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Gléwnym zyskiem jest tutaj fakt, ze podmodel sy-
mulujacy dynamike wigkszych struktur nie musi
bezposrednio uwzglednia¢ wplywu malych wirow,
wigc nie wymaga zwigkszonej mocy obliczeniowe;.
Informacje o wptywie matych struktur sa przeka-
zywane z drugiego podmodelu, ktory liczony jest
osobno.

Od stéw do czynéow

W oceanie w submezoskali tworzg si¢ struktury
wirowe na skutek np. réznicy gestosci wody. Nato-
miast w warstwie granicznej wystepuje cyrkulacja
Langmuira, pary przeciwnie wirujgcych, wydhuzo-
nych struktury wirowych o walcowatym ksztalcie.
Rycina 2. przedstawia wyniki obliczen ukazujacych
wzajemne oddziatywanie powyzszych struktur oraz
obrazuje dzialanie metody wieloskalowej w praktyce.

Dolny obrazek z ryciny 2. demonstruje wynik pet-
nych obliczen DNS, gdzie uwzglednione sg wszyst-
kie skale wielkosci struktur wirowych. Mozemy

zauwazy¢ szereg rotujacych par LC, ktore dodatkowo
s zatopione w strukturze wirowej o wigkszych roz-
miarach®. Obrazek gorny i sSrodkowy przedstawia wy-
nik obliczen uproszczonego modelu wieloskalowego,
odpowiednio dla podmodelu skal wigkszych i mniej-
szych. Poniewaz struktury LC powtarzajg si¢ wzdtuz
calego obszaru, nie ma potrzeby obliczania ich wszg-
dzie, tak jak ma to miejsce w przypadku pelych
obliczen DNS. Zamiast tego mozna je symulowac
tylko w kilku niezaleznych matych podobszarach,
do ktoérych przekazywana jest niezbedna informacja
o stanie przeptywu submezoskalowego (Srodkowy
obrazek). Struktury wigksze oddziatujg na struktury
mniejsze i odwrotnie.

Powyzsze badania pokazaly przede wszystkim, ze
male wiry mogg znaczaco wptywac na wigksze struk-
tury, wiec pomijanie ich (lub niepoprawne uwzgled-
nianie) moze prowadzi¢ do btedow w przewidywaniu
pogody czy klimatu. Ponadto zaproponowana meto-
da wieloskalowa daje wyniki zbiezne z obliczeniami
DNS, ale jest znaczaco od niej szybsza.

3 Rycina przedstawia wynik obliczeni dwuwymiarowych. Widzimy wigc na nim przekrdj poprzeczny przez wiry LC.
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MOST LACZACY NAUKI BIOLOGICZNE
Z TECHNIKA — BIOCYBERNETYKA

Ryszard Tadeusiewicz (Krakow)

Rozwoj nauk biologicznych oraz medycyny jest
naprawde imponujacy. Ogromnie szybki jest takze
rozwo6j i postep techniki. Natomiast przeptyw idei
naukowych pomigdzy dziedzing biologii a dziedzina
techniki jest wcigz bardzo utrudniony. I nie wynika
to z czyjejkolwiek zlej woli. Po prostu wlasnie ten
postep biologii i medycyny z jednej strony i rozwoj
techniki z drugiej strony doprowadzity do tego, ze
pomiedzy tymi dziedzinami wyrost swoisty mentalny
,mur” (Ryc. 1). Mur odmiennych metodologii, r6z-
nych tradycji rozwoju, a takze hermetycznej, odmien-
nej terminologii.

egd O
Dziedzina biologi
i medycyny

Dziedzina technikl
Ryc. 1. Symboliczne wyobrazenie roéznic migdzy dziedzinami biologii
i techniki jako ,,muru”.

Jako przyktad obecnos$ci tego ,,muru” przytoczy¢
mozna odmienny sposob przedstawiania takich sa-
mych (lub przynajmniej bardzo zblizonych) syste-
moéw i probleméw — odpowiednio w biologii i w tech-
nice. Rozwazmy jako przyktad rycing 2. Przedstawia
ona dwa systemy stabilizacji ci$nienia.

Pierwszy jest system stabilizacji ci$nienia krwi.
W kazdym bardziej zlozonych organizmie zywym
funkcjonuje system krazenia, dzigki ktoremu krew
niosaca tlen i substancje odzywcze dociera do wszyst-
kich narzadow i tkanek zapewniajac odpowiednie wa-
runki dla zycia komoérek. Krew ta musi mie¢ stabili-
zowane ci$nienie (dopasowane do potrzeb). Przyroda
wytworzyla wiec wiele mechanizméw (nerwowych
i hormonalnych), ktore stuzg do tego celu. Przykta-
dowy schemat systemu stabilizacji cis$nienia krwi
w organizmie czlowieka odkryty przez biologoéw
iwykorzystywany przez lekarzy przedstawiarycina 2.
po lewej stronie.
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Drugi jest system stabilizacji ci$nienia wykorzy-
stywany w technice. W systemach technicznych

Ryc. 2. Sposob, w jaki przedstawiaja ten sam problem (stabilizacji ci-
$nienia) biolodzy i technicy jest diametralnie odmienny. A jednak w obu
przypadkach chodzi o ten sam proces. Zrodta rysunkéw przywolanych tu
wylacznie w celach ilustracyjnych: http://robertgschwartz.homestead.com/
blood_pressure_regulation.jpg i http://commons.wikimedia.org/wiki/File-
:Load_sensing_b.JPG.

sa bowiem takze przesylane i przetlaczane rozma-
ite ptyny. Wodociag docierajacy do domu, hydrau-
liczne hamulce w samochodzie, reaktory w fabryce
chemicznej — to tylko niektore przyktady systemow,
w ktorych musza przeptywac ptyny pod ci$nieniem.
Ci$nienie to musi by¢ stabilizowane, wigc inzyniero-
wie obmyslili wiele urzadzen stuzacych do tego celu.
Przyktad jednego z nich przedstawiono na rycinie 2.
po prawej stronie.

Patrzac na rycing 2. widzimy po lewej i po pra-
wej stronie wlasciwie to samo. W obu przypadkach

pozyteczne! Gdyby hematolodzy i kardiolodzy zaj-
mujacy si¢ stabilizacja cisnienia krwi (lewa strona
na Ryc. 2.) znali metody, jakie stosujg w systemach
regulacyjnych inzynierowie (prawa strona rysunku) —
to mogliby ulepszy¢ stosowane metody diagnostyki
i terapii. Z kolei gdyby hydraulicy wiedzieli, jak
sprytne metody kontroli ci$nienia ,,wynalazta” biolo-
gia 1 jak je udoskonalita w ciagu milionow lat ewo-
lucji — to mogliby skonstruowa¢ nowe, sprawniejsze
regulatory unikajac kosztownych poszukiwan opty-
malnej struktury metoda prob i bledoéw. Jednak spe-
cjalisci kazdej ze wzmiankowanych dziedzin moga
zrozumie¢ 1 wykorzysta¢ tylko ,,swoja” potowe ryc.
2, za$ to, co si¢ znajduje po drugiej stronie — to jest
dla nich ,,czarna magia”.

Jest to wlasnie przyktad funkcjonowania ,,muru”
przedstawionego na Ryc. 1.

Jak te trudnos¢ pokonac?

Nie jest mozliwe (ani nie byloby praktyczne), zeby
inzynierowie uczyli si¢ fizjologii albo zeby lekarze
poznawali tajniki rysunku technicznego. Natomiast
mozliwe jest zaproponowanie takiego opisu rozwa-
zanych systemow i procesow, ktory bedzie pasowat
zaréwno do zjawisk biologicznych, jak i do urzadzen
technicznych. Co wigcej, metodologia zastosowania
tego opisu bedzie rownie tatwa dla lekarzy, jak i dla
inzynierow, a po przedstawieniu okreslonych zagad-
nien z uzyciem takiego opisu —zagadnienia biologicz-
ne stang si¢ zrozumiate dla technikow, a konstrukcje
techniczne stang si¢ czytelne dla biologow.

Biocybernetyka

Dziedzina biol
i medycyny

ogii

Ryc. 3. Rola biocybernetyki jako elementu pozwalajacego pokona¢ odmiennosci dzielace dziedzing biologii i medycyny oraz dziedzing techniki.

chodzi o system zapewniajacy stabilizacj¢ ci$nienia.
A jednak te dwie czgsci rysunku sg przedstawio-
ne w sposob tak odmienny, ze przeniesienie wiedzy
z jednej z tych czgsci do drugiej jest praktycznie
niemozliwe. Szkoda, bo takie przenikanie wiedzy
z jednego obszaru do drugiego mogtoby by¢ bardzo

Takie wlasnie sposoby opisu oferuje biocyberne-
tyka i dlatego moze ona stuzy¢ jako swoisty ,,most”
pozwalajacy przezwyciezy¢ roznice dzielace tech-
nike od biologii i medycyn¢ od technologii. Dzigki
temu udaje si¢ przekroczy¢ ,,mur” dzielacy rozwaza-
ne dziedziny (Ryc. 3).
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Dzigki czemu ten efekt udaje si¢ uzyskac?
Ot6z kluczem do sukcesu jest abstrakcja. Popa-
trzmy na ryc. 4.
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Ryc. 4. Dzigki wysokiemu poziomowi abstrakcji opis stworzony na gruncie
biocybernetyki moze pasowac¢ zarowno do biologii, jak i do techniki.

Na rycinie tej pokazano, ze biologia (zwtaszcza do-
$wiadczalna) oraz medycyna (zwlaszcza kliniczna) sg
obszarami dziatan bardzo konkretnych, cechujacych
si¢ niskim poziomem abstrakcji. Z drugiej strony
takze technika z pracami konstrukcyjnymi, inzynier-
skimi i technologicznymi jest sferg aktywnos$ci bar-
dzo konkretnych, cechujacych si¢ niskim poziomem

pozbawi si¢ szczegolow, ktore o tej specyfice decy-
duja, jesli stworzy si¢ opis o wysokim stopniu abs-
trakcji, taki, jaki oferuje biocybernetyka — to punk-
ty widzenia medykow i technikow da si¢ uzgodnic.
Wzajemne porozumienie stanie si¢ mozliwe, nastgpi
inspirujacy przeptyw idei, zostanie wniesiona nowa
warto$¢ wynikajgca z synergii biologiczno-technicz-
nej, czego efektem bedzie postep zarowno w dziedzi-
nie biologii, jak i w dziedzinie techniki.

Zaobserwujmy jak to moze wyglada¢ w praktyce,
odwotujac si¢ do przyktadu rozwazanego na ryc. 2.
(patrz Ryc. 5). System regulacji ci$nienia krwi po
lewej stronie zawiera mnostwo szczegotow mor-
fologicznych (moézg, serce, naczynia krwionosne),
ktorych ksztatt, budowa i sposob dzialania sa wazne
dla lekarzy, ale nie stanowig istoty dziatania tego sys-
temu. Podobna sytuacja jest z opisem technicznego
systemu stabilizacji ci$nienia — jest on przecigzony
nadmiarem szczegotéow konstrukcyjnych, takze za-
ciemniajgcych istote jego dziatania.

A jaka jest istota tego dziatania, jednakowa w oby-
dwu przypadkach?

Ot6z gdy odrzuci si¢ wszystkie niepotrzebne
szczegoty, czyli zwigkszy si¢ poziom abstrakcji opi-
su, przejdzie si¢ od konkretow do formalnego mo-
delu w postaci schematu blokowego (patrz ryc. 5.

Regulator H Obiekt

Ryc. 5. System biocybernetyczny (ogélny schemat uktadu ze sprzg¢zeniem zwrotnym - u gory) stanowi abstrakcyjny model zaréwno uktadu narzadow
biologicznych (u dotu po lewej), jak i urzadzenia technicznego (u dotu po prawej). Zrodta rysunkéw przywolanych tu wytacznie w celach ilustracyjnych:
http://robertgschwartz.homestead.com/ blood_pressure_regulation.jpg i http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Load_sensing_b.JPG.

abstrakcji. Przy tych konkretnych pracach istotna role
odgrywa specyfika opisow systemow — odpowiednio
biologicznych i technicznych. Specyfika ta powoduje
trudno$ci przy probie przenoszenia odkry¢ biologicz-
nych na grunt kreatywnosci technicznej oraz zasad-
niczo utrudnia tworzenie rozwigzan technicznych dla
potrzeb biologii i medycyny. Jesli jednak odpowied-
nie opisy — zarowno biologiczne, jak i techniczne —

w jej goérnej czesci), to okazuje sig, ze w jednym
1 drugim przypadku mozna odnalez¢ regulator sta-
bilizujacy ci$nienie — obiekt, w ktorym cis$nienie jest
regulowane oraz petle sprzezenia zwrotnego. Taki
sposob reprezentacji moze by¢ wspolny zarowno dla
obiektow biologicznych, jak i dla urzadzen technicz-
nych, gdyz formalne bloki odwotujg si¢ wylacznie
do funkcji spetnianych przez odpowiednie elementy,
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abstrahuja natomiast od tego, jaki te elementy maja
ksztalt, wielkos¢, z jakiego sa materialu (zywa tkanka
czy metal) itd. Taki wtasnie abstrakcyjny opis oferuje
biocybernetyka i na tym polega jej rola.

doskonalgcych praktyke. Czestym sktadnikiem tych
nowych rozwigzan moze by¢ lepsze uzbrojenie tech-
niczne uzyskane za sprawg inzynierii biomedycznej,
ale rowniez same procedury medyczne moga byc¢

Teoria
_ T
Biocybernetyka

5

—_

i

@

o

o

E

il

8 Kliniczna Kliniczna
a medycyna, medycyna,

biologia " , inZynieria
Praktyka J/doswiadczalna — biomedyczna X

Stopien rozwoju

Ryc. 6. Biocybernetyka jako sposob na pokonywanie przeszkod w rozwoju biologii i medycyny.

Wysoki poziom abstrakcji opisow biocyberne-
tycznych, wskazany wyzej jako sposob transferu in-
formacji z obszaru biologii do techniki (i odwrotnie)
moze takze stuzy¢ jako czynnik sprzyjajacy rozwojo-
wi biologii 1 medycyny jako takiej. Nieraz bywa tak,
ze rozw0j praktycznych dzialan w obszarze klinicz-
nej medycyny lub doswiadczalnej biologii napotyka
na rozne przeszkody (Ryc. 6.)

W takich przypadkach takze przejscie od czystej
praktyki do biocybernetycznej teorii moze pozwoli¢
na pokonanie przeszkody. Takie spojrzenie z perspek-

udoskonalone, co daje si¢ zauwazy¢, gdy si¢ spojrzy
na nie ,,z lotu ptaka”.

Jak owo ,spojrzenie z lotu ptaka” zrealizowac
praktycznie?

Trzeba sprobowaé oderwaé si¢ od nieistotnych
szczegotow 1 wydoby¢ istote rzeczy. Rozwazmy pro-
be zbudowania abstrakcyjnego modelu zwierzecia.
Nie konia, $limaka czy gotgbia, tylko ,,zwierzecia
uogoblnionego” Jak to jednak zrobi¢, skoro na Ziemi
zyje obecnie (jak si¢ ocenia) 8,7 mln gatunkow, z cze-
go doktadnie opisano okoto 1,2 mIn? Przeciez kazde
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Ryc. 7. Przyktady roznorodno$ci §wiata zwierzat. Rysunek zmontowany z obrazkéw dostgpnych w Internecie pod adresami podanymi w przypisie. Dos-
tep do wszystkich obrazkéw miat miejsce w kwietniu 2015 r. Zrédta: http://www.naszaszkapa.pl/vademecum/instruktorskie/budowa_konia.jpg; http:/
golebie.wroclaw.pl/images/budowa-golebia-schemat.png; http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Insect anatomy_diagram.svg , http://gfx1.bryk.pl/
entry/00000/00000781.png; http://staff.tuhsd.k12.az.us/gfoster/standard/fishanal.gif.

tywy biocybernetycznej teorii na istot¢ napotykanych  konkretne zwierz¢ ma swoje cechy specyficzne i kaz-
przeszkod moze sprzyja¢ uzyskaniu nowych rozwigzan  de jest inne. Na Ryc. 7 pokazano przyktadowo rézne
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zwierzgta. Widac, jak bardzo sg one zréznicowane.
Przy tak wielkiej liczbie szczegdtowych informacji
o kazdym gatunku zwierzat wydaje si¢, ze praktycz-
nie niemozliwe jest wydawanie jakich§ ogolnych
sadow. A jednak bazujac na biocybernetyce mozna
sprobowac.

Zeby uzyska¢ model ,,uogdlnionego zwierzecia”,
ktory by opisywat wszystkie te niezliczone stworzenia,
trzeba najpierw odrzucié¢ te szczegdtowe informacje.
Trzeba od nich abstrahowaé. Dzigki takiej abstrakcji
poznamy, co jest wspdlne dla wszystkich zwierzat —
i co jest w zwigzku z tym najbardziej istotne.

Ryc. 8. Poczatek tworzenia abstrakcyjnego biocybernetycznego modelu
zwierzgeia.

Pierwsza przymiarke do takiej abstrakcji przedsta-
wia Ryc. 8. Na rycinie tej przedstawiono dwa abs-
trakcyjne (to znaczy pozbawione jakichkolwiek cech
szczegotowych) obiekty: rozwazane zwierze oraz
srodowisko. Zauwazmy, ze oba obiekty przedstawio-
ne na Ryc. 8. sa reprezentowane przez bloki, ktore nie
maja nic wspolnego z ich rzeczywistym ksztaltem.
Owalny blok z pewno$cig nie przypomina ciata zad-
nego zwierzecia, a prostokat nie jest podobny do
zadnego realnego Srodowiska. Zwigzek migdzy tymi
blokami a realnymi obiektami ma wigc charakter
wylacznie umowny, dlatego schemat blokowy jest
przyktadem modelu formalnego, stale uzywanego
w biocybernetyce.

Wnetrze bloku reprezentujacego abstrakcyjne
zwierz¢ zaczniemy teraz wypelnia¢ kolejnymi sys-
temami, zapewniajagcymi realizacje funkcji, jakie
kazde zwierze musi spetnia¢. Pierwsza z nich jest
aktywno$¢. Forma aktywno$ci moze by¢ rozna, ale
obecno$¢ aktywnosci pozwala odrozni¢ kazde zywe
zwierzg od kazdego kawalka materii nieozywione;.

Zeby przejawia¢ aktywno$¢ trzeba dysponowaé
mozliwosciami ruchu. I znowu réznorodnos$¢ narza-
dow 1 systemow zapewniajacych zwierzeciu ruch
jest ogromna. Inaczej poruszajg si¢ zwierz¢ta wodne,
inaczej ladowe, a jeszcze inaczej latajace. Ale system
ruchowy w takiej lub innej postaci wystepuje u nich
wszystkich, co ilustruje Ryc. 9.

Aktywno$¢ powinna by¢ celowa, to znaczy zwig-
zana z postrzeganiem stanu S$rodowiska. Dzigki

percepcji stanu $rodowiska mozna zlokalizowaé
pozywienie i dostrzec zblizajace si¢ zagrozenie (dra-
pieznika, ktory naszego modelowego zwierzaka chce

Srodowisko

Ryc. 9. Zwierzg¢ wyposazone w system ruchowy, umozliwiajacy aktywnosé
w Srodowisku.

potraktowa¢ jak pozywienie). Bodzce docierajace
ze §rodowisk pozwalaja odszuka¢ partnera seksual-
nego i znalez¢ bezpieczng kryjowke dla przetrwania
okresu zmniejszonej aktywnosci. Zwierz¢ musi wigc
mie¢ system percepcyjny, zeby te bodzce odbieraé
1 je prawidlowo interpretowac.

Zeby system percepcyjny przynosil pozytywne
efekty, musi by¢ powigzany z wczesniej wprowa-
dzonym systemem ruchowym, bo tylko wtedy zwie-
rz¢ bedzie moglo skutecznie zdobywaé dostrzezone
pozywienie, efektywnie unika¢ zaobserwowanych
zagrozen 1 zrecznie taczy¢ si¢ z partnerem seksual-
nym. Do przenoszenia informacji od systemu percep-
cyjnego do systemu ruchowego konieczny jest wigc
system nerwowy. Tak uzupeliony model zwierzgcia
przedstawitem na Ryc. 10.

$rodowisko

Ryc. 10. Model zwierzgcia wyposazonego dodatkowo w systemy: per-
cepcyjny i nerwowy.

Jednak nie samg informacjg zwierzg zyje. Do
przejawiania aktywnos$ci potrzebna jest energia, a do
rozbudowy i ewentualnej naprawy ciata — substan-
cje odzywcze. Dlatego kazde zwierze¢ musi pobieracé
z otoczenia pozywienie oraz tlen (dla procesow ener-
getycznych, ktore u wigkszo$ci zwierzat majg cha-
rakter aerobowy), za§ wydala¢ musi niewykorzystane
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czesci pozywienia oraz dwutlenek wegla. Trzeba
wiec nasz model zwierzecia wyposazy¢ dodatkowo
w system trawienny i oddechowy, a takze w system
krazenia, ktory dostarcza¢ begdzie pozywienie i tlen
do wszystkich tkanek i narzadow ciata, usuwajac tak-
ze powstajacy w procesach metabolicznych dwutle-
nek wegla — co pokazano na Ryec. 11.

percepcyiny

aktywnod

Srodowisko

Ryc. 11. Model zwierzecia uwzgledniajacy procesy energetyczne.

Przy przemianie materii powstajg tez (poza CO,)
takze inne produkty odpadowe, ktére musi usuwac
system moczowy, za§ w systemie krazenia potrzebne
sg jeszcze elementy ochrony organizmu przed rozny-
mi zagrozeniami mikrobiologicznymi (rol¢ te spetia
system immunologiczny przedstawiony na rycinie 12
jako symbol I oraz elementy regulacyjne o dtuzszym
czasie dziatania i o bardziej uogélnionym charakterze,
niz sterowanie nerwowe. T¢ ostatnia rol¢ petnig hor-
mony, ktorych zrodlem jest system gruczotow wydzie-
lania wewnetrznego, oznaczony symbolem G.

Srodowisko

Ryc. 12. Kolejny etap wzbogacania modelu zwierzgcia.

Na koniec rozwazany model zwierzecia trzeba wypo-
sazy¢ w system plciowy, dzigki ktoremu zwierze moze

wyda¢ potomstwo i zapewni¢ trwanie gatunku mimo
limitowanego czasu zycia kazdego osobnika (Ryc. 13).

Przedstawiona wyzej droga budowania modelu
zwierzgcia zawiera oczywiscie wiele uproszcezen (nie
zostaly na przyktad uwzglednione gruczoty wydzie-
lania zewnetrznego), ale chodzilo o to, zeby zasy-

percepcyjny

aktywnot
_ s

Srodowisko

Ryc. 13. Finalna struktura modelu zwierzgcia.

gnalizowaé kierunek dziatan podejmowanych przez
biocybernetykow, a nie wdawac si¢ w szczegdty. Dla-
tego konczac ten artykut chciatbym zachgci¢ Osoby,
ktore zdotatem zainteresowac, do tego, zeby skorzy-
staty z fatwo dostepne;j literatury (na przyktad z ksigz-
ki, ktorej oktadka przedstawiona jest na rycinie 14.)
i zeby poznaly biocybernetyke na tyle, by mozliwe
byto jej praktyczne uzycie. Naprawdg warto!

Ryc. 14. Ksigzka, z ktérej mozna skorzysta¢ poszerzajac i poglebiajac
wiedzg¢ — w tym artykule jedynie zasygnalizowana.

Absolwent AGH 1971, informatyk, automatyk, biocybernetyk. W latach 1998-2005 Rektor AGH. Doktor Honoris Causa 12 uczelni krajowych

I Prof. zw. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz, Prezes Krakowskiego Oddziatu PAN, Kierownik Katedry Automatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH,
i zagranicznych. Pelne dane: www.Tadeusiewicz.pl




