PAUeczka Akademicka

Péttora roku temu, z inicjatywy Profesora Andrzeja Biatasa Polska Akademia Umiejetnosci stworzyta ptaszczyzne
spotkan dla mtodych ludzi, interesujgcych sie naukg i sztuka. Skupia ona studentéw, doktorantéw i asystentow
z réznych uczelni i kierunkow studiow, ktérzy w liczbie okoto stu osdb, spotykajg sie regularnie co miesigc, aby
rozmawiac o swoich problemach badawczych, a takze dyskutowac¢ na tematy szersze: o Polsce, o powigzaniu nauki
ze sztuka, literaturg i poezja itp. Grupa ta przyjeta zartobliwg nazwe ,PAUeczka”. Niniejszym artykutem rozpoczynamy
w ,PAUzie Akademickej” publikowanie niektérych komunikatéw przedstawionych na forum ,PAUeczki”.

ANDRZEJ SZCZEKLIK

Sprzezenia zwrotne
w systemach dynamicznych

Prawidtowe funkcjonowanie wielu rzeczywistych
uktadéw zapewniane jest poprzez mechanizm sprze-
zenia zwrotnego. Jest to mechanizm oddziatywania
na uktad, w ktérym realizowane sg obserwacje jego stanu
i sterowanie uktadem w celu uzyskania zmiany stanu
na pozadany w danej chwili.

Obrazowo mozna to przedstawi¢ na przyktadach
z zycia codziennego. Przyktadowo, jesteSmy w jakim$
pomieszczeniu i stwierdzamy, ze jest zimno, chcemy
zwiekszy¢ temperature, zatem wtgczamy grzejnik i tem-
peratura wzrasta. Gdy temperatura wzrosnie za bardzo,
to wytaczamy grzejnik. Inna sytuacja: czytamy ksigzke
W hocy, jest zbyt ciemno, zatem wigczamy Swiatto i uzysku-
jemy nowy, pozadany stan w postaci lepszego o$wietlenia.
Gdy nastanie dzien, swiatto mozemy wytaczyé.

W obu tych przypadkach dziatamy jako sprzezenie
zwrotne, to znaczy dokonujemy obserwacji obecnego
stanu interesujgcego nas zjawiska, uznajemy, ze ze
wzgledu na rézne kryteria korzystniej bedzie zmieni¢
ten stan i dokonujemy takiego sterowania uktadem, aby
uzyskac stan pozadany. Uktadami w tych przypadkach
mozna nazwac np. grzejnik i osobe zmieniajaca tempe-
rature w pomieszczeniu, a w drugim przypadku np. lampe
dajaca swiatto i osobe zmieniajaca poziom jasnosci ob-
szaru, w ktérym czytamy ksigzke. Okazuje sie, ze liczne
uktady (np. biologiczne) same dokonujg ,korekty” swoich
zachowan, np. zdrowy ludzki organizm utrzymuje statg
temperature ciata. W przypadku drastycznego zaburze-
nia pracy uktadu, gdy wewnetrzne sprzezenia nie mogq
zapewni¢ jego prawidtowego funkcjonowania, zmiany
stanu mozna dokona¢ generujgc odpowiednie sterowa-
nie zewnetrzne, np. w przypadku organizmu ludzkiego
poprzez interwencje medyczna.

Sterowany uktad (system) dynamiczny moze byé
utozsamiany z odpowiednim réwnaniem rézniczkowym
(zob. np. [1], [4]), ktére jest dobrym modelem wielu rze-
czywistych procesow (biologicznych, elektrycznych, me-
chanicznych, ekonomicznych itp.). Szczegdtowe badania
systemdéw dynamicznych oraz duza zgodno$¢ rozwazan
teoretycznych z obserwacjami rzeczywistymi, nasuwa
spostrzezenie, ze wiele proceséw ma taka strukture, jak
struktura ich matematycznych modeli. Prowadzi to do
hipotez o matematycznos$ci Swiata, rozwazanych przez
wielu uczonych.

Jednym z przyktadow wykorzystania idei sprzezenia
zwrotnego jest matematyczny model procesu tworzenia
sie i rozpadu krwinek czerwonych, nazywany modelem

(réwnaniem) Lasoty—Wazewskiej. Zostat on sformutowa-
ny przez Marie Wazewska-Czyzewska i Andrzeja Lasote
w pracy [5]. Na podstawie dostepnych wiadomosci bio-
logicznych autorzy artykutu [5] skonstruowali sprzezenie
zwrotne z opdznieniem, okre$lajace produkcje krwinek
czerwonych i skojarzyli je ze znanym réwnaniem dyna-
miki populacyjnej McKendrick'a—Von Férstera. W ten
sposob powstat matematyczny model wykazujacy duzg
zgodnos$¢ z danymi eksperymentalnymi. Z réwnaniem
Lasoty—Wazewskiej taczy sie stochastyczne podejscie
do chaosu, gdzie jest on badany przy zastosowaniu
metod teorii ergodycznej (zob. [3], [2]). Na gruncie tej
teorii pokazuje sie zwigzek zachowan chaotycznych ze
strukturg teoretycznych modeli uktadéw biologicznych,
Co sugeruje, ze nieregularne zachowania rzeczywistych
systeméw biologicznych mogg — przy pewnych warun-
kach — by¢ wtasnoscig tych systemow, a nie wynikiem
np. btedéw pomiarowych [2].

W moich badaniach analizuje wptyw nieliniowych
sprzezen zwrotnych, na dynamike modeli procesow
powstawania komoérek krwi. Miedzy innymi rozwazam
sprzezenia zwrotne, zadawane poprzez nieliniowosci uni-
modalne (z jednym maksimum), ktére okreslaja rzeczy-
wiste zaleznos$ci w procesie krwiotworzenia, a w mode-
lach matematycznych generujg bardzo bogatg dynamike.
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