieksza $miertelno$¢ w populacji ofiar;
- im mniej ofiar, tym wieksza SmiertelnoS¢ w populacji drapieznikow.
W 1936 r. A.N. Kotomogorow przedstawit model dynamiki systemu ,drapiezniki -

ofiary” w nastepujgcej postaci:

Ad =N,gAN,,N,), ~ =N,g"{N*N2)
t

gdzie:

Ni - liczno$¢ populacji drapieznikow,

N2 - liczno$¢ populacji ofiar
gi - funkcja malejgca ze wzrostem drapieznikow
gz - funkcja rosngca z maleniem ofiar.

Kolejny model Kotmogorowa miat postac:

N = giIN,)N,-L{N,)N,
dt

dt =gi{N,)N,

W tabeli 1 przedstawiono posta¢ funkcji stosowanych w réznych modelach.
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Tabela 1
PODSTAWOWE MODELE ROZWOJU SYSTEMOW ,,DRAPIEZNIKI - OFIARY”

gi(Ni) L(Ni) g2(N] N2)
o - 22 A%
A g2 A
aN,
62 .
1+ ahNA 2
£2 (]
N.
a 2 /9
1+ a(N*)hNA N,
aNA
1+ ahN? K,
a,(l-e-"") M- g2

Nalezy wspomnie¢ o znaeznie bardziej ztozonych, modelach stochastycznych. Do
nich nalezy np. model R. Bartoszynskiego majacy posta¢ dwuwymiarowego procesu stocha-
stycznego {X(t), Y(t), t-0}, gdziQX(t) jest interpretowane jako liczebnoSC populacji ofiar w
chwili t, a Y(t) - jako liczebnos$¢ populacji drapieznikow. Przyktadowo, wykazano, ze w okre-
sach miedzy rozmnozeniami, {X(t)} jest czystym tiniowym procesem $mierci o intensywnosci
wymierania zateznej od reatizacji procesu Y(t), natomiast proces {Y(t)} jest procesem tinio

wym urodzin i Smierci o stutych intensywnosciuch i zmiennej intensywnosci imigracji.

5.3.Podsumowanie

W powyzszych rozwazaniach dokonano ogotnego wprowadzenia do cybernetycznej
teorii systemow rozwijajgcych sie jako dziedziny modetowania procesow rozwoju systemow
fizycznych, biotogicznych, ekologicznych, spotecznych, technicznych. Dgzono do zasygnati-
zowania podstawowych problemoéw zwigzanych porzadkowaniem poje¢ oraz formutowanie
ogoinych zasad modelowania rozwoju systemow i sterowania rozwojem. Wiekszo$¢ prob

mow zostata jedynie zasygnatizowana, zas sposrod ticznych modeti matematycznych rozwoju
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Do ich oceny potrzebny jest metajezyk, ktérego obiektem jest dany jezyk. Forma
reprezentacji badanych systemow sg modele stosowane do opisu, wyjasniania i
przewidywania zachowania sie systeméw w r6znych warunkach.

Miedzy systemem pojeciowym przyjetym jako model danego systemu rzeczywistego
a oryginatem (tj. systemem rzeczywistym) musi zachodzi¢, co najmniej relacja
homomorfizmu, czyli relacja jednoznaczna-dwucztonowa, przedwsymetryczna, wyrazajgca
wieksze lub mniejsze podobienstwo (strukturalne, funkcjonalne) modelu i oryginatu.

Istniejg r6znorakie klasyfikacje modeli stosowanych w badaniach (por. tablice 2).

Tabela 2
Klasyfikacja modeli badawczych

Forma Modele Modele Modele
Warstwa Opisowe formalne matematyezne
Modele zjawiskowe MOz MFZ MMM
Modele ocenowe MOO MFO MMO
Modele deeyzyjne MOD MFD MMD

Zrédio: J. Konieczny, ,,Podstawy eksploatacji urzadzen, Warszaw 1975, s.71

W celu dokonania klasyfikacji podstawowych modeli stosowanych w badaniach
systemowych organizacji przyjeto trzy kryteria podziatu. Pierwsze kryterium wyraza cel
poznawczy (rezultat modelowania) i pozwala na wyrdznienie:

m modeli desygnujacych (wyjasniajacych), ktorych celem jest uzyskanie

pozadanego wyjasnienia istoty cech (zjawisk) systemu;

m modeli ocenowych, ktorych celem jest uzyskanie ocen, czyli wypowiedzi
wyrazajacych aprobate lub dezaprobate dla stanu (przesziego, biezgcego,
przysztego) systemu;

m modeli decyzyjnych, Kktorych celem jest uzyskanie okreslonych decyzji,
niezbednych do zapewnienia stanu systemu pozadanego z uwagi na przyjete

Kryterium.
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dyskretnych, liniowych i nieliniowych, statycznych i dynamicznych, deterministycznych i
probabilistycznych itp..

Z kolei ze wzgledu na metode komputerowej realizacji modeli mozemy moéwic¢ o
modelach normatywnych i symulacyjnych.

Omawiajgc kolejno aspekty - rodzaje opisu systemdw ograniczymy sie do klasy
modeli matematycznych uzytecznych przede wszystkim w rozwigzywaniu zadan analizy,
oceny i syntezy systemow, a wiec do modeli ocenowych i decyzyjnych.

Na rysunku 31 przedstawiamy ogolny schemat petnego cyklu modelowania
systeméw, ktore ze wzgledu na przedmiot i metode odwzorowywania nazywac bedziemy
modelowaniem systemowym. Modelowanie systemowe jest procesem twdrczym i stanowi taki
cigg czynnosci, w wyniku ktérych uzyskujemy np. matematyczny model ocenowy
(decyzyjny) systemu. Jezeli uzyskany model dotyczy tylko wybranego aspektu badan, to
mozna mowi¢ o modelu czgstkowym (jednoaspektowym), jesli zas wszystkich, to - o0 modelu
kompleksowym (wieloaspektowym). Nalezy zwréoci¢c uwage, ze prezentowany schemat
modelowania systemowego jest usciS$lony o aspekty badan ogdlnego schematu metody

abstrakcji i stopniowej konkretyzacji.

Tablica 3
KLASYFIKACJA MODELI SYSTEMOW

\\ Aspekt MORFOLOGIA Funkcjonowanie Rozwdj
\ syste- FORMA MODELU FORMA MODELU
\ YN Plsona FOR MATEMA OPISOWA  FOR MATEMA OPISOWA  FOR MATEVA
MALNA TYCZNA MALNA TYCZNA MALNA TYCZNA
Gl \
poznawczy  \

Desygrecja MOWM MM MWW MOWF MAAF - MVWWF MOAR MAWR  MWAR
Qoena MOOM MFOM  MVOM MOCF MFOF MVOF MOCR MFOR  MMR

Decyzja MODM  MDM MMDM  MODF MADF MMDF MODR MR MMIR

MMDF - matematyczny model decyzyjny funkcjonalny itp.

Warto podkre$li¢, iz korzySci z formalizacji i modelowania w dziedzinie
systemologii mogg byC rdznorakie, a mianowicie: uzyskanie jednoznacznosci poje€ i
sprecyzowanie regut wnioskowania prowadzacych do obiektywizacji danej teorii empirycznej

oraz uzyskanie nowych, istotnych informacji o badanych systemach rzeczywistych. Ponadto
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na gruncie ogolnej teorii systemow rozwdj formalizacji i modelowania zwigzany jest z
rozwojem idei izomorfizmu matematycznego, ktora z jednej strony tgczy sie z ,czystg"
matematyka, z drugiej za$ z budowa modeli matematycznych rozpatrywanych niezaleznie od

ich tresci.

Rys.21. Ogolny schemat modelowania systemowego

W rozwazaniach na temat modelowania systemowego do$¢ tatwo ulec ,magii
modeli”, co jest swoistg ucieczkg w Swiat systemOw abstrakcyjnych. A zatem nalezy
poswieci¢ wiecej uwagi systemom empirycznym stanowigcym przedmiot modelowania. W
niniejszych rozwazaniach tym przedmiotem sg systemy dziatania natezace do klasy systemow
spotecznych. Twarzg je ludzie, ktérzy - wyposazeni w okre$lone $rodki materialne,
energetyczne i informacyjne - realizujg zamierzone cele spoteczne. Tak rozumiane pojec
systemu dziatania identyfikowa¢ bedziemy z pojeciem organizacji (w sensie rzeczowym).

Zgodnie z porzadkujacg propozycjag metodotogiczng L. Krzyzanowskiego przez
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organizacje rozumie¢ bedziemy zorientowany na realizacje celow system realny stanowigcy
kolektywny, uporzadkowany zbiér elementow, miedzy Kktorymi zachodzg wiezi
wspotdziatania™.

U podstaw tworzenia, funkcjonowania i rozwoju wszelkiego rodzaju organizacji lezy
zjawisko synergii (efekt synergiczny). Przez efekt synergiczny rozumiemy dodatkowa roznice
miedzy efektem uzyskanym przez system, ztozony ze wspoétdziatajgcych ze sobg elementdw,
a suma efektéw osigganych przez elementy nie zwigzane wspotdziataniami.

Systemy dziatania obejmujace zorganizowane grupy ludzi majg nadzwyczaj
skomplikowang strukture z uwagi na ich duzg r6znorodno$¢, a ponadto nie dziataja w izolaciji,
gdyz zachodzg r6znorodne sprzezenia (interakcje), zarowno wewnetrzne, jak i zewnetrzne (z
otoczeniem). P.K. M. Pherson zwraca uwage na to, ze: ,, Warunki egzystencji ludzkiej sg w
zasadzie uzaleznione od wynikow rzeczywistych i wyimaginowanych interakcji miedzy
systemem a jego Srodowiskiem kulturowym, ekonomicznym, technicznym i naturalnym.
Struktura modelu stuzgcego do reprezentacji takiego systemu bidzie bardzo ziozona
wielofunkcjonalna, wielopoziomowa i wieloobwodowa, zachowanie za$ modelu bidzie
wynikiem parametrow normatywnych i dynamicznych zawartych w tej strukturze. Nalezyte
zrozumienie takiego systemu, dajgce wystarczajgca pewno$¢ potrzebng do opracowania
probleméw zwigzanych z doskonaleniem struktury, zachowania i uktadéw regulacji wymaga
znacznego wysitku skierowanego na ztozone modelowanie matematyczne i dokonywanie
obszernych analiz z zastosowaniem elektronicznych maszyn cyfrowych

Nalezy sie wiec zgodzi¢ z opinig, iz modelowanie systemdéw spotecznych a
zwiaszcza organizacji gospodarczych i wojskowych, dalekie jest od stanu przynoszacego
istotne wartosci poznawcze i praktyczne. J.W. Forrester posungt sie do twierdzenia, ze.
,» Umyst ludzki nie jest przygotowany do tego, by interpretowac¢ zachowanie sie systemow
spotecznych. Nasze systemy nalezg do kategorii tak zwanych nieliniowych systemow sprzezen
zwrotnych z wieloma petlami. Od poczatku ewolucji az do niedawnych czasOw rozumienie
tych systemdéw nie bylo czitowiekowi potrzebne. Procesy ewolucyjne nie wyrobity w nas
zdolno$ci umystowych, pozwalajgcych prawidtowo interpretowa¢ dynamiczne zachowania

systemow, ktorych czes¢ obecnie stanowimy"/ ",

L.KxTjzdinows$k\, Podstawy nauki zarzgdzania, Ny, fnlnair7np i
'P.K. MTherson, Systemy i nauka o systemach. Proba odpowiedzi na niektére g
epistemotogiczne, ,,Zagadnienia Naukoznawstwa’ 1981, nr 3-4.
MOyt za R. Dubos, Pochwala réznorodnosci, Warszawa 1986, s. 197.
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2. Opis morfologiczny

Opis morfologiczny systemu jest wyrazem ujeeia strukturalnego, w ktérym
wykorzystywane sg takie kategorie, jak element, skfad, relaeje, struktura, morfologia itp. Opis
ten stosowany jest w rozwigzywaniu zadan, w ktérych istotne znaczenie ma uzyskanie

odpowiedzi na pytania:

jakie elementy tworzg system ijakie miedzy nimi wystepuja roznice;
- jakiego typu powigzania miedzy elementami systemu tworzg jego strukture

(struktury);

- jaki powinien by¢ najbardziej pozadany skiad tworzonego systemu ze wzgtedu na
okrestone kryterium efektywnosci;
- jakie powinny by¢ najbardziej pozadane relacje miedzy elementami systemu

(struktury) ze wzgledu na okre$lone kryterium efektywnosci;

- wjaki sposob dana struktura systemu wptywa na reatizowane funkcje;

w jakim kierunku przebiegaC beda przemiany struktur systemu itp.

Opis morfologiczny eharakteryzuje przede wszystkim dgzenie do odwzorowania
organizacji wewnetrznej systemu, przestrzennego rozmieszczenia etementow oraz sposobow
ich  wzajemnych powigzan. W badaniach systemowych wyréznimy dwa rodzaje
wewnetrznych powigzan w systemie:

sprzezenia miedzy obiektami (etementami systemu);

oddziatywania miedzy procesami zachodzgcymi w obiektach.

Pierwszy rodzaj powigzan stanowi zasadniczy przedmiot opisu morfotogicznego,
drugi natomiast jest przedmiotem opisu funkejonatnego. Tak wiec w opisie morfotogicznym
nie beda nas interesowaty zwigzki czasowe wystepujgce miedzy obiektami. Nie jest to
rownoznaczne z zatozeniem o istnieniu struktur diachronicznych, tj. takich, ktdre trwajg bez
zmiany niezaleznie od biegu ezasu. Mozemy jednak przyjac, ze w okresie badania (opisu)
systemu jego struktury nie ulegajg zasadniczym zmianom.

Zakfadamy, ze wszystkie systemy rzeczywiste (empiryczne) rozpatrywane w
systemotogii majg struktury synchronistyczne, tj. zmieniajgee sie w czasie zarbwno w
zateznosci od ezynnikdw rozwojowych systemow, jak i od rozwoju cztowieka badajgcego te
systemy, jego sposobu myslenia, narzedzi badawczych itp.

Ze wzgledu na wiasnosci sprzezen miedzy elementami systemu wyrdzniamy
nastepujgce rodzaje sprzezen;

tokatizacyjne, czyhi sprzezone sg elementy, ktdére muszg pozostawac we wzajemnych
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relacjach ze wzgledu na reprezentowane cechy systemowe;

energetyczne, czyli istniejg sprzezenia miedzy elementami, gdy jeden z nich stanowi

podstawe do powstania drugiego;

egzystencjonalne, czyli sprzezone sg elementy, ktorych istnienie jako elementow

systemdw okre$lone jest przez relacje z innymi elementami, co najmnigj

niedestruktywnie nan wptywajgcymi;

koegzystencjonalne, czyli sprzezone sg elementy, miedzy ktorymi istniejg relacje

odpowiadajace ich potrzebg (np. relacja wspoétdziatania);

Zaktadamy ponadto, ze kazdy opis danego systemu dotyczy reprezentanta okre$lonej
klasy systemow, czyli ograniczony jest do obiektu pewnej klasy.

Dowolny system danej klasy przedstawiamy jako uporzadkowang pare:

s ={m ,r)
w ktorej:
M={m:iel ={,2, I =2,3,...

oznacza skrocony zbior elementow,

R="]:ed ={\\2,--;A J= \
oznacza skonczong (y- elementowg) klase relacji Rj okre$lonych na zbiorze M.
Zaktadamy, ze zbior M opisujacy sktad systemu spetnia nastepujgce warunki.
M =\m :p(m,c)\
gdzie:
p(m,c) traktujemy jako pewng forme zdaniowa, etement m charakteryzuje ceche c e C,
C jest zbiorem cech (w#asnosci) rozpatrywanego systemu, przy czym.
p{m,c)® mEM AC" C
[m:p{m.c)]le {m:a{m.c)] [p{m.c) =>qg{m.c)\
Ponadto zawsze spetnione sg nastepujace podstawowe reguty prawidtowego opisu
morfotogicznego systemu:
1) dia kazdego systemu okreslone jest jego otoczenie systemowe, takie ze.

s =(m ,r)

MnM =(
czyli dokfadnie zostaty wyznaczone obiekty, ktére natezg do systemu, oraz te, ktore do nieg

nie nalezg, lecz sg z nim w okreslony sposéb zwigzane.
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2) kazdy system moze by¢ podzielony na podsystemy (np. ze wzgledu na odmiennos¢

realizowanych funkciji), np.:

gdzie:

przy czym spetnione sg warunki:

zupetnosc
F
[[Mf =M
=il
roztgcznosc
A M . n M m=20
f

Klasa relacji R na zbiorze elementow systemu tworzy strukture systemu wtedy i
tylko wtedy, 8dy istnieje co najmniej jedna relacja bedt“ca rownowaznoscit™ na zbiorze V.
Relacja bedgca réwnowazno$cig stwierdza, ze elementy pozostajgce w tej relacji majg
wspdlng ceche; sg pod pewnym wzgledem jednakowe.

Zbidr tych wszystkich elementow, ktore naleza do zbioru Af i pozostajg z danym

elementem meM w relacji R bedacej rownowaznosciag nazywamy Kklasg abstrakcji

wyznaczong przez element nt i relacja/f.
Mozemy wiec powiedzieé, ze dla kazdego elementu ze zbioru M dowolnego systemu

istnieje klasa abstrakcji wyznaczona przez ten element i relacje rGwnowaznosci na zbiorze M.

Spetnione jest takze twierdzenie:

1) jesli relacja R w zbiorze M jest zwrotna, symetryczna i przechodnia, to istnieje

podziat zbioru M

L
M=\JUm,

L=\
MenM.-(f) I MI
taki, ze zateznoSC m R njest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy m,n nalezgdotej s |

klasy podziatu,
2) jezeli zadany jest podziat zbioru M ii? jest relacjg binarng indukowang przez ten

podziat, to relacja i? jest zwrotna, symetryczna przechodnia.
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Podziat M zbioru elementow zbioru S rownowazny jest rodzinie podsystemu

systemu:

s={s,...Sf,...,s,\

i okre$la organizacje systemu, czyli M"S.

System S nazywamy uporzadkowanym, jesli istnieje relacja R porzadkujaca zbior M.

System Snazywamy domknietym, jezeli zbior M jest domkniety ze wzgledu na
relacje R, czyli kazdy element przyporzadkowany dowolnemu elementowi meM przez
relacje R nalezy do tego zbioru.

NajczeSciej w opisie morfologicznym systemOw stosowane sg grafy jako
matematyczne (topologiczne) modele struktur systemow. Graf G = <WyO jest modelem
struktury systemu S wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje funkcja/g.-M W (gdzie W jest
zbiorem wierzchotkow - weztow - grafu), taka ze dla kazdego m eM istnieje doktadnie jeden
element w e W zbior U okresla zbior tukow grafu: U ci W x W.

Innym modelem struktury systemu moze by¢ graf definiowany jako multigraf:

G ={W,U,(p)
(p\U —WxW
albo

G =(fv,r)
r-ffF ~2™'

Przedstawione powyzej grafy sg tzw. grafami nieobcigzonymi i wyrazajg
»jakosciowe” wiasnosci struktury systemu, natomiast wiasnosci iloSciowe” wyrazaC bedg
graty obcigzone:

G=(f,[/.1...1.)

fu-U~MR
gdzie i? jest zbiorem liczb rzeczywistych.

Ponadto struktury systemdéw moga byC¢ przedstawione w postaci macierzowej jako

przestrzennie metryczne® itp.

Ze wzgledu na rodzaj graféw odwzorowujacych strukture systemu mozna wyrdznic

29 Opis struktury w postaci przestrzeni metrycznejjest szczegolnie uzyteczny,
przestrzenifizycznej, charakterystyki ilosciowe relacji miedzy dwoma elementami (np. odlegtos¢, czas me.bea y

napokonanie odlegtosci, koszty pokonania odlegtosci).
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odpowiadajgce im rodzaje struktur:

1) Struktura spéjna charakteryzuje system, dla ktérego graf jg odwzorowujacy jest

grafem spdjnym, czyli kazde dwa e W sa potgczone tancuchem:
L(Ka :|k !lK’l’)l{Kl"'K’!I)'

gdzie:
1=15s-\

2) Struktura regularna okresla system, dla ktérego graf ja odwzorowujacy jest grafem

regularnym, tzn. spéjnym, dla ktérego istnieje uporzadkowanie regularne spetniajace

warunek:
wew
=Nz eW :
gdzie:
R - dowolna relacja dwuargumentowa W,

W=[jw., W,nW-=0, i,j=\m

i=\
jezeli

Ar.=r;. l,={yeW: wRy]

we IV

to mamy graf symetryczny, a wtedy mozemy mowié¢ odpowiednio o systemie ze strukturg

symetryczng.

3) Struktura prosta wyznacza system, dla ktérego grafjg odwzorowujacy jest grafem
prostym, czyli spojnym bez petli oraz takim, ze istnieje jeden i tylko jeden
wierzchotek woefV zwany wejSciem, ze dla kazdego mamy y R w,,, oraz jeden
i tylko jeden wierzchotek zwany wyjsciem, ze dla kazdego mamy zR vy.

Jedng z charakterystyk ilosciowych grafu jest liczba cyklomatyczna grafu G = <fV,

R> bedaca liczbg cykli liniowo niezaleznych grafu OAG) ={W,R) oznaczona przez

v(G).
Z punktu widzenia przedmiotu rozwazan istotne znaczenie majig dwa twierdzenia

zwigzane z liczbg cyklomatyczna.
Jezeli gmiG ={W,R), jest spojny a liczby n. m sg odpowiednio rzedem (liczbg
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wierzchotkdw) i stopniem (liczbgkrawedzi) tego grafu, to v(G)=m-n+l.

Kazdy graf, G =(W,R) ; ptaski mozna przedstawi¢ na ptaszczyZznie w postaci grafu
topologicznego T; ptaskiego, w ten sposéb, ze liczba Scian (czeSci ptaszczyzny, na ktére ten
graf r, jg rozspaja) jest rowna v(G) +1%,

4. Struktura dendrytowa (drzewiasta) charakteryzuje system, dla ktérego graf ja

odwzorowujacy jest spojny, ostro:, skierowany, bez petli i nie zawiera prostych, czyli:

A WRy =>yRw

w,ye W

A L
w,yefV Y

Nie istnieje cykl ¢ = [w]..., -]
gdzie //  W+/ ,wi] taki, zejezeli m> 3
oraz wi =W pocigga i=I,j =m
badzi” m,j =1

W badaniach systemdow rzeczywistych, takich jak systemy dziatania, szczegolnie
duze znaczenie ma badanie systemow o strukturach dendrytowych, a zwitaszcza o strukturze
hierarchicznej. Wazng wiasnoscig systemow tak zwany izostrukturatizm, czyli taka wiasnosc
dowolnych dwoch systemoéw, ktora polega na izomorfizmie ich struktury. O systemach tych
bedziemy mowic jako o izostrukturalnych.

Niech dane bedg systemy:

Systemy sgizostrukturalne jezeli relacje RM\RMA sg izomorficzne.
Lemat
Relacje sg izomorficzne wtedy i tylko wtedy, gdy istnej relacja stwierdzajaca

izomorfizm tych relacji:

A A RijizR j v N
R R

R R» P
Jesli relacja stwierdza izomorfizm relacji Ri ,Rj, to stwierdza rownolicznos¢ pol tych

relacji oraz

“ Przy badaniu struktur wygodnie jest postugiwac sie geometryczng
zbiorem zakonczonych punktow przestrzeni potgczonych nieprzecinajacymi €

odcinkiem (0,1)
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mpn A m'pn‘? {mR-m'<>nR-n")

W wielu przypadkach wielkoSci charakteryzujaca graf odwzorowujacy strukture
systemu sg zmiennymi losowymi. Model taki opisuje grat losowy. Jezeli przyjmiemy opis
grafu w postaci takiej macierzy kwadratowej X = [Xjj ], ze:

1 gdy w*Rw.
0, gdy -w.iRw
Ij =\pn
to dla grafu losowego elementami tej macierzy sg zmienne losowe przyjmujgce wartosci 0 lub
1
Z punktu widzenia zagadnienia struktury systemu podstawowe znaczenie ma wtedy
okreslenie warunkow spdéjnosci grafu losowego.
Dla przypadku, gdy:
Pr{hij =~ =P N> P "N
oraz {  }i> sgwzajemnie niezalezne, a prawdopodobienstwo nie pojawienia sie krawedzi

wynosi g = 1 - p udowodniono nastepujgce wiasnosci.

- prawdopodobienstwo, ze graf o n wierzchotkach ,jest spojny okresla wzér:

—\ - n-\ Ly
pn,p - Z_l}:ll\ k -\ p(l
prawdopodobienstwo, ze dwa dowolne, ale ustalone WW"erzcholki sg potaczone droga
okresla wzor:

n-2 K(n-k)
k=l k-1

5. Struktura losowa okresla system, dla ktorego grafjg odwzorowujacy jest stale grafem
losowym. Podstawowg charakterystyka struktury losowej jest prawdopodobienstwo
spojnosci grafu losowego odwzorowujgcego strukture systemu.

Rozpatrzmy inng interesujgcg charakterystyke struktury systemu. Niech bedzie dany
graf G<W,U> bez petli, gdzie W= {w,., wj,... w,, }.

Permutacje n elementéw zbioru W, nazywamy automorfizmem grafu G;. jezeli dla

kazdego i,] =1,n

WiRw- <=>n(w.)i?n(wy)
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Zbior automorfizméw danego grafu tworzy grupe.
Orbitg A/ 1< i< h nazywamy podzbiér wierzchotkéw grafu, majgcych jednakowy
stopien i nalezacych do grupy jego automorfizméw. Dla pelnej grupy zdarzen tworzymy

nastepujacy jej opis probabilistyczny:

gdzie:
=card A*/h i=\h
Dla tak opisanego grafu okre$la sie informacyjng charakterystyk struktury systemu,
wymagajgca nastepujace ilosci informacji ,,strukturalnej”:

‘]{G) ="]Ap1 |ng,
H

Tablica 4
Ocena ilosci informacji strukturalnej systemu

Ilo$¢ informacji

Graf Orbity strukturalnej
A,={1,2}
A2={3}
A3= {4} 1,5

Ai={2,3,4} 1,19
0 £ 0B ¢

9 0 A,={1,4}

02 .3 Az ={2,3} 1,0
O -<) Ai={1,2,3,4} 0
C0O0)

Ai={l1,2,3,4} 0
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llos¢ informacji strukturalnej (topologicznej) nie jest petnym odpowiednikiem ilosci
informacji w sensie C. Shannona. Nietrudno wykaza¢, ze warto$¢ J(G) ro$nie ze wzrostem
roznorodnos$ci w strukturze. Tak wiec, maksymalna ilo$¢ informacji strukturalnej jest wtedy,
gdy liczba orbit jest rowna liczbie wierzchotkéw grafu, minimalna zas, gdy wszystkie
wierzchotki tworzg jedng orbite. W tablicy 4 przedstawiamy kilka przypadkéw wyznaczania
iloSci informacji strukturalnej dla roznych graféw za pomoca ilosci i informacji strukturalnej
ocenia sie stopien ,,roznorodnosci” - struktury ,sytemu, dzieki czemu wielko$¢ ta stuzy¢ moze
do porownywania struktur systemow nie ze wzgledu na liczbe elementow w strukturze, lecz
ze wzgledu na sposoby powigzan elementow.

Reasumujac powiemy, ze do petnego opisu morfologicznego systemu konieczne jest;
odwzorowanie, struktury systemu w postaci grafu ptaskiego lub
topologicznego 7,

- okreSlenie stopnia i rzedu grafu, liczby cyklomatycznej, petnej liczby
chromatycznej itp.;
wykazanie spojnosci grafu lub okreslenie prawdopodobienstwa spojnosci
grafu;

- okres$lenie ilosci informacji strukturalnej w systemie;

okre$lenie rodzaju struktury.

3. Opis funkcjonalny

Opis funkcjonalny jest wyrazem ujecia funkcjonalnego (procesualnego,
dynamicznego) systemu, w ktérym znajdujg zastosowanie takie kategorie, jak czas, stan,
zdarzenie, funkcja, proces itp. Opis ten stosuje sie podczas rozwigzywania zadan, w ktorych
istotne znaczenie na uzyskanie odpowiedzi n a pytania:

jakie funkcje i procesy realizowane sg w systemie?

jakie jest zachowanie sie systemu w danych warunkach?

jaka ,jest organizacja realizacji proceséw (funkcji) przez system?

jaki powinien by¢ najbardziej pozadany przebieg procesow w systemie.

- czy struktury systemu odpowiadajg realizowanym procesom w sensie przyjetego

Kryterium efektywnos$ci?

- wjaki spos6b cechy elementéw systemu wptywajg na efektywnos$¢ procesow itp.?

Opis funkcjonalny wyraza dazenie do odwzorowania funkcji i proceséw systemu,
przestrzenno-czasowej organizacji funkcjonowania systemu oraz jego dynam
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celem badan funkcjonalnych jest ustalenie zwigzku przyezynowego ,standéw, funkcji i
procesow w poszczegolnych potgczonych ze sobg elementach lub podsystemach danego
systemu, to - ogolnie biorgc - opis funkcjonalny charakteryzuje oddziatywania miedzy
procesami zachodzacymi w obiektach. Zwigzki wyrazajace te oddziatywania mozemy
podzieti¢ na:

zwiagzki wspotdziatania, czyli powigzania obiektéw (ich cech), przy czym moga one

mie¢ charakter kooperacyjny lub konfliktowy;

- zwigzki funkcjonalne, zapewniajace wiasciwy przebieg procesow (reatizacje
funkciji);

- zwigzki energetyczne, wyrazajgce oddziatywania energetyezne (energomaterialne)
obiektow;

zwigzki informacyjne, wyrazajgce oddziatywania informacyjne (informacyjno-

decyzyjne) obiektow.

Jednym z podstawowych poje¢ niezbednych do tworzenia matematycznych modeli
funkcjonalnyeh jest pojecie przestrzeni. W zwigzku z tym poczynimy pewng formalng uwage
wprowadzajgcg do ogolnych zagadnien modelowania. Wiekszos¢ ze stosowanych w dalszych
rozwazaniach przestrzeni traktowaé bedziemy jako przestrzenie metryczne, bowiem stanowia
one naturalne uogoélnienie n - wymiarowych przestrzeni euklidesowych (n>l). Obejmuja
klasy przestrzeni funkcyjnych, przestrzeni Hilberta, Banacha itp. Ponadto liczne wiasnosci
przestrzeni euktidesowych przystugujg wszystkim przestrzeniom metrycznym. Rozpatrywane
przestrzenie metryczne uwaza¢ bedziemy rownoczesnie za przestrzenie topologiczne z
topologiami indukowanymi przez ich metryki.

Duze znaczenie dla opiséw funkcjonalnych systemOw majg przestrzenie
unormowane, ktore z kolei mogg by¢ uwazane za przestrzenie metryczne (z metryka
indukowang przez norme) i za przestrzenie topologiczne (z topologig indukowang przez

norme).

3.1.Czas systemowy

Zaktadamy, ze dany jest opis morfologiczny systemu 5 =< M,R> oraz, ze ,,istnienie
systemu w czasie” charakteryzuje przestrzen czasu systemowego T, bedgca suma

wiasnych etementéw systemu (podsysteméw):

T=\T,, ={C

meM
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Czas systemowy okreSlamy jako zbiér momentéw(chwil), w ktorym system istnieje
(trwa w czasie) lub zachowanie systemu jest interesujgce dla obserwatora z okreSlonych
powodow. Uwaga ta dotyczy rowniez czasow wiasnych elementow (podsystemow).

Czas, ktory daje sie okreSlic zap omocagliczb rzeczywistych, bedziemy
nazywac ciggtym. Czas wyznaczany przez liczby naturalne nazywamy dyskretnym, a system
badany przy zatozeniu dyskretnosci czasu - systemem dyskretnym. Czas ciagty mozna
traktowa¢ jako ograniczony przypadek ciggu czaséw dyskretnych, ktére uzyskuje sie
przyjmujac do wyznaczenia momentow coraz to mniejsze odstepy czasu. Zbiér momentow
sktadajgcych sie na czas ciaggty.

Tak rozumiany czas jest zbiorem, ktéry po wprowadzeniu metryki stanie sie

przestrzenig metryczng. Istnieje wiec liczba nieujemna;
t:-t  t,t.eT
zwana odlegtosciagh, ty, spetniajaca aksjomaty metryki:
b dXtidj)=0</tN =tj
2. d\{t-d (fi %)
3. dM{trd))+ djft
Jak wiadomo, rozne metryki prowadzg na ogo6t do roznych topotogii. Ponadto

metryka przestrzeni czasu jest dowolna o tyle, o ile prowadzi do topotogii euktidesowej

(przestrzen ma topologie euktidesowa, czyli jest homomorflczna z przestrzenig euklidesowa).

3.2. Stan systemu

Kazdy element (podsystemu, systemu) charakteryzuje wektor cech (wtasnosci):

meM
bedacych wielkoSciami, czyli cechami mierzalnymi. Warto$ci cech ulegajg zmianie w czasie.

Dla kazdej cechy okreSlony jest zbior jej mozliwych wartoSci.

k =IKA”
gdzie R jest zbiorem liczb rzeczywistych. Ponadto dana jest funkcja jakoscio
charakterystyka elementu - Kktora dla kazdej chwili czasu wilasnego

przyporzadkowuje wartosci jego cech:

(m

m&M
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c =ki me }

A (r,:

meM meM

a takze zbior wyjs¢ zewnetrznych, tj. bedacych ,drogami” oddziatywania na otoczenie

systemu:
Y. ={y; :jejr }
A m
meM \m eM
Wtedy zbior wyjs¢ elementu jest suma zbiorow wyjs¢ wewnetrznych i zewnetrznych:
Y, =7, "ur
czyli:
yn :iymj':.l e'J'\/ u Jz ;I

Zbior wyjs¢é systemu okreslamy nastepujgco:

7 =KX...X7 X...xZ

M
lub
7 =7" X7

7" =7,"X. . XT XL XT

7" =71 x...X7T" X...X7

M
Zbior B =X x 7 nazywac bedziemy zbiorem organdw brzegowych systemu.

Dla kazdego organu brzegowego okreslony jest zbior standw, czyli kazde wejscie i
wyjscie moze sie znajdowa¢ w okreslonym stanie. W szczegdlnym przypadku zbiér stanéw
sktada¢ sie moze z dwoch elementow. Wtedy jeden stan oznacza¢ bedzie, ze organ jest
aktywny w danej chwili (oddziatuje), drugi - ze organ jest pasywny (brak oddziatywania).
Wejscia (wyjscia) mogi”by¢ wyrazone w okreslonych jednostkach miary lub poprzez wartosci
intensywnos$ci oddziatywania.

Stanem elementu systemu nazywamy wektor okre$lajacy: stan wewnetrzny elementu,
stan wejs¢ i stan wyjs¢ w danej chwili czasu wiasnego elementu, ktéremu przyporzadkowana
jest liczba naturalna (numer stanu):

an X o XTXZ X7, -"Q(m)

gdzie:
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Km - liczba wyréznionych stanow elementu.
Stanem systemu nazywamy wektor okre$lajacy: stan wewnetrzny systemu, stan wejsc

i stan wyjSC w danej chwili czasu systemowego, ktoremu przyporzadkowana jest liczba

naturalna (numer stanu):

a X xY XZxT —=0O

gdzie:

K= 1>2, 3 .., -liczba wyr6znionych standw systemu

Na zbiorze stanéw systemu Qwyrdzniamy podzbiory takich stanéw: zamierzonych
(docelowych) krytycznych (niepozadanych) if, ,,normalnych”Q’, ze:

Q*u uQ=Q,Q*n nQ =0

Mozemy wiec powiedzie¢, ze celem funkcjonowania systemu moze  byc
zrealizowanie okreSlonych proceséw (funkcji), doprowadzenie w zamierzonym czasie do
pewnego wyroznionego stanu (stanow) lub zapobiezenie temu. by system osiggnat jakis
niepozadany z okreSlonego punktu widzenia stan (stany). Jezeli system osigga powyzsze cele,

to nazywamy go osiggalnym (realizowanym).

3.3. Zdarzenia

Jednym z charakterystycznych uje¢ natury czasu jest tzw. ewentyzm B. Russela, dla
ktorego kategorig podstawowa jest kategoria z darzenia. Ponizej przedstawiamy propozycje
wykorzystujaca pojecie zdarzenia i bedaca konsekwencjg wczesniej wprowadzonych zatozen
i poje€. Niech beda dane funkcje:

1) standw systemu;
aT ->Q
przypisujgca kazdemu momentowi numer stanu, w ktorym znajduje sie aktualnie
system: a{t) =s =s{t) e Q
2) zmiany stanOw systemu:

t:QxT-"T,
ktora okreSla, ze jezeli system w momencie t'e T znajdowat sie w stanie i - s(t), to
pozostanie on w nim do chwili/ =r(i,/') - t{s) e T . Zatézmy, ze interesuje nas zachowanie

sie systemu w momentach okreslonych zbiorem Toraz ze zbior Tjest uporzadkowany, czyli

istnieje relacja R t spetniajgca warunki:
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1) . TcP{R, )

2) . N\[{t'""t")Mt'R,t"Vt"R,t)]

tJ eT

3). y\ tRjt =A~tRjt
t,t.eT

4). |\ tRjt"At'R/™ At'R/™
i/ reT

Wyrazenie tRrt" okresla, ze moment r'jest wczesniejszy od momentu t".

Zbior rjest ograniczony z gory i dotu, tzn. istnieje kres gorny zbioru T: + =sup T
oraz kres dolny zbioru T: t"=infT.

System rozpatrywany jest w czasie

>0

lub w przedziale czasu [f, "~ T

Zbior wszystkich standéw, w jakich znajdowat sie system w czasie T, oznaczymy
nastepujaco:

= [s{t) :t e T}

a zbior wszystkich chwit zmian stanow systemu:

Okrestone sg przy tym: najwcze$niejsza chwita zmian stanéw t°(s) = inf Tr oraz

najpdzniejsza t*(s) = sup Tz ¢ Chwitom tym odpowiadaja: stan poczatkowy S i stan koricowy

Dany jest itoczyn kartezjanski zbiorow:
E =S5j><T, ={{s,t)-.s&S Aier]

Zdarzeniem elementarnym w systemie nazywamy kazdy element zbioru E:

Zdarzenia etementarne spetniajg warunki:

1). e N el <{sNMts))

g e.eE

2) A N o='k)

Cie,eE
Miedzy zdarzeniami elementarnymi istniejg nastepujace zwigzki czasowe.

1) zdarzenie jest wcze$niejsze od zdarzenia €.

V'V JAART)

e,eE CjeE

2) zdarzenie g jest rownoczesne ze zdarzeniem J.
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WW<?rIlI{s,) =t{sj)

3) zdarzenie € jest pozniejsze od zdarzenia ej:

VYV ~i oy )N ALY

e,eE CjeE

Strukture zdarzeniowg (ewentystyczng) systemu nazywamy strukturg relacyjna:
(E,Rv)
gdzie:

Struktura zdarzeniowa pozwala na opis funkcjonalny systemu, w ktérym czynnikiem
interesujacym obserwatora sg zdarzenia, czyli wszystkie momenty zmiany standéw. Opis jest

szczegoOlnie uzyteczny w symulacyjnym badaniu systemow.
3.4. Zwigzek przyczynowo-skutkowy

Analiza zdarzen w systemie badania dynamiki systemow prowadzi czesto do badania
przyczyn i/lub skutkéw okreSlonych zdarzen. OkreSlenie zwigzkéw przyczynowo - skutkowych
miedzy zdarzeniami elementarnymi ma na celu badZ odtworzenie zachowania sie systemu,
badZ jego przewidywanie. Ponizej przedstawimy model zwigzku przyczynowo - skutkowego
w systemie.

Niech bedzie ustalony zbidr zdarzen elementarnych E oraz binarna niepusta ,relacja

kauzalna” RKCzEXE, okreSlajgca zwigzek przyczynowo - skutkowy. Wyrazenie e. e-
oznacza: zdarzenie e, jest przyczyng zdarzenia e, lub zdarzenie e- jest skutkiem zdarzenia

e . ,,Relacja kauzalna” spetnia warunki formalne:

) A ejR.e,
ei,ej &E

[\ e,R,6JA ~ CjR.e, => e”R.e

N k/\/\

2)

Zktérych wynika, zeM

3A e kA

e:e E

" Warunek ten wyraza zasade nihil est causa sui. Por. J. Pogonowski, J. Wisniewski, Kilka propozyciji
dotyczacychformalnego modelu zwigzku przyczynowego, ,,Studia fllozo iczne
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Wiazac relacje z wczesniejszym okreSleniem zdarzen elementarnych, wprowadzimy

dodatkowy warunek:

4 1\ < {s(l) = 8§ a (ii{l <i)) a (s(k) =5 a (k </))]
°) 6i,At\ejeE B

Na zbiorze E wyrdznimy podzbior wszystkich zdarzen, ktore sg przyczynami:

P =se €LV

e'e E

oraz podzbidr wszystkich zdarzen, ktore sg skutkami:
£ = je e £ :V e" £,,e]

W podobny sposob dla dowolnego zdarzenia esE okreSlamy zbior przyczyn
wywotujacych to zdarzenie:
={e'eE:e'R,e}
oraz zbior skutkow wywotanych przez to zdarzenie:
A *"e"eE:eR"e"}
Wprowadzmy nastepnie topologiczng przestrzen zdarzen (£,;r(£)) z tzw. topologia

dyskretng, gdzie ?i(E) oznacza rodzine wszystkich podzbioréw.
Zdarzeniem ztozonym E nazywamy kazdy podzbior rodziny ME) wszystkich

podzbioréw zbioru zdarzen elementarnych E.

Kazde zdarzenie E spetnia nastepujgce warunki:
1) E~0, £ ¢ w{E),cardE >2
2) £*"*u £ e £
Wynika stad, ze zdarzenie ztozone tworzg co najmniej dwa zdarzenia elementarne,

miedzy ktorymi zachodzi zwigzek przyczynowo - skutkowy.

Na zbiorze E mozna wyroznic¢ zdarzenie najwczesniejsze:
e“ ={e- e£*""*:i(s,,)=Inf£}
oraz zdarzenie najp0zniejsze:

={e.e£“™*: )=supf}
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Funkcjonowanie dowolnego elementu systemu okreSla zbior realizowanych w nim

procesOw elementarnych:

AP, ={pr-k-A,K,,,A0}
meM

Niech dany bedzie zbior wszystkich procesow elementarnych realizowanych w
systemie:
P ={Pk' :k =\,k" meM}
Oznaczajgc przez n(P) rodzine wszystkich mozliwych podzbiorow zbioru P,

otrzymamy topologiczng przestrzen proceséw elementarnych (P, n{P)).

Rys. 32.Strukturafunkcjonalna systemu (przyktad)

Procesem nazywamy kazdy nietrywialny podzbior rodziny n{P) wszystkich
podzbiorow zbioru P procesow elementarnych, ktérego elementami sg sprzezone procesy

elementarne.
Dla kazdego procesu elementarnego tworzacego proces.

1) istnieje co najmniej jeden proces elementarny taki, ze istnieje sprzezenie ich
organow brzegowych;

2) istnieje co najmniej jeden proces elementarny, dla ktérego: istnieje co najmniej
jedno wejscie zewnetrzne, oraz istnieje co najmniej jeden proces elementarny,
dla ktérego istnieje co najmniej jedno wyjscie zewnetrzne,

3) nie istniejg dwa takie procesy, miedzy ktorymi elementami (procesami
elementarnym) zachodzitaby relacja sprzezenia ich organow brzegowy

Istotg wyrdzniania réznych procesow w systemie jest ich niezalezno$¢ funk j

(brak sprzezen miedzy ich elementami).
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Niech bedzie dany zbidr wszystkich procesow realizowanych w systemie:

gdzie H > 1 oznacza liczbe proceséw w systemie oraz dla kazdego procesu Ph okre$lony jest

zbior elementéw realizujacych ten proces:

H
=M

h=\

Otrzymamy wtedy rodzine zbiorow:

przy czym dla dowolnych zbioréw tej rodziny nie musi by¢ spetniony warunek roztgcznosci.
Strukturg dynamiczng systemu nazywamy pare zbiorow:
{P\RMR, ciP"xP"
gdzie liczba H okre$la stopien ztozonosci struktury dynamicznej systemu (zamiast P mozna
stosowac w opisie ).
Jezeti H —, to mowimy o minimatnej strukturze dynamicznej systemu, jesti

natomiast H = M, to mowimy o strukturze maksymainej. O zbiorze M *J =hF mowimy, ze

jego etementy reatizuja/-tg funkcje systemu, jezeti etementy te reatizujgprocesy etementame

tego samego typu.

F oznacza liczbe réznych procesow elementarnych realizowanych w systemie. W ten

sposéb otrzymujemy podziat zbioru M na podzbiory funkcjonalne.
M™ ={M, :/=i17n
\jMf= M,Mf NMf.. =0
=

Zat6zmy ponadto, ze istnieje relacja Rf; oddziatywania miedzy podsystemami

» A A

y y meM f neM p
Strukturgfunkcjonalng systemu nazywamy strukture.
Sp={MfRp\ RpCzM”AxM"
Jezeli F = 7, to mowimy o minimatnej strukturze funkcjonainej, czyti o maksymain j

koncentracji funkcji w systemie.
Jezeti F = My to mowimy o maksymainej strukturze funkcjonatnej, cy

maksymalnej dekoncentracji (specjalizacji) funkcji w systemie. lzofunkcjonalizmem
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nazywamy takg wiasnos¢ dowolnych dwoch systeméw, ze ieh struktury funkcjonalne sg
izomorficzne. O systemach tych bedziemy mowic jako o izofunkcjonalnych.

Formalnie systemy sg izofunkcjonalne, czyli relacje sg izomorficzne
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje relacja stwierdzajgca ich izomorfizm.

Bedziemy mowic takze o iloSci informacji funkcjonalnej systemu.
Wtedy dynamike systemu opiszemy za pomocg grafu:
G, ={M,U)*{P,U)
gdzie luk:
u (m,n) MRAWNR" m
i?* - relacja oddziatywania miedzy elementami.

Wyznaezajagc, analogicznie jak w przypadku ilosci informacji strukturalnej, grupe
automorfizmow grafu oraz orbity, otrzymamy wyrazenie dla 1(Gf)- Warto$¢ 1(Gf) rosnie
wraz z réznorodnoscig powigzan funkcjonalnych w systemie, przyjmuje za$ wartos¢
minimalng, gdy wszystkie elementy, systemu (procesy elementarne) tworza jedyng orbite ze
wzgledu na powigzania funkcjonalne - oddziatywania elementéw (por. tablica).

Do powyzszych uwag dodajmy jeszcze jedng, ktdéra w istocie stanowi sens
kierowania, a $eiSlej - organizacji wspotdziatania elementdéw realizujacych okre$lony proces.

Zaltozmy, ze system dziatania, ktérego elementy okresla zbior M, realizuje pewien
proces P. Z kazdym sposobem realizacji procesu zwigzany jest okre$lony naktad $rodkow
dziatania wyrazony w jednostkach pienieznych.

Zgodnie z propozycja S. Piaseckiego™ przyjmiemy:

Ko(P") - ogolny koszt realizacji procesu P w warunkach, gdy elementy systemu wykonujg
zadania niezaleznie od siebie (np. losujgc numer zadania);

Kmin(P) - ogolny koszt realizacji procesu P w warunkaeh ,idealnego” wspotdziatania
elementow systemu;

K(P) - ogdlny koszt realizacji procesu P w warunkach ,realnego” wspétdziatania elementow

systemu, a wtedy stopien doskonatosci wspotdziatania w systemie podczas realizacji procesu

P okresla nastepujaey wskaznik:

K.{p)-K{P)

"P)=Ko(P)-Kn,IP)

taki ze:

” S, Piasecki, Teoria organizacji w $wieile analizy systemowejJako teoriaJezyka problemowo zortentowanego.
“Prace IBS PAN”, Warszawa 1982.
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0 < 4{P) <1 dla wspoétdziatania,
A(p) <Odta przeciwdziatania".
3.5. Wnioski

Sformutujemy niektore podstawowe zasady funkcjonowania systemow. Ze wzgledu
na rodzaj funkcji wyjscia i funkcji stanow wyréznimy dwa typy systemow: prospektywny i
retrospektywny.

Mowimy, ze system jest prospektywny, jezeli wielkosci wyjS¢ wyznaczane sg przez
wartosci wczesniejszych wejsc™™,

Moéwimy, ze system jest retrospektywny, jesli wartos¢ wyj$¢ wyznaczajg z gory
wartosci wejscM,

Uzupetniajgc rozwazania o funkcjonowaniu systemow o wnioski H. Greniewskiego™
dotyczace determinizmu i paradeterminizmu {okainego sformutujemy pewien wniosek
ogotny: istniejg systemy, ktore ze wzgtedu na charakter funkcjonowania (wkasnosci struktury
dynamicznej) sg zarazem systemami prospektywnymi i retrospektywnsmii.

Rozwazania dotyczgce struktur stosowanych w opisach funkcjonatnych systeméw
uogoinimy w postaci twierdzen dotyczacych réwnowaznosci opisow s}'Stemu.

Twierdzenie
Dla kazdej struktury funkcjonalnej opisujgcej funkcjonowanie systemu istnieje

réownowazna struktura dynamiczna:

Twierdzenie

Dla kazdej struktury funkcjonalnej opisujgcej funkcjonowanie systemu istnienia

rownowazna struktura zdarzeniowa:

(M\R,)M"(E,RT)

W tym przypadku méwimy o determinizmie lokalnym.
W tym przypadku méwimy o paradeterminizmie lokalnym.
H. Greniewski, Cybernetyka niematematyczna, Warszawa 1971
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Twierdzenie

Dla ktérej struktury dynamicznej opisujacej funkcjonowanie systemu istnieje

rownowazna struktura zdarzeniowa:

Z powyzszych twierdzen wynika nastepujacy ogolny wniosek: funkcjonowanie

kazdego systemu mozna opisa¢ za pomocg struktury funkcjonalnej, dynamicznej lub

zdarzeniowej.

system

Z funkcjonowaniem systemOw zwigzane jest sterownie, czyli oddziatywanie na

prowadzace do uzyskania okreSlonych zmian przebiegu procesow w nich

zachodzacych, czyli pozadanego Funkcjonowania (zachowania sie, dziatania) systemu. Dla

wzglednej kompletnoSci rozwazan dotyczgcych funkcjonowania systemu konieczne jest

okreslenie pojecia sterowalnosci systemu.

System nazywamy sterowalnym | jezeli:

gdzie:

\y{t) =¥[xy.(p{-)A

leT

y(t)eY, xeX, ez, teT

Punkty yo™Y nazywamy punktem sterowalnosci systemu, jezeli:

y« :y/[x1y’e(')A

oraz

V yMx,yM)A =yo

X&X

Reasumujgc powiemy, ze do petnego opisu funkcjonalnego systemu konieczne jest:
zidentyfikowanie rodzajow oddziatywan zachodzacych w systemie,

okre$lenie przestrzeni cech systemowych oraz przestrzeni mozliwych stanéw
wewnetrznych systemu;

okreSlenie przestrzeni organdéw brzegowych systemu (wejs¢ i wyjsc) oraz
wyrdznienie organow zewnetrznych;

okreslenie zwigzkow przyczynowo-skutkowych w systemie;

okreslenie wszystkich procesow zachodzgcych w systemie i wyznaczenie struktury

dynamicznej systemu;

Na przyktad w pracy S. Rolewicza. Analizafunkcjonalna i teor.a sterowan,a.
warunkUstnienia sterowalnos$ci oraz optymalizacji i obserwowalnosCzw. systeméw
zespdl trzech rzeczywistych przestrzeni Banacha (przestrzeni: wejsc. wyjsc . trajektorn) , dwuoperatorow
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zidentyfikowanie funkcji realizowanych przez system i wyznaczenie struktury

funkcjonalnej systemu;

zbadanie podstawowych cech funkcjonalnych systemu.

4.0pis rozwojowy

Przyjeto, ze dla kazdego systemu rzeczywistego podstawowe znaczenie majg trzy
cechy systemowe wyrazane przez kategorie: struktura, zachowanie, rozwoj.

Jak wiadomo rozwo0j stanowi podstawowg kategorie dialektyki. W Swietle
dotychczasowych wnioskow sformutowanych na gruncie badan systemowych stwierdza sie,
ze rozwoj niejako zawiera w sobie dwa pozostate pojecia. Zaktadany wiec, ze rozwoj systemu
moze dotyczy¢ rozwoju struktury systemu i/tub rozwoju procesow.

Opis rozwojowy systemu jest wyrazem ujecia prognostycznego, w ktérym korzysta
sie z takich pojec, jak rozwdj, ewotucja, postep i wzrost. Opis ten stosowany jest w
rozwigzywaniu zadan, w ktorych istotne znaczenie ma uzyskanie odpowiedzi na pytania;

w jakim Kkierunku przebiega¢ bedg zmiany w strukturze systemu i/tub zmiany w

strukturze dynamicznej systemu?

w jaki sposob wptywajg zmiany strukturatne na procesy i funkcje systemu?

w jaki sposob wptywajg zmiany procesow i funkcji na struktury systemu?

jak nalezy sterowaé rozwojem systemu, aby zmiany struktury i procesow przebiegaty

w pozadanym Kkierunku itp.

Opis rozwojowy charakteryzuje przede wszystkim dazenie do odwzorowania
wszystkich zdarzen wywotujgcych zmiany oraz przewidywania struktur i procesow, ktore
charakteryzowac bedg system w przysztosci.

Wszystkie systemy, ktorych struktury, elementy, procesy i funkcje ulegajg zmianom
w czasie wskutek wzrostu, starzenia sig, rozbudowy, ewolucji itp., nazywamy systemami
rozwoju (rozwijajacymi si®. Rozwo0j systemu charakteryzowac bedziemy typem dynamiki
rozwoju. Wyrdzniono nastepujace typy dynamiki rozwoju.

- postepowy rozwdj typu ewolucyjnego, gdy system stopniowo przyjmuje cechy

(stany) korzystniejsze niz cechy (stany) pierwotne;

- wsteczny rozwdj typu ewolucyjnego, gdy system stopniowo przyjmuje cechy (stany)

mniej korzystne (mniej pozadane) niz cechy (stany) pierwotne.

Imio~ch ciagglych (operatora odwzorowujgcego przestrzen ~ §¢é w przestrzen trajektorii i operatora
odwzorowujacego przestrzen trajektorii w przestrzen wyjsc).
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rozwdj typu Katastroficznego, gdy

pozytywnych (korzystnych) cech systemowych;

nastepuje gwattowny spadek wartosci

rozwoj typu eksplozywnego, gdy nastepuje gwattowny wzrost w systemie i przejscie
do dominacji pewnych pozytywnych cech systemowych:

rozwo0j typu funkcjonatnego, gdy wystepuja fluktuacje wartosci podstawowych cech
systemowych wokdt pewnych wartosci S$rednich. Kazda zmiana w systemie
wywotujgea jego rozwdj ma okrestone przyczyny i skutki. Zasadnicze typy przyczyn
I skutkdw rozwoju przedstawiamy w tablicy 5.

Podstawa opisu rozwojowego systemu jest znajomos¢ jego opisu morfologicznego i

funkcjonalnego. Przyjmujemy, ze dane sg opisy w postaci:

Wprowadzmy oznaczenia:
rozwoju strukturalnego systemu

rozSf* =roz{M,R);

Tablica 5
Klasyfikacja zwigzkéw przyczynowych

Skutki Przyczyny
typ podtyp odmiana Wewnetrzne  zewnetrzne
Zmiana energii Energetyczna
Zniszczenie struktury Egzogeniczna Energetyczna
S‘\;\;?)gﬁ\)lvny warost Endogeniczna  Energetyczny Realizator
Proces wyrownawczy Tensyjna Ewgntualnie
: (stopniowy wzrost realizator
Zmiana .
entropii) .
struktury Komplikacja struktury ~ Egzogeniczna !Er]lergetyc;na
(stopniowy spadek _ Informacyjna
entropii) Endogeniczna Interakc:yma Energetyczna
(spontaniczne  Informacyjna

zrdéznicowanie,
rozwoj)
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rozwoju funkcjonalnego systemu
rozSf =roz{(P"

petnego rozwoju systemu;
roz{Sj» ,Sp) = roz(rozSj* rozSj,)

Powyzsze rodzaje rozwoju zdefiniujemy nastepujgco:

Y- NAVARY MeM(0) "M )

T toeT t™eT

oraz

rozj.s,, " M{t") r*R{t")* R{t")
dla

i0 <h™ to ti,eT

1 M\N /R {t, ) * R(@J
tosT ti,eT

czyli zmiany skiadu systemu (np. liczby lub rodzaju elementow) wywotaty zmiany w
strukturze systemu;

1™\ V R{tJ"
teT ti,eT

czyli zmiany struktury systemu nie spowodowaty zmian w skfadzie systemu (zmianie ulegta

liczba i/lub charakter powigzan miedzy elementami).

AV V "0zjSp >

T taeT toeT

gdzie:

rozZjSp » (tg) " (tt) M~ (ki) » Rk Uh) 2A Rh, iU) » RhUK)
2 ") P" (ta)* P™ Uh)=i> {t,,)* M" Lh)AR,,Uk)* Ph(to)
™) R,,Uo)*RHUh)=>P"(to)*P""(tk)'""M"(to)*M"" (tk)
Warunki 112 wyznaczajg petny rozwoj struktury i petny rozwdj procesow. Warunki 1",
I"i 2 okreSlajg rozwoj czesciowy.

Twierdzenie
Kazda zmiana sktadu systemu powoduje petny rozwoj strukturatny systemu.
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Twierdzenie
Kazda zmiana skfadu procesow w systemie powoduje petny rozwoj funkcjonatny
systemu.
Twierdzenie
Kazdy petny rozwoj strukturatny systemu wywotuje rozwdj funkejonatny systemu.
Powyzsze twierdzenia wynikajg bezposrednio z wiasnosci struktur i procesow systemu.
Systemem rozwoju (rozwijajagcym sie) nazywamy system, dta ktérego spetniony jest

warunek:

AV "M ) AM(h A 0) A AFih)

przy czym
(lo)* {SA"o0) *
W rozwoju funkcjonatnym systemu wyréznimy dwa charakterystyczne przypadki, a
mianowicie gdy zmiany w czasie wywotujg integracje funkcjonatng w systemie lub
dezintegracje funkcjonatna:

b mowimy, ze w systemie zachodzi zjawisko konwergencji (integracji), jezeli

dia
Iq iQ ™ K
"o ("0) (h)
czyli
F, M 1 dla t<Fo <M
2) méwimy, ze w systemie zachodzi zjawisko dywergencji (dezintegracji), jezeli
dfa
F *  F~h
M) (F)
czyli:

Fo->M dla t<Fo<M
W przypadku konwergencji rozwdj systemu polega na dazeniu do zaniku
specjalizacji w systemie, czyli w wyniku rozwoju wszystkie elementy systemu r ja
procesy elementarne tego samego typu, W przypadku dywergencji rozwd¢j systemu wywotuje
zjawisko przeciwne, czyli wszystkie elementy systemu realizowaC bedag procesy roznych
typéw. Zaréwno dywergencja, jak i konwergencja systeméw wigze sie ze zm'

informacji funkcjonalnej, lecz w przeciwnych kierunkach.
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Interesujagce wnioski z badania prawidtowosci rozwoju systemu okre$lonej klasy
przedstawi! R. Staniszewski , ktory stwierdzit, ze w zaleznosci od wystepowania potrzeb
rozwdj systemu moze dotyczy¢ tylko procesow organizujgcych dziatanie lub tylko proceséw
roboczych a takze jednych i drugich. Z poréwnania potrzeb i rozwoju wynikajg trzy
charakterystyczne przypadki: przypadek rozwoju systemu normalnego w stosunku do potrzeb
i przypadek nie nadgzania rozwoju systemu za potrzebami. Wnioski te mogg by¢ rowniez
sformutowane na podstawie modelu prezentowanego w niniejszym rozdziale pod warunkiem,
ze wprowadzimy pojecie potrzeby jako przyczyny zmian.

Strukturg rozwojowag systemu nazywamy:

Opis rozwojowy systemu moze byé rownoznaczny z okre$leniem jego struktury rozwojowej
SRy ktdrg tworzg nastepujace elementy:
X * - zbior wejs¢ - czynnikow (stymulatoréw) rozwoju;

T - okres rozwoju systemu eT;

s(to)"{sAtoXSAio))

w opisie rozwojowym zawieraja sie takie pewne charakterystyki jakosciowe systemu, jak np..
- jezeli X *c:7,to rozw0j wymuszany jest przez oddziatywanie otoczenia;
- jezeli Z *cr- to w systemie wystepuje samorozwdj;
- jezeli A™e 7 XT"o rozwoj systemu wymuszany jest przez oddziatywanie otoczenia

i samorozwoj.

Ze wzgledu na efekty bedace rezultatem rozwoju wyrozniamy nastepujace przypadki:

- jezeliA(/o,/J =0, to rozwo0j systemu nie przynosi efektow, czyli nastepuje

stagnacja;

- jezeliA(i,,,?J>0, to rozwdj systemu przynosi efekty, tj. w systemie zachodzi

postep;
- Jezeli <o , to rozw0j systemu przynosi ogolny spadek efektywnosci, tzn. w

systemie zachodzi regres.

Ponadto, jak wczesniej stwierdziliSmy, w systemie moze zachodzie rozwoj typu

R. Staniszewski, Cybernetyka systemoéw projektowania, Warszawa 1981,
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ekspertéw ma nadal podstawowe znaczenie. Whnioski dotyczace typu rozwoju systemu moga
by¢ opracowywane na podstawie symulacyjnego badania rozwoju systemu. Uwazamy, ze w
najblizszej przysztosci symulacyjne badania rozwoju systemow bedg mie¢ podstawowe
znaczenie dla analiz rozwojowych i badan prognostycznych.
Powiemy, ze zostata okreSlona prognoza rozwojowa systemu, gdy:
prog{S, ) ={{p.()V ®@Vp, (7))
Opisem (modelem) rozwojowym systemu nazywamy pare:
(S7~,prog{sSJ))
Reasumujac powiemy, ze w celu uzyskania petnego opisu rozwojowego nalezy.
zweryfikowac¢ model strukturalny i model funkcjonalny;
opracowac liste mozliwych przyczyn i skutkéw rozwoju systemu;
ustali¢ podstawowe cechy i charakterystyki rozwoju systemu;
okresli¢ mozliwosci sterowania rozwojem;
wyznaczy¢ strukture rozwojowag systemu;

- zweryfikowaé¢ model rozwojowy oraz okresli¢ stopien pewnosci prognozy (rysunek

33).
Analiza celéw
(zadan) systemu
i Analiza Analiza
Aralize j rozwojowa
strukturalna funkcjonalna j
. i Charakterystyki
Charakterystyki Cpt?r:ilétg%ﬁtg/ekl b
strukturalne ]
kryteria
oceny systemu
Ocena
Ocena
ocena j i rozwoju
struktur funkcjonowania j

ocena
kompleksowa
systemu

Okreslenie klerunkéw rozwoju systemu
(metody doskonalenia organizacji i
funkcjonowania systemu

Okreslenie zatozen iwymagan (ograniczen db

matematycznego modelu decyzyjnego systemu)

Rys.33.Istotne czynniki kompleksowego modelowania systemow
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5. Sterowanie w systemach wielopoziomowych

Wielopoziomowymi systemami sterowania okres$la sie takie systemy, w ktorych
nastapit podziat zadania lub funkcji sterowania miedzy pewne poziomy (szczeble), réznigce
sie okreSlonymi cechami (np. zakresem zadan, czestoscig interwencji, ztozonoscig metod
podejmowania decyzji i przetwarzania informacji). Mamy zatem do czynienia z pewng
wielopoziomowa strukturg, w ktorej mozna wyroznic:

szczebel funkcji kierowania koncepcyjnego lub strategicznego, zwany niekiedy

szczeblem nadrzednym (tzw. centrum);

szczeble kierowania koordynacyjnego, operacyjnego lub taktycznego (szczeble

poérednie);

szczebel ijednostki organizacyjne liniowe realizujgce zawijania.

W procesie kierowania nastepuje wymiana informacji miedzy szczeblem
nadrzednym (centrum) a podsystemami; zlokalizowanymi na nizszych szczeblach. Priorytet
dziatania lub prawo do interwencji majg przede wszystkim podsystemy wyzszych szczebli.
Dziatanie podsystemow na danym poziomie znajduje sie pod bezposrednim wptywem
podsysteméw z poziomow wyzszych. Rozwigzanie problemu decyzyjnego na wyzszym
szczeblu wyznacza pewne nieokre$lone dotychczas parametry na poziomie nizszym.
Dziatanie podsystemdéw wyzszych szczebli zalezy od efektow dziatania podsystemow
nizszych szczebli.

Zat6zmy, ze zadanie systemu polega na maksymalizacji funkcji efektywnosci:

F(x) -> max dla warunkéw x eQ =[x\ h'{x) <0,h"\x) =0}

5.1. Metoda parametryczna

Dany jest taki wektor x = (v, d), ze:
d ],....di.,.
VeV ={v:/Z(v)<0,/z'(Vv) = 0}
de ={d \h[{y,d)<0, /[z"(v,i/) =0}

a wtedy zadanie optymalizacji przyjmuje nastepujacg postac:

max”™ W = =max max”('"*>")

W ten sposob otrzymujemy zadanie dla dwéch szczebli:
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Zadanie podsystemow

Dla danego v e V nalezy okresli¢ taki wektor d*"(v) e Dy, ze dla kazdego d - oy,

spetniony jest warunek:

F(v,d*{v)) =

Zadanie centrum
Znalez¢ v* e Vo gdzie  jest takim zbiorem dopuszczalnym K; ze dla kazdego v e Vq

spetniony jest warunek:

F{v*,d *(v*))=niax F{v,d*{v))

5.2. Metoda ceny

Rozpatrywany jest przypadek funkcji:

przy czym:
Q =Qo<"Qi"Q2>"-"Qn
gdzie:
Q. ={(v.,d. :h\(v.,d.) <0,/z;(v.,i/*) = 0}
Q ~ {(M5 V?
Zadanie polega na znalezieniu punktu siodtowego funkcji Lagrange’a zgodnie z

twierdzeniem Kuhna - Tuckera:

Zadanie podsystemow

M
Niech, f'(v.,d,;A) = +

/m=1

Nalezy znalez¢ (v,*,i/,*) e gtaki wektor, ze dla kazdego (v,.,<f,)ea spetniony jest

warunek:

. (V) 2),2 :(I\Ildgleé/ ndron)

Zlecenie centrum
Natezy okrestic takg wartosc /, ktora minimalizuje funkcje Lagrange’a:

166



mnz W -’
5.3. Zasada koordynacji

Na przykiadzie dwupoziomowego systemu Kkierowania przedstawimy zasadg
koordynacji sformutowang przez M. Mesarovica, pozwalajgca okresli¢c optymalne dziatanie

centrum w warunkach wystepowania interakcji miedzy ukladami

(podsystemami).

wykonawczymi

Rys. 34. Schemat koordynacji w dwupoziomowym systemie kierowania

Dana jest hierarchiczna struktura kierowania (rysunek 34). Danych jest N

podsystemow realizujacych procesy robocze:
PA:DAXUAN-AYA n=IN

gdzie:

Dn - zbior decyzji n- tego podsystemu kierowania lokalnego.

Yn - zbior wynikow n- tego procesu roboczego,

Ufi - zbidr interakcji zwigzanych z procesem Pn,

przy czym dana jest funkcja \D " UMD = Xx..XA .

Zaktadamy, ze:
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-globalnym celem systemu jest minimalizacja funkcji:
F:DxYxV E

gdzie:
E - zbior wartosci efektow dziatania,
U - zbidr decyzji koordynujacych,
przy ograniczeniu danym przez funkcje P;
lokalnym celem podsystemdw jest minimalizacja funkcji:

f.\D, XY, -"E,
dla dowolnej decyzji nadrzednej v E V, czyli wybdr optymalnych wartosci

dziatanie koordynacyjne centralnego decydenta (zwane ,rownowaga sprzezen')

wymaga, by kazdy lokalny decydent podejmowat taka decyzje, aby:

Jezeli istnieje taka decyzja koordynacyjna vgF, ze rownowaga jest osiggana,
powiemy, ze system daje sie skoordynowac za pomocg zasady rownowagi sprzezen.
Twierdzenie
Rownowaga sprzezen w*(v) = u(v) powoduje uzyskanie ogélnego optimum zawsze
wtedy, gdy:
+) istnieje taka funkcja:

y/ \EXXEA " E

Nrazy

ze dla wszystkich d e D
i/(F, (d,,P,{d,,u,),v),....,FA(d*,d"u,),u)) =F(d,P{d))
zawsze wtedy, u =E{d)\
s) funkcja " jest funkcjgmonotoniczna.
Twierdzenie

Niech bedg spetnione warunki i 2 z poprzedniego twierdzenia.

System daje sie skoordynowac, tzn. istnieje optymalna koordynacja v dajgca w efekcie
rownowagi tylko wtedy, gdy:

max minw - min F
v 2)xty D

Twierdzenie
Niech bedg spetnione warunki + i 2, a ponadto niech i/ bedzie $cisle monotomczne.

Warunek ten jest konieczny i wystarczajacy dla istnienia optymalnej koordynacji v
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Zalozmy, ze dla danego dziatania koordynujgcego centralny ukiad decyzyjny

przewiduje warto$¢ interakcji u{y). Wtedy warto$¢ biedu prognozy dla danego v

wyniesies = uf{u)-u(d(v)). Wynika stad, ze nowa decyzja koordynujgca powinna
uwzglednia¢ wielko$¢ popetnionego biedu, czyli, V=v +T{s), gdzie T jest zadanym

operatorem.

5.4. Kierowanie w systemie dwupoziomowym

Rozpatrzmy kilka charakterystycznych przypadkow Kkierowania w systemie
dwupoziomowy, tj. takim, w ktérym wyrdznia sie centrum oraz N podsystemow kierowania
lokalnego, kierujacych N procesami roboczymi (wykonawczymi).

Zatozmy, ze globalna funkcja efektywnosci dziatania systemu jest funkcjg addytywna:
F{d) =j"f.{d..,v)

Dla roztacznos$ci zbiorow decyzji D. istnieje mozliwo$¢é dwupoziomowej optymalizacji:

max max /,(rfn")+...+inax/«(*..”*)

dn,..dilv Vv

W kierowaniu lokalnym, tj.max/(<”/,")? wielkos¢ koordynujgca v odgrywa role
di'

parametru, a zatem optymalizacja odbywa sie dla pewnych wartosci narzuconych z gory. W
problemie tym ograniczenia globalne typu dE D muszg zosta¢ rozdzielone tak, aby powstaty
ograniczenia lokalne niezalezne lub zalezne co najwyzej od wielko$ci koordynacyjnych:

tfi GZ),(v),....ilv g Z)™(v), veV
a zatem:
Te%XF(r/): i/’m% F{d,v)

deDYv)

veV

OkresImy warunki stosowalnosci metody dwupoziomowej maksymalizaciji.

max{F(v,i/) = y/[f* (v,i/, czym dane sg zbiory:

W AL{v,d,,...,d"):K{v)<0Xi")
=0 JZ(V,il)) <o J2'(V,il) =0, [ =1, A}

V, ={\WKX) Ao, M) =" Ao}AA
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Zadanie lokalne
max/;(v,il,)
gdzie:
Av = d,): hl(v,d,) < h](v,rf-) = o}
Warunki wystarczajgce do rozwigzania kazdego z N zadan metodg numeryczng sg
nastepujace:
a) f(v, di)jest wklestg i ciagta funkcjg dla kazdego ve Vo\
b) /z(v,J .)jest wypukig i ciggta funkcjg wzgtedem dj dta kazdego ve Vq
c) h](v,i/.)jest liniowg funkcjg dla kazdego ve Vg

d) zbidr Divjest ograniczony dla kazdego ve Vg
Zadanie nadrzedne (centrum)
z ograniczeniem typu v~ Vg
Warunki wystarczajagce do rozwigzania nadrzednego metodg numeryczng sg
nastepujace:
a-d jak dla zadania lokalnego;
e) F(v,dl(v),...,dl (v))jest wklestg i ciggta funkcjg v Vol
J) zbi6r Vojest wypukty, domkniety i ograniczony.
Do rozwigzania zadan dwupoziomowej optymatizacji stosowane sg procedury

iteracyjne (gradientowe i bezgradientowe), w ktorych

centrum okre$ta warto$¢ w kotejnych krokach jako Y podstawie
kotejnych wartoSci d uv)

podsystem tokatnego kierowania rozwigzuje zadanie tokatne przy zadanej wartosci
znajdujac oraz
Stosujac metode tzw. funkcji kary, zadanie tokatne mozna sformutowac nastepujaco.
max[/;NV;,d i) -k, (V- v, )\
d, eD,, =[d :A:(V,,d,)<0, f&'(v,rf)=o0}

natomiast zadanie nadrzedne jako:

gdzie: (v = (v (v).d]l(v)- (-v.(W)"
Niech cetem gtobatnym systemu bedzie maksymatizacja funkcji.

F(di,d2,.:yd'w) ->max
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za$ celem lokalnym podsystemu maksymalizacji funkcji fn(d,,) -> max dla n= 7, Cel

n-tego podsystemu mozna przedstawi¢ w postaci:

na przyktad f,, = min{/,(rf,,), lub E, = + gdzie
X, p sg wspotczynnikami wagowymi.

Twierdzenie

Niech podsystemy wydzielajg z posiadanych zasobéw Xn pewng czes¢ réwng dn
przeznaczong na zwiekszenie globalnego celu F oraz cze$¢ (Xn -dn ) na zwigkszenie celu
lokalnego .

Jezeli funkcje F i = sg monotonicznie wzrastajgce, to istnieje stabilne
rozwigzanie problemy (punkty réwnowagi sensie Nasha), sposrod ktérych jedno jest
efektywne (w sensie przynaleznosci do zbioru Pareto).

Problem F -> max sprowadza sie wtedy do paretowskiego kompromisu miedzy celami

lokaln/mi (* } a celem globalnym F.

Jezeli dla przedstawionej sytuacji w systemie kierowania przyjmiemy, ze:

gdzie An okreSla stopien zainteresowania podsystemu osiggnieciem celu globalnego, to
mozliwe staje sie okre$lenie dwdch ogolnych zasad kierowania:
1 Zasada efektywnosci

Rozwigzanie nazywamy efektywnym, jesli nie istnieje inne rozwigzanie
Zj ,....X" ktore bytoby ,lepsze” chociaz dla jednego podsystemu, czyli dla wszystkich n =

spetniony jest warunek:

oraz chociazby dfajednego n:

EA(X,,...,X,)>E {XFf... X" 1)

2. Zasada stabilnosci stan rownowagi Nasha)
Rozwigzanie X"...,Xj» nazywamy rownowaznym, je$li chociaz dla jednego n

spetniony jest warunek:

E, (X1, ., X1, XX, XY =mwiE,, (X1, X1, X, X))
W

Z powyzszych zasad wynika, ze rozwigzania efektywne nie sg réwnowaznymi, a
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rozwigzania rownowazne nie sg efektywnymi.

Whnioski te sformutowano na podstawie modelu, w ktérym centrum (1) i uktad lokalny
(I1) sa uczestnikami pewnej gry kooperacyjnej. Gracze proponujg dziatania i droga arbitrazu
dokonujg ,,transakcji”, ktora im najlepiej odpowiada. Wyroznijmy zbior mozliwych dziatan
VX Dy przy czym istnieje jednak wyrozniona transakcja (vq, do), ktora stanowi punkt wyjscia
negocjacji miedzy graczami. Preferencje graczy mozna odzwierciedli¢é za pomocg
ilosciowego wskaznika uzytecznosci:

A:VxD-"EMN x EA

czyli kazdej transakcji (v,d) przyporzadkowana jest para uzytecznosci (ev,ed). Uzytecznos$¢ dla
transakcji  (vo,do) 0znaczymy przez przyjmujac, ze jest to wynik gry
niekooperacyjnej miedzy | a Il. Kazda transakcja przedstawiona jest jako punkt na pewnej
ptaszczyZznie okreSlonej przez zbior U punktdw przedstawiajgcych transakcje i ich
randomizacje. Zbiér U jest ograniczony, wypukty i domkniety. Dla kazdej tak okreslonej gry
wyrézniamy jedng wypftate (g*,M), ktora bytaby ,sprawiedliwym” wynikiem dla graczy.

Punkt obszaru f/jest rozwigzaniem w sensie gryNasha czyli:

(K - )el -erJ> (e, - )M - )

dla wszystkich (Cy, Gd) e U i takich, ze

Rozwigzanie gry nazywamy kompromisowym (arbitrazowym). Wynik
kompromisowy ) spetnia warunek optymalnos$ci w sensie Pareto, jezeli:
e. >e
w obszarze U nie istnieje taki punkt (ev,Cd) rozny od ze i >eh,

Wielopoziomowe ujecie systemow kierowania obejmuje nastepujgce problemy
poznawcze:

- problemu dekompozycji, czyli rozbicia systemu na mniejsze podsystemy, a przede
wszystkim dekompozycja procesu roboczego P;

- problemy lokalnej optymalizacji, czyli optymalizacja decyzji podejmowanych przez
jednostki (podsystemy) podrzedne kierujgce podlegtymi im procesami;

- problemy koordynacji, czyli optymalizacja decyzji podejmowanych przez jednostke
nadrzedng kierujgca podsystemami.
Od wielu lat modele kierowania w systemie o wielopoziomowych, hierarchicznych

strukturach znajdujg sie w centrum uwagi cybernetykdéw, teoretykow systemow
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automatykéw. Z rozwojem tych modeli nalezy wigza¢ szczegdlne nadzieje. Od niego bowiem
zalezy w znacznej mierze postep w dziedzinie inzynierii systemow kierowania.

Struktury funkcjonalne rzeczywistych systemow kierowania sg z reguly
wielopoziomowe, hierarchiczne. Jako przykiad takiej wiasnie struktury moze stuzy¢ system
kierowania nowoczesnego przedsiebiorstwa, w ktorym mozna wyrozni¢ nastepujgce warstwy
kierowania:

warstwa zarzadzania - cet: dtugofatowe ptanowanie produkcji i remontéw;

warstwa kierowania operatywnego - cet: osiggniecie zadanej wietko$ci dobowej

(zmianowej) przy mozliwie matych stratach;

warstwa kierowania nadrzednego - cet: osiggniecie zadanej jakosci produkciji;

warstwa regulacji bezposredniej - cel: stabilizacja zasob6w masy i energii w

urzadzeniach oraz koordynacja strumieni masy i energii za pomocg wielkoSci

wiodacej;

warstwa sterowania grup maszyn i urzadzen - cel: zapewnienie pozadanej

dyspozycyjnosci (gotowosci) maszyn i urzadzen;

warstwa sterowania napeddéw - cel: doprowadzenie napeddéw do pozadanego stanu

pracy, zabezpieczenie i blokada napeddw.

Opis przyktadowej rzeczywistej struktury funkcjonatnej systemu kierowania bez
trudu mozna ,,przetozy¢” na jezyk teorii wietopoziomowych systeméw kierowania. Nie 0
zabiegi typu transtatorskiego jednak chodzi. Tworzenie modeti matematycznych staje sie
obecnie koniecznos$cig i to nie tylko na poziomie sterowania procesami technologicznymi. W
tym nurcie dziatania systemowego miesci sie takze tzw. dynamika systemow J. Forrestera,
poputaryzowana w  Polsce m.in. przez R. Lukaszewicza Zainteresowanie
wietopoziomowymi, hierarchicznymi strukturami wynika z wietowiekowych doswiadczen
tudzkosci w stosowaniu tych struktur do kierowania wietkimi organizacjami spotecznymi,

gospodarczymi i mititamymi.

0.Kierowanie w systemach aktywnych

Termin ,,system aktywny” do okrestenia systemu z funkcjami cetu zaproponowat w

1968 r. W. Burkow"™. Od tego czasu w literaturze przez pojecie aktywnosci systemu rozumie

sie, ze system:

R .Lukasiewicz, Dynamika systemoOw zarzadzania, Warszawa 1975.
W. Burkéw, Osnowy matiematiczeskoj tieorii aktiwnych sistiem, Moskwa 1977.

173



dziata we wiasnym interesie, czyhi stara sie osiggna¢ wiasne cele;

ma zdotnos$¢ prognozowania;

zna swoje moztiwosci tepiej niz organ Kierujacy wyzszego poziomu;

jest informowany o zasadach podejmowania decyzji na wyzszych poziomach i

korzysta z tej informacji podczas swego dziatania.

O dowoinym systemie powiemy, ze jest aktywny, gdy dziata tub jest gotowy do
dziatania, a zwiaszcza do intensywnych wysitkow zmierzajgcych da urzeczywistnienia
przedsiewzietych cetdéw. Odpowiada to powszechnie przyjetemu pojeciu aktywnosci™\ Taki
jest jednak sens kazdego dowotnego dziatania. W niniejszych rozwazaniach przyjmiemy, ze
cecha aktywnosci wynika z wilasnosci podmiotu dziatania i wiasnosci obiektu, na ktorym
zostaty ztokatizowane cele podmiotu. Oznacza to, ze w anatizie systemowej jako system
aktywny traktowany bedzie dany system dziatania (organizacja) i system, w ktorym
wywotanie okre$tonych zmian jest cetem wyroznionego w badaniach obiektu. W zwigzku z
tym, systemy te (co najmniej dwa) traktowane beda jako podsystemy aktywnego systemu
dziatania (ASD).

Przyjmijmy teze, ze dowolny system jest celowy wtedy i tylko wtedy, gdy jest
aktywny. Wynika stad, ze celowe dziatanie zaklada zdotnosC istoty dziatajacej do
przewidywania zarowno przybiegu, jak i skutkéw dziatania. Dziatanie jest celowe, gdy jego
Kierunek i sposéb wyznaczane sg przez uprzednio powziety cet. Istotg celowego zachowania
systemu jest jego ukierunkowany przebieg zmierzajgcy do osiggniecia okreslonego stanu
koncowego. Zachowanie celowe zmierza wiec do przeksztatcenia pewnej sytuacji
poczatkowej w zamierzong sytuacje koncowa. Ukierunkowany przebieg zachowania systemu
jest zwigzany z antycypacjg, zarowno sytuacji koncowej, jak i dziatania prowadzacego do
niej. Antycypowana sytuacja koncowa okreslona wyréznionym stanem rzeczy (tub zbiorem
stanow) jest celem systemu, natomiast antycypowane dziatania - programem systemu.

Zatozmy, ze dane sag systemy A i B, przy czym jako interesujagcy nas przedmiot
analizy przyjmujemy system A. Powiemy, ze cet systemu A jest zlokalizowany na systemie B,
jezeli antycypowana przez A sytuacja koncowa obejmuje stan (stany), ktorych osiggniecie
oznacza zmiane potencjatu (efektywnosci potencjalnej) systemu B. Kazda zmiana oznacza
badZz wzrost, badz spadek wartosci potencj atu.

Jezeli dziatanie systemu A™ ktorego cet jest zlokalizowany na systemie B" jest

skutkiem wcze$niejszego dziatania B na A, to powiemy, ze system A charakteryzuje

T. Pszezotowski, Mata encyklopedia prakseologii i teorii organizacji, Warszawa 1978.

174



reaktywnos$¢. Jezeli natomiast dziatanie systemu .A, ktérego cel jest zlokalizowany na
systemie By podejmowane jest bez wzgledu na zachowanie sie systemu B wzgledem niego, to
powiemy, ze system” charakteryzuje aktywno$¢ sprawcza.

System dziatania nazywamy aktywnym, jezeli utworzony jest przez co najmniej dwa
systemy dziatania, ktére charakteryzuje reaktywno$¢ lub aktywno$¢ sprawcza
ukierunkowana.

Dodajmy, ze w psychologii mowi sig, ze zachowanie sie celowe jest zorganizowane
jednoczes$nie wedtug trzech zasad:

wedtug mniej tub bardziej przypadkowego doptywu aktualnych bodzcéw
(obiekt charakteryzujg ,,odruchy”;

wedtug doswiadczenia z przesztoSci odpowiadajacego sytuacjom powtarzalnym
(obiekt charakteryzujg ,,nawyki”);

wedtug antycypacji przysztosci (obiekt charakteryzujg ,,zadania”).

Powyzsze zasady mogaznatez¢ zastosowanie takze w anatizie dziatania organizaciji,
przy czym systemy spoteczne charakteryzuje przede wszystkim trzecia z wymienionych
wyzej zasad. Antycypacje traktowaC bedziemy jako najwyzszg forme prospekcji systemu,
rozumianej jako zdotno$¢ ekstrapotacji aktuatnych bodzcéw na przysztosc.

Specyficznos¢ ASD pozwala na wyroznienie nastepujacych cech kierowania w
systemie A:

celem kierowania jest projektowanie struktur, procesdw, rozwoju i zachowan

(postaw) pozwalajagcych na osigganie celow zlokalizowanych na systemie B,

ocenianych zgodnie z przyjetymi kryteriami oceny efektywnosci ASD;

zapewnienie odpowiedniego poziomu wrazliwosci na dziatanie systemu B i

okre$lonego poziomu aktywizacji (gotowosci) systemu A;

zapobieganie konfliktom w systemie lub usuwanie ich przyczyn (skutkow);

- koordynacja wspotdziatania w ASD (szczegotnie uzgadnianie ptanow);

zdolnos$¢ samoregulacji i uczenia sie.

Podstawowa roznica miedzy modelem Kkierowania w dowolnym systemie a
kierowaniem w ASD (zwiaszcza w systemach konfliktowych) polega na silniejszym
wystepowaniu w ASD mechanizmdw utrzymujgcych w stanie wewnetrznej stabilnosci
poszczegOlne jego podsystemy oraz mechanizmu adaptacyjnego stuzgcego do utrzymania
rownowagi dynamicznej (w systemach kooperacyjnych) lub uzyskania przewagi (w
systemach konfliktowych). Ponadto w ASD silniej wystepowac beda sprzecznosci.

miedzy koniecznoscig kooperacji z innymi podsystemami oraz zwigzang z tym
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koniecznos$cig podporzadkowania sie sterowaniu centralnemu a potrzeba zachowania

wiasnej autonomii (w systemach kooperacyjnych);

miedzy potrzebg uzyskania przewagi a koniecznoscig zachowania poczucia

bezpieczenstwa - zapewnienia okreslonego poziomu gotowosci (w systemach

konfliktowych).

Wymienione wyzej cechy charakteryzujg systemy typu ,przedsiebiorstwo
produkcyjne (ustugowe) - rynek (klienci)” lub systemy w pewnych obszarach dziatalnosSci
wspotpracujgce, w innych za$ konkurujace (rywalizujgce), kierowane przez jeden osrodek
decyzyjny (np. centrum).

W modelach kierowania systemami aktywnymi przyjmowane sg nastepujgce
zatozenia:

kazdy z podsystemow dysponuje subiektywnym opisem ASD, tzn. opisem

dokonanym zjego punktu widzenia i wyrazajacym jego cele dziatania;

dla okreSlenia decyzji kazdy podsystem powinien mie¢ pewne hipotezy

(formutowane w kategoriach przynaleznos$ci) o wyborach dokonanych przez partnera

(kooperanta, konkurenta);

interesy podsysteméw wyrazone funkcjami celow mogg byC¢ ich partnerom

(kooperantom, konkurentom) mniej lub bardziej doktadnie (np. w sensie Zadeha)

znane lub nie znane.

Rozpatrzmy kilka charakterystycznych modeli formalnych"™ zakadajac, ze ASD

tworza systemy A i B o odpowiednich funkcjach celu Ea i Eb oraz dopuszczalnych decyzjach

eU ilpgeU*

Model |

Niech okreSla warto$¢ ua, przy czym B znajac te decyzje skorzysta z tej informacji tak,
aby:

E~{u”r,Ug) -> max

A oczekuje, ze decyzja systemu B bedzie nastepujgca: ub = ub(ua), czyli cel systemu
A\EM{u™,Uir{u”r))"maX bedzie osiggniety dla takiego dziatania ua, ktdre zagwarantuje
osiggniecie celu:

AabA 5 a))~7 AP Amax

2 Zob. N. N. Moisejew, Elementy teorii systemow optymalnych. Warszawa 1983.
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Model 11

System A informuje system B o postaci funkcji decyzji ua(us). Oznacza to, ze dziatanie A
bedzie zaleze¢ od dziatania B. System A oczekuje wiec, ze system B wybierze takg decyzje uo

ze spetniony bedzie warunek:

Rozwigzaniem problemu jest wiec dziatanie okre$lone za pomoca nastepujacej funkcji:
«8 = uA ua(Mb)\
System A majac mozliwoS¢ okreSlenia dziatania B stwarza warunki wyboru swojego

dziatania, tzn. wyboru va(un) takiego, aby rozwigza¢ problem:

i<A («8)." s[«B (“ s)]) = (b)) " max

Model 111

System A okre$la funkcje decyzji w postaci ua = uaJub(ua)], czyli przyjmuj, ze wielko$¢
dziatania zaleze¢ bedzie od dziatania B. Z warunku:

Eb{uaflu a)]"b)
A zaklada, ze B podejmie dziatanie .. czyli okre$li rozwigzanie problemu w

postaci {WV[U*  )]). System A dokonuje wtedy wyboru dziatania:

Zz warunku:

(“ b[«8 (* b)]> «B(«J « b(«B)])) A max

Model IV
Niech w ASD realizowane jest kierowanie nadrzedne i lokalne i niech dane beda:

UA ub~planowane dziatania systemow A i B otrzymane z nadrzednego uktadu kierowania
(ur e Ueunr);
u ={u”r,Ug) -plan ASD;
V- wektor koordynujacy;
(w™V), lokalne funkcje celu;

Eab(u,v) - globalna funkcja celu ASD.

Kazdy z podsystemdw zna zbidr dziatan dopuszczalnych (U?, oraz swojg funkcje

celu. Uklad kierowania nadrzednego ASD zna funkcje celu: E , zbior dopuszczalnych

decyzji V=[v] oraz zbidr planow dopuszczalnych U = 'xU
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Problem polega na wyznaezeniu planu u, ezyli deeyzji w ktore spetnig warunki lokalne:
Ea(ua, v) max
Eb(ub, v) max

I zapewnig maksymalng wartos¢ globalnej funkcji celu ASD:
Eab(u, W max

Jezeli oznaczymy:

"AB~ wartos¢ maksymalna funkcji celu Eab nie spetniajaca jednak warunkow lokalnych;

. wartoS¢ maksymalna globalnej funkcji celu spetniajaca warunki lokalne, przy

czym w ogllnym przypadkuc~s >E™, to stosunek m =—"nazwiemy wspdtczynnikiem
'AB

uzgodnienia w ASD. Wspotczynnik ten pokazuje, w jakim stopniu zostaty uzgodnione cele
poszczegblnych podsystemdw z celem catego ASD. Pelne uzgodnienie wystepuje wowczas,
gdy 07 = 1, co moze bycC spetnione tylko w systemach kooperacyjnych.

Rozwigzanie optymalne problemu kierowania w systemie aktywnym w warunkach
decyzji vgF oznaczymy przez u(v), a zatem problem kierowania w ASD sprowadza sie do

wyznaczenia takiego vgF, dla ktorego spetniony jest warunek:

£7g(M(V),v)N max

Model V

Zatozmy, ze system A dziata w warunkach braku informacji o zachowaniu systemu B.

Wtedy kazdemu dziataniu ua odpowiada pewien zbior:

U\uA ={Wet/" =

a maksymalny gwarantowany efekt A wynosi:

max MiN eau”,ub)

Gdy A przewiduje zachowanie, B formutuje swoje dziatanie jako funkcje —u{ug),
okreslong na zbiorze z wartosciami ze zbioru i/, to kazdej funkcji u odpowiada pewien
podzbior.

ulu) =\ug et/'" : MaxX B,,i*{Ug),Ug)

{ < &

a maksymalny gwarantowany efekt A wyniesie:
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max ng)

a ponadto

dla Ug=ul, K>M
u*(Wb) - A dla Uge K <M
w pozostaych przypadkach

I wynosi max {K,M}

gdzie:
SupE jesesD”™ Q
- 00, jesesD =D
(uMug)eu xu E's(«M>i'fi)>maxmin”s(“/>*<sK
WE Wwe
S <
6,5 0) Wyt WC

K =«(«w): (9 =max

Ujsu

Ua = AMp) = XtilVIE

u,eU’

Model Vi
Rozpatrzmy gre o sumie zerowej miedzy systemami A \ B. Gracze dysponujg

okre$lonymi $rodkami: Ka oraz Kg —K - A. Gra jest realizowana w dyskretnych momentach
czasu t = w ktorych systemy podejmujg dziatania ua e i ub e Za pomocy
pewnego mechanizmu losowego, okreSlonego prawdopodobienstw am ii Pb("b- Dana
jest funkcja wyptaty gry m (ua, wb) okres$tajgca ,,porcje” otrzymang przez A, gdy w systemach

podjeto decyzje ua, ub, Stan gdy w i- tym kroku charakteryzuje stan srodkow A posiadanych

179






Przedstawiony wyzej model dziatania pozwolit B.S. Fleiszmanowi™ na
sformutowanie ,,prawaprzezycia” systemu”.
Prawdopodobienstwo ,,przezycia” systemu A w warunkach antagonizmu z systemem

B okresta wyrazenie:

fl-e-w+o0d"') dlaH>0

v -\H\t+0(\nt) dla // <0

P{t) =
gdzie w warunkach gry z racjonalnym przeciwnikiem: 1//l1« |c|przy czym

C =maxminj Y"M(uA,Ug)p (wlpgK)
A U

W przytoczonych ogo6lnych modelach dziatania-kierowania w systemach aktywnych
zastosowano ogo0lne zasady teorii sterowania, teorii gier i teorii decyzji. Ich zaletg jest
niewatpliwa ogolnos¢, ktora jednoczes$nie - gdyby potraktowaé je jako pewne narzedzia
»praktyczne™ - stanowi ich powazny mankament. Mogg jednak stanowi¢ punkt wyjscia
analizy i syntezy systemow kierowania. Dodajmy, ze w zasadzie pominieto do$¢ dobrze juz
znane modele W. Burkowa"™\.

Modele organizacji i systemOw kierowania stanowig narzedzia badacza, analityka
systemow i projektanta systemow kierowania. Aczkolwiek trudno przypuszcza¢, aby w
najblizszych latach formalne (matematyczne) modele systemow w pebni zastgpity
doswiadczenie i intuicje, wiedze empiryczng, ktéra dominuje w badaniach nad systemami
kierowania, to jednak nietrudno dostrzec rosnace znaczenie tych modeli i zainteresowanie
nimi takze ze strony praktykdéw organizacji i kierowania. Modele powoli zaczynajg
wspomagac proces badania rzeczywistych organizacji i systemow kierowania, jak tez proces
ich doskonalenia i projektowania. A te procesy tworzg dziedzine postulowanej w niniejszej
pracy inzynierii systemédw Kierowania.

Modelom poswieciliSmy wiele uwagi. PrzyjeliSmy, ze wyrdznionym rodzajom opisow
systemow realnych odpowiadajg okreslone aspekty badan systemowych reprezentowane
przez cele obserwatora systemowego (lub ,racjonalizatora” czy projektanta systeméw, a takze

nauczyciela). Jednoczes$nie zaproponowaliSmy pewng hierarchie badan systemowych, u

*“B.S. Fleiszman, Elemieny tieorii potiencyalnoji effiektiwnosti sloznych sistiem, Moskwa 1971; Osnowy
sistimotogii, Moskwa 1982.
V.N. Burkoéw, Osnowy matiematiczeskoj...Jw.; Tieorija aktiwnych sistiem i sowierszezenstwowanije

choziajstwiennogo miechanizma, Moskwa 1984.

181



podstaw ktorej znajduje sie poznanie cech systemowych i struktur systemow, prowadzace,
poprzez poznanie procesow i funkcji ogolnie - zachowania sie systemoéw, do poznania praw
rozwojowych.

Strukturalny, funkcjonalny i rozwojowy - to podstawowe aspekty badali kazdego
systemu, a szczegdlnie organizacji i systeméw kierowania. Tym aspektom badan
systemowych odpowiadajg trzy podstawowe klasy modeli systeméw. Ich prezentacja
stanowita tresC niniejszego rozdzialu. Uzyto przy tym aparatu matematycznego nie
wykraczajgcego w zasadzie poza jezyk teorii mnogosci.

Nie oznacza to postulatu redukcji jezyka systemowego do pojec¢ logiki formalnej i
teorii mnogosci. Coraz powszechniejsze staje sie korzystanie z teorii kategorii i funktoréw
(zwihaszcza w opisie morfotogiczny np. analizy funkcjonalnej i teorii prawdopodobienstwa
(zwihaszcza w opisie funkcjonatnym i rozwojowym). Rozlegte perspektywy aplikacyjne rysujg
sie przed teorig zbiorow rozmytych, teorig katastrof i synergetyka. Zwitaszcza dwie ostatnie z
wymienionych dziedzin przynoszg nadzieje na przetamanie pewnego impasu w formatnym
opisie wielu rzeczywistych zjawisk spoteczno-ekonomicznych. Wynika to z dazenia do
stworzenia aparatu pozwatajgcego na modelowanie stochastycznych systemdw nieliniowych,
przed czym do niedawna broniono sie do$¢ skutecznie, koncentrujgc uwage na modelach nie
tylko deterministycznych, lecz réwniez liniowych. OczywiScie badania byly wspierane
roznymi technikami symutacji komputerowej. Przynosito to bardzo czesto interesujgce
rezultaty w postaci niekiedy bardzo ztozonych, lecz takze praktycznie uzytecznych modeli
kierowania ekonomicznego.

Powyzsze uwagi pozwalajg na sformutowanie tezy o cetlowoSci stosowania w
badaniach systemowych organizacji i kierowania roznorodnego i wszechstronnego aparatu
matematycznego. Nie oznacza to ,,matematycznego ektektyzmu” badan systemowych, tecz to,
ze kazde zawezenie do waskiego repertuaru poje¢, metod i technik jest rownoznaczne z
ograniczeniem zakresu tych badan.

Ogo6lno$¢  przedstawionych  propozycji odpowiadata  ogdllnosci  celow
metodologicznych, a mianowicie dokonaniu opisu na tyle ogo6lnego, aby obejmowat szeroki

zakres rzeczywistego przedmiotu badan réznorodnych rodzajow systemow Kierowania.

(Qorony K i’
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