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Uwagi techniczne 

20 maja 2003

Tekst jest oryginalny z „tamtych lat”, nie korygowany inaczej niż graficznie. Pozostawione zostały także oryginalne numery stron zarówno w tekstach, jak i w spisach wewnątrz tekstów, czyli oprócz powyższego spisu, który ma być narzędziem tj. hiperłączem pozwalającym automatycznie odnaleźć wskazany punkt.

Nie został skorygowany graficznie tylko Dodatek A w tomie II z uwagi na zbyt dużą pracochłonność i małą potrzebę. W tym odcinku odsyłam do mnie lub do papierowego oryginału. Gdyby potrzeba się pojawiła... z ochotą dokończę pracę korektorską.


Podstawowym uzupełnieniem jest pełny zbiór rysunków, który zeskanowany zajmuje około 100 MB.


W późniejszych tekstach zmieniono nazewnictwo tendencji:

narastanie => zmienność funkcjonalnie terminalna

narastanie dodawania => dodawanie funkcjonalnie terminalne

obrastanie =>1. zmienność historycznie terminalna



        2. zgodność kolejności historycznej i funkcjonalnej

dodawanie terminalne => terminalna przewaga dodawania


Zawartość niniejszej rozprawy została przedstawiona w uaktualnionej formie dedykowanej Biologom w artykule:

Złożoność zamiast dziedziczenia cech nabytych 
reanimuje prawo biogenetyczne i rekapitulację
na podstawie badań symulacyjnych losowej zmienności adaptacyjnej systemu wielkiego.
Autoreferat

Na prawach rękopisu

MGR ANDRZEJ GECOW
Instytut Problemów Jądrowych

Świerk

STATYSTYCZNE TENDENCJE STRUKTURALNE

W SYSTEMACH WIELKICH A ONTOGENEZA

Autoreferat rozprawy

na uzyskanie stopnia naukowego

doktora nauk technicznych

Promotor:

prof. zw. dr hab. Władysław Jarominek
Warszawa 1986


Chwila oddania niniejszej rozprawy do oceny zamyka pewien etap pracy i skłania do spojrzenia wstecz. Wielu osobom zawdzięczam, że badania te w ogóle mogły osiągnąć to stadium. 


Opiekę naukową od kilku lat sprawuje prof. zw. dr hab. Władysław Jarominek. Bez jego cennych uwag i inicjatywy organizacyjnej praca najprawdopodobniej nie byłaby zakończona.


Bez zainteresowania, jakie okazał profesor Adam Urbanek, rozprawa prawdopodobnie nie mogłaby zawierać tak istotnego w moim przekonaniu aspektu biologicznego.


W chwilach zwątpienia pobudzali mnie do pracy profesor Władysław Kunicki-Goldfinger (mimo odmiennych poglądów na prawo biogenetyczne) i dr Antoni Hoffman , którego zainteresowanie osiągniętymi wynikami było przez długi czas jedyną niesubiektywną oznaką sensu podjętego wysiłku.


Niewątpliwie warunkiem koniecznym była życzliwa pomoc żony, która przez wiele lat mojego nadmiernego zaangażowania w tę pracę, mimo braku dowodów jej sensowności, przejęła znaczną część należących do mnie obowiązków domowych. 


Podobnie winien jestem wdzięczność kierownictwu Zakładu Elektroniki Jądrowej Instytutu Problemów Jądrowych, szczególnie profesorowi Markowi Moszyńskiemu oraz koleżankom i kolegom z Zakładu, szczególnie mgr Krystynie Traczyk , za pomoc w realizacji badań.


Aktywna życzliwość koleżanek i kolegów operatorów i nalityków systemu z CYFRONETu pozwoliła znacznie skrócić czas badań symulacyjnych.


Wszystkim wymienionym i niewymienionym osobom, które pomogły w realizacji podsumowanych w niniejszej rozprawie badań, składam serdeczne podziękowanie.

Andrzej Gecow

Warszawa, 86-06-16.


STRESZCZENIE 


Praca ma dwa aspekty - cybernetyczny i biologiczny1 .


Przy pomocy zbudowanego w pracy abstrakcyjnego modelu zmienności losowej ogólnego systemu złożonego (wielkiego), obłożonej warunkiem adaptacji, opisana została ewolucja biologiczna ontogenezy2 jako systemu złożonego. Poprzez symulację komputerową badane były statystyczne tendencje deformujące względem procesu dowolnego rozkłady charakterystyk strukturalnych i historycznych tej zmienności.


W wyniku stwierdzone zostały tendencje odpowiadające opisowym prawom biologii ewolucyjnej: von Baera i Naefa oraz biogenetycznego Haeckla2 . Wykazano, że wystarczającymi przyczynami rekapitulacji2 filogenezy w ontogenezie są:

1. duża złożoność uwarunkowań tworzących ontogenezę

2. darwinowski mechanizm doboru naturalnego3 .

---------------.

1. Praca przedstawia propozycję rozwiązania istotnego problemu biologii ewolucyjnej: wskazania mechanizmów tworzących rekapitulację filogenezy w ontogenezie2 . Stanowi to podstawowe osiągnięcie pracy, uzyskane jednak przez przeniesienie problemu do dziedziny systemów wielkich i zastosowanie metod symulacji komputerowej.

2. Rekapitulacja filogenezy w ontogenezie - tzw. prawo biogenetyczne Haeckla, to obserwowane w rozwoju osobniczym (od zapłodnionego jaja do postaci dorosłej) - tzw.  ontogenezie, podobieństwo - tzw. rekapitulacja, kolejnych stadiów do kolejnych form dorosłych w ewolucji danego gatunku - tzw. filogenezie. (Patrz rozdz.1.1. i Dodatek 2, nr.1,2,3 i 4.)

3. Darwinowski mechanizm doboru naturalnego - zmienność losowa i eliminacja gorzej przystosowanych. Jest to adaptacja i optymalizacja metodą Monte Carlo.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Problem rozwiązywany w pracy 

Praca ma dwa aspekty - cybernetyczny i biologiczny. Aspekt biologiczny stanowi główną motywację badań, które poza tym prawie w całości należą do cybernetyki. 

W niniejszym tekście z konieczności użyto wielu terminów z obu tych dziedzin. Skrócone wyjaśnienie ważniejszych z nich, tak jak inne uzupełniające informacje, zostały zamieszczone w Dodatku 2, do którego kierują odsyłacze. Druk pogrubiony stanowi konspekt. 

Problem rozwiązywany w pracy: wskazanie przyczyn wystarczających12 do powstania rekapitulacji1 filogenezy2 w ontogenezie3 (poszukiwanych bezskutecznie na terenie biologii od czasu obalenia przez genetykę dziedziczenia "cech nabytych"4) jest jednym z ważniejszych problemów biologii ewolucyjnej. W pracy przyczyny te odnajduje się poza klasyczną biologią, w dziedzinie systemów złożonych5 do których bez wątpienia zaliczyć należy ontogenezę.

Do ogólnie pojętej cybernetyki należy w tej pracy też metoda - modelowanie abstrakcyjne i symulacja komputerowa. Praktycznie głównym problemem rozwiązywanym w toku badań było uzyskanie efektywnego modelu i algorytmów symulacyjnych, zdolnych podjąć zasadniczy temat pracy na emc CYBER-73 - jednym z największych komputerów w Polsce.

1.2. Dotychczasowe koncepcje przyczyn rekapitulacji. 

Odkrywca rekapitulacji - Haeckel przyjął [5] w celu jej wyjaś-nienia dziedziczenie "cech nabytych"4 . Genetyka wykazała błędność tego założenia , pozbawiając tym rekapitulację wyjaśnienia. Brak ten jest powodem skrajnych różnic w ocenie występowania rekapitulacji przez biologów, z których jedni (głównie paleontolodzy) posługują się nią w praktyce badawczej natomiast drudzy (głównie genetycy) twierdzą za de Beerem [1], że jej wcale nie ma.

Praktycznie nie było dotąd nowszych propozycji wyprowadza-jących rekapitulację, jedynie próby pogodzenia jej bezsprzecznych efektów z genetyką, jak np. Morgana6 . Ostatnio Gould [4] wiąże występowanie rekapitulacji z akceleracją7 powierzając wybór między akceleracją a retardacją8 czynnikom ekologicznym poprzez wyznaczenie optymalnych strategii9 , związanych z tymi heterochroniami10 .

Darwin widział [14] rekapitulację jako wynik doboru naturalnego  - zmiany wczesnych stadiów ontogenezy doprowadzają najczęściej do potworności20 , nie mają zatem dużego znaczenia w ewolucji. Szmalhauzen rozwinął [14] tę koncepcję dodając do niej złożoność systemu indukcji morfogenetycznych11 . Koncepcja ta tworzy silne przesłanki i szkicuje hipotetyczny mechanizm przyczynowy, brak jej jednak zupełności, w tym wykazania, że proponowane przyczyny są wystarczające12 , jasnego i pełnego ich wyspecyfikowania oraz wyprowadzenia z nich sugerowanych zależności. Niniejsza praca jest próbą uzupełnienia tej koncepcji. 
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1.3. Umiejscowienie zagadnienia w dziedzinie systemów wielkich


Precyzując ww. koncepcję Darwina - Szmalhauzena postawiono w pracy hipotezę, że wystarczającymi przyczynami powstawania rekapitulacji filogenezy w ontogenezie są:

1 - darwinowski mechanizm doboru naturalnego13 oraz

2 - duża złożoność ewoluującego systemu uwarunkowań tworzących ontogenezę. 

Darwinowski mechanizm doboru naturalnego13 , polegający na zmienności losowej i eliminacji zmian dających gorsze przystosowanie, jest klasycznym przykładem procesów optymalizacyjnych14 i zmienności adaptacyjnej15 rozważanych w teorii systemów i cybernetyce, często symulowanym na komputerach16 . Także złożoność nie jest pojęciem biologicznym a należy do zakresu zainteresowań cybernetyki i teorii systemów wielkich. Rozważana ontogeneza jest typowym systemem złożonym (wielkim), tak jak sam rozwijający się w jej toku organizm. Spostrzeżenia te wyznaczają drogę badań poprzez przeniesienie rozważań do cybernetyki i teorii systemów wielkich45 . W porównaniu z badaniami materiału biologicznego, jest to droga rokująca szybkie i precyzyjne określenie przyczyn powstawania rekapitulacji. Droga ta ponadto prowadzi do rozszerzenia wykrytych w biologii ewolucyjnej prawidłowości także na zmienność dowolnych systemów złożonych, co może mieć znaczenie praktyczne.


W dziedzinie systemów wielkich praktycznie stosowane są dwie metody: analiza i symulacja komputerowa. 

Metoda analityczna dąży do ścisłego opisu konkretnych systemów złożonych poprzez ich dekompozycję [7] na dostatecznie małe podsystemy (głównie korzystając z ich hierarchicznej struktury). W tym celu zakłada subiektywną względność oceny systemu jako wielki5 [7]. Problem złożoności przezwyciężany jest więc poprzez jej likwidację (zarówno w sensie jej obiektywnego istnienia, jak i przez skupienie się na szczegółach tracąc z oczu całość), tymczasem w naszym przypadku jest ona jedną z hipotetycznych obiektywnych46 przyczyn badanych zjawisk, nie może więc być wyrugowana z opisu. Także, sądząc z powszechności rekapitulacji, szczegóły badanych systemów są nieistotne. 

Metoda symulacji daje równie jednoznaczny opis badanych systemów wielkich47, ale złożoność nie stanowi w tym przypadku tak istotnej trudności i może być utrzymana podczas badań na względnie wysokim poziomie, ograniczonym jedynie możliwościami komputera. 

Analiza: które aspekty złożoności i złożoności czego podejrzane są o wpływ na badane zjawiska, doprowadziła do redukcji w modelu tych elementów, które zwykle rozważane są szczególnie dokładnie, np.: sprzężenia zwrotne, dokładność reakcji systemu, semantyczne aspekty szczegółów struktury, sygnałów i transformacji, czyli funkcjonowania badanych systemów. Zwrócono natomiast szczególną uwagę na statystyczne tendencje strukturalne, których śladu nie znaleziono w literaturze. 

1.4. Tezy pracy


Badania przedstawiane w tej pracy potwierdziły ww. hipotezę biologiczną, która w ten sposób stała się główną tezą pracy. Rozszerzono ją na dowolne systemy złożone poddane losowej zmienności adaptacyjnej. Po dalszym uściśleniu doprowadziło to do sformułowania dwóch modeli odpowiadających powyższym przypuszczeniom:
1 - modelu losowej zmienności adaptacyjnej dowolnego obiektu obdarzonego cechami (model doboru naturalnego);

2 - modelu systemu złożonego (model ontogenezy). 
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W pierwszym z tych modeli stwierdzono tendencję preferowania małych zmian (częstszego pozostawiania ich przez eliminację). Oba modele połączono w jeden (rys.13.1) żądając, by wynik działania systemu złożonego (w postaci stanów jego wyjść)17 podlegał adaptacji. Nałożone tak na zmienność systemu18 ograniczenia (pilnowane przez eliminację) prowadzą do podobnych tendencji statystycznych, dotyczących charakterystyk strukturalnych i historycznych, co stwierdzono na drodze symulacji. Wśród tych tendencji uzyskano efekty odpowiadające rekapitulacji, wykazując tym wystarczalność założeń. 

Uzyskanie rekapitulacji na drodze symulacji, z natury dającej wygodny dostęp do dowolnych parametrów procesu, dało wyjątkowo silne narzędzie, przy pomocy którego rozpoznano mechanizmy przyczynowe prowadzące do tych tendencji i określono parametry modelu, w zakresie których występują. 

Podstawowe wyniki przeprowadzonych badań podsumowuje poniższe zestawienie założeń i wynikających z nich konsekwencji:

W sformułowaniu tym wnioski (numerowane cyfrą poprzedzoną przez W) wynikają, jako z warunków wystarczających, ze wszystkich poprzedzających je założeń (numerowanych cyfrą poprzedzoną przez Z). Podane niżej zależności statystyczne (wnioski) występują poza rozpoznanymi przypadkami skrajnymi.

Z1 Zmienność18 jest losowa (postulat Darwina i genetyki).

Z2 Jest ona ograniczona do zmian nieoddalających stan wyjść systemu od zadanej normy19 (eliminacja gorzej przysto-sowanych , proces optymalizacji).

W1 Z2 modyfikuje rozkład wielkości zmiany preferując zmiany mniejsze (przewaga mikromutacji20 ).

W2 Po stosunkowo niewielu zmianach (spełniających Z2) osiągana jest niemal pełna zgodność z normą19 i wynikające stąd praktyczne zablokowanie zmienności przepuszczanej przez założenie Z2 (dobór stabilizujący21 Szmalhauzena).

Badanie dłuższego odcinka zmienności, w którym mogą wystąpić

spodziewane zjawiska wymaga więc dodatkowo założenia Z3.

Z3 Ww. norma wyjść systemu ulega powolnym (względem tempa badanej zmienności) zmianom.

Z4 Zmienność odbywa się w całym systemie (co odpowiada wszystkim stadiom ontogenezy - postulat genetyki).

Z5 Złożoność zmieniającego się systemu jest dostatecznie duża .

W3 W powyższych warunkach następuje silne ograniczenie zmienności systemu poza bezpośrednią okolicą jego wyjść22 . (Zasady Naefa23  zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy.)

W4 Zmiany ostateczne (zarówno stanu wyjść systemu jak i funkcjonowania układów tworzących system), inicjowane zgodnie z założeniami Z1, Z4, Z5, mogą być albo bardzo małe albo bardzo duże, pośrednie natomiast praktycznie nie zdarzają się. Zmiany bardzo duże praktycznie nie mają szans na zgodność z warunkiem Z2. (Jest to zjawisko nie związane z homeostazą.)

Z6 Na zmienność w dużej części składa się: dodawanie nowych układów24 do systemu i odłączanie układów od systemu.
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W5 Daje to uzgodnienie kolejności przekształceń sygnałów38 przez układy z kolejnością przyłączania tych układów do systemu (co odpowiada prawom von Baera25 ),

W6 oraz silne ograniczenie zmienności starych (w sensie kolejności przyłączenia do systemu okolicznych układów) obszarów systemu.

W7 Zanikanie ważnych sygnałów środowiska powoduje odtwarzanie ich przez nowo przyłączane układy.(Zjawisko niedoceniane w biologii.)

W8 Pojawia się przewaga dodawania układów nad ich odejmowaniem w pobliżu wyjść systemu (dodawanie terminalne26 ),

W9 co daje wzrost systemu,(wydłużanie ontogenezy)

W10 oraz przepływ układów z okolic wyjść systemu w kierunku jego wejść ("wypieranie wsteczne27 " Weismanna).

W11 Daje także silną przewagę ilościową (w strukturze systemu) układów przyłączonych do niego w bezpośrednim pobliżu wyjść, zachowujących pierwotny (z chwili przyłączenia) sposób funkcjo-nowania. (Zjawisko to wraz z W5 stanowi odpowiednik biologicz-nej rekapitulacji.)

Wymienione zjawiska (oprócz W2) nasilają się ze wzrostem ilości informacji przekazywanej przez sygnał.


Podsumowując , biologicznym wynikiem pracy jest wniosek, że przybliżenie28 Haeckla - Weismanna, jakie stanowi prawo biogenetyczne1 i teoria "wypierania wstecznego", jest opisem bardzo celnym ilościowo. Przyczynowy mechanizm powstawania rekapitulacji trafnie proponowany był przez Darwina i Szmalhauzena, jednak trzeba go uzupełnić przyczynami częstszego pozostawiania przez eliminację w pobliżu końca ontogenezy dodawania przekształceń niż ich odejmowania. Rozróżnienie to ma swoje źródło w różnicach między zbiorami, z których losowane są oba typy zmian.

Wynikiem pracy należącym do cybernetyki i teorii systemów złożonych jest stwierdzenie, że podstawowe prawidłowości zaobserwowane w biologii ewolucyjnej są szczególnymi przypadkami prawidłowości zmienności adaptacyjnej dowolnych systemów złożonych, a takiej zmienności podlega większość rozważanych systemów wielkich. Prawidłowości te można przewidywać metodami ścisłymi, np. drogą symulacji. Wymagają one obiektywnie dużej złożoności. Wynikiem pracy są także algorytmy i programy symulacyjne stanowiące narzędzie do dalszych badań. 

2. MODEL LOSOWEJ ZMIENNOŚCI ADAPTACYJNEJ DOWOLNEGO OBIEKTU 

Jest to bardzo prosty, poglądowy model. Znaczenie nadaje mu dopiero zastosowanie go do oceny zmienności systemu złożonego, jednak już on sam daje ciekawe i nie zawsze oczywiste wyniki.

2.1. Opis modelu 

Zmienności losowej podlega obiekt y - wektor29 liczb naturalnych (cech obiektu), y(Y=Sm , gdzie S=[0,s-1]cN .

Metryką30 w przestrzeni Y jest (ilość niezgodnych cech):

D(y1 ,y2 ):= Σmi=1 (1-((yi1 ,yi2 )) , gdzie ((a,b) to delta Kroneckera31 

a yi jest i-tą składową wektora y,

Arbitralnie wybrany y*(Y nazwany został optimum przystosowawczym32  (norma), a wielkość (ilość zgodnych cech)

b=m-D(y,y* ) - doskonałością33 obiektu y. 
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(W ostatnich symulacjach przyjęto bardziej złożone określenie doskonałości b , rozróżniające każdą wartość yi poprzez przypisanie jej innej oceny podobieństwa do y* , co wydaje się bardziej naturalne.) Przyjęto, co odpowiada brakowi dodatkowych założeń, że każda pozycja wektora y ma jednakowe prawdopodobieństwo zmiany, w wyniku której z równym prawdopodobieństwem może przyjąć wartość każdego z pozostałych s-1 elementów zbioru S.

Proces takiej losowej zmienności, czyli ciąg {yt }, nazwany został procesem dowolnym .


Rys.1.1. przedstawia rozkład zmiennej losowej b



P(b)=(mb )(s-1)m-b /sm 

Tak zdefiniowany proces dowolny jest (poza skrajnymi przypadkami parametru s i rozkładu „długości zmiany” P(d) gdzie d=D(y1,y2)) jednorodnym łańcuchem Markowa34, którego rozkład graniczny34 jest identyczny z P(b). Poniżej przedstawiono entropię rozkładu wyboru optimum y* , gdy obiektowi y "znana" jest jego doskonałość b oraz ilość informacji warunkowej o optimum, jaką posiada y, gdy zna swoje b .


Proces udoskonalania zdefiniowano jako monotoniczny proces zwiększania tej informacji na odcinku b( [m/s,m] , 
tj. od minimum informacji do jej maksimum, czyli takie {yt } , że {bt } spełnia warunek udoskonalania: u ≡ bt+1 ≥bt , co jest na tym odcinku równoważne, a znacznie wygodniejsze. Jest to proces optymalizacji metodą Monte Carlo35 . Stanowi model ewolucji biologicznej - po losowej zmianie cech obiektu następuje sprawdzenie warunku udoskonalania, tj. eliminacja gorzej przystosowanych według kryterium podobieństwa do optimum przystosowawczego, czyli akceptacja lub odrzucenie zmiany.
2.2. Tendencje 


W pracy poszukiwano różnic wywołanych warunkiem "u" (udoskonalania) w rozkładach charakterystyk X zmienności. Różnice te nazwano tendencjami.  Charakterystyką zmienności jest np. długość zmiany dt =D(yt ,yt-1 ).

Z twierdzenia Bayesa:    P(u|g)P(X|u,g)=P(u|X,g)P(X|g)

widać, że tendencję wskazuje P(u|X,g). Parametr g opisuje tu zaawansowanie procesu (np. g=t). Można wyliczyć, że

                      min(d,m-b)                                             f 
P(u|d,b)=Σ         (( bd-f )( fm-b )/(md )) Σ ((fj )(s-2)f-j /(s-1)f ) ,

                    f=max(d/2,d-b)                                      j=d-f 
gdzie       j=bt+1 -bt -f ,

co przedstawia dla m=64 i s=4 rys.3.1. (W tym przypadku g=b.) Zależność P(u|d,b) od d wskazuje, że występuje tendencja. Jest to tendencja wyboru mniejszych długości zmian w procesie udoskonalania. (Wniosek W1 tez, patrz też rys.2.1.5. i 2.2.5.) Została ona wykazana tylko w przybliżeniu. Tendencja ta, jak wykazano później, jest pośrednio odpowiedzialna za wszystkie dalej omawiane tendencje strukturalne.


3.MODEL ZMIENNOŚCI ADAPTACYJNEJ OGÓLNEGO SYSTEMU WIELKIEGO

3.1. Model systemu wielkiego 


Jest to w zasadzie klasyczny36 model systemu złożonego z układów. Zastosowanie go do opisu systemu wielkiego polega na badaniu interesujących zjawisk w obszarze parametrów modelu, wykazujących już stabilizowanie się jakościowe i ilościowe tych zjawisk. (Przy liczbie wyjść systemu m=64 efekty systemu wielkiego zaczynają występować od około 200 układów,a przy 400 są już silne.) 
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Szmalhauzen twierdzi [14], że korelacje morfogenetyczne37 są bardziej trwałe od ich podłoża genetycznego, co zdaniem autora pozwala rozważać ontogenezę jako system uwarunkowań rozwojowych, bez rozpatrywania drogi określenia go przez geny. Do uzgodnienia tych rozważań z genetyką wystarczy przyjąć jej postulat, że mutacje jako źródło zmienności dziedzicznej, powodują zmiany w różnych stadiach ontogenezy (Z4), w każdym z podobnym prawdopodobieństwem.


Przyjęto w pracy nazywać układy składające się na system automatami38 , mimo że dla prostoty nie mają one pamięci. Można interpretować je różnie38, w zależności od rozważanego poziomu organizacji. Ważne jest jedynie, by ich działanie było uwarunkowane działaniem innych i by było ich dużo. W symulacji każdy automat miał dwa wejścia i dwa wyjścia. Przyjęto, że jedno wyjście może łączyć się jedynie z jednym wejściem i na odwrót. Sygnały38 wymieniane na wszystkich wejściach i wyjściach automatów należą do jednego zbioru S=[0,s-1]cN . Symulowano sygnały 1-, 2-, 3- i 4-bitowe39 . Całość , nazywana w pracy dla wygody agregatem (do około tysiąca automatów w symulacji), czerpie sygnały z zadanego środowiska40 x(X=Sn i dawać ma na wyjściach konkretny wynik działania17 y(Y=Sm . (W symulacjach m=n=64 .)

3.2. Zmienność i obliczanie funkcjonowania po zmianie

W ustalonym środowisku x, wynik y podlegać ma procesowi udoskonalania. Źródłem jego zmienności jest losowa zmienność struktury agregatu, głównie poprzez dodawanie lub odejmowanie automatów. Każdy automat struktury ma jednakowe prawdo-podobieństwo odjęcia, a nowy dołączany automat losuje miejsce przyłączenia (rys. 13.2) i transformandę41 jaką będzie realizował.


Sposób obliczania wyniku y po zmianie zadany został algorytmicznie. Zazwyczaj, z powodu pętli oscylacyjnych sprzężeń zwrotnych otrzymanie ustalonego y jest niemożliwe. Pętle liczono więc jednokrotnie, gdyż w badaniach istotne było jedynie statystyczne wyznaczenie obszaru agregatu dotkniętego zmianą działania (zmienione sygnały wejściowe automatów) i statystyczny związek z warunkiem udoskonalania "u". Obliczano tylko te automaty, których sygnały wejściowe uległy zmianie biorąc pozostałe sygnały z poprzednich liczeń.


Podstawową trudnością w badaniach było określenie kolejności funkcjonalnej, czyli kolejności przekształcania sygnałów przez automaty odpowiadającej w przybliżeniu kolejności czasowej (rys. 13.3). Charakterystyka ta nie jest określona w naturalny sposób (nie jest w ogóle skierowaniem) z powodu sprzężeń zwrotnych. Została określona przy pomocy charakterystyki strukturalnej.


3.3. Symulacja 


Symulacje przeprowadzono na maszynie CYBER 73 - jednym z największych i najszybszych komputerów w Polsce. Specja-lizowane języki do symulacji okazały się całkiem nieprzydatne ze względu na ich małą prędkość działania i potrzebną dużą pamięć programu. Programy napisano więc w Fortranie, a informacje opisujące agregat upakowano na bitach 60-bitowych słów maszynowych. Wykonano 4 serie doświadczeń. W wyniku każdej z nich, oprócz wniosków merytorycznych, uzyskiwano dane pozwalające rozwinąć model tak, że algorytm stosowany w ostatniej serii pracował ponad 700 razy szybciej, co dało całkiem nowe jakościowo możliwości eksperymentalne. 
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4. WYNIKI

Wyniki badań dzielą się na metodologiczne i właściwe. Na podstawie wyników metodologicznych ustalono parametry modelu, udoskonalono jego konstrukcję i algorytmy, które dopiero po tym mogły dać odpowiedź na podstawowe pytania stawiane w pracy.

4.1. Wyniki metodologiczne


Wyniki metodologiczne uzyskano na podstawie dwóch pierwszych serii doświadczeń. Stwierdzono niewystarczalność modelu, w którym zmienność budująca badany system polegała tylko na dodawaniu nowych przekształceń i to tylko na brzegu systemu. Ograniczenia te, wynikające z algorytmu i barier technicznych symulacji, udało się przełamać poprzez merytoryczne zmiany algorytmu nie wpływające na wyniki właściwe. Pozwoliło to w następnych dwóch seriach symulować model dopuszczający dodawanie i odejmowanie układów w całej "objętości" systemu, który dopiero dał oczekiwane rezultaty. 


Do podstawowych wyników metodologicznych należą:

1. Do uzyskania statystycznie poprawnej długości zmiany wyniku a poprzez nią i tendencję wyboru mniejszych długości zmiany, prawdopodobieństwa akceptacji, wystarczy jednokrotne liczenie sprzężeń zwrotnych, co m.in. jest rozwiązaniem ww. problemu oscylacyjnych sprzężeń zwrotnych. 

2. Powolna, względem tempa badanej zmienności, zmiana optimum przystosowawczego jest niezbędna do dłuższego utrzymania badanego procesu udoskonalania w pożądanym stanie niepełnej doskonałości.

3. Istnieją zestawy parametrów modelu, dla których oczekiwane zjawiska nie występują. Okazuje się że są to sytuacje skrajne i mało prawdopodobne. Ustalenie i uzasadnienie parametrów modelu obejmuje przede wszystkim:


a. liczbę rozróżnialnych stanów sygnałów - s i średnią liczbę wyjść na automat;


b. liczbę stanów oceny sygnału;


c. ostrość warunku udoskonalania;


d. sposób zmiany optimum przystosowawczego;


e. liczbę automatów, od której agregat można uważać za system wielki.

4. Po zainicjowaniu zmiana rozprzestrzenia się w agregacie wielkim i jej ostateczny rozmiar może być tylko bardzo duży albo bardzo mały (W4, rys. 9.2.4.,rozdz. 4.2.2.). Zmiany bardzo duże praktycznie nie mają szans na akceptację. Pozwala to przerwać obliczanie agregatu, gdy wymaga ono liczenia więcej niż 15 automatów. 

5. Stwierdzono, że charakterystyki zmienności są praktycznie stałe poza bezpośrednim pobliżem wyjść agregatu (Rys. 12.0.1. do 12.0.4.) . W tym obszarze kolejność funkcjonalną opisać można "głębokością" G , tj. ilością pośrednich automatów na najkrótszej drodze do wyjścia agregatu, z poprawką w przypadku istnienia dwóch dróg o jednej długości (rys.9.0.).

6. Ilościowa ocena błędów uzyskanych wyników jest bardzo trudna. Stwierdzono, że błędy obliczane na podstawie ilości przebadanych zdarzeń w procesie wzrostu pojedynczego agregatu są całkiem nieadekwatne Dane zbierano z kilku do kilkunastu niezależnych wzrostów. Stosowano też specjalne metody kompensujące nieuni-knione fluktuacje z niektórych źródeł. W tezach ograniczono się do zjawisk tak silnych i systematycznie powtarzalnych, że są one bezsporne.
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4.2. Wyniki właściwe


Rozpoznano dwa podstawowe mechanizmy prowadzące do efektów odpowiadających rekapitulacji: narastanie i dodawanie terminalne oraz mniej istotny i słabiej wykazany trzeci: upraszczanie. Wszystkie te mechanizmy opierają się na tendencji wyboru mniejszych długości zmian.

4.2.1. Tendencja wyboru mniejszych długości zmian


W modelu zmienności adaptacyjnej dowolnego obiektu obdarzonego cechami, (jeszcze bez rozważania struktury ewoluującego systemu) stwierdzono tendencję deformującą rozkład długości zmiany: względem procesu dowolnego, rozkład długości zmiany dla procesu udoskonalania preferują zmiany mniejsze (wniosek W1).

Tendencja ta została wykazana analitycznie tylko w przybliżeniu. (Rys. 2.x.5. oraz 3.1.)

4.2.2. Narastanie 


Tendencja narastania (nazwana tak w pracy) polega na mniejszym prawdopodobieństwie akceptacji zmian na większej głębokości G, czyli wcześniejszych funkcjonalnie (wniosek W3). Odpowiada ona prawom Naefa zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy. (Rys. 12.0.1. i 12.0.3.) 
Poza przypadkami skrajnymi tendencja ta zachodzi bardzo wyraźnie, a w modelu z kosztem42 konserwatywność wczesnych etapów jest niemal absolutna. Efekty narastania rosną wraz z ilością informacji w sygnale i wprowadzeniem kosztu. Są tak silne, że przybliżenie Haeckla - Weismanna, zakładające zmienność przystosowawczą tylko wśród osobników dorosłych, okazuje się bardzo celne ilościowo 28 . Pierwotny rozkład zmienności - przed testem warunku udoskonalania, założono równomierny w całym agregacie, zgodnie z postulatami genetyki (Z4).


Mechanizm narastania wiąże mechanizm rozprzestrzeniania zmiany w dużym agregacie z tendencją wyboru mniejszych długości zmian. Rozprzestrzenianie zależy od współczynnika rozmnażania zmiany w = ilość wyjść automatu * (s-1)/s. Dla w > 1 zmiana zazwyczaj rozprzestrzenia się przechodząc przez kolejne automaty. W modelu nie zachodzi to jedynie dla sygnałów jednobitowych (s=2) i dwóch wyjść na automat. Rozmiar zmiany może być tylko albo bardzo duży albo bardzo mały. Jest to wynikiem uruchomienia lub nie, "lawinowego" mechanizmu rozprzestrzeniania się zmiany -jakby wybuchu, co zależy od współczynnika rozmnażania zmiany i drogi, jaką do wyjść agregatu może przebyć zmiana, czyli głębokości. Wszystkie zmiany uruchamiające lawinę praktycznie niemają szans na akceptację.


Długość zmiany wyniku działania agregatu jest w przybliżeniu proporcjonalna do ilości automatów, których funkcjonowanie uległo zmianie. Pozwala to przetłumaczyć tendencję wyboru mniejszych długości zmian na tendencję wyboru mniejszych zmian funkcjonowania agregatu. Zmieniając zastosowanie modelu ewolucji przez interpretację funkcjonowania agregatu, jako ocenianego podmiotu ewolucji, trzymujemy równoważność obu tych tendencji. (Wniosek W1)
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Mechanizm narastania powoduje powstanie kilku interesujących efektów:


Narastanie dodawania automatów (rys. 12.0.1.) powoduje statystyczne uzgodnienie kolejności funkcjonalnej i historycznej (W5, rys. 12.0.5. i 12.2.5a), czyli prawa v. Baera. Daje to ograniczenie zmienności starych obszarów agregatu (wniosek W6). 


Z narastania wynika także inna oryginalna tendencja: "osłanianie" (wniosek W7). Zachodzi ona podczas małych rzadkich zmian środowiska. Polega na takim dołączaniu automatów, by odtwarzały one funkcjonowanie agregatu sprzed zmiany środowiska, zazwyczaj przez odtworzenie zmienionego sygnału na poszkodowanym wejściu agregatu. Automaty przyłączone w tym celu nazwano osłoną. Odpowiada ona cenogenezom Siewiercowa [12] - larwalnym przystoso-waniom do nowego środowiska rozwoju, a także odtwarzaniu przez obiekty macierzyste dawnych warunków rozwoju, np. składanie przez płazy jaj do wody, łożysko ssaków itp.

4.2.3. Dodawanie terminalne


Tendencja dodawania terminalnego polega na przewadze dodawania automatów nad ich odejmowaniem w obszarze małych głębokości (wniosek W8). Odpowiada ona dodawaniu terminalnemu w biologii ewolucyjnej, jest jednak bardziej precyzyjna i niezależna od zasad Naefa (rys. 12.0.4).


Odjęcie automatu, który przy przyłączeniu poprawił wynik agregatu jest niemożliwe, dopóki jego funkcjonowanie jest równie pozytywne. Zmienić ten stan może najłatwiej zmiana optimum oraz każda zaakceptowana zmiana poprzez zmianę szans na wygaśnięcie lub ewentualną pozytywność zmiany spowodowanej odjęciem. Jeżeli między kolejnymi zmianami danego sygnału optimum przyłączony zostanie do niego nowy poprawiający automat (czemu pomaga wielostanowość oceny sygnału), to z racji narastania zepchnie on wcześniej przyłączony (ciągle zazwyczaj pozytywny i nieodejmowalny) w głąb, gdzie po zmianie optimum odjęcie (znów z powodu narastania) jest trudniejsze. Jest to mechanizm zmniejszający prawdopodobień-stwo akceptacji odejmowania na mniejszych głębokościach, działa on jednak na tle innych mechanizmów, z których jednym jest narastanie. Skalę odejmowania wyznacza tempo dodawania, gdyż odejmowanie odbywa się do wyczerpania automatów odejmowalnych. (Odjęcie daje średnio mniej niż jeden nowy odejmowalny, przez co proces samego odejmowania zatrzymuje się.)


Podstawowym efektem dodawania terminalnego jest przepływ automatów "od płycizn do głębi", (wniosek W10, rys. 12.x.1.) odpowiadający "wypieraniu wstecznemu" Weismanna jednak bez dyskusji skali czasu tj. kondensacji43 . W modelu czas zastępuje kolejność funkcjonalna, przez co kondensacja bez upraszczania oraz heterochronie bez zmian uwarunkowań są niewidoczne. Ich dyskusja wymaga rozszerzenia modelu, co okazało się zbędne do uzyskania przedstawianych wyników, a więc niepożądane. 


W wyniku tego przepływu agregat zbudowany jest w znakomitej większości z automatów przyłączonych na najmniejszych głębokościach (wniosek W11, rys.12.0.8.), tzn. modyfikujących końcowe stadia ontogenezy w chwili przyłączenia. Z powodu narastania ich funkcjonowanie i okoliczna struktura prawie nie uległy zmianie (rys.12.0.7) oraz kolejność funkcjonalna odpowiada kolejności przyłączania (rys.12.0.5). Razem odpowiada to rekapitulacji filogenezy w ontogenezie, a otrzymane zostało na drodze symulacji.


Dodawanie terminalne wraz z silnym narastaniem prowadzi zaz-wyczaj do wzrostu agregatu - ontogenezy (wniosek W9). 
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4.2.4. Upraszczanie 


Tendencja upraszczania polega na przewadze odejmowania nad dodawaniem automatów na większych głębokościach, odpowiada ona upraszczaniu wczesnych etapów ontogenezy, które dostrzegał już Haeckel [5] w prawie "dziedziczenia skróconego".


Nie jest to tendencja wyraźna w przeprowadzonych symulacjach z powodu narastania silnie ograniczającego każdą zmienność w obszarze występowania upraszczania, jednak występuje, w modelu z kosztem42 - bezspornie. (Rys. 12.4.1 i 12.5.1.) W modelu widać bardziej złożone, niesymulowane sytuacje, które powinny zwiększyć tempo upraszczania przy obecności kosztu.

5. PODSUMOWANIE


Podstawowym wynikiem pracy jest wskazanie przyczyn rekapitulacji filogenezy w ontogenezie, zgodnych z postulatami genetyki. Przyczyny te znaleziono poza klasyczną biologią, w dziedzinie systemów złożonych. 


Nie mniej ważnym wynikiem jest wykazanie przez to przydatności przeniesienia rozważań nad tą grupą zagadnień biologii ewolucyjnej do teorii systemów złożonych.


W pracy wykazano zgodnie z tezami, że w losowej zmienności adaptacyjnej dowolnych systemów złożonych (poza rozpoznanymi przypadkami skrajnymi) występują tendencje statystyczne analogiczne do znanych prawidłowości ewolucji biologicznej - praw: von Baera25; Naefa23 - zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy; biogenetycznego Haeckla - rekapitulacji1  filogenezy2 w ontogenezie3; "wypierania wstecznego27" Weismanna, dodawania terminalnego26 itp. Można uważać, że te prawidłowości ewolucji są szczególnym przypadkiem otrzymanych tendencji.


Oprócz podstawowej, założonej na wstępie interpretacji modelu systemu złożonego, jaką jest ontogeneza38, można wskazać jeszcze inne możliwe interpretacje. W biologii agregat automatów można interpretować jako budowę44 organizmu na dowolnym szczeblu jego organizacji. A. Hoffman [6] zastosował natomiast uzyskany w tej pracy model i niektóre jego wyniki do opisu ewolucji ekosystemów.


Ewoluującymi systemami złożonymi, których dotyczą przedsta- wiane badania, są bez wątpienia społeczeństwa, gospodarka, kultura, struktura wiedzy i technologii. Zgodność z założeniami modelu wykazuje też każde większe przedsięwzięcie realizowane lub nawet tylko obmyślane przez człowieka. Efekty dyskutowanych tendencji statystycznych dostrzec można w urbanistyce i filozofii a wyjątkowo wyraźnie występują przy programowaniu komputerów.
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DODATEK 1    RYSUNKI Z KOMENTARZEM

Komentarze do rysunków 


Zarówno w autoreferacie jak i w pracy oraz w Dodatku C do pracy zawierającym pełny zestaw rysunków zastosowano jednolitą numerację rysunków. Wydaje się to z wielu względów wygodne. 


Niezbędnym uzupełnieniem do wybranych tu rysunków są poniższe komentarze.

Oznaczenia używane na rysunkach i w komentarzach: 
m - liczba cech obiektu, wymiar wektora jakim jest ewoluujący


obiekt w modelu ewolucji (str.4). Przyjęto m=64.

s - liczba wariantów cech oraz ilość rozróżnialnych sygnałów.


Zwykle s=4, w ostatecznych symulacjach także s=8 i s=16 


(str.4).

b - doskonałość ewoluującego obiektu, liczba cech o zgodnych


z normą y* wariantach yi (str.4).

d - długość zmiany, liczba zmienionych wariantów cech yi (str.5).

K - liczba automatów, których funkcjonowanie (sygnały 


wejściowe) uległo zmianie w wyniku danej zmiany 


(przyłączenia lub odłączenia automatu) , (rys.9.2.4.,str.7).

G - głębokość, strukturalna miara kolejności funkcjonalnej,


(rys. 9.0. str.7).

H - kolejność historyczna przyłączenia automatu do agregatu.


Dzieli agregat zawsze na 8 równych zbiorów,(str.7).

Komentarze: 

Rys. 1.1. Opisuje proces dowolny. (Wyliczone analitycznie.)

Prawdopodobieństwo, że obiekt ma doskonałość b - P(b).

Entropia warunkowa H i informacja "celowa" w bitach (str.5).

Rys. 2.1.5. i 2.2.5. Efekt tendencji wyboru mniejszych długości

zmian w procesie udoskonalania.  Przykłady wyliczone analitycznie.

Pokazano wyjściowy rozkład P(d)

- dla rys. 2.1.5. płaski: P(d)=1/m ,

- dla rys. 2.2.5. dwumianowy : P(d)=(md )*3m-d /4m 

oraz jego zdeformowaną zgodnie z tendencją postać P(d|u,b) dla

procesu udoskonalania (spełniającego warunek udoskonalania :

u ≡ bt+1 ≥bt ) dla różnych doskonałości bt = 0,16,32 i 48.

Widać wyraźne przesunięcie w kierunku mniejszych d (W1,str.5)

Rys. 3.1. Tendencja wyboru mniejszych długości zmian w procesie udoskonalania (W1). Wykres P(u|d,b). Brak tej tendencji odpowiadałby niezależności od d. Interesuje nas odcinek m/s<b

Rys. 9.0. Przedstawia znaczenie kolejnych wartości strukturalnego parametru G - głębokości, określającego kolejność funkcjonalną.

Rys. 9.2.4. Wyniki symulacji. Rozkład długości zmiany d: P(d) oraz liczby automatów, których funkcjonowanie uległo zmianie K: P(K), dla równomiernej zmienności w całym agregacie w procesie dowolnym. (Rozróżnienie kształtu punktów nie jest istotne na poziomie autoreferatu.) Wyniki pochodzą z 16 agregatów w fazach 384 i 512 automatów. Widać, że zmiana może być tylko albo bardzo mała albo bardzo duża, pośrednie nie występują (W4). Zmiany tworzące prawe maksimum nie mają szans na zgodność z warunkiem udoskonalania.

Rys 12.0.y. , gdzie y = 1 do 8 podsumowują wyniki ostatecznych symulacji. Kształt punktu opisany z boku wskazuje parametry symulacji:

uw oznacza wagowy warunek udoskonalania (różna ocena dla każdego sygnału wyniku działania agregatu, tj. wariantu cechy).

dalej występuje wartość s podana liczbą.

Znak "-" oznacza brak kosztu42 automatów, natomiast "+" oznacza występowanie warunku kosztu (str.8).

Dla porównania kształtów przedstawionych zależności na rys.

12.0.1 do 4. zmieniono unormowanie, aby otrzymać poprawne 

wartości należy pomnożyć przez wskazaną wartość.

Znak "+" i "-" w warunku prawdopodobieństwa oznacza odpowiednio dodawanie i odejmowanie automatów czyli typ zmiany.

Wartości uzyskane zostały ze wzrostu zwykle dwóch agregatów, 

są uśrednione dla etapów wzrostu od 4 do 8 (patrz rys.12.x.1.)

tj. od chwili, gdy agregat osiągnął wielkość 384 automaty.

Kolejne rys. 12.0.y dotyczą: (z boku podano y)

1. prawdopodobieństwa akceptacji dołączenia nowego automatu (str.7,8,9)

2. prawdopodobieństwa akceptacji odłączenia automatu (str.7)

3. tendencji narastania (W3, str.7,9)

4. tendencji dodawania terminalnego (W8, str.9)

5. zgodności kolejności historycznej H przyłączenia do agregatu

i kolejności funkcjonalnej G realizacji przekształcenia w agrega-

cie. Patrz rys.12.4.5a. i str. 9 i 10.

6. udziału głębokości w agregacie. (patrz rys. 12.x.1.)

7. prawdopodobieństwa, że sygnał wyjściowy w automacie o wieku H nie uległ zmianie od chwili przyłączenia tego automatu. Proste

poziome wskazują oszacowane wartości dla procesu dowolnego.

8. średniej głębokości na jakiej przyłączone zostały automaty two-

rzące agregat, w zależności od ich wieku H. Krzywa dla uw4- 

odpowiada w przybliżeniu procesowi dowolnemu. (str.9)

Rys. 12.4.1. i 12.5.1. Przedstawia agregat w etapach W wzrostu

co 128 automatów. W pionie odłożono liczbę automatów w agregacie, a na niej zaznaczono podział na głębokości G. Figura na granicy głębokości oznacza przepływ automatów między głębokościami a po środku głębokości - bilans dodawania i odejmowania automatów na tej głębokości. (W2, str.9).

Rys. 12.4.5a. Udział automatów o wskazanej głębokości w zbiorach

automatów o określonym wieku H. Widać statystyczny charakter

zgodności kolejności historycznej i funkcjonalnej przedstawionej

na rys. 12.0.5. (W5, str.9).

Rys. 13.1. Składowe modelu struktury funkcjonującego przedmiotu

ewolucji.

Rys. 13.2. Modele wzrostu brzegowego i objętościowego,

sposoby losowania i wykonywania zmian struktury.

Rys. 13.3. Kolejność funkcjonalna a następstwo czasowe. W modelu nie występuje bezpośrednio następstwo czasowe obserwowane podczas badań rozwoju i obecne w sformułowaniu rekapitulacji.

DODATEK 2 OBJAŚNIENIA 

1. Rekapitulacja (odtworzenie) filogenezy2 w ontogenezie3 to

obserwowane w osobniczym rozwoju embrionalnym lub larwalnym podobieństwo kolejnych stadiów do postaci dorosłych praprzodków, znane też pod nazwą prawa biogenetycznego.W sfomułowaniu tym nie stwierdza się, czy któryś z tych procesów jest bardziej pierwotny.

2. Filogeneza może być w uproszczeniu definiowana za da Beerem

[1] jako ciąg osobników w postaci dorosłej, od jednokomórkowego

praprzodka do współczesnej postaci dorosłej. W tym sensie

występuje ona w prawie biogenetycznym i określeniu rekapitulacji1 Ściślej: filogeneza oznacza ciąg ontogenez, gdyż zmienności

podlega cała ontogeneza a nie tylko postać dorosła. W pracy

badana jest zmienność całej ontogenezy (wszystkich jej stadiów)

jednak ze względu na cel badań - rekapitulację, terminu

filogeneza użyto w ww. uproszczonym znaczeniu.

3. Ontogeneza jest to rozwój osobniczy od zapłodnionej komórki

jajowej do postaci dorosłej, czynnej w środowisku i rozmna-

żającej się. Składa się on z bardzo wielu przekształceń budowy,

częściowo zachodzących jednocześnie i w złożony sposób między sobą uwarunkowanych.   (Patrz: korelacje morfogenetyczne37 i system indukcji morfogenetycznych11 .)

4. Dziedziczenie "cech nabytych". Dziś wiadomo, że zmiany

budowy ciała mają dwa źródła: dziedziczne mutacje - losowe

zmiany genów, nie związane z potrzebami i niedziedziczne

modyfikacje - wypracowane przez ewolucję, celowe reakcje głownie ostatnich stadiów ontogenezy na warunki środowiska, w tym przede wszystkim na używanie lub nieużywanie narządów. Dobór naturalny mutacji podąża w kierunku zwykle wcześniej wskazanym przez modyfikacje, przez co w wieku XIX, gdy zagadnienie to było słabo rozpoznane, uważano, że doraźny efekt używania narządów, tzw. "cechy nabyte", jest dziedziczny.

5. System24 złożony (wielki) ma różne definicje[7]. Zwykle określa się tym terminem systemy tak duże, że rozpatrywanie ich szczegółowej budowy jest zbyt trudne, często niemożliwe [10] i wnioski na ich temat uzyskuje się drogą przybliżoną. Duża złożoność systemu tworzy też nowe jakości, co m.in. jest przedmiotem tej pracy - m.in. wskazano granicę, od której badany system można było uważać za „wielki” . 

6. Hipoteza Morgana [9] "zakłada sukcesywne przejawianie się

aktywności morfogenetycznej genów...Filogenetycznie stare geny

przejawiałyby swą aktywność odpowiednio wcześniej, zaś .. nowe później." [8 str.329]

7. Akceleracja - przyspieszenie rozwoju danej części organizmu

podczas ontogenezy, jedna z dwóch (patrz: retardacja8 )

podstawowych heterochronii10 rozważanych przez Goulda [4].

8. Retardacja - spowolnienie rozwoju danej części organizmu

podczas ontogenezy. Zazwyczaj daje u dojrzałych form niedo-rozwój organu. Jest heterochronią10 przeciwną do akceleracji7 .

9. Strategia optymalna - Przyspieszenie rozwoju (akceleracja7 )

względem dojrzewania umożliwia wydłużenie ontogenezy (hypermorfozę). Zgodnie z prawami von Baera prowadzi to do wzrostu specjalizacji morfologicznej, a w konsekwencji i ekologicznej, co jest optymalnym rozwiązaniem problemów stwarzanych przez K-selekcję. Spowolnienie rozwoju (retardacja) prowadzi natomiast do skrócenia ontogenezy (hypomorfozy), co jest jakby ucieczką od specjalizacji, najkorzystniejszą w warunkach r-selekcji. Symbol r to parametr równania logistycznego, opisującego wzrost populacji ograniczonej wielkością zasobów, natomiast K określający pojemność środowiska. [6 str.96, 4]

10. Heterochronia - zmiana czasu pojawiania się zawiązków i

innych przekształceń ontogenetycznych. U Goulda [4] sprowadzona do akceleracji7 i retardacji8 , u de Beera [1] w większej ilości postaci, także uważana za podstawową formę zmienności ewolucyjnej. W modelu rozwijanym w pracy heterochronie są niewidoczne, dopóki nie wiąże się to z wypadnięciem lub dodaniem jakiegoś przekształcenia w ontogenezie.

11. Indukcja morfogenetyczna to oddziaływanie wzajemne kilku

czynników, np. elementów budowy, powodujące powstanie nowego elementu budowy w rozwoju osobniczym. Są przyczyną korelacji morfogenetycznych37 .

12. Przyczyny wystarczające - użyto tu tego terminu w znaczeniu

matematycznych warunków wystarczającyh (dostatecznych). Jeżeli zachodzą takie warunki - przyczyny, to ich skutek zajść musi, ale gdy zachodzi skutek, to przyczyny mogą być inne (nie stwierdza się ich konieczności). W biologii zamiast przyczyn rozważa się zwykle czynniki, co nie jest w pełni równoważne.

13. Dobór naturalny rozumiany jest różnie; tu tym terminem

określane jest łącznie: zmienność przypadkowa wraz z późniejszą

eliminacją, która wcale nie musi być naturalna a może być

sztuczna. Jest to jednak termin dostatecznie bliski znaczeniowo

i powszechnie znany. Zmienność przypadkowa, inaczej:

bezkierunkowa, to zmiany dziedziczne nie związane z aktualnym

optimum przystosowawczym32 (normą19 ), w zasadzie "awarie", z

których tylko bardzo nieliczne podnoszą szanse przeżycia.

Eliminacja pozostawia tylko te nieliczne, działa w przyrodzie w

sposób statystyczny, zwykle w populacji, poprzez niedopuszczenie

do reprodukcji. W modelu dla uproszczenia eliminacja działa

zaraz po zmianie przypadkowej a przed następną, w sposób

jednoznaczny, według warunku udoskonalania (rozdz.2.1.) opartego

na arbitralnie określonym optimum przystosowawczym, bez

rozważania zjawisk populacyjnych i krzyżowania płciowego.

14. Optymalizacja polega na znajdowaniu ekstremum funkcji celu

opisującej przy pomocy parametrów, które można zmieniać, wielkość ze względu na którą chcemy je najlepiej dobrać. W przypadku złożonych funkcji celu wielu zmiennych ekstremum tego poszukuje się najczęściej drogą losowego błądzenia (metoda Monte Carlo35 ) i odrzucania prób zmiany parametrów niezbliżających do ekstremum.

15. Adaptacja do zmieniających się warunków środowiska jest

zagadnieniem stawianym w cybernetyce na następnym poziomie po

regulacji i optymalizacji. Wyżej umieszcza się już tylko samoor-

ganizację. Jeżeli przyjąć stałe środowisko, to dobór naturalny

optymalizuje reakcję i budowę organizmu, a jeżeli dobre dopasowa-

nie uznać za normę19 , to jest to jedynie regulacja (dobór

stabilizujący21 ).

16. Modelowanie procesu ewolucji na kompurerach, drogą losowych zmian i odrzucania ich części według zadanego kryterium, jest często spotykane nawet jako zadania treningowe w programowaniu. Przykładem zastosowania symulacji ewolucji do zagadnień naukowych są prace K. Fiałkowskiego [2] , M. Eigena, W. Kwaśniewskiego.

17. Stan wyjść, tj. wynik działania systemu, który jest modelem

ontogenezy, to wynik ontogenezy, jakim jest fenotyp (postać

dorosła). Jego uzyskanie i jego cechy są przedmiotem oceny

podczas eliminacji.

18. Zmienność systemu nadal pozostaje dowolna i losowa, inicjo-

wana w dowolnym miejscu systemu, co odpowiada dowolnym stadiom ontogenezy, jednak z powodu eliminacji nie wszystkie te zmiany pozostają.

19. Norma ma różne znaczenia. W biologii jest to w przybliżeniu

przeciętna w danej populacji. W cybernetyce: teorii systemów

oraz sterowania, terminu tego używa się [10] do określenia stanu

normalnego, do którego doprowadzać ma regulacja. W tym znaczeniu użyto go w autoreferacie, co w biologii odpowiada21 nie normie, a optimum przystosowawczemu.

20. Mikromutacje: "Większość danych wskazuje zgodnie, że naj-

większe znaczenie jako materiał ewolucyjny, mają drobne zmiany

mutacyjne (mikromutacje), których efekt fenotypowy przejawia się

w końcowych stadiach ontogenezy i pociąga za sobą z reguły nie-

wielkie zmiany morfologiczne. Natomiast makromutacje przejawiają się fenotypowo już we wczesnych stadiach ontogenezy, pociągają za sobą głębokie skutki fizjologiczne"[8 str.359] -tzw. potworności.

21. Dobór stabilizujący. Szmalhauzen [13 str 140] rozróżnia

dobór wiodący (napędowy) i stabilizujący. W pierwszym przypadku przeciętna, zwykła budowa rozważanych organizmów (tzw.w biologii "norma"19 ) nie pokrywa się z optimum przystosowawczym, przez co w populacji największe szanse przeżycia i reprodukcji mają osobniki odchylone od "normy" w kierunku optimum. W drugim przypadku optimum i "norma" pokrywają się, więc każde odchylenie jest eliminowane jako o mniejszych szansach.

22. Okolica wyjść systemu to zbiór układów24 , od których do wyjść systemu istnieje droga sygnałów38 najwyżej przez jeden lub dwa inne układy.

23. Zasady Naefa: "terminalnych modyfikacji ontogenezy" i "konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy".[8 str.359] (Patrz też mikromutacje20 .)

24. Układ - jedno z podstawowych pojęć cybernetyki, zbiór ele-

mentów o silniejszym wzajemnym oddziaływaniu. Pozostałe elementy to otoczenie układu. Za pośrednictwem wejść odbiera bodźce z otoczenia a poprzez wyjścia wysyła reakcje, czyli oddziałuje na otoczenie. Bodźce i reakcje to sygnały. Układ, którego elementami są powiązane między sobą układy to system. Układ elementarny to układ, którego wewnętrzna struktura nie jest rozważana. [10] Automaty rozważane w pracy są układami elementarnymi.

25. Zasady K. von Baera (1828r): "To co wspólne dla dużej

grupy zwierząt kształtuje się u zarodka wcześniej aniżeli to, co

specyficzne; ze struktur ogólnych powstają mniej ogólne itd.,

dopóki w końcu nie pojawią się najbardziej specjalne.

K. von Baer 1828 str.224" [12 str.212]

26. Dodawanie terminalne - prawidłowość ewolucji ontogenezy

polegająca na wydłużaniu ontogenezy przez dodawanie nowych

przekształceń na jej końcu. W rozprawie terminu tego użyto do

określenia jednej z otrzymanych tendencji, polegającej na przewadze dodawania przekształceń nad odejmowaniem w pobliżu wyjść systemu, co nie jest w pełni równoważne terminowi biologicznemu.

27. Wypieranie wsteczne - koncepcja Weismanna (1902), w której nowe przekształcenia dodawane są na końcu ontogenezy. Spychają one przekształcenia dodane uprzednio ku początkowi ontogenezy gdzie następuje kondensacja43 . Proces ten jest wynikiem konieczności utrzymania długości ontogenezy w dopuszczalnych granicach.

28. Przybliżenie, to świadome pominięcie pewnych czynników, które uważa się za mniej istotne, słabo wpływające na ilościowy i jakościowy opis badanego zjawiska, niezależnie, czy pomijane czynniki są dobrze poznane, czy ich wpływ jest jedynie oszacowany.

W biologii ewolucyjnej nie docenia się znaczenia przybliżonego

opisu i metody kolejnych, coraz bardziej dokładnych i wszech-

stronnych przybliżeń. Z tego właśnie powodu uważa się często

teorię rekapitulacji Haeckla za "nieprawdziwą", gdyż w wielu

aspektach zbyt uproszczoną.

29. Wektor - uporządkowany skończony zbiór. Tu jest to ciąg m

liczb naturalnych o wartościach od 0 do s-1. Każda z tych liczb

reprezentuje jakąś cechę wskazując swoją wartością jej określony

wariant (np.: cecha=wysokość, wariant=średnia).

30. Metryka definiuje sposób pomiaru odległóści między elementami danej przestrzeni. Tu pozwala porównywać obiekt y z optimum przystosowawczym32 y* oraz mierzyć wielkość ich zmian.

31. Delta Kroneckera ((a,b) = 0 , gdy a≠b oraz =1 , gdy a=b .

32. Optimum przystosowawcze wyznaczone jest przez dobór stabilizujący21 , który, gdy obiekt posiada już najodpowiedniejsze cechy, nie pozwala na ich zmianę. Jest to lokalne maksimum funkcji przystosowania, z którego istnieje w praktyce niezerowe prawdopopobieństwo przejścia do maksimów sąsiednich; w przedstawianych rozważaniach możliwość ta jest pomijana. Dopuszcza się powolną zmianę optimum, interpretowaną jako zmianę wymagań środowiska. W cybernetyce odpowiada mu norma19 , do której po odchyleniu od niej doprowadzają procesy regulacyjne15 .

33. Udoskonalanie. Termin ten kojarzy się błędnie z Lamarkizmem.

Celowość jest podstawową cechą opisów systemowych, co nie znaczy, że jest ona cechą opisywanego, a jedynie wygodną formą opisu.

34. Jednorodny łańcuch Markowa to ciąg zdarzeń losowych w ukła-

dzie, w którym macierz prawdopodobieństw przejść między stanami

jest stała w czasie. Rozkład graniczny, inaczej: prawdopodo-

bieństwa ergodyczne, (o ile istnieją, co jest własnością macierzy

przejść,) to prawdopodobieństwa stanów po bardzo wielu losowych

przejściach. Są one niezależne od stanu początkowego. [3]

35. Metoda Monte Carlo polega na poszukiwaniu rozwiązań różnych zagadnień (głównie modeli optymalizacyjnych) poprzez skonstruowanie procesu losowego o parametrach związanych z szukanymi wielkościami. Po dokonaniu losowania przypadek jest

klasyfikowany. Badana jest częstość różnych sklasyfikowań.

36. Klasyczny model systemu [10 str.35]. Połączenia między

układami opisane są macierzą struktury, wskazującą które wyjścia

którego układu połączone są z danym wejściem danego układu.

Dodatkowy układ reprezentuje otoczenie.

37. Korelacje morfogenetyczne. Korelacje to "zależności między

organami lub częściami organizmu w jego rozwoju osobniczym oraz

zależności morfologiczne i funkcjonalne, jakie ustalają się

w stadium dorosłym." [8 str.279] Szmalhauzen [14] wyróżnia

korelacje: genomowe ("wynikające ze sposobu działania czynników

genetycznych"[8]); morfogenetyczne ("związki wywołane

zależnościami procesów embrionalnych"[8]) i ergontyczne ("zależne od związków funkcjonalnych między definitywnymi organami dorosłego ustroju" [8 str.280]). W rozprawie zajmowano się korelacjami morfogenetycznymi, które sam Szmalhauzen uważa za najważniejsze i w bardziej złożonych ontogenezach dominujące.

Rozbudował ich teorię, w której indukcję morfogenetyczną11 

(przyczynę tych korelacji) opisał przy pomocy aktywatora i

reaktora, reagujących tylko przy równoczesnym wystąpieniu.

Teoria ta eksponuje wieloczynnikowe uzależnienie powstawania

zawiązków.

38. Automat - abstrakcyjny, skończony automat dyskretny o ilości

stanów zredukowanej do jednego. Brak więc funkcji przejść, jest

tylko funkcja wyjść przypisująca danym sygnałom na wejściach

zawsze te same sygnały na wyjściach (transformanda41 ). Automaty

reprezentują przekształcenia tworzące ontogenezę. Przekształcana

jest budowa reprezentowana przez sygnały. Wystąpienie okreś-

lonych cech budowy w określonym czasie i miejscu jest niezbędne

do uzyskania w wyniku przekształcenia określonych nowych form

budowy (np. indukcja morfogenetyczna11 , korelacje genomowe).

39. Bit to miara ilości informacji. 1 bit to wskazanie jednej

z dwóch równoprawdopodobnych możliwości. Sygnały 1-, 2-, 3- i 4-bitowe wskazują jedną z odpowiednio 2, 4, 8 i 16 możliwości (tyle właśnie wynosi s).

40. Niezbędne do rozwoju czynniki środowiska (stężenie soli,

temperatura itp.) reprezentowane są przez sygnały wejściowe do

systemu. Nazwane zostały środowiskiem. Wymagania stawiane przez środowisko reprezentuje natomiast optimum przystosowawcze32 .

41. Transformanda to funkcja (przekształcenie), jaką realizuje

układ. Jej argumentami są sygnały wejściowe a wartościami

sygnały wyjściowe danego układu (automatu).

42. Koszt utrzymania automatu w systemie został wprowadzony do modelu poprzez założenie ostrego warunku udoskonalania dla dodawania nowych automatów, a nieostrego dla odejmowania. Jest to model bardziej adekwatny, dający silniejsze i czystsze efekty.

43. Kondensacja przekształceń ontogenetycznych polega na ich

skróceniu w czasie (akceleracji7 ), przez co przesunięciu na

wcześniejsze stadia ontogenezy. Wraz z dodawaniem terminalnym26 uważana była za podstawowy mechanizm powstawania rekapitulacji.

44. Agregat automatów można interpretować jako chwilową budowę organizmu, który bez wątpienia jest przecież systemem wielkim. Wtedy, w zależności od rozpatrywanego szczebla organizacji, automaty można interpretować jako tkanki i narządy wewnętrzne (warunek: dostatecznie dużo uzależnionych części), organelle komórkowe itp. Rozważać można podsystemy: trawienny, nerwowy, krwionośny itp. oraz ich elementy. W ewolucji rozważanego stadium ontogenezy, jakim jest ta chwilowa budowa, także zaznaczają się otrzymane w pracy prawidłowości. Szczególnie wyraźnie widać osłonę (np. skóra, stałocieplność).

45 W tym przypadku chodzi o pełne przeniesienie rozważań z

biologii do cybernetyki i teorii systemów złożonych, a nie tylko

zastosowanie podejścia systemowego w ramach biologii. Jak

wskazano, wszystkie elementy badanego zjawiska należą do cybernetyki i teorii systemów. Biologiczne zjawisko rekapitulacji

jest jedynie jedną z wielu możliwych realizacji rozważanego

zjawiska, problem przyczyn rekapitulacji jest inspiracją badań a

znaczenie tego problemu w biologii dodaje wagi tym badaniom.

Stosowanie podejścia systemowego w biologii nie jest nowe -

już wywarło ono na biologię ogromny wpływ [11. str.31].

"Stwierdzono, że podstawowe skomplikowane przejawy życia, których od dawna nie potrafiono wyjaśnić na podstawie dotychczasowych zasad metodologicznych, zależą właśnie od stosunków wzajemnych między poszczególnymi procesami, od stopnia organizacji. Takimi zjawiskami są samoregulacja i regeneracja, homeostaza"[11 str.11] ekosystemy [6] itp. Ta "rewolucja...w biologii polega...na przechodzeniu od wyobrażeń intuicyjnych...do ścisłej wiedzy o konkretnych mechanizmach...złożonych procesów biologicznych."

[11. str.41] "Z pełnym uzasadnieniem słowo BIOLOGIA można

zastąpić słowami TEORIA SYSTEMOW ZŁOŻONYCH" twierdzi nawet V.I.Varśavskij i stawia to jako hasło programowe [15. str.18], które jednak, jak sam przyznaje, nie jest jeszcze dostatecznie wykorzystane. Ww.rewolucja w biologii ewolucyjnej zaczęła się, ale na pewno jeszcze się nie dokonała. "Zdano sobie sprawę z tego, że nie można zrozumieć istoty ewolucji bez pogłębionego i rozszerzonego rozumienia pojęcia organizacji. Wynikło stąd zadanie: konieczność istotnego uzupełnienia i wzbogacenia ujęcia ewolucyjnego. Próby rozwiązania tego problemu doprowadziły do

powstania koncepcji systemowych w biologii, rozmaicie inter-

pretowanych w pracach W.J.Wiernadskiego, L.von Bertalanffy'ego,

W.R.Ashby'ego, N.A.Bernszteina"[11. str.11] itd. Nie dotyczą one badanych w pracy problemów.

46 Moim zdaniem, ilościowy wzrost charakterystyk systemu

związanych z jego "wielkością" musi odbijać się na jego cechach

jakościowych, a tworząc jakościowo nowe zjawiska, dawać podstawę do obiektywnych kryteriów oceny systemu - jako wielki. Problem polega tu na znalezieniu obiektywnego kryterium oddzielającego pewną całość jako system, od niższych i wyższych poziomów organizacji. W przypadku systemu jakim jest ontogeneza, obiektywne kryterium wydzielenia systemu to korelacje i przemiany morfogenetyczne. 

Poziom niższy - genetyczno-molekularny ulega szybszym zmianom i nadąża za potrzebami, nie jest więc istotny.

Poziom populacyjny i gatunkowy oraz ekosystemowy można sprowadzić do ograniczeń na zmienność przypadkową sformułowanych w darwinowskiej teorii doboru naturalnego.

47 "Podstawowe zalety techniki symulacji polegają na tym, że z

jednej strony może ona być stosowana do badań skomplikowanych

procesów, które trudno jest badać metodami matematycznymi, a z

drugiej strony zastępuje kosztowne i długotrwałe obserwacje

procesów rzeczywistych. Metody matematyczne badania procesów

można stosować z powodzeniem tylko w stosunkowo prostych

przypadkach, rzadko spotykanych w rzeczywistości. Zresztą i

wtedy, z różnych przyczyn technicznych, trzeba przyjmować założenia upraszczające, co może prowadzić do znacznego zniekształcenia wyników. Symulacja jest techniką uzyskiwania informacji o procesach....Tworząc program symulacji, w gruncie rzeczy opisuje się formalnie mechanizm procesu, podobnie jak przy stosowaniu metod matematycznych. ....Opis mechanizmu procesu służy jedynie do odtwarzania przebiegu procesu, a więc jego złożoność nie powoduje istotnych trudności."[16. str.9]

OPIS ROZPRAWY 

Rozprawa przedstawiana jest w dwóch tomach, wykonanych tą

samą techniką, co niniejszy autoreferat. Ze względu na charakter

wniosków opieranych na jakościowej ocenie dużej ilości rozmaitych

wyników symulacji, rozprawa spełnia także rolę dokumentacji

przeprowadzonych badań i zawiera niemal pełny komplet

podstawowych wyników graficznych. Wraz z innymi dodatkami

znajduje się on w drugim tomie, poza właściwą rozprawą (zawartą w tomie pierwszym), w której zamieszczono jedynie najważniejsze

ostateczne wyniki.

Dokładniej odzwierciedla zawartość pracy poniższy skrócony

spis treści.
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WYBRANE ZAGADNIENIA Z PRACY
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1. ZARYS CAŁOSCI PRACY

1.1. Zadanie

Prezentowana praca dotyczy problemu dostrzeżonego w biologii ewolucyjnej, gdzie zajmuje on dość ważną pozycję. Brak jego rozwiązania prowadzi do kłopotliwej różnorodności poglądów. Problem ten dotyczy pewnej prawidłowości obserwowanej przy porównywaniu procesów:
1 - ewolucji gatunku (tzw. filogenezy) w postaci ciągu form

dorołych i

2 - rozwoju osobniczego (tzw. ontogenezy) w postaci kolejnych

stadiów rozwojowych od zapłodnionego jaja do postaci dorosłej.

Obserwuje się, że oba te ciągi są do siebie wyjątkowo podobne. Prawidłowość ta nazwana została prawem biogenetycznym lub rekapitulacją filogenezy w ontogenezie. Pierwotne propozycje mechanizmów powstawania tej prawidłowości (rekapitulacji) zostały obalone przez genetykę; nowszych praktycznie brak. 


Wśród rozmaitych koncepcji rozwiązania tego problemu na uwagę zasługują poglądy Szmalhauzena, który przekonywu-jąco (dla mnie) przedstawia spójny, względem innych propozycji - szerszy i głębszy obraz zagadnienia [6.]. Na podstawie obserwacji podkreśla on rolę złożoności przekształceń ontogenetycznych. Złożoność tę kojarzy z intuicyjnym tłumaczeniem Darwina, który łączył wielkość zmiany formy dorosłej z miejscem inicjowania zmiany w ontogenezie oraz jej złożonością (inicjowanie zmiany we wcześniejszych stadiach i w bardziej złożonej ontogenezie daje większe zmiany formy dorosłej ), dalej, z wielkością zmiany formy dorosłej łączył szansę przeżycia i wydania potomstwa (większa zmiana - mniejsze szanse ). Darwin zakładał jedynie na podstawie obserwacji, że nowe zmiany polegają zazwyczaj na dodaniu nowego przekształcenia.


Koncepcja ta tworzy silne przesłanki i szkicuje hipotetyczny mechanizm przyczynowy, brak jej jednak zupełności, w tym wykazania, że proponowane przyczyny są wystarczające, jasnego i pełnego ich wyspecyfikowania oraz wyprowadzenia z nich sugerowanych zależności. Niniejsza praca jest próbą uzupełniemia tej koncepcji. 

1.2. Umiejscowienie zagadnienia w dziedzinie systemów wielkich

Precyzując ww. koncepcję Darwina - Szmalhauzena postawiono w pracy hipotezę, że wystarczającymi przyczynami powstawania rekapitulacji filogenezy w ontogenezie są:

1 - darwinowski mechanizm doboru naturalnego13 oraz

2 - duża złożoność ewoluującego systemu uwarunkowań 

tworzących ontogenezę. 

Wszystkie elementy tej hipotezy : zarówno darwinowski mechanizm doboru naturalnego, który jest procesem optymalizacji metodą Monte Carlo oraz losową zmiennością adaptacyjną, jak i pojęcia złożoności oraz systemu złożonego (wielkiego), jakim jest rozważana ontogeneza, należą do cybernetyki i teorii systemów wielkich. Sugeruje to abstrahowanie w dalszych rozważaniach od aspektów biologicznych i całkowite przeniesienie rozważań (co wiąże się ze stosowaniem innych pojęć i metod) do bardziej ścisłych dziedzin, jakimi są cybernetyka i teoria systemów wielkich.


Po takim przeniesieniu rozważania dotyczyć będą dowolnych systemów wielkich, których zmienność losowa obłożona jest warunkiem adaptacji. Obserwowane w biologii ewolucyjnej prawidłowości , takie jak np. rekapitulacja, okoliczności ich występowania i propozycje mechanizmów ich powstawania, stanowią doświadczalne przesłanki do teoretycznych poszukiwań. Zmiana metod badawczych stwarza całkiem nowe szanse rozwiązania problemu. Stosowanie podejścia systemowego w biologii nie jest nowe1 . Dało ono już wiele cennych wyników (np. pojęcia homeostazy, ekosystemów), zapoczątkowało "rewolucję" w biologii, która jednak w biologii ewolucyjnej nie dała jeszcze zadowalających rezultatów.

1.3. Wybór metody 


W dziedzinie systemów wielkich praktycznie stosowane są dwie metody: analiza i symulacja komputerowa.


Metoda analityczna dąży do ścisłego opisu konkretnych systemów złożonych poprzez ich dekompozycję na dostatecznie małe podsystemy (głównie korzystając z ich hierarchicznej struktury). W tym celu zakłada subiektywną względność oceny systemu - jako wielki2 . Problem złożoności przezwyciężany jest więc poprzez jej likwidację (zarówno w sensie jej obiektywnego istnienia, jak i przez skupienie się na szczegółach tracąc z oczu całość), tymczasem w naszym przypadku jest ona jedną z hipotetycznych obiektywnych przyczyn badanych zjawisk, nie może więc być wyrugowana z opisu. Także, sądząc z powszechności rekapitulacji, szczegóły badanych systemów są nieistotne.


Moim zdaniem, ilościowy wzrost charakterystyk systemu związanych z jego "wielkością" musi odbijać się na jego cechach jakościowych, a tworząc jakościowo nowe zjawiska, dawać podstawę do obiektywnych kryteriów oceny systemu - jako wielki. Problem polega tu na znalezieniu obiektywnego kryterium oddzielającego pewną całość jako system, od niższych i wyższych poziomów organizacji. W przypadku systemu jakim jest ontogeneza, obiektywne kryterium wydzielenia systemu,to korelacje i przemiany morfogenetyczne. Poziom niższy - genetyczno-molekularny ulega szybszym zmianom i nadąża za potrzebami3 , nie jest więc istotny. Poziom populacyjny i gatunkowy oraz ekosystemowy można sprowadzić do ograniczeń na zmienność przypadkową, sformułowanych w darwinowskiej teorii doboru naturalnego.


Metoda symulacji daje równie jednoznaczny opis badanych systemów wielkich, ale złożoność nie stanowi w tym przypadku tak istotnej trudności 4 i może być utrzymana podczas badań na względnie wysokim poziomie, ograniczonym jedynie możliwościami komputera.

1.4. Przebieg badań 

Rozdzielono budowę modelu na dwa etapy.


W pierwszym z nich badano wpływ warunku adaptacji na rozkład wielkości zmiany . Uzyskano tendencję wyboru mniejszej zmiany. Zastosowano tu metody kombinatoryki , które jednak dały wynik tylko przybliżony. Metody te uzupełniono przeglądnięciem wybranych przypadków zachowania się modelu drogą komputerowej tabelaryzacji funkcji opisującej model.


W drugim etapie badano już metodą symulacji komputerowej wpływ warunku adaptacji na rozkłady charakterystyk zmian struktury systemu wielkiego zgodnych z tym warunkiem. Za wpływ ten pośrednio odpowiedzialna okazała się tendencja wyboru mniejszych zmian reakcji systemu.

Analiza : czego złożoność i które aspekty złożoności podejrzane są o wpływ na badane zjawiska, doprowadziła do redukcji w modelu tych elementów, które zwykle rozważane są szczególnie dokładnie,  np.: sprzężenia zwrotne, dokładność reakcji systemu, semantyczne aspekty szczegółów struktury, sygnałów i transformacji czyli funkcjonowania badanych systemów. Zwrócono natomiast szczególną uwagę na statystyczne tendencje strukturalne, których śladu nie znaleziono w literaturze. 


Wykonano 4 serie doświadczeń symulacyjnych. W wyniku każdej z nich, oprócz wniosków merytorycznych, uzyskiwano dane pozwalające rozwinąć model tak, że algorytm stosowany w ostatniej serii pracował ponad 700 razy szybciej, co dało całkiem nowe jakościowo możliwości eksperymentalne. Dopiero one mogły dać odpowiedź na podstawowe pytania stawiane w pracy. W wyniku dwóch pierwszych serii stwierdzono niewystarczalność modelu, w którym zmienność budująca badany system polegała tylko na dodawaniu nowych przekształceń i to tylko na brzegu systemu. Ograniczenia te, wynikające z barier technicznych symulacji, udało się przełamać na podstawie tych serii (poprzez optymalizację algorytmu i merytoryczne jego zmiany nie wpływające na wyniki), co pozwoliło zbudować model dopuszczający dodawanie i odejmowanie układów w całej "objętości" systemu. Model ten był wszechstronnie przebadany w następnych dwóch seriach i dopiero on dał oczekiwane rezultaty.


W wyniku otrzymano strukturalno-historyczne tendencje  statystyczne w zmienności, odpowiadające rekapitulacji i podobnym prawidłowościom zaobserwowanym w biologii ewolucyjnej, co świadczy o wystarczalności założeń modelu jako przyczyn.  Korzystając z możliwości jakie daje symulacja komputerowa, rozpoznano też mechanizmy prowadzące do tych prawidłowości. 

2. ELEMENTY PROBLEMU

2.1. Ontogeneza i warunki zmienności 

Proces rozwoju osobniczego - ontogeneza jest to bardzo złożony system wzajemnie uwarunkowanych przekształceń budowy  i funkcjonowania organizmu, prowadzący od zapłodnionej komórki jajowej, przez kolejne stadia rozwojowe do postaci dorosłej. Przez cały czas rozwoju przekształcający się organizm musi żyć, tj. poprawnie funkcjonować. Najdłużej w środowisku przebywa postać dorosła, pozbawiona już ewentualnej opieki rodzicielskiej. Interesujące są tylko te ontogenezy, które skutecznie zapoczątkowały nowe ontogenezy potomne.


Przekształcenia budowy tworzące ontogenezę są następstwem oddziaływań między częściami organizmu. Aby powstał zawiązek, np. kończyny, oddziaływanie konkretnych, dotąd względnie osobno rozwijających się elementów, musi nastąpić nie tylko w określonym  różnymi czynnikami miejscu , ale także w określonej fazie rozwoju  każdego z tych elementów. Powstanie zawiązku warunkuje dalej następne przekształcenia o podobnym charakterze. Oddziaływania takie Szmalhauzen nazywa morfogenetycznymi, uważa3 je za trwalsze od ich podłoża genetycznego, które nadąża za potrzebami, ulega zmianom, nawet gdy "korelacje morfogenetyczne" pozostają bez zmian.


Przyczyną zmienności są jednak mutacje (losowe zmiany) zapisu genetycznego, które dają losowe zmiany w ontogenezie. Nie ma żadnych powodów, by ta pierwotna zmienność grupowała się w którymś etapie ontogenezy (np. na początku czy na końcu).

Zmiany takie muszą jednak pozwolić na pełen "obrót cyklu", tj. zainicjowanie tak samo zmienionych ontogenez, a ponadto muszą mieć nieujemne znaczenie adaptacyjne.


Czy z tego obrazu wynika, że zmiany spełniające wymienione warunki będą grupowały się w końcowych stadiach ontogenezy, a wśród nich przeważać będzie dodawanie nowych przekształceń nad ich odejmowaniem? 

Jest to tzw. "dodawanie terminalne", którego efektem w zrozumiały już sposób powinna być rekapitulacja.

2.2. Zależność mechanizmu od złożoności 


Szmalhauzen wskazuje na rolę złożoności: w rozwoju organów bardziej złożonych obserwuje wyraźniejsze efekty rekapitulacji , także w ontogenezach kręgowców, które mają "charakter regulacyjny" tj. oddziaływania sterujące rozwojem obejmują cały organizm, efekty rekapitulacji są silniejsze niż w ontogenezach typu "mozajkowego" (np. stawonogów), gdzie rozwój poszczególnych organów cechuje duża niezależność . (Jak widać, dekompozycja systemu usuwałaby istotny czynnik sprzyjający rekapitulacji.) Powołując się na Darwina Szmalhauzen sugeruje, że złożoność odpowiedzialna jest za wielkość zmiany wyniku procesu ontogenezy, jakim jest forma dorosła, w zależności od miejsca zainicjowania zmiany w tym procesie (zmiana na początku złożonego procesu powinna dawać największą zmianę), natomiast od wielkości zmiany może zależeć szansa na jej zgodność z zadanymi warunkami.


Czy więc istnieje związek między wielkością zmiany reakcji

systemu a:


- stopniem jego złożoności i miejscem (w sensie kolejności



przekształceń) "uszkodzenia" ?


- szansą spełnienia przez system po tej zmianie zadanych



warunków, które spełniał przed zmianą ?

2.3. Skala i znaczenie złożoności


W wyniku powyższych sugestii zadanie wskazania przyczyn rekapitulacji filogenezy w ontogenezie przybrało postać problemu zbadania i wyprowadzenia pewnych zjawisk statystycznych występujących jedynie w obszarze wielkich systemów , tj.w obszarze bardzo dużej złożoności. W pierwszym przybliżeniu można zakładać, że zjawiska te, z powodu swojej powszechności, nie są zależne od konkretnych struktur tych systemów.


Przypomnijmy: rekapitulacja - czyli odtwarzanie, filogenezy - czyli w przybliżeniu ciągu form dorosłych na przestrzeni dziejów, w ontogenezie - czyli ciągu form rozwojowych danego osobnika. Aby wyjaśnić podobieństwo filogenezy i ontogenezy należałoby badać wiążące je mechanizmy przekstałceń. O ile przekształcenia filogenetyczne mają charakter losowych zmian kolejnych ontogenez (prowadzących do kolejnych form dorosłych), kontrolowanych prostym mechanizmem doboru, to przemiany ontogenetyczne stanowią bardzo złożony system wielki, w nich następują przekształcenia filogenetyczne, które kształtują ontogenezę. Dobór przekstałceń filogenetycznych - jedyny ogólny kształtujący warunek, wraz ze złożonością ontogenezy, wydają się być jedynym źródłem badanego podobieństwa.


Rozważmy skalę złożoności elementów systemu uzależnień, w którym przeprowadzone mają być badania:


Już organizm, pojedynczy element ontogenezy, bez zakładania jego zmienności, stanowi niesłychanie złożony system.  Hierarchiczność organizacji i wspomniana2 unityzacja ułatwiają co prawda jego dekompozycję na względnie proste podsystemy, co może pozwolić zbudować uproszczone modele konkretnych organizmów, to jednak efekty poszukiwanych zjawisk powinny rozmywać się na tej drodze wraz ze zmniejszaniem złożoności, a skonkretyzowanie organizmów utrudniać powinno ogólność rozważań poprzez zmieszanie istotnych założeń i ich efektów z ogromną ilością nieważnych szczegółów.


Nas interesuje jednak istotnie więcej niż pojedynczy organizm: ontogeneza czyli ciąg organizmów (stadiów), wraz z ich złożonym mechanizmem przekształcania, a nawet ciąg ontogenez,  gdyż z tym poziomem mamy porównywać kolejne stadia ontogenezy i na tym poziomie powstają ontogenezy wraz z badanym podobieństwem. Do tego należy dodać pożądaną ogólność rozważań - a więc uśrednienie po wielu możliwych strukturach systemu - organizmu i systemu - ontogenezy, oraz statystyczny charakter badanych zjawisk wymagający uśrednienia po wielu, nawet ogólnych przypadkach filogenez.


Do tak zarysowującego się zadania należy dobrać metody. Dekompozycja tego systemu (ww. zależności wśród ciągów ontogenez) choć w pewnym zakresie prawdopodobnie możliwa, nie może pójść za daleko, by nie utracić atrybutu dużej złożoności, jak wspomniano, przypuszczalnie niezbędnego do wystąpienia badanych zjawisk. Przy takim założeniu wypracowane w teorii wielkich systemów metody analityczne mają, jak się wydaje, praktycznie zamkniętą drogę, przynajmniej istotnie utrudnioną.

3. OPIS MODELU

3.1. Szkic opisu nieformalnego 


Model przedstawia dowolny system o bodźcach ze środowiska x i reakcji na nie y. Reakcja ta oceniana jest przez warunek adaptacji poprzez porównanie jej z pewną arbitralnie wybraną reakcją y*, uważaną za doskonałą (norma sterowania). Zmiany losowe  następujące w strukturze systemu powodują zmianę funkcjonowania i w konsekwencji zmianę reakcji systemu. Badane procesy z założenia składają sie jedynie ze zmian spełniających warunek adaptacji, co prowadzi w nich do deformacji (względem procesów dowolnych) rozkładów charakterystyk zmienności. Takie deformacje  nazwane zostały w pracy tendencjami i są w niej głównym przedmio- tem poszukiwań. 


Konstruowanie i badanie modelu podzielono na dwa etapy: 

1. Badanie wpływu warunku adaptacji na rozkłady charakterystyk zmienności przy założeniu losowej zmienności y.

2. Uzależnienie reakcji y od struktury, co daje uzależnienie zmian y od charakterystyk srukturalnych miejsca "awarii" (zainicjowania zmiany), a dalej uzależnienie deformacji rozkładów charakterystyk strukturalnych poprzez warunek adaptacji.


Etapy te odpowiadają dwóm podstawowym założeniom (hipotetycznym przyczynom rekapitulacji): losowej adaptacji i złożoności systemu, których model ten ma być realizacją. Podstawowym warunkiem kształtującym model jest praktyczna możliwość jego symulacji na komputerze. Przy jej pomocy sprawdzono występowanie (co wykazało wystarczalność wskazanych przyczyn) i zbadano mechanizmy powstawania tendencji odpowiadających rekapitulacji w biologii ewolucyjnej.

3.2. Opis formalny modelu adaptacyjnej zmienności losowej dowolnego obiektu 

3.2.1. Obiekt 


Obiekt y to wektor liczb naturalnych (cech obiektu): y(Y=Sm ,  gdzie S=[0,s-1]cN . Zbiór S zawiera wszystkie możliwe warianty danej cechy. Dla wygody założono, że każda cecha ma ich tyle samo tj. s(N. (Dalej elementy zbioru S nazwane zostaną sygnałami, a obiekt y - reakcją systemu.) N - to zbiór liczb naturalnych.

3.2.2. Zmienność 


Przyjęto, co odpowiada brakowi dodatkowych założeń, że każda pozycja wektora y ma jednakowe prawdopodobieństwo zmiany, w wyniku której z równym prawdopodobieństwem może przyjąć wartość każdego z pozostałych s-1 elementów zbioru S.

3.2.3. Charakterystyki

Metryką w przestrzeni Y jest:



D(y1 ,y2 ):= Σmi=1 (1-((yi1 ,yi2 )) ,

gdzie ((a,b) to delta Kroneckera, a yi - i-ta składowa wektora y

Arbitralnie wybrany y*(Y nazwany został optimum przystosowawczym (norma sterowania), a wielkość 


b=m-D(y,y* ) - doskonałością obiektu y. 
(W ostatnich symulacjach przyjęto bardziej złożone określenie doskonałości b , rozróżniające każdą wartość yi poprzez przypisanie jej innej oceny podobieństwa do y*i )

Rozkład zmiennej losowej  b, gdy nic nie wiadomo o wyborze  y* , ma postać:



P(b)=(mb )(s-1)m-b /sm 

Entropia rozkładu wyboru optimum  y* gdy obiektowi y "znana" jest

jego doskonałość b :



Hb (Y* |y)=log((bm )(s-1)m-b ) ,

Ilość informacji warunkowej o optimum, jaką posiada y, gdy "zna"

swoją doskonałość b :



Ib (Y* ;y)=-log((bm )(s-1)m-b /sm ) ,

Kolejne zmiany oraz obiekty i ich carakterystyki numeruje "czas":  t([0,tmax ]cN 

Charakterystyką zmienności jest np. długość zmiany:



dt =D(yt ,yt-1 ).

3.2.4. Proces dowolny

Proces takiej losowej zmienności, czyli ciąg {yt } , t([0,tmax ],

nazwany został procesem dowolnym.

Tak zdefiniowany proces dowolny jest (poza skrajnymi przypad-kami parametru s i rozkładu P(d)) jednorodnym łańcuchem Markowa, którego rozkład graniczny jest identyczny z ww. P(b).

3.2.5. Proces udoskonalania 

Proces udoskonalania zdefiniowano jako monotoniczny proces zwiększania ww. informacji warunkowej na odcinku b([m/s,m], tj. od minimum informacji do jej maksimum, czyli takie {yt } , że {bt } spełnia warunek udoskonalania: u ≡ bt+1 ≥bt , co jest na tym odcinku równoważne, a znacznie wygodniejsze. Jest to proces adaptacji, optymalizacji (maksymalizacji b(y), minimalizacji D(y,y* )) metodą Monte Carlo; stanowi model doboru naturalnego w ewolucji biologicznej. W algorytmie procesu, po losowej zmianie cech obiektu następuje sprawdzenie warunku udoskonalania i ewentualne odrzucenie tej zmiany, tj. eliminacja gorzej przystosowanych według kryterium podobieństwa do optimum przystosowawczego.

3.2.6. Tendencje 


W pracy poszukiwano różnic wywołanych warunkiem  u  
w rozkładach charakterystyk zmienności . Różnice te nazwano tendencjami. Z twierdzenia Bayesa: P(u|g)P(X|u,g)=P(u|X,g)P(X|g)

widać, że tendencję wskazuje P(u|X,g). Parametr g opisuje tu zaawansowanie procesu  (np. g=t).  Wyliczono, że

                  min(d,m-b)                                           f 
P(u|d,b)=Σ     (( bd-f )( fm-b )/(md )) Σ ((fj )(s-2)f-j /(s-1)f ) ,

                  f=max(d/2,d-b)                                  j=d-f 
gdzie   j=bt+1 -bt -f . (W tym przypadku g=b.)

Zależność P(u|d,b) od d wskazuje, że występuje tendencja:

Jeżeli s≥3 , P(u|d,b)≠0   i nie zachodzi jednocześnie s=3 i d=1,

to                   P(u|d,b)-P(u|d+1,b)>0

i różnica ta rośnie, gdy b rośnie,   i gdy d rośnie.


Jest to tendencja wyboru mniejszych długości zmian w procesie udoskonalania. Została ona wykazana tylko w przybliżeniu. Tendencja ta, jak wykazano później, jest pośrednio odpowiedzialna za wszystkie dalej omawiane tendencje strukturalne.

3.3. Model losowej zmienności adaptacyjnej systemu wielkiego 


Jest to w zasadzie klasyczny model systemu złożonego z układów. Zastosowanie go do opisu systemu wielkiego polega na badaniu interesującyh zjawisk w obszarze parametrów modelu, wykazujących już stabilizowanie się jakościowe i ilościowe tych zjawisk.

Układ B=(X,Y,f) , gdzie:


przestrzeń bodźców
 (środowisko ) 

X=Sn ; 


przestrzeń reakcji 
(wynik ów działania) 
Y=Sm ;





(zbiór sygnałów)       S=[0,s-1]cN ; 

n,m(N ; 
N - zbiór liczb naturalnych


f : X →Y 
jest injekcją

Wygodniej będzie przedstawić układ w postaci B=(S,n,m,f) , co

jest równoznaczne.


Q = {Be } ,
 gdzie 
e(E=[0,q]cN 
Zapis: Be = (Se , ne , me , fe ) definiuje znaczenie indeksów.

Założono, że 
 dla każdego e(E   Se =S .

Do   Q   włączone jest otoczenie:  f0  - brak zależności,

Zbiór wejść:  I ={(e,i)}: e(E, i([0,ne-1 ]cN

Zbiór wyjść: O={(e,j)}: e(E, j([0,me-1]cN

Struktura CcI*O , tak, że C jest bijekcją. 
Reguła działania R , to algorytm , który z y0 (tj. xA ) oblicza x0 (tj. yA ) na podstawie C i Q. Reguła R była przedmiotem badań i optymalizacji; od początku symulacji jest dość skomplikowana.

Układ :  A= (XA =Y0 , YA =X0 , fA =(Q,C,R))  nazwano agregatem, 

pozostałe układy (e>0) - automatami .

Sytuacja T=(A, A* ,xA ,b) , praktycznie ustalono xA ,więc



  T=(S,nA ,mA ,Q,C,R,y* ,xA ,b). Pozostały zmienne Q i C,

w wyniku badań okazało się, że trzeba także uzmiennić w specyfi-

czny sposób y* , badano także pewne zmiany xA bez zmian y* .

Proces dowolny i udoskonalania {Tt } różnią się warunkiem   u.

Odnośniki 

1. Stosowanie podejścia systemowego w biologii nie jest nowe - już wywarło ono na biologię ogromny wpływ [1. str.31]. "Stwierdzono, że podstawowe skomplikowane przejawy życia, których od dawna nie potrafiono wyjaśnić na podstawie dotychczasowych zasad metodologicznych, zależą właśnie od stosunków wzajemnych między poszczególnymi procesami, od stopnia organizacji. Takimi zjawiskami są samoregulacja i regeneracja, homeostaza" [1 str.11] ekosystemy [4] itp. Ta "rewolucja...w biologii polega...na przechodzeniu od wyobrażeń intuicyjnych...do ścisłej wiedzy o konkretnych mechanizmach...złożonych procesów biologicznych." [1. str.41] "Z pełnym uzasadnieniem słowo BIOLOGIA można zastąpić słowami TEORIA SYSTEMOW ZŁOŻONYCH" twierdzi nawet Varśavskij i stawia to jako hasło programowe [3. str.18], które jednak, jak sam przyznaje, nie jest jeszcze dostatecznie wykorzystane. Ww.rewolucja w biologii ewolucyjnej zaczęła się, ale na pewno jeszcze się nie dokonała. "Zdano sobie sprawę z tego, że nie można zrozumieć istoty ewolucji bez pogłębionego i rozszerzonego rozumienia pojęcia organizacjii. Wynikło stąd zadanie: konieczność istotnego uzupełnienia i wzbogacenia ujęcia ewolucyjnego. Próby rozwią-zania tego problemu doprowadziły do powstania koncepcji systemowych w biologii, rozmaicie interpretowanych w pracach W.J.Wiernadskiego, L.von Bertalanffy'ego, W.R.Ashby'ego, N.A.Bernszteina" [1. str.11] itd. Nie dotyczą one badanych w pracy problemów.

2. "Z powodu ... względności modelu procesów fizycznych względne jest także pojęcie systemu wielkiego. Możliwe jest wprawdzie wprowadzenie wielu subiektywnych kryteriów 'wielkości systemu', których podstawą mo-że być np zdolność percepcyjna obserwatora, lecz problem ten nie będzie miał istotnego znaczenia dla dalszych rozważań." [R.Kulikowski, 2.str.10]

3. "Według Harlanda (1933) mechanizm dziedziczny przebudowuje się łatwiej niż struktury organizmu, a homologiczne i przy tym bardzo podobne narządy rozwijają się niekiedy na różnej dziedzicznej podstawie. Przy istnieniu skomplikowanego korelacyjnego mechanizmu rozwoju organizm w całości może okazać się bardziej stałym niż to, co zwykło się nazywać jego dziedziczną podstawą, tj. niż genotyp. Stałość organizmu tłumaczy się właśnie złożonością układu więzi łączących wszystkie jego części w jedną całość." [Szmalhauzen 6. str.113]

4 "Podstawowe zalety techniki symulacji polegają na tym, że z jednej strony może ona być stosowana do badań skomplikowanych procesów, które trudno jest badać metodami matematycznymi, a z drugiej strony zastępuje kosztowne i długotrwałe obserwacje procesów rzeczywistych. Metody matematyczne badania procesów można stosować z powodzeniem tylko w stosunkowo prostych przypadkach, rzadko spotykanych w rzeczywistości. Zresztą i wtedy, z różnych przyczyn technicznych, trzeba przyjmować założenia upraszczające, co może prowadzić do znacznego zniekształcenia wyników. Symulacja jest techniką uzyskiwania informacji o procesach....Tworząc program symulacji, w gruncie rzeczy opisuje się formalnie mechanizm procesu, podobnie jak przy stosowaniu metod matematycznych. ....Opis mechanizmu procesu służy jedynie do odtwarzania przebiegu procesu, a więc jego złożoność nie powoduje istotnych trudności." [5. str.9]
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URYWEK Z ROZPRAWY

STRUKTURALNE TENDENCJE STATYSTYCZNE

W ONTOGENEZIE JAKO SYSTEMIE WIELKIM

[Stan sprzed ostatnich zmian w rozprawie, w tym zmiany tytułu  (ten tytuł jest lepszy) i dołożeniu jednego rozdziału tak, że prezentowany tu rozdz. 1.2. jest w rozprawie rozdziałem 1.3. 

Cytaty oznaczono pismem pogrubionym i zamknięto w cudzysłowy. ]

1. WSTĘP

1.1. Problem biologiczny

1.2. Umiejscowienie zagadnienia w dziedzinie systemów złożonych

1.2.1. Złożoność, podejście systemowe w biologii 


Podkreślana w rozdziale poprzednim złożoność ontogenezy, sugerowana jako jedna z hipotetycznych przyczyn rekapitulacji, nie jest pojęciem biologicznym, a należy do zakresu zainteresowań cybernetyki i teorii systemów. Dotyczy to także doboru naturalnego, drugiej i pozostałej z hipotetycznych przyczyn rekapitulacji, który jest procesem adaptacji i optymalizacji [#23] metodą Monte Carlo7 .


Związki tych dziedzin są jednak od początku silne i obu- stronne. "Pierwszy rozwinięty wariant ogólnej teorii systemów został opracowany przez Ludwika von Bertalanffy'ego [#2.]" [#1.1.str.19], który jest biologiem i czerpał do niej natchnienie z problemów biologicznych [#1.6. str 326]. Także pokrewna cybernetyka wyrosła w dużej części z biologii3 .


Teoria systemów i odnoszące się do niej podejście systemowe wywarły na biologię ogromny wpływ [#1.2. str.31, szerzej w #1.3., #1.4. i #1.5.]. "Stwierdzono, że podstawowe skomplikowane przejawy życia, których od dawna nie potrafiono wyjaśnić na podstawie dotychczasowych zasad metodologicznych, zależą właśnie od stosunków wzajemnych między poszczególnymi procesami, od stopnia organizacji. Takimi zjawiskami są samoregulacja i regeneracja, homeostaza" [#1.1. str.11], biocenozy [#1.4.], ekosystemy [#10.] itp. Ta "rewolucja...w biologii polega...na przechodzeniu od wyobrażeń intuicyjnych...do ścisłej wiedzy o konkretnych mechanizmach...złożonych procesów biologicznych."  [#1.2. str.41] " Z pełnym uzasadnieniem słowo BIOLOGIA można zastąpić słowami TEORIA SYSTEMOW ZŁOŻONYCH" twierdzi nawet V.I.Varśavskij i stawia to jako hasło programowe [#7. str.18].


"Zdano sobie sprawę z tego, że nie można zrozumieć istoty ewolucji bez pogłębionego i rozszerzonego rozumienia pojęcia organizacjii. Wynikło stąd zadanie: konieczność istotnego uzupełnienia i wzbogacenia ujęcia ewolucyjnego. Próby rozwiązania tego problemu doprowadziły do powstania koncepcji systemowych w biologii, rozmaicie interpretowanych w pracach W. J. Wiernadskiego, L. von Bertalanffy'ego, W. R. Ashby'ego, N. A. Bernszteina" [#1.1. str.11] itd.


"Niemal każdy badacz rozumie koncepcje systemowe na swój własny sposób. Jedyny czynnik, co do którego wszyscy są zgodni, to uznanie złożoności jako charakterystycznej cechy obiektów systemowych, ale już sam termin złożoność pojmuje się różnie"  [#1.1. str.25]. M.I.Sietrow np. rozumie stopień złożoności jako stopień organizacji i wiąże z różnorodnością elementów i liczbą sprzężeń [#1.2.] a B.Zeigler [#11.str.27] mierzy złożoność modeli zasobami komputera niezbędnymi do symulacji modelu.

1.2.2. Obiektywność złożoności i wielkości systemu 


Z pojęciem złożoności łączy się termin "system wielki" często zastępowany mniej jednoznacznym [#25] terminem "system zło- żony". Istnieje wiele określeń systemu wielkiego,żadne jednak nie stało się obowiązującą4 ścisłą definicją [#3. str.502, #6. str.9]. Używa się tego terminu przeważnie do układów szczególnie złożonych S.Beera [#4. str.19,#5.str.18], które zawierają tak dużą liczbę elementów oraz tak złożoną strukturę wewnętrzną,że nie da się ich opisać w sposób dokładny i szczegółowy. Subiektywną względność oceny danego systemu jako wielki podkreśla także R.Kulikowski1 ; Kunicki-Goldfinger pisze natomiast "w miarę komplikowania się systemu jego organizacja zmienia się jakościowo" 2 [#8.]. Tę samą myśl przekazuje Szmalhauzen w cytowanej już pracy "Organizm jako całość"[#15] wskazując na pojawianie się nowych istotnych zjawisk wraz ze wzrostem złożoności całości, jaką jest organizm lub jego podsystemy. Zwrócenie uwagi na specyficzne zjawiska wynikające z odziaływań między częściami składającymi się na system jest istotą podejścia systemowego - niewątpliwą charakterystyką tych oddziaływań jest m.in. złożoność.


Moim zdaniem, ilościowy wzrost charakterystyk systemu związanych z jego "wielkością" musi odbijać się na jego cechach jakościowych, a tworząc jakościowo nowe zjawiska, dawać podstawę do obiektywnych kryteriów oceny systemu jako wielki. Problem polega tu na znalezieniu obiektywnego kryterium oddzielającego pewną całość jako system, od niższych i wyższych poziomów organizacji.


W przypadku systemu jakim jest ontogeneza, obiektywne kryterium wydzielenia systemu - to korelacje i przemiany morfogenetyczne. Poziom niższy - genetyczno-molekularny, jak wspomniano5 ulega szybszym zmianom i nadąża za potrzebami, nie stanowi więc istotnych więzów (w sensie mechaniki teoretycznej). Poziom populacyjny i gatunkowy oraz biotopowy i ekosystemowy można sprowadzić do ograniczeń na zmienność przypadkową sformułowanych w darwinowskiej teorii doboru naturalnego.


Na pewno mówić można o obiektywnie prostszych i bardziej złożonych organizmach, morfogenezach, systemach nerwowych itp. Intelekt jest niewątpliwie obiektywnie jakościowo nowym zjawiskiem w rozwoju życia wynikłym m.in. z przekroczenia pewnej granicy złożoności [#22] - granicy na skali wielkości systemu. W biologii, w której badane systemy są szczególnie wielkie, można się spodziewać, i już wykryto, wiele tego typu zjawisk.


Fenomenologiczne prawidłowości ewolucji, do których należy rekapitulacja, mają charakter tego typu zjawisk. (Jest to w tym miejscu intuicyjna hipoteza, ale w podsumowaniu tej pracy jest to już teza oparta na badaniach.) W przedstawianej pracy zwracano więc szczególną uwagę, by badania przeprowadzane były w obszarze parametrów modelu dającym podstawę do zaklasyfikowania badanego systemu jako wielki. Znaleziono, przynajmniej w niektórych aspektach systemów abstrakcyjnych, jakościowe przemiany nadające się do sformułowania obiektywnych kryteriów wielkości systemu.

1.2.3. Duża złożoność systemu niezbędnym elementem opisu 


W wyniku powyższych sugestii zadanie wskazania przyczyn rekapitulacji filogenezy w ontogenezie przybrało postać problemu zbadania i wyprowadzenia pewnych zjawisk statystycznych występujących jedynie w obszarze wielkich systemów, tj. bardzo dużej złożoności. W pierwszym przybliżeniu można zakładać, że zjawiska te, z powodu swojej powszechności, nie są zależne od konkretnych struktur tych systemów.


Przypomnijmy: rekapitulacja - czyli odtwarzanie; filogenezy - czyli w przybliżeniu ciągu form dorosłych na przestrzeni dziejów; w ontogenezie - czyli ciągu form rozwojowych danego osobnika. Aby wyjaśnić podobieństwo filogenezy i ontogenezy należałoby badać wiążące je mechanizmy przekstałceń. O ile przekształcenia filogenetyczne mają charakter losowych zmian kolejnych ontogenez (prowadzących do kolejnych form dorosłych), kontrolowanych prostym mechanizmem doboru, to przemiany ontogenetyczne stanowią bardzo złożony system wielki, w nich następują przekształcenia filogenetyczne, które kształtują ontogenezę. Dobór przekstałceń filogenetycznych - jedyny ogólny kształtujący warunek, wraz ze złożonością ontogenezy, wydają się być jedynym źródłem badanego podobieństwa.


Rozważmy skalę złożoności elementów systemu uzależnień, w którym przeprowadzone mają być badania:


Już organizm, pojedynczy element ontogenezy, bez zakładania jego zmienności, stanowi niesłychanie złożony system. Hierarchiczność organizacji i wspomniana2 unityzacja ułatwiają co prawda jego dekompozycję na względnie proste podsystemy, co może pozwolić zbudować uproszczone modele konkretnych organizmów, jednak efekty poszukiwanych zjawisk powinny rozmywać się na tej drodze wraz ze zmniejszaniem złożoności, a skonkretyzowanie organizmów utrudniać powinno ogólność rozważań poprzez zmieszanie istotnych założeń i ich efektów z ogromną ilością nieważnych szczegółów.


Nas interesuje jednak istotnie więcej niż pojedynczy organizm: ontogeneza - ciąg organizmów, wraz z ich złożonym mechanizmem przekształcania, a nawet ciąg ontogenez, gdyż z tym poziomem mamy porównywać kolejne stadia ontogenezy i na tym poziomie powstają ontogenezy wraz z badanym podobieństwem. Do tego należy dodać pożądaną ogólność rozważań - a więc uśrednienie po wielu możliwych strukturach systemu - organizmu i systemu - ontogenezy, oraz statystyczny charakter badanych zjawisk wymagający uśrednienia po wielu, nawet ogólnych przypadkach filogenez.

1.2.4. Wybór metody 


Do tak zarysowującego się zadania należy dobrać metody. Dekompozycja tego systemu (w.w.zależności wśród ciągów ontogenez) choć w pewnym zakresie prawdopodobnie możliwa, nie może pójść za daleko, by nie utracić atrybutu dużej złożoności, jak wspomniano, przypuszczalnie niezbędnego do wystąpienia badanych zjawisk. Przy takim założeniu wypracowane w teorii wielkich systemów metody analityczne mają, jak się wydaje, praktycznie zamkniętą drogę, przynajmniej istotnie utrudnioną.

1.2.4.1. Analiza funkcjonalna 


Analiza funkcjonalna należy do podstawowych metod teorii wielkich systemów4 . Ich podstawą jest dekompozycja i agregacja [#6. str.10]. "Oprócz problemów związanych z analizą systemów i polegających na określeniu reakcji systemu na dane wymuszenia ważne znaczenie mają jeszcze dwa następujące zagadnienia:

(a) Przy zadanych wymuszeniach oraz danych odpowiedziach systemu należy wykonać syntezę systemu, tzn. określić strukturę oraz wartości elementów tego systemu. 

(b) Przy danej strukturze i elementach systemu należy określić wymuszenia (zwane tu sterowaniami), które powodują, że odpowiedzi tego systemu (zwanego też obiektem sterowania) są optymalne w określonym sensie. Zagadnienie to jest zwane zagadnieniem sterowania optymalnego." [#6. str.10] Jak widać metody te dedykowane są zadaniom konkretnym w konkretnych systemach. Ich podstawową strategią jest rozłożenie w procesie dekompozycji bardzo złożonych uwarunkowań (ale konkretnych) na dostatecznie proste, by dały się opisać ściśle, zwykle równaniami różniczkowymi. Jak wyżej argumentowano, jest to w naszym przypadku strategia niewłaściwa. Z punktu widzenia tej strategii zrozumiałe jest założenie względności oceny systemu jako wielki, zarówno jako założenie początkowe jak i doświadczenie wynikowe, gdyż w zasadzie zjawisk występujących tylko przy bardzo dużej złożoności nie należy się spodziewać po dekompozycji systemu.

1.2.4.2. Symulacja komputerowa 


Inną metodą badawczą stosowaną szeroko do zagadnień systemów wielkich jest symulacja, głównie komputerowa. "Podstawowe zalety techniki symulacji polegają na tym, że z jednej strony może ona być stosowana do badań skomplikowanych procesów, które trudno jest badać metodami matematycznymi, a z drugiej strony zastępuje kosztowne i długotrwałe obserwacje procesów rzeczywistych. Metody matematyczne badania procesów można stosować z powodzeniem tylko w stosunkowo prostych przypadkach, rzadko spotykanych w rzeczywistości. Zresztą i wtedy, z różnych przyczyn technicznych, trzeba przyjmować założenia upraszczające, co może prowadzić do znacznego zniekształcenia wyników. Symulacja jest techniką uzyskiwania informacji o procesach....Tworząc program symulacji, w gruncie rzeczy opisuje się formalnie mechanizm procesu, podobnie jak przy stosowaniu metod matematycznych. Natomiast technika uzyskiwania wyników jest taka, jak w metodach eksperymentalnych,z tym, że proces rzeczywisty zastępuje się obliczeniem symulacyjnym....Opis mechanizmu procesu służy jedynie do odtwarzania przebiegu procesu, a więc jego złożoność nie powoduje istotnych trudności....Technikę symulacji stosuje się z powodzeniem do badania rozmaitych procesów występujących w przyrodzie czy związanych z działalnością ludzką. Robi się to w celach poznawczych lub czysto praktycznych." [#12. str.9,10,81] Typowym przykładem procesów badanych drogą symulacji są procesy obsługi, gdzie rozważa się średnie czasy czekania klientów [#12]. Przykładem zagadnienia i metod zbliżonych do przedstawianych w niniejszej pracy, jest symulacyjne badanie niezawodności technicznych systemów złożonych metodą Monte Carlo7 . W biologii symulację stosuje się często, m.in. do zagadnień ekologicznych i ewolucyjnych [#16]. L. Fogel stosował ją do tworzenia "inteligencji drogą symulacji ewolucji" [#22], a M. Eigen badał przy pomocy symulacji wczesne stadia ewolucji molekularnej [#23]. Szeroko znane są symulacje w przestrzeni komórkowej Von Neumanna [#11. str.19, #14.]; tzw. Gry życia

1.2.5. Własności modelu 


Zanim jednak można podjąć pisanie programu symulacyjnego ewentualnie próbę opisu analitycznego, należy sformułować model [#11. str. 24] systemu wielkiego - ontogenezy, poddanego losowej zmienności obłożonej warunkiem adaptacji - doborowi w sensie darwinowskim. Skonstruować więc należy "model zasadny strukturalnie" [#11. str.26]. Wiele danych określających ten model zostało już wyżej sformułowanych, pozostałe szczegóły omówione zostaną w dalszej części pracy. Droga do sformułowania modelu prowadziła przez analizę: które aspekty złożoności i złożoności czego podejrzane są o wpływ na badane zjawiska. Doprowadziło to do redukcji w modelu tych elementów, które zwykle rozważane są szczególnie dokładnie, np.: sprzężenia zwrotne, dokładność reakcji systemu, semantyczne aspekty szczegółów struktury, sygnałów i transformand, czyli funkcjonowania badanych systemów. Zwrócono natomiast szczególną uwagę na statystyczne tendencje strukturalne, których śladu nie napotkałem w literaturze.


Pojęcie struktury jest podobnie różnorodnie rozumiane6 jak złożoność czy system wielki [#1.1. str.29]. "Struktura obiektów systemowych związana jest z takimi pojęciami jak element, integralność, sprzężenie" [#1.1. str.34], równie niejasnymi i w niejasny sposób. Korzystając jednak z dość szeroko przyjętego formalnego opisu systemu [#5. str.40] można odnosić to pojęcie do informacji zawartej w "macierzy struktury" .


W modelu zastosowano ww. formalny opis systemu złożonego z układów, uproszczony dodatkowymi warunkami na sposób połączeń. Zastosowanie go do opisu systemu wielkiego polegało na badaniu interesujących zjawisk w obszarze parametrów modelu, wykazujących już stabilizowanie się ilościowe i jakościowe tych zjawisk.


Celem pracy jest nie tylko wskazanie warunków wystarczają- cych rekapitulacji, ale także ścisłe prześledzenie i zrozumienie mechanizmu prowadzącego do tej prawidłowości. Sugestie dotyczące większości elementów tego mechanizmu dało omówione wcześniej rozpoznanie biologiczne. W przypadku prawidłowości ewolucji obserwacje i uogólnienia biologiczne można traktować jako doświadczalne rozpoznanie zjawisk, których teoretycznym wyjaśnieniem powinna zająć się teoria systemów wielkich. Wraz z rekapitulacją - jedną z bardziej złożonych i ciekawszych prawidłowości, należą tu m.in.: dodawanie terminalne, zasady Naefa zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy, prawa von Baera, "wypieranie wsteczne" Weismanna, kondensacja, heterochronie, prawo nieodwracalności ewolucji Dollo [#18] i wiele innych. Większość z wymienionych znalazła się w zasięgu prowadzonych w tej pracy badań nad rekapitulacją, stając się w ten sposób "tendencjami strukturalno-historycznymi" w zmienno-ści adaptacyjnej wielkich systemów. (Losowa zmienność adapta-cyjna jest podstawą wielu metod optymalizacji np. Monte Carlo7.)


Dążąc do wyjaśnienia mechanizmu generującego badaną prawidłowość rozdzielono budowę modelu na dwa etapy.


W pierwszym z nich badano wpływ warunku adaptacji na rozkład wielkości zmiany. Uzyskano tendencję wyboru mniejszej zmiany. Zastosowano tu metody kombinatoryki, które jednak dały wynik tylko przybliżony. Metody te uzupełniono przeglądnięciem wybranych przypadków zachowania się modelu drogą komputerowej tabelaryzacji funkcji opisującej model.


W drugim etapie badano już metodą symulacji komputerowej wpływ warunku adaptacji na rozkłady charakterystyk zmian struktury systemu wielkiego zgodnych z tym warunkiem. Za wpływ ten pośrednio odpowiedzialna okazała się tendencja wyboru mniejszych zmian reakcji systemu.

1.2.6. Symulacja modelu 


Dziedzina systemów wielkich, cybernetyka i informatyka tworzą grupę nauk pokrewnych, w zakresie których, oprócz głównego zagadnienia rozważanego w pracy, mieszczą się także problemy użytej metody, jaką jest symulacja komputerowa.


Należy podkreślić, że możliwość uzyskania wyników dotyczących prawidłowości ewolucji drogą symulacji komputerowej na współczesnych komputerach oceniana była dotąd sceptycznie [#24], co zwiększa atrakcyjność modelu,wypracowanych algorytmów i rozwiązań programowych. Do rozwiązania tego problemu nie nadawały się specjalne języki symulacyjne, z których szczególnie dokładnie sprawdzano język SIMULA [#17]. Ostatecznie przyjęto FORTRAN, jednak trzeba było zastosować wyrafinowane metody upakowywania informacji na bitach.


Wykonano 4 serie doświadczeń symulacyjnych. W wyniku każdej z nich, oprócz wniosków merytorycznych, uzyskiwano dane pozwalające rozwinąć model tak, że algorytm stosowany w ostatniej serii pracował ponad 700 razy szybciej, co dało całkiem nowe jakościowo możliwości eksperymentalne. Dopiero one mogły dać odpowiedź na podstawowe pytania stawiane w pracy.


W wyniku dwóch pierwszych serii doświadczeń stwierdzono niewystarczalność modelu, w którym zmiany tworzące badany system polegały tylko na dodawaniu nowych przekształceń (układów) i mogły zachodzić tylko na brzegu systemu (między systemem a otoczeniem). Ograniczenia te wynikały z barier technicznych symulacji zależnych od algorytmu, takich jak czas pracy komputera czy rozmiar pamięci, mimo że użyto jednego z największych komputerów w Polsce. Udało się przełamać te bariery na podstawie wyników dwóch pierwszych serii poprzez merytoryczne zmiany algorytmu nie wpływające na wyniki i daleko posuniętą jego optymalizację. Pozwoliło to symulować model dopuszczający dodawanie i odejmowanie układów w całej "objętości" systemu. Model ten był wszechstronnie przebadany w następnych dwóch seriach i dopiero on dał oczekiwane rezultaty.


W wyniku otrzymano strukturalno-historyczne tendencje statystyczne w zmienności, odpowiadające rekapitulacji i podobnym prawidłowościom zaobserwowanym w biologii ewolucyjnej, co świadczy o wystarczalności założeń modelu jako przyczyn tych prawidłowości. Korzystając z możliwości jakie daje symulacja komputerowa, rozpoznano też mechanizmy prowadzące do tych prawidłowości.


Wynikiem pracy są także algorytmy i programy symulacyjne, jak również sam model, tworzące nową, wygodną podstawę do dalszych badań rozmaitych tendecji strukturalnych w systemach wielkich, które dotąd nie poddawały się ścisłym metodom.

1.2.7. Podsumowanie 

W rozdziale 1.1. wysunięto hipotezę, że przyczynami powstawania rekapitulacji są:

1 -darwinowski mechanizm doboru naturalnego oraz

2 -duża złożoność ontogenezy.

Wszystkie elementy tej hipotezy należą do cybernetyki i teorii systemów wielkich:

Dobór naturalny - to proces adaptacji lub optymalizacj metodą


Monte Carlo.

Ontogeneza - to bardzo złożony proces przekształceń budowy, może


być opisana jako system wielki.

Złożoność - jest podstawowym atrybutem obiektów 

systemowych.


Powyższe stwierdzenie sugeruje abstrahowanie w dalszych rozważaniach od aspektów biologicznych i całkowite przeniesienie rozważań do dziedziny systemów wielkich. Po takim przeniesieniu rozważania dotyczyć będą dowolnych systemów wielkich, których zmienność losowa obłożona jest warunkiem adaptacji. Obserwowane w biologii ewolucyjnej prawidłowości stanowią doświadczalne przesłanki do teoretycznych poszukiwań.


W dziedzinie systemów wielkich stosuje się głównie dwie metody: analizę funkcjonalną i symulację komputerową. Metoda analityczna zakłada subiektywną względność oceny systemu - jako wielki i opisuje systemy poprzez ich dekompozycję na dostatecznie małe podsystemy.W ten sposób praktycnie likwiduje złożoność, tymczasem w naszyn przypadku jest ona jedną z hipotetycznych pryczyn rekapitulacji i nie może być wyrugowana z opisu. Problem obiektywności skali złożoności polega na znalezieniu obiektywnych kryteriów oddzielających pewną całość od niższych i wyższych poziomów organizacji. W przypadku ontogenezy wskazano takie kryterium. Metoda symulacji komputerowej daje równie jednoznaczny opis, ale złożoność nie stanowi w niej tak istotnej trudności. Problemy warsztatowe symulacji komputerowej należą do pokrewnych dziedzin dla teorii systemów, rozwiązanie tych problemów jest istotną częścią wyników pracy.

Odnośniki 

1. " Z powodu ... względności modelu procesów fizycznych względne jest także pojęcie systemu wielkiego. Możliwe jest wprawdzie wprowadzenie wielu subiektywnych kryteriów 'wielkości systemu', których podstawą może być np. zdolność percepcyjna obserwatora, lecz problem ten nie będzie miał istotnego znaczenia dla dalszych rozważań." [R.Kulikowski,#6.str.10]

2. " Podobne, lecz słabiej zbadane zmiany jakościowe widzimy w organizacji systemów, w miarę powiększania liczby części. W bardziej złożonych systemach dochodzi do tzw. unityzacji. Pewne składniki systemu współdziałają ze sobą bardzo silnie, znacznie silniej niż z pozostałymi. W stosunku do reszty systemu ...zachowują się jak zorganizowana jedność - podsystem. Zjawisko unityzacji jest jeszcze źle poznane, ale powszechnie obserwowane w systemach o dostatecznie dużej złożoności." [Kunicki-Goldfinger #8. str.104]

3. " Twórca, czy raczej współtwórca cybernetyki - Wiener określił ją [#9]: 'Cybernetyka, czyli kontrola i komunikacja w zwierzęciu i maszynie'." [#8]

4. " W ostatnich latach język i metody analizy funkcjonalnej stały się jednym z podstawowych narzędzi z zakresu teorii optymalizacji i sterowania optymalnego." [St.Rolewicz #13. str.11] " Zagadnienia automatyzacji kompleksowej, optymalizacji procesów przemysłowych, badań operacyjnych obsługi masowej itp., spowodowały wzrost zainteresowania metodami analitycznymi,które ostatnio coraz częściej określa się jako teorię wielkich systemów. Co prawda nie istnieje jeszcze ogólnie przyjęta definicja wielkiego systemu, jednak pojęcie to okazało się pożyteczne.... W wielu przypadkach pojęcie wielkiego systemu ma charakter względny, gdyż zależy zarówno od punktu widzenia,jak i celów, które stawia sobie obserwator rozpatrujący dany system." [R.Kulikowski #6 str.9] 

5. " Według Harlanda (1933) mechanizm dziedziczny przebudowuje się łatwiej niż struktury organizmu, a homologiczne i przy tym bardzo podobne narządy rozwijają się niekiedy na różnej dziedzicznej podstawie. Przy istnieniu skomplikowanego korelacyjnego mechanizmu rozwoju organizm w całości może okazać się bardziej stałym niż to, co zwykło się nazywać jego dziedziczną podstawą, tj. niż genotyp. Stałość organizmu tłumaczy się właśnie złożonością układu więzi łączących wszystkie jego części w jedną całość." [Szmalhauzen #15. str.113]

6. Zazwyczaj struktura rozumiana jest w sposób, jaki np. reprezentuje J. Beneś: " Przez strukturę kompleksu rozumiemy zwykle zestaw podstawowych relacji między jego elementami czy częściami, których połączenia określają charakter i własności kompleksu jako całości." [#19]. Ta koncepcja przybrała postać formalną podaną przez O. Langego [#20 str.28], z której skorzystano w tej pracy. " W poszczególnych dziedzinach wiedzy istnieje wiele specyficznych definicji pojęcia struktury. Także w teorii sterowania rozpoczyna się badanie układów o zmiennych strukturach oraz układów z automatycznym sterowaniem struktury."  [#19] I. Prigogine rozważa np. w pracy "Biological Order, Structure and Instabilities" [#21] strukturę konwekcyjną tworzącą się w podgrzewanej wodzie. Nie o taką strukturę chodzi w tej pracy.

7. " Metodami analitycznymi można badać wiele systemów o doniosłym znaczeniu praktycznym, ale są także zagadnienia praktyczne, których badanie metodami analitycznymi nie daje spodziewanych rezultatów. Do takich zagadnień należy np.: ... niezawodność systemów o złożonym układzie elementów, ... Do analizy tych systemów konieczne jest wprowadzenie nowych metod, możliwie prostych i efektywnych, a zwłaszcza wygodnych do wykorzystania w praktyce. Rozwiązań takich dostarcza metoda Monte Carlo. Zastosowanie metody Monte Carlo do analizy systemów urządzeń polega na modelowaniu pracy tych systemów na maszynach matematycznych. ... Łatwość z jaką metoda Monte Carlo pozwala ominąć pewne trudności stawia ją niekiedy przed metodami analitycznymi." B. Kopociński [#25. str.352].
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1. WSTĘP

1.1. Przedmowa 

1.1.1. Cel i zakres badań

1.1.1.1. Motywacja i problem 


Motywacją podjęcia przedstawianych badań było głębokie przekonanie o występowaniu odpowiedniości stadiów rozwoju osobniczego i ewolucyjnego (tzw. prawa biogenetycznego - rekapitulacji filogenezy w ontogenezie) oparte na elementarnych, klasycznych przykładach z podręczników biologii, w porównaniu z zaskakującym stanowiskiem większości współczesnych mikrobiologów i genetyków, twierdzących, że "prawa biogenetycznego nie ma".


Intuicyjne wyobrażenie, jak wyglądałoby podobieństwo ontogenez, gdyby rzeczywiście prawa biogenetycznego "nie było", a istnałyby jedynie repetycje de Beera, utwierdzało w tym przekonaniu. Intuicja w nauce jednak nie wystarcza. Mechanizm powstawania rekapitulacji, proponowany przez Haeckla, Darwina, Weismanna i Szmalhauzena oraz inne wytłumaczenia w tym zakresie i kontrpropozycje, także opierają się na intuicyjnych ocenach ilościowych, których na terenie biologii nie sposób oprzeć na pomiarach.

1.1.1.2. Droga i jej efekty 

Słuszność propozycji wyjaśniającej prawo biogenetyczne można jednak badać innymi metodami, sprawdzając jej wewnętrzną poprawność. Korzystając z sugestii Darwina, Szmalhauzena, Haeckla i zakładając te stwierdzenia genetyki, które spowodowały "obalenie" przed kilkudziesięciu laty Haecklowskiej propozycji mechanizmu powstawania rekapitulacji, zbudowany został w pracy abstrakcyjny model nieusystematyzowanej zmienności adaptacyjnej dowolnych, ogólnych systemów wielkich (bardzo złożonych). Badania symulacyjne modelu dały efekty odpowiadające rekapitulacji.


Ontogeneza bez wątpienia spełnia założenia modelu - jest systemem wielkim i poddana jest losowej zmienności na całej swej długości, ocenianej przez dobór naturalny. Należy więc oczekiwać, że spełnia także wnioski - tj., że zachodzi rekapitulacja, która tu jest szczególnym przypadkiem tendencji dotyczących dowolnych systemów wielkich.


Nie ma więc już problemu przyczyn rekapitulacji, byłby natomiast problem sprzeczności doświadczenia z teorią, gdyby takiej prawidłowości w biologii rzeczywiście nie obserwowano. Przybliżenie Haeckla - Weismanna w opisie mechanizmu tworzenia się rekapitulacji (poza dziedziczeniem cech nabytych) okazało się wyjątkwo celne ilościowo.
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1.1.1.3. Dziedzina

1.1.1.3.1. Dziedzina Systemów Wielkich 

Problem biologiczny przeniesony więc został poza biologię, do dziedziny systemów wielkich, gdzie zastosowano inne pojęcia i jakościowo inne metody, m.in. symulację komputerową, pozwalającą oprzeć wnioski na ścisłych, ilościowych pomiarach.


Z uzyskanych rezultatów widać, że droga ta może być owocna w wielu innych problemach biologii ewolucyjnej.


Całość właściwych badań i rozwijanych metod zawartych w prezentowanej pracy należy do dziedziny systemów wielkich, cybernetyki i informatyki. Podejmując badania nad nietypowym problemem zbudowano i symulowano oryginalny model, w którym podstawowym modelowanym parametrem była ogólna duża złożoność systemu, natomiast szczegóły funkcjonowania uległy silnemu uproszczeniu. Wymagania stawiane przez model komputerom były na granicy możliwości jednego z największych komputerów w Polsce, znaczna część wysiłku skierowana więc była na uzyskanie optymalnych algorytmów dla symulacji. Z uwagi na możliwość zastosowania ich do dalszych badań, model i wypracowane algorytmy stanowią istotną część wyników.

1.1.1.3.2. Dziedzina Biologii 


W pracy podjęto ważny problem biologiczny i z tego powodu ma ona także charakter biologiczny. Do biologii należy poprawne zrozumienie i postawienie problemu, w tym wybór założeń modelu abstrakcyjnego i ukierunkowanie badań oraz interpretacja wyników tych badań.


Nie jest celem pracy rozważanie poruszonych w niej problemów na materiale biologicznym, tzn. interpretowanie konkretnych przypadków w ewolucji konkretnych gatunków. Jeżeli jest to miejscami czynione, to jedynie dla wyjaśnienia znaczenia jakiegoś pojęcia, a nie dla jego uzasadnienia. Praca opiera się na uogólnieniach wypracowanych przez praktyków biologii, a weryfikację wniosków także pozostawia specjalistom biologii.
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1.1.1.3.3. Interpretacja 

Interpretacja biologiczna modelu nie jest prosta pojęciowo. System wielki, który w modelu podlega losowym zmianom, odpowiada ewoluującej ontogenezie. W tym przypadku jest to system uwarunkowań przekształceń budowy rozwijającego się organizmu. Bardziej szczegółowa interpretacja tych przekształceń jest dla prowadzonych rozważań i wniosków nieistotna i może być różna. To, że przedmiotem ewolucji jest ontogeneza, można wyczytać w niejednym podręczniku ewolucjonizmu. W czasach Haeckla przyjmowano, że przedmiotem ewolucji jest postać dorosła, Haeckel oparł na tym swą koncepcję przyczyn rekapitulacji, co przyczyniło się do jej "obalenia". W modelu postać dorosła reprezentowana jest przez wektor sygnałów opisujących jej cechy.

Dziś genetyka zwraca uwagę głównie na ewolucję genotypu, który jest główną częścią opisu ontogenezy; od czasów Harlanda wiadomo jednak, że mechanizm dziedziczny przebudowuje się łatwiej niż struktura organizmu; wiadomo też, że dobór naturalny działa na genotyp dopiero poprzez jego ekspresję, czyli fenotyp i cały proces jego tworzenia.


Ontogeneza w modelu nie "odbywa się", nie "zachodzi", nie "toczy się", mimo, że jest procesem; ten jej aspekt nie jest rozpatrywany, choć ma w modelu odpowiednik - przekształcanie sygnałów wejściowych systemu w wynik pojawiający się na jego wyjściach. Także jej cykliczność i związane z tym rozmnażanie oraz płciowość rozmnażania należąca do podstawowych przyczyn kształtujących ontogenezę, zostały istotnie zredukowane do trudno dostrzegalnych założen i szczegółów modelu.

Ewoluujący obiekt - to cała, wielopokoleniowa jedna nitka ewolucyjna.

1.1.1.4. Tytuł pracy 

Tytuł pracy:

STATYSTYCZNE TENDENCJE STRUKTURALNE

W SYSTEMACH WIELKICH A ONTOGENEZA 
z konieczności musi być krótki, przez co nie może precyzyjnie informować o treści pracy. Pełny tytuł powinien mieć postać:

STATYSTYCZNE TENDENCJE STRUKTURALNO-HISTORYCZNE 
W ONTOGENEZIE JAKO SYSTEMIE WIELKIM,
BADANE METODĄ SYMULACJI KOMPUTEROWEJ,

ODPOWIADAJĄCE REKAPITULACJI FILOGENEZY W ONTOGENEZIE. 

Taki tytuł najdokładniej z rozpatrywanych przekazuje przyjętą przez autora wagę poszczególnych aspektów, których praca dotyczy. Z przedstawianej pracy można wypreparować różne zagadnienia, które z różnych perspektyw mogą okazywać sie ważniejsze. Tak np. można pominąć aspekt biologiczny, wtedy tytuł miałby np. postać:

STATYSTYCZNE TRENDY STRUKTURALNE

W NIEUSYSTEMATYZOWANEJ ZMIENNOŚCI ADAPTACYJNEJ SYSTEMÓW WIELKICH. 

Gdyby natomiast pominięto aspekt cybernetyczny, można by zaproponować tytuł:

BADANIE PRZYCZYN REKAPITULACJI FILOGENEZY W ONTOGENEZIE

METODĄ MODELOWANIA ABSTRAKCYJNEGO. 
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1.1.2. Forma pracy. 

Badania opisane w niniejszej pracy są względnie rozległe. Weszły one w fazę, w której osiągnięte zostały już konkretne wyniki nadające się do prezentacji. Wskazane zostały przyczyny rekapitulacji filogenezy w ontogenezie, odnalezione wśród strukturalno - systemowych zjawisk statystycznych, leżących w zasadzie poza współczesną biologią.


Przedstawiana praca stanowi jednocześnie dokumentację wykonanych badań, przedstawia rzeczywistą drogę uzyskania tego wyniku. Uproszczenie tej drogi stanowi osobny, niemały problem, który wymagać będzie szerszej dyskusji i dalszych symulacji, a do którego niniejsze podsumowanie będzie niezbędne.


Sensowne, ciekawe pytania do modelu można postawić, gdy już model jest sformułowany. Aby jednak go sformułować, trzeba stawiać pytania zanim on powstanie - takie pytania, które uda się postawić przy mglistym wyobrażeniu o możliwościach modelu. Uzasadnieniem pytań ostatecznych i ostatacznej postaci modelu jest cała droga rozwoju modelu, wraz z tymi pierwotnymi pytaniami, dlatego trzeba je pokazać. (Jest to przykład rozważanych w pracy prawidłowości rozwoju systemów wielkich. W tym przypadku systemem rozwijającym się jest wywód tez, osiągnięty w wyniku badań, które są procesem adaptacyjnym.) Dla celów prezentacji można, i w przyszłości należy, zbudować model od razu końcowy, ale dla jego uzasadnienia trzeba będzie zastąpić całą długą rzeczywistą drogę, nową, krótszą, którą jednak trzeba znaleźć.


Jako dokumentacja, praca zawiera wszystkie istotne wyniki otrzymane podczas badań. Są one zamieszczone poza rozprawą, w DODATKU C - w postaci wykresów plotterowych. W samej rozprawie zamieszczono tylko wybrane najważniejsze rysunki, jednak w jej tekście omawiano ich znacznie więcej; pozostawiono także jednolitą numerację stosowaną w DODATKU C (która także nosi ślady kolejności powstawania i opisywania).


W przedstawianym opisie badań świadomie wprowadzono wiele powtórzeń. Praktyka przedstawiania tej pracy i jej elementów wskazała kilka powodów, dla których przyjęto, że jest to wskazane. Najważniejszym jest wielość kontekstów, w których pojawiają się te same zagadnienia. Odsyłanie za każdym razem do małych urywków tekstu zamieszczonego wcześniej jest niecelowe. Innym powodem jest kilkakrotne powracanie do podobnych zagadnień w kolejnych modelach i symulacjach.


W pracy zastosowano bardzo drobny podział na rozdziały, który pozwala lepiej przedstawić jej strukturę, przy okazji praktycznie zastępuje numerację stron.


W rozdziale 1. WSTĘP cytaty oznaczono pismem pogrubionym, zastosowano też odsyłacze do Przypisów znajdujących się zaraz za Wstępem.
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1.2. Problem biologiczny 

1.2.1. Wprowadzenie

1.2.1.1. Ontogeneza 

Ontogeneza jest to proces rozwoju osobników żywych. Interesować nas będzie ontogeneza złożonych organizmów wielokomórkowych. W tym zakresie jest to rozwój od zygoty (tj. zapłodnionego jaja) do postaci dorosłej, zdolnej do rozmnażania. Rozwój ten to głównie tworzenie się kształtów, tzw. morfogeneza, w której wyszczególnia się względnie autonomiczne, szczególnie w późniejszych fazach organogenezy, procesy tworzenia się poszczególnych narządów.


Problemami opisu ontogenezy zajmuje się embriologia, dziś ogólniej nazywana biologią rozwoju, która szczególnie w ostatnich dziesięcioleciach bardzo się rozwinęła. Bada ona złożone interakcje między elementami tworzącego się organizmu na wszystkich szczeblach jego organizacji, jak np. interakcje jądrowo-cytoplazmatyczne obrazujące bezpośredni wpływ genów i stężeń czynników chemicznych; komórkowe i tkankowe, prowadzące m.in. do powstania zawiązków różnych organów i sterujące ich dalszym rozwojem; interakcje ze środowiskiem; między ukształtowanymi wstępnie organami itd.


Szmalhauzen w książce "Organizm jako całość..." [63] wyróżnia 3 podstawowe typy oddziaływań prowadzących do wytworzenia kształtów, które nazwał korelacjami (patrz rozdz. 1.2.2.3. i 1.2.3.2.):

genomowe - widoczny wpływ konkretnych genów, 

morfogenetyczne - głównie oddziaływania między tkankami w 


konkretnych miejscach utworzonych z nich kształtów i

ergontyczne - zharmonizowanie organów pod względem funkcjo-


nalnym.


Współczesna biologia rozwoju, ogranicza się do wyjaśniania mechanizmów ontogenez, nie podejmując prób wyjaśniania ich pochodzenia. Tak np. przedstawiana jest w monografiach Eberta i Sussex'a [13] oraz Berrilla i Karp'a [5]. Praca Szmalhauzena poświęcona jest natomiast przede wszystkim temu drugiemu zagadnieniu. Podkreśla on, że złożona struktura korelacji tworzących ontogenezę jest trwalsza od jej  podłoża genetycznego, przez co uznać ją należy za ważniejszy podmiot ewolucji. Rozpatrywanie, natomiast, ewolucji tylko form dorosłych jest dla wielu celów zbyt dużym uproszczeniem, budowa ontogenezy i jej mechanizmy wyznaczają bowiem możliwości zmienności formy dorosłej.


Podsumowując można stwierdzić, że ontogeneza, główny podmiot ewolucji, to bardzo złożony proces składający się z wielu, w skomplikowany sposób między sobą uzależnionych przekształceń.
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1.2.1.2. Prawo biogenetyczne i jego historia 

Na zagadnienie stosunku zachodzącego między stadiami rozwoju embrionalnego a poziomem organizacji dorosłych zwierząt różnych grup systematycznych zaczęto zwracać uwagę już wśród pre-Sokratyków, jak twierdzi Stephen Gould w ostatnio wydanej monografii tego problemu: "Ontogeny and Phylogeny" [22]. Wydaje się jednak, że rozpocząć omawianie rozwoju poglądów należy od Karla von Baera, który w 1828r. sformułował swoje słynne prawa:

"1. To, co wspólne dla dużej grupy zwierząt kształtuje się u


zarodka wcześniej, aniżeli to, co specjalne;

2. ze struktur ogólniejszych powstają mniej ogólne itd, dopóki 


w końcu nie pojawią się najbardziej specjalne;" (K. v.Baer


1828, [1.str.224] za Siewiercowem [56, str 212]).


Są to jednak prawa czysto fenomenologiczne, nie noszące 


żadnych znamion teorii wyjaśniającej.


"Podstawowe prawo biogenetyczne" - jedno z najważniejszych osiągnięć biologii XIX wieku (taka ocena panowała przynajmniej na początku naszego stulecia), sformułował Haeckel w 1866 r. w swym podstawowym dziele "Generelle Morphologie" [26], gdzie określił je następująco: "Historia rozwoju organizmu rozpada się na dwie blisko spokrewnione i ściśle związane ze sobą gałęzie: ontogenezę, czyli historię rozwoju osobników i filogenezę, czyli historię rozwoju pni organizmów. Ontogeneza jest krótką i szybką rekapitulacją filogenezy, uwarunkowaną fizjologicznymi funkcjami dziedziczenia (rozmnażania) i przystosowania się (odżywiania się). Osobnik w czasie swego krótkiego i szybkiego rozwoju indywidualnego powtarza ważniejsze z tych zmian formy, które przebyli jego przodkowie w czasie powolnego i długotrwałego okresu ich rozwoju paleontologicznego, zgodnie z prawami dziedziczenia i przystosowania " . (Za Siewiecowem [56, str. 214], patrz też Haeckel [25 str. 357]).


Nie Haeckel odkrył jednak podobieństwo procesów ontogenezy i filogenezy, uprzedził go F. Müller pisząc 2 lata wcześniej w artykule "Für Darwin" [44]: "W krótkim okresie, w ciągu niewielu tygodni albo miesięcy, zmieniające się kształty zarodków lub larw dają nam mniej lub więcej pełny obraz zmian, który przeszedł gatunek w ciągu niezliczonych tysiącleci, zanim nie doszedł do swego obecnego stanu" . (za Siewiercowem [56 str 213]).


Zjawisko to nazwane zostało rekapitulacją filogenezy w ontogenezie.
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Haeckel w swoim prawie biogenetycznym uprościł zagadnienie twierdząc, że filogeneza (ewolucja szczepu) tworzy ontogenezę. Uważał on filogenezę za ciąg dorosłych osobników, u których powstają podstawowe zmiany przystosowawcze, dziedziczone dalej przez potomków, tzw. palingenezy. Modyfikacje ontogenezy przypisywał konieczności przystosowywania się larw do innych niż uprzednio warunków zewnętrznych. Nazwał je cenogenezami. "Haeckel kładł główny nacisk na znaczenie wykrytych przez niego prawidłowości (prawo biogenetyczne) jako metody badań filogenetycznych, pozwalającej ustalać stosunki rodowe organizmów. Dlatego nie przywiązywał szczególnego znaczenia do owych wtórnych zmian ontogenezy, zadawalając się ich formalną klasyfikacją" . Także "w małym stopniu zajmował się zagadnieniem mechanizmów, poprzez które filogeneza miałaby określać późniejszy przebieg procesów ontogenetycznych .... Pod tym względem poglądy Augusta Weismanna (1902) [66] stanowią rozwinięcie i uzupełnienie jego rozważań. (Weismann) Opracował koncepcję powstawania procesów palingenetycznych, która przeszła następnie do literatury pod nazwą koncepcji wypierania wstecznego"  (Kuźnicki, Urbanek, [36, str. 314 i 315]). Polega ona na dokładaniu nowych przekształceń na końcu ontogenezy, tzw. "dodawaniu terminalnym", która, aby nie być zbyt długą, ulega skracaniu i upraszczaniu we wcześniejszych fazach - tzw. "kondensacji". W ten sposób nowe przekształcenia wypierają wcześniejsze historycznie na coraz wcześniejsze etapy ontogenezy, przy czym kolejność ich zostaje utrzymana, co powoduje rekapitulację.


Haeckel był świadomy przybiżonego charakteru prawa biogenetycznego: "Powtórzenie filogenezy jest rzadko tylko kompletne ... przeważnie jest bardzo zmienione, zamazane lub fałszywe ... " (za Haliczem [27, str.65], patrz też Haeckel [25, str.357]). Należy więc zgodnie z jego intencją uważać prawo biogenetyczne za pierwsze przybliżenie. Odegrało ono ogromną rolę, głównie metodologiczną, i jak można było oczekiwać, znaleziono wiele przykładów odstępstw, na podstawie których należało budować następne, dokładniejsze przybliżenie. Praktycznie tak się stało - następne przybliżenie podał głównie Siewiercow a dalej rozbudował je przede wszystkim Szmalhauzen o czym będzie dalej. Jednak droga kolejnych przybliżeń zakłócona została przez rodzącą się genetykę, która podważyła podstawy teoretyczne doprowadzając do kwestionowania nawet samej istoty prawa biogenetycznego (np. de Beer, rozdz. 1.2.4).


Prawo biogenetyczne swoje triumfy przeżywało na przełomie XIX i XX wieku, po czym "embriologia eksperymentalna porzuciła rekapitulację jako niemodną" pisze Gould w rozdziale pod znamiennym tytułem "Zmartwychwstanie Mendla, upadek Haeckla i generalizacja rekapitulacji"1 . Jej miejsce w modzie zastąpiła genetyka i utrzymała je aż do ostatnich lat. "Wielu słynnych "mendlowców" rozpoczęło karierę jako rekapitulacjoniści... Po ich przejściu na Mendelizm większość z nich nie wspomniała prawa biogenetycznego w druku" pisze dalej Gould.


Z jednej strony biolodzy chcieli widzieć prawo biogenetyczne bardzo kategorycznym i zawiedli się znajdując wiele przykładów z nim sprzecznych, np. w przedmowie do swojej książki [2] z 1930r. de Beer, jeden z głównych przedstawicieli współczesnych poglądów w tym zakresie, pisze, że impulsem do jej napisania było rozczarowanie co do wartości prawa biogenetycznego.


Z drugiej strony genetyka "zakwestionowała dwa prawa ewolucyjne, których rekapitulacja wymagała do swego istnienia - dodawania terminalnego i kondensacji" [22] 2 . Prawo biogenetyczne i ogólnie teorie rekapitulacji zaczęto uważać za przeżytek tak, że nawet Gould w 1977 r na samym wstępie swojej książki [22] "Ontogenezy and Phylogenezy", ponoć pierwszej na ten temat od 50 lat i wcale nie broniącej prawa biogenetycznego, zastrzega się, iż doskonele wie, że porusza temat "niepopularny".


Z tego zamieszania wynikła ogromna różnorodność poglądów na problem rekapitulacji, tym bardziej, że genetyka nie mogła podważać obserwacji a prac takich było wiele, w których rekapitulacja sprawdziła się3 . Temat ten kontynuowała radziecka szkoła Siewiercowa, która powstała jeszcze w apogeum sporów między powstającą genetyką a ustępującym prawem biogenetycznym.
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1.2.1.3. Teoria filembriogenezy Siewiercowa 

Dłuższa praktyka stosowania prawa biogenetycznego wykazała przede wszystkim, że założenie iż zmiany tworzące filogenezę zachodzą tylko u osobników dorosłych, jest przybliżeniem tylko zgrubnym i przy stanie badań na początku naszego stulecia, już niewystarczającym. Sytuacja ta doprowadziła do syntezy teorii filembriogenezy Siewiercowa jako drugiego przybliżenia opisu okoliczności rekapitulacji. "Podstawowa myśl teorii filembriogenezy - pisze Siewiercow [56, str. 238] - zawarta jest w twierdzeniu, że zmiany ewolucyjne są to zmiany przebiegu rozwoju ontogenetycznego" .


Teoria Siewiercowa nie ogranicza się tylko do "nadstawek" (tj. anabolii), które z dobrym przybliżeniem można uważać za zmiany w organizmach dorosłych dodawane na końcu ontogenez, choć zgadza się, że takie stanowią większość24 . Dopuszczając istotne zmiany ewolucyjne w ontogenezie poza postacią dorosłą, rozpatruje już nie ewolucję form dorosłych a ewolucję ontogenez. Ma to trzy podstawowe następstwa:

1. Ontogeneza przestaje być wtórnym wytworem ciągu jedynie zmieniających się postaci dorosłych, a zaczyna być źródłem przekształceń ciągu form dorosłych pozbawionych już monopolu zmienności.

2. Cenogenezy Haeckla, tłumaczone pierwotnie przystosowaniami larwalnymi, przestają być czymś ubocznym, nieciekawym, tylko zniekształcającym ontogenezę i nie wchodzącym w proces ewolucji. Zostają one wchłonięte do zbioru zmian tworzących ewolucję, a wydzielone z nich przystosowania larwalne (dla których Siewiercow utrzymał nazwę centogenez) okazały się wyjątkowo mało zniekształcające ontogenezę.

3. Pojęcie filogeneza uległo rozszczepieniu na dwa, a wraz z ówczesnymi osiągnięciami genetyki na trzy różnie definiowane i nierównoważne procesy:

a.ciąg form dorosłych, tzw. fenotypów - najdłużej obecnych i czynnych w środowisku, niejako docelowych, na które głównie działa dobór naturalny, a których szczątki badane są przez paleontologię najczęściej; najwygodniejszy ciąg stadiów ontogenez do porównywania ontogenez;

b.ciąg genotypów - zapisu informacji dziedzicznej, w których zachodzą pierwotne zmiany ewolucyjne; oraz:

c.ciąg ontogenez - w których urzeczywistnia się treść zapisu genetycznego i powstają fenotypy, zawierający jako krańce ontogenez oba poprzednie procesy.


Były różne próby uporządkowania tego rozszczepienia. Główny wkład dali tu Garstang [20], Remane [52] i Zimmermann [70]. Garstang proponował np. nazwać ciąg genotypów - germofilogenezą, a Zimmerman całość - hologenezą. Nazwa filogeneza utrzymała się jednak jako synonim pełnej ewolucji szczepu, czyli ciągu ontogenez.
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Zauważmy, że ograniczając rozpatrywanie zmian do najczęstszych, czyli upraszczając w najbardziej uzasadniony sposób, otrzymujemy z powrotem teorię Haeckla-Weismanna, w której filogeneza tworzy ontogenezę.


Następnym aspektem, w którym teoria Siewiercowa jest dokładniejsza od przybliżenia Haeckla-Weismanna, jest czas pojawiania się rekapitulacji w ontogenezie. Siewiercow traktuje organizm jako mozaikę części ewoluujących względnie samodzielnie, a Weismann operuje organizmem tak, jakby był złożony z jednej takiej części. Tempo ewolucji różnych części nie musi być jednakowe, przez co, nie uwzględniając nawet zakłócającej roli innych zmian niż anabolie, powtórzenie całych form dorosłych jest nieprawdopodobne.


Dzieląc organizm na części Siewiercow dostrzegał jednak ich wzajemne powiązania powodujące, że pojedyncza zmiana ewolucyjna pociąga za sobą cały łańcuch zmian wtórnych. Problemem zależńości między częściami organizmu zajmował się głębiej uczeń Siewiercowa - Szmalhauzen [63], którego teorię korelacji morfogenetycznych można uznać za trzecie, współczesne już, przybliżenie opisu zmienności filogenetycznej.

1.2.1.4. Skrajny antyrekapitulacjonizm de Beer'a 


Mimo, że osiągnięcia badań genealogicznych i systematycznych przy użyciu prawa biogenetycznego i szerzej - reguły potrójnego paralelizmu są niezaprzeczalne 3 , to podważenie, a raczej trudności z teoretycznym wyjaśnieniem pochodzenia rekapitulacji, wynikające z genetyki, wywarły bardzo silny wpływ na rozwój poglądów.


Były, co prawda, próby pogodzenia genetyki z doświadczeniem embriologii, np. "Hipoteza Morgana [43] (1932). Zakłada ona sukcesywne przejawianie się aktywności morfogenetycznej genów ...Filogenetycznie stare geny przejawiałyby swoją aktywność odpowiednio wcześniej, zaś filogenetycznie nowe później. ... Byłoby to zdaniem Morgana odpowiedzialne za paralelizm między rozwojem rodowym a osobniczym. Wypowiadano też pogląd, że filogenetycznie nowe geny, jako później wcielone do genotypu są przytłoczone aktywnością starych genów i dlatego słabiej wpływają na procesy rozwojowe. Obie przytoczone hipotezy są w wysokim stopniu niezadowalające " . (Kuźnicki, Urbanek, [36, str. 329]). Nie są to także wyjaśnienia prawa biogenetycznego, a jedynie wnioski o mechanizmach genetycznych na podstawie założonej rekapitulacji).


W tej sytuacji powstały koncepcje skrajnie antyrekapi- tulacjonistyczne), (Kuźnicki, Urbanek [36, str. 322]), które w swej ideologii powracały do statycznych praw von Baera (Gould, [22, str. 185]). Ich głównym przedstawicielem jest Gavin de Beer [2], którego poglądy stały się na Zachodzie bardzo popularne.


De Beer uważa, że rekapitulacja cech przodków dorosłych nie zachodzi. Zachodzą jedynie repetycje, tzn. powtórzenia cech embrionalnych, które nie zostały zgubione4 . Ewoluuje ontogeneza, ale wszystkie jej stadia ulegają zmianom z równym prawdo- podobieństwem (patrz rozdz. 1.2.3.2). Wpływ zmian na stadia późniejsze powoduje efekt praw Naefa i praw von Baera.
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1.2.2. Dotychczasowe koncepcje przyczyn rekapitulacji 

Zasadniczym elementem wszelkich koncepcji wyjaśniających mechanizm powstawania rekapitulacji jest tzw. dodawanie terminalne. Nie ulega wątpliwości, że aby kolejność przekształceń w ontogenezie i filogenezie była zgodna, nowe zmiany filogenetyczne muszą pojawiać się na końcu ontogenezy, możliwie nie zmieniając uprzednich, czyli muszą być dodawane na końcu.


Tak więc problem przyczyn powstawania rekapitulacji sprowadza się do wskazania mechanizmu tworzącego dodawanie terminalne.


Rekapitulacja nie jest dokładna, o czym wiedzieli już jej odkrywcy Müller i Haeckel. Mimo wielu czynników zakłócających jest jednak zjawiskiem wyraźnym, niemal faktem fenomenologicznym3 . Siewiercow np. wskazał wiele rozmaitych typów zmian, z których tylko jeden - anabolia dodatnia tworzy rekapitulację, pozostałe ją zniekształcają. Dodawanie terminalne i obserwowana rekapitulacja są więc statystycznym bilansem tych różnorodnych zmian, co utrudnia wskazanie prostych mechanizmów.

1.2.2.1. Koncepcja Haeckla oparta na dziedziczeniu cech nabytych 


Początkowe koncepcje wyjaśnienia mechanizmu powstawania rekapitulacji były raczej prostymi hipotezami. Grupowały się one wokół sugestii Haeckla - samego twórcy podstawowego prawa biogenetycznego, usiłując dokładniej ją sformułować i uzasadnić.


Z perspektywy wieku można z grubsza, wprowadzając wiele uproszczeń, zrekonstruować schemat tej koncepcji i wskazać jej błędy. Co okazało się istotne, powstawała ona w czasie, gdy mechanizm dziedziczenia nie był jeszcze znany. Mimo, że dzieło Haeckla "Generelle Morphologie" [26] (1866), w którym wprowadził on prawo biogenetyczne i omawiane sugestie, powstało, jak wielokrotnie sam podkreśla5 , z inspiracji odkrycia przez Darwina mechanizmu doboru naturalnego, przyjmuje dziedziczenie cech nabytych, powstających w wyniku aktywnego dopasowywania się do środowiska (np. ćwiczenia)6 .


Przedmiotem zainteresowania jest wtedy osobnik dorosły, o ukończonej metamorfozie, najdłużej czynny w środowisku. Ta właśnie postać dorosła dopasowuje się do środowiska zmieniając się, a zmiany te w jednym akcie wydłużają filogenezę i ontogenezę, przez co oba procesy muszą być zbliżone. Haeckel twierdząc, że podaje mechanizm powstawania rekapitulacji wskazuje na prawa dziedziczenia równomiejscowego i równoczesnego7 . Nie zauważa, że jedne przekształcenia są konieczną przyczyną następnych, przez co zmiany we wcześniejszych stadiach ontogenzy nie wpływają u niego na efekt ontogenezy, a są przystosowaniami (embrionu lub larwy do środowiska) tylko w tym stadium, w którym wystąpiły, zamazując klarowną równoległóść z filogenezą. Także prawo dziedziczenia skróconego, w którym dopuszcza wypadanie przekształceń, prowadzące do skracania rosnącej wciąż ontogenezy, oparte jest na tym samym przeoczeniu.
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Filogeneza złożona jest ze zmian przystosowawczych, które jeżeli już zaszły - odtwarzane są w ontogenezie, przez co to właśnie filogeneza tworzy ontogenezę.


Koncepcja ta doczekała się wielu odmian. Jedną z najbardziej znanych jest teoria wypierania wstecznego Weismanna [66] dodająca do powyższego obrazu przede wszystkim kondensację, czyli zagęszczenie wcześniejszych przekształceń.


Podstawowym elementem tej rodziny koncepcji jest dziedziczenie cech nabytych, nabywanych przez postać dorosłą, tworzące dodawanie terminalne.8 


Ten właśnie element podważony został przez rodzącą się genetykę, która zawiodła nadzieje9 i nie zaproponowała w zamian żadnego innego mechanizmu tłumaczącego dodawanie terminalne. Co gorsza, genetyka wydawała się sprzeczna z postulatem dodawania terminalnego2 i prawami Naefa - postulowała równomierny rozkład zmian w całej ontogenezie. Rekapitulacja pozostała więc tylko prawidłowością fenomenologiczną. Z drugiej strony, precyzja prawa biogenetycznego jako uniwersalnego narzędzia stawała się dalece niewystarczająca. Doceniono wpływ zmiany na późniejsze etapy ontogenezy, przez co rozważano zmienność filogenetyczną na całym odcinku ontogenezy (patrz rozdz. 1.2.1.3), a to kazało odwrócić zależność - ewoluuje ontogeneza i jej zmiany tworzą teraz filogenezę. Do tego znaleziono przypadki przeciwne do rekapitulacji - neotenie. Stwierdzono więc, że nawet jako prawidłowóść fenomenologiczna rekapitulacja była przeceniona. Ta degradacja prawa biogenetycznego, zawód jaki zrobiło ono biologom, przy sukcesach młodej i porywającej genetyki, spowodowały (jak już wspomniano w rozdz. 1.2.1.2) odwrót od niego; stało się ono nie modne1 , twierdzono, że się przeżyło. W skrajnych przypadkach doszło do całkowitego negowania istnienia rekapitulacji4 (Patrz też rozdz. 1.2.1.4). Ten stan utrzymuje się praktycznie do dziś.

1.2.2.2. Koncepcja Goulda oparta na akceleracji 

Od początków naszego wieku genetyka zrobiła ogromne postępy. Stwierdzono m.in., że działanie genów ma charakter regulacyjny, kontrolujący tempo przebiegu procesów. Istotnie wzrosło więc znaczenie przypisywane heterochroniom, czyli przesunięciom w czasie przekształceń ontogenetycznych. Opartą na heterochroniach próbą wyjaśnienia mechanizmów powstawania rekapitulacji przedstawił ostatnio Stephen Gould [22].


Redukuje on zmienność filogenetyczną praktycznie do dwóch podstawowych heterochronii: akceleracji i retardacji. Wybór między nimi pozostawia czynnkom zewnętrznym - ekologicznym, które wskazują w każdym konkretnym przypadku,jakie strategie ewolucyjne są bardziej opłacalne10 . Akceleracja i retardacja związane są z określonymi alternatywnymi strategiami, głównie poprzez specjalizację i wycofanie się ze specjalizacji. Gould postuluje bardzo zbliżony udział obu procesów, ale inni autorzy oceniają udział akceleracji tworzącej rekapitulację na 80% - 90% 11 .
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Akceleracja przyspieszając rozwój organu powoduje, że na końcu danej organogenezy pojawia się miejsce - wolny czas, w którym może w wyniku innej zmiany pojawić się nowe przekształcenie. Gould podkreśla, że za powstanie równoległości stanów ontogenezy i filogenezy (w fazie form dorosłych) odpowiedzialne są przesunięcia czasu występowania tych stanów w ontogenezie, a nie pojawianie się nowych własności (Gould, [22, str. 213]), które zwykle wchodzą na miejsce innych.


Akceleracja daje w wyniku zgodną kolejność stanów ontogenezy i filogenezy - rekapitulację; retardacja, w której organogeneza nie zdąża dobiec do końca - przeciwną kolejność, określaną jako pedomorfoza.


Oczywiście i ta teoria jest uproszczeniem, ale bez błędów koncepcji Haeckla i w zgodzie z genetyką proponuje pewien mechanizm prowadzący do dodawania terminalnego i rekapitulacji.

1.2.2.3. Koncepcja oparta na korelacjach i złożoności 

1.2.2.3.1. Sugestie Darwina i Szmalhauzena 

"Już Darwin ... starał się wytłumaczyć powtarzanie się w ontogenezie historycznych faz tym, że w procesie ewolucji zmieniają się głównie późniejsze stadia rozwoju, tak że proces ontogenezy, przy zachowaniu wczesnych stadiów rozwoju przodków, podlega coraz bardziej dalszemu rozszerzeniu nadbudowy późniejszych stadiów. Zmiany wczesnych stadiów doprowadzają według Darwina przede wszystkim do powstania potworności, nie mają zatem dużego znaczenia w ewolucji." (Szmalhauzen, [63, str. 87]).


Istotnym elementem hipotezy Darwina jest tu wskazanie drogi poszukiwania przyczyn zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy, czyli późniejszych praw Naefa. Jak widać, przyczyny te upatruje Darwin w rozległości zmiany fenotypu związanej ze stadium ontogenezy, w którym zmiana została zainicjowana, oraz w znaczeniu ewolucyjnym, jakie nadaje takiej zmianie dobór naturalny. Ten mechanizm sugeruje on obarczyć odpowiedzialnością za dodawanie terminalne i rekapitulację.

Pozostają do zbadania problemy:

1. Na ile większe zmiany fenotypu są częściej eliminowane?

2. Dlaczego zmiany wcześniejszych stadiów ontogenezy dają

zazwyczaj większe zmiany fenotypu?

3. Skąd bierze się przewaga dodawania, doprowadzająca do owego

"rozszerzania nadbudowy"?

Na te pytania wyczuwa się intuicyjne odpowiedzi, co jednak nie wystarcza. Pozostawmy na razie na uboczu pierwszy z tych problemów. Dwa pozostałe do uzasadnienia wymagają bliższego rozpoznania zależności zjawisk wewnątrz ontogenezy. Te zależności praktycznie zignorował Haeckel, a i później niewielu autorów je doceniało12 .


Szmalhauzen rozbudował teorię korelacji morfogenetycznych, tj. wzajemnych uwarunkowań zjawisk tworzących ontogenezę, i podkreślił znaczenie ich złożoności dla problemu przyczyn rekapitulacji kojarząc z hipotezą Darwina13 .

Dotąd koncepcja ta nie została domknięta i wyżej sformułowane pytania pozostawały nadal bez uzasadnionej odpowiedzi.
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1.2.2.3.2. Propozycja domknięcia koncepcji 

Próbą domknięcia tej koncepcji jest niniejsza praca. Podsumowując ww. intuicje Darwina i Smalhauzena można postawić hipotezę, że do odpowiedzi na powyższe otwarte pytania wystarczą:

1 - darwinowski mechanizm doboru naturalnego oraz

2 - duża złożoność ontogenezy.


Zbudowany został i przeanalizowany abstrakcyjny, cybernetyczny model ewoluującej ontogenezy, realizujący powyższe hipotetyczne przyczyny jako jedyne założenia. W wyniku symulacji modelu znaleziono mechanizmy statystyczne, dające dodawanie terminalne i rekapitulację, a wynikające ze złożoności strukturalno - funkcjonalnej przedmiotu ewolucji.


Każde przekształcenie ontogenetyczne jest następstwem pewnej liczby czynników, z których większość jest wynikiem innych przekształceń ontogenetycznych. Jeżeli czynniki te nie są właściwe, przekształcenie nie dochodzi do skutku lub jego wyniki są inne niż w sytuacji normalnej. Proces ontogenezy jest siecią, a nie prostymi łańcuchami, takich wzajemnie uwarunkowanych przekształceń. Każdy element tej sieci dzieli z bardzo dużym przybliżeniem pozostały zbiór przekształceń na przekształcenia:

1. zależne od niego;

2. wpływające na niego;

3. nawzajem niezależne.


Zmiana danego elementu może wywołać zmiany w pierwszym z tych zbiorów. Naogół wywołuje zmiany w części tego zbioru (należy jednak pamiętać, że rozłączność tych zbiorów jest daleką idealizacją, wykonaną jedynie dla celów uproszczonego wyjaśniania). W normalnych warunkach, zmiana za każdym "pokoleniem" przekształceń, przez które przechodzi, rozszerza się, przez co, gdy "pokoleń" tych jest więcej (czyli źródło zmiany ma miejsce we wcześniejszych stadiach ontogenezy), ogarnia większą część ostatecznego wyniku procesu, jakim jest fenotyp.


Ten mechanizm tłumaczy jedynie zasady Naefa. Rekapitulacja wymaga jeszcze przewagi dodawania nad odejmowaniem w końcowych stadiach ontogenezy.


Przewaga taka rzeczywiście występuje, i to tym większa, im większych korzyści żądać będziemy od proponowanego dołączenia, by je zaakceptować, przy stałym warunku dla odłączania - tylko by nie pogarszało. Ten paradoks łatwo zrozumieć, gdy zapytamy: co daje się odłączyć bez szkody. Odłączanie dominuje natomiast nad dodawaniem we wczesnych stadiach. Jeżeli wprowadzimy koszt utrzymania przekształcenia, dodawanie w tym obszarze staje się praktycznie zabronione, a odejmowanie może się zwiększyć przez podstawianie za grupę przekształceń grup mniej licznych, jest to jednak proces bardzo powolny. W sumie jednak dodawanie przeważa, gdyż odejmowanie wyczerpuje swoje możliwości i bez dalszego dodawania praktycznie ustaje.


Jak widać, koncepcja ta daje dodawanie terminalne, daje ponadto upraszczanie wczesnych stadiów ontogenezy, jej systematyczny wzrost oraz zasady Naefa. 
Jest to także teoria uproszczona, jednak znacznie mniej od koncepcji poprzednich, a posiada jeszcze wiele parametrów do dokładniejszego określenia. Wprowadza dyskusję do jakościowo nowych obszarów, w których wiele zjawisk podobnego charakteru czeka zapewne na odkrycie. Jednym z nich jest proponowane dalej "osłanianie".
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1.2.3. Koncepcje zmienności filogenetycznej i budowy ontogenezy 

Koncepcja opisu i klasyfikacji typów filogenetycznych zmian ontogenezy ściśle wiążą się z koncepcjami wyjaśniania mechanizmu powstawania rekapitulacji lub stosunku do rekapitulacji w ogóle. W poprzednim rozdziale z konieczności temat ten był już poruszony.


Przy poszukiwaniu biologicznych przyczyn rekapitulacji ocena koncepcji wyjaśniającej musi polegać na ocenie stopnia uzasadnienia wyjściowej dla tej koncepcji klasyfikacji zmian filogenetycznych ontogenezy. W naszym przypadku, gdy postulujemy przyczyny pozabiologiczne, precyzja ujęcia biologicznych mechanizmów zmienności i realizacji dziedziczności jest zbędna. Podobne efekty powinniśmy otrzymać dla bardzo szerokiej gamy różnych mechanizmów, uwzględniających złożoność strukturalną i funkcjonalną.


Niniejszy rozdział ma jednak za zadanie wskazanie podstaw fenomenologicznych wyznaczających zakres swobody przy formułowaniu modelu.

1.2.3.1. Dodawanie i odejmowanie przekształceń w różnych etapach ontogenezy 


Kiedy koncepcja Haeckla ograniczająca zmienność filogenetyczną praktycznie tylko do palingenez - zmian dodawanych na końcu ontogenezy okazywała się zbyt uboga, powstały nowe koncepcje klasyfikujące zmiany według stadium ontogenezy, w którym zmiana następuje.


Franz [18] wprowadził cztery typy zmian:

1. prolongata - nowe przekształcenie dodane na końcu ontogenezy


(dawna palingeneza);

2. abrewiacja - odjęcie przekształcenia z końca ontogenezy


tłumaczące neotenię;

3. dewiacja rozszerzająca (pośrednia) - zmiana wczesnego stadium


ontogenezy bez konsekwencji w stadiach następnych (dawna


cenogeneza);

4. dewiacja szczytowa (definitywna) - zmiana wczesnego stadium


ontogenezy, której konsekwencje rozciągają się na wszystkie


późniejsze stadia. (Gould, [22, str. 209])


Siewiercow podał sześć podstawowych typów zmian sklasyfikowanych według dwóch kryteriów: miejsca w ontogenezie oraz kierunku. Kierunek dodatni lub ujemny wskazuje, że zmiana polega na dodawaniu lub odejmowaniu przekształceń. W ontogenezie wydzielił Siewiercow dwa wyraźne etapy: - krótkiej morfogenezy, charakteryzującej się wieloma szybkimi przeksztaceniami i: - długiego wzrostu, prawie tylko proporcjonalnie zwiększającego rozmiary. Dalej, poza ontogenezą rozciąga się okres dojrzałości płciowej bez zmian morfogenetycznych i z ewentualnym bardzo powolnym wzrostem (Siewiercow [56 str. 238]). Zmiany filogenetyczne polegają - twierdzi - na zmianach przebiegu ontogenezy.
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1. Anabolia - zmiana w okolicach końca ontogenezy, przypada na


odcinku wzrostu, gdzie budowa zbliżona jest do stadium


dorosłego. Anabolie dodatnie, zwane przez Siewiercowa także


nadstawkami, są więc zbliżone do prolongat i tylko one 


tworzą rekapitulację (ale cech nie dorosłych przodków, lecz


młodocianych, zbieżnych z cechami dorosłych - co podkreśla


Siewiercow)4 .

2. Dewiacja - zmiana w stadiach środkowych morfogenezy.

3. Archalaksja - zmiana na bardzo wczesnym etapie 


morfogenezy, zmieniająca cały przebieg embriogenezy i 


budowę narządów dorosłych.


Siewiercow przypisuje znaczenie podstawowe anaboliom dodatnim tworzącym rekapitulację14 .


Innym zwiększeniem dokładności w porównaniu z koncepcją Haeckla-Weismanna jest rozpatrywanie ontogenezy nie jako pojedynczego łańcucha przekształceń, lecz "drzewa", gdzie jak gałęzie - od pewnego momentu poszczególne organogenezy stanowią jakby niezależne procesy.


Koncepcje te opierały się przede wszystkim na praktyce, nie próbowały uwzględniać natury mechanizmów dziedziczności. Rozpatrują one zmiany w różnych stadiach ontogenezy i wpływ miejsca zmiany na jej efekty. W tym zakresie podsumowaniem są prawa Naefa zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy. Badania te i rozważania dotyczą zmian zaobserwowanych u zwierząt i roślin żyjących, często wiele pokoleń po zajściu zmiany, a więc zmian przepuszczonych przez sito eliminacji w walce o byt podczas doboru naturalnego. Zmiany polegają na dodawaniu, odejmowaniu lub podmienianiu przekształceń. Ontogeneza składa się z łańcuchów przemian, już nie jednego (u Haeckla nie było nawet jednego łańcucha przyczynowo-skutkowego) ale jeszcze równoległych i w zasadzie niezależnych. Niewątpliwie jest to często dobre przybliżenie opisowe, ale należałoby dążyć do jego teoretycznego uzasadnienia wychodząc z sieci uwarunkowanych przekształceń.

1.2.3.2. Heterochronie i korelacje 

Następna seria koncepcji powstała na bazie osiągnięć genetyki, a przede wszystkim stwierdzenia regulacyjnego charakteru genów. Jak już wspomniano, spowodowało to zwrócenie większej uwagi na heterochronie, które zaprzęgnięto do generowania wszelkiego rodzaju zmian filogenetycznych. Koncepcja ta nie była nowa, już m.in. Oppel [48] (1891) i Keibel [32] (1898) doceniali heterochronie, jednak dopiero poglądy de Beera [2] (1930) oparte na "rozczarowaniu co do wartości prawa biogenetycznego" i zaufaniu do genetyki zyskały powszechne uznanie. W rozdziale "Heterochronie i filogeneza" wskazał on osiem typów zmian wynikających z porównania stadiów ontogenezy przodków i potomków, na których dana własność lub zmiana się pojawia. Dochodzi do wniosku, że:

1. Jakościowe nowości ewolucyjne mogą pojawiać się we 


wszystkich stadiach ontogenezy, nie głównie u dorosłych.

2. Własności mogą zmieniać czas i porządek pojawiania się w


ontogenezie potomków względem przodków.(de Beer 1930 i 


1940 [2. str. 88])
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Połowa z tych typów zmian nie jest heterochroniami i daje się sprowadzić do dwóch typów zmian, resztę także można zredukować otrzymując dwie przeciwstawne heterochronie: akcelerację i retardację - twierdzi Gould [22 str.221]. Sam de Beer natomiast sprowadza wszystkie z tych procesów do tylko dwóch: pedomorfozy i gerontomorfozy - mających charakter heterochronii.


Znacznie głębiej analizował mechanizm procesów morfogenetycznych i zmienność w nich występującą Szmalhauzen w książce "Organizm jako całość..." (I wyd. 1933, polskie wyd. [63] 1962). Podstawową tezą tej pracy jest zwrócenie uwagi, że ontogenezy, szczegółnie kręgowców, nie można rozpatrywać tylko jako zbioru równoległych, niezależnych organogenez, ale wiele podstawowych własności i prawidłowości w tym i rekapitulacja15 , wynika z wzajemnego oddziaływania wszystkich części organizmu16 . Oddziaływania między częściami mające znaczenie w procesach kształtowania nazywa korelacjami17 . Wyróżnia trzy typy korelacji:

1. Genomowe - w których wyraźnie uwidacznia się wpływ konkretnych genów na konkretne własności i przekształcenia rozwijających się części organizmu.

2. Morfogenetyczne - które "określają miejsce i rozciągłość zawiązku narządów, a czasem także ich dalszy rozwój i wzrost, tzn., określają stosunki topograficzne między rozwijającymi się narządami. Procesy morfogenetyczne, doprowadzając same do nowych stosunków, nowych łączności, wnoszą zarazem takie zmiany do procesu rozwoju, które wywołują z kolei nowe procesy morfogenetyczne. W ten sposób rozwija się cały łańcuch wzajemnie uwarunkowanych procesów powstawania kształtu. ... Korelacje morfogenetyczne są podstawowymi czynnikami kształtotwórczymi w stadium rozwoju embrionalnego, określają one rozwój historycznie ukształtowanych stosunków między narządami." [63 str. 53].

3. Ergontyczne - "zharmonizowane wykończenie struktur" [56, str. 55] tzn. dopasowywanie się morfofizjologiczne już ukształtowanych części rosnącego lub dojrzałego organizmu18 .


Szmalhauzen silnie podkreśla rolę korelacji, szczególnie morfogenetycznych, uważa ich strukturę za ważniejszą i trwalszą od podłoża genetycznego19 oraz ostatecznej postaci fenotypu, tym samym ontogenezę (w przeciwieństwie do genotypu i fenotypu) podnosi do podstawowego podmiotu ewolucji. Tak więc do wymogów ewolucji ontogenezy jako struktury korelacji dopasowuje się zmienność na poziomie genetycznym20 .


W pracy tej Szmalhauzen przedstawia model korelacji morfo- genetycznych oparty na "koncepcji Spemanna o wpływie induktora na materiał komórkowy" [str. 126]. Rozważa on "układ uaktywniający" i "układ reagujący", choć "nie wiąże tych pojęć z jednostronnym działaniem induktora lub aktywatora. Przeciwnie, stale podkreśla wzajemność takich wpływów" [str. 127].21 
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Aktywator i reaktor rozwijają się niezależnie. W pewnym okresie ich rozwoju, zwanym okresem aktywności bądź reaktywności, wzajemny kontakt powoduje reakcję, tzn. pewne przekształcenie, powstanie nowej jakości, jakiegoś zawiązku. Jeżeli okresy aktywności i reaktywności nie pokryją się w czasie lub we właściwym czasie nie dojdzie do kontaktu, reakcji nie będzie, zawiązek nie powstanie lub przy bardziej złożonych układach indukcyjnych - będzie miał inną niż zwykle postać. Przesunięcia w czasie, tak brzemienne w konsekwencje w tym modelu, to heterochronie wynikające z regulacyjnego charakteru genów. Przy dużej prędkości zmian genetycznych dobór naturalny obarczony jest odpowiedzialnością za utrzymanie istniejących korelacji w stanie aktywnym, gdyż bez jego stabilizującej funkcji szybko następuje ich rozkład. W ewolucji powoduje to uwstecznianie zbędnych narządów. Z drugiej strony korelacje ergontyczne, głównie modyfikacje adaptacyjne, takie np. jak wzrost mięśnia i rozwój układu kostnego w wyniku ćwiczenia (cecha nabyta) szybko zostają zastępowane przez nowe korelacje morfogenotyczne o podłożu genetycznym22 , co sprawia wrażenie dziedziczenia cech nabytych.

1.2.3.3. Wnioski 


Reasumując: Popularność heterochronii wynika z przesłanek genetyki. Ich działanie, zarówno w wydaniu Goulda jak i szczególnie Szmalhauzena związane jest także z dodawaniem i odejmowaniem przekształceń. W przypadku Goulda, jeżeli nie brać pod uwagę bezwzględnego czasu trwania ontogenezy, to jego akceleracja i retardacja równoważne są terminalnemu dodawaniu i odejmowaniu przekształceń, czyli temu aspektowi, który właśnie z ruchu w czasie nie wynika, a dodany był do tych heterochronii trochę niepostrzeżenie. W modelu Szmalhauzena zwrócono uwagę jedynie na przekształcenia -korelacje tworzące nowe procesy; poza nimi istnieją w nim także przekształcenia zmieniające stan samych aktywatorów i reaktorów, których uwarunkowań Szmalhauzen nie dyskutował. Wynik heterochronii sprowadza się tu też do dodawania lub ujmowania przekształceń. Podobne zmiany przekształceń w ramach aktywatora lub reaktora także mogą doprowadzać do zmian czasu lub własności okresów aktywności i reaktywności.


Dodawanie, odejmowanie i podmienianie przekształceń o wielostronnych uwarunkowaniach wydaje się bardziej ogólnym i wynikowym opisem od heterochronii, tym bardziej, że pozwala na bardziej naturalną dyskusje umiejscowienia źródła tych zmian w konkretnym stadium ontogenezy. Elastyczność genotypu nadążającego za potrzebami struktury korelacji pozwala zrezygnować z dopasowania opisu wzajemnych uwarunkowań do postaci mechanizmów dziedziczenia czyli z heterochronii, na korzyść realizowanych przez nie zależności.
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1.2.4. Podsumowanie 

Prawo biogenetyczne - rekapitulację filogenezy w ontogenezie, sformułował Haeckel w 1866 roku. W tym czasie wiedza nt. mechanizmów dziedziczenia była jeszcze uboga. Zaproponowane przez Haeckla przyczyny rekapitulacji, oparte na dziedziczeniu cech nabytych, zostały obalone przez powstającą na początku naszego wieku genetykę, przez co prawo biogenetyczne, które zdążyło stać się jednym z ważniejszych praw biologii ewolucyjnej, straciło podstawy teoretyczne, wydawało się sprzeczne z panującą genetyką, stało się niemodne i niemal zapomniane. Istotą tego zwycięskiego ataku genetyki było wykazanie i uzasadnienie, że zmianom losowym podlegają wszystkie stadia ontogenezy. Niezależnie, prosty haecklowski obraz ontogenezy - ciąg niemal niezależnych stadiów, skomplikował się, upodabniając się najpierw do drzewa, a następnie zmierzając w kierunku sieci silnie powiązanych przekształceń. Nowszą propozycją przyczyn rekapitulacji, na którą według autora należy zwrócić uwagę, jest koncepcja Szmalhauzena nawiązującego do Darwina. Rozwijając ją można postawić hipotezę, że wystarczającymi przyczynami rekapitulacji są:

1 - darwinowski mechanizm doboru naturalnego oraz

2 - duża złożoność ontogenezy.


Do analizy tej hipotezy niezbędne jest określenie form zmienności ontogenezy. Wydaje się, że można przyjąć zmiany polegające na dodawaniu i odejmowaniu przekształceń.


Niewątpliwym krokiem w kierunku wyjaśnienia rekapitulacji jest sprowadzenie jej do dodawania terminalnego. Gould, co prawda pisze, że zostało ono podważone przez genetykę, ale, jak widać, jego propozycja także sprowadza się do uzasadnienia dodawania terminalnego. Aby postawić problem w kategoriach niezależnych od biologii, należy jeszcze zdefiniować, na czym ono polega.


Definicję tę można ograniczyć do następującego sformułowania: jest to prawidłowość statystyczna, obserwowana wśród zmian ontogenezy tworzących ewolucję polegającą na:

1. zahamowaniu zmienności wczesnych stadiów ontogenezy i

2. ukierunkowaniu zmienności głównie na dołączanie nowych

etapów na końcu ontogenezy.

Ponieważ dodawanie terminalne, jak wspomniano, jest równoważne rekapitulacji (daje rekapitulację i rekapitulacja go wymaga), a rekapitulacja znana jest najszerzej pod nazwą prawa biogenetycznego, to sformułowanie powyższe można przyjąć za określenie prawa biogenetycznego.


Taka konstrukcja w połączeniu z dokonaną wcześniej oceną jak należy rozumieć ontogenezę i filogenetyczną zmienność ontogenezy, stanowi czytelną podstawę do konstrukcji modelu abstrakcyjnego. Jej uzupełnieniem jest darwinowskie rozumienie ewolucji jako zmian przypadkowych i eliminacji składających się na dobór naturalny.
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1.3. Umiejscowienie zagadnienia

w dziedzinie systemów złożonych 

1.3.1. Złożoność, podejście systemowe w biologii 


Podkreślana w rozdziale poprzednim złożoność ontogenezy, sugerowana jako jedna z hipotetycznych przyczyn rekapitulacji, nie jest pojęciem biologicznym, lecz należy do zakresu zainteresowań cybernetyki i teorii systemów. Dotyczy to także doboru naturalnego, drugiej i pozostałej z hipotetycznych przyczyn rekapitulacji, który jest procesem adaptacji i optymalizacji [14] metodą Monte Carlo30 .


Związki tych dziedzin są jednak od początku silne i obu- stronne. "Pierwszy rozwinięty wariant ogólnej teorii systemów został opracowany przez Ludwika von Bertalanffy'ego [6., 7.]" [8.str.19, 57.str.22.], który jest biologiem i czerpał do niej natchnienie z problemów biologicznych [53. str. 326]. Także pokrewna cybernetyka wyrosła w dużej części z biologii27 .


Teoria systemów i odnoszące się do niej podejście systemowe wywarły na biologię ogromny wpływ [55. str.31, szerzej w 40., 10. i 38. ]. "Stwierdzono, że podstawowe skomplikowane przejawy życia, których od dawna nie potrafiono wyjaśnić na podstawie dotychczasowych zasad metodologicznych, zależą właśnie od stosunków wzajemnych między poszczególnymi procesami, od stopnia organizacji. Takimi zjawiskami są samoregulacja i regeneracja, homeostaza" [8. str.11], biocenozy [10.], ekosystemy [28,30] itp. Ta "rewolucja...w biologii polega...na przechodzeniu od wyobrażeń intuicyjnych...do ścisłej wiedzy o konkretnych mechanizmach...złożonych procesów biologicznych" [55.str.41] " Z pełnym uzasadnieniem słowo BIOLOGIA można zastąpić słowami TEORIA SYSTEMOW ZŁOŻONYCH" twierdzi nawet V.I.Varśavskij i stawia to jako hasło programowe [64. str.18].


"Zdano sobie sprawę z tego, że nie można zrozumieć istoty ewolucji bez pogłębionego i rozszerzonego rozumienia pojęcia organizacji. Wynikło stąd zadanie: konieczność istotnego uzupełnienia i wzbogacenia ujęcia ewolucyjnego. Próby rozwiązania tego problemu doprowadziły do powstania koncepcji systemowych w biologii, rozmaicie interpretowa-nych w pracach W. J. Wiernadskiego, L. von Bertalanffy'ego, W. R. Ashby'ego, N. A. Bernszteina" [8. str.11] itd.


"Niemal każdy badacz rozumie koncepcje systemowe na swój własny sposób. Jedyny czynnik, co do którego wszyscy są zgodni, to uznanie złożoności jako charakterystycznej cechy obiektów systemowych, ale już sam termin złożoność pojmuje się różnie"  [8. str.25]. M.I.Sietrow np. rozumie stopień złożoności jako stopień organizacji i wiąże z różnorodnością elementów i liczbą sprzężeń [55.] a B.Zeigler [69. str.27] mierzy złożoność modeli zasobami komputera niezbędnymi do symulacji modelu.
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1.3.2. Obiektywność złożoności i wielkości systemu 


Z pojęciem złożoności łączy się termin "system wielki" często zastępowany mniej jednoznacznym [33.] terminem "system zło- żony". Istnieje wiele określeń systemu wielkiego,żadne jednak nie stało się obowiązującą28 ścisłą definicją [39. str.502, 34. str.9]. Używa się tego terminu przeważnie do układów szczególnie złożonych S.Beera [3. str. 19, 45.str.18], które zawierają tak dużą liczbę elementów oraz tak złożoną strukturę wewnętrzną,że nie da się ich opisać w sposób dokładny i szczegółowy. Subiektywną względność oceny danego systemu jako wielki podkreśla także R.Kulikowski25 ; Kunicki-Goldfinger pisze natomiast "w miarę komplikowania się systemu jego organizacja zmienia się jakościowo" 26 [35.]. Tę samą myśl przekazuje Szmalhauzen w cytowanej już pracy "Organizm jako całość"[63.] wskazując na pojawianie się nowych istotnych zjawisk wraz ze wzrostem złożoności całości, jaką jest organizm lub jego podsystemy. Zwrócenie uwagi na specyficzne zjawiska wynikające z odziaływań między częściami składającymi się na system jest istotą podejścia systemowego - niewątpliwą charakterystyką tych oddziaływań jest m.in. złożoność.


Moim zdaniem, ilościowy wzrost charakterystyk systemu związanych z jego "wielkością" musi odbijać się na jego cechach jakościowych, a tworząc jakościowo nowe zjawiska, dawać podstawę do obiektywnych kryteriów oceny systemu jako wielki. Problem polega tu na znalezieniu obiektywnego kryterium oddzielającego pewną całość jako system, od niższych i wyższych poziomów organizacji.


W przypadku systemu jakim jest ontogeneza, obiektywne kryterium wydzielenia systemu - to korelacje i przemiany morfogenetyczne. Poziom niższy - genetyczno-molekularny, jak wspomniano19 ulega szybszym zmianom i nadąża za potrzebami, nie stanowi więc istotnych więzów (w sensie mechaniki teoretycznej). Poziom populacyjny i gatunkowy oraz biotopowy i ekosystemowy można sprowadzić do ograniczeń na zmienność przypadkową sformułowanych w darwinowskiej teorii doboru naturalnego.


Na pewno mówić można o obiektywnie prostszych i bardziej złożonych organizmach, morfogenezach, systemach nerwowych itp. Intelekt jest niewątpliwie obiektywnie jakościowo nowym zjawiskiem w rozwoju życia wynikłym m.in. z przekroczenia pewnej granicy złożoności [17.] - granicy na skali wielkości systemu. W biologii, w której badane systemy są szczególnie wielkie, można się spodziewać, i już wykryto, wiele tego typu zjawisk.


Fenomenologiczne prawidłowości ewolucji, do których należy rekapitulacja, mają charakter tego typu zjawisk. (Jest to w tym miejscu intuicyjna hipoteza, ale w podsumowaniu tej pracy jest to już teza oparta na badaniach.) W przedstawianej pracy zwracano więc szczególną uwagę, by badania przeprowadzane były w obszarze parametrów modelu dającym podstawę do zaklasyfikowania badanego systemu jako wielki. Znaleziono, przynajmniej w niektórych aspektach systemów abstrakcyjnych, jakościowe przemiany nadające się do sformułowania obiektywnych kryteriów wielkości systemu.

1.3.3. Duża złożoność systemu niezbędnym elementem opisu 


W wyniku powyższych sugestii zadanie wskazania przyczyn rekapitulacji filogenezy w ontogenezie przybrało postać problemu zbadania i wyprowadzenia pewnych zjawisk statystycznych występujących jedynie w obszarze wielkich systemów, tj. bardzo dużej złożoności. W pierwszym przybliżeniu można zakładać, że zjawiska te, z powodu swojej powszechności, nie są zależne od konkretnych struktur tych systemów.


Przypomnijmy: rekapitulacja - czyli odtwarzanie; filogenezy - czyli w przybliżeniu ciągu form dorosłych na przestrzeni dziejów; w ontogenezie - czyli ciągu form rozwojowych danego osobnika. Aby wyjaśnić podobieństwo filogenezy i ontogenezy należałoby badać wiążące je mechanizmy przekstałceń. O ile
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przekształcenia filogenetyczne mają charakter losowych zmian kolejnych ontogenez (prowadzących do kolejnych form dorosłych), kontrolowanych prostym mechanizmem doboru, to przemiany ontogenetyczne stanowią bardzo złożony system wielki, w nich następują przekształcenia filogenetyczne, które kształtują ontogenezę. Dobór przekstałceń filogenetycznych - jedyny ogólny kształtujący warunek, wraz ze złożonością ontogenezy, wydają się być jedynym źródłem badanego podobieństwa. Rozważmy skalę złożoności elementów systemu uzależnień, w którym przeprowadzone mają być badania:


Już organizm, pojedynczy element ontogenezy, bez zakładania jego zmienności, stanowi niesłychanie złożony system. Hierarchiczność organizacji i wspomniana26 unityzacja ułatwiają co prawda jego dekompozycję na względnie proste podsystemy, co może pozwolić zbudować uproszczone modele konkretnych organizmów, jednak efekty poszukiwanych zjawisk powinny rozmywać się na tej drodze wraz ze zmniejszaniem złożoności, a skonkretyzowanie organizmów utrudniać powinno ogólność rozważań poprzez zmieszanie istotnych założeń i ich efektów z ogromną ilością nieważnych szczegółów.


Nas interesuje jednak istotnie więcej niż pojedynczy organizm: ontogeneza - ciąg organizmów, wraz z ich złożonym mechanizmem przekształcania, a nawet ciąg ontogenez, gdyż z tym poziomem mamy porównywać kolejne stadia ontogenezy i na tym poziomie powstają ontogenezy wraz z badanym podobieństwem. Do tego należy dodać pożądaną ogólność rozważań - a więc uśrednienie po wielu możliwych strukturach systemu - organizmu i systemu - ontogenezy, oraz statystyczny charakter badanych zjawisk wymagający uśrednienia po wielu, nawet ogólnych przypadkach filogenez.

1.3.4. Wybór metody 


Do tak zarysowującego się zadania należy dobrać metody. Dekompozycja tego systemu (ww. zależności wśród ciągów ontogenez) choć w pewnym zakresie prawdopodobnie możliwa, nie może pójść za daleko, by nie utracić atrybutu dużej złożoności, jak wspomniano, przypuszczalnie niezbędnego do wystąpienia badanych zjawisk. Przy takim założeniu wypracowane w teorii wielkich systemów metody analityczne mają, jak się wydaje, praktycznie zamkniętą drogę, przynajmniej istotnie utrudnioną.

1.3.4.1. Analiza 


Analiza należy do podstawowych metod teorii wielkich systemów28 . Ich podstawą jest dekompozycja i agregacja [34. str.10]. "Oprócz problemów związanych z analizą systemów i polegających na określeniu reakcji systemu na dane wymuszenia ważne znaczenie mają jeszcze dwa następujące zagadnienia: 

(a) Przy zadanych wymuszeniach oraz danych odpowiedziach systemu należy wykonać syntezę systemu, tzn. określić strukturę oraz wartości elementów tego systemu.  

(b) Przy danej strukturze i elementach systemu należy określić wymuszenia (zwane tu sterowaniami), które powodują, że odpowiedzi tego systemu (zwanego też obiektem sterowania) są optymalne w określonym sensie. Zagadnienie to jest zwane zagadnieniem sterowania optymalnego." [34. str.10] Jak widać metody te dedykowane są zadaniom konkretnym w konkretnych systemach. Ich podstawową strategią jest rozłożenie w procesie dekompozycji bardzo złożonych uwarunkowań (ale konkretnych) na dostatecznie proste, by dały się opisać ściśle, zwykle równaniami różniczkowymi. Jak wyżej argumentowano, jest to w naszym przypadku strategia niewłaściwa. Z punktu widzenia tej strategii zrozumiałe jest założenie względności oceny systemu jako wielki, zarówno jako założenie początkowe jak i doświadczenie wynikowe, gdyż w zasadzie zjawisk występujących tylko przy bardzo dużej złożoności nie należy się spodziewać po dekompozycji systemu.
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1.3.4.2. Symulacja 


Inną metodą badawczą stosowaną szeroko do zagadnień systemów wielkich jest symulacja, głównie komputerowa. "Podstawowe zalety techniki symulacji polegają na tym, że z jednej strony może ona być stosowana do badań skomplikowanych procesów, które trudno jest badać metodami matematycznymi, a z drugiej strony zastępuje kosztowne i długotrwałe obserwacje procesów rzeczywistych. Metody matematyczne badania procesów można stosować z powodzeniem tylko w stosunkowo prostych przypadkach, rzadko spotykanych w rzeczywistości. Zresztą i wtedy, z różnych przyczyn technicznych, trzeba przyjmować założenia upraszczające, co może prowadzić do znacznego zniekształcenia wyników. Symulacja jest techniką uzyskiwania informacji o procesach....Tworząc program symulacji, w gruncie rzeczy opisuje się formalnie mechanizm procesu, podobnie jak przy stosowaniu metod matematycznych. Natomiast technika uzyskiwania wyników jest taka, jak w metodach eksperymentalnych,z tym, że proces rzeczywisty zastępuje się obliczeniem symulacyjnym....Opis mechanizmu procesu służy jedynie do odtwarzania przebiegu procesu, a więc jego złożoność nie powoduje istotnych trudności....Technikę symulacji stosuje się z powodzeniem do badania rozmaitych procesów występujących w przyrodzie czy związanych z działalnością ludzką. Robi się to w celach poznawczych lub czysto praktycznych." [68. str.9,10,81] Typowym przykładem procesów badanych drogą symulacji są procesy obsługi, gdzie rozważa się średnie czasy czekania klientów [68.]. Przykładem zagadnienia i metod zbliżonych do przedstawianych w niniejszej pracy, jest symulacyjne badanie niezawodności technicznych systemów złożonych metodą Monte Carlo30 . W biologii symulację stosuje się często, m.in. do zagadnień ekologicznych i ewolucyjnych [15.]. L. Fogel stosował ją do tworzenia "inteligencji drogą symulacji ewolucji" [17.], a M. Eigen badał przy pomocy symulacji wczesne stadia ewolucji molekularnej [14.]. Szeroko znane są symulacje w przestrzeni komórkowej Von Neumanna [69. str.19, 19.]; tzw. Gry życia

1.3.5. Własności modelu 


Zanim jednak można podjąć pisanie programu symulacyjnego ewentualnie próbę opisu analitycznego, należy sformułować model [69. str. 24] systemu wielkiego - ontogenezy, poddanego losowej zmienności obłożonej warunkiem adaptacji - doborowi w sensie darwinowskim. Skonstruować więc należy "model zasadny strukturalnie" [69. str.26]. Wiele danych określających ten model zostało już wyżej sformułowanych, pozostałe szczegóły omówione zostaną w dalszej części pracy. Droga do sformułowania modelu prowadziła przez analizę: które aspekty złożoności i złożoności czego podejrzane są o wpływ na badane zjawiska. Doprowadziło to do redukcji w modelu tych elementów, które zwykle rozważane są szczególnie dokładnie, np.: sprzężenia zwrotne, dokładność reakcji systemu, semantyczne aspekty szczegółów struktury, sygnałów i transformand, czyli funkcjonowania badanych systemów. Zwrócono natomiast szczególną uwagę na statystyczne tendencje strukturalne, których śladu nie napotkałem w literaturze.


Pojęcie struktury jest podobnie różnorodnie rozumiane29 jak złożoność czy system wielki [8. str.29]. "Struktura obiektów systemowych związana jest z takimi pojęciami jak element, integralność, sprzężenie" [8. str.34], równie niejasnymi i w niejasny sposób. Korzystając jednak z dość szeroko przyjętego formalnego opisu systemu [45. str.40] można odnosić to pojęcie do informacji zawartej w "macierzy struktury" .
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W modelu zastosowano ww. formalny opis systemu złożonego z układów, uproszczony dodatkowymi warunkami na sposób połączeń. Zastosowanie go do opisu systemu wielkiego polegało na badaniu interesujących zjawisk w obszarze parametrów modelu, wykazujących już stabilizowanie się ilościowe i jakościowe tych zjawisk.


Celem pracy jest nie tylko wskazanie warunków wystarczają- cych rekapitulacji, ale także ścisłe prześledzenie i zrozumienie mechanizmu prowadzącego do tej prawidłowości. Sugestie dotyczące większości elementów tego mechanizmu dało omówione wcześniej rozpoznanie biologiczne. W przypadku prawidłowości ewolucji obserwacje i uogólnienia biologiczne można traktować jako doświadczalne rozpoznanie zjawisk, których teoretycznym wyjaśnieniem powinna zająć się teoria systemów wielkich. Wraz z rekapitulacją - jedną z bardziej złożonych i ciekawszych prawidłowości, należą tu m.in.: dodawanie terminalne, zasady Naefa zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy, prawa von Baera, "wypieranie wsteczne" Weismanna, kondensacja, heterochronie, prawo Dollo [36.] nieodwracalności ewolucji i wiele innych. Większość z wymienionych znalazła się w zasięgu prowadzonych w tej pracy badań nad rekapitulacją, stając się w ten sposób "tendencjami strukturalno-historycznymi" w zmienności adaptacyjnej wielkich systemów. (Losowa zmienność adaptacyjna jest podstawą wielu metod optymalizacji - np. Monte Carlo30 .)


Dążąc do wyjaśnienia mechanizmu generującego badaną prawidłowość rozdzielono budowę modelu na dwa etapy. W pierwszym z nich badano wpływ warunku adaptacji na rozkład wielkości zmiany. Uzyskano tendencję wyboru mniejszej zmiany. Zastosowano tu metody kombinatoryki, które jednak dały wynik tylko przybliżony. Metody te uzupełniono przeglądnięciem wybranych przypadków zachowania się modelu drogą komputerowej tabelaryzacji funkcji opisującej model.


W drugim etapie badano już metodą symulacji komputerowej wpływ warunku adaptacji na rozkłady charakterystyk zmian struktury systemu wielkiego zgodnych z tym warunkiem. Za wpływ ten pośrednio odpowiedzialna okazała się tendencja wyboru mniejszych zmian reakcji systemu.

1.3.6. Symulacja modelu 


Dziedzina systemów wielkich, cybernetyka i informatyka tworzą grupę nauk pokrewnych, w zakresie których, oprócz głównego zagadnienia rozważanego w pracy, mieszczą się także problemy użytej metody, jaką jest symulacja komputerowa.


Należy podkreślić, że możliwość uzyskania wyników dotyczących prawidłowości ewolucji drogą symulacji komputerowej na współczesnych komputerach oceniana była dotąd sceptycznie [11.], co zwiększa atrakcyjność modelu,wypracowanych algorytmów i rozwiązań programowych. Do rozwiązania tego problemu nie nadawały się specjalne języki symulacyjne, z których szczególnie dokładnie sprawdzono język SIMULA [58,59,60,12.]. Ostatecznie przyjęto FORTRAN, jednak trzeba było zastosować wyrafinowane metody upakowywania informacji na bitach.


Wykonano 4 serie doświadczeń symulacyjnych. W wyniku każdej z nich, oprócz wniosków merytorycznych, uzyskiwano dane pozwalające rozwinąć model tak, że algorytm stosowany w ostatniej serii pracował ponad 700 razy szybciej, co dało całkiem nowe jakościowo możliwości eksperymentalne. Dopiero one mogły dać odpowiedź na podstawowe pytania stawiane w pracy.

31 


W wyniku dwóch pierwszych serii doświadczeń stwierdzono niewystarczalność modelu, w którym zmiany tworzące badany system polegały tylko na dodawaniu nowych przekształceń (układów) i mogły zachodzić tylko na brzegu systemu (między systemem a otoczeniem). Ograniczenia te wynikały z barier technicznych symulacji zależnych od algorytmu, takich jak czas pracy komputera czy rozmiar pamięci, mimo że użyto jednego z największych komputerów w Polsce. Udało się przełamać te bariery na podstawie wyników dwóch pierwszych serii poprzez merytoryczne zmiany algorytmu nie wpływające na wyniki i daleko posuniętą jego optymalizację. Pozwoliło to symulować model dopuszczający dodawanie i odejmowanie układów w całej "objętości" systemu. Model ten był wszechstronnie przebadany w następnych dwóch seriach i dopiero on dał oczekiwane rezultaty.


W wyniku otrzymano strukturalno-historyczne tendencje statystyczne w zmienności, odpowiadające rekapitulacji i podobnym prawidłowościom zaobserwowanym w biologii ewolucyjnej, co świadczy o wystarczalności założeń modelu jako przyczyn tych prawidłowości. Korzystając z możliwości jakie daje symulacja komputerowa, rozpoznano też mechanizmy prowadzące do tych prawidłowości.


Wynikiem pracy są także algorytmy i programy symulacyjne, jak również sam model, tworzące nową, wygodną podstawę do dalszych badań rozmaitych tendecji strukturalnych w systemach wielkich, które dotąd nie poddawały się ścisłym metodom.

1.3.7. Podsumowanie 


W rozdziale 1.2.2.3.2. wysunięto hipotezę, że przyczynami powstawania rekapitulacji są:

1 -darwinowski mechanizm doboru naturalnego oraz

2 -duża złożoność ontogenezy.

Wszystkie elementy tej hipotezy należą do cybernetyki i teorii systemów wielkich:

Dobór naturalny - to proces adaptacji lub optymalizacj metodą


Monte Carlo.

Ontogeneza - to bardzo złożony proces przekształceń budowy, 


może być opisana jako system wielki.

Złożoność - jest podstawowym atrybutem obiektów systemowych.


Powyższe stwierdzenie sugeruje abstrahowanie w dalszych rozważaniach od aspektów biologicznych i całkowite przeniesienie rozważań do dziedziny systemów wielkich. Po takim przeniesieniu rozważania dotyczyć będą dowolnych systemów wielkich, których zmienność losowa obłożona jest warunkiem adaptacji. Obserwowane w biologii ewolucyjnej prawidłowości stanowią doświadczalne przesłanki do teoretycznych poszukiwań.


W dziedzinie systemów wielkich stosuje się głównie dwie metody: analizę i symulację komputerową. Metoda analityczna zakłada subiektywną względność oceny systemu - jako wielki i opisuje systemy poprzez ich dekompozycję na dostatecznie małe podsystemy. W ten sposób praktycznie likwiduje złożoność, tymczasem w naszym przypadku jest ona jedną z hipotetycznych przyczyn rekapitulacji i nie może być wyrugowana z opisu. Problem obiektywności skali złożoności polega na znalezieniu obiektywnych kryteriów oddzielających pewną całość od niższych i wyższych poziomów organizacji. W przypadku ontogenezy wskazano takie kryterium. Metoda symulacji komputerowej daje równie jednoznaczny opis, ale złożoność nie stanowi w niej tak istotnej trudności. Problemy warsztatowe symulacji komputerowej oraz teoria systemów są dziedzinami pokrewnymi; rozwiązanie tych problemów jest istotną częścią wyników pracy.
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1.4. Tezy.

1.4.1. Tezy biologiczne. 

Warunki wystarczające do powstania rekapitulacji 


Rekapitulacja filogenezy w ontogenezie, a więc i mechanizm prowadzący do niej, jest koniecznym wynikiem statystycznym:

1. darwinowskiego mechanizmu ewolucji (polegającego na zmienności losowej i eliminacji gorzej przystosowanych),

2. dużej złożoności strukturalnej i funkcjonalnej ewoluującej ontogenezy.


Rekapitulacja i tworzące ją zjawiska mają charakter silnych statystycznych tendencji strukturalnych, dających jednakowe jakościowo efekty dla dużej rozpiętości pierwotnych (przed oceną przez eliminację) rozkładów prawdopodobieństwa:

a. zmienności w różnych stadiach ontogenezy,

b. dodawania i odejmowania przekształceń.

Dla równomiernego pierwotnego rozkładu zmian we wszystkich stadiach ontogenezy oraz jednakowego prawdopodobieństwa dodawania i odejmowania przekształceń postulowanych przez genetykę, tendencje te występują w sposób zdecydowany i jednoznaczny. Należy jednak odnotować, że dla skrajnych parametrów, których uzyskanie przez ewoluujący obiekt w praktyce wydaje się mało prawdopodobne - a więc rzadkie, następuje załamanie normalnych mechanizmów i dyskutowane tu efekty nie występują.


Mechanizm powstawania rekapitulacji 

Zasadnicza przyczyna rekapitulacji leży poza konwencjonalną biologią, w dziedzinie teorii systemów złożonych, a nie w mechanizmach dziedziczenia i nie w strategiach ekologicznych. Rekapitulacja nie tylko nie jest efektem mechanizmu dziedziczenia, ale do konieczności rekapitulacji wynikłej z innych przyczyn dopasowują się niektóre mechanizmy dziedziczenia. Także wyjaśnienia ekologiczne wyboru rekapitulacji lub pedomorfozy proponowane przez Goulda dla poszczególnych przypadków, nie wystarczają do oceny ich wzajemnych proporcji w większej skali czasu, w której dochodzą do głosu silne zjawiska systemowe.


Najbliżej właściwej drogi rozwiązania problemu mechanizmu tworzenia się rekapitulacji był już Darwin wskazując zasadniczy mechanizm:

1. Zaburzenia we wcześniejszych stadiach ontogenezy dają rozleglejsze zmiany w fenotypie.

2. Większe zmiany fenotypu są częściej letalne (śmiertelne).
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Szmalhauzen poszedł dalej wiążąc rekapitulację ze złożonością korelacji morfogenetycznych. Są to jednak tylko hipotezy oparte na obserwacji i intuicji, dążące do wyjaśnienia ale nie do wykazania konieczności statystycznych, niezbędnego do jednoznacznego ustalenia znaczenia proponowanych mechanizmów. Tłumaczą one ponadto tylko prawa Naefa zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy [46,47]. Dla wyjaśnienia rekapitulacji należy do nich dodać przyczyny dodawania terminalnego, tj. przewagi dodawania przekształceń nad ich odejmowaniem w końcowych stadiach ontogenezy (jest to określenie nie wpełni równoważne biologicznemu).


Hipoteza Darwina - Szmalhauzena została w tej pracy dalej rozbudowana (o mechanizmy rozprzestrzeniania się zmiany w złożonej ontogenezie), domknięta (o wskazanie konieczności i przyczyn wyżej zdefiniowanego dodawania terminalnego) i potwierdzona na drodze abstrakcyjnego modelowania i symulacji komputerowej. Nadal nie jest to jeszcze teoria w pełni dedukcyjna, gdyż opiera się na doświadczeniu symulacyjnym, jednak tworzy już dla dedukcji silne i zupełne podstawy.


Podczas badań mechanizmów stwierdzono kilka tendencji strukturalnych odpowiadających znanym prawidłowościom w ewolucji ontogenezy : prawom Naefa, prawom Baera, upraszczaniu wczesnych stadiów i rekapitulacji. Zmienia to istotnie sytuację: nie ma już problemu z wyjaśnieniem tych obserwowanych prawidłowości, ale byłby problem sprzeczności teorii z doświadczeniem, gdyby takich prawidłowości nie zaobserwowano.


Model ewolucyjnej ontogenezy 

Przyczyna rekapitulacji jest podstawą tezą pracy. Narzędzia skonstruowane dla jej wykazania - model ewolującej ontogenezy oraz algorytmy i programy symulacyjne, stanowią także cenną zdobycz pozwalającą badać inne problemy ewolucji z nowej perspektywy. Takim m.in. zagadnieniem jest reakcja na zmianę istotnych, niezbędnych do życia, własności środowiska. Typową reakcją jest zmiana ewolucyjna polegająca na aktywnym odtworzeniu przez ewoluujący obiekt, na własne potrzeby, utraconych istotnych własności środowiska, umożliwiająca mu zachowanie wcześniej wypracowanego przez ewolucję funkcjonowania. Jest to także tendencja strukturalna,nazwana została osłanianiem a odpowiada z grubsza cenogenezom Siewiercowa.
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1.4.2. Tezy cybernetyczne 

Model zmienności systemu złożonego


dla badań ewolucji biologicznej 
"Z pełnym uzasadnieniem słowo BIOLOGIA można zastąpić słowami

TEORIA SYSTEMÓW ZŁOŻONYCH" twierdzi W.I. Varśavskij we wstępie do książki "Kolektywne zachowanie się automatów" [64. str. 18].


Jednym z bardzo ważnych problemów biologicznych, który od ponad 60 lat pozostaje nierozwiązany doprowadzając tym do drastycznej rozbieżności zdań, jest problem obserwowanego zjawiska rekapitulacji filogenezy w ontogenezie. Rozwiązanie tego problemu, tzn. wskazanie mechanizmu tworzącego rekapitulację, należy właśnie do teorii systemów złożonych, a nie do biologii takiej, jaką jest obecnie. Niniejsza praca jest prawdopodobnie pierwszą próbą sformułowania tego zagadnienia w katagoriach systemów złożonych i zaproponowania rozwiązania.


Wychodząc z szerokiego rozpoznania, jakie w tym zakresie poczyniła biologia można sformułować następujące założenia:

1. Podmiotem ewolucji biologicznej wielokomórkowców jest ich ontogeneza.

2. Ontogeneza (proces rozwoju od zygoty do postaci dorosłej zdolnej do rozmnażania) jest złożonym systemem przekształceń budowy, w bardzo różnorodny sposób między sobą uwarunkowanych. Jest to kod przekształcający informację zawartą w budowie23 . Zbędne jest głębsze wnikanie w mechanizm dziedziczenia, realizujący powtarzalność struktury przekształceń ontogenetycznych, gdyż potrafi on dobrze i szybko dopasować się do potrzeb struktury. Istotnym parametrem jest tu duża złożoność ontogenezy na poziomie przemian morfogenetycznych.

3. Część z tych uwarunkowań pochodzi ze środowiska, w pierwszym i dobrym przybliżeniu od ewoluującego obiektu niezależnego, i względnie (względem prędkości przekształceń obiektu) stałego.

4. Ewolucja ma charakter adaptacyjny, tzn. jej przedmiot - ontogeneza jest "dopasowywany do wymagań środowiska". Mechanizm ewolucji polega na:

a. zmianach losowych i

b. ocenie "dopasowania do wymagań środowiska" następującej po każdej zmianie, w wyniku której zmiany dające "dopasowanie gorsze" są odrzucane. Można z dobrym przybliżeniem przyjąć,że ocena dokonywana jest na podstawie fenotypu, tj. efektu procesu ontogenezy jakim jest postać dorosła (w tym jej zdolności do reprodukcji).

5. "Wymagania środowiska" (własności budowy, zachowania) są dla danego środowiska i klasy zbliżonych w budowie obiektów dobrze określone. Można założyć, że:

a. pojedyncze zmiany obiektu nie wpływają na zmianę wymagań środowiska;
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 b. wymagania środowiska ulegają powolnej zmienności;

 c. zmiana wymagań środowiska (niewielka) nie wymaga

 zmiany czynników środowiska wpływających na rozwój (ontogenezę) i na odwrót.

Powyższe założenia, związane jeszcze z modelowaną sytuacją biologiczną można zapisać w kategoriach cybernetyki:

1. Obiektywnie bardzo złożony system (system obiektywnie

 wielki).

2. poddany jest losowemu procesowi adaptacji. Proces ten

 polega na:

 a. wprowadzeniu zmian losowych i

 b. natychmiastowym odrzucaniu tych spośród nich, w wyniku

 których stan wyjść uległ oddaleniu od zadanego wzorca (warunek udoskonalania).

3. Wzorce stanów wyjść są zadane, od systemu i między sobą

 niezależne.Wektor wzorcowy stanów wyjść ulega niewielkim zmianom, znacznie rzadziej, niż zmiany losowe systemu.

4. Stany wejść systemu są zadane, od systemu i między sobą

 niezależne. Wektor stanów wejściowych może jednak ulegać drobnym zmianom, znacznie rzadziej niż zmiany losowe systemu.


Na podstawie tych założeń zbudowany został formalny model abstrakcyjny, bliżej opisany w dalszej części pracy. Badając ten model poszukiwano wpływów, nazwanych tendencjami, na rozkłady charakterystyk zmian, jakie daje ograniczenie się do zmian spełniających warunek udoskonalania. Tezą pracy jest bowiem, że rekapitulacja jest właśnie taką tendencją.


W modelu ograniczającym się do losowych zmian stanu wyjść, metodami przybliżonej analizy i sprawdzenia pewnej liczby przypadków na komputerze, znaleziona została:

1. Tendencja wyboru mniejszych zmian w procesie udoskonalania.


Tendencja ta jest pomostem do zrozumienia mechanizmu powstawania tendencji strukturalnych, w których pierwotny (przed testem warunku udoskonalania) rozkład zmian losowych oparty jest na charakterystykach strukturalnych (opisujących strukturę systemu). Polega ona na częstszym odrzucaniu dających większe zmiany wektora stanu wyjść systemu.


Model opisujący strukturę badany był metodą symulacji na komputerze, co wymagało wielu uproszczzeń. Ich charakter pozwala mieć nadzieję, że nie są to uproszczenia istotne - m.in. pozostawiono dużą złożoność badanych systemów. Algorytmy symulacyjne rozwijane były w kilku etapach. Wyniki każdego etapu pozwalały usuwać istotniejsze ograniczenia i zbytnie uproszczenia, dawały też podstawy do optymizmu w dalszych poszukiwaniach.
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Na gruncie cybernetyki jest to jeden z nielicznych modeli analizujący ogólne tendencje strukturalne przy maksymalnych uproszczeniach w aspekcie funkcjonowania. Uproszczenia te pozwoliły ominąć trudności związane ze sprzężeniami zwrotnymi, które uniemożliwiały otrzymanie jednoznacznego wyniku funkcjonowania. Analizowano przede wszystkim statystyczny zasięg zmiany w strukturze w zależności od charakterystyk zmiany inicjującej i poprzez tendencję wyboru mniejszych zmian w procesie udoskonalania wiązano te charakterystyki z warunkiem udoskonalania. Otrzymane wyniki dotyczą prawidłowości rozwoju wszelkich dużych systemów złożonych stanowiąc tym przyczynek do ich teorii.


Otrzymane mechanizmy i tendencje strukturalne 

Ostatecznie otrzymano szereg tendencji i rozpoznano

mechanizmy ich powstawania, występujące w ewolucji adaptacyjnej - procesie udoskonalania systemów złożonych, poza skrajnymi parametrami tych systemów. Najważniejsze z nich to:

2. Tendencja narastania - prawdopodobieństwo zgodności zmiany z warunkiem udoskonalania jest większe dla zmian późniejszych miejsc struktury, w sensie skierowania zgodnego z kolejnością przekształcania - tzw. skierowania funkcjonalnego. Skierowanie to nie jest dokładne, istnieją trudności z jego określeniem na całej strukturze. Udało się określić je wystarczająco dla potrzeb tej pracy.

3. Tendencja obrastania - prawdopodobieństwo zgodności zmiany z warunkiem udoskonalania jest większe dla zmian przekształceń przyłączonych do struktury później.

4. Skierowanie funkcjonalne i historyczna kolejność przyłącznia są zgodne w sensie statystycznym.

5. Tendencja osłaniania - jeżeli zmianie ulegnie stan wejścia, to zmianą spełniającą warunek udoskonalania będzie zazwyczaj dołączenie do tego wejścia takiego przekształcenia, które odtwarza na starym wejściu uprzedni stan.


Powyższe cztery tendencje wynikają z jednego mechanizmu rozprzestrzeniania zmiany w złożonej strukturze i tendencji wyboru mniejszych zmian w procesie udoskonalania. Dodatkowo, z obiektywnej asymetrii przestrzeni, z których losowane są dodawania i odejmowania przekształceń wynika następna grupa tendencji:

6. Dodawanie terminalne - statystyczna przewaga dodawania nowych przekształceń nad ich odejmowaniem w obszarze późnym funkcjonalnie.

7. Wzrost ewoluującej struktury - przewaga dodawania w skali całej struktury.

8. Tendencja rekapitulacji , w której oprócz wynikającego z narastania ograniczenia zmienności żądane jest, by znaczna większość przekształceń stanowiących strukturę przyłączona była na samym funkcjonalnym końcu.

9. Przepływ przekształceń z obszarów późnych funkcjonalnie do wczesnych funkcjonalnie.
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Przypisy 

1. "Embriologia eksperymentalna porzuciła rekapitulację jako niemodną a genetyka będzie uważała ją za nie do utrzymania... Wielu słynnych Mendelowców rozpoczeło swoją karierę jako rekapitulacjoniści w tradycji spekulatywnej filogenezy. Bateson (1886), Morgan (1891) i Castle (1896) szukali początków kręgowców w embriologii prymitywnych strunowców... Po ich przejściu na mendelizm, większość z tych ludzi nigdy nie wspomniała prawa biogenetycznego w druku" (Gould [22. str. 202]).

2. "Ale wpływ Mendelizmu był bardziej istotny, zakwestionował dwa prawa ewolucyjne, których rekapitulacja wymagała do swego istnienia - dodawanie terminalne i kondensację... Prawo dodawania terminalnego musiało być odrzucone, ponieważ geny, które kontrolują cechy, są obecne od chwili poczęcia, a zmiana ewolucyjna zachodzi poprzez podstawienie mutacyjne... T.H. Morgan atakował prawo biogenetyczne, że te podstawienia mogą wyrażać się w jakimkolwiek miejscu ontogenezy." (Gould [22. str. 203])

3. "Ale rekapitulacja nie została "obalona"; nie mogła być, z powodu zbyt wielu dobrze ugruntowanych przypadków zgodności z jej przewidywaniami." (Gould [22 str. 206])

4. "Czyż nie jest bardziej prawdopodobne, że ssaki i ptaki posiadają tę fazę w swoim rozwoju głównie dlatego, że nie została ona zgubiona. Czyż nie jest to bardziej racjonalny pogląd niż taki, że reprezentują one szpary skrzelowe dorosłych ryb, które w jakiś przedziwny sposób mogły być wprowadzone do zarodka ptaka? (Morgan 1916 str. 21)" (Gould [22, str.204]). Ten pogląd reprezentuje także de Beer [2] w swojej szeroko do dziś przyjmowanej teorii repetycji.

5. Np. w pierszych słowach Przedmowy autora do Zasad Morfologii Ogólnej Organizmów z 1906 r. pisze Haeckel o dziele z 1866r.: "Książka ta była pierwszą próbą ustalenia ogólnych podstawowych zarysów nauki o kształtach organicznych, uzasadnionych mechanicznie przez teorię descendencji zreformowaną przez Karola Darwina." [25. str. 3].

6. E.Haeckel [25. rozdział E.b Prawa bezpośredniego, czyli aktualnego przystosowania - początek na str.283. Główne: Prawo kumulatywnego przystosowania, a tam przede wszystkim str. 287.] 

7. E. Haeckal [25. str. 418 punkt 33 Tez filogenetycznych]: Paralelizm między rozwojem biontycznym a filetycznym tłumaczy się prawami dziedziczenia, a zwłaszcza prawami dziedziczenia skróconego, homotopowego i homochronicznego.

8. "Bez dziedziczenia cech nabytych biogenetyczna rekapitulacja wydaje się niemożliwa" (Kammerer 1924 str.218 za Gouldem [22 str. 203])
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9. "Dopóki mechanizm dziedziczenia pozostał nieznany, nie było innej drogi wyjaśniania. Jednak bez tego mechanizmu, terminalne dodawanie i kondensacja mogły mieć tylko status czasowych praw empirycznych. Nikt nie byłby całkowicie usatysfakcjonowany dopóki nie można by ich przedstawić jako konsekwencji dedukcyjnych satysfakcjonującej teorii dziedziczenia. August Weismann, chyba najbardziej zażarty zwolennik Haeckla, pisał: "Jeżeli możemy rozpoznać determinanty i ich układ w plazmie zarodka oraz ich znaczenie w ontogenezie,bez wątpienia powinniśmy zrozumieć wiele zjawisk ontogenezy i ich stosunek do filogenezy, które w innym przypadku muszą pozostać zagadką"(1904,str184)" (za Gouldem [22 str. 203]).

10. "Moje argumenty są następujące: Równoległość między ontogenezą a filogenezą jest produkowana przez heterochronię. Heterochronia występuje w postaci akceleracji bądź retardacji. Nie mamy a priori żadnych podstaw zakładać, że jeden z tych procesów jest częstszy, ich wyniki odpowiednio: rekapitulacja i pedomorfoza powinny być równe." (Gould [22 str. 228])

"Jeżeli zmiany czasu dojrzewania są tak ważne w r i K strategiach, to heterochronie powinny być pospolite pośród adaptacji ekologicznych. Bezpośrednie znaczenie heterochronii dobrze wyraża się w podstawowym mechanizmie akceleracji i retardacji rozwoju - z akceleracją wiążącą się z reżymem r i retardacją z reżymem K." (Gould [22 str. 292])

11. "Zimmermann (1967 str. 126) szacuje dominowanie rekapitulacji nad pedomorfozą na 80% w roślinach, a Remane (1962 str.574) szacuje 80-90% dla organów wyższych zwierząt w późniejszyćh stanach rozwoju embrionalnego" (Gould [22 str. 232]). Patrz też Kuźnicki, Urbanek [36. str. 328].

12. "Tylko nieliczni autorzy usiłowali wytłumaczyć fakt zachowania się w ontogenezie niektórych dawnych wytworów ich ważną zarodkową funkcją - "organizatorów" warunkujących rozwój innych części. (Bolk, 1926; Kolcow, 1934). Ciekawej ilustracji tego faktu dostarczają badania Waddingtona (1938) wykazujące, że pranercze kurczęcia jest induktorem zawiązku nerki tułowia i że indukcja ta jest jedyną funkcją, która zachowała swoje znaczenie." (Szmalhauzen [63. str. 90])
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13. "Rekapitulacja wiąże się ze współzależnościami, z całościowością rozwijającego się organizmu. Potwierdza to również fakt, że rekapitulacja znajduje swój pełniejszy wyraz w rozwoju regulacyjnym, który charakteryzuje się bardziej złożonymi współzależnościami części (kręgowce) niż mozaikowy, z jego względnie autonomicznymi organogenezami" (Szmalhauzen [63. str.99]).

"Zjawiska rekapitulacji oraz pewna konserwatywność wczesnych stadiów rozwoju są wynikiem istnienia złożonego układu korelacyjnego o charakterze regulacyjnym, nie tolerującego widocznych przesunięć i rozerwań bez naruszenia zdolności życiowej organizmu... istnienie układów korelacyjnych warunkuje w ogóle pewną trwałość organizacji... Według prac Harlanda (1933) mechanizm dziedziczny przebudowuje się łatwiej niż struktura organizmu, a homologiczne - i przy tym bardzo podobne narządy rozwijają się niekiedy na różnej dziedzicznej podstawie. Przy istnieniu skomplikowanego korelacyjnego mechanizmu rozwoju (typu regulacyjnego) organizm w całości może okazać się bardziej stałym, niż to, co zwykło się nazywać jego dziedziczną podstawą, tj. niż genotyp. Stałość organizmu tłumaczy się właśnie złożonością układu więzi łączących wszystkie jego części w jedną całośc. Każde znaczne naruszenie układu więzi oznacza dezintegrację i pociąga za sobą co najmniej obniżenie zdolności do życia. W procesie walki o byt osobniki takie niezwłocznie giną. Dobór naturalny automatycznie podtrzymuje istnienie złożonych korelacyjnych mechanizmów... i tworzy je w procesie stopniowej ewolucji organizmów" (Szmalhauzen [63. str.112]).

14. "Przekonałem się, że powtórzenie cech przodków w ontogenezie potomków odbywa się dostatecznie prawidłowo i dostatecznie często, aby można z powodzeniem posługiwać się przy rozwiązywaniu zagadnień filogenezy metodą badania embriologicznego. Stwierdziłem poza tym jednak, że jest wiele przypadków (i spotyka się je dość często), gdy nie zachodzi rekapitulacja cech przodków... " (Siewiercow, [56, str. 221]).

15. "...rekapitulacje są szczególnie częste w systemach, aparatach, narządach o bardziej złożonym składzie, których części związane są licznymi współzależnościami" (Szmalhauzen [63.str.99.])

16. "Dziedziczne zróżnicowanie struktur jest możliwe tylko przy istnieniu w samym rozwijającym się organiźmie czynników warunkujących to zróżnicowanie. Oczywiście, że w roli takich czynników mogą występować współzależności części organizmu zmieniające się w procesie samego rozwoju, częściowo w związku ze zmianą stosunków funkcjonalnych ze środowiskiem zewnętrznym, częściowo zaś z powodu samej postępującej złożoności organizacji. Musimy przyjąć że w rozwoju indywidualnym jednocześnie z rozczłonkowaniem organizmu zachodzi także komplikacja układu korelacji łączącego rozwijający się organizm w jedną całość. ...Zgromadzono olbrzymi materiał wskazujący na współzależność części, tkanek i komórek we wszystkich stadiach rozwoju, przy czym owa współzależność stanowi bardzo istotny czynnik określający dalszy bieg rozwoju." (Szmalhauzen [63.str. 26 i 29])
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17. "Zaznaczę tylko, że mówimy tu o korelacjach nie w statycznym rozumieniu zwykłego współistnienia narządów lub cechy,lecz zawsze jako o prawidłowościach w ich względnych zmianach. Poza tym mamy na uwadze nie fizjologiczne korelacje w szerokim znaczeniu tego słowa, a więc nie wzajemne zależności w funkcjonowaniu narządów, lecz takie wzajemne zależności, które znajdują swój wyraz w procesach kształtowania (korelacje morfogenetyczne w szerokim znaczeniu tego słowa)." (Szmalhauzen [63.str. 39,40])

18. "Przy przeszczepianiu narządu zmysłowego albo przy indukcji dodatkowej kończyny obserwujemy hiperplazję odpowiednich nerwów, zwojów i ośrodków nerwowych, jak tego dowodzą liczne eksperymenty Detwilera, badania Balińskiego i innych. Podobne korelacje ergontyczne zachodzą między rozwojem mięśnia, nerwów i naczyń krwionośnych zaopatrujących mięsień, a także między rozwojem mięśnia a kształtowaniem się części szkieletowych, do których ten mięsień jest przyczepiony. Zależności te przejawiają się niekiedy w dostrzegalnych przekształceniach jakościowych."  (Szmalhauzen [63. str. 50])

19. "Według Harlanda (1933) mechanizm dziedziczny przebudowuje się łatwiej niż struktury organizmu, a homologiczne i przy tym bardzo podobne narządy rozwijają się niekiedy na różnej dziedzicznej podstawie. Przy istnieniu skomplikowanego korelacyjnego mechanizmu rozwoju organizm w całości może okazać się bardziej stałym niż to, co zwykło się nazywać jego dziedziczną podstawą, tj. niż genotyp. Stałość organizmu tłumaczy się właśnie złożonością układu więzi łączących wszystkie jego części w jedną całość." [Szmalhauzen 63. str.113]

20. "Naturalnie współzależności te są dziedziczne, tzn. określone ostatecznie przez geny, przy tym często wyrażają się w działaniu plejotropowym jednego określonego genu, realizują się one jednak nie wprost, lecz za pośrednictwem widocznych i łatwych do zanalizowania zależności między dwoma (lub więcej) procesami morfogenetycznymi. Najczęściej zależności te określone są przez prosty kontakt lub przez bezpośrednie przekazywanie komórkowego materiału z jednej części do drugiej." (Szmalhauzen [63. str. 43]). Patrz także 19 oraz 22 . 

21. "Mówię konsekwentnie o układach indukcyjnych w szerokim ujęciu, mianowicie jako o układach nawzajem oddziaływujących na siebie części, w których jednak jeden ze składników zwykle okazuje się nieco aktywniejszy niż inne." (Szmalhauzen [63. str. 127]).

22. "Modyfikacje adaptacyjne odgrywają w ewolucji rolę kierowniczą, one to właśnie żłobią koryto, którym biegnie potem nieznaczny i zewnętrznie niedostrzegalny proces dziedzicznej przebudowy organizmu poprzez stabilizujący dobór małych mutacji leżących w granicach ustalonej modyfikacji." (Szmalhauzen [63. str. 264]).
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23. "Rozwój osobniczy... stanowi typowy przykład przekształ- cenia informacji, z przejściem od jednego kodu do drugiego"  (Szmalhauzen [62., str. 101]).

24. "Badania nasze wykazały, że prawo rekapitulacji cech ma inny, nieco węższy charakter niż ten, który mu przypisywali Haeckel i jego zwolennicy. Sądzono przedtem, że powtarzanie cech dorosłych przodków w ontogenezie potomków jest zjawiskiem występującym niezmiennie, a wyjątki, tzw. "wypaczenia" prawa biogenetycznego są spowodowane wyłącznie zjawiskami cenogenezy, tj. różnorodnymi przystosowaniami zarodka do różnych warunków życia embrionalnego. Ja osobiście doszedłem do innego wniosku. Uważam, że istnieją rozmaite rodzaje, czyli typy filogenetycznych zmian cech przodków, i że tylko przy jednym z tych typów, (...anaboli) zachodzi w ontogenezie potomków powtórzenie cech przodków dorosłych. (Mówiąc ściślej, powtórzenie późnych cech embrionalnych zbieżnych z cechami przodków dorosłych). Przy wszystkich innych typach zmian filogenetycznych nie ma rekapitulacji cech przodków dorosłych. Gdy mamy do czynienia z rekapitulacją, nie możemy mówić o powtórzeniach całych stadiów, tylko o powtórzeniach niektórych poszczegółnych cech. Przy takim ujęciu, zmiany przebiegu ontogenez, które występują u potomków wskutek działania cenogenez mają znaczenie drugorzędne, tak że w istocie rzeczy nie ma podstaw do tego, aby mówić o "falsyfikacjach" w rozumieniu M�llera i Haeckla. Ponieważ ewolucja przez nadstawkę końcowych stadiów ontogenez jest zjawiskiem występującym nadzwyczaj często, w badaniach embriologiczno-porównawczych spotykamy bardzo dużą ilość rekapitulacji." (Siewiercow [56. str. 42]).

25. "Z powodu ... względności modelu procesów fizycznych względne jest także pojęcie systemu wielkiego. Możliwe jest wprawdzie wprowadzenie wielu subiektywnych kryteriów 'wielkości systemu', których podstawą może być np. zdolność percepcyjna obserwatora, lecz problem ten nie będzie miał istotnego znaczenia dla dalszych rozważań." [R.Kulikowski,34.str.10]

26. "Podobne, lecz słabiej zbadane zmiany jakościowe widzimy w organizacji systemów, w miarę powiększania liczby części. W bardziej złożonych systemach dochodzi do tzw. unityzacji. Pewne składniki systemu współdziałają ze sobą bardzo silnie, znacznie silniej niż z pozostałymi. W stosunku do reszty systemu ...zachowują się jak zorganizowana jedność - podsystem. Zjawisko unityzacji jest jeszcze źle poznane, ale powszechnie obserwowane w systemach o dostatecznie dużej złożoności." [Kunicki-Goldfinger 35. str.104]

27. "Twórca, czy raczej współtwórca cybernetyki - Wiener określił ją [65]: 'Cybernetyka, czyli kontrola i komunikacja w zwierzęciu i maszynie'." [35]
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28. "Zagadnienia automatyzacji kompleksowej, optymalizacji procesów przemysłowych, badań operacyjnych obsługi masowej itp., spowodowały wzrost zainteresowania metodami analitycznymi, które ostatnio coraz częściej określa się jako teorię wielkich systemów. Co prawda nie istnieje jeszcze ogólnie przyjęta definicja wielkiego systemu, jednak pojęcie to okazało się pożyteczne.... W wielu przypadkach pojęcie wielkiego systemu ma charakter względny, gdyż zależy zarówno od punktu widzenia,jak i celów, które stawia sobie obserwator rozpatrujący dany system." [R.Kulikowski 34.str.9]

29. Zazwyczaj struktura rozumiana jest w sposób, jaki np. reprezentuje J. Beneś: "Przez strukturę kompleksu rozumiemy zwykle zestaw podstawowych relacji między jego elementami czy częściami, których połączenia określają charakter i własności kompleksu jako całości." [4.]. Ta koncepcja przybrała postać formalną podaną przez O. Langego [37. str.28], z której skorzystano w tej pracy. " W poszczególnych dziedzinach wiedzy istnieje wiele specyficznych definicji pojęcia struktury. Także w teorii sterowania rozpoczyna się badanie układów o zmiennych strukturach oraz układów z automatycznym sterowaniem struktury."  [4.] I. Prigogine rozważa np. w pracy "Biological Order, Structure and Instabilities" [51] strukturę konwekcyjną tworzącą się w podgrzewanej wodzie. Nie o taką strukturę chodzi w tej pracy.

30. "Metodami analitycznymi można badać wiele systemów o doniosłym znaczeniu praktycznym, ale są także zagadnienia praktyczne, których badanie metodami analitycznymi nie daje spodziewanych rezultatów. Do takich zagadnień należy np.: ... niezawodność systemów o złożonym układzie elementów, ... Do analizy tych systemów konieczne jest wprowadzenie nowych metod, możliwie prostych i efektywnych, a zwłaszcza wygodnych do wykorzystania w praktyce. Rozwiązań takich dostarcza metoda Monte Carlo. Zastosowanie metody Monte Carlo do analizy systemów urządzeń polega na modelowaniu pracy tych systemów na maszynach matematycznych. ... Łatwość z jaką metoda Monte Carlo pozwala ominąć pewne trudności stawia ją niekiedy przed metodami analitycznymi." B. Kopociński [33. str.352].
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2. ZDEFINIOWANIE MODELU

2.1. Model ewolucji 

2.1.1. Przesłanki modelu 


Idea upodobnienia biologii do fizyki wskazuje niewykorzysta- ną dotąd drogę abstrakcyjno-dedukcyjnego zbadania podstaw prawa biogenetycznego (rekapitulacji filogenezy w ontogenezie): - zbudujmy model sytuacji, w której ono występuje, o prostych i jasnych założeniach i sprawdźmy, czy występuje w nim także odpowiadająca rekapitulacji prawidłowość.


Takie postępowanie powinno pozwolić na minimalizację koniecznych założeń, co w efekcie wskaże przyczyny tego zjawiska. Wyjdźmy z wcześniej dyskutowanego sformułowania: Rekapitulacja, to statystyczna prawidłowość obserwowana w ewolucji ontogenez obiektów żywych, polegająca na:

1 - zahamowaniu zmienności wczesnych stadiów ontogenezy;

2 - ukierunkowaniu zmienności głównie na dołączanie nowych stadiów na końcu ontogenezy.


Uściślijmy, co rozumiemy przez "ewolucja ontogenez". Ewolucja w uproszczeniu to: zmienność przypadkowa i eliminacja gorzej przystosowanych. Za przedmiot ewolucji w prawie biogenetycznym zazwyczaj przyjmuje się formę dojrzałą, będącą końcowym efektem procesu ontogenezy. Jak stwierdziliśmy wcześniej, jest to dla naszych celów uproszczenie zbyt silne. Niezależnie jednak, czy rozważamy ewolucję ontogenezy, czy tylko formy dojrzałej, możemy stwierdzić, że przedmiot ewolucji - abstrakcyjny obiekt, posiada pewien zbiór własności - cech, podlegający zmienności i ocenie podczas eliminacji. Załóżmy więc, że każda cecha ma pewną ilość wariantów, w jakich może występować. Należy się spodziewać, że w rzeczywistości każdy z tych wariantów podlega ocenie łącznie i w zależności od wariantów pozostałych, a ocena ta może przyjmować wiele różnych wartości. Ten złożony mechanizm oceny nie wydaje się konieczny do uzyskania interesujących nas efektów, więc przyjmijmy skrajnie prostą jego postać: załóżmy mianowicie, że cechy oceniane są niezależnie, a wynik tej oceny może przyjmować dwie wartości, przy czym ocena "dobra" przypisywana będzie tylko jednemu wariantowi, pozostałe będą równie "złe".(W dalszej części rozważań wprowadzimy tu także miarę wielostopniową.)


Takie założenia pozwalają wskazać "optimum przystosowawcze", obiekt, którego wszystkie cechy występują akurat w "dobrym" (lub najlepszym) wariancie.


Załóżmy jeszcze, że wszystkie cechy mają jednakową wagę przy ocenie i jednakowe prawdopodobieństwo zmiany wariantu oraz że wariantów każdej cechy jest tyle samo i są równie prawdopodobne. Zanim dalej zastanowimy się nad kryterium eliminacji oraz jak ewoluujący obiekt wyposażyć w strukturę niezbędną do rozróżnienia wczesnych i końcowych stadiów ontogenezy, sprawdźmy celność już poczynionych założeń - zbudujmy na ich podstawie model formalny i zbadajmy go.
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2.1.2. Model prosty obiektu i optimum przystosowawczego 

Obiekt 


Niech obiekt y posiada m ponumerowanych cech ("zawsze można dobrać zbiór cech mierzalnych, w pełni charakteryzujących interesujący nas obiekt" [49]), z których każda występuje w s  ponumerowanych wariantach, gdzie m,s -skończone liczby naturalne.


Dalej warianty utożsamiać będziemy z ich numerami, które dla spójności z dalszymi rozważaniami nazywać będziemy sygnałami. Przedział: S=[0,s-1]cN nazywać będziemy zbiorem sygnałów. 

N - zbiór liczb naturalnych.

Jak wyżej założyliśmy, S jest wspólny dla wszystkich cech.

Obiekt y jest więc m-wymiarowym wektorem: y(Y=Sm .

Pozycja i-ta tego wektora, to i-ta cecha obiektu. Jej wartość

oznaczmy przez y​i . y=(y1 ,y2 ,...,y​i ,...ym ), y​i (S


Optimum 


Wybierzmy teraz arbitralnie pewien konkretny obiekt y* (Y

i nazwijmy go optimum.


Jego interpretacja, to optimum przystosowawcze, do którego prowadzi napędowa forma doboru naturalnego [61] i w którym utrzymuje gatunek dobór stabilizujący. Jest to lokalne maksimum funkcji przystosowania, w "krajobrazie Wrighta", z którego istnieje w praktyce niezerowe prawdopopobieństwo przejścia do maksimów sąsiednich; w przedstawianych rozważaniach możliwość ta jest pomijana. W dalszej części pracy dopuszcza się powolną zmianę optimum, interpretowaną jako zmianę wymagań środowiska. W teorii sterowania y* odpowiada normie, do której sprowadza regulacja. y* posiada wszystkie cechy w optymalnych, względem wymagań środowiska, wariantach. Można nazwać go wzorcem dla y , ideałem lub celem, do którego dążyć ma ewolucja. Celowość jest podstawową cechą opisów systemowych, co nie znaczy, że jest ona cechą opisywanego - jest jedynie wygodną formą opisu.Ewoluującemu obiektowi y nie jest "znany" "cel" y* ewolucji, o czym dyskutować będziemy w rozdziale następnym. (Celowość ewolucji i cel występujący w tym modelu, ma ten sam charakter, co celowość zachowania wody w rzece, która zdąża do morza.)


Doskonałość 


Wprowadźmy metrykę D w przestrzeni obiektów Y :

D(y1 ,y2 ):= Σmi=1 (1-((y​i1 ,y​i2 )) ,

gdzie ((a,b) jest deltą Kroneckera,

a y​i - i-tą składową wektora y.

Jest to liczba niezgodnych sygnałów, czyli cech, które w obu obiektach przyjęły różne warianty.


Funkcję: b(y,y* ):=m-D(y,y* ) czyli b(y,y* )=Σ((y​i ,y​i* )

nazwijmy doskonałością obiektu y(Y.


Jest to liczba zgodnych sygnałów obiektu i jego optimum. Doskonałość mierzyć ma stopień podobieństwa obiektu i ideału y* , W biologii odpowiada ona "fitness" - czyli dopasowaniu obiektu do wymagań y* środowiska. Obiekty żywe muszą posiadać fitness większą od pewnego progu, poniżej którego ulegają eliminacji. Obiekt, który żyje dostatecznie długo w niezmienionej postaci (np. kilka pokoleń), ma fitness powyżej tego progu i w ten sposób może je ocenić.
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2.1.3. Doskonałość a informacja i entropia 

Obiekt y zwykle jest dany. Optimum y* jest w naszym modelu wybrane arbitralnie, w praktyce wyznaczają go przydatności wariantów cech. Z pozycji nie znającego tego wyboru obiektu o nieznanej doskonałości b każdy z elementów przestrzeni Y ma równe prawdopodobieństwo, że jest optimum. Rozkład prawdopodobieństwa, że nasz obiekt ma doskonałość równą b jest dany rozkładem dwumianowym:


P(b)=(mb )(s-1)m-b /sm 

(1)

Dla s=4 przedstawiono go na rys.1.1., a dla s=8 na rys.1.2. Korzystając z elementarnego wzoru na ilość informacji: I=-log p gdzie za p podstawiamy P(b), dostajemy ilość informacji, jaką otrzymuje obiekt dowiadując się, że jego doskonałość ma wartość b .


I(b) =-log((bm )(s-1)m-b /sm ) 

(2)

Ustalenie wartości doskonałości b , ogranicza poszukiwania y* do zbioru Y' = {y'(Y: b(y,y')=b }, więc dana wzorem (2) ilość informacji dotyczy optimum y* . Zależność ta również przedstawiona jest na rys. 1.1. i 1.2.


Można otrzymać to równanie także na bardziej formalnej drodze wychodząc z pojęcia entropii. Jak już wspomniano, dla obiektu o nieznanym b prawdopodobieństwo, że dowolny wskazany obiekt jest optimum, nie zależy od jego budowy:


P(y* =y|y) = P(y* ) =1/sm .

Jeżeli jednak obiektowi y znana jest jego doskonałość b (wyznaczona przez stopień przeżywalności i związane z tym konsekwencje w postaci istnienia lub nie wśród żywych) :


P(y* =y|y,b) = 1/(mb )(s-1)m-b 

(Dla każdego wyboru b z m , m-b cech trzeba zmieniać na wszystkie pozostałe s-1 sposobów.) Dalej doskonalość b wygodnie jest  potraktować jako parametr: Pb (y* |y) = P(y* |y,b) .

Entropia rozkładu P(y* ) oznaczana przez H(Y* ) wynosi:


H(Y* ) = - Σy*(Y P(y* )log P(y* ) = log sm 

Jest ona miarą niewiedzy o wyborze optimum przy nieznanej doskonałości. Entropia warunkowa, będąca miarą tej niewiedzy, gdy znana jest doskonałość obiektu i oczywiście sam obiekt, dana jest wzorem [9]:


Hb (Y* |y) = - Σy*(Y Pb (y* |y) log Pb (y* |y) .

Po podstawieniu otrzymujemy:


Hb (Y* |y)=log((bm )(s-1)m-b ) .

 (3)

46 

W postaci funkcji parametru b przedstawiona jest na rys.1.1 i 1.2. Wielkość ta dla każdego obiektu y o doskonałości b jest jednakowa (gdyż każdy z nich wiedząc tylko o b jest w identycznej sytuacji), przez co średnia entropia warunkowa, czyli przeciętna niewiedza o optimum dla dowolnego obiektu o tej samej doskonałości ma tę samą wartość:


Hb (Y* |Y) = - Σy(Y Hb (Y* |y)P(y)=log((bm )(s-1)m-b ) .

Ilość informacji [9] jaką posiada obiekt y o optimum y* , gdy zna swoją doskonałość b , to różnica niewiedzy przy nieznajomości i znajomości tej doskonałości:


Ib (Y* ;y)= H(Y* ) - Hb (Y* |y) ,

a średnio dla dowolnego obiektu:


Ib (Y* ;Y)= H(Y* ) - Hb (Y* |Y) .

Obie te wielkości oczywiście są tu równe i po podstawieniu otrzymujemy zależność (2), (patrz rys.1 i 2):


Ib (Y* ;y)=-log((bm )(s-1)m-b /sm ) .


Powyższe rozważania prowadzone były z punktu widzenia obiektu y . Z punktu widzenia obserwatora z zewnątrz, zarówno prawdopodobieństwo wyboru y* tj. P(y* ) jak i wyboru y tj. P(y), może się różnić od rozkładu równomiernego. Byłoby to związane z pewną, już osiągniętą wiedzą na temat tych rozkładów, która w powyższych wyliczeniach nie została uwzględniona.


Wielkość Ib (Y* ;y) jest szczególnie ciekawa, mierzy bowiem ilość informacji jaką obiekt posiada o swym celu, za który uznać należy optimum, tj. reprezentowaną przez niego maksymalną szansę przeżycia. Nazwijmy ją informacją celową. Dla obiektu jest to miara przydatności, czyli wartości informacji. Taka miara jest szczególnie pożądana w opisach biologicznych. Zauważmy, że ilość informacji jaką przedstawia sobą wybór obiektu y , tj. I=log sm , a ogólnie

 I= - Σy(Y P(y) log P(y) , nie zależy od stopnia doskonałości tego obiektu, także ilość informacji związana ze wskazaniem określonej zmiany nie mierzy jej przydatności.
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2.1.4. Proces dowolny 

Wprowadźmy zmienność obiektu zgodnie ze wskazaniami przesłanek.

Załóżmy, że


V0y 1 Λy1 (Y Λ1≤i≤m P(((y2i ,y1i )=0)=v 
(4)

(co znaczy: dla każdej cechy każdego obiektu prawdopo-dobieństwo, że cecha ta ulegnie zmianie jest jednakowe)

oraz


Λy1 (Y Λ1≤i≤m Vp Λz(S-{y1i } P(y2i =z|((y2i ,y1i )=0)=p   (5)

(co znaczy: każdy z pozostałych s-1 sygnałów (wariantów) zmienionej cechy ma jednakowe prawdopodobieństwo, że zastąpi sygnał zmieniony).

O ile z założeń tych wiadomo, że p=1/(s-1), gdyż cecha musi występować w jakimś wariancie, to prawdopodobieństwo v pozostaje dowolne, gdyż w danym akcie zmiany obiektu może ulec zmianie dowolna ilość cech.

Oznaczmy przez d=D(y2 ,y1 ) ilość zmienionych sygnałów i nazwijmy ją długością zmiany. Wychodząc z powyższych założeń i posługując się prawdopodobieństwem v , otrzymujemy konkretny rozkład długości zmiany:


P(d)=(md )vd (1-v)m-d 

Zauważmy jednak, że rozkład P(d)=((d,d') także spełnia nasze łożenia (v=d'/m). Ta pozorna sprzeczność wynika ze zbyt małej rozdzielczości modelu operującego na prawdopodobieństwach dotyczących pojedynczej cechy. Jedna zmienna v w tym modelu odpowiada dwóm: d i P(d) w modelu operującym na całym wektorze y .

Model taki interesuje nas tym bardziej, iż zamierzamy podczas eliminacji oceniać zmiany całego obiektu.

Dowolność v odpowiada w pełniejszym modelu dowolności rozkładu P(d), który w dalszym rozwoju modelu można będzie uzależnić od rozmaitych charakterystyk zmian obiektu.

Na podstawie dotychczasowych założeń możemy wskazać warunek wyznaczający macierz przejść P(y2 |y1 )


P(d)= Σy1(Y Σy2:D(y2,y1)=d P(y2 |y1 )P(y1 )
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Dla każdego y1 sytuacja, a więc i suma po y2 , jest identyczna, więc:


P(d)=Σy2 P(y2 |y1 ) Σy1 P(y1 )

Λy1 P(y1 )=1 z definicji. Dla każdego y2 takiego, że D(y2 ,y1 )=d

prawdopodobieństwo P(y2 |y1 ) jest jednakowe. Można wyliczyć, że takich y2 jest (md )(s-1)d , tak więc:


Λy1 ,y2 (Y:d=D(y2 ,y1 ) P(d)=(md )(s-1)d P(y2 |y1 ) 
   (6)

Jest to związek wiążący P(d) i P(y2 |y1 ), przy czym jedno z nich

pozostaje na razie nieokreślone.

Skończony ciąg obiektów {yt } t([0,tmax ]cN, którego przejścia od yt do yt+1 podlegają powyższym założeniom o zmienności, nazwijmy procesem dowolnym, a wskaźnik t numerujący zmiany - czasem procesu.

Ponieważ, jak to widać z zależności (6), P(yt+1 |yt ) nie zależy od yn<t , proces dowolny jest łańcuchem Markowa.

Załóżmy chwilowo (w dalszej części rozważań będziemy odstępować od tego założenia), że optimum y* wybrane zostało jedno dla całego procesu, wtedy dla danego procesu jednoznaczne jest krótsze oznaczenie doskonałości:


bt =b(yt ,y* ) (7)

Zmienność w procesie dowolnym nie zależy od wyboru y* . Pomiar bt  dokonywany z zewnątrz procesu przez obserwatora, nie wpływa na wybór yt+1 , rządzony przez rozkład P(yt+1 |yt ) omówiony powyżej.

Interesujące jest zachowanie się doskonałości bt w czasie procesu dowolnego, modelującego samą zmienność przypadkową, jeszcze bez eliminacji, która powinna kontrolować poziom doskonałości.

Ponieważ nieznany jest nam rozkład P(d), możemy wyznaczyć jedynie P(bt+1 |dt ,bt ). Dla s>2:




min(d,m-b) 

P(bt+1 |d,b) =
Σ ( bd-f )( fm-b )/(md )(fj )(s-2)f-j /(s-1)f ,




f=max(0,d-b) 

gdzie j=bt+1 -bt -f , b=bt , d=dt .

Wyprowadzenie tej zależności znajduje się w Dodatku A. Zależność ta, jak i wiele z niej wynikających, dopóki nie ustali się P(dt ), ma wielowymiarowe argumenty, niewygodne do przedstawienia graficznego. Ustalono więc: s=4 i m=64 oraz wybrano więc dwa przykładowe rozkłady, dla których rozważane zależności przedstawiono na rys. 2.x.y., y=2, 3, 4, 5.

x=1) płaski 
    P(d)=1/m            przedstawiony na rys. 2.1. oraz

x=2) dwumianowy  P(d)=(md )3m-d /4m przedstawiony na rys. 2.2.

P(bt+1 |bt ) dla bt = 0, 16, 32 i 48 
     przedstawia rys. 2.x.2.
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2.1.5. Stan równowagi 

Łatwo zauważyć, że {bt } jest łańcuchem Markowa, ponieważ prawdopodobieństwo P(bt+1 |.. nie zależy od bi<t , a jeżeli założymy P(dt =d) jednakowe dla każdego t , to będzie to nawet łańcuch jednorodny. W 2m krokach można osiągnąć każde b2m z każdego b0 , niezależnie od rozkładu P(d). Dla każdego d≠0, bowiem, gdy s>2, zawsze można (maksymalnie w m krokach dla d=1) doprowadzić do b=0, dla b≥d zmieniając na niezgodne tylko sygnały zgodne z y* , a dla b2 zawsze jest możliwe. Osiągnięcie dowolnego b2m z b=0 to zadanie identyczne, tylko zmiany następować powinny w odwrotnej kolejności. Spełnione są więc założenia twierdzenia ergodycznego [16], czyli łańcuch taki posiada prawdopodobieństwa ergodyczne.

Jak wiadomo, rozkład graniczny P(b∞), zarówno jako prawdopodo- bieństwa ergodyczne, jak i graniczny rozkład prawdopodobieństw całkowitych, nie zależą od b0 (ogólniej od P(b0 )). Jeżeli nawet budowa początkowego obiektu y0 może być w jakiś sposób uzależniona od y* , to związek ten z każdą następną przypadkową zmianą maleje, by w granicy już nie istnieć. Rozkładem granicznym jest w więc zawsze, niezależnie od P(d), rozkład (1) z rozdziału poprzedniego:


P(b)=(mb )(s-1)m-b /sm 

Rzeczywiście, jak łatwo sprawdzić dla konkretnego rozkładu

P(d=1)=1 , jest on stacjonarny.

Niezależność rozkładu granicznego od wyboru P(d) pozwala zrezygnować z założenia o niezależności P(dt ) od t . Dokładniejszą analizę zachowania się doskonałości w procesie dowolnym zawiera Dodatek A.


Rozkład graniczny, to stan równowagi, do której zdąża rozkład P(bt ) , niezależnie od rozkładu startowego P(b0 ). Rozkład taki mógłby być jednak płaski, w naszym przypadku P(b∞) ma wyraźne maksimum w punkcie b=m/s, a poza bliskim otoczeniem tego punktu, wartość prawdopodobieństwa praktycznie wynosi zero. Znaczy to, że po dostatecznie wielu zmianach przypadkowych, niezależnie od wartości początkowej b0 , doskonałość z dużym prawdopodobieństwem przyjmie wartość pobliską m/s. Zachowanie bt  przypomina więc fizyczny stan równowagi trwałej.

W tym sensie wartość m/s nazwijmy stanem równowagi statystycznej. Zauważmy, że wariancja z rozkładu granicznego D2 (b∞)=m(s-1)/s2 maleje ze wzrostem s , co oznacza, że prawdopodobieństwo znajdowania się dla dużych t w bezpośrednim pobliżu m/s rośnie wraz z s .
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Sposób zbiegania {bt } do m/s zależy od P(dt ). Dla większych dt przypomina on gasnące oscylacje wokół "stanu równowagi", dla mniejszych dt dąży do tego stanu monotonicznie. Można to wyczytać także z rys. 2.x.1., na którym przedstawiona jest zależność średniego bt+1 od dt dla czterech bt = 0, 16, 32 i 48. Dla d>48 za każdą zmianą obiekt znajduje się po przeciwnej stronie stanu równowagi b=16.

Prędkość zbiegania do stanu równowagi, tj. E(lt |dt ,bt )

gdzie lt =bt+1 -bt jest większa dla większych wychyleń:



min(d,m-b) f 
E(bt+1 |d,b)=Σ (( bd-f )( fm-b )/(md )) Σ ((fj )(s-2)f-j /(s-1)f )(b-d+f+j) ,



f=max(0,d-b) j=0 
gdzie j=bt+1 -bt -f , b=bt , d=dt .

E(l|d,b)=E(bt+1 |d,b)-bt 
Zależność ta przedstawiona jest na rys. 2.x.4. Jak widać, dla punktu b=16 średni przyrost doskonałości zmienia znak, co w tym układzie tworzy stan równowagi trwałej. Przebieg procesu sprowadzającego do stanu równowagi przedstawiono na rys.2.x.3. począwszy od chwili t=200.

Na rys. 2.x.2. należy zwrócić uwagę, jak mała część powierzchni pod krzywą leży na prawo od wartości startowej bt dla większych b . Określa to proporcję przypadków zmian zwiększających i zmniejszających b . Dokładniejszą analizę sposobu i prędkości zbiegania do stanu równowagi oraz wyprowadzenie wzorów zawiera Dodatek A. Na rys. 1.1. i 1.2., jak już wspomniano, znajduje się rozkład (4) który w niniejszym rozdziale okazał się rozkładem granicznym łańcucha {bt }. Dla stanu równowagi b=m/s nie tylko rozkład graniczny przyjmuje wartość maksymalną, ale także entropia (3) i jest to punkt minimalnej informacji "celowej" (2).

Każdy proces zmienności przypadkowej, sprowadzając b do stanu równowagi musi więc zmniejszać ilość informacji celowej ("gubić ją") i zwiększać entropię ("bałagan"), co jest istotą drugiej zasady termodynamiki. Procesy w stronę przeciwną są tak nieprawdopodobne, że praktycznie niemożliwe, a właśnie one będą nas dalej interesować. Zaawansowanie takiego procesu należałoby może mierzyć ilością informacji celowej, jednak na interesującym nas odcinku doskonałości: między stanem równowagi a doskonałością maksymalną (odcinek b([m/s,m]), znacznie wygodniejszą i podobnie (jak widać także z wykresów) do informacji celowej zachowującą się wartością, jest sama doskonałość b . Dla uproszczenia dalszych rozważań pozostaniemy przy b .
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2.1.6. Obiekty żywe jako stany odchylone od stanu równowagi 

Doskonałość, czyli przystosowanie obiektów żywych napewno ocenić trzeba na istotnie podwyższone. Wystarczy uświadomić sobie, co dzieje się zwykle z obiektem żywym jeżeli w sposób losowy zmienić mu jakieś cechy: prawie zawsze jest to silne uszkodzenie, istotnie zmniejszające jego przystosowanie a często śmiertelne, czyli sprowadzające niemal natychmiast do stanu równowagi zbliżonej do abiotycznego otoczenia.


Obserwowane uorganizowanie i uporządkowanie obiektów żywych od dawna (np. Schr"dinger [54]) tłumaczone jest na zmniejszony bezład czyli entropię. Ta interpretacja prowadzi do pytania: jak obiekty takie mogą powstać w fizycznej przyrodzie, w której obowiązuje druga zasada termodynamiki.

Niewątpliwie, nie da się też utrzymać tezy, że obiekty żywe mają ilość informacji o optimum przystosowawczym bliską minimum. Wszystkie te przesłanki pozwalają nam przyjąć, że obiekt żywy jest stanem silnie odchylonym od stanu równowagi statystycznej w kierunku większej doskonałości.


Pozorną sprzeczność z drugą zasadą termodynamiki odnajdujemy także w naszym modelu, ale już w czystej postaci, pozbawionej zbędnego aspektu energetycznego. Możliwe, że jest to tylko część tej sprzeczności (aspekt energetyczny zazwyczaj wprowadzany jest do rozważań [71,67,50,42]) , lecz wydaje się, że jest to część podstawowa.

2.1.7. Warunek i proces udoskonalania - model ewolucji 


Na razie nie próbujmy tej sprzeczności rozwiązywać, załóżmy tylko, że owo odstępstwo od normalnego kierunku procesu, kierunku sprowadzającego do stanu równowagi, jest jedyną cechą różniącą obiekty żywe od pozostałych. Można to włożyć do modelu w postaci warunku u na zmiany, niedopuszczającego do zmniejszenia doskonałości:


u ≡ bt+1 ≥ bt 
   tj. 
u ≡ l≥0

Nazwijmy go warunkiem udoskonalania. Można sformułować wiele różnych warunków udoskonalania, np. o bardziej statystycznym charakterze, ten jednak wydaje się najprostszy i całkiem wystarczający na pierwsze przybliżenie. (Dalej rozważać będziemy także ostre oraz bardziej złożone warunki udoskonalania.)


Przypomnijmy teraz, że chcąc opisać ewolucję biologiczną zamierzaliśmy wprowadzić do modelu oprócz zmienności losowej także jeszcze eliminację. Warunek udoskonalania eliminuje zmiany prowadzące do zmniejszenia przystosowania, co zgadza się z rolą i mechanizmem eliminacji w ewolucji. Można więc uznać, że proces złożony tylko ze zmian spełniających warunek u , nazwijmy go procesem udoskonalania, jest dobrym modelem ewolucji biologicznej. Na interesującym nas odcinku [m/s,m] doskonałości, proces udoskonalania to inaczej mówiąc: proces zbierania informacji celowej. Takie sformułowanie jest cenniejsze w dalszych konsekwencjach interpretacyjnych.
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Na podstawie dotychczasowych założeń można wyliczyć prawdopodobieństwo spełnienia warunku u przez zmianę przypadkową, tzw. prawdopodobieństwa akceptacji zmiany przez eliminację - test:



      min(d,m-b)
                f 

P(u|d,b)=Σ (( bd-f )( fm-b )/(md )) Σ ((fj )(s-2)f-j /(s-1)f ) ,



     f=max(d/2,d-b)
              j=d-f 
gdzie jak wcześniej j=bt+1 -bt -f .

oraz średni przyrost doskonałości:

E(l|u,d,b)=



min(d,m-b) f 
1/P(u|d,b)Σ(( bd-f )( fm-b )/(md ))Σ((fj )(s-2)f-j /(s-1)f )(j-d+f),



f=max(d/2,d-b) j=d-f 
Wyrażenia te trudne są do analizy, więc przedstawione zostały na rys. 3. Można jednak stwierdzić, że prawdopodobieństwo akceptacji maleje ze wzrostem b , a jeżeli P(d=1)≠0 i s>2, to niezależnie od początkowego b0 , po dostatecznie wielu zmianach obiekt osiągnie doskonałość b∞=m.

Dokładniejsze sformułowanie i wyprowadzenie tych stwierdzeń zamieszczone jest w Dodatku A, natomiast dyskusja zależności od długości zmiany d - w rozdziale "Tendencja wyboru mniejszych długości zmian".

Na rys. 2.x.3. przedstawiona została średnia historia rozwoju doskonałości i ilości informacji celowej podczas procesu udoskonalania w funkcji czasu odmierzanego pojedynczymi zmianami. Ewolucja rozpoczyna się tu od stanu b=0 , niemal natychmiast przechodzi przez stan równowagi a potem coraz wolniej osiąga większą doskonałość i informację celową. W chwili t=200 zmian wyłączony został warunek udoskonalania. Można interpretować to jako śmierć obiektu - tzn. nastąpiła eliminacja i dalej jest to już tylko proces dowolny. Obserwujemy niemal natychmiastową utratę osiągnięć i proces trwa dalej w stanie równowagi. Krzywe te policzone zostały według rekurencyjnego założenia, że:


bt+1 :=bt +E(l|u,bt ) 
dla 0 ≤ t < 200 
oraz


bt+1 :=bt +E(l|bt ) 
dla 200 < t.

Dla prowadzonych tu ogólnych jakościowych rozważań jest to przybliżenie wystarczające. Użyty w powyższych wykresach średni przyrost doskonałości w funkcji doskonałości startowej dla procesu dowolnego E(l|b) i udoskonalania E(l|u,b) przedstawia rys. 2.x.4. Widać na nim ogromną różnicę prędkości udosko- nalania dla obu tych procesów, szczególnie dla większych doskonałości, tłumaczącą wykresy z rys. 2.x.3.
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2.1.8. Tendencje - zjawiska wynikające z warunku udoskonalania 

Można oczekiwać, że warunek udoskonalania będzie dobrą definicją abstrakcyjnego procesu ewolucji biologicznej, a przynajmniej jej istotną częścią.

Powstają stąd pytania:

- Jakie właściwości wynikają już z tego wrunku?

- Jakimi założeniami uzupełnić ten warunek, by uzyskać poszukiwane przez nas zjawiska?


Spróbujmy odpowiedzieć na pierwsze z tych pytań. W tym celu poszukiwać będziemy różnic między rozkładami P(V|u) i P(V) albo rozkładami dokładniejszymi P(V|u,g) i P(V|g). Występują one pomiędzy opisami procesów udoskonalania i dowolnego. Różnice te nazwijmy tendencjami.

V - dowolna zmienna losowa opisująca zmiany lub obiekt, zwana dalej cahrakterystyką,

g - parametr wskazujący zaawansowanie procesu udoskonalania.

Z twierdzenia Bayesa:


P(u|g)P(V|u,g)=P(u|V,g)P(V|g) 

(8)

dla ustalonego g, P(u|g) jest jedynie normującą stałą. Tendencje wskazuje więc czynnik P(u|V,g).


Trywialną tendencją jest wzrost doskonałości b i związane z nim różnice w średnich jej przyrostu l przedstawione na rys. 2.x.4. Monotoniczność wzrostu b wraz z ilością zmian t , zawarta bezpośrednio w warunku udoskonalania, a przedstawiona na rys. 2.x.3., pozwala przyjąć parametr b jako wskaźnik zaawansowania procesu udoskonalania, czyli g=b zamiast g=t. W większości przypadków jest to wskaźnik bardziej adekwatny i wygodniejszy w prowadzonych rozważaniach. Dla procesu dowolnego, z powodu jego stacjonarności, wybór ten jest obojętny.

Stosując g=b i V=l równanie (8) przyjmuje postać:


P(l≥0|b)P(l|l≥0,b)=P(l≥0|l,b)P(l|b)

Od razu widać, że rozkład   P(l≥0|l,b) = 1   dla l([0,m-b], =0   dla

l([-b,-1] , wyznacza rzeczywistą tendencję i że tendencja ta rośnie wraz z b .
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2.1.9. Tendencja wyboru mniejszych d - długości zmian 

Podczas dyskusji rozkładów opisujących procesy dowolny i udoskonalania nie mogliśmy uwolnić się od parametru d - długości zmiany. Aby przedstawić graficznie dyskutowane zależności, trzeba było założyć jakieś przykładowe rozkłady P(d).


Wprowadzając parametr d zauważyliśmy, że dowolny na razie rozkład P(d) w dalszym rozwoju modelu można będzie uzależnić od rozmaitych charakterystyk zmian obiektu. Jest to obecnie jedyny nieokreślony rozkład w modelu, co wyznacza kierunek jego rozbudowy. Rozbudowa taka, kontrolująca rozkład P(d), przez ten rozkład korzystać będzie z modelu aktualnego, zawierającego już podstawowe właściwości procesu ewolucji. Jeżeli one mają być przyczyną tendencji odpowiadających prawu biogenetycznemu, to już parametr d musi tworzyć pewne pośrednie tendencje.


Rzeczywiście, w przybliżonych rozważaniach opartych na analizie zmienności pojedynczego sygnału, uzyskuje się wyraźną tendencję. Ograniczmy nasze rozważania do b>m/s i s>2.

Jeżeli przyjąć, że 
bt =E(bt '|qt ) 
oraz


P(bt+1 |bt )=P(bt+1 |qt )

gdzie qt - prawdopodobieństwo zgodności z celem dowolnego pojedynczego sygnału, to


P(u|d,b) maleje gdy d rośnie i efekt ten jest coraz większy


w miarę wzrostu b .

Wyprowadzenie tego wniosku zawiera Dodatek A.


Gdy zgodnie z sugestią rozdziału poprzedniego, za wskaźnik g zaawansowania procesu przyjmiemy b , to P(u|d,b) jest właśnie czynnikiem P(u|V,g) wyznaczającym tendencje przez swoją zależność od charakterystyki V, tutaj d .

Ze względu na trudności rachunkowe, nie udało się wykazać tej tendencji w sposób nieprzybliżony. W ścisłej formie ma ona praw- dopodobnie postać:

Jeżeli s≥3, nie zachodzi jednocześnie s=3 i d=1, oraz P(u|d,b)≠0

to: P(u|d,b)-P(u|d+1,b)>0 i różnica ta rośnie, gdy b rośnie

i gdy d rośnie. 
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Hipoteza ta sprawdzona była metodą indukcji niezupełnej, przez liczenie na komputerze konkretnych przypadków dla m=16, 64, s=2, 3, 4 i kilka większych. Wykresy te przedstawia rys. 3.1. Gdyby dla każdego d wartość P(u|d,b) była jednakowa, czyli wykres byłby powierzchnią walcową równoległą do osi d , to tendencji tej by nie było. Na wykresie obserwujemy jednak powierzchnię wyraźnie inną od walcowej. Już sam warunek d>2(m-b) zerowania P(u|d,b) tworzy tendencję.


Ponieważ dla wszystkich sprawdzonych s≥4 kształt funkcji P(u|d,b) i kierunek jej modyfikacji przy wzroście s , mają jednolity charakter i nie widać żadnych powodów mogących stworzyć wyjątki, uzyskano duży stopień pewności prawdziwości powyższej hipotezy. Należy zwrócić tu uwagę, że sytuacje wyjątkowe, znalezione dla s=2 i s=3 nie zmieniają faktu iż tendencja wyboru mniejszych d w ogóle istnieje i dla modelowanych obiektów ewolucyjnych, gdzie ilość wariantów cech jest raczej duża, powinna być obserwowana.


Oczywiście tendencja ta występuje niezależnie od rozkładu P(d). Na rys. 2.x.5. przedstawione są oba przykładowe rozkłady P(d) oraz P(d|u,b) dla b=0, 16, 32 i 48, przy m=64. Różnice widać wyraźnie, szczególnie dla większych b .


Tak więc, ograniczanie się do możliwie małych długości zmian zwiększa szansę spełnienia warunku udoskonalania (tj. przeżycia po zmianie). W procesach udoskonalania eliminacja wybierze do dalszej realizacji te procesy, w których zmiany są mniejsze przez częstsze odrzucanie (ze zbioru procesów udoskonalania) tych które podległy właśnie większej zmianie.


Należy tu podkreślić: zmienność w procesach udoskonalania następuje losowo według P(d). Dopiero po zmianie,test eliminujący sprawdzając zgodność z warunkiem udoskonalania, odbiera niektórym procesom miano procesu udoskonalania, przez co długość takiej zmiany nie wchodzi do rozkładu P(d|u), co jest jedyną przyczyną różnicy między P(d|u) a P(d).

Z drugiej strony, jeżeli obiekt może, poprzez wybór odpowiedniej budowy, wpływać na kstałt P(d), to ograniczenie się do mniejszych zmian można potraktować jako idealny wariant pewnej cechy, niewątpliwie wpływający na przeżywalność. Rzeczywiście, wśród obiektów żywych powszechna jest dążność do ograniczenia zmienności losowej i rozmiaru zmian. Są to przeróżne mechanizmy homeostazy na wszystkich poziomach organizacji.
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2.2. Model struktury funkcjonującego przedmiotu ewolucji 

2.2.1. Przesłanki dokładniejszego modelu ewoluującego obiektu 


Przypomnijmy główne zadanie pracy: - poszukiwanie dedukcyjno-abstrakcyjnego wyjaśnienia prawa biogenetycznego, oraz wyjściowe dla przesłanek sformułowanie:

- Prawo biogenetyczne to statystyczna prawidłowość obserwowana w ewolucji ontogenez obiektów żywych, polegająca na:

1)  zahamowaniu zmienności wczesnych stadiów ontogenezy i

2) ukierunkowaniu zmienności na dołączanie nowych stadiów ontogenezy na jej końcu.


Mamy już model ewolucji obiektów żywych, jednak model ewoluującego obiektu jest zbyt prosty: - nie posiada istotnych elementów użytych w analizowanym sformułowaniu, takich jak "stadia". Model obiektu należy więc rozszerzyć o takie elementy - jest to odpowiedź na drugie pytanie z rozdziału 2.1.8."Tendencje". Prawo biogenetyczne można traktować jako tendencję, która z równomiernego rozkładu zmienności, niezależnego od charakterystyki przybierającej wartość "wczesny" i "końcowy", tworzy rozkład zdeformowany zależnością w wyżej podany sposób. Jak stwierdziliśmy w rozdziale poprzednim, tendencje w rozbudowanym modelu powinny być, poprzez uzależnienie P(d) od nowych charakterystyk, konsekwencją tendencji wyboru mniejszych długości zmian (rys.13.1). Ponieważ rozkład P(d) związany jest z macierzą przejść P(y2 ,y1 ) zależnością (6), wystarczy by wektor y był uzależniony od nowych charakterystyk.


Czym w przybliżeniu jest ewoluujący obiekt, czyli ontogeneza i co w niej jest oceniane podczas eliminacji?


- Jest to przekształcenie budowy następujące w określonym środowisku, a oceniana jest skuteczność wyprodukowania formy dorosłej zdolnej do rozmnażania, czyli wynik przekształcenia. Modelem przekształcenia jest czarna skrzynka, która przekształca dane wejściowe w wynik.


Wynik ontogenezy ma być oceniany, jego modelem powinien więc być wektor y . Dane wejściowe, w których zawarta może być także początkowa budowa, nazwijmy środowiskiem i oznaczmy przez x . Taki model nadal nie zawiera "stadiów", które są przekształceniami częściowymi. Dokładniej więc: ontogeneza to wiele przekształceń, w dużej części równoległych, w złożony i rozmaity sposób wzajemnie uwarunkowanych i zależnych od środowiska. (Nie są to definicje ontogenezy, lecz wskazania na pewne jej właściwości, które mają związek z analizowanym sformułowaniem.) Skierowanie zawarte w analizowanym sformułowaniu ma dwa znaczenia - strukturalną kolejność realizacji i historyczną kolejność przyłączania. Istotą prawa biogenetycznego jest stwierdzenie podobieństwa tych dwóch kolejności, wynikającego z zaproponowanego przez to sformułowanie mechanizmu. Zadaniem tej pracy jest wskazanie przyczyn tego mechanizmu, identyfikowanego w modelu jako tendencja.


Powyższe przesłanki wskazują już model dość dokładnie. Zanim określimy zmienność i spróbujemy przewidzieć mechanizm powstawania tendencji, zbudujmy model formalny.
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2.2.2. Opis modelu


1. Agregat automatów 

Jest to w zasadzie klasyczny model systemu złożonego z układów. Zastosowanie go do opisu systemu wielkiego polega na badaniu interesujących zjawisk w obszarze parametrów modelu, wykazujących już stabilizowanie się jakościowe i ilościowe tych zjawisk.


Modelem przekształcenia jest układ B=(X,Y,f) , gdzie:

X=Sn - zbiór środowisk, przestrzeń bodźców;

Y=Sm - zbiór wyników działania, przestrzeń reakcji;

S=[0,s-1]cN - zbiór sygnałów; 
n,m(N ; N - zbiór liczb naturalnych

f:X → Y jest injekcją 
Wygodniej będzie przedstawić układ w postaci B=(S,n,m,f) .

Dany jest skończony ciąg układów Q = {Be } , gdzie e(E=[0,q]cN 
Zapis: Be = (Se , ne , me , fe ) definiuje znaczenie indeksów.

Założono, że dla każdego e(E Se =S .

Do Q włączone jest otoczenie: f0 - brak zależności,

Dla układów tworzących ciąg Q definiowane są:

Zbiór wejść: I={(e,i)}: e(E, i([0,ne-1]cN

Zbiór wyjść: O={(e,j)}: e(E, j([0,me -1]cN

Struktura CcI*O , tak, że C jest bijekcją. 
Układ : A= (XA =Y0 , YA =X0 , fA =(Q,C,R)) nazwano agregatem, 

pozostałe układy (e>0) - automatami .


Agregat jest więc systemem połączonych układów, dla wygody dalej zwanych automatami. Są to bardzo proste, jednostanowe automaty abstrakcyjne, dla których fe jest funkcją wyjść (funkcji przejść brak z uwagi na obecność tylko jednego stanu) [21]. Agregat nie jest już tak prostym automatem abstrakcyjnym. Automaty połączone są: jedno wyjście do jednego wejścia i na odwrót. Sposób przekształcania sygnałów przez agregat zadaje reguła R.
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2. Reguła R0 
Reguła działania R , to algorytm , który z y0 (tj. xA ) oblicza x0 (tj. yA ) na podstawie C oraz Q. Reguła R była przedmiotem badań i optymalizacji; od początku symulacji jest dość skomplikowana.

Konstrukcja agregatu jednoznacznie sugeruje następującą regułę działania, zwaną dalej R0:

1. Podanie wektora sygnałów wejściowych xA agregatu, powoduje rozpoczęcie przekształcania.

2. Sygnał wyjściowy podawany jest na wejście pozostające w relacji C z danym wyjściem:

Λj([0,ne1 ] (e2 ,i):=C(e1 ,j), x​ie2 :=yje1 
3. Jeżeli skompletowane są wszystkie sygnały wejściowe danego automatu, to następuje przekształcenie:

ye :=fe (xe )

4. Jeżeli skompletowane są wszystkie sygnały wektora yA , przekształcanie przez R jest zakończone.

Okazuje się, że z powodu sprzężeń zwrotnych, reguła ta zazwyczaj nie daje jednoznacznego wyniku lub przekształcanie w ogóle nie może się zakończyć. W dalszej części podany zostanie skuteczny algorytm R.


3. Sytuacja T 
Agregat podlegać ma zmianom, które oceniane mają być poprzez wynik y . Opis agregatu A=(S, nA , mA , Q, C, R) nie wyznacza yA , gdyż nie ma w nim wskazanego argumentu dla przekształcenia, jakim jest agregat, czyli konkretnego środowiska xA .

Aby mogła być dokonana ocena, potrzebne jest też optimum y* dla każdego środowiska, w którym oceniany będzie agregat. Zgromadźmy więc potrzebne elementy:

T:=(A,A* ,xA ,b) i nazwijmy sytuacją .

Rozpisując jak uprzednio, otrzymujemy :

T=(S,nA ,mA ,Q,C,R,A* ,xA ,b).


4. Zmienność 

Załóżmy A* niezmienne, wtedy S, mA i nA także pozostają stałe. Zmiana R i funkcji b(yA ,yA * ) , to zmiana modelu a nie w modelu, niech więc także pozostają stałe.

Pozostały zmienne: Q, C oraz xA .


Skończony ciąg sytuacji {Tt } , t([0,τ]cN nazywać będziemy procesem udoskonalania agregatu, gdy ciąg {yAt } jest procesem udoskonalania. Nie obarczony warunkiem u ciąg sytuacji nazywać będziemy procesem dowolnym.


Zauważmy, że z powodu dozwolenia zmienności xA , zmienia się także y* , co komplikuje rozważania. Przypadki zmian xA oraz y*  rozpatrywać będziemy oddzielnie, uprości to rozważania, a dla małych zmian tych parametrów takie postępowanie jest interpretacyjnie dopuszczalne.


dowolny i udoskonalania {Tt } różnią się warunkiem u .
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2.2.3. Przesłanki tendencji strukturalnych 

Załóżmy, że w wyniku jakiejś zmiany w agregacie, do danego automatu e dotarła jakaś zmiana, np. na jednym z ne wejść uległ zmianie sygnał. Wynik ye tego automatu jest teraz losowo inny, średnio me (s-1)/s sygnałów uległo zmianie. Stosunek tej wartości do ilości inicjujących zmianę zmienionych sygnałów wejściowych nazwijmy współczynnikiem rozmnażania zmiany i oznaczamy w . w=D(yet+1 ,yet )/D(xet+1 ,xet ) Interesuje nas średnie w na początku rozprzestrzeniania się zmiany, tj. gdy ilość dotkniętych zmianą działania automatów w agregacie jest jeszcze mała i tak go dalej będziemy rozumieć. Jeżeli w>1, to długość zmiany wyniku agregatu zależy od długości (liczonej w automatach) średniej drogi jaką sygnały muszą przebyć od źródła zmiany do wyjść agregatu, czyli od położenia zmiany w strukturze. Dla w>1: jeżeli droga dłuższa, to długość zmiany większa. Jak wiemy, w procesie udoskonalania preferowane są mniejsze zmiany, co musi wywołać różnicę między procesem udoskonalania a procesem dowolnym w częstości zmian różnych miejsc struktury.


Łatwo sprawdzić, że w≤1 występuje tylko dla m=2 i s=2 co stanowi wyjątek. Dla wszystkich pozostałych przypadków: w>1.


Wprowadźmy określenia "wcześniejszy" i "późniejszy", doty- czące automatów w strukturze, zgodnie z kierunkiem przekształ- cania sygnałów. Skierowanie to nazwijmy funkcjonalnym. Możemy teraz powiedzieć, że dla typowej sytuacji (tj. dla w>1) spodziewamy się częstszych eliminacji (przez warunek u) zmian inicjowanych we wcześniejszych miejscach struktury, niż w miejscach późniejszych. Tendencję tę, w przypadku dołączania nowych automatów nazwijmy "narastaniem". Byłaby to tendencja zbliżona do (stanowi część) analizowanego sformułowania prawa biogenetycznego, które, jak już wspomniano, tłumaczyć ma podstawową postać prawa biogenetycznego jaką jest fenomenologiczne stwierdzenie rekapitulacji filogenezy w ontogenezie. Postępując tą samą drogą przewidujemy, że narastanie powinno utworzyć związek między kolejnością przyłączania, a rozważnym skierowaniem. Należałoby więc sprawdzić także, czy tendencja zachodzi, gdy "miejsce" opisane jest kolejnością przyłączania, tylko bowiem skierowanie istniejące podczas zmiany może przechowywać wpływającą na ocenę informację o kolejności przyłączania. Taką tendencję, polegającą na zgrupowaniu zmienności wśród ostatnio przyłączonych nazwijmy "obrastaniem".


Ten wyidealizowany obraz struktury skierowanej (o rozłącznej relacji wcześniejszy - późniejszy) silnie zakłócają sprzężenia zwrotne. Niewątpliwie jednak miejsce między agregatem a jego wynikiem jest znacznie późniejsze niż między środowiskiem a agregatem (rys. 13.2).


Rzeczywisty współczynnik rozmnażania zmiany także nie jest prosty, w złożony sposób zależy on od własności struktury i proporcji między ilością automatów już zmienionych a pozosta- łych. Występowanie tendencji wskazanych przez powyższe przesłanki praktycznie można sprawdzić jedynie metodą symulacji komputerowej. Metody analityczne, ze względu na złożoność zagadnienia i konieczność wielu dodatkowych założeń upraszczających są nie tylko bardzo trudne ale i niepewne.
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3. DOŚWIADCZENIA SYMULACYJNE 


W rozdziale poprzednim, w podrozdziale 2.2.3. Przesłanki tendencji strukturalnych, zaproponowano, by sprawdzić występowanie tendencji strukturalnych metodą symulacji komputerowej. Takie doświadczenia symulacyjne zostały przeprowadzone - są one opisane w niniejszym rozdziale.


Badania symulacyjne są głównym elementem przedstawianej pracy, a osiągnięte tą drogą wyniki stanowią podstawę tez, których praca dotyczy.


Model i metody jego symulacji rozwijane były stopniowo w czterech seriach doświadczeń symulacyjnych, którym odpowiadają główne podrozdziały tego rozdziału. Wyniki trzech serii początkowych mają przede wszystkim charakter metodologiczny - dają podstawy do rozwoju metod i modelu, niemniej dają też zachęcające wyniki merytoryczne, których uzupełnieniu służy seria czwarta.

3.1. Pierwsza seria doświadczeń 

3.1.1. Przygotowanie 
3.1.1.1. Reguła działania agregatu 
3.1.1.1.1. Przesłanki techniczne 

Regułę R1 opracowano na podstawie R0 usuwając zaistniałe problemy. Ponieważ od sformułowania R zależy czas obliczeń, a ich koszt jest podstawową barierą wykonalności symulacji, to optymalizacja ze względu na czas była jedną z głównych przesłanek przy formułowaniu R. Obliczano jedynie sygnały zmienione poczynając od źródła zmiany. Wymagało to zachowania sygnałów wejściowych bądź wyjściowych dla porównania. Były one także przydatne do stawiania nie całkiem losowych hipotez dotyczących sygnałów wejściowych przy obliczaniu pętli sprzężeń zwrotnych. Sprzężenia zwrotne wymagają postawienia hipotezy o wartości sygnału wejściowego w dowolnym miejscu pętli, by w ogóle rozpocząć jej liczenie. Niestety, hipoteza taka nie tylko bywa niesprawdzalna, gdy po obliczeniu pętli otrzymujemy założony sygnał dla różnych wyborów, ale także może być oscylacyjna, gdy otrzymujemy inny sygnał od założonego dla każdego możliwego wyboru. Poszukiwanie właściwej hipotezy jest więc nie zawsze wykonalne. Hipoteza, że sygnał wejściowy jest taki jak w liczeniu poprzednim ma prawdopodobieństwo potwierdzenia największe, równe 1-((s-1)/s)n , a więc wyraźnie rosnące z n-długością pętli, co wynika z możliwości wygaśnięcia zmiany. Można oszacować prawdopodobieństwo, że dane sprzężenie zwrotne posiada przynajmniej jedną potwierdzającą się hipotezę - dla s=4 wynosi ono (1-p)(1+p+p2+2/9*p3 ) , gdzie p=(3/4)n , n - liczba automatów w pętli. Dla n=1 prawdopodobieństwo to ma wartość 0.6, a dla n=4 - już 0.973. Ponieważ dla większych agregatów można się spodziewać wielu sprzężeń zwrotnych, prawdopodobieństwo uzyskania jednoznacznego yA jest małe.
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Wielokrotne liczenie w tym celu pętli sprzężeń zwrotnych silnie komplikowałoby algorytm R stwarzając nowe trudne problemy wzajemnego oddziaływania kilku pętli. Byłoby to bardzo czasochłonne, a przez to uniemożliwiałoby wykonanie symulacji w ogóle; przyjęto więc rozwiązanie kompromisowe: algorytm R1 powinien przynajmniej stopniowo doprowadzać pętle sprzężeń zwrotnych do stanu poprawnego sprawdzając przy kolejnych liczeniach nowe hipotezy dla przypadków hipotez błędnych. W tym celu w R1, stosowanej w pierwszej serii doświadczeń, w przypadku błędnej hipotezy pozostawiano do następnego liczenia nowy sygnał wejściowy mający szansę sprawdzenia się jako inna hipoteza. W ten sposób uzyskano yA maksymalnie zbliżony do poprawnego. Interpretacja przypadku, gdy yA jest nieokreślone, czyli oscylacyjne, zależy od zastosowania modelu. Dla głównego celu, dla jakiego model został zbudowany, tj. opisu ontogenezy, sprzężenia zwrotne nie odgrywają tak istotnej roli, gdyż utrudnia je charakter automatów, których podstawowa i najprostsza interpretacja: etapy - przekształcenia, wymaga by sprzężenie zwrotne dotyczyło przepływu informacji między ontogenezą macierzystą i potomną. Takiej interpretacji odpowiada przyjęte rozwiązanie. Jest to jednak najprostsza interpretacja; w bardziej złożonych można użyć uśrednienia wyników oscylacyjnych w krótkim czasie i przypisania im różnych sygnałów.


Dokładne wyznaczenie yA , choć pożądane interpretacyjnie, nie jest jednak konieczne do wyznaczenia statystycznej zależności długości zmiany od miejsca inicjowania tej zmiany. Do tego celu wystarczy uzyskiwane już przy jednokrotnym liczeniu pętli sprzężeń zwrotnych statystyczne określenie obszaru struktury dotkniętego zmianą. Licząc jedynie automaty, do których dotarła zmiana, rzadko mamy skompletowane wszystkie sygnały wejściowe. Aby policzyć automat o nie wszystkich sygnałach zmienionych, należałoby założyć, że pozostałe sygnały wejściowe pochodzą z obszaru struktury niedotkniętego przez zmianę. Jest to taka sama hipoteza jak zaproponowana wyżej do obliczania sprzężeń zwrotnych, polegająca na założeniu sygnału wejściowego z poprzedniego liczenia. Można minimalizować ilość hipotez opartą na starych sygnałach, które przecież mogą ulec zmianie w dalszym ciągu obliczeń, wybierając do stawiania hipotez wejścia automatów zależnie (późniejsze) od najmniejszej ilości automatów już zmienionych. Wtedy jako pierwsze liczone są sygnały pobierane z obszaru, którego zmiana osiągnąć nie może, a potem hipotezy obarczone najmniejszym ryzykiem, dopiero na końcu, w najbardziej ustalonej sytuacji większe grupy wzajemnie powiązanych pętli.

Na podstawie powyższych przesłanek określono R1 jak następuje:
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3.1.1.1.2. Reguła R1 
Niech L:I→S - relacja jednoznaczna.

1. Zmiana powoduje powstanie pierwszych "nowych" sygnałów wejściowych (xie ≠L(e,i)), lub automatów "do policzenia".

2. Jeżeli automat ma przynajmniej jeden sygnał wejściowy "nowy", a nie jest "już policzony", to jest "do policzenia".

3. a. Jeżeli wszystkie sygnały wejściowe automatu "do policzenia" są "nowe" lub są ze środowiska agregatu, to automat "daje się policzyć".

Wtedy następuje przekształcenie:

ye :=fe (xe )

po czym automat e przestaje być "do policzenia" lub "daje się policzyć", a staje się "już policzony".

b. Sygnał wyjściowy podawany jest na wejście pozostające w relacji C z danym wyjściem:

Λj([0,ne1 ] (e2 ,i):=C(e1 ,j), xie2 :=yje1 
c. Jeżeli xie2 jest inny od "starego" (xie2 ≠L(e2 ,i)),

to jest "nowy".

4. a. Liczenie "jest zakończone", jeżeli nie ma już automatów "do policzenia".

b. Wtedy nastąpić może sprawdzenie warunku u i ewentualne odrzucenie całej zmiany.

c. Jeżeli zmiana pozostaje, to wszystkie sygnały "nowe" stają się "stare", tzn. Λ(e,i)(I      L(e,i):=xie 
5. Jeżeli liczenie nie "jest zakończone", a nie ma już automatów, które "daje się policzyć", to stawiana jest hipoteza dla jednego z automatów, który:

a. jest "do policzenia",

b. ma najmniej brakujących "nowych" sygnałów wejściowych,

c. zależy od najmniejszej liczby pozostałych "do policzenia".

Hipoteza ta mówi, że pozostałe sygnały wejściowe są takie same jak "stare" i dalej traktowane będą jak "nowe": xie :=L(e,i).

Z powyższego wynika, że jeżeli hipoteza okazała się nietrafna, to dla liczenia następnej zmiany "starym" sygnałem wejściowym jest nowo obliczona wartość (gdyż p.3b zachodzi). Dla zmiany , w której wartość ta została obliczona, nie była ona argumentem przekształcenia, gdyż automat ten jest "już policzony" i nie stanie się (p.2) przez to "do policzenia".
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3.1.1.2. Warunki techniczne doświadczenia 

Aby uzyskać efekty związane z długością drogi sygnałów w strukturze, średnia droga powinna móc być długa lub krótka dla różnych miejsc. Agregat ma być modelem bardzo złożonych systemów, jakimi są m.in. obiekty żywe lub ich ontogenezy. Dopiero przy dużej złożoności można próbować zaniedbać wpływ konkretnej budowy i funkcjonowania. Agregat powinien więc składac się z możliwie dużej ilości automatów oraz posiadać możliwie dużo cech, jednak przynajmniej kilkakrotnie mniej niż automatów.


Z drugiej strony wielkość agregatu, jaki można uzyskać, ograniczona jest możliwościami dostępnego komputera oraz jego czasem, jakim można dysponować.


Przyjęte rozmiary agregatu mA =nA =64 i maksymalna ilość automatów=960 wynikają z arbitralnej, intuicyjnej oceny. Kryterium poprawności tego wyboru, to dostatecznie mały rozrzut wyników otrzymanych z badania różnych agregatów. Konkretne wartości: 64 i 960 = 1024-64, jak i zakresy innych wielkości, związane są z potęgami dwójki, ze względu na konieczność upakowania informacji binarnie i prostoty losowania.


Dla losowych postaci przekształceń fe , współczynnik rozmnażania zmiany w<1 można osiągnąć tylko dla automatów o 2 wejściach i 2 wyjściach, oraz sygnałach jednobitowych, tzn. s=2. Do uzyskania w>1 użyto tych samych mechanizmów, czyli automatów o me =ne =2, tylko sygnały zastosowano dwubitowe, tj. s=4. Są to założenia najprostsze z możliwych, rzeczywiście na skraju dopuszczanej przez model różnorodności automatów, dające najmniejszy współczynnik rozmnażania zmiany w. Jeżeli jednak dla tak małych w przewidywane zjawiska występują, to występują tym bardziej dla bardziej "średnich" automatów. Z drugiej strony, założenie losowości relacji fe wydaje się interpretacyjnie trochę zbyt silne - należy się spodziewać, że rzeczywiste w są dla bardziej złożonych automatów istotnie mniejsze od wynikających z losowości fe , w modelu praktycznie zakłada się w>1, co wygląda na zgodne z rzeczywistością, niemniej pozostaje założeniem.


Przy tych maksymalnie upraszczających założeniach zadanie programowe stało na skraju możliwości praktycznej realizacji, gdyż zajmowało niemal całą dostępną pamięć największego w Polsce (w czasie powstawania programu - rok 1975) komputera - CYBER 72. Korzystanie z pamięci pomocniczych wydłużałoby czas obliczeń ponad osiągalne możliwości. Równocześnie sumaryczny czas obliczeń, w który wliczyć trzeba także czas uruchamiania programu, można było przewidywać wyjatkowo duży. Program i algorytm wymagały więc użycia maksymalnie optymalnych metod. Od razu można było odrzucić języki specjalnie opracowane do celów symulacji, takie np. jak SIMULA, gdyż dając wygodę programowania ani nie pozwalały zmieścić problemu w dostępnej pamięci, ani nie pozwalały optymalizować czasu obliczeń, który wynosiłby dziesiątki, jak nie setki razy więcej. Z języków wyższego rzędu tylko FORTRAN nadawał się do rozwinięcia pełnej kontroli nad optymalnością programu, bez której, jak wspomniano, zadanie byłoby niewykonalne praktycznie. Program wykonany więc został na maszynie CYBER-72 w języku FORTRAN. Dokładniejszy opis programu zawiera Dodatek B.
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3.1.2. Badanie tendencji narastania 
3.1.2.1. Symulacja tendencji narastania 

Reguła R1 jest, jak widać, rekurencyjna - wymaga gotowych "starych" sygnałów wejściowych, tzn.funkcji L. Większe agregaty, na których należy prowadzić badania można otrzymać korzystając z R1 i dołączania automatów jako zmienności, wychodząc z dowolnego bardzo małego agregatu, który można założyć. Zakładano jako agregat początkowy bezposrednie przesłanie sygnałów ze srodowiska agregatu xA do wyniku yA .


Ponieważ agregat utworzony w procesie udoskonalenia powinien być inny od wyrosłego w procesie dowolnym (jak przewidywano w rozdz. 2.2.3.Przesłanki tendencji strukturalnych), to pierwszym procesem w doświadczeniu symulacyjnym powinien być wzrost agregatu w procesie udoskonalania. Można już w nim badać zależność prawdopodobieństwa spełniania warunku u dla wczesnych i późnych miejsc przełączania automatu. W rozdziale 2.2.3."Przesłanki tendencji strukturalnych" wskazano już takie miejsca: wczesne - wejścia systemu ("między środowiskiem agregatu a agregatem") oraz późne - wyjścia systemu ("między agregatem a wynikiem"). Doświadczenie weryfikować ma tezę, że prawdopodobienstwo spełnienia warunku u (tzw.akceptacja),przez przyłączanie nowego automatu w miejscu wczesnym jest wyraźnie mniejsze niż przez przyłączenie w miejscu późnym. Tendencję tę nazwaliśmy "narastaniem".


Parametry przyłączania nowego automatu były losowane. Z założonej wcześniej stałości mA i nA oraz wzajemnej jednoznacz- ności relacji C wynika, że nowy automat rozrywając dowolne połączenie w agregacie w celu podłączenia się, tworzy dwie końcówki, do których podłączyć musi jedno swoje wejście i jedno wyjście, wystarczy więc niezależnie wskazać 2 takie miejsca, by jednoznacznie określić przyłączenie automatu. Należy przyjąć, że wybór wczesnego czy późnego miejsca ma jednakowe prawdopodobieństwo.


Daje to 3 różne sposoby przyłączania, oznaczone dalej przez: Δ - oba późne, ○ - jedno wczesne,drugie późne, □ - oba miejsca wczesne, występujące odpowiednio z prawdopodobieństwami: Δ, ○, □. Sposób losowania konkretnego wejścia lub wyjścia agregatu, które ulec ma przerwaniu wynika z ich jednorodności. Dokadniejszy opis przyłączania nowego automatu podaje Dodatek B.


Zgodnie z p.4b reguły R1 przyłączenia nie spełniające warunku u były odrzucane: relacja C, zbiór Q i E wracały do stanu sprzed przyłączenia, po czym następowała nowa próba przyłączenia, obliczania regułą R1 i oceny zgodności z u . W ten sposób otrzymane agregaty wyrosły w procesach udoskonalenia.
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3.1.2.2. Wyniki symulacji narastania 

Wyniki podsumowywano co 200 prób w każdym pojedynczym procesie wzrostu agregatu.


Aby szybciej i dokładniej skompensować wpływ fluktuacji przy losowaniu sposobów przyłączania, wyraźnie wpływających na początkowe fazy procesu, w kolejnych czterech procesach wzrostu agregatu stosowano ten sam ciąg liczb losowych, jednak do innych sposobów przyłączania. Dawało to dokładnie 200, 400, 200 prób dla sposobów Δ, ○ i □ w każdej czwórce agregatów.


Głównym badanym parametrem była częstość spełniania warunku udoskonalania u≡bt+1 ≥bt w zależności od sposobu przyłączania, przybliżająca prawdopodobieństwa P(u|Δ, ○, □). Wyniki symulacji przedstawione zostały na rys.4.1. oraz w tabeli 4.2., gdzie oprócz zbiorów wyników zamieszczono także wartości testu chi-kwadrat X2 hipotez, że dla danego przedziału prób prawdopodobieństwa P(u|Δ, ○, □) są parami jednakowe - w jednym doświadczeniu: mimo tych różnic, dla jednakowych sposobów przyłączania.

Początek procesu, a więc wyniki w pierwszym przedziale - do 200 prób na pojedynczy agregat, nie są interesujące, gdyż agregat był wtedy jeszcze zbyt mały, choć oczekiwane tendencje już się pojawiły. Opuszczając ten przedział zsumowano wyniki pozostałych, by w ten sposób stwierdzić kompleksowe, na większym odcinku procesu, a więc z większą pewnością, występowanie poszukiwanych tendencji.


Dla porównania wpływu współczynnika rozmnażania zmiany w na badane zjawiska i zweryfikowania przez to jego roli wyjaśniającej, oprócz symulacjii dla s=4 o przewidywanym w=1.5 (dla jednego sygnału wejściowego zmienionego), przeprowadzono także symulację dla s=2, o przewidywanym w nieco mniejszym od jedności. Otrzymano dla s=4 w=1.45 a dla s=2 w=0.87.

Jak widać, dla s=2 hipotezy o identyczności rozkładów można na interesującym obszarze, z bardzo dobrym poziomem ufności, odrzucić dla każdej pary punktów [16,24]. Nie jest już tak dla s=4, gdzie nie tylko prawdopodobieństwo akceptacji jest mniejsze, ale także ilość czwórek agregatów. Dla pojedynczych czwórek rzucają się w oczy bardzo duże fluktuacje prawdopodobieństwa oraz X2, wynikające z konkretnych własności struktury, szczególnie dla mniejszych agregatów. Jest to inna jakościowo przyczyna fluktuacji powodująca, że stosowanie testu okazuje się błędne - dające fałszywy obraz. Udział różnych przyczyn fluktuacji trudny jest do oszacowania - zmienia się on z rozmiarami agregatu i zaawansowaniem procesu udoskonalania. Ta właśnie złożoność problemu była powodem odrzucenia metod analitycznych na korzyść symulacji. Liczbowe ujęcie wiarygodności wniosków byłoby w tych warunkach, jak wyżej omówione X2, bardzo ryzykowne. Z tych też powodów dalej błędy szacowane są sporadycznie i nie przywiązuje się do tych szacunków większej wagi , pozostając przy intuicyjnej ocenie systematyczności zjawisk widocznej na wykresach. Wykryte w dalszych badaniach różnorodne zaskakujące przyczyny systematycznych odchyleń lub dużych fluktuacji wyników potwierdzają zastrzeżenia do liczbowych ocen wiarygodności wniosków.
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Dla sygnałów 1-bitowych (s=2) uzyskano tendencję przeciwną do oczekiwanej w ogólnym przypadku. Istotnie mniejszy od jedności współczynnik rozmnażania zmiany powodował tu gaśnięcie zmiany inicjowanej we wczesnym miejscu, przez co była ona zwykle mniejsza od zmiany inicjowanej w miejscu późniejszym. Mimo szybkiego osiągnięcia prawie maksymalnej doskonałości (już na końcu pierwszego przedziału wynoszącej średnio około 57, na końcu drugiego i dalej całe 64), prawdopodobieństwo akceptacji nowo przyłączonego automatu było znaczne, przez co agregat szybko dorastał do maksymalnej dozwolonej wielkości. Pozwoliło to na symulację trzech czwórek agregatów, jednak tylko w granicach 1000 prób.


Dla sygnałów 2-bitowych (s=4) uzyskano zgodnie z przewidywaniami tendencję narastania. Niestety, zanim agregaty urosły do rozmiarów odpowiednich do badań, doskonałość zbliżała się tak do maksymalnej, że dalsza zmienność, niezależnie od sposobu przyłączania napotykała na ten sam warunek: nie mogła zmieniać sygnałów. Spowodowało to widoczne na wykresie silne zbliżenie wszystkich trzech linii c dla większej ilości prób N.

Należy zauważyć, że prawdopodobieństwo, iż nowo przyłączony automat nie zmienia sygnałów, wynosi 1/16, czyli 0.06, co niemal wyczerpuje przypadki z ostatnich dwóch przedziałów: 1000-1200-1400 prób.


Oprócz P(u|Δ, ○, □) podczas symulacji zbierano wiele rozmaitych danych, które oprócz funkcji kontrolnej nad poprawnością symulacji, miały znaczenie poznawcze.


Tak np. zbierano cztery charakterystyki dla procesu dowolnego (wszystkie zmiany) i udoskonalenia (zmiany zaakceptowane), mówiące o mechaniźmie powstawania tendencji narastania. Są to średnie dla każdego sposobu podłączania, zbierane co 200 prób pojedynczego procesu -długość zmiany, ilość zależnych (późniejszych) wyjść agregatu od nowo przyłączonego automatu, ilość zależnych automatów oraz ilość liczonych automatów. Dane te potwierdzają mechanizm zaproponowany w "Przesłankach tendencji strukturalnych", choć niektóre intuicje okazały się nietrafne. Np. mechanizm opisujący zależności w użytej postaci -bez pomniejszającego znaczenie dalszej zależności aspektu odległości, okazał się nieadekwatny. Już bowiem przy małych agregatach prawie każdy automat zależał od prawie wszystkich pozostałych.


Próbowano także bliżej przyjrzeć się rzeczywistemu współczynnikowi rozmnażania zmiany w zależności od numeru liczonego automatu, uwzględniając podwójną inicjalizację pojedynczego automatu. Zadanie to okazało się jednak zbyt złożone, a przyjęte uproszczenia zbyt silne. Dużo uwagi poświęcono irytującemu problemowi nietrafnych hipotez przy obliczaniu sprzężeń zwrotnych - średnio na próbę dla większych agregatów było kilkanaście do dwudziestukilku błędnych hipotez, z czego można już wnioskować o bezcelowości starań uzyskania wyniku yA maksymalnie zbliżonego do "poprawnego". W dalszym toku pracy wnioski te posłużyły do zweryfikowania założeń reguły R1 i zbudowania znacznie szybciej liczącej reguły R2, co pozwoliło na rozszerzenie badań i wykonanie następnej serii symulacji.
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3.1.2.3. Przesłanki "zmiany wymagań" 

Zaistniałe w doświadczeniu zablokowanie nietrywialnej zmienności spowodowane wyczerpaniem się zakresu zmienności doskonałości, tzn. osiągnięciem optimum przystosowawczego y* , stwarza ciekawy problem interpretacyjny. Co prawda, otrzymano oczekiwaną tendencję narastania, jednak w obszarze zbyt jeszcze małych agregatów ewolucja praktycznie zatrzymuje się tracąc napędzającą ją możliwość ulepszenia czegokolwiek. Dodawanie automatów, z konieczności "przezroczystych" tzn.nie zmieniających sygnałów, traci wszelkie podstawy interpretacyjne. Większy zakres zmienności doskonałości, a przez to średnią drogę sygnałów przez agregat niemniejszą niż kilka automatów, osiągnąć można silnie zwiększając s i wprowadzając bardziej zróżnicowaną ocenę pojedynczego sygnału wyniku. Także jednak w tym przypadku proces udoskonalania doprowadzić powinien, choć wolniej, do silnego zbliżenia z optimum i zablokowania zmienności.


Powstaje pytanie, czy zjawisko takie występuje w przyrodzie podczas ewolucji biologicznej, a jeżeli tak, to co powoduje, że ewolucja toczy się dalej?


Na pytanie to odpowiada teoria naruszonej równowagi ewolucyjnej, której autorami są Niles Eldredge i Stephen Gould [23,28]. Twierdzi ona, że ewolucja rzeczywiście zazwyczaj odbywa się skokowo w bardzo krótkich odcinkach czasu geologicznego, w których po zburzeniu starej równowagi stabilizującej populację tworzy się nowa równowaga, stawiająca populacji inne wymagania, po czym znowu następuje długi okres stabilizacji i braku utrwalonej zmienności, w którym gatunek jest bardzo dobrze dopasowany do lokalnych potrzeb.


Teorię tę w pojęciach naszego modelu można by przedstawić jako nieznaczną zmianę środowiska, a ta jak wiadomo, wskazuje też inne optimum przystosowawcze y* . Nowe optimum y* powinno być zbliżone do starego, co należałoby założyć. Równoczesna zmiana środowiska i normy wykracza jednak poza możliwości symulacji. Zdecydowano się na rozwiązanie prostsze - wprowadzenie samej nieznacznej zmiany y* , tzw."zmiany wymagań", co pewną ilość prób, pozwalającej na utrzymanie wystarczającej prawie stałej odlegości y od optimum y* . Odpowiada to wycięciu z historii ewoluujcego obiektu bardzo długich okresów czasu bez zmienności i utrzymaniu go w średnim stanie z okresów zaburzonej równowagi. Osobno zaplanowano przebadać nieznaczną zmianę środowiska; wydaje się bowiem, że obie te zmiany ewolucja kompensuje zazwyczaj różnymi mechanizmami.

3.1.2.4. Wyniki symulacji narastania ze zmianą wymagań 

Przeprowadzono symulację dwóch czwórek agregatów ze zmianą wymagań - 2 sygnały wzorca y* co 200 prób; to dało średnią stałą doskonałość b=52. Wyniki przedstawiono na rys.4.1. linią ciągłą oraz zamieszczono w tabeli 4.2. Jak widać, sposób przyłączania "oba miejsca późne" ma znacznie większe prawdopodobieństwo akceptacji od pozostałych dwóch, a także od tego samego sposobu w symulacji bez zmiany wymagań. Tendencja narastania występuje więc znacznie wyraźniej.
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3.1.3. Badanie tendencji obrastania 
3.1.3.1. Okoliczności i bliższe przesłanki 


Badana tendencja narastania jest szczególnym przypadkiem tendencji: "prawdopodobieństwo akceptacji dowolnej zmiany miejsca wcześniejszego funkcjonalnie jest mniejsze od prawdopodobieństwa zmiany miejsca późniejszego", gdyż w omówionym doświadczeniu wybrano reprezentantem zmian dowolnych tylko przyłączanie automatów. Pozwoliło to w realnym czasie zbudować dostatecznie duży agregat, względnie zbliżony do powstających w procesach udoskonalania o bardziej różnorodnych zmianach. Struktura agregatu powstająca w procesie udoskonalania powinna być inna, jak zauważono za Haecklem w rozdziale 2.2.3."Przesłanki tendencji strukturalnych", gdyż systematyczne przyłączanie automatów (przekształceń) na końcu ontogenezy, czyli w miejscu agregatu bardzo późnym funkcjonalnie, powinno zapisywać w strukturze agregatu przy pomocy skierowania funkcjonalnego, historyczną kolejność przyłączania automatów. Zapis ten odpowiada słynnemu powtarzaniu (rekapitulacji) filogenezy przez ontogenezę.


Kolejność przyłączania automatów jest znana, podczas gdy ustalanie kolejności funkcjonalnej w agregacie jest bardzo trudne ze względu na jej niejednoznaczność, a przez to konieczność wprowadzenia osłabiającej zależności odległości, szczególnie trudnej do określenia. Kolejność funkcjonalną można wyznaczyć doświadczalnie zakładając wyżej wspomnianą szerszą od narastania tendencję i mierząc prawdopodobieństwo akceptacji danego automatu.


Zgodnie z propozycją rozdziału "Przesłanki tendencji strukturalnych", mierząc prawdopodobieństwo akceptacji zmiany automatu o znanym miejscu w kolejności przyłączania i znajdując w rozkładzie tym tendencję, stwierdzimy istnienie zapisu w strukturze agregatu informacji o kolejności przyłączania i wskażemy na skierowanie funkcjonalne jako nośnik tego zapisu. Opierając się na rozumowaniu Haeckla i wykazanej tendencji narastania, umiemy wskazać przynajmniej jeden mechanizm zamieniający kolejność przyłączania na określoną średnią pozycję w kolejności funkcjonalnej.


Oczekujemy więc, że prawdopodobieństwo akceptacji zmiany automatu przyłączonego wcześniej jest mniejsze od przyłączonego później. Tendencja ta nazwana została obrastaniem. Stwierdzając obrastanie zdobędziemy także nowy argument za występowaniem szerszej tendencji od narastania.
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3.1.3.2. Realizacja symulacji 

Aby symulować obrastanie muszą już być dane agregaty wyrosłe w procesie udoskonalenia. Tezę o obrastaniu sformułowano jednak po uzyskaniu narastania i agregaty trzeba było kodować od nowa. Po osiągnięciu przez nie 128, 192, 256 automatów, przeprowadzono symulację obrastania bez zapamiętywania zmian, a następnie agregaty o 128 i 192 automatach rosły dalej.


Zmieniano losowo przekształcenie fe , dwukrotnie dla każdego automatu w agregacie o danej wielkości. Zmiany następowały zawsze w takim samym agregacie, gdyż nawet zmian spełniających warunek u nie pozostawiano, zliczając je jedynie i klasyfikując każdą w jednej z ćwiartek agregatu w zależności od kolejności przyłączenia zmienianego automatu.

3.1.3.3. Wyniki symulacji obrastania 


Symulowano wzrost trzech agregatów do 128 automatów i dwóch agregatów dalej do 192 i 256 automatów. Daje to po 640 prób w każdej ćwiartce agregatu.


Ilość zmian spełniających warunek u i odpowiadające im prawdopodobieństwo akceptacji w ćwiartkach przedstawia rys. 5. w postaci histogramu. Przy pomocy testu X2 (do którego stosują się wcześniej sformułowane zastrzeżenia, szczególnie przy tak małej ilości i to niezbyt dużych agregatów), który wynosił 28,5 gdy przy trzech stopniach swobody oraz poziomie istotności 0.01, X2 = 16.2, odrzucono hipotezę o płaskim rozkładzie, równym średniej arytmetycznej, czyli przyjęto tezę o obrastaniu.


Należy tu zauważyć, że tendencję wyznaczają w zasadzie przypadki powyżej prostej g zaznaczonej na rys. 5, gdyż pole pod tą prostą zajmują (teoretycznie) przypadki, w których zmiana fe  nie wywołuje zmiany sygnałów wyjściowych danego automatu, czyli przypadki nie zależące od miejsca automatu w strukturze. Tak rozumiane, wyniki dają znacznie silniejszą tendencję obrastania. Niestety, obliczanie X2 w tym przypadku nie ma sensu, gdyż nie zbierano z doświadczenia informacji o rzeczywistej ilości zmian "przezroczystych" w każdej ćwiartce.


Także płaski rozkład zakładany dla procesu dowolnego jest tylko domniemaniem (które później okaże się fałszywe dla tak zaprojektowanego doświadczenia).
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3.1.4. Badanie tendencji osłaniania 
3.1.4.1. Zmienność środowiska - przesłanki tendencji osłaniania 


W rozdziale 3.1.2.3. "Przesłanki zmiany wymagań" zaplanowano osobne przebadanie nieznacznej zmiany środowiska agregatu. W zasadzie należałoby równocześnie, jak wynika ze sformułowania modelu (patrz rozdział 2.2.2. punkt 4. "Zmienność"), także zmienić optimum, ale:

1. zmiana ta powinna być także niewielka, czego dotąd nie zakładano w modelu;

2. wydaje się, że ewolucja kompensuje innymi metodami zmiany środowiska i zmiany wymagań;

3. w rzeczywistości odpowiedź ewolucji może składać się z kilku zmian, co w symulacji, przynajmniej na razie, jest nieosiągalne.


Dozwólmy więc, bez zmiany wymagań y* , powolną (w porównaniu ze zmiennością agregatu) zmienność środowiska, z którego agregat czerpie sygnały wejściowe. Zmiana tych sygnałów (są one, jak wiemy, w bardzo wczesnym miejscu) wywoływać powinna zazwyczaj wielką zmianę na wyjściach agregatu, nie może jednak być odrzucona.

Jedynymi widocznymi - uniwersalnymi i wystarczająco prawdopodobnymi zdarzeniami, pozwalającymi toczyć się procesowi udoskonalania dalej, jest odtworzenie starego sygnału na poszkodowanym wejściu, poprzez dołączenie do niego odpowiedniego nowego automatu, lub odtworzenie sygnałów wyjściowych automatu,do którego wchodzi zmieniony sygnał środowiska poprzez zmianę jego fe , (w tym także odjęcie tego automatu, jeżeli środowisko wraca do stanu wcześniejszego). Ogólnie chodzi o utrzymanie starego funkcjonowania agregatu przez wygaszenie zmiany w zarodku. Jeżeli agregat nadal podlega udoskonalaniu, to z dużym prawdopodobieństwem trafności można twierdzić, że takie zdarzenie zaszło.


Jeżeli ze zmian dopuszczamy jedynie dołączanie nowych automatów, to w przypadku środowiska oczekiwać należy, że:

1. Zaakceptowane automaty przyłączane będą do wejścia agregatu, na którym nastąpiła zmiana sygnału ze znacznie większym prawdopodobieństwem niż gdzie indziej.

2. Tak przyłączony automat zazwyczaj przekształca nowy sygnał środowiska na stary, dla wejścia automatu, które uprzednio było wejściem agregatu.

3. Automat ten, ponadto , zwykle nie zmienia sygnału przez pozostałe swoje wejście i wyjście.


Są to tezy, które podobnie jak narastanie i obrastanie, mogą być sprawdzone praktycznie tylko przez doświadczenie symulacyjne. Stanowią one tendencję, którą nazwijmy osłanianiem, a zbiór przyłączonych zgodnie z nią automatów - osłoną.
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3.1.4.2. Symulacja osłaniania i jej wyniki 

Dla uzyskania rozsądnej prędkości zachodzenia zjawiska, przy równoczesnym nie ograniczaniu zanadto wielkości agregatu, który ma być "duży" ze względów interpretacyjnych, przyjęto nA =mA = 32. Po uzyskaniu agregatu o 128 automatach (numer automatu wynosi wtedy 160, patrz Dodatek B) zaczęto zmieniać o 1 wartość sygnału (przy S=4) środowiska na wejściu nr. 2 agregatu, po każdym zaakceptowaniu nowego automatu.


Wyniki doświadczenia przedstawia rys. 6. Jak widać, zgodnych z tezą 1. jest 9 przypadków na 13, przy prawdopodobieństwie przypadkowej zgodności równym 1/32 za każdym razem. Prawdopodobieństwo uzyskania takiej lub większej zgodności w przypadku niesłuszności tej tezy wynosi:


Σ13 i=8  (13i)  1/32i (1-1/32)13-i ≈10-8 

a więc test ten bardzo silnie przemawia za zachodzeniem tezy 1. (która jest tu zaprzeczeniem hipotezy zerowej).


Teza 2, jak również teza 3, zachodzą każda w 6 przypadkach na 8 prób, a prawdopodobieństwo przypadkowego zajścia wynosi dla każdego przypadku 1/4. Hipotezy zerowe, że teza 2 jak również teza 3 nie zachodzą, należy odrzucić z prawdopodobieństwem = 0.99736, co również wystarczająco potwierdza zgodność tez 2 i 3 z doświadczeniem.


Zauważmy, że jeżeli drugie z wejść automatu, do którego wchodzi zmieniony sygnał środowiska jest także wejściem agregatu, to istnieć może drugi sposób likwidacji efektów zmiany środowiska - przez taką zmianę tego drugiego sygnału wejściowego, że sygnały wyjściowe automatu pozostaną bez zmian. W symulacji zaobserwowano taki przypadek. Można by go także zaliczać do osłaniania i osłony, choć nie jest ujęty w powyższych tezach.


Zauważmy także, że odstępstwa od tez osłaniania wystąpiły w symulacji jedynie wtedy, gdy zmiana środowiska wygasła w pierwszych dwóch krokach. Wynika z tego, że o ile zmiana środowiska nie zgaśnie tak szybko, to osłanianie jest praktycznie konieczne.
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3.1.5. Podsumowanie pierwszej serii doświadczeń

3.1.5.1. Tezy podstawowe i uzyskane wyniki


1. Tendencja narastania 

Postawiona została teza, że prawdopodobieństwo spełnienia warunku udoskonalania przez zmianę dowolną, inicjowaną w miejscu wczesnym funkcjonalnie (w sensie kolejności przekształcania sygnałów) jest mniejsze niż dla zmiany inicjowanej w miejscu późnym funkcjonalnie.


Tezę tę przebadano tylko dla zmian polegających na dołączaniu nowych automatów. Tendencję ograniczoną do tego typu zmian nazwano narastaniem.


Wskazano tylko 2 miejsca, o których wiadomo, że jedno jest wczesne a drugie późne, przez co ograniczono zmienność i badania tylko do tych miejsc. Są to: miejsce wczesne - między środowiskiem agregatu a agregatem, tzn wejścia agregatu (nazwijmy je brzegiem dolnym) oraz miejsce późne - między agregatem a jego wynikiem, tzn wyjścia agregatu (nazwijmy je brzegiem górnym).


Sposoby określenia kolejności w skierowaniu funkcjonalnym dla automatów wewnątrz agregatu są nieznane. Skierowanie to nie jest skierowaniem w sensie matematycznym, gdyż zbiory wcześniejszych i późniejszych dla większości automatów mają niepuste przecięcie.


Wyniki symulacji potwierdziły tak określoną tendencję narastania.


O zachodzeniu tezy dla innych typów zmian i dowolnych miejsc wewnątrz agregatu na razie wnioskować można tylko pośrednio:

a. Zaproponowany mechanizm powstawania tendencji nie rozróżnia typów zmian. Dla jednego typu zmian tendencja zachodzi. Dla tego typu zmian różne dodatkowe dane z symulacji są z zaproponowanym mechanizmem zgodne i nie falsyfikują go. Danymi tymi są: średnie długość zmian, ilość liczonych automatów, ilość zależnych wyjść agregatu, ilość zależnych automatów. Zależność od współczynnika rozmnażania zmiany w , podstawowego elementu zaproponowanego mechanizmu, została potwierdzona przez symulację s=2, gdzie w1.

b. W zaproponowanym mechzanizmie powstawania tendencji obrastania zakłada się, że omawiana teza zachodzi także dla zmiany fe i to dla dowolnego automatu wewnątrz agregatu. Występowanie tendencji obrastania zostało potwierdzone symulacyjnie, więc niezachodzenie naszej tezy pozbawiałoby nas jedynego wyjaśnienia otrzymanych wyników.


2. Tendencja obrastania 

Postawiona została teza 2 o zgodności skierowania funkcjonalnego z historyczną kolejnością przyłączania automatów, i wynikająca z niej i tezy 1 - teza 2b, że prawdopodobieństwo spełnienia warunku udoskonalania przez zmianę dowolną inicjowaną w miejscu wczesnym historycznie (w sensie kolejności przyłączania automatów), jest mniejsze niż dla zmiany inicjowanej w miejscu późnym historycznie, tzn. prawdopodobieństwo akceptacji zmiany automatu przyłączonego wcześniej jest mniejsze niż przyłączonego później. Tendencję tę nazwano obrastaniem.
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Teza 2a, ze względu na trudności w określeniu kolejności funkcjonalnej, badana była jedynie pośrednio przez tezę 2b. Teza 2b, tj. tendencja obrastania, badana była tylko na agregatach wychodowanych z ograniczeniami zmienności miejsca jak dla symulacji narastania. Zmieniane było fe (przekształcenie) dla każdego automatu w agregatach.


Wyniki symulacji potwierdziły występowanie efektu tendencji obrastania, agregatów symulowanych było jednak mało i były nieduże (max 256 automatów) oraz nie sprawdzono rozkładów dla procesu dowolnego w analogicznie zaprojektowanym doświadczeniu.


3. Tendencja osłaniania 

Założono, że środowisko zmienia się nieznacznie, istotnie wolniej od agregatu, przy stałym optimum y* . Dopuszczono jedynie dołączanie automatów, w miejscach jak dla symulacji narastania.


Postawiono w tych warunkach 3 tezy:

3.1. Zaakceptowane automaty przyłączane są zazwyczaj do wejścia agregatu, na którym nastąpiła zmiana sygnału.

3.2. Tak przyłączony automat zazwyczaj przekształca nowy sygnał środowiska na stary.

3.3. Automat ten ponadto zazwyczaj nie zmienia sygnału przez pozostałe swoje wejście i wyjście.


Tezy te stanowią tendencję, którą nazwano osłanianiem, a zbiór tak przyłączonych automatów - osłoną. Symulacja potwierdziła tendencję osłaniania z dużą wiarygodnością.

Symulowano jeden agregat o 128 automatach oraz nA =mA =32 s=4.

Powstało 8 automatów osłony na 13 zmiany środowiska.

Jeżeli zmiana środowiska nie gaśnie w 2-ch pierwszych krokach, to osłanianie jest praktycznie konieczne.

3.1.5.2. Inne wnioski


4. Zmiana wymagań 

Podczas procesu udoskonalania doskonałość szybko osiąga wartość maksymalną, co powoduje zablokowanie nietrywialnej zmienności (innej niż niezmieniającej sygnałów). Zjawisko to zaobserwowano podczas symulacji narastania.


Względy interpretacyjne (teoria naruszonej równowagi ewolucyjnej) pozwoliły założyć małą zmianę optimum y* by utrzymać proces w stanie niezablokowanej zmienności. Pozwala to na uzyskanie silniejszych tendencji dla większych agregatów. Dla technicznej wykonalności symulacji,zmianę y* dokonywano bez zmiany środowiska, uważając, że (w pierwszym przybliżeniu) każdą z tych zmian ewolucja kompensuje innymi metodami i osobno.


W y* zmieniano 2 sygnały co 200 prób. Dało to znaczny rozrzut ustabilizowanej doskonałości 49-57 dla różnych agregatów, wynikający z fluktuacji w początkowej fazie procesu. Dla porównywania wyników lepiej byłoby ustalić doskonałość na stałym poziomie, np. 3/4 mA =48.
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5. Hipotezy nietrafne 

Ilość nietrafnych hipotez przy obliczaniu pętli sprzężeń zwrotnych, na jedną próbę, przy większych agregatach jest bardzo duża, średnio około 20. W tych warunkach wynikający jedynie z dążenia do piękna interpretacyjnego zamiar osiągnięcia możliwie dokładnego wyniku yA działania agregatu trzeba odrzucić, jako niewykonalny i w zasadzie zbędny.


Jako nowe kryterium budowy reguły obliczania R należy przyjąć poprawne statystyczne wskazanie obszaru zmienionego. Aby w następnym liczeniu prawdopodobieństwo wygaśnięcia zmiany było poprawne, nowego sygnału nietrafnej hipotezy nie należy umieszczać w L(I).


6. Zależność automatu od innych 


Opis zależności automatów od innych miał obrazować możliwość przekazania zmiany. Z powodu znacznego prawdopodobieństwa wygaśnięcia zmiany na wskazanej drodze, silnie rosnącego z jej długością, sama zależność automatów jest opisem nieadekwatnym.


Zalezność ta wykorzystywana była w regule R1 oraz do celów weryfikacji zaproponowanego mechanizmu powstawania tendencji. W obu tych przypadkach z powyższego powodu nie spełniła zadania, natomiast jej obliczanie zajęło sporo miejsca i czasu.


7. Ocena błędów i wiarygodności 

Na rozrzut zbieranych statystycznych wyników liczbowych mają wpływ dwie podstawowe przyczyny:

1. Naturalny rozrzut pomiarów określonego stałego prawdopodobieństwa, który można by oceniać testami statystycznymi, w tym X2.

2. Odstępstwa mierzonego prawdopodobieństwa od średniego, wynikłe z konkretnych własności konkretnej struktury agregatu. Ta przyczyna dla małych agregatów daje bardzo duże fluktuacje, powinna maleć ze wzrostem agregatu, a jej wpływ na wyniki także z ilością agregatów. Ocena jej skali przy osiągalnych ilościach i wielkościach agregatów jest bardzo niepewna.


Ocena błędów pomiarów i wiarygodności hipotez dla wyników zsumowanych z kilku agregatów, na podstawie wartości liczbowych zliczeń może być zafałszowana nieznaną skalą drugiej z wymienionych przyczyn.


Taką ewidentnie fałszywą ocenę wiarygodności obserwowano dla drugiego przedziału danych w symulacji narastania.
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3.2. Druga seria doświadczeń 

3.2.1. Przygotowanie

3.2.1.1. Reguła R2 


Wnioski 5 i 6 w rozdziale 3.1.5."Podsumowanie pierwszej serii doświadczeń (z R1)" pozwalają zbudować nową regułę R2 o znacznie większej prędkości obliczania. Nowe kryterium - dokładne statystyczne wyznaczenie obszaru zmienianego, pozwala każdy automat "do policzenia" liczyć od razu, kiedy przyjdzie na niego kolej, bez przeglądania, czy inne oczekujące nie mają już obu sygnałów wejściowych "nowych". W R2 każdy automat "do policzenia" od razu "daje się policzyć". Oprócz tego, nowego sygnału nietrafnej hipotezy nie pozostawia się L(I).


Zmianie ulegają więc punkty 3a, 3b, 5, a reguła R przybiera postać, w której nie ma już punktu 5:

3a. Dla automatu "do policzenia", jeżeli drugi sygnał wejściowy nie jest "nowy", stawiana jest hipoteza, że jest on taki jak "stary"

x​ie1 :=L(e1 ,i)

po czym następuje przekształcenie

ye1 :=fe1 (xe1 )

3b. Sygnał wyjściowy podawany jest na wejście pozostające w relacji C z danym wyjściem, o ile automat, którego jest to wejście, nie jest "już policzony".

Λj([0,ne1 -1] (e2 ,i):=C(e1 ,j) ,

jeżeli e2 jest "już policzony", to x​ie2 :=yje1 
Zgodnie z wnioskiem 4 "podsumowania" zmiana wymagań powinna ustalać doskonałość b=48, co można dodać do R w punkcie 4d:

4d. Jeżeli doskonałość wzrosła, to zmieniane jest tyle "zgodnych" sygnałów optimum y* , by znów wynosiła 48.


Tak sformułowana nowa reguła obliczania agregatu, nazwana R2, okazała się aż 24 razy szybsza od R1, co otwiera nowe możliwości symulacji.

3.2.1.2. Zadania symulacji z R2 

1. Nowa reguła działa znacznie szybciej, co pozwala przede wszystkim uzyskać większe rozmiary agregatów oraz większą ich ilość.

2. Ocena dostateczności wielkości agregatu jedynie na podstawie fluktuacji wydaje się bardzo zgrubna. Poprzez badanie różnorodnych wielkości w procesie, powinno być możliwe określenie rozmiaru agregatu, przy którym ustalają się zależności charakterystyczne dla dużych, a zanikają charakterystyczne dla małych agregatów.
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3. Zebranie większej ilości różnych danych z przebiegu procesu doprowadzić powinno także do dokładniejszego określenia i głębszego zrozumienia mechanizmów rozprzestrzeniania się zmiany i powstawania tendencji. Szczególnie interesujące są rozkłady długości zmiany d w zależności od różnorodnych parametrów zmian, procesu i agregatu, jako pośredniej zmiennej losowej, której tendencja wyboru mniejszych długości zmian, o znanym mechanizmie, wywołuje badane tendencje strukturalne.

Wcześniejszym ogniwem w łańcuchu przyczynowym jest ilość liczonych automatów K obrazująca rozmiar obszaru ogarniętego przez zmianę, od której niewątpliwie zależy d . Innym interesującym problemem z tego zakresu jest opis rzeczywistego współczynnika rozmnażania zmiany w zależności od przebiegu obliczania zmiany.

4. Symulacja obrastania w pierwszej serii doświadczeń miała charakter rozpoznania i jedynie stwierdziła fakt zachodzenia tej tendencji. Proponowany był mechanizm powstawania odpowiedniości kolejności historycznej i funkcjonalnej, wynikający z większego prawdopodobieństwa przyłączenia ostatniego automatu na funkcjonalnym końcu agregatu. Czy jest to jedyny mechanizm odpowiedzialy za obrastanie? Jeżeli dobrze rozumiemy ten mechanizm i mechanizm rozszerzonego narastania, to zwiększając różnicę prawdopodobieństwa przyłączenia automatu na funkcjonalnym końcu i początku agregatu otrzymać powinniśmy dokładniejsze odwzorowanie kolejności historycznej i funkcjonalnej, a przez to silniejszą tendencję obrastania. Można to uzyskać, jeżeli dobrze rozumiemy mechanizm generujący narastanie, przez użycie ostrego warunku udoskonalania u≡bt+1 >bt , co przy zmianie wymagań jest wykonalne. Jak widać, symulacja obrastania, a przez to i narastania dla u> ma wielorakie funkcje weryfikacyjne, do których dochodzą interpretacyjne, gdyż wybór u≥ przed u> nie jest silnie uzasadniony, szczególnie dla dodawania nowych automatów.

5. W symulacji narastania można od razu porównywać rozkłady dla procesu dowolnego i udoskonalania, gdyż procesem dowolnym jest tu wynik obliczeń zmian dowolnych przed akceptacją. Natomiast w symulacji obrastania proces dowolny, który przewidujemy, że nie odwzorowuje kolejności historycznej w funkcjonalną, musi fizycznie zajść i zbudować pewien agregat, w którym dopiero można sprawdzić istnienie lub nieistnienie tego odwzorowania porzez symulację obrastania.

6. Do wymienionych wyżej zadań symulacji z R2 dodać można mglisty w tym miejscu postulat zebrania danych do wstępnej analizy różnic między dodawaniem a odejmowaniem automatów - problemu niezwykle ważnego interpretacyjnie.

7. Ponadto dorzucić można nadzieję, że dokładna znajomość zjawisk wynikła z posiadania dużej ilości danych, pozwoli powtórzyć niespodziewane zdarzenie, jakim było ogromne zwiększenie szybkości symulacji przez przejście do R2. Mogłoby to otworzyć nowe, jakościowo inne możliwości stawiania i symulacyjnego badania problemów.
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3.2.1.3. Przesłanki techniczne 

W pierwszej serii symulacji wyniki wyprowadzane były od razu ale tylko na drukarce, w postaci ogromnej ilości liczb ułożonych w rozmaite tablice. Ich analiza "z grubsza" i na bieżąco była względnie prosta, ale dokładniejsze opracowanie wymagało żmudnego szkicowania wielu wykresów, często wcześniej nieprzewidywanych. Z tych powodów wiele danych zinterpretowanych zostało pobieżnie, a wiele w ogóle nie analizowano. W drugiej serii symulacji zamierza się wyprowadzić znacznie więcej danych. Ich opracowanie trzeba więc podzielić na etapy i w dużej części powierzyć maszynie, która w wyniku dać powinna gotowe wykresy z plottera, przedstawiające złożone porównania. Można przewidywać bardzo wiele takich wykresów. Bez takiej zautomatyzowanej wizualizacji nie sposób jest przeanalizować taką ilość danych.


Do symulacji obrastania można i należy wykorzystać agregaty z symulacji narastania. Agregaty te, wyniki symulacji do opracowania i częściowo opracowane, przechowywać można na zbiorach stałych lub taśmach. Tak więc do symulacji i opracowania danych trzeba zbudować pokaźny system programów.
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3.2.2. Kompleksowe badanie modelu wzrostu brzegowego 
3.2.2.1. Kompleks symulacji 

Realizując podsumowanie powyższych przesłanek przeprowadzono kompleks symulacji z regułą R2, w skład którego wchodzą 3 podobne doświadczenia składające się z:

1. procesu wzrostu agregatów,

opartego na losowym dołączaniu automatów (jak w pierwszej serii doświadczeń) w dwóch miejscach - wczesnym funkcjonalnie (między agregatem a jego środowiskiem) i późnym funkcjonalnie (między agregatem a wynikiem jego działania), co dało wcześniej omawiane 3 sposoby przyłączania automatów L = Δ, ○ □;

2. testu tendencji obrastania na tak wyrosłych agregatach.


Doświadczenia te różniły się tylko warunkiem akceptacji podczas wzrostu agregatów: u≥, u> i brak warunku tworzący proces dowolny.


Dla warunków u≥ i u> badano tendencję narastania i zbierano różnorodne dane, natomiast wynikiem procesu dowolnego były jedynie agregaty dla testu obrastania. Zgodnie z przesłankami doskonałość po osiągnięciu wartości 48 utrzymywana była na stałym poziomie. Jak w serii pierwszej: mA = nA = 64, me = ne = 2, s=4, symulację przeprowadzano w czwórkach agregatów. Dla u≥ i procesu dowolnego wyhodowano po 4 czwórki agregatów, a dla u> tylko jedną czwórkę. W trakcie wzrostu agregatów pozostawiono dla symulacji obrastania etapy o 128, 256, 384 i 512 automatach.


W badaniach obrastania stosowano zawsze tylko warunek u≥ , by wyniki mogły być porównywane. Symulacje obrastania rozróżnia więc tylko sposób wzrostu agregatów. W dalszym opisie obrastania w kompleksie symulacji z R2 podanie typu warunku udoskonalania dotyczy nie testu obrastania, a wcześniejszego procesu wzrostu testowanego agregatu.


W trakcie symulacji obrastania zmieniano sygnał na wejściu każdego z automatów. Dla u≥ (agregatów wyrosłych przy warunku tępym u≡bt+1 ≥bt ) i procesu dowolnego (agregatów wyrosłych bez warunku) - dwukrotnie inicjowano każdy automat, natomiast dla u> (agregatów wyrosłych przy warunku ostrym u≡bt+1 >bt ) -ośmiokrotnie, by przy czterokrotnie mniejszej ilości agregatów uzyskać porównywalne ilości zliczeń.


System programów realizujący symulacje i opracowanie wyników opisany jest w Dodatku B.

3.2.2.2. Wyniki kompleksu symulacji 

3.2.2.2.1. Dane zbierane w symulacjach 

Wyniki zebrane podczas wzrostu agregatów, gdy główną badaną tendencją było narastanie, przedstawiają rysunki 7.x.y., natomiast zebrane podczas zmian działania pojedynczych automatów w agregatach o stałej wielkości, gdy badana była tendencja obrastania - rysunki 8.x.y. Typ warunku, przy którym rosły agregaty, wskazuje druga cyfra (x) w numeracji rysunków: u≥ =1, u> =2, i proces dowolny =3. Jak już wspomniano nie zbierano danych 7.3.
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Wszelkie wielkości zbierane były zawsze osobno dla każdego ze sposobów przyłączania L , także podczas symulacji obrastania, gdzie parametr ten dotyczył wcześniejszego procesu wzrostu agregatu a nie aktualnej zmienności, lecz nadal był istotną informacją o miejscu w strukturze. W każdym doświadczeniu zbierane było 5 tych samych charakterystyk, tworzących pierwszą grupę wyników, prezentowanych w zależności:

- dla narastania: od zaawansowania procesu mierzonego ilością prób (N) lub ilością automatów w agregacie (A);

- dla obrastania: od kolejności przyłączenia zmienianego automatu w skali bezwzględnej, wyznaczającej też rozmiar agregatów, i w skali względnej, gdzie różne rozmiary agregatów były zrównane z największym.

Są to następujące charakterystyki:

- prawdopodobieństwo akceptacji P(u|L),

- długość zmiany dla wszystkich próbowanych zmian d(L)

- i tylko zmian zaakceptowanych d(L|u) (oznaczenie na rysunkach),

- ilość liczonych automatów dla wszystkich zmian K(L)

- i tylko zmian zaakceptowanych K(L|u). (ozn. K(L|u):=E(K|L,u)).


Dla symulacji narastania w tej grupie wyników wielkość znaku wskazuje błąd wielkości mierzonej:

- dla P(u|L) - błąd standardowy szacunku oprartego na próbie:

ĺ=1/∆N sqr(∆N(∆N-∆A)/∆N) , gdzie ∆A -ilość zaakceptowanych na ∆N- ilość prób w danym przedziale;

- dla d i K - błąd średni kwadratowy wartości średniej.


Ponieważ dla sposobu przyłączania Δ błędy bywają bardzo małe a nawet zerowe, właściwą linię wskazano także znaczkiem o stałej wielkości z prawej strony. Dla u> nie przedstawiono graficznie d(L|u) i K(L|u) ze względu na zbyt duże błędy.


Drugą grupę wyników stanowi przede wszystkim rozkład P(d) zebrany dla wszystkich prób. Dla narastania uzupełniony został przez P(bt+1 ) (dla porównania z rys. 2.x.2), który jednak nie wniósł nic ciekawego będąc odbiciem P(d). Ciekawe własności P(d) zauważone we wpierw wykonanej symulacji narastania, zostały dokładnie przebadane w symulacji obrastania przez zebranie zamiast P(bt+1 ) rozkładów P(K) i zależności d(K). Podczas symulacji obrastania P(d) i P(K) zbierane były dla najstarszych 128 automatów oraz najnowszej i przedostaniej grupy 64 automatów. Graficznie przedstawione zostały wyniki i ich analiza dla agregatów o 384 i 512 automatach, gdyż , jak wynikało z symulacji narastania, dopiero takie agregaty można uważać za duże i oczekiwać w nich owych interesujących własności rozkładu P(d).

3.2.2.2.2. Tendencja narastania 

Tendencja narastania wskazana przez P(u|L) na rys. 7.1.1. dla u≥ i rys. 7.2.1. dla u≥ , zachodzi bardzo wyraźnie w obu przypadkach. W granicach trzykrotnych błędów można przeprowadzić gładkie krzywe, co świadczy o dostatecznej ilości i wielkości agregatów, ale nie można znaleźć wspólnych wartości dla żadnej pary wyników, co świadczy bardzo silnie o zachodzeniu tendencji z uwagi na systematyczność tego zjawiska w różnych etapach procesu.


Wyniki przedstawione w zależności od ilości prób N można porównać z uzyskanymi w pierwszej serii doświadczeń, Są one zgodne, ale dokładniejsze, a przede wszystkim o istotnie większym zakresie wyraźnie wchodzącym w obszar "dużych" agregatów.
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Zaproponowany mechanizm narastania zgodny jest z otrzymanymi wynikami. Przyłączenie typu □ powoduje najrozleglejszą zmianę wewnątrz agregatu, którą obrazuje ilość liczonych automatów K(□) (rys. 7.x.3) co niewątpliwie jest przyczyną największych zmian wyniku działania agregatu d(□) (rys. 7.x.2), a to z kolei daje najmniejsze prawdopodobieństwo akceptacji P(u|□). Ilość liczonych automatów K wzrasta niemal liniowo z wielkością agregatu liczoną ilością automatów w agregacie (rys. 7.x.3), natomiast długość zmiany d wysyca się dążąc prawdopodobnie do stanu stabilnego (rys. 7.x.2). Bliższych informacji o d dostarcza P(d) omówione dokładniej później, w rozdz. 3.2.3.2.2."Droga na skróty" i 3.2.3.2.3. "Przesłanki nowej reguły R3". Możliwość akceptacji przyłączenia typu □ wiąże się głównie z szansą wygaśnięcia zmiany, choć niezerowe P(u>|□) świadczy o istnieniu innych mechanizmów (patrz rozdz. 3.2.3.2.2."Droga na skróty"). Tezę tę potwierdzają najmniejsze długości zmian wśród zaakceptowanych d(□|u) rys. 7.1.2 przy jednak największych ilościach liczonych automatów wśród zaakceptowanych K(□|u) rys. 7.1.3.

3.2.2.2.3. Granica "dużego" agregatu 

Rozkłady P(u|L) powyżej około 128 automatów w agregacie stabilizują się i z dalszym wzrostem agregatu niemal nie zmieniają wartości, dla u≥ , gdzie błędy są wyraźnie mniejsze; można stwierdzić jedynie bardzo nieznaczny spadek dla wszystkich L .


Granicę, od której można uważać agregat za "duży",przesuwają w górę wyniki w zmiennej d . Już na rys. 7.1.2 i 7.2.2. widać, że d rośnie jeszcze pomiędzy II a III etapem procesu (etap - przyłączenie kolejnych 128 automatów), a dopiero w następnym, ostatnim etapie, wartość zbliżona jest do etapu poprzedniego. Sugerowałoby to granicę około 256 automatów. Taka sama ocena wynika ze stabilizacji d(L|u) dla dwóch ostatnich etapów. Głównego jednak argumentu umacniającego powyższą ocenę dostarcza analiza zmienności P(d), identycznej dla u≥ i u>. W dwóch pierwszych etapach rozkład ten bardzo się zmienia, stopniowo dążąc do postaci niemal identycznej w dwóch ostatnich etapach. Zauważmy, że w I serii doświadczeń uzyskane agregaty sięgały do tej granicy ale jej nie przekraczały.


Uzyskana z wyników symulacji narastania ocena granicy "dużego" agregatu użyta została do wyboru zakresów dokładniej- szych badań w symulacji obrastania, jednak i w tym doświadczeniu porównując wyniki z krótkich i mało kosztownych symulacji agregatów o 128 i 256 automatach z wynikami symulacji większych agregatów widać poprawność tej oceny. Jest to także szczególnie dobrze widoczne na rys. 8.x.2. przedstawiającym długość zmiany d .


Niektóre dane dla d(L|u) (rys. 8.x.3) z symulacji obrastania wydają się świadczyć nawet za przesunięciem tej granicy jeszcze wyżej, ale obarczone są one dużymi fluktuacjami, a nie ma to już zauważalnego wpływu na ocenę zachodzenia badanych tendencji i dyskusję ich mechanizmów.

3.2.2.2.4. Tendencja obrastania 

Tendencja obrastania polega na większym prawdopodobieństwie P(u) akceptacji zmiany automatu przyłączonego później, od P(u) zmiany automatu przyjętego wcześniej. Rys. 8.x.1 przedstawiają P(u) oraz P(u|L) dla agregatów o 128, 256, 384 i 512 automatach. Warunek udoskonalania w badaniach obrastania zawsze jest tępy (u≥), dla umożliwienia porównywania wyników.
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3.2.2.2.4.1. Ocena błędów 

Zanim przejdziemy do stwierdzenia lub odrzucenia tendencji obrastania na podstawie tych wyników, należy ocenić ich błędy i warygodność. Każdy punkt na wykresie P(u) o bezwzględnej numeracji kolejności przyłączania powstał z 1024 prób. Dla P(u)=0.1 błąd wynosi: ÷ 0.01, a dla P(u)=0.2 już tylko 0.005 .


Otrzymane krzywe nie są jednak tak gładkie, jak wymagałaby tego jednorodność badanych zjawisk i tak małe błędy. Uwagę zwracają silne fluktuacje, przy większych co prawda błędach dla P(u|L) lecz wyjątkowo spójne dla agregatów o różnych wielkościach. Narzucającym się wyjaśnieniem tego zjawiska jest związek tych fluktuacji z konkretnymi własnościami struktur, które w dużej części niezmienione weszły w skład większych agregatów. Takie szczególnie duże i spójne fluktuacje otrzymano w P(u|□) dla u≥, gdzie symulację prowadzono aż na 16 różnych agregatach i dla u> dla wszystkich L , gdzie symulację prowadzono tylko na 4-ch różnych agregatach, zmieniając za to każdy automat czterokrotnie więcej, czyli 8 razy.


W obecności tak dużego wpływu struktury podawanie błędów pomiaru wyliczonych na podstawie liczebności próby, nie tylko traci sens, ale byłoby błędem metodologicznym. Pozostaje więc intuicyjna ocena systematyczności obserwowanych zjawisk.


Spójne fluktuacje wyników nieco niweluje przedstawienie w skali względnej, gdzie wypadają one w różnych miejscach.

3.2.2.2.4.2. Wyniki obrastania dla u≥ 


Dla u≥ systematycznie dla wszystkich rozmiarów agregatów, P(u) wzrasta wyraźnie (ponad dwukrotnie) dla ostatnio przyłączonych automatów. Z wielkością agregatu rośnie płaski odcinek rozkładu, w którym brak zależności między kolejnością przyłączania a P(u). Dla agregatów "dużych" odcinek ten stanowi większą część rozkładu. Okazuje się więc, że zmiany automatu starszego niż około 128 przyłączeń mają jednakowo małe P(u), a w procesie udoskonalania zmianom ulegają głównie ostatnio przyłączone. O obrastaniu mówić więc można jedynie wśród ostatnich 128 automatów (przy mA =64 i s=4), gdzie ono wyraźnie występuje.


Potwierdzają to rozkłady P(d|L) i P(K|L) (rys. 8.2.6 i 7), na których najstarsze 128 automatów, niezależnie od L , mają jednakowe rozkłady, przedostanie 64 mają rozkłady nieco inne, ale nadal zbliżone dla różnych L; dopiero ostatnie 64 mają rozkłady wyraźnie od L zależne i szczególnie inne dla Δ.


Sądząc z trwałości ze wzrostem agregatu przyczyn dużych spójnych fluktuacji, takich, jak np. w przypadku u≥ dla P(u|□) przy około 80 automacie oraz z występowania obrastania dla mniejszych agregatów, odwzorowanie kolejności przyłączania w kolejność funkcjonalną zachodzi, tylko jego expresja poprzez P(u) ograniczona jest do ostatniej warstwy automatów.
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3.2.2.2.4.3. Wyniki obrastania dla u> 

P(u>|□) podczas wzrostu agregatów jest wyraźnie niezerowe, choć jednak dziesiątki razy mniejsze od P(u>|Δ), gdy dla u≥ czynnik ten wynosi około 2.5. (Małe ilości automatów przyłączonych w sposób □ w agregatach wyrosłych przy u> tłumaczą wielkie fluktuacje wyników symulacji obrastania dla typu □). Dla u> przyczyny tendencji narastania są więc znacznie silniejsze, jednak tendencja nie jest aż tyle silniejsza z powodu udziału mieszanego typu przyłączania ○ , w którym przyłączenie w miejscu wczesnym może być przezroczyste, a w miejscu późnym - poprawiające. Gdy podczas wzrostu z u≥ P(u≥|Δ) jest około 2 razy większe od P(u≥|○), to dla u> jest tylko 2.5 raza większe przy 50% udziale typu ○ w losowaniu. Podsumowując można się było spodziewać dla u> znacznie silniejszej, lecz nie dziesiątki razy, tendencji obrastania. Tymczasem otrzymana została tendencja nieco słabsza i znacznie mniej systematyczna. Na systematyczność wpłynęły niewątpliwie duże fluktuacje wynikłe z małej ilości agregatów, ale skala zjawiska na pewno nie jest większa, można przyjąć, że jest taka sama.

3.2.2.2.4.4. Wyniki obrastania dla procesu dowolnego wzrostu

brzegowego - przesłanki uzupełnienia kompleksu symulacji 

Projektując doświadczenie spodziewano się, że dla agregatów wyrosłych bez warunku udoskonalania, dla których nie widać mechanizmów statystycznie odwzorowujących kolejność przyłączania w kolejność funkcjonalną, tendencji obrastania nie będzie. Miało to być potwierdzeniem większości proponowanych mechanizmów wyjaśniających i przewidujących tendencje narastania i obrastania.


Jak widać na wykresach 8.3.1. tendencja obrastania jednak zachodzi w skali zbliżonej do poprzednich symulacji dla u≥ i u>, choć nie tak wyraźnie, jak dla u≥, ale bardziej systematycznie niż dla u>.


Ten zaskakujący wynik można wyjaśnić korzystając ze spostrzeżenia dokonanego przy analizie obrastania dla u≥: różnice w P(u) występują tylko dla ostatnich 128 automatów. Dla u≥ są to w dużej części automaty przyłączone do wyjść agregatu (typu Δ). Pozostają one jeszcze blisko górnego brzegu, gdzie P(u) przy ich zmianie ciągle nie jest bardzo małe. Płaski odcinek P(u) o wartości pobliskiej 0.1 (podobnej do P(u≥|□) podczas wzrostu) dotyczy prawdopodobieństwa wygaśnięcia zmiany w kilku pierwszych krokach, niezależnie, czy zmieniany automat znajduje się w środku agregatu czy w pobliżu jego dolnego brzegu (miejsca między środowiskiem a agregatem). Automaty przyłączone dawno (na początku) po wielu przyłączeniach dowolnych na obu brzegach, musiały znaleźć się w środku, więc daleko od brzegu górnego, natomiast ostatnio przyłączone dzielą się na takie, co mają P(u) zbliżone do starych, i takie, których zmiana ma P(u) większe z racji przebywania w okolicach brzegu górnego. Wystarczyło to, by wygenerować tendencję obrastania. Wynika stąd, że za nieoczekiwane powstanie tendencji obrastania w agregatach wyrosłych bez warunku udoskonalania, odpowiedzialny jest wybór miejsc przyłączania. Należałoby więc sprawdzić, czy dozwalając z jednakowym prawdopodobieństwem każde możliwe miejsce przyłączenia, dostaniemy tendencję obrastania. W takim przypadku nie będzie trzech sposobów przyłączania L , można natomiast spróbować wyznaczyć odległość od brzegu górnego tylko dla okolic brzegu górnego, gdzie sądzimy, że P(u) jest zróżnicowane.
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3.2.3. Wstępne badanie modelu wzrostu objętościowego 
3.2.3.1. Symulacja uzupełniająca kompleks symulacji 

3.2.3.1.1. Nowy sposób przyłączania automatów 

W dotychczasowym sposobie przyłączania, miejsce wskazywane było przez wylosowanie jednego z sygnałów środowiska lub wyniku. Pozwalało to dołączać automaty do agregatu, ale tylko z zewnątrz, nigdy w środku. Nazwijmy więc taką zmienność brzegową lub na brzegu. Takie wskazanie miejsca przyłączania wynikało z konieczności określenia atrybutu - wczesny lub - późny funkcjonalnie. Dla obrastania znajomość tego atrybutu jest zbędna, natomiast okazało się, że ograniczenie zmienności do brzegu generuje obrastanie.


Nowa reguła przyłączania opiera się na przerywaniu dowolnych połączeń: losowane jest wyjście automatu czyli element zbioru O, przez co nowe automaty mogą być przyłączane w calej objętości agregatu. Nazwijmy więc taką zmienność - objętościową.

3.2.3.1.2. Głębokość G 

Kolejność funkcjonalna dowolnych automatów w agregacie, pomijając niejednoznaczność w najprostszym jej ujęciu, jest nie tylko bardzo trudna do wyznaczenia, ale przede wszystkim do określenia. Próbowano w I serii doświadczeń przybliżyć tę wielkość wyznaczając od jakich automatów zależny jest dany automat, by uznać je za wcześniejsze, ale okazało się, że brak uwzględnienia odległości pomniejszającej tę zależność sprowadza opis do absurdu. Uwzględnienie odległości dla dowolnych dwóch automatów struktury jest zadaniem praktycznie niesłychanie złożonym i wymagającym wielu arbitralnych założeń. Z symulacji obrastania wynika jednak, że interesująca jest jedynie odległość od brzegu górnego, i to tylko jej małe wartości. Takie zadanie można praktycznie wykonać i przebadać, co może przybliżyć rozwiązanie problemu opisu skierowania funkcjonalnego bez uciekania dię do okazjonalnej możliwości użycia skierowania historycznego.


Interesująca nas odległość ma opisywać prawdopodobieństwo dotarcia zmiany uwzględniając gaśnięcie i ilość możliwych dróg. Szacując, że droga najkrótsza ma dominujące znaczenie, zaproponowano 8 wariantów odległości od brzegu górnego wskazane na rys. 9.0.1. Udało się zbudować efektywny i niezbyt kosztowny algorytm wyznaczania i uaktualniania tej odległości, która nazwana została głębokością G . Do jej zapisu użyto zwolnione po sposobie przyłączania L miejsce w opisie automatu, zmniejszając dodatkowo ilość typów z 64 do 32, co nie ma praktycznego znaczenia.

3.2.3.1.3. Symulacja 

Podstawowy problem, dla którego należało przeprowadzić tę uzupełniającą symulację nie wymagał wzrostu agregatów z warunkiem udoskonalania, co urealniło zadanie. Dla większych agregatów bowiem, wylosowanie automatu, który ma szansę akceptacji, a nie jest trywialny (tj. przezroczysty), jest bardzo mało prawdopodobne, co stosując R2 przedłużyłoby symulację ponad dopuszczalne granice.
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Przejście do nowej reguły przyłączania pobudza wiele nowych problemów interpretacyjnych, tym bardziej, że niektóre wyniki z symulacji obrastania dały nadzieję na nowe, znacznie szybsze R3. W symulacji tej zbierano więc również niezbędne dane uzupełniające w tym zakresie.


Jak w przypadku wzrostu dowolnego na brzegu i u≥, wyhodowano 16 różnych agregatów, których etapy o 128, 256, 384, 512 automatach przekazano do sprawdzenia tendencji obrastania. W symulacji obrastania zmieniano dwukrotnie działanie każdego z automatów przez zmianę sygnału wejściowego.

3.2.3.2. Wyniki obrastania dla procesu dowolnego wzrostu

objętościowego w symulacji uzupełniającej 
3.2.3.2.1. Omówienie ogólne 

W symulacji tej zbierano analogiczne wielkości jak w symulacji obrastania w kompleksie, zamieniając sposób przyłączania L na aktualną głębokość G . Wstępne opracowanie wyników pozwoliło pogrupować głębokość G według prawdopodobieństwa akceptacji redukując w ten sposób z 8 do 4 rozróżnialnych wartości tego parametru. Patrz rys. 9.0.1. Jak przypuszczano, głębokość większa od dwóch automatów w najkrótszej drodze jest już "duża". Ma to przede wszystkim związek z me i s a w zasadzie współczynnikiem rozmnażania zmiany w , które wynoszą tu me =2, s=4, w=1.465 (przy założeniu, że zmianę wywołuje jeden zmieniony sygnał wejściowy). Szerzej zagadnienia związane z głębokością G dyskutowane będą w dalszej części pracy, przy omawianiu symulacji z R3.


Podstawowe własności wyników uzyskanych w modelu zmienności objętościowej są zbliżone do wyników symulacji obrastania z modelu zmienności brzegowej. Dyskusja oceny błędów stosuje się tu w całej rozciągłości. Także granica agregatu "dużego" jest ta sama, na co wskazuje m.in. wielkość średniego d dla różnych wielkości agregatów, rys. 9.1.2. Główny cel symulacji - wykazanie braku obrastania przy dowolnej zmienności objętościowej został osiągnięty. Wszystkie mierzone wielkości nie tylko P(u) i P(u|G) ale także d i K dla zmian wszystkich i tylko zaakceptowanych, wyraźnie nie zależą od kolejności przyłączenia zmienianych automatów. Świadczy to o prawidłowości wskazania przyczyn tendencji obrastania obserwowanej w agregatach wyrosłych przy zmienności brzegowej.


W tej sytuacji powstaje pytanie, jak wygląda problem powstawania tendencji obrastania w zmienności objętościowej z warunkiem udoskonalania. Powstająca na podstawie już zdobytych informacji znacznie szybsza reguła obliczania R3 pozwoliła postawić ten problem znacznie szerzej w następnej serii doświadczeń symulacyjnych.

3.2.3.2.2. "Droga na skróty" 

Głównym elementem drugiej grupy wyników jest rozkład P(d) a dokładniej P(d|L) lub dla symulacji uzupełniającej P(d|G). Ich kształt dla "dużych" agregatów jest stały. Już w symulacji narastania stwierdzono, że składają się one z dwóch maksimów rozdzielonych przedziałem o zerowej frekwencji. O ile dla typu przyłączania ○ można było tego oczekiwać, to dla przyłączenia typu □ wystąpienie wyraźnego maksimum dla małych d było zaskoczeniem. Maksimum to tłumaczy równie zaskakujące niezerowe, choć małe P(u>|□), samo jednak wymaga wyjaśnienia.
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W celu bliższej analizy przyczyn i zachowania obu maksimów w symulacji obrastania zebrano także rozkłady P(K|L) oraz zależność d(K). P(d|L) i P(K|L) zbierano osobno dla warstwy najstarszych 128 automatów oraz przedostatniej i ostatniej warstwy 64 automatów.


Okazało się, że kształt P(K|L) jest zbliżony do P(d|L) i także posiada 2 maksima zachowujące się podobnie dla różnych warstw. Dla najmłodszych automatów przyłączonych w sposób □ maksimum dla małych, jednak nie zerowych d odpowiada maksimum dla małych K , co dokładniej przedstawiają rysunku 8.x.7. Znaczy to, że mimo bardzo wczesnego funkcjonalnie miejsca, jakim jest niewątpliwie dolny brzeg, niektóre automaty przyłączone w sposób □ posiadają bardzo krótką drogę do brzegu górnego. Taka droga "na skróty" może powstać przez wcześniejsze przyłączenie w sposób ○. Tłumaczenie to potwierdzone jest przez zanik dyskutowanego maksimum dla najstarszych 128 automatów, dla których także droga "na skróty" obrosła późniejszymi automatami.

3.2.3.2.3. Przesłanki nowej reguły R3 

Jak już zauważono, w rozkładach P(d) i P(K) występują 2 maksima rozdzielone dla "dużych" agregatów znacznym przedziałem o zerowej frekwencji. Drugie maksimum występuje dla dużych d . Jego natura jest jednakowa dla różnych L , G i historycznej kolejności (patrz rys. 8.x.8 i 9.2.3, gdzie po unormowaniu w zakresie tego maksimum pokazano wszystkie 9 przypadków).Przypadki tworzące to maksimum są praktycznie bez szans akceptacji, a kosztują dużo czasu obliczeń, który jest proporcjonalny do K . Dla agregatu o 512 automatach maksimum to wypada aż około 400-go automatu!

Za wyraźny koniec przedniego maksimum, dokładniej przed- stawionego na rys. 8.x.7, można przyjąć dla powyższego przypadku K=16, a nawet K=7 po odrzuceniu nielicznych przypadków, które ewentualnie mogą mieć znaczenie jedynie jakościowe, dotąd jednak nieznane i niepodejrzewane.

Powyżej tych 16 (lub nawet 7) automatów, liczenie (zwykle około 400) automatów jest zbędne, bo już wiadomo, że zmiana nie ma szans na akceptację. Dla wyboru maksymalnego K=16 jest to 25 razy mniej liczonych automatów, a więc około tyle razy szybciej.


Dla oszacowania ile przypadków, które byłyby zaakceptowane, odrzuci nowa reguła dla konkretnych wyborów maksymalnych K i d , uzyskane rozkłady P(d) i P(K) złożono z P(u|d) znanym teoretycznie dla określonego b, które w II serii doświadczeń ma stałą wartość b=48; a dla K ponadto wykorzystano doświadczalną zależność d(k) (rys. 8.x.8). P(d), P(K) i d(K) zebrane były jednak dla agregatów wyrosłych przy przyłączaniu na brzegach, dla pewności więc, że w przypadku przyłączania w całej objętości są one takie same i dla jednolitości całej II serii doświadczeń oraz dla bezpośredniego zebrania rozkładu P(u|K,d) zawierającego więcej i pewniejszej informacji niż osobne i pośrednio szacowane P(u|K) i P(u|d), symulację uzupełniającą wykonano jeszcze z regułą R2. Tabela 9.0.2 pokazuje rozkład P(u|K,d) w postacji frekwencji 5744 zaakceptowanych przypadków w zależności od K i d . Na podstawie tej tabeli wybrano maksymalne K=15 i d=5 tracąc 26 przypadków co stanowi mniej niż 0.5%.


Dokładniejsze badania, głównie nad P(u|K,d,G), nie wykazały żadnej szczególnej roli jaką mogłyby pełnić odrzucone przypadki.
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3.2.4. Podsumowanie drugiej serii doświadczeń 
3.2.4.1. Wnioski metodologiczne 

1. Nowa reguła R3 

Badania w ramach II serii doświadczeń nie wyczerpały stawianych przed symulacjami z regułą R2 zadań, gdyż uzyskane podstawy nowej, znacznie szybszej reguły R3, pozwoliły je zweryfikować i znacznie rozszerzyć przenosząc do III serii doświadczeń. Reguła R3 daje nowe jakościowo możliwości stawiania problemów do symulacji i jest przez to podstawowym wynikiem II-giej serii doświadczeń.


2. Przejście do modelu wzrostu objętościowego 


Drugim istotnym wynikiem jest stwierdzenie, że podstawową przyczyną obserwowanej w doświadczeniach serii I i kompleksie symulacji serii II tendencji obrastania jest nie wynikające z tendencji narastania odwzorowania kolejności historycznej w funkcjonalną, ale ograniczenie do brzegów agregatu zmienności podczas przyłączania automatów. Wniosek ten łącznie z możliwościami oferowanymi przez nową regułę R3 pozwala ponownie postawić problem obrastania w modelu zmienności objętościowej (przyłączanie automatów w całej objętości agregatu rozłączając dwa dowolne połączenia automatów) nieobciążonym tym niefortunnym uproszczeniem.


3. Strukturalna miara kolejności funkcjonalnej 


Obraz mechanizmu powstawania tendencji uzyskany z analizy różnorodnych danych doświadczalnych pozwolił sformułować strukturalną miarę kolejności funkcjonalnej w zakresie zróżnicowanego P(u) czyli generowania tendencji. Jest to odległość od brzegu górnego dla rozprzestrzeniania się zmiany, nazwana głębokością G . Pierwsze wyniki badań tej miary były zachęcające.


4. Granica "dużego" agregatu 

Stwierdzono głównie na podstawie historii P(d) podczas wzrostu agregatu (dla mA =64 i w=1.46 oraz ne =me =2), że mianem "duży" można określać agregaty od około 256 automatów.


Dla agregatu "dużego" mechanizmy rozprzestrzeniania się zmiany mają charakter stabilny.


W I serii symulacji doświadczenia odbywały się w obszarze poniżej tej granicy, natomiast w II serii wyraźnie ją przekraczały, czyli badano agregaty "duże".

3.2.4.2. Wnioski merytoryczne 

5. Zróżnicowanie P(u) tylko w pobliżu brzegu górnego 


Dla agregatów wyrosłych w modelu zmienności brzegowej, w warstwie ostatnich historycznie 128 automatów, P(u) zmiany ulega zróżnicowaniu rosnąc od stałego poziomu (związanego z prawdopodobieństwem wygaśnięcia zmiany) dla starszych automatów, do około dwukrotnie większego dla ostatnio przyłączonych. Efekt ten jest wynikiem m.in. ograniczenia miejsca przyłączania automatów tylko do brzegów agregatu i znika dla dowolnej zmienności objętościowej. Skala zjawiska nie zależy od warunku udoskonalania stosowanego podczas wzrostu agregatu (u≡bt+1 ≥bt , u≡bt+1 >bt lub brak warunku) a więc i stopnia zachodzenia tendencji narastania.
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Ten zaskakujący wynik można wyjaśnić przyjmując na podstawie oszacowań, że P(u) może być zauważalnie większe od prawdopodobieństwa wygaśnięcia zmiany jedynie w bezpośrednim pobliżu brzegu górnego. Potwierdzają to wyniki P(u|G) , gdzie G - głębokość (patrz wn. 3) wprowadzona m.in. na podstawie powyższego spostrzeżenia.


6. Tendencja obrastania 

Tendencja obrastania zachodzi więc wyraźnie dla modelu wzrostu brzegowego, ale tylko w zakresie ostatnich 128 automatów. Jej przyczyny są jednak inne od wcześniej proponowanych. (Patrz wn. 2.5). Zachodzenie obrastania dla poprawniejszego modelu wzrostu objętościowego wymaga potwierdzenia symulacyjnego.


7. Tendencja narastania 

Tendencja narastania występuje w modelu wzrostu brzegowego bardzo wyraźnie. Jej mechanizm stabilizuje się przy około 128 automatach, co jest wynikiem złożenia szybko malejących rozkładów P(u|d) i P(d), mimo, że P(d) stabilizuje się dopiero około 256 automatów. Tendencja narastania przebadana została w dużym zakresie wielkości agregatów wyraźnie wchodząc w obszar "dużych" agregatów. Otrzymane błędy i fluktuacje wyników są małe. Proponowany mechanizm potwierdzają wyniki w innych zmiennych (d i K).


Dla modelu wzrostu objętościowego kolejność funkcjonalną wyznaczać może głębokość G (patrz wn. 3).


8. Dwie wielkości zmiany 

Zmiana w agregacie "dużym" może być albo mała albo bardzo duża i rozległa. Zmiany pośrednie nie zdarzają się.


Zmiana bardzo duża daje jednakowy rozkład P(d) zbliżony do normalnego niezależnie od wielkości "dużego" agregatu i typu zmiany, tylko dla modelu wzrostu objętościowego maksimum jest nieznacznie przesunięte w kierunku większych d .


Maksimum rozkładu P(K) jest natomiast lekko niesymetryczne i w przybliżeniu ma stałą odległość od maksymalnej wartości K , czyli ilości automatów w agregacie, co świadczyłoby o w przybliżeniu stałej średniej ilości automatów ~100, omijanej przez bardzo rozległą zmianę, niezależnie od źródła zmiany oraz wielkości i sposobu powstania agregatu.


Wszystkie zmiany bardzo duże nie mają szans akceptacji, można więc zaniechać ich liczenia, kiedy tylko przestaną być "bardzo małe". Jest to istota przejścia do R3, patrz wn. 1.


Zmiana bardzo mała ma mechanizm bardziej zróżnicowany, zależy on od typu i historycznej kolejności przyłączenia oraz głębokości zmienionego automatu.


Dla źródła zmiany w miejscu wczesnym funkcjonalnie, gdzie istnienie tak małych zmian jest zaskakujące, jest on związany z wcześniejszymi przyłączeniami typu mieszanego, tworzącymi zmianie jakby "drogę na skróty" do brzegu górnego.


Wszystkie zmiany akceptowane są zmianami bardzo małymi.
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3.3. Trzecia seria doświadczeń 

3.3.1. Przygotowanie 
3.3.1.1. Reguła R3 i warunki techniczne 


Reguła R3 różni się od R2 jedynie ograniczeniem ilości liczonych automatów do K=16 oraz warunkiem nieprzekraczalności d=5. Ten ostatni warunek z powodu wolniejszego proporcjonalnie spadku P(d) od P(K), uzupełniany był dodatkowymi furtkami dla przypadków rokujących szczególne nadzieje na akceptacje, a w końcu praktycznie zaniechany przez położenie maksymalnego d=10. Nie miało to jednak większego znaczenia.


Warunek maksymalnego K został zastąpiony logicznie mu równoważnym, ale znacznie wcześniej działającym: ilość automatów "do policzenia" + "już policzone". Reguła R3 jest tak prędka, że istotną rolę w optymalizacji programu zaczęły grać inne mechanizmy, takie jak zmiany struktury, obliczanie głębokości itp. Program został więc głęboko przeorganizowany: np. zmiana struktury (w tym m.in. dołączenie automatu) odbywa się praktycznie dopiero po akceptacji, odtworzenie starego stanu sprzed próby niezaakceptowanej polega na poprawieniu tylko zmienionych miejsc itp. Z tych powodów przy przyłączaniu losuje się nie 2 wyjścia ze zbioru O, tylko 2 wyjścia ze zbioru I.


Uzyskano ponad 30-krotny wzrost prędkości testowania zmian względem R2 a więc ponad 700-krotny względem R1, co otworzyło drogę do stawiania nowych jakościowo i bardziej bezpośrednich pytań.

3.3.1.2. Problemy dla R3 
3.3.1.2.1. Narastanie i obrastanie w modelu wzrostu objętościowego 


III seria doświadczeń oparta na R3 przede wszystkim powinna sprawdzić występowanie tendencji obrastania w modelu wzrostu objętościowego. Dotychczasowe badania tendencji obrastania obarczone są specyfiką wzrostu brzegowego generującego efekt obrastania także w procesie dowolnym, wymagają więc weryfikacji w przypadku ogólniejszym, tym bardziej, że reguła R3 umożliwia testowanie przyłączania automatów w całej objętości "dużego" agregatu.


Mamy już pewność, że w procesie dowolnego wzrostu objętościowego brak jest efektu obrastania, ewentualnie zaobserwowanie go w procesie udoskonalania w tym modelu będzie więc czystym wynikiem warunku udoskonalania, czyli poszukiwaną tendencją. W modelu wzrostu objętościowego schemat badania tendencji obrastania jest prostszy oraz bardziej bezpośredni i adekwatny niż w doświadczeniach serii wcześniejszych.


Tendencja narastania została w zasadzie stwierdzona, byłoby jednak pożądane, by mogła być ona obserwowana także w modelu wzrostu objętościowego równocześnie z tendencją obrastania. Do tego niezbędne jest określenie kolejności funkcjonalnej, w modelu tym znacznie trudniejsze. Zaproponowana została miara "głębokości" G , której pierwsze sprawdzenie dało zachęcające rezultaty, wymaga ona jednak głębszego przebadania i szerszej weryfikacji.
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3.3.1.2.2. Przesłanki symulacji tendencji wzrostu 

W symulacjach I i II serii zakładano wzrost agregatu, tzn. systematyczną przewagę dodawania automatów nad ich odejmowaniem, mimo, że założenie to w stosunku do ontogenezy jest podważane, co stanowi jeden z podstawowych powodów odrzucania teorii rekapitulacji Haeckla. Reguły R1 i R2 nie pozwalały jednak postawić symulacji pytania: czy i w jakich okolicznościach wzrost agregatu zachodzi. Na podstawie więc oceny, że ontogenezę należy uważać za agregat "duży", i przekonania,że powstała ona na drodze ewolucji z czegoś o wiele prostszego, dokonywano wzrostu w procesie udoskonalania.


Nowa reguła R3 nie tylko urealniła testowanie przyłączeń automatów w całej objętości "dużego" agregatu, ale także postawienie powyższego pytania o wzrost. Zakładając jednakowe prawdopodobieństwo prób dodawania i odejmowania automatów badać można tendencję wzrostu, tzn. preferowanie którejś z tych zmian przez test warunku udoskonalania, oraz mechanizmy i okoliczności występowania tej tendencji. Rzeczywisty wzrost ontogenezy dyskutować można na podstawie modeli dopiero po określeniu wzajemnej proporcji prób dodawania i odejmowania lub wynikać on może z natury mechanmizmów. Jest pożądane, by badania tendencji narastania i obrastania prowadzone były w obszarze parametrów modelu, gdzie wzrost jest uzasadniony.


Wzrost potrzebny jest przede wszystkim do uzyskania dostatecznie dużego agregatu do badań strukturalnych własności ewolucji. Agregat taki powstać powinien także w wyniku ewolucji - tj. w procesie udoskonalania, gdyż powstając w innych warunkach mógłby uzyskać inne własności, nieadekwatne do przedmiotu badań, a wpływające na ich wyniki.

3.3.1.2.3. Przygotowanie weryfikacji zadań 

Powyższe zadania dla R3 są kontynuacją programu nakreślonego z innej perspektywy, na początku badań. 700-krotne zwiększenie prędkości symulacji, rozpoznanie mechanizmów zmienności i określenie miary kolejności funkcjonalnej, pozwala na jakościową weryfikację zadań. Zanim jednak można było do niej przystąpić, należało zrealizować R3, stwierdzić jej możliwości, głębiej przebadać właściwości miary kolejności funcjonalnej, niezbędnej do tej weryfikacji. Problem wzrostu dostrzegany był od razu, niestety postawienie tego podstawowego pytania symulacji było dotąd poza możliwościami technicznymi, co stanowiło uciążliwą lukę, którą teraz należało od razu uzupełnić. Te wstępne zadania dla R3 zrealizowano w III serii doświadczeń, po czym dokonano głębszej weryfikacji zadań, które zrealizowano w IV serii doświadczeń.
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3.3.2. Model prosty 
3.3.2.1. Symulacja modelu prostego 


Symulowany proces składał się z dwóch typów zmian losowych: dodawania i odejmowania automatów. Dla obu tych typów zastosowano w I symulacji jednakowy warunek akceptacji - u≥.


Losowanie sposobu przyłączenia dodawanego automatu było już wcześniej omówione: losowane były 2 wejścia ze zbioru I, do których nowy automat przyłączał swoje wyjścia, natomiast wejścia nowego automatu przyłączane były już po akceptacji do wyjść wcześniej połączonych z wylosowanymi wejściami. Kolejność historyczną H miejsc przyłączenia wskazywały automaty - właściciele wylosowanych wejść. Także względem nich wyznaczana była głębokość G nowego automatu. Pozostałe głębokości, które uległy zmianie w wyniku przyłączenia, korygowane były dopiero po ewentualnej akceptacji. Przekształcenie reprezentowane przez nowy automat losowane było z 32 różnych typów losowych.


Losowanie automatu do odłączenia dokonywano oczywiście ze zbioru automatów tworzących agregat. Możliwość akceptacji odjęcia zmienić się może dopiero po jakiejkolwiek zmianie zaakceptowanej, do pierwszej akceptacji nie obliczano więc wylosowanych powtórnie do odjęcia tych samych automatów, co przy małych prawdopodobieństwach akceptacji zmian miało istotny wpływ na prędkość obliczeń. Próby te wchodziły jednak do zbieranych statystyk.


Ponieważ, jak wynikało z badań narastania w II serii doświadczeń, początkowe fazy wzrostu agregatu mają odmienny charakter, wyniki zbierano podobnie jak wtedy z etapów wzrostu co 128 automatów, oznaczanych na rysunkach literą W . Agregat mógł składać się maksymalnie z 960 automatów, co wynikało z upakowania informacji w programie. Odpowiada to ośmiu etapom.


Także na 8 przedziałów podzielona została historyczna kolejność H . Gdyby nie zakłócająca rola odejmowania, to przedziały kolejności historycznej H odpowiadałyby etapom W .


Ponieważ początkowe etapy są mało ciekawe, choć konieczne, by dojść do agregatu "dużego", a ilość prób w kolejnych etapach bardzo duża z powodu zbliżonych wartości P(u|-) i P(u|+), badano pojedynczy agregat, za to rosnący do maksymalnych, technicznie możliwych rozmiarów. W ten sposob badany był większy zakres wielkości agregatu, ilości zliczeń poszczególnych wielkości były dostatecznie duże a udział nieciekawego agregatu małego był znikomy.

3.3.2.2. Wyniki zbierane w symulacjach trzeciej serii 


Otrzymane z symulacji III serii wyniki prezentowane są na rys.10 i 11, z pierwszej symulacji na rys.10.1. oraz 11.1 do 4.

Dane dotyczące obrastania:


P(u|-,H,W) rys. 10.1.1., gdzie - oznacza odejmowanie automatów, przedstawione w funkcji H i W , oraz tylko w funkcji H  dla grupy etapów W = 3 do 8, w których agregat można uważać za "duży" zgodnie z badaniami serii II i obserwacjami z aktualnej serii III. Na rys. z jednowymiarowym argumentem H zaznaczono ponadto P(0|-,H), prawdopodobieństwo, że odejmowany automat (także z etapów od 3 do 8), był w chwili odejmowania przezroczysty (oznaczenie 0), tzn. nie zmieniał sygnałów podawanych na wejścia. Oczywiście przy warunku tępym u≥ takie odjęcie jest zawsze akceptowane.
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P(u|+, Hx, Hy) rys. 10.1.2, także dla W od 3 do 8, gdzie Hx i Hy dotyczą miejsc przyłączenia każdego z dwóch wejść automatu. Dla większej gładkości wyniku na wykresie o 2-wymiarowym argumencie, każdy przypadek odnotowywano dwukrotnie zmieniając znaczenie osi x i y. W ten sposób wykres jest dokładnie symetryczny, co sugeruje przedstawienie jednowymiarowe.

Dalej dane dotyczące narastania:


P(u|G,+), P(u|G,-) i P(0|G,-) rys. 10.1.3. dla wszystkich etapów oprócz W=1, gdyż, jak wykazały badania w symulacji dodatkowej III serii, rozkłady P(u|G) nie zależą od wielkości agregatu.


P(G|H,W) rys. 10.1.4. zależy natomiast od wielkości agregatu. Rozkład ten przedstawiono więc łącząc po 2 etapy na trzech wykresach. W tym przypadku wyniki z etapu 3 a nawet 4 wyraźnie odbiegały od etapów późniejszych, więc łączny wykres wykonano dla W od 4 do 8. Rozkład ten zbierany był przy okazji obliczania prób odjęcia automatu.


P(d), P(d|u), P(K), P(K|u) rys. 10.1.5. zmodyfikowane ograniczeniami d≤10 i K≤16 zebrano dla kontroli stosowalności R3. d = 6, K = 17 to przypadki odrzucone na podstawie powyższych ograniczeń.


Wzrost agregatów, jako funkcję A(N) gdzie A - ilość automatów w agregacie, N - ilość prób, prezentują rysunki 11. Ponieważ przeprowadzono więcej symulacji, dla których sprawdzano wzrost, drugie liczby po 10, i 11., nie zgadzają się. Dla u≥ przeprowadzono 4 różne symulacje przedstawione na rys. 11.1 do 4 przy czym wyniki 10.1 odpowiadają rys. 11.3. W symulacjach 11.2 i 11.4 w początkowej fazie dopuszczano tylko dodawanie, aż agregat urośnie do 768 automatów.

3.3.2.3. Wyniki modelu prostego i przesłanki modelu z kosztem 
3.3.2.3.1. Obrastanie 


Zaakceptowane odejmowanie automatów grupuje się bardzo silnie wśród ostatnio przyłączonych podczas wszystkich etapów wzrostu agregatu rys. 10.1.1., natomiast prawdopodobieństwo akceptacji dodawania wykazuje tylko dwukrotny wzrost dla późnych historycznie miejsc przyłączania - rys. 10.1.2. Rzuca się w oczy bardzo duża ilość przezroczystych automatów odłączanych spośród ostatnio przyłączonych, dochodząca do 2/3 wszystkich odłączonych. Dla starszych automatów udział przezroczystych spada wyraźnie. Swiadczy to o znacznym udziale przezroczystych wśród dodawanych automatów. Dodanie automatu przezroczystego w przypadku warunku tępego u≥ jest akceptowane zawsze, niezależnie od miejsca przyłączenia, a prawdopodobieństwo jego wystąpienia wynosi około 0.06. Wśród przyłączonych automatów stanowią więc one znaczną część, właśnie około 2/3 dla starszych miejsc przyłączenia, istotnie zamazując obraz interesującej zależności. Odejmując owe hipotetyczne 0.06 otrzymamy około 5-krotnie większe prawdopodobieństwo akceptacji dla przyłączeń w miejscach późnych historycznie. Należy zauważyć, że dla starych historycznie miejsc przyłączenia prawdopodobieństwo akceptacji wynosi około 0.1, co odpowiada, jak już zauważono wcześniej, prawdopodobieństwu wygaśnięcia zmiany w pierwszych krokach, przyłączenia zmieniające wynik agregatu grupują się więc tylko w okolicy późnych miejsc przyłączania.
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3.3.2.3.2. Narastanie 

Podobnie odmalowuje sytuację rys. 10.1.3., który przedstawia P(u|G,+) oraz P(0|G,-). Dla całego agregatu, niezależnie od kolejności funkcjonalnej miejsca, P(0|-) - prawdopodobieństwo, że próba odejmowania dotyczy automatu przezroczystego, jest stałe (znak◊) i wynosi właśnie około 0.06. Dla głębokości G=3 obejmującej znaczną większość agregatu (patrz 10.1.4) a nawet G=2 odejmowanie (znak x) i dodawanie (znak +) dotyczą praktycznie tylko zmian nie zmieniających wyniku agregatu. Prawdopodobieństwo wystąpienia takiej zmiany, jak przypomniano wyżej przy dyskusji obrastania, wynosi około 0.1. Tendencja narastania preferująca mniejsze głębokości jest wyraźna, ale po pominięciu zmian nie zmieniających wyniku agregatu byłaby bardzo silna.

3.3.2.3.3. Wzrost 

Wzrost występuje zdecydowanie (rys. 11.1 do 4), utrzymując dla agregatu dużego stałą prędkość na większych odcinkach N. Systematyczność wzrostu przy dużych fluktuacjach rozmiarów agregatu i bardzo zbliżonych wartościach prawdopodobieństwa akceptacji dodawania i odejmowania pozwala podejrzewać jakieś mechanizmy regulujące. Wykonano więc doświadczenia, w których agregaty rosły do 768 automatów bez odejmowania, po czym dozwolono także odejmowanie (rys. 11.2 i 4). Agregaty po dopuszczeniu odejmowania gwałtownie malały o około połowę, po czym wzrastały tak, jakby od początku rosły przy udziale obu typów zmian. Agregaty wyrosłe tylko przy udziale dodawania są więc inne od wyrosłych przy udziale obu typów zmian oraz mechanizm regulujący wzrost istnieje. Polega on prawdopodobnie na wyczerpaniu się automatów, których odjęcie jest akceptowalne, w tym głównie automatów przezroczystych. Trzeba jednak pamiętać, że każda zaakceptowana zmiana może tworzyć nowe możliwości odejmowania, widać jednak, że przyrost taki jest tu dostatecznie wolny.

3.3.2.3.4. Przesłanki modelu z kosztem 

Warunek tępy dla dodawania powoduje znaczny udział przyłączeń takich automatów, które zaraz mogą być odłączone. Akceptacja nic nie dającej rozbudowy agregatu budzić może zastrzeżenia interpretacyjne, szczególnie gdy jej udział jest tak znaczny. Przesłanki przyjęcia dla obu typów zmian jednakowego warunku akceptacji nie są głębokie, wynikają jedynie z zasady, że gdy nie widać powodów by były różne, to należy przyjąć jednakowe. Przy głębszej analizie taki powód można wskazać: jest nim przede wszystkim koszt utrzymania automatu w agregacie. Jeżeli założyć, że jest on mniejszy od pozytywów wynikających z poprawienia jednego sygnału, to należałoby przyjąć dla dodawania warunek ostry u> ≡bt+1 >bt a dla odejmowania tępy u≥.


Jest to sytuacja trudniejsza dla wzrostu, ale bardziej adekwatna w stosunku do większości modelowanych obiektów, w tym ontogenezy. Nazwijmy ją modelem z kosztem a w przeciwieństwie do niego modelem prostym sytuację, gdy warunek akceptacji dla dodawania i odejmowania jest jednakowy.


Ponieważ, jak stwierdziliśmy, model z kosztem jest bardziej adekwatnym opisem a narzuca trudniejszy warunek na wzrost, należałoby sprawdzić, czy wzrost występuje także w takim modelu.
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3.3.3. Wzrost w nieskorygowanym modelu z kosztem - przesłanki  korekty 
3.3.3.1. Wzrost w modelu z kosztem 

W modelu z kosztem, gdy dla dodawania przyjęto warunek ostry u> a dla odejmowania warunek tępy u≥ , wzrost nie wystąpił. Wielkość agregatu wahała się około 50 automatów, maksymalnie około 100. Sprawdzono więc czy przyczyną braku wzrostu nie jest trudność z wejściem w obszar dużego agregatu, hodując agregat o 768 automatach przy udziale tylko dodawania z warunkiem ostrym. Po dopuszczeniu odejmowania uległ on jednak pełnej rozbiórce (do poziomu ok.50 automatów).


Zbadano więc bliżej mechanizm regulacji wzrostu, który, wydawało się, powinien był doprowadzić do wzrostu. Wychodząc z powyższego agregatu o 768 automatach, dopuszczono tylko odejmowane - wtedy zmienność zablokowała się absolutnie przy 603 automatach. Następnie po zablokowaniu zmienności identyfikowanym jako sprawdzenie 95% automatów agregatu, że ich odjęcie jest nieakceptowalne, dopuszczono dodawanie do pierwszej akceptacji i znów czekano na zablokowanie zmienności tylko odejmując. Po pierwszym dużym zmniejszeniu agregatu o 165 automatów nastpiła rozbiórka powolna choć systematyczna, z występującym co pewien czas większym skokiem rzędu kilku, maksymalnie dwudziestu kilku odjętych kolejno automatów.

Dla porównania, w identycznym doświadczeniu dla agregatu wyrosłego z warunkiem tępym u≥ do pierwszego zablokowania zmienności, odjęciu uległo 479 automatów, a dalej obraz był zbliżony. Jak widać mechanizm w obu przypadkach był taki sam, lecz jego parametry nie wystarczają by wymusić wzrost. W symulowanym modelu prostym o tych właśnie parametrach wzrost był wynikiem nie mechanizmu regulacyjnego, a większego prawdopodobieństwa akceptacji P(u|+).

3.3.3.2. Przesłanki skokowej zmiany wymagań 


Ponieważ główny wynik - wzrost lub jego brak zależy prawdopodobnie od parametrów modelu, należałoby zbadać od jakich i jak, i przedyskutować poprawność ich wyboru.


Dlaczego automat, który przy przyłączaniu poprawiał wynik działania agregatu, przy odejmowaniu go nie pogarsza?


Przyczyną może być zmiana struktury i funkcjonowania lub zmiana wymagań w pobliżu tego automatu przyłączonego zazwyczaj na małych głębokościach.


Zmiana wymagań w teorii naruszonej równowagi ewolucyjnej następuje skokowo, natomiast w modelu przyjęto ciągłą zmianę wymagań, co uśredniając wydawało się równoważne. Jeżeli jednak przy obecności odejmowania zmiana wymagań nastąpi później, to w międzyczasie automat może "obrosnąć" późniejszymi funkcjonalnie automatami (także poprawiającymi wynik agregatu), czyli zwiększyć głębokość, przez co akceptacja jego odjęcia wywołującego większą zmianę będzie mniej prawdopodobna.


Powtórzono więc doświadczenie z rozbiórką agregatu o 768 automatach wprowadzając skokową zmianę wymagań po osiągnięciu b=64. Rozbiórka była wyraźnie wolniejsza, wartość spustowa zmiany wymagań okazała się jednak zbyt trudno osiągalna, przez co przebadano mały zakres.
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3.3.3.3. Przesłanki warunku wagowego 

Można by dalej dyskutować nad precyzyjniejszym ustawieniem górnej i dolnej granicy zmiany wymagań w obecnym modelu, wydaje się jednak, że uzyskany tą drogą nawet pozytywny wynik nie byłby dostatecznie przekonywujący.


Przyjęcie jednej wartości sygnału - zgodnej z wartością danego sygnału optimum przystosowawczego za pozytywną, a reszty za równie złe, było wyborem wariantu najprostszego, a nie najbardziej adekwatnego opisu modelowanego obiektu. Przy tak prostym założeniu otrzymano już wiele ciekawych wyników, jednak w modelu z kosztem parametr ten okazał się istotny, a daje on szczególnie mało kroków poprawiania wyniku w jednym cyklu zmiany wymagań. Należy więc dokładniej ocenić jaki powinien być, by poprawnie opisywał modelowany obiekt.


Na pewno różne warianty tej samej cechy mają także zróżnicowaną ocenę pozytywności przystosowawczej. Już to stwierdzenie daje znacznie więcej ww. kroków.

3.3.3.4. Przesłanki zwiększenia s 

Innymi parametrami, od których zależy ilość kroków poprawiania wyniku w jednym cyklu zmiany wymagań są mA - ilość sygnałów wyjściowych agregatu oraz s - ilość wariantów cechy. O ile mA =64 jest już liczbą znaczną, to s jest przyjmowane szczególnie małe, równe 4, gdyż dla większych s , poprzez większy współczynnik rozmnażania zmiany, badane tendencje powinny być silniejsze. Pozostaje jedynie s=2, które daje współczynnik rozmnażania zmiany mniejszy od jedynki i s=3, które dla wygody programowania i mało istotnych wyjątkowych własności opuszczono.


Trudno jest ocenić rzeczywistą wartość tego parametru w modelowanej ontogenezie. Większość cech jakie można sobie pomyśleć, to ciągłe wielkości fizyczne (różne rozmiary, stężenia, siły, wytrzymałości, czułości itp.), czyli s bardzo duże, z także ciągłą oceną. W naszym modelu wprowadzenie tak małej gradualizacji sygnału nie wydaje się prawidłowe, gdyż małe przesunięcia wartości nie wymagają zazwyczaj zmiany mechanizmów, o które w istocie nam chodzi.


Niewątpliwie zagadnienie oceny wartości parametru s jest problemem do głębszego przebadania. Jak okazało się już dla s=2, model w obszarze bardzo małych s czuły jest na jego ocenę. Wydaje się, że bliższe rzeczywistości są oceny s nieco większe, nie sąsiadujące bezpośrednio z wartościami skrajnymi.
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3.3.4. Skorygowany model z kosztem 
3.3.4.1. Symulacje 

Dla rozpoznania skutków wyboru różnych s przebadano więc przypadki wpierw s=16, by sprawdzić występowanie wzrostu po wyraźnych zmianach w kierunku większych ilości kroków poprawiania wyniku w cyklu zmiany wymagań, a następnie po uzyskaniu oczekiwanego wzrostu, także s=8 i s=4, by określić granicę s , od której wzrost występuje.

Równocześnie wprowadzono zamiast miary doskonałości:

b=Σmi=1 ((y​i ,y*​i )

miarę wagową różnicującą ocenę dla każdego sygnału:

b=Σmi=1 ((y*​i -y​i )^(s-1))

gdzie ^(s-1) jest operacją na bitach ograniczającą wagę do s wartości nieujemnych, dla sygnałów o całkowitej ilości bitów (s=2 - 1 bit, s=4 - 2 bity, s=8 - 3 bity, s=16 - 4 bity).


Warunek oparty na wagowej mierze doskonałości nazwano uws gdzie za s podstawia się wartość s , tą nazwą opisane są rysunki 10.2 do 5 oraz 11.5 do 10.


Oczywiście, ponieważ jest to model z kosztem, akceptowano dodawanie pod warunkiem ostrym  uws ≡ bt+1 >bt  a odejmowanie pod warunkiem tępym  uws ≡ bt+1 ≥bt .

 
Symulację rozpoczynano od b=0, a po osiągnięciu doskonałości zbliżonej do maksymalnej dokonywano zmiany wymagań przez podstawienie:

y*​i :=(y*​i +3/4s)^(s-1)

co cofało znacznie doskonałość b, jednak pozostawała ona wyraźnie większa od stanu równowagi. Wybór konkretnej wartości b, której przekroczenie powodowało zmianę wymagań nie był istotny, opierał się na kompromisie prędkości symulacji i możliwie wyraźnego przesunięcia w kierunku większych doskonałości po zmianie wymagań. Użyte w doświadczeniu wybory tej wartości wraz z odniesieniami do odpowiednich rysunków podaje tabela 10.0.1.


W doświadczeniu dla każdego agregatu osobno losowano zbiór typów automatów. Dla s=16 były tylko 2 typy, dla s=8 było 8 typów a dla s=4 jak we wcześniejszych symulacjach modelu wzrostu objętościowego - 32 typy. Nowy sposób zapisu zbioru typów spowodował, co okazało się po przeprowadzeniu doświadczenia, że agregaty nawet o jednakowym s miały wyraźnie zróżnicowane współczynniki rozmnażania zmiany. Średnie współczynniki rozmnażania zmiany dla agregatów w danej symulacji podaje również tabela 10.0.1.
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3.3.4.2. Wyniki symulacji 
3.3.4.2.1. Wzrost 

Wprowadzone do modelu poprawki dały oczekiwane rezultaty.


Wzrost nie wystąpił dla wszystkich testowanych s=4. Występował on dla współczynnika rozmnażania zmiany w=1.49, natomiast dla mniejszego w=1.3 wzrostu już nie było, także mimo ułatwienia wejścia w obszar dużych agregatów przez zbudowanie, jak w pierwotnym modelu z kosztem, agregatu o 736 automatach przez samo dodawanie (rys.11.10). Wyniki przedstawiono na rys.11.5. do 10. Zróżnicowanie tempa wzrostu dla agregatów w jednej symulacji (rys.11.7 do 9) jest prawdopodobnie wynikiem różnych współczynników rozmnażania zmiany.


Dla s=16, przy doskonałości granicznej bzmwym =912 osiągane było prawie zablokowanie zmienności. Krzywa wzrostu agregatu (rys.11.5) wyraźnie ukazuje momenty "zaburzenia równowagi ewolucyjnej", w których następuje nagłe silne przyśpieszenie wzrostu poprzedzone niekiedy małą i bardzo krótką rozbiórką. Długie odcinki o bardzo powolnej zmienności (nie tylko powolny wzrost, ale w ogóle mało zaakceptowanych zmian) bezproduktywnie przedłużały symulację, więc w dalszych symulacjach granicę doskonałości obniżono do 900 a nawet 880. Reguła zmiany wymagań dawała dla s=16 zawsze 256 możliwych kroków poprawiania wyniku (oczywiście praktycznie kroków tych było mniej).


Wraz ze zmniejszaniem s w kolejnych symulacjach, malała ilość możliwych kroków poprawiania wyniku przez co zmiana wymagań dokonywana była częściej i mniej automatów mogło być w tym czasie przyłączonych. Równocześnie malał współczynnik rozmnażania zmiany, co okazało się także istotne. Zwiększała się rozbiórka bezpośrednio po zmianie wymagań i rozciągała na więcej prób, tak że dla s=4 (rys.11.9) prawie nie widać już momentów zmiany wymagań tylko losowe fluktuacje.

3.3.4.2.2. Tendencja obrastania 


Tendencja obrastania (rys.10.x.y., x=2, 3, 4, 5, y=1, 2 i 4) zgodnie z oczekiwaniami jest bardzo silna zarówno dla odejmowania jak i dodawania. Uwolnienie się od dołączania automatów nie zmieniających wyniku agregatu, w tym przezroczystych, spowodowało wzrost praktycznie tylko wśród ostatnio przyłączonych. Równocześnie prawdopodobieństwo odjęcia automatu spadło około 2 rzędy wielkości wykazując słabszą, choć nadal bardzo silną tendencję obrastania. Odejmowania automatów przezroczystych praktycznie brak, a więc nie ma ich w strukturze agregatu. Tendencja jest tak silna, a fluktuacje wyników tak małe, że uzyskany wynik jest jednoznaczny: zmienność grupuje się praktycznie tylko wśród ostatnio przyłączonych automatów, automaty najstarsze zmienność praktycznie zupełnie omija.


Jest to teza "b" obrastania, natomiast teza "a" mówiąca o zgodności kolejności funkcjonalnej i historycznej potwierdzona jest na rys.10.x.4, na którym wyraźnie małe głębokości występują jedynie wśród młodych automatów.
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3.3.4.2.3. Tendencja narastania 

Już w modelu prostym zmienności objętościowej tendencja narastania występowała wyraźnie, choć obraz psuły zmiany struktury nie zmieniające wyniku agregatu, w tym automaty przezroczyste. W modelu z kosztem, jak widać na rys.10.x.3., automatów przezroczystych praktycznie brak, dotyczy to również innych przypadków zmian gasnących całkowicie, gdyż dla G=3 (a nawet G=2 dla s=8) prawdopodobieństwo akceptacji wynosi praktycznie zero. Cała zmienność akceptowana zgrupowana jest tylko na głębokości G=0 i G=1, czyli dokładnie na samym brzegu górnym. Cały pozostały agregat praktycznie jest niemodyfikowany.


Na rys.10.0.2 przedstawiono ilość automatów o różnych głębokościach na różnych etapach wzrostu agregatu. Widać, że po początkowych dwóch etapach, kiedy to jeszcze agregat nie jest "duży", ilości automatów o głębokościach mniejszych od 3 stabilizują się - dalej prawie nie zmniejszają się ze wzrostem agregatu. Tworzą one obraz bardzo zbliżony dla różnych modeli od wzrostu dowolnego bez odejmowania, przez model prosty (oba dla s=4) do modelu z kosztem dla s=4 i s=16.Ten rozkład może być modyfikowany tylko w niewielkich granicach, narzuconych przez konieczność strukturalną. Jak widać, proces udoskonalania nie modyfikuje go zauważalnie, poza ilością G=0, która podlega największym wahaniom. Znaczenie i mechanizm tych odchyleń można by bliżej przebadać.


Istotnym jest fakt, że ze wzrostem dużego agregatu obraz obszaru w pobliżu górnego brzegu w aspekcie liczebności różnych głębokości G prawie nie ulega zmianom, mimo, że właśnie tylko tu odbywa się cała akceptowana zmienność, w tym i wzrost. Cały przyrost ilości automatów pochłania, ale nie bezpośrednio, G=3, z czasem stanowiąc znaczną większość agregatu. W obszarze G=3 akceptacji zmienności struktury i funkcjonowania praktycznie w ogóle nie ma, a automaty pojawiają się tam z obszaru mniejszych głębokości jedynie przez zmianę samej głębokości.


Agregat narasta więc na brzegu górnym, dopasowując się do coraz to nowych potrzeb a przyłączane automaty po pewnym czasie krzepną stając się fundamentem następnych zmian, statystycznie częściej nadbudówek.


Przekształcanie się automatów z płytkich w głębokie jest procesem losowym, przez co można się spodziewać zarówno szybkiego, jak i bardzo długiego przechodzenia do klasy G=3. Rzeczywiście, na rys.10.x.4 przedstawiającym udział różnych głębokości G w różnych grupach wiekowych H , widać, że głębokość G=2 wstępuje, choć w bardzo szczątkowych ilościach także wśród najstarszych tak jak G=3 wśród najmłodszych, jednak regułą jest, że starsze automaty są zwykle głębokie a młodsze płytsze.


Ten właśnie mechanizm jest przyczyną obrastania, które przy tak silnej tendencji narastania musiało być także silne. (Rozkłady 10.x.4 są dla symulowanych modeli bardzo zbliżone, przedstawiono więc tylko 12.4.5 z IV serii symulacji, a pozostałe znajdują się w Dodatku C.)
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3.3.5. Podsumowanie trzeciej serii doświadczeń 

1. Obrastanie 

Najważniejszym wnioskiem III serii doświadczeń, nieosiągalnym w seriach poprzednich, gdzie testowany wzrost odbywał się tylko na brzegu, jest stwierdzenie zachodzenia tendencji obrastania. W I i II serii stwierdzono efekt obrastania, ale jego przyczyną okazało się założenie upraszczające model do przyłączania automatów tylko na brzegu, a nie warunek udoskonalenia poprzez narastanie. W modelu, w którym efekt ten stwierdzono nie był on więc tendencją różniącą proces dowolny i udoskonalania.


W modelu wzrostu objętościowego stwierdzono zachodzenie silnej tendencji obrastania, szczególnie w rozszerzonym i bardziej adekwatnym modelu z kosztem i warunkiem wagowym jest ona bardzo silna. Jednocześnie wiadomo z symulacji uzupełniającej z II serii, że w procesie dowolnego wzrostu objętościowego brak jest efektu obrastania, przez co można z całą pewnością stwierdzić, że jest to tendencja.


Należy tu dodać, że symulacje wzrostu objętościowego wykonane w III serii doświadczeń uzasadniały wzrost brzegowy (patrz: narastanie i osłanianie z I serii) przez co ww. efekty obrastania nabrały także znaczenia tendencji. 


Przypomnijmy za podsumowaniem I serii doświadczeń, że postawione były dwie tezy:

a. o zgodności skierowania funkcjonalnego z historycznym - oraz:

b. że prawdopodobieństwo spełnienia warunku udoskonalenia przez zmianę dowolną inicjowaną w miejscu wczesnym historycznie jest mniejsze niż dla zmiany inicjowanej w miejscu późnym historycznie.

Zachodzenie obu tych tez zostało wykazane: teza a - rys.10.x.4, teza b - rys.10.x.1. i 2.


2. Wzrost 

Drugim podstawowym wnioskiem III serii doświadczeń nieosiągalnym w seriach poprzednich, w których trzeba było go zakładać, jest stwierdzenie zachodzenia wzrostu, tj.przewagi dodawania automatów nad ich odejmowaniem.


Wzrost zachodzi w modelu prostym, w którym warunek akceptacji jest identyczny dla każdego typu zmian, tj. dodawania i odejmowania automatów.


Na podstawie bliższej analizy tego założenia zbudowano model dokadniejszy, uwzględniający koszt utrzymania automatu w agregacie, sprowadzający się do zróżnicowania warunku akceptacji: dla dodawania - ostry a dla odejmowania - tępy.


Zbadano podstawowy mechanizm doprowadzający do wzrostu. Jest on oparty na wyczerpaniu się automatów, których odjęcie jest akceptowalne. Zaakceptowanie dowolnej zmiany generuje z pewnym prawdopodobieństwem nowe moźliwości odejmowania. Takich nowych możliwości dostarcza też zmiana wymagań, jeżeli jednak zachodzi ona skokowo i dostatecznie rzadko w porównaniu z ilością w międzyczasie zaakceptowanych zmian, to ilość dostarczanych nowych możliwości odłączania jest wystarczająco mała. Skokowośc zmiany wymagań jest bardziej adekwatna do opisywanej ewolucji ontogenezy, zgodnie z teorią naruszonej równowagi ewolucyjnej.
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W modelu z kosztem okazało się, że wzrost występuje dla s=4 dopiero po wprowadzeniu zróżnicowanej oceny sygnału (nazwanej wagą sygnału) i dla współczynnika rozmnażania zmiany większego od 1.3. (Zazwyczaj dla s=4 współczynnik rozmnażania zmiany wynosi ponad 1.46). Waga sygnału jest także bardziej adekwatnym opisem modelowanych obiektów. Dwustanowa ocena sygnałów okazała się dla modelu z kosztem opisem zbyt prymitywnym, zezwalającym na szczególnie małą ilość zaakceptowanych zmian między kolejnymi zmianami wymagań.


Sprawdzono także zachodzenie wzrostu w modelu z kosztem i warunkiem wagowym dla większych s=8 i 16. W tym przypadku ilość możliwych akceptacji między kolejnymi zmianami wymagań jest znacznie większa, większy jest także współczynnik rozmnażania zmiany co razem daje wzrost bardziej zdecydowany o mniejszych fluktuacjach losowych.


3. Skorygowany model z kosztem i wzrostem objętościowym 


Osiągnięciem metodologicznym tej serii jest sformułowanie i praktyczna symulacja nieznacznie bardziej złożonego, za to istotnie bardziej adekwatnego modelu, uwzględniajcego:

a. testowanie dodawania automatów w całej objętości co pozwala na badanie tendencji obrastania i to razem z narastaniem podczas jednej symulacji wzrostu agregatu;

b. oprócz dodawania także odejmowanie automatów pozwalając tym badać tendencję i mechanizmy wzrostu, wcześniej zakładanego;

c. koszt utrzymania automatu w agregacie różnicujący warunek akceptacji zmian dodawania i odejmowania, co jest bardziej adekwatnym opisem ale ostrzejszym założeniem dla wzrostu;

d. zróżnicowanie oceny każdego wariantu cechy agregatu, tzw.wagą sygnałów wyjściowych agregatów, co okazało się własnością niezaniedbywalną;

e. skokowość zmiany wymagań,która łącznie z innymi zmianami także wydaje się istotna;

f. miarę kolejności funkcjonalnej automatów w agregacie tzw. głębokość G , która zdała egzamin umożliwiając badanie narastania i związku między kolejnością historyczną a funkcjonalną.


4. Narastanie 

Tendencja narastania stwierdzona już była w I i II serii

doświadczeń, lecz w prostszym modelu i mniejszym zakresie. W modelu skorygowanym (z pkt.3) stwierdzono występowanie bardzo silnej tendencji narastania.


Otrzymane wyniki upoważniają do stwierdzenia, że w dużych agregatach akceptacja zmienności zachodzi praktycznie wyłącznie w bezpośrednim pobliżu górnego brzegu agregatu. Rozmiary obszaru akceptowanej zmienności pozostają stałe mimo wzrostu agregatu. Ukształtowanie się tego obszaru jest granicą agregatu dużego. Wykonane symulacje wchodziły daleko w obszar dużego agregatu potwierdzając w nim stabilność mechanizmów zmienności.
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3.4. Czwarta seria doświadczeń

3.4.1. Weryfikacja zadań 

III seria doświadczeń zrealizowała do końca zadania

postawione na wstępie w rozdz. 2.2.3. Przesłanki tendencji strukturalnych. Narastanie zawarte bezpośrednio w analizowanym sformułowaniu prawa biogenetycznego i obrastanie określone w celu stwierdzenia zgodności kolejności funkcjonalnej i historycznej zostały wykazane, przez co potwierdzona została teza o systemowo-strukturalnym pochodzeniu tej zgodności, mobilizując tym do dalszych badań.


Od chwili formułowania tych zadań możliwości techniczne symulacji zwiększono w wyniku badań aż 700-krotnie, co wraz z rozpoznaniem mechanizmu zmienności i określeniem kolejności funkcjonalnej w całej objętości agregatu oraz rozpoznaniem mechanizmu wzrostu i istotnym udoskonaleniem modelu, dało jakościowo całkiem nowe podstawy do formułowania pytań, które mogą być teraz postawione bardziej wyczerpująco i bezpośrednio.


Równocześnie przy przejściu od samego dodawania automatów do dodawania i odejmowania "zahamowanie zmienności wczesnych etapów ontogenezy" - tj. narastanie (mniejsze wartości dla dużych głębokości G P(u|G) = P(u|G,+)P(+|G)+P(u|G,-)P(-|G) ) przestało być równoważne dodawaniu terminalnemu Weismanna, czego dotyczy drugie zdanie analizowanego sformułowania prawa biogenetycznego: "ukierunkowanie zmienności głównie na dodawanie nowych etapów na końcu ontogenezy" (większe wartości dla małych G E(∆A|G) = P(u|G,+)P(+|G) - P(u|G,-)P(-|G) ).


Ani samo narastanie, ani samo tak zdefiniowane dodawanie terminalne, dla których stwierdzenia dane zostały zebrane, ani też znacznie łatwiejsza teraz do stwierdzenia i już bezpośrednio obserwowana zgodność kolejności historycznej i funkcjonalnej, nie wystarczają do pełnego stwierdzenia zachodzenia odpowiednika biologicznej rekapitulacji, którą także obserwować można znacznie bardziej bezpośrednio.


Rolę narastania i dodawania terminalnego w obecnym, rozbudowanym modelu rozpoznać można dokładniej na drodze analitycznej a o niewiadome spytać symulacji.


W tej sytuacji bardzo istotne pogłębienie biologicznych wniosków wymagało stosunkowo małego uzupełnienia badań, poprzez weryfikację początkowo stawianych zadań i wykorzystanie uzyskanych narzędzi.

3.4.1.1. Analiza pochodzenia zależności średniego wieku i głębokości 

Zanalizujmy mechanizm powstawania związku między kolejnością funkcjonalną a historyczną. Rozpatrzmy w tym celu zbiór automatów o określonej głębokości G.


Niech czas odmierzają próby zmian agregatu (dodawanie lub odejmowanie automatów), oznaczmy więc go przez N. Liczebność zbioru automatów o głębokości G w pojedynczym agregacie w określonej chwili - A(G,N).

Wprowadźmy 
T(G,N)=Σi=1A(G,N) ∆Ni (N)
 gdzie ∆Ni jest wiekiem i-tego automatu, oraz średni wiek automatu w zbiorze: h(G,N) = T(G,N)/A(G,N). (Nie jest to H stosowane w badaniach symulacyjnych, które ogranicza się do kolejności historycznej - dzieli automaty agregatu ułożone w kolejności przyłączenia na 8 równych zbiorów).
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Wszystkie automaty obecne w agregacie starzeją się równomiernie, mimo to, samo odejmowanie może zróżnicować h(G) poprzez wybiórcze działanie względem jakiegoś parametru skorelowanego z kolejnością historyczną i funkcjonalną. (Może to być np. udział automatów przezroczystych). W dalszej analizie załóżmy jednak, że wszystkie automaty o głębokości G, są równoprawne, przez co wszelki wypływ (przepływ do głębokości sąsiednich i odejmowanie z agregatu) automatów ze zbioru nie może zmieniać średniego wieku h(G). Dopóki h(G) jest jednakowe dla wszystkich G, nie zmienia średniego wieku także napływ automatów z głębokości sąsiednich. Pozostaje dodawanie nowych (o wieku zero) automatów do agregatu, co jak zobaczymy, może zróżnicować h(G).

Oznaczmy indeksem:

+ 
- dodawanie nowych automatów;

↑ i ↓ - dopływ automatów z głębokości sąsiednich o określonym


 dla tych głębokości średnim wieku;

- 
- wszelki wypływ wraz z odejmowaniem automatów.

Możemy napisać dla jednej głębokości G :

dT = h↑ dA↑ + h↓ dA↓ - hdA- +AdN

gdzie zakładamy, że każde dA≥0

Korzystając z równości:   dA = dA+ + dA↑ + dA↓ - dA-   oraz podstawiając: dAx = axAdN (dobre przybliżenie dla płytszych głębokości i dużych agregatów) otrzymujemy:

dh/dN = a↑ (h↑ -h)+a↓ (h↓ -h)-(a+ -a)h+1 .

Interesuje nas powstawanie różnic h(G) dla różnych G, więc

z początku połóżmy h↑ =h↓ =h , wtedy

dh/dN = 1-(a+ -a)h , co daje h(N)=1/(a+ -a)+c*exp(-(a+ -a)N)

Jak widać, dla a+ >a (w zasadzie dla rozważanych małych głębokości a=0) osiągana jest asymptotycznie określona stała wartość h(N=∞)=1/(a+ -a) .

Wystarczy więc, by a+ -a zależało od G, by powstała zależność

między G a h.

Interpretacja a+ wynika z definiującej je zależności:

dA+ (G)/dN = a+ (G)A(G)

Zauważmy, że

dA+ (G)/dN+ (G) = P(u|G,+) ,

dN+ (G)/dN+ = P(G|+) = A(G)/A ,

dN+ /dN = P(+) = 0.5 , więc

a+ (G) = 1/(2A)*P(u|G,+) = 1/A(G)*P(u,G,+)

Z doświadczeń symulacyjnych wiemy, że P(u|G,+) jest dla dużego agregatu i małych głębokości praktycznie stałe ze wzrostem agregatu i wyraźnie zróżnicowane z G.

Zauważmy, że a(G)≠0 występuje tylko dla największej głębokości co nawet przy stałym a+ (G) z G, różnicuje h(G).

Dla mniejszych głębokości, o stałej, jak wykazuje doświadczenie, "objętości" (tj. liczebności A(G)), zróżnicowanie h(G) może mieć różne źródła:

- albo napływ automatów z największej głębokości, kolejno modyfikujący h dla płytszych;

- albo zależność a+ od G, wykazana już przez symulację.

Obie te drogi dają zwiększenie średniego wieku dla głębszych choć zależność a+ (G) może dać silny efekt odwrotny.


Jak więc widać, podstawowe znaczenie ma kształt P(u|G,+).

Uzupełnia go opis procesu P(u|G,-), dając wiele kombinacji, których systematyczne przeanalizowanie, nie mieszczące się w ramach tej pracy, byłoby pouczające.
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3.4.1.2. Tendencje dodawania terminalnego, upraszczania i narastania 

Dwa podstawowe złożenia tych zależności, dające również pełny obraz, to ich suma i różnica.


1. Narastanie 

Suma P(u|G,+) + P(u|G,-) z uwagi na teoretyczną równość

P(+|G) = P(-|G), jest proporcjonalna do

P(u|G) = P(u|G,+)P(+|G) + P(u|G,-)P(-|G),

Odstępstwo od braku zależności od G w tym rozkładzie, w kierunku większych wartości dla mniejszych głębokości, określone zostało już na początku pracy jako tendencja narastania - jedna z głównych badanych tendencji.


Wskazano mechanizm jej powstawania wywodzący się z tendencji wyboru małej zmiany zarówno w zmiennej d - długości zmiany, jak i zmiennej K - liczba liczonych automatów, czyli rozmiaru obszaru agregatu dotkniętego zmianą. Stwierdzono, że mechanizm ten zależy przede wszystkim od współczynnika rozmnażania zmiany, a ten od s - liczby rozróżnialnych sygnałów.


2. Narastanie dodawania 

Narastanie dotyczy zmienności dowolnego typu, w tym także dodawania i odejmowania osobno. Jak stwierdzono powyżej, dla powstania zależności kolejności historycznej i funkcjonalnej podstawowe znaczenie ma kształt P(u|G,+). Już samo narastanie dla dodawania nadaje temu rozkładowi kształt inny od płaskiego, co wystarcza, niezależnie od kształtu rozkładu dla odejmowania.


3. Dodawanie terminalne i wzrost 


Różnica P(u|G,+) - P(u|G,-) z tego samego, co suma, powodu jest proporcjonalna do


E(∆A|G) = (+1)P(u|G,+)P(+|G) + (-1)P(u|G,-)P(-|G) czyli bilansu dodawania i odejmowania na danej głębokości. Z uwagi na stałe "pojemności" większości głębokości, odstępstwo od wartości zerowych powoduje przepływ automatów między głębokościami.


Szczególnie interesująca jest przewaga dodawania nad odejmowaniem w obszarze najmniejszych głębokości, którą za Weismannem nazwijmy dodawaniem terminalnym. Daje ono przepływ od płycizn do głębi, zwany przez biologów za de Beerem wypieraniem wstecznym. Zauważmy, że gdy z powodu narastania obszar głębszy pozostaje praktycznie niezmienny, to dodawanie terminalne staje się równoważne wzrostowi (przewaga dodawania nad odejmowaniem w skali całego agregatu). Wtedy dyskutowane w rozdz. 3.3.3. "Wzrost w nieskorygowanym modelu z kosztem - przesłanki korekty" przyczyny i mechanizm wzrostu stają się przyczynami i mechanizmem dodawania terminalnego. Polegają one, jak stwierdzono, na ograniczeniu odejmowania automatów nieprzezroczystych, które bezpośrednio po dodaniu zazwyczaj poprawiają wynik agregatu i są przez to nieodejmowalne. Dodatkowo utrudnia odejmowanie zepchnięcie ich w głąb przez później dodane, zanim nastąpi zmiana wymagań rezygnująca z ich pozytywnego wyniku działania.
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Tak więc dodawanie terminalne, to w zasadzie dodatkowa deformacja rozkładu odejmowania, uzyskanego z narastania i identycznego z rozkładem dodawania, obniżająca prawdopodbieństwo odejmowania dla najmniejszych głębokości.


4. Upraszczanie 

Inną tendencją sygnalizowaną także przez biologów, jest upraszczanie wczesnych stadiów ontogenezy. W modelu upraszczanie zdefiniujemy jako przewagę odejmowania nad dodawaniem na większych głębokościach. Obserwować ją należy także w E(∆A|G), czyli P(u|G,+) - P(u|G,-).


Główną przyczynę upraszczania należy upatrywać w koszcie, tak dokładnie usuwającym z agregatu automaty przezroczyste. Można przewidywać, że przy dopuszczeniu zmian, które w jednym akcie ocenianym przez warunek udoskonalania mogą odejmować i dodawać po kilka automatów, upraszczanie polegać będzie głównie na zastępowaniu liczniejszych grup automatów przez mniej liczne, z zewnątrz działając podobnie.


5. Zgodność kolejności funkcjonalnej i historycznej 


Zauważmy, że dla uzyskania zgodności kolejności funkcjonalnej i historycznej nie jest konieczny przepływ między głębokościami i wzrost. W takim przypadku wystarcza narastanie. Ilość dodawanych automatów równa jest ilości odejmowanych na każdej głębokości i nie występuje wtedy ani dodawanie terminalne ani upraszczanie. Efekt narastania jednak może nie występować (brak zależności P(u|G) od G), wtedy wystarczy dodawanie terminalne, które daje przepływ młodych automatów od płycizn do głębi. Jeżeli nie występuje przy tym wzrost, to na większej głębokości musi nastąpić upraszczanie.


Intensywności i kierunki obu tych procesów (wynikłych z narastania bądź dodawania terminalnego) zależą w złożony sposób od własności struktury poprzez prawdopodobieństwo akceptacji zmiany. Jak zależą? - na to pytanie najłatwiej może odpowiedzieć symulacja. Oczywiście w biologii mogą, i napewno dochodzą dalsze uwarunkowania, np. ekologiczne - jak podkreśla Gould, jednak rozważane tu przyczyny powstania zgodności kolejności przekształceń w ontogenezie i historycznej kolejności włączania ich do ontogenezy pozostają jeżeli nie główne, jak uważam, to przynajmniej nie do zaniedbania.

3.4.1.3. Rekapitulacja 

Zgodność kolejności historycznej i funkcjonalnej, wraz z narastaniem wystarczająca praktycznie w modelu wzrostu brzegowego, to w modelu wzrostu objętościowego jeszcze nie prawo biogenetyczne, które wymaga, by kolejność funkcjonalna odpowiadała kolejności filogenetycznej, tj. kolejności postaci dorosłych.


W modelu postać dorosła to zbiór sygnałów wyjściowych agregatu. Ilość sygnałów s została w modelu z różnych powodów, w tym też technicznych, zmniejszona maksymalnie (dla większych s wszystkie rozważane tendencje występują znacznie silniej) przez co do ich interpretacji należy włączyć typ i numer identyfikacyjny stwierdzające tożsamość automatu, którego są wynikiem.
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"Nowe cechy pojawiają się u postaci dorosłych przedłużając tym ontogenezę i filogenezę" - jak chce Haeckel, lub "u młodocianych, ale już bardzo podobnych do dorosłych, w postaci anabolii tj. nadstawek ontogenezy" - jak formułuje to Siewiercow. "Ontogeneza z grubsza powtarza filogenezę" rozumianą jako ciąg postaci dorosłych. W pojęciach modelu sformułowania te przybierają postać:

1. automaty obecne w agregacie przyłączone zostały przede wszystkim na - (Haeckel), lub: w pobliżu (Siewiercow) brzegu górnego,

2. a ich funkcjonowanie (czyli sygnały wyjściowe) pozostało zwykle niezmienione.

Tendencję tę nazwijmy za biologami - rekapitulacją. Jak widać, odpowiedniość kolejności funkcjonalnej i historycznej nie wystarcza by stwierdzić rekapitulację, gdyż przekształcenia obecnie wczesne funkcjonalnie i historycznie mogły być przyłączone na tej głębokości, na której znajdują się obecnie, lub mimo, że automat jest "stary", tj. dawno przyłączony, może inaczej funkcjonować, tj. przede wszystkim: mieć inne sygnały na wyjściach.


W przeprowadzonych dotąd symulacjach rekapitulacja nie była bezpośrednio badana. Jej obserwacja jest pożądanym uzupełnieniem badań. Pośrednio wynika ona z obrazu powstawania narastania, jaki wypracowany został na podstawie III serii doświadczeń:


Rekapitulacja (filogenezy w ontogenezie) wymaga, by automaty przyłączane głównie na brzegu górnym, pozostawały w agregacie w przybliżeniu na swoim miejscu względem wcześniejszej struktury i utrzymywały przez to początkowy sposób funkcjonowania. Następne automaty dołączane powinny być "na nich" - korzystając z wytworzonych przez nie sygnałów.


W mechanizmie narastania "raster" podziału na głębokości przesuwa się względem struktury w miarę jej wzrostu, "przytwierdzony" niejako do jej brzegu górnego. Struktura dobudowywana jest tylko na małych głębokościach podnosząc poziom brzegu górnego, natomiast większe głębokości pozostają niemal niezmienne.


Opisując to względem G: następuje przepływ od małych głębokości do dużych. Przepływ taki wynika, jak wiemy z poprzedniego rozdziału, z dodawania terminalnego, dyskutowanego praktycznie przy rozważaniu przyczyn wzrostu; niezmieność większych głębokości to własność tendencji narastania - jej przyczyny były już w tej pracy szeroko dyskutowane.

3.4.1.4. Wyniki doświadczeń symulacyjnych a propozycje wyjaśnienia 


Podstawowym zadaniem tej pracy jest wskazanie na systemowo-strukturalne przyczyny zjawisk obserwowanych w biologii jako prawo biogenetyczne. W tym celu budowany jest model i przeprowadzane doświadczenia symulacyjne. Wyniki tych doświadczeń mają zastosowanie do materiału biologicznego, o ile założenia modelu mają do niego zastosowanie.
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Propozycje wyjaśnienia mechanizmu powstawania tych zjawisk, choć w tej pracy mają uzasadnienia, nie są udowodnione i stanowią osobny wynik badań o znacznie mniejszym znaczeniu i stopniu pewności. Mają one charakter rozpoznania z nowej perspektywy i świadczą o przydatności rozwiniętych w pracy metod.


Uwagi powyższe zmierzają do uzasadnienia niektórych decyzji metodologicznych, np.:

1. Wiedząc już o tym, że P(u|G,-) oprócz narastania deformującego rozkład płaski podlega także deformacji prowadzącej do dodawania terminalnego i wzrostu, do pomiaru narastania zamierzamy stosować P(u|G) zamiast tylko P(u|G,+).

Otóż taka decyzja pozwala nam uwolnić model od założenia poprawności propozycji wyjaśniającej, może bowiem i P(u|G,+) ma nałożoną jakąś inną deformację, a my tego jeszcze nie zauważyliśmy.

2. Ten sam problem dwóch poziomów ufności dotyczy rekapitulacji.

Definiują ją ściśle dwa punkty: 

1 - automaty przyłączone zostały w pobliżu brzegu górnego i 

2 - ich funkcjonowanie pozostało nie zmienione.

Dokładnie to badane jest w doświadczeniu symulacyjnym czwartej serii, ale już na podstawie wyników trzeciej serii przewidywały to spekulacje wyjaśniające. Spodziewamy się również, że w tych dwóch punktach definicji zawarta jest zgodność kolejności funkcjonalnej i historycznej, ale uzasadnienie tego opiera się na mniej pewnych założeniach dodatkowych.

3.4.1.5. Korekta szczegółów modelu i R3 
1. W III serii doświadczeń dla przyspieszenia procesu i zwiększenia zliczeń najciekawszych małych głębokości, gdzie P(G) było wyjątkowo małe, stosowano dwukrotnie zwiększone prawdopodobieństwo wylosowania wyjść agregatu wśród wejść automatów losowanych do przyłączenia. Metoda ta okazała się niekonieczna a daje pewien, choć mały, wpływ na badane rozkłady. W IV serii zrezygnowano z niej, wyrównując tym prawdopodobieństwa wszystkich wejść ze zbioru I.

2. Co prawda podział na cztery głębokości dobrze dzielił obszar agregatu względem własności zmienności, jednak przy analizie zależności kolejności historycznej i funkcjonalnej największa głębokość obejmowała zbyt duży obszar agregatu. Podzielono więc ją na dwie głębokości, bardzo zbliżone pod względem własności zmienności, jednak pozwalające związać kolejność historyczną z funkcjonalną na pozostałym obszarze.

3. Wprowadzenie kosztu, choć na pewno wierniej odtwarza biologiczną rzeczywistość, wydaje się zbędnym założeniem w badanych zjawiskach. Daje ono już dla mniejszych s silne tendencje, zbliżone do uzyskiwanych w modelu bez kosztu dla większych s, co pozwala stosować je jako zabieg techniczny, gdyż symulacje mniejszych s są łatwiejsze do wykonania i znacznie szybsze. Ta przewidywana w III serii sytuacja powinna zostać potwierdzona w IV serii.

4. Udoskonalono program wprowadzając możliwość kontynuacji danej symulacji, co dało duże oszczędności czasu ze względu na wiele nieznanych przed symulacją parametrów liczenia.
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3.4.2. Symulacje i wyniki 
3.4.2.1. Symulacje 

Przeprowadzone symulacje oznaczano podobnie jak w III serii: uws, gdzie uw oznacza wagowy warunek akceptacji, s - zapisaną liczbę wartości s. Dalej zaznaczano występowanie kosztu przez + a jego brak przez -, co odróżnia opis od serii III o innym nieco sposobie losowania przy dodawaniu.


Przeprowadzono 6 symulacji: uw4-*, uw4-, uw8-, uw16-, uw4+ i uw8+. Ich wyniki przedstawiono na rys. 12.x.y, gdzie x wynosi odpowiednio od 1 do 6.


Symulacja uw4-* ma nieco nierównomierne losowanie sposobu przyłączania dla G=0 i G=1 z bliżej nieokreślonymi słabymi korelacjami z typem automatu. Ta nieznaczna statystyczna odchyłka, mieszcząca się dobrze w ramach różnorodności opisywanych przez model procesów, dała duże zaburzenia badanych zjawisk, wynikające z chwiejnych stosunków dla tak małych s. Jest ona szczególnie ciekawa, gdyż mimo względnie dużego współczynnika rozmnażania zmiany w = 1.49, brak jest nawet narastania dodawania i związanej z nim zgodnoci kolejności funkcjonalnej i historycznej, oraz aspektu rekapitulacji - płytkiego przyłączania, mimo silnego dodawania terminalnego. Występuje natomiast bardzo słabe obrastanie przy dodawaniu lecz bardzo silne przy odejmowaniu. Obraz przepływów jest mocno niestabilny, tj. różny w sąsiednich warstwach.

Przypadek ten obrazuje złożoność uwarunkowań i obliguje do ostrożności przy wyciąganiu wniosków, ukazuje także sytuację, gdy brak jest podstawowych badanych tendencji - są to główne powody zamieszczania go w pracy, mimo nie w pełni poprawnego losowania. 

3.4.2.2. Wyniki symulacji 
3.4.2.2.1. Wyniki pełne 

Wyniki wszystkich symulacji IV serii opracowane zostały przez te same programy, dając identyczne zestawy drukowanych wszechstronnych danych liczbowych i opartych na nich, zredukowanych już danych w postaci graficznej, wyrysowanych automatycznie przez plotter. Oprócz pierwszego rozeznania skali i własności badanych zależności, dane liczbowe służyły do wszechstronnej kontroli poprawności symulacji, stanowiły rezerwę informacji niezbędnej do wykrycia i analizy nieprzewidzianych ciekawych zjawisk i korelacji.


Przy okazji w IV serii symulacji powtórzono dla skorygowanego R3 (poprawione losowanie przy dodawaniu i większa liczba głębokości) badania wykonane już w III serii. Niżej opisany komplet wykresów zawiera dodatek C.

Uzupełniono rysunki obrazujące tempo wzrostu wynikami symulacji:

11.11. uw4-*

11.12. uw8-

11.13. uw4+ (niezupełne ze względu na kontynuację)

11.14. uw8+

11.15. uc4+ (seria ucs opisana jest dalej w rozdz. 3.4.2.4.)

11.16. uc4-

11.17. uc16-
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Rysunki, których pełny numer: 12.x.y, zawiera informacje o serii (12.) i symulacji (x) rozróżnia tematycznie wielkość y, złożona z numeru liczbowego związanego z zagadnieniem oraz niekiedy litery wskazującej wykres w ramach tego zagadnienia: 

(y( {numery poniższych punktów})

1. Obraz:

- podziału wzrastającego agregatu na głębokości,

- przepływów między tymi głębokościami oraz:

- dopływów i odpływów automatów w ramach zmienności dla danej głębokości i danego etapu wzrostu.

2. E(H|G) odpowiedniość kolejności historycznej H i funkcjonalnej G uśredniona na obszarze warstw (etapów) wzrostu od 4 do 8.

3. Dopływ (dodawanie nowych automatów) i odpływ (odejmowanie automatów) na różnych głębokościach G dla warstw 2 do 8.

a. P(u|G,↓) oraz P(0|G,↓) dotyczące automatów przezroczystych.

b. P(G|↓) proporcjonalne do A(G) - liczebności zbiorów automatów o głębokości G. Wskazuje udział dodawania i odejmowania (czyli P(↓|G)), który powinien być zbliżony, jednak małe różnice, które w nim występują mogą niwelować różnice w P(u|G,↓). O ile P(u|G,↓) wskazuje własności głębokości, to P(G|↓) określa wpływ tych własności na całość procesu.

c. ∆A(G)/A(G) dla warstwy (etapu wzrostu agregatu o 128 automatów). Srednia po warstwach 2 do 8 (każda warstwa z jednakowym udziałem mimo różnej ilości testowanych zmian - średnia po warstwach a nie: w ramach warstw od 2 do 8 jak dla wykresów a i b).

∆A(G) to bilans (ilość automatów) dodawania nowych automatów i odejmowania automatów podczas wzrostu agregatu o kolejne 128 automatów. Proporcjonalne do

Σ8w=2 (P(u|G,+,W)P(+|G,W)-P(u|G,-,W)P(-|G,W))*1/7

4. Obrastanie. Zależność prawdopodobieństwa akceptacji od parametru niestrukturalnego H , kolejności historycznej przyłączenia do agregatu.

a. P(u|H,W,-)

b. P(u|H,-), P(0|H,-) uśrednione w ramach warstw 3 do 8

c. P(u|Hx,Hy,+) uśrednione w ramach warstw 3 do 8

d. P(u|H,+), P(0|H,+) uśrednione w ramach warstw 3 do 8

Dla dodawania kolejność historyczną określają automaty, do których wejść dołącza się dany nowy automat. Dla zwiększenia gładkości każdy przypadek, jak w serii III, odnotowywano w (Hx,Hy) i (Hy,Hx). Dodawanie także uśredniono w ramach warstw 3 do 8.
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Rysunki 12.x.y = 5, 6, 7, 8. mają wiele wspólnego. Zdejmowane były w sposób ciągły w trakcie symulacji przy okazji prób odejmowania. Ich argumentami są G (w postaci rozróżnianych znakami punktów) i H na osi poziomej. Wykresy wykonane są dla różnych warstw (etapów wzrostu agregatu):

a. Uśrednione w obszarze warstw 4 do 8 należy uważać za wyniki główne.

b. Pozostałe wykresy: dla W = 3 i 4,

c. W = 5 i 6,

d. W = 7 i 8 służą do prześledzenia

rozwoju tej zależności w trakcie wzrostu agregatu.

5. P(G|H) ukazuje, że odpowiedniość kolejności historycznej i funkcjonalnej ma charakter statystyczny (porównać należy z rys.2)

6. P(IH|G,H) IH - zgodność aktualnego stanu wejść ze stanem w chwili przyłączania danego automatu do agregatu. Dotyczy obu wejść na raz. Opisuje na ile automat funkcjonuje w niezmienionych warunkach. Zdejmowane w celu dyskusji rekapitulacji.

7. P(OH|G,H) OH - zgodność aktualnego sygnału wyjściowego z tym samym sygnałem wyjściowym z chwili przyłączenia danego automatu do agregatu. Dotyczy każdego z sygnałów wyjściowych osobno. Jeden z dwóch podstawowych wyników określających stopień zachodzenia rekapitulacji.

8. E(GH|G,H) GH - głębokość, na której przyłączony został dany automat. W wyniku przepływów może ulec ona zmianie - obecnie wynosi G. Jeden z dwóch (rys. 7 także) podstawowych wyników określających stopień zachodzenia rekapitulacji.

9. Kontrola stosowalności R3

a. P(d) i P(d|u) dla R3, tj. przy warunku K≤16.

d=6 - przypadki przekraczające d=5, a dla P(d) także odrzucone przez warunek d≤10

b. P(K) i P(K|u) dla R3, tj. przy warunku d≤10 K=17 - przypadki odrzucone dla P(K) przez warunek K≤16.
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3.4.2.2.2. Wyniki skomasowane 

Na podstawie analizy ww. wykresów dotyczących każdej symulacji osobno oraz w celu porównania wyników symulacji o różnych s, wpływu kosztu i skokowości zmiany wymagań, wykonano dwie serie wykresów podsumowujących wyniki IV serii symulacji. Na każdym z tych wykresów przedstawiono wybraną wielkość, często po dalszej redukcji parametrów, dla wszystkich pięciu poprawnych symulacji ze skokową jeszcze zmianą wymagań (rys. 12.0.y.) lub wybranych symulacji ze skokową zmianą wymagań i symulacji z ciągłą zmianą wymagań (rys. 12.A.y.). Symulacje rozróżnia kształt punktów. y wskazuje odpowiednio:

1. P(u|G,+) proporcjonalne do a+ (G)=1/2A*P(u|G,+) (rozdz.3.4.1.1.) "Narastanie dodawania" (rozdz. 3.4.1.2.2.),

2. P(u|G,-),

3. P(u|G,+)+P(u|G,-) proporcjonalne do P(u|G).

4. P(u|G,+)-P(u|G,-) proporcjonalne do E(∆A|G) "Dodawanie terminalne" (rozdz. 3.4.1.2.3.) i ewentualne "Upraszczanie" (rozdz. 3.4.1.2.4) wywołujące przepływ między głębokościami.

5. E(H|G) odpowiedniość kolejności historycznej i funkcjonalnej - zestawienie rys. 12.x.2.

6. P(G) - udział głębokości w agregacie (odpowiada 12.x.3.b)

7. P(OH|H) dla oceny stopnia rekapitulacji (odpowiada 12.x.7)

8. E(GH|H) dla oceny stopnia rekapitulacji (odpowiada 12.x.8).

Wszystkie te wykresy wykonane zostały dla W (etapów wzrostu) od 4 do 8. Dla ułatwienia porównania kształtów - odpowiedzialnych za badane zjawiska wykresy 12.0.1 do 4 unormowano tak, by w skali całego agregatu średnia ilość sukcesów wynosiła 1. Czynniki, przez które należy pomnożyć by uzyskać opisywane wielkości zamieszczono z boku rysunków.

3.4.2.3. Dyskusja wyników 
3.4.2.3.1. Bilans i przepływy automatów na różnych głębokościach 


Zgodnie z postulatami analizy (rozdz. 3.4.1.1.) najważniejszym czynnikiem powodującym powstanie zależności między kolejnością historyczną i funkcjonalną jest nierównomierność z G prawdopodobieństwa akceptacji dodawania automatów na danej głębokości - P(u|G,+).

Rozkład ten (rys. 12.0.1 i 12.x.3a) jest dla wszystkich przypadków, poza s=4 bez kosztu, bardzo zdeformowany, preferujący silnie najmniejsze głębokości, tzn. wykazuje silne narastanie dodawania. Dla uw4- deformacja ta jest znacznie słabsza, dla uw4-* nawet odwrotna, choć także słaba.
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Już na podstawie tej wielkości model bez kosztu z s=4 można uznać za przypadek skrajny, na granicy występowania badanych zjawisk. Jak przewiduje analiza, w przypadku uw4-* obserwujemy brak zależności G i H (rys. 12.1.2 i 12.1.5), natomiast dla uw4- znikoma poprawna tendencja w P(u|G,+) daje już wyraźną zgodność obu kolejności, choć jest ona znacznie słabsza od wszystkich pozostałych przypadków (rys. 12.0.5). Jest ona przy tym wyjątkowo wynikiem jedynie przepływu, gdyż tylko dla uw4- nie występuje narastanie w P(u|G) (rys. 12.0.3), dla uw4-* (rys. 12.1.3a) występuje nawet przeciwieństwo narastania. Dla obu tych przypadków występuje, natomiast, silne dodawanie terminalne, choć dla większych głębokości w przypadku uw4-* (rys. 12.1.3c) wartości mimo że małe, nie są jednak tak małe, by w obliczu dużego udziału tych głębokości w zmienności (rys. 12.1.3b, 12.0.6) i sporej fluktuacji, uzyskać stabilny przepływ od płycizn do głębi (rys. 12.1.1.).


Dodawanie terminalne jest najsilniejszą z dyskutowanych tu tendencji (rys. 12.0.4 i 12.x.3c) i w pozostałych wszystkich przypadkach poprawnych symulacji daje przepływ stabilny i zdecydowany (rys. 12.x.1), mimo niesprzyjającego rozkładu zmienności z głębokością (rys. 12.0.6).


Upraszczanie ani nie jest powszechne na większych głębokościach, ani też systematyczne (rys. 12.x.1, 12.0.4 i 12.x.3c). Najsilniej występuje w przypadku uw4+, jednak już dla uw8+ mieści się w granicach fluktuacji. Ze wzrostem s w modelu z kosztem zmienność w ogóle znika z większych głębokości (rys. 12.0.3) i trudno mówić wtedy o upraszczaniu, natomiast w modelu bez kosztu pojawia się ono względnie systematycznie (rys. 12.x.3c) jednak na tle dodawania i zaraz potem odejmowania automatów przezroczystych i im podobnych (rys. 12.x.3a), jest wynikiem odejmowania bardzo zbliżonych i względnie dużych liczb, przez co może uchodzić za fluktuacje w granicach błędu.


Teoretyczny związek P(G|+)=P(G|-) (rys. 12.x.3b) realizowany jest zadowalająco, choć małe fluktuacje w tej równości wprowadzają niekiedy duże zaburzenia w przebiegu procesu. Rozkłady P(G) są także niemal jednakowe dla wszystkich symulacji (rys. 12.0.6) co jest oczywiste, gdyż są zależne jedynie od możliwości struktury.


Oprócz uw4- pozostałe zależności kolejności historycznej H i funkcjonalnej G są także niemal identyczne (rys. 12.0.5), mimo wyraźnie różnych stopni nasilenia tworzących je tendencji. Tłumaczy to do pewnego stopnia podobieństwo zależności P(G|H) (rys. 12.x.5). Na rysunkach tych wyraźnie widać statystyczny charakter tej zależności, omawiany już podczas dyskusji wyników III serii doświadczeń.


Ogólnie intensywność omawianych tendencji rośnie z s i przy wprowadzeniu kosztu. Różnorodność uwarunkowań nie pozwala tu na jednoznacze ułożenie badanych modeli w kolejności wzrastającej intensywności rozważanych zjawisk. W przybliżeniu kolejność ta odpowiada liczbie x w numerze rysunku. Najwyraźniej widać to dla P(u|G,-) (rys. 12.0.2), choć w innych wielkościach wydaje się, że najsilniejszą tendencję wykazuje s=16 bez kosztu.
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3.4.2.3.2. Wyniki badania rekapitulacji 

Wyniki badania rekapitulacji przedstawione są na rys. 12.x.6 do 8 oraz w bardziej zredukowanej i wygodniejszej formie na rys. 12.0.7 i 8. Bezpośrednia obserwacja rekapitulacji jest głównym celem przeprowadzenia IV serii doświadczeń.


Na rekapitulację składają się dwie oddzielne tendencje, które nie były dotąd bezpośrednio obserwowane: 

1. automaty stanowiące agregat przyłączane były na górnym brzegu, 

2. ich sposób funkcjonowania nie uległ zmianom od tego czasu. Zgodność kolejności przyłączania i funkcjonowania, składająca się ponadto na obraz rekapitulacji, oraz mechanizm prowadzący do rekapitulacji oparty na dodawaniu terminalnym i narastaniu, były już obserwowane i dyskutowane wcześniej (m.in. 3.4.1.4.).


Na rys. 12.0.8 przedstawiona jest średnia głębokość na jakiej przyłączane były automaty, w zależności od historycznej kolejności przyłączania do agregatu. Zależność ta zbierana była w etapach W od 4 do 8. Jak widać na rys. 12.x.8 charakter zależności pozostaje na tym odcinku wzrostu zbliżony. Zależność ta bez wystąpienia tendencji w przybliżeniu odpowiada krzywej dla uw4-, leży prawdopodobnie nieco nad nią, jej dokładne wyznaczenie napotyka na trudności, które należałoby w przyszłości pokonać. Na pewno nie jest to pozioma prosta, jak na pozostałych wykresach 12.0.y., gdyż średnia głębokość na różnych etapach wzrostu zmienia się. W pozostałych symulacjach automaty tworzące agregat w chwili przyłączania miały średnio głębokość bliską jedynki a nawet poniżej jedynki, co z uwagi na rozkład zmienności P(G) (rys. 12.0.6) stanowi bardzo silną tendencję. Można stwierdzić na tej podstawie, że niemal wszystkie automaty tworzące agregat przyłączone były na samym górnym brzegu.


Jak widać z rys. 12.0.7 (oraz 12.x.6 i 7) funkcjonowanie automatów długo utrzymuje się niezmienione. Proste na dole rys. 12.0.7. pokazują przewidywaną zależność dla zmienności dowolnej, wyznaczoną na podstawie dyskusji wielkości obszaru agregatu jaki zazwyczaj obejmuje zmiana dowolna (rys.7.x.4 i 5; 8 i 9.x.6-8). Co ciekawe, tendencja do zachowania pierwotnego funkcjonowania jest wyraźnie silniejsza dla większych s. Pominąwszy najstarszy obszar agregatu, który kształtował się zanim agregat zaczął być duży, można wydzielić krótki początkowy okres, w którym automat narażony jest na zmianę i długi późniejszy, w którym w zasadzie zmianom już nie podlega. Jest to zgodne z tendencjami obrastania i narastania, które badane były dla innych typów zmienności.
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3.4.2.4. Badanie konieczności warunku skokowej zmiany wymagań

3.4.2.4.1. Przesłanki 

Skokowa zmiana wymagań wprowadzona została do modelu skorygowanego równocześnie z innymi zmianami, m.in. z wagową oceną sygnałów wyniku. Interpretacyjne znaczenie tego warunku wymagało jednak dokładniejszego sprawdzenia jego konieczności.


Termin "konieczność warunku" odnosi się tylko do modelu, który nie musi wskazywać wszystkich mechanizmów zdolnych utworzyć zjawisko rekapitulacji. Przedstawiane badania określają więc ogólnie jedynie warunki wystarczające, nie mniej jest pożądane ich ograniczenie do warunków koniecznych w modelu.


Z rozważań i badań w rozdziale 3.3.3.2. wynika, że warunek skokowej zmiany wymagań ma znaczenie dla powstawania dodawania terminalnego i wynikających z niego tendencji, podobnie jak wagowa ocena sygnałów wyniku, poprzez zwiększenie ilości kroków udoskonalania między kolejnymi zmianami wymagań. Powodować to powinno silniejsze zepchnięcie nowych automatów w głąb, zanim zmiana wymagań ułatwi odejmowanie. Skorygowanie modelu w tym kierunku dało oczekiwane rezultaty. W tych okolicznościach sensowne były jedynie pytania:

1. o względne znaczenie obu warunków, gdyż mechanizm, wydawało się, został potwierdzony; oraz:

2. formalne pytanie kontrolne, sprawdzające czy oba warunki są konieczne.

3.4.2.4.2. Wyniki 


Wykonano więc 3 symulacje kontrolne, bez warunku skokowej zmiany wymagań, oznaczone symbolem ucs±, analogicznie do uws±. Są to: uc4+, uc4-, uc16-. Wyniki przedstawiają rysunki 12.x.y., gdzie odpowiednio x=7, 8 i 9; y=1, 2 i 3 (y>3 nie wykonywano z uwagi na ich podobieństwo do wcześniejszych, oszacowane na podstawie wydruków). Porównanie wyników z poprzednimi symulacjami przedstawiają rysunki 12.A.y., analogiczne do 12.0.y.


Wyniki okazały się zaskakujące - warunek skokowej zmiany wymagań okazał się całkiem zbędny, wbrew oczekiwaniom opartym na symulacji próbnej wspomnianej w rozdz. 3.3.3.2. Skłoniło to do jeszcze dokładniejszej analizy mechanizmu powstawania dodawania terminalnego, która wykazała poprawność wcześniejszych wyjaśnień, lecz w odniesieniu do pojedynczego sygnału wzorca y* i wyniku y.
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3.4.3. Podsumowanie czwartej serii doświadczeń 

Podstawowym zadaniem IV serii doświadczeń było uzupełnienie badań nad tendencją rekapitulacji.


Zostało wykazane, że tworzące agregat automaty przyłączane były zwykle na brzegu górnym, mimo że rozkład P(G) preferuje głębokości większe. Tłumacząc to na pojęcia biologiczne : ontogenezę tworzą przekształcenia dołączone do niej na jej końcu - czyli zmieniające postać dorosłą, jak chciał Haeckel, mimo, że mutacje zazwyczaj modyfikują wczesne fazy ontogenezy, jak żądali tego genetycy. 


Po krótkim okresie, w którym automat jest jeszcze w pobliżu brzegu górnego (płytko) i w którym zmiany jego funkcjonowania są względnie częste, następuje długi okres, w którym funkcjonowanie automatu nie ulega zmianom. W pojęciach biologii: zmienność w ontogenezie grupuje się w pobliżu jej końca. Nowe przekształcenie, dodane do końca ontogenezy jest w początkowym krótkim okresie względnie łatwiej modyfikowane, jednak później jego modyfikacja jest bardzo utrudniona i zdarza się rzadko tak, że jeszcze we wczesnych fazach ontogenezy większość przekształceń ma charakter zbliżony do pierwotnego.


Wyniki symulacji zgodne są z wnioskami z analizy powstawania zgodności kolejności funkcjonalnej i historycznej. Obserwowano narastanie dodawania łącznie ze zgodnością kolejności funkcjonalnej i historycznej oraz przy braku narastania dodawania (s=4, brak kosztu i zaburzenie losowania). W badanym modelu zawsze obserwowano silne dodawanie terminalne, które jednak nie zawsze wystarczało (s=4, brak kosztu i zaburzenie losowania) do stworzenia stabilnego przepływu automatów od płycizn do głębi, co wynikało z fluktuacji w rozkładach P(G|±). Poza skrajnym przypadkiem s=4 z brakiem kosztu, pozostałe symulacje dla większych s lub z kosztem dają stabilny obraz "wypierania wstecznego" Weismanna i zdecydowaną zgodność kolejności funkcjonalnej i historycznej.


Dla nowych, nieznacznie zmienionych warunków losowania w R3 wyniki okazują się zgodne z otrzymanymi w III serii.


Potwierdzona została teza o zbędności kosztu do powstania interesujących nas tendencji, oraz o wzroście intensywności tych tendencji wraz ze wzrostem s lub zastosowaniem kosztu. Oba te czynniki nie dają jednak identycznych rezultatów, ze wzrostem s model z kosztem i bez kosztu różnią się coraz mniej.


Nie potwierdziła się teza o istotnej roli skokowej zmiany wymagań - niemal identycne wyniki otrzymano bez tego warunku. Wniosek ten zwiększa znaczenie wielostopniowej oceny sygnału wyniku.
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4. PODSUMOWANIE


We wstępie naszkicowano problem biologiczny, jakim jest wskazanie przyczyn fenomenologicznego zjawiska rekapitulacji filogenezy w ontogenezie, znanego powszechnie pod nazwą podstawowego prawa biogenetycznego. Brak zadowalającego rozwiązania tego problemu przez biologię przez ponad sto lat, mimo gorącej dyskusji i szerokich badań, doprowadził do ogromnej rozpiętości poglądów, a jednocześnie do głębokiego rozpoznania jego biologicznych aspektów.


Rozpoznanie to z jednej strony doprowadziło do celnych intuicji, z drugiej napotkało istotne bariery metodologiczne uniemożliwiające doświadczalną ilościową ocenę, niezbędną do uzasadnienia tych intuicji na gruncie biologii takiej, jaką jest obecnie.


Problem ten posiada swoje rozwiązanie poza konwencjonalną biologią - w dziedzinie systemów złożonych, gdzie jest ono stosunkowo proste. Dla poparcia tezy o jego prostocie oparto rozważania na przybliżonym sformułowaniu prawa biogenetycznego, jakie mógłby wypowiedzieć już Müller w r. 1864, kiedy jako pierwszy dostrzegł rekapitulację, a najpóźniej Siewiercow w 1935r. Osiągnięcie genetyki i biologii rozwoju, syntetycznej teorii ewolucji i ekologii są tu zbędne, choć jest ważne, że nie okazują się sprzeczne. Cóż z tego, gdy w tamtych czasach nie było jeszcze teorii systemów złożonych wraz z jej pojęciami i dużych komputerów pozwalających na symulację tego typu zagadnień.

4.1. Podsumowanie rozważań abstrakcyjnych

i doświadczeń symulacyjnych 

4.1.1. Przebieg rozważań i doświadczeń 

Wychodząc z analizy pewnego przybliżonego sformułowania prawa biogenetycznego zbudowano model abstrakcyjny, odtwarzający założenia prawa biogenetycznego jako twierdzenia.


Dążono do maksymalnej prostoty modelu, tak, by zawierał on tylko te elementy, które mają bezpośredni przyczynowy związek z modelowanym zjawiskiem. Postawiono tezę, że rekapitulacja filogenezy w ontogenezie jest statystyczną tendencją, wynikającą ze złożoności ontogenezy i jej losowej ewolucji przystosowawczej. Teza ta jest znana i intuicyjnie argumentowana. Nowe jest zastosowanie ścisłych abstrakcyjnych metod i modelowania do opisu i weryfikacji tych argumentów. Model rozwijano etapami.
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Etap I - model ewolucji 

Wpierw zbudowano ogólny model przystosowawczej ewolucji biologicznej. Zjawiska wynikające z warunku udoskonalania odróżniającego proces udoskonalania (model ewolucji) od procesu dowolnego, tj. różnice w rozkładach prawdopodobieństw dla obu tych procesów, nazwano tendencjami. Tendencje stały się głównym obiektem poszukiwań, gdyż uznano, że taki charakter posiada prawo biogenetyczne.


Stwierdzono, na drodze rozważań przybliżonych tendencję wyboru mniejszych długości zmian w procesie udoskonalania (tu długość zmiany to rozległość zmiany w obszarze cech testowanych, w modelu określona liczbowo).


Tendencja ta była pomostem do drugiego etapu rozwoju modelu, w którym związano długość zmiany ze zmianam struktury obiektu - przedmiotu ewolucji, przez co rozkłady zmian strukturalnych ulegać mogły deformacji w procesie udoskonalania generując tym dalsze tendencje.


Etap II - model ewoluującej ontogenezy 


Ten etap to budowa modelu obiektu - podmiotu ewolucji, uwzględniającego złożoność strukturalną i funkcjonalną. Nazwano go agregatem automatów.



Podetap I - model wzrostu brzegowego 

Przetłumaczono prawo biogenetyczne na pojęcia modelu określając dwie tendencje, narastania i obrastania.


Narastanie - to tendencja do grupowania się zmian spełniających warunek udoskonalania, w miejscach późnych funkcjonalnie. Kolejność funkcjonalną określono zgodnie z kierunkiem przekształcenia sygnałów. Wskazano dwa miejsca o określonej kolejności funkcjonalnej: brzeg dolny - miejsce wczesne - obszar wejść agregatu i brzeg górny - miejsca późne - - obszar wyjść agregatu.


Obrastanie - to tendencja do grupowania się zmian spełniających warunek udoskonalania w miejscach późnych historycznie. Kolejność historyczna to kolejność przyłączania automatów do agretatu.
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I seria doświadczeń 

Postanowiono sprawdzić, czy tendencje takie w modelu występują. W tym celu podjęto symulację komputerową. Okazało się, że sprzężenia zwrotne powodują niejednoznaczność a nawet brak wyniku działania agregatu, niezbędnego do oceny zgodności z warunkiem udoskonalania zmienionej struktury. Stwierdzono jednak, że do celów statystycznego pomiaru długości zmian dokładny wynik działania nie jest konieczny.


Zbudowano pierwszą efektywną regułę R1 obliczania wyniku działania agregatu, w której mimo to usiłowano wyznaczyć wynik działania agregatu jak najdokładniej.


Założono wzrost agregatu przez testowane przyłączenia nowych automatów w ww. miejscach o określonej kolejności funkcjonalnej. Nazwano to modelem wzrostu brzegowego. W wyniku symulacji:

1. stwierdzono występowanie narastania dla sygnałów dwubitowych natomiast brak dla wyjątkowej, granicznej sytuacji, w której sygnały były jednobitowe;

2. okazało się pożądane wprowadzenie do modelu względnie małych zmian optimum przystosowawczego, tzw.w modelu: zmiany wymagań;

3. na tak wyrosłych agregatach stwierdzono występowanie efektu (jeszcze nie: tendencji) obrastania;

4. dopuszczając małe i rzadkie zmiany środowiska, z których agregat czerpie sygnały wejściowe, stwierdzono ciekawą tendencję, którą nazwano osłanianiem, polegającą na takim dołączaniu nowych automatów by odtwarzały one funkcjonowanie agregatu sprzed zmiany środowiska;

5. analiza uzyskanych wyników, przebiegu symulacji i modelu pozwoliła zbudować nową regułę obliczania - R2, rezygnującą z jak najdokładniejszego obliczania wyniku działania agregatu a nastawioną na poprawność statystyczną określenia rozmiarów zmiany. Działa ona około 24 razy szybciej, co otwarło drogę do powtórzenia, rozszerzenia i uzupełnienia symulacji narastania i obrastania, z kompleksowym zbieraniem danych i automatyczną ich obróbką.
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II seria doświadczeń 

Symulacje przeprowadzone zgodnie z tym programem przy użyciu R2 nazwano drugą serią doświadczeń. Jej podstawowymi wynikami są wnioski metodologiczne:

1. Następna reguła obliczania R3 szybsza od R2 okło 30 razy, rezygnująca na wczesnym etapie obliczeń z dalszego obliczania przypadków nie mających szans na akceptację (zgodność z warunkiem udoskonalania).

2. Stwierdzono, że symulowano w obszarze wielkości agregatu, w którym jest on już dostatecznie duży i złożony by badane zjawiska stabilizowały się; wyznaczono granicę "dużego" agregatu.

3. Stwierdzono, że obserwowany efekt obrastania jest wynikiem brzegowej zmienności podczas wzrostu



Podetap II - model wzrostu objętościowego 



Podetap IIa - wzrost dowolny bez odejmowania 

i nie występuje podczas wzrostu dowolnego w całej objętości agregatu. Wskazano więc potrzebę sprawdzenia występowania tendencji obrastania przy wzroście objętościowym z warunkiem udoskonalania.

4. Zaproponowano miarę kolejności funkcjonalnej, tzw. głębokość G, niezbędną do sformułowania narastania w modelu wzrostu objętościowego.


Wnioski merytoryczne ograniczały się do głębszego poznania właściwości i przebiegu zmienności.



III seria doświadczeń 


Podetap IIb - model prosty 


Nowa reguła R3 pozwoliła w trzeciej serii doświadczeń na zrezygnowanie z zakładania i postawienie pytania o wzrost agregatu (dopuszczenie odejmowania automatów), oraz na wzrost objętościowy z warunkiem udoskonalania przez co i sprawdzenia występowania tendencji obrastania, dotychczas nie potwierdzonej. Zarówno tendencję obrastania jak i wzrost otrzymano, a potwierdzono tendencję narastania.


W wyniku badań mechanizmu wzrostu objętościowego zaproponowano kilka poprawek do modelu znacznie zwiększających jego adekwatność i elegancję: m.in.
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Podetap IIc - model z kosztem 
wprowadzono koszt utrzymania automatu w agregacie,



Podetap IId - model skorygowany 
różną ocenę każdego wariantu cechy agregatu, skokową zmienność wymagań oraz różne, także większe od dwóch, ilości bitów informacji w sygnale.


Było to bliższe określenie niektórych parametrów modelu, dotąd dowolnych i uważanych za nieistotne, więc przyjmowanych w najprostszej i najwygodniejszej postaci.


Określenie tego modelu, poznanie mechanizmów i warunków wzrostu, uzyskanie bardzo silnych tendencji narastania i obrastania w skorygowanym modelu to główne wyniki trzeciej serii doświadczeń.



IV seria doświadczeń 

Podczas badań III serii model dojrzewał szybciej niż stawiane pytania. Okazało się, że w uzyskanej, jakościowo nowej sytuacji można je postawić znacznie bardziej wyczerpująco i bezpośrednio, i że wymaga to stosunkowo małego uzupełnienia badań. Uzupełniono także badania kontrolne, sprawdzając konieczność założenia skokowości zmian optimum przystosowawczego. Uzyskano zaskakujący brak wpływu tego warunku.


Opierając się na pojęciach osiągniętego modelu przeprowadzono analizę pochodzenia zależności kolejności funkcjonalnej i historycznej wskazując na narastanie dodawania automatów. Zdefiniowano:

1. dodawanie terminalne - przewaga dodawania automatów nad odejmowaniem na małych głębokościach, którego wynikiem jest przepływ automatów z płycizn do głębi, a mechanizm pokrywa się z rozpoznanym już mechanizmem wzrostu;

2. upraszczanie - przewaga odejmowania nad dodawaniem na większych głębokościach, tendencja o małym znaczeniu z uwagi na narastanie; oraz:

3. rekapitulację - automaty tworzące agregat zostały przyłączone na brzegu górnym i od czasu przyłączenia ich funkcjonowanie pozostało zwykle niezmienione. Bezpośrednia obserwacja rekapitulacji była głównym powodem podjęcia IV serii symulacji, wraz z bezpośrednią obserwacją zgodności kolejności historycznej i funkcjonalnej pozostaje głównym osiągnięciem pracy.
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4.1.2. Wyniki 

Dwa podstawowe etapy rozwoju modelu różnią się istotnie zakresem zainteresowań i przyjętymi metodami. Omówimy ich wyniki oddzielnie.

4.1.2.1. Wyniki z modelu ewolucji 


Założenia 

Model ewolucji jest skrajnie prosty. Ewoluujący obiekt ma skończoną liczbę cech - m, które występować mogą każda w takiej samej skończonej liczbie - s równoprawnych wariantów. Cechy są niezależne i równoprawne, zmieniają warianty w sposób losowy o nieznanym rozkładzie. Dany jest pewien dowolny wzorzec cech (każda w jakimś wariancie) nazwany optimum przystosowawczym. Zmiany akceptowane, tzn. spełniające warunek udoskonalania, polegający na niezmniejszaniu sumarycznej ilości cech zgodnych ze wzorcem, tworzą proces udoskonalania będący modelem ewolucji.


1.Tendencja wyboru mniejszych długości zmian 


Podstawowym wynikiem rozważań, niestety przybliżonych, gdyż dokładnego twierdzenia nie udało się udowodnić z powodu trudności rachunkowych, jest tendencja wyboru mniejszych długości zmian w procesie udoskonalania. Tendencje definiuje się tu jako różnice w rozkładach charakterystyk zmian, np. "długości", wynikające z ograniczenia się do zmian spełniających warunek udoskonalania. Długość zmiany - to ilość zmienionych cech. Tendencja ta wzmaga się dla większych doskonałości - ilości zgodnych ze wzorcem cech (przed zmianą). Jak wspomniano, tendencja ta ma znaczenie pomostu dla zrozumienia mechanizmów tendencji strukturalnych.


2.Abiotyczny stan równowagi trwałej 

Interesujący nas zakres doskonałości, w którym też powyższa

tendencja zachodzi, leży między wartościami m/s a m. Proces dowolny jest łańcuchem Markowa, którego rozkład graniczny (prawdopodobieństw ergodycznych) jest rozkładem dwumianowym
P(b)=(mb )(s-1)m-b /sm 
o maksimum właśnie w punkcie m/s nazwanym punktem równowagi abiotycznej. Każde wychylenie doskonałości od stanu równowagi jest przez proces dowolny likwidowane ze wzrastającą prędkością w miarę wzrostu wychylenia, (kojarzy się to z drugą zasadą termodynamiki, co ma głębsze uzasadnienie). Obraz ten, w zasadzie (poza przypadkami szczególnymi) niezależny od rozkładu długości zmian, jest drugim wynikiem modelu ewolucji.


3.Entropia, informacja celowa, wartość informacji 

Ponadto w modelu tym łatwo można podać wyrażenia na entropię bezwarunkową i warunkową, gdy znana jest doskonałość ewoluującego obiektu, będąca miarą niewiedzy o optimum przystosowawczym. Stąd prosto otrzymuje się ilość informacji jaką posiada dany obiekt o optimum, gdy zna swoją doskonałość. Tę ilość informacji nazwać można informacją celową i wiązać bezpośrednio z wartością informacji, co ma duże znaczenie interpretacyjne. Jest to uboczny, trzeci wynik tego modelu.
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4.1.2.2. Wyniki z modelu ewolucji systemu 
4.1.2.2.1. Założenia 

W tym przypadku model nie jest już tak prosty. Jego dokładny opis zawierają wcześniejsze rozdziały, tu zostanie naszkicowany tylko w przybliżeniu.


Ontogeneza jako całość, tak jak i elementy, z których się składa to przekształcenia budowy. Przekształcenia składowe ontogenezy - czarne skrzynki multipolowe, zwykle nazywane w literatyrze układami - opisane zostały jako proste, jednostanowe automaty abstrakcyjne o kilku wejściach i kilku wyjściach realizujące prostą funkcję przypisującą sygnałom na wejściach określone sygnały na wyjściach.

Automaty te połączone są w sieć: jedno wyjście do jednego wejścia na i na odwrót. Całość nazwano agregatem. Nie podłączone do innego automatu wejścia tworzą wejścia agregatu czerpiące sygnały z zadanego środowiska, natomiast wolne wyjścia stanowią wyjścia agregatu, na których pojawia się oceniany wynik działania agregatu równoważny z jego cechami.


Zmiany tworzące ewolucję są losowe, polegają na dodawaniu lub odejmowaniu automatów. Każdy automat struktury ma jednakowe (dla celów wyznaczenia tendencji) prawdopodobieństwo odjęcia a nowy automat dołączany losuje połączenia, które przerwie dołączając się oraz losuje funkcję jaką będzie realizował.


Dla wszystkich automatów agregatu wspólny jest zbiór sygnałów. Wyznaczanie działania agregatu po zmianie rozpoczyna się od miejsca zapoczątkowania zmiany i obejmuje tylko automaty o zmienionych sygnałach wejściowych, pozostałe sygnały wyniku agregatu bierze się z poprzednich liczeń.

Sygnał wejściowy automatu, który w obliczaniu danej zmiany uległ już zmianie, drugi raz nie jest zmieniany, przez co sprzężenia zwrotne nie zamykają pętli. Istotny jest tylko rozmiar obszaru osiągniętego przez zmianę.

W symulacji przyjęto, że każdy automat ma dwa wejścia i dwa wyjścia. Ich ilość w opisywanej rzeczywistości wydaje się, powinna być większa.
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4.1.2.2.2. Wyniki metodologiczne (cd. założeń) 

Wyniki metodologiczne uzyskano na podstawie dwóch pierwszych serii doświadczeń. Stwierdzono niewystarczalność modelu, w którym zmienność budująca badany system polegała tylko na dodawaniu nowych przekształceń i to tylko na brzegu systemu. Ograniczenia te, wynikające z algorytmu i barier technicznych symulacji, udało się przełamać poprzez merytoryczne zmiany algorytmu nie wpływające na wyniki właściwe. Pozwoliło to w następnych dwóch seriach symulować model dopuszczający dodawanie i odejmowanie układów w całej "objętości" systemu, który dopiero dał oczekiwane rezultaty.


Do podstawowych wyników metodologicznych należą: 

1. Do uzyskania statystycznie poprawnej długości zmiany wyniku a poprzez nią i tendencję wyboru mniejszych długości zmiany, prawdopodobieństwa akceptacji, wystarczy jednokrotne liczenie sprzężeń zwrotnych, co m.in. jest rozwiązaniem ww. problemu oscylacyjnych sprzężeń zwrotnych.

2. Powolna, względem tempa badanej zmienności, zmiana optimum przystosowawczego jest niezbędna do dłuższego utrzymania badanego procesu udoskonalania w pożądanym stanie niepełnej doskonałości.

3. Istnieją zestawy parametrów modelu, dla których oczekiwane zjawiska nie występują. Okazuje się, że są to sytuacje skrajne i mało prawdopodobne. Ustalenie i uzasadnienie parametrów modelu obejmuje przede wszystkim:

a. liczbę rozróżnialnych stanów sygnałów - s i średnią liczbę wyjść na automat - o ;

Parametry te wiąże zależność : w=o*(s-1)/s , gdzie "w" to współczynnik rozmnażania zmiany. Jeżeli w oczekiwać zjawisk prowadzących do rekapitulacji. Taka sytuacja występuje jedynie dla s=2 i o=2. Jest to przypadek skrajny, gdyż mniejszych s i o model nie przewiduje, a dla dowolnych większych s lub o w≥1 i rośnie z ich wzrostem. By ustalić od jakiej wartości "w" występuje rekapitulacja, badano możliwie małe w. Ze względów technicznych przyjęto s=4 i o=2, okazało się jednak, że w pewnych przypadkach (model z kosztem) s=4 jest jeszcze za mało, badano więc także s=8 i s=16.

b. liczbę stanów oceny sygnału;

Początkowo przyjęto wersję najprostszą: 2 stany, tj. zgodny i niezgodny z optimum przystosowawczym, co oceniano jako wystarczające przybliżenie dla małych s (s=2 a także s=4). Stwierdzono jednak, że dla większych s przybliżenie to nie jest dobre i już od s=4 w pewnych okolicznościach daje jakościowo inne wyniki niż bardziej naturalna ocena wielostanowa.

Przyjęto więc ocenę s-stanową.
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c. ostrość warunku udoskonalania;

Początkowa hipoteza, że wybór ostrej lub nieostrej nierówności w warunku udoskonalania u ≡ bt+1 ≥bt bardzo silnie wpływa na intensywność badanych tendencji,potwierdziła się tylko częściowo dla s=4. Głębsza analiza znaczenia tej różnicy doprowadziła do propozycji wprowadzenia kosztu utrzymania automatu w agregacie poprzez warunek ostry dla dodawania a nieostry dla odejmowania automatów. Założenie kosztu ma znaczenie tylko dla małych s (np. s=4) i szybko maleje ze wzrostem s. Zwiększa ono intensywność niektórych tendencji podobnie jak zwiększenie s . Założenie kosztu nie jest konieczne, wszystkie otrzymane tendencje występują także dla warunku nieostrego jednakowego dla dodawania i odejmowania.

d. sposób zmiany optimum przystosowawczego;

Postawiono hipotezę, że dodawanie terminalne wymaga skokowej zmiany optimum przystosowawczego. Hipoteza ta okazała się nieprawdziwa. Skokowość tej zmiany lub ciągłość (po każdym zwiększeniu doskonałości) nie wpływa istotnie na wyniki, w tym także na dodawanie terminalne.

e. liczbę automatów, od której agregat można uważać za system wielki.

Stwierdzono, że przy liczbie wyjść agregatu m=64 niektóre zjawiska zaczynają ustalać się już przy około 200 automatach a inne dopiero przy ponad 350. Od około 400 automatów tworzących agregat obraz badanych zjawisk praktycznie nie ulega zmianom. Jest to związane z ustaleniem się ilości automatów o małych głębokościach G.

4. Po zainicjowaniu zmiana rozprzestrzenia się w agregacie wielkim i jej ostateczny rozmiar może być tylko bardzo duży albo bardzo mały. Zmiany bardzo duże praktycznie nie mają szans na akceptację. Pozwala to przerwać obliczanie agregatu, gdy wymaga ono liczenia więcej niż 15 automatów.

5. Stwierdzono, że charakterystyki zmienności są praktycznie stałe poza bezpośrednim pobliżem wyjść agregatu. W tym obszarze kolejność funkcjonalną opisać można "głębokością" G, tj. ilością pośrednich automatów na najkrótszej drodze do wyjścia agregatu, z poprawką w przypadku istnienia dwóch dróg o jednej długości.

6. Ilościowa ocena błędów uzyskanych wyników jest bardzo trudna. Stwierdzono, że błędy obliczane na podstawie ilości przebadanych zdarzeń w procesie wzrostu pojedynczego agregatu są całkiem nieadekwatne. Dane zbierano z kilku do kilkunastu niezależnych wzrostów. Stosowano też specjalne metody kompensujące nieuniknione fluktuacje z niektórych źródeł. W tezach ograniczono się do zjawisk tak silnych i systematycznie powtarzalnych, że są one bezsporne.
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4.1.2.2.3. Wyniki właściwe 

Przy pomocy tego modelu rozpoznano dwa podstawowe mechanizmy prowadzące do efektów odpowiadających rekapitulacji: narastanie i dodawanie terminalne oraz mniej istotny i słabiej wykazany trzeci: upraszczanie, często także wiązany z prawem biogenetycznym. Badano także wiele innych efektów, również wynikających z tych mechanizmów. Wszystkie te mechanizmy opierają się na tendencji wyboru mniejszych długości zmian.

4.1.2.2.3.1. Narastanie 


Definicja 

Tendencja narastania (nazwana tak w pracy) polega na mniejszym prawdopodobieństwie akceptacji zmian na większej głębokości G, czyli wcześniejszych funkcjonalnie. Odpowiada ona prawom Naefa zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych stadiów ontogenezy.



Występowanie 


Poza przypadkami skrajnymi tendencja ta zachodzi bardzo wyraźnie, a w modelu z kosztem konserwatywność wczesnych etapów jest niemal absolutna. Efekty narastania rosną wraz z ilością informacji w sygnale i wprowadzeniem kosztu. Są tak silne, że przybliżenie Haeckla - Weismanna, zakładające zmienność przystosowawczą tylko wśród osobników dorosłych,okazuje się bardzo celne ilościowo. Pierwotny rozkład zmienności - przed testem warunku udoskonalania - założono równomierny w całym agregacie, zgodnie z postulatami genetyki.



Mechanizm 

Mechanizm narastania wiąże mechanizm rozprzestrzeniania zmiany w dużym agregacie z tendencją wyboru mniejszych długości zmian. Rozprzestrzenianie zależy od współczynnika rozmnażania zmiany w = (ilość wyjść automatu) * (s-1)/s. Dla w > 1 zmiana zazwyczaj rozprzestrzenia się przechodząc przez kolejne automaty. W modelu nie zachodzi to jedynie dla sygnałów jednobitowych (s=2) i dwóch wyjść na automat. Rozmiar zmiany może być tylko albo bardzo duży albo bardzo mały. Jest to wynikiem uruchomienia lub nie, "lawinowego" mechanizmu rozprzestrzeniania się zmiany - jakby wybuchu, co zależy od współczynnika rozmnażania zmiany i drogi, jaką do wyjść agregatu może przebyć zmiana, czyli głę- bokości. Wszystkie zmiany uruchamiające lawinę praktycznie nie mają szans na akceptację.




   Tendencja wyboru mniejszych zmian funkcjonowania 


Długość zmiany wyniku działania agregatu jest w przybliżeniu proporcjonalna do ilości automatów, których funkcjonowanie uległo zmianie. Pozwala to przetłumaczyć tendencję wyboru mniejszych długości zmian na tendencję wyboru mniejszych zmian funkcjo- nowania agregatu. Zmieniając zastosowanie modelu ewolucji przez interpretację funkcjonowania agregatu, jako ocenianego podmiotu ewolucji,otrzymujemy równoważność obu tych tendencji.
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Efekty 

Mechanizm narastania powoduje powstanie kilku interesujących efektów:



         Zgodność kolejności funkcjonalnej i historycznej 

Narastanie dodawania automatów powoduje statystyczne uzgodnienie kolejności funkcjonalnej (mierzonej głębokością) i historycznej (przyłączania automatów do struktury agregatu).




Tendencja obrastania 

Zgodność tych kolejności pozwala związać prawdopodobieństwo akceptacji z kolejnością historyczną w zamian funkcjonalnej,co daje tendencję obrastania: ograniczenie zmienności starych obszarów agregatu. Ograniczenie zmienności wczesnych funkcjonalnie i historycznie automatów, to nie tylko zakaz ich odejmowania, ale ogólny zakaz zmian w ich funkcjonowaniu, tj zmian ich sygnałów wyjściowych. Obraz ten odpowiada prawom von Baera.




Tendencja osłaniania 
Z narastania wynika także inna oryginalna tendencja: osłanianie. Zachodzi ona podczas małych rzadkich zmian środowiska. Polega na takim dołączaniu automatów, by odtwarzały one funkcjonowanie agregatu sprzed zmiany środowiska, zazwyczaj przez odtworzenie zmienionego sygnału na poszkodowanym wejściu agregatu. Automaty przyłączone w tym celu nazwano osłoną. Odpowiada ona cenogenezom Siewiercowa [12] - larwalnym przystosowaniom do nowego środowiska rozwoju, a także odtwarzaniu przez obiekty macierzyste dawnych warunków rozwoju, np. składanie przez płazy jaj do wody, łożysko ssaków itp.

4.1.2.2.3.2. Dodawanie terminalne 


Definicja 

Tendencja dodawania terminalnego polega na przewadze dodawania automatów nad ich odejmowaniem w obszarze małych głębokości. Odpowiada ona dodawaniu terminalnemu w biologii ewolucyjnej, jest jednak bardziej precyzyjna i niezależna od zasad Naefa.



Występowanie 

W ostatecznym, skorygowanym modelu z wagowym warunkiem udoskonalania (kilkuwartościową oceną sygnału wyjściowego) jest to tendencja najsilniejsza i systematyczna. Jej intensywność rośnie wraz z ilością bitów sygnału. W modelu prostym, w którym stosowano dwustanową ocenę sygnału, mimo uzyskania wzrostu, dodawanie terminalne nie wystąpiło, przynajmniej na samym brzegu górnym. Po dodaniu tylko kosztu, wzrostu już nie było, choć w modelu skorygowanym koszt nie miał wpływu na intensywność dodawania terminalnego.
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Mechanizm 

Odjęcie automatu, który przy przyłączeniu poprawił wynik agregatu jest niemożliwe, dopóki jego funkcjonowanie jest równie pozytywne. Zmienić ten stan może najłatwiej zmiana optimum oraz każda zaakceptowana zmiana poprzez zmianę szans na wygaśnięcie lub ewentualną pozytywność zmiany spowodowanej odjęciem. Jeżeli między kolejnymi zmianami danego sygnału optimum przyłączony zostanie do niego nowy poprawiający automat (czemu pomaga wielostanowość oceny sygnału), to z racji narastania zepchnie on wcześniej przyłączony (ciągle zazwyczaj pozytywny i nieodejmowalny) w głąb, gdzie po zmianie optimum odjęcie (znów z powodu narastania) jest trudniejsze. Jest to mechanizm zmniejszający prawdopodobieństwo akceptacji odejmowania na mniejszych głębokościach, działa on jednak na tle innych mechanizmów, z których jednym jest narastanie. Skalę odejmowania wyznacza tempo dodawania, gdyż odejmowanie odbywa się do wyczerpania automatów odejmowalnych. (Odjęcie daje średnio mniej niż jeden nowy odejmowalny, przez co proces samego odejmowania zatrzymuje się.) Przy określonym tempie dodawania, ustala się w danym obszarze pewna średnia liczba odejmowalnych i wynikające z niej prawdopodobieństwo akceptacji odjęcia, które może być większe od prawdopodobieństwa dodania. Te złożone zależności należałoby w przyszłości bliżej przebadać.



Efekty 



Przepływ od płycizn do głębi 


Podstawowym efektem dodawania terminalnego jest przepływ automatów "od płycizn do głębi" odpowiadający "wypieraniu wstecznemu" Weismanna jednak bez dyskusji skali czasu tj. kondensacji. W modelu czas zastępuje kolejność funkcjonalna, przez co kondensacja bez upraszczania oraz heterochronie bez zmian uwarunkowań są niewidoczne. Ich dyskusja wymaga rozszerzenia modelu, co okazało się zbędne do uzyskania przedstawianych wyników, a więc niepożądane.




Rekapitulacja 

W wyniku tego przepływu agregat zbudowany jest w znakomitej większości z automatów przyłączonych na najmniejszych głębokościach, tzn. modyfikujących końcowe stadia ontogenezy w chwili przyłączenia. Z powodu narastania ich funkcjonowanie i okoliczna struktura prawie nie uległy zmianie oraz kolejność funkcjonalna odpowiada kolejności przyłączania. Razem odpowiada to rekapitulacji filogenezy w ontogenezie, a otrzymane zostało na drodze symulacji.




Wzrost 

Dodawanie terminalne wraz z silnym narastaniem prowadzi zazwyczaj do wzrostu agregatu, gdyż przewaga dodawania nad odejmowaniem w obszarze, gdzie grupuje się zmienność, dotyczy całego agregatu. Nie jest to jednak jedyny mechanizm prowadzący do wzrostu, który może być także wynikiem dużego tempa dodawania, jak to zdarzyło się w modelu prostym.
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4.1.2.2.3.3. Upraszczanie 


Definicja 

Tendencja upraszczania polega na przewadze odejmowania nad dodawaniem automatów na większych głębokościach, odpowiada ona upraszczaniu wczesnych etapów ontogenezy, które dostrzegał już Haeckel [25] w prawie "dziedziczenia skróconego".



Występowanie 

Występowała ona dość często w przeprowadzonych symulacjach, ale nie systematycznie i nie zdecydowanie. Znacznie wyraźniej występuje w modelu z kosztem niż bez kosztu. Niesprzyjającą okolicznością przy jej badaniu jest obszar, w którym ma występować - o silnie zmniejszonej zmienności z powodu narastania.



Mechanizm 

Przyczyną upraszczania jest niewątpliwie koszt, głównie przez ograniczanie, praktycznie likwidację dodawania na większych głębokościach. Jak w przypadku dodawania terminalnego, pewien nieokreślony wpływ ma tu pojawianie się nowych możliwości odejmowania na skutek akceptacji zmian. Wyniki doświadczalne wydają się wskazywać na istnienie oprócz kosztu także innych mechanizmów.

Z uzyskanych pozycji widać kilka powodów, dla których w rzeczy- wistości opisywanej modelem, należałoby się spodziewać silniej- szego upraszczania, którego przyczyną byłby koszt: np. opisane dalej upraszczanie grupowe.



Efekty 

Wynikiem mechanizmów upraszczania jest m.in. wyczyszczenie agregatu z automatów przezroczystych, czyli "zbędnych" i zawsze odejmowalnych, co szczególnie silnie występuje w modelu z kosztem gdzie dopływ nowych przezroczystych jest odcięty i pojawić się one mogą tylko na drodze zmiany funkcjonowania. Tendencja ta nie tylko daje wrażenie oszczędności i celowości funkcjonowania i struktury, ale także rzeczywiście zmienia własności agregatu, który staje się niepodatny na odejmowanie.

4.1.3. Przewidywania 

Uzyskany model tworzy pewną przejrzystą bazę przejściową ułatwiającą przewidywanie. Wszystkie niemal uzyskane w symulacjach efekty zostały wcześniej na tej podstawie intuicyjnie zauważone i heurystycznie przewidziane. Ograniczenia czasu symulacji, czasu badań i możliwości komputera nie pozwoliły, jak na razie, wszystkich takich przewidywań sprawdzić symulacyjnie. Niektóre z nich, ciekawsze i bardziej oczywiste warto, wydaje się, tu zaprezentować.



1. Warstwowość osłony 


Duża osłona posiadać powinna warstwy, tzn. kolejność historyczna przyłączania automatów ją tworzących powinna być przeciwna do skierowania funkcjonalnego wzdłuż osłanianych sygnałów.



2. Narastanie osłony 

Pozostałe, oprócz osłaniającego, sygnały wyjściowe powinny być częściej podłączane w miejsca późne funkcjonalnie niż wczesne funkcjonalnie.
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3. Zmiany wielokrotne 

W symulacji nie badano zmian wielokrotnych, tzn. polegających np. na dodaniu i odjęciu lub odjęciu kilku a dodaniu jednego automatu w jednym ocenianym akcie zmiany. Niewątpliwie jest to przybliżenie, które przy pierwszym rozpoznawaniu zjawisk jest uzasadnione. Zmiany wielokrotne, obecnie jeszcze prawie poza możliwościami symulacji, otwierają ciekawy obszar badań, prawdopodobnie obfity w różnorodne tendencje.



4. Upraszczanie grupowe 

Widać np., że zamiana kilku automatów na jeden lub ogólnie na mniejszą liczbę, jest opłacalna z powodu kosztu, ale nawet bez kosztu jest możliwa zawsze, gdy podmieniana całość dla swoich sygnałów wejściowych daje takie same sygnały wyjściowe. Zmienność taka możliwa jest w obszarach, gdzie inna zmienność jest całkowicie zabroniona, przez to, mimo niewątpliwie bardzo niskiego prawdopodobieństwa dobrania dozwolonej kombinacji, powinna na tych obszarach być znacząca. Dla modelu z kosztem da to niewątpliwie dodatkowe upraszczanie grupowe wczesnych funkcjonalnie (tzn. głębokich) obszarów.



5. Okoliczności pedomorfozy 

Do takich specyficznych efektów zmian wielokrotnych należy także zjawisko nazywane w biologii neotenią lub pedomorfozą. Jeżeli zarówno środowisko jak i wymagania środowiska w postaci wzorca optimum przystosowawczego,cofną się do stanu sprzed pewnej ilości zmian, z istotnym prawdopodobieństwem nastąpić może zmiana wielokrotna polegająca na odtrąceniu tych zmian zazwyczaj polegających na dołączeniu nowych automatów. Taka sytuacja wydaje się względnie prawdopodobna, w opisywanej rzeczywistości.



6. Tendencja wspomagania tendencji 


Bardzo ciekawą i ważną tendencją jest przewidywana tendencja wspomagania tendencji. Rozkłady prawdopodobieństwa parametrów zmienności są w naszych rozważaniach zadane. W praktyce także te pierwotne rozkłady, poprzez dobór mechanizmów zmienności mogą być deformowane. Jeżeli ta deformacja zachodzi zgodnie z tendencjami, to z definicji zwiększa prawdopodobieństwo akceptacji zmiany. W doświadczeniu, w którym w wyniku zmienności (nazwijmy ją wstępną), obiekty mogą wybierać z kilku mechanizmów zmienności (nazwijmy ją wtórną), to wśród procesów udoskonalania względem częściej spotykać będziemy takie, których zmienność wtórna względem alternatywnych zmienności wtórnych będzie bardziej odchylona w kierunku zgodnym z tendencjami. Znaczenie tej tendencji jest wielkie, mimo niewątpliwie trudnych warunków jej realizacji, gdyż intensyfikuje ona efekty wszystkich innych, wcześniej opisanych tendencji. Szansy na jej doświadczalne potwierdzenie na razie praktycznie nie widać.



7. Modularność 

Można się spodziewać, że podobną tendencją polegającą na wyborze mechanizmu lub własności zmienności w warunkach wymuszających większe tempo zmian jest modluraność polegająca na powstawaniu i utrzymywaniu się podziału agregatu na kilka mniejszych podagregatów związanych z określonymi sygnałami wyniku agregatu. Zmniejsza to złożoność przez co zmniejsza średnią zmianę a więc obiekty modularne mają większe prawdopodobieństwo akceptacji zmiany, a efekty z wszystkich wcześniej opisanych tendencji słabsze.
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4.2. Biologiczna interpretacja

wyników badań 

4.2.1. Zadania i metoda badań 

Celem podjęcia badań było rozpoznanie mechanizmów kontrolowanej przez dobór zmienności ontogenezy jako systemu złożonego, a przede wszystkim wykazanie, że mechanizmy te prowadzą do powstania rekapitulacji - są jej przyczyną. W tym celu zbudowany był i przebadany abstrakcyjny model ewoluującej ontogenezy. Ogólność modelu i wyników pozwala jednak na różne inne ciekawe interpretacje, z których kilka omówionych będzie w dalszej kolejności.


Model zbudowany był na podstawie bardzo prostych, wyraźnie wskazanych przesłanek biologicznych, wynikających z analizy pewnego przybliżonego sformułowania prawa biogenetycznego, oraz znanych (omówionych wcześniej we Wstępie) własności użytych w tym sformułowaniu terminów. Sformułowanie to także zbudowano we Wstępie na szerszych podstawach. Ma ono postać:

Prawo biogenetyczne to statystyczna prawidłowość, obserwowana w ewolucji ontogenez obiektów żywych, polegająca na:

1. zahamowaniu zmienności wczesnych stadiów ontogenez i

2. ukierunkowaniu zmienności głównie na dołączaniu nowych etapów na końcu ontogenez.

Czyli: dodawanie terminalne obserwowane w ewolucji ontogenez i zasady Naefa.


Zbudowano model ewolucji, a następnie ewoluującej ontogenezy i sprawdzono czy obserwuje się w nim te tendencje wraz z wynikającą z nich rekapitulacją. Wynik pozytywny świadczy, że przyczyny rekapitulacji zawarte są w założeniach modelu.


Model i zastosowane metody symulacyjne pozwoliły na wygodną obserwację wielu zmiennych podczas przebiegu procesu ewolucji i swobodną manipulację nimi, przez co nie tylko stwierdzono występowanie rekapitulacji, ale rozpoznano mechanizmy do niej prowadzące. Wraz z prostymi założeniami modelu stanowiącymi przyczynę rekapitulacji tworzą one zupełną podstawę dla zbudowania teorii dedukcyjnej.


Prostota założeń modelu często niepokoi biologów. Należy podkreślić, że tu jest ona osiągnięciem a nie wadą. Brak założeń o pewnej własności nie jest bowiem założeniem o braku tej własności, a jedynie o niezależności rozważań i wniosków od wyboru określonego wariantu tej własności.

Przy budowie modelu starano się wprowadzać założenia stopniowo, by kontrolować wpływ kolejnych założeń na badane efekty. Jest to tkaże zasada szeroko rozumianej metody kolejnych przybliżeń stosowanej m. in. przy prawidłowym rozwoju teorii.
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4.2.2. Model ewolucji 
4.2.2.1. Interpretacja modelu 

Podstawowymi elementami darwinowskiego mechanizmu ewolucji przystosowawczej jest:

1. zmienność przypadkowa odbywająca się izotropowo (we wszystkich kierunkach równomiernie, tzn. bez związku z potrzebami ewoluującego zwierzęcia czy rośliny) oraz

2. dobór naturalny, w pierwszym przybliżeniu działający jak sito odsiewające źle przystosowane.

Mechanizm ten deformuje początkowy izotropowy rozkład zmienności na rozkład preferujący zmiany przystosowawcze. "Zmienność mutacyjna nie ma jednakże swojej kierunkowości. Tę ostatnią wprowadza dopiero działanie doboru naturalnego, czyli zmienność kierunkowa jest uwarunkowana przez zróżnicowaną śmiertelność i zróżnicowane rozmnażanie"(Smalhauzen [ 61, str. 511]). W razie dobrego dopasowania do wymagań środowiska dobór naturalny ma charakter stabilizujący. Szmalhauzen np. wyróżnia:

"1) napędową formę doboru zachodzącą na podstawie selekcyjnej wyższości pewnych odchyleń i

2) stabilizującą formę doboru, zachodzącą na podstawie selekcyjnej wyższości ustanowionej normy przed wszystkimi odchylenia od niej" [61. str. 512].


Wyobraźmy sobie, że środowisko i jego wymagania dla danego gatunku przez dostatecznie długi czas nie ulegały zmianie. Wszystkie cechy tego gatunku uzyskały postać "idealną" (optymalną), którą opiekuje się "dobór stabilizujący". Nazwijmy ten stan optimum przystosowawczym. Oczywiście jest to przybliżenie. Takiego optimum może w ogóle nie być, może być ich wiele. Są jednak przykłady braku zauważalnej zmienności gatunków przez wiele epok geologicznych. Także teoria naruszonej równowagi ewolucyjnej Nielsa Eldredye i Stephen'a Gould'a (1977) [23] postuluje praktycznie istnienie takiego stanu stabilnego.


Przyjęto więc, że lokalnie, tj. w środowisku gatunku, istnienie takiego optimum jest przybliżeniem dopuszczalnym.


Dobór naturalny stabilizuje zmiany ukierunkowane w stronę tego optimum. To także jest przybliżeniem, bo mogą zdarzyć się zmiany adaptatywne o dużym "fitness" w kierunkach innych, blokując nawet swym zaistnieniem drogę do wskazanego optimum i wymuszając drogę do "gorszego" optimum. Są to jednak szczegóły, których uwzględnianie na tym etapie mogłoby uniemożliwić uzyskanie wyników. Nie wydają się też istotne dla stawianych tu pytań.
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Te założenia opisano modelem dbając o maksymalną prostotę modelu i przyjmowanych parametrów. Założono, że obiekt ewoluujący ma m cech. Każda z tych cech występować może w kilku wariantach. Dla wygody przyjęto, że każda ma ich tyle samo - s. Jeden z wariantów każdej cechy jest optymalny, tzn. występuje w optimum przystosowawczym. W pierwszym przybliżeniu pozostałe mają równe "fitness", w drugim - zróżnicowane. Zakłada się niezależność i jednakową wagę cech, co oczywiście także jest przybliżeniem ocenionym jako dopuszczalne.


Warunek akceptacji zmiany przez dobór naturalny, tzw. warunek udoskonalania, to niezmniejszanie sumarycznego fitness wszystkich cech. Proces złożony ze zmienności zaakceptowanej przez dobór nazwano więc procesem udoskonalania i jest on modelem ewolucji. W dalszych rozważaniach warunek udoskonalania został określony nieco dokładniej. Pramaetr nazwany doskonałością to w pierwszym przybliżeniu ilość cech o wariantach zgodnych z optimum przystosowawczym, dokładniej sumaryczne fitness, opisuje stopień dostosowania się do wymagań środowiska.

4.2.2.2. Wnioski z modelu ewolucji 


Podczas ewolucji obiekt zwiększa, można powiedzieć - zbiera, informację o optimum przystosowawczym, którą można interpretować jako informację celową. (Interpretacja taka w tak konsekwentnie przyczynowym modelu wolna jest od podejrzeń o finalizm). Jest ona w modelu opisana ilościowo, co należy interpretować jako wartość informacji dla ewoluującego podmiotu.


Wyrażając to inaczej, ewolucja taka jest procesem przeciwnym do wzrostu entropii, co uzyskano bez wprowadzania, jak to się zwykle robi, aspektu energetycznego. W parametrach: ilości informacji celowej i doskonałości dla procesu dowolnego istnieje stan trwałej równowagi, który należy intertpretować jako abiotyczny, do którego obiekt powraca bardzo szybko, gdy tylko przestaje obowiązywać warunek udoskonalania.


Powyższe wnioski pozwalają sądzić, że model został dobrze zaproponowany,gdyż pokrywają się one z obserwowanymi własnościami ewolucji biologicznej, weryfikują tym model.


Podstawowym wnioskiem z tego modelu jest tendencja preferowania małych zmian w procesie udoskonalania czyli ewolucji. Jest to podstawowy punkt odniesienia w rozumowaniu Darwina przytoczonym za Szmalhauzenem (patrz rozdz. 1.2.2.3.1.), prowadzącym do praw Naefa. W rozumowaniu tym był on jednak tylko intuicyjnym pewnikiem, tu otrzymał podstawy przyczynowe i ilościowe. W rozważanym dalej modelu ewoluującej ontogenezy, gdzie model ten został zastosowany, jest to ważny pomost do zrozumienia otrzymanych wyników.
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4.2.3. Model ewoluującej ontogenezy 
4.2.3.1. Interpretacja modelu 
4.2.3.1.1. Model ontogenezy 
Model ontogenezy zbudowany został na założeniach-stwierdzeniach:

1. Ontogeneza jest przekształceniem budowy,

2. składa się z wielu przekształceń budowy.

3. Konkretne wyniki jednych przekształceń są niezbędne do prawidłowego zajścia innych. Uwarunkowania te są bardzo złożone i różnorodne. Pojedyncze przekształcenie, aby mogło zajść prawidłowo, wymaga zwykle kilku czynników we właściwej postaci; jego wynik, natomiast, jest zazwyczaj niezbędny kulku innym przekształceniom.

4. Część uwarunkowań pochodzi ze środowiska.

5. Ocena ontogenezy przez dobór naturalny następuje na podstawie cech jej wyniku, jakim jest fenotyp.


Interpretacja powyższych sformułowań nie powinna nastręczać trudności. Przekształcenie budowy, jedyne, w zasadzie, użyte tu pojęcie (w modelu nazywane automatem) ma atrybuty:

1. czynniki wymagane do zajścia (w modelu sygnały wejściowe),

2. wyniki przekształcenia (w modelu sygnały wyjściowe), oraz

3. sposób przekształcania (w modelu funkcja jaką realizują automaty).

Sposób przekształcania może być traktowany jako jeden z sygnałów wejściowych, którego pochodzenia nie uwzględniono. Zastosowano w modelu zróżnicowaną funkcję jedynie ze względów technicznych symulacji. Istnieją podstawy by sądzić, iż nie wpływa to na wyniki badań.


Po tym stwierdzeniu sytuacja sprowadza się do dwóch sygnałów wejściowych i wyjściowych. W obu przypadkach powinny to być własności budowy - parametry fizyko-chemiczne, takie jak np.: określone kształty, proporcje, rozmiary, stężenia, temperatury itp.


W modelu tym nie jest istotne dokładne wskazanie natury przekształcanych przez automaty sygnałów ani też samych przekształceń, istotne jest natomiast, że przekształcenia są nawzajem uwarunkowane w złożony sposób. Złożoność tę podkreśla Szmalhauzen [63] przy dyskusji znaczenia korelacji morfogenetycznych, ergontycznych i genomowych, o czym mowa była we Wstępie.
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Sposób interpretacji przekształcanych elementów budowy nie jest więc ściśle zdefiniowany i pozostawia dużą swobodę przy różnych konkretniejszych zastosowaniach. Nie znaczy to, że nie jest on dostatecznie poznany, ale że dokładniejsze założenia na ten temat są zbędne, a przez to niepożądane w tej pracy. Przekształcane sygnały można podzielić np. na: budulec i budowę organizującą, o czym będzie mowa dalej.


Nie ulega wątpliwości, że ilość możliwych alternatywnych stanów budowy, z których tylko jeden daje właściwą reakcję rzadko ogranicza się tylko do dwóch i to przy podobnym ograniczeniu pozostałych elementów budowy biorących udział w przekształceniu. W modelu przyjęto więc, że ilość informacji jaką niesie sygnał wejściowy lub wyjściowy jest średnio większa od dwóch bitów. Mniej niż dwa bity przy dwóch wejściach reagentach jest sytuacją skrajną i wyjątkową, która daje ponadto odmienne wyniki w badanych zjawiskach.


We Wstępie stwierdzono, że przy budowie modelu pominąć można mechanizm zapisu genetycznego korelacji (uwarunkowań), gdyż są one trwalsze od ich genetycznego podłoża. Automaty można interpretować także jako uwarunkowania genetyczne, co do pewnych celów może być przydatne, jednak słuszniejsze wydaje się ogólnie rozumieć je jako korelacje morfogenetyczne.


Ilość przekształceń, na które podzielić można daną ontogenezę zależy od stopnia dokładności jaki posiadać ma opis ontogenezy i aspektów, które w tym opisie mają być uwydatnione. Byłoby ciekawym zadaniem dokonanie próby opisu całych, lub tylko pewnych etapów wybranych ontogenez w proponowanych przez model kategoriach.


To, że część uwarunkowań pochodzi ze środowiska argumentować nie trzeba. Ze środowiska pobierany jest budulec. Wiele parametrów środowiska, takich jak: stężenia soli, temperatura, wilgotność, ma często istotny wpływ na przebieg morfogenezy.


Ocena ontogenezy na podstawie jej wyniku także nie powinna budzić zastrzeżeń. Oceniane mogą być różne cechy dorosłego obiektu, ale istotne jest, że on w ogóle powstał. Między tymi cechami może być np. ilość potomstwa jaki zdolny jest pozostawić.
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4.2.3.1.2. Następstwo czasowe przekształceń 

Problem czasowego następstwa przekształceń ma dwa aspekty interpretacyjne:

1. Obserwowana w ontogenezie względna kolejność przekształceń - tzw. stadia ontogenezy.

2. Sprzężenia zwrotne.

Rozważmy je po kolei.



Kolejność w ontogenezie 


Na rys. 13.3. przedstawiono jednakowy, prosty agregat automatów w dwóch wersjach różniących się istotnie przypisanymi automatom wartościami parametru czasu, nie występującego w modelu. Czasowa kolejność ich występowania jest w obu przypadkach całkiem różna.


Rolę czasu w modelu pełni skierowanie funkcjonalne, czyli kolejność przekształcania sygnałów. Opis tego skierowania nastręczał dużych trudności. Wprowadzono miarę G zwaną głębokością , określoną głównie w pobliżu wyjść agregatu, gdzie parametr ten był istotny w badanych zjawiskach. Poza tym obszarem stanowiącym małą część agregatu, parametr ten miał jedną (później dwie) wartości, co obrazuje jego znikome podobieństwo do czasu. Brak w modelu parametru czasu nie jest przeoczeniem ani pominięciem ważnego elementu. Parametr ten w badanych zjawiskach i mechanizmach nie odgrywał żadnej innej roli poza uwzględnioną w skierowaniu funkcjonalnym i opisującym je parametrze. Taka jest natura tych zjawisk, którą należy poprawnie zinterpretować. Dowolność zobrazowana na rys.13.3 jest rzeczywista. Wydaje się, że jest to czynnik istotnie ułatwiający heterochronie tak licznie obserwowane w ewolucji ontogenez. Wśród nich np.: dojrzałość płciowa komórek rozrodczych przesuwa się wyznaczając odcinek ontogenezy zawierający coraz więcej przekształceń dotyczących innych elementów budowy, sama prawie nie zmieniając swojego mechanizmu.


W modelu nie ma więc określonej wielkości ściśle odpowiadającej pojęciu etapu ontogenezy w sensie następstwa czasowego. Model sugeruje raczej, że pojęcie takie nie ma głębszego znaczenia i należy zastąpić go kolejnością w łańcuchach przyczynowo-skutkowych, co jak widzieliśmy, nie jest równoważne. Pojęcie etapu miało za zadanie wskazanie miejsca w ontogenezie w aspekcie zaawansowania procesu. Skierowanie funkcjonalne jest jedynym sposobem rozróżnienia miejsc w strukturze agregatu pod tym względem, choć zaproponowana miara G zdolna jest to uczynić tylko w wąskim zakresie. Konstrukcją opartą na skierowaniu funkcjonalnym jest stożek wpływu. W strukturze bez sprzężeń zwrotnych dzieli on zbiór automatów na 3 rozłączne zbiory dla każdego wskazanego automatu: wcześniejszych (uzależniających), równoczesnych (niezależnych) i późniejszych (uzależnionych). Sprzężenia zwrotne niszczą tę rozłączność zupełnie, ale odległość pozostawia sens tej konstrukcji.
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Sprzężenia zwrotne 

Struktura sprzężenia zwrotnego w procesie wydaje się być niedopuszczalna. Sciśle biorąc tak jest. W modelu dopuszczono jednak powstawanie sprzężeń dla wielu różnych powodów, nie jest to jednak świadomy błąd, gdyż istnieją sposoby ich interpretacji, a nawet potrzeby interpretacyjne ich wprowadzenia. Zarówno cały proces ontogenezy, jak i wiele składowych podprocesów są to procesy cykliczne, zwykle w dużych odcinkach na siebie nachodzące. Np. ontogeneza potomna zwykle zaczyna się, gdy macierzysta jeszcze trwa. Oddziaływanie między tymi ontogenezami bywa bardzo silne, jak np.: u ssaków między zapłodnieniem a urodzeniem, a i po urodzeniu oddziaływania te wcale nie są słabe i nieistotne. Nawet dla zwierząt o zapłodnieniu zewnętrznym, gdzie nie występuje opieka rodzicielska istnieją oddziaływania ekologiczne, choć oczywiście, znacznie słabsze. Wpływ ontogenezy macierzystej na potomną w modelu jest sprzężeniem zwrotnym.


Cykliczność podprocesów, typowa w mikroskali czasu i prze- strzeni rozwijającego się organizmu, nezbędna w powszechnie obserwowanych w ontogenezie mechanizmach homeostazy, mogła by być zastąpiona ciągiem powtarzających się sekwencji przekształceń, ale wydaje się to sztuczne. Problem interpretacyjny jest tu trudny i wymaga głębszych badań, choć niewątpliwie przyjęte rozwiązanie jest dopuszczalne, a nawet wydaje się właściwsze.


Podczas badań modelu sprzężenia zwrotne przyspożyły wiele trudności. Uniemożliwiły m.in. otrzymywanie dokładnego wyniku działania agregatu. Dla rozważanych zagadnień wystarczyło jednokrotne liczenie sprzężeń zwrotnych bez zamykania pętli, gdyż interesujący był jedynie zasięg zmiany.

4.2.3.1.3. Zmienność ontogenezy 


Charakterystyki 

W modelu dopuszczono 2 typy zmian: dodawanie i odejmowanie przekształceń. Jest to zgodne z sugestiami sformułowanymi we Wstępie. Typ zmiany jest jej podstawową charakterystyką. Pierwszą fazę rozwoju modelu, w której rozważano jedynie dodawanie i ewentualnie podmiany należy uznać za nie przeznaczoną do interpretacji biologicznej: z wagi na przedstawienie późniejszego modelu bardziej adekwatnego, poprawniejszego i prostszego interpretacyjnie.


Charakterystyką strukturalną zmiany jest jej miejsce w strukturze w sensie skierowania funkcjonalnego, opisane omówioną w rozdziale poprzednim głębokością G, odpowiadającą kolejności przekształceń ortogenetycznych. W pracy dąży się do porównania kolejności funkcjonalnej i historycznej. Kolejność historyczna dotyczy przyłączania automatów do struktury, czyli odpowiada filogenetycznemu następstwu zmian.


Rozmiar zmian w przebiegu ontogenezy i w fenotypie opisują dwie inne charakterystyki, odpowiednio: ilość automatów których funkcjonowanie (sygnały wyjściowe) uległo zmianie i ilość sygnałów wyniku, tzw. cech, które uległy zmianie.

135



Rozkłady charakterystyk i tendencje 

Badane były różnice w rozkładach prawdopodobieństw dla procesu dowolnego i ewolucji ontogenezy (procesu udoskonalania), gdzie zmiennymi losowymi były powyższe charakterystyki. Różnice te nazwano tendencjami. Dla wygody wskazania tendencji zakładano płaskie rozkłady w procesie dowolnym (tzw. rozkłady pierwotne) przez co deformacje wynikłe z warunku udoskonalania były łatwo widoczne.


Nie jest bez znaczenia, że rozkłady pierwotne były także zgodne z postulatami biologicznymi wysuwanymi głównie przez genetykę. W tej sytuacji wyniki symulacji były bardziej pewne, gdyż otrzymywano je w bardziej zbliżonych warunkach, a rozkłady wtórne (dla procesów udoskonalania tj. ewolucji ontogenez) są od razu zbliżone do oczekiwanych w praktyce.

4.2.3.1.4. Dobór zmiany i koszt przekształcenia 

W procesie ewolucji zmiana w ontogenezie oceniana jest przez dobór naturalny na podstawie zdolności fenotypu do wydania wystarczającej ilości potomstwa, co jest cechą fenotypu. Fenotyp to wynik działania ontogenezy. Zastosowano więc model ewolucji do wektora sygnałów wyjściowych agregatu.


Dla poprawniejszego opisu sytuacji , co okazało się istotne przy wzroście agregatów, przyjęto że każdy wariant cechy fenotypu może mieć różne fitness. Tak jak w modelu ewolucji wyznaczane ono było przez porównanie z zadanym wzorcem - optimum przystosowawczym.


W tym także celu wprowadzono koszt utrzymania przekształcenia w agregacie. Jest on mniejszy niż minimalny zysk jaki może dać zmiana fenotypu. Koszty te są różne: energetyczne, organizacyjne - utrudnienie innych zmian przez warunek obecności tego przekształcenia, czasowe - zbyt długi czas ontogenezy itp. Z modelu korelacji morfogenetycznych Szmalhauzena wynika szybkie wyzbywanie się przekształceń, którymi przestał się opiekować dobór.


Koszt w modelu przedstawiony został za pomocą różnej ostrości warunku udoskonalania - dla dodawania ostry (musi coś polepszać), a dla odejmowania tępy (nic w fenotypie nie musi ulepszać, zyskiem jest samo pozbycie się niepotrzebnego przekształcenia).
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4.2.3.1.5. Zmiana środowiska 

Zmiana środowiska może mieć dwa różne aspekty:

1. Zmiana istotnych elementów środowiska, niezbędnych do rozwoju ontogenetycznego, czyli zmiana sygnałów na wejściu agregatu. One w modelu nazywane są środowiskiem.

2. Zmiana wymagań stawianych przez środowisko fenotypowi czyli zmiana optimum przystosowawczego - wzorca wyjść agregatu z którym porównywany jest stan na wyjściach podczas sprawdzania warunku udoskonalania (-doboru).


Większe zmiany środowiska, powinny pociągać za sobą zmiany w obu tych aspektach, jednak mniejsze mogą ujawnić się tylko w jednym z nich. W doświadczeniach symulacyjnych koniecznością techniczną było rozważanie każdego z tych aspektów osobno. W modelu, natomiast, optimum przystosowawcze występuje w postaci wzorca przekształcenia jakim jest ontogeneza, określonego dla wszystkich środowisk w postaci wzorców sygnałów wyjściowych. Konstrukcja ta dla przypadku stałego środowiska, lub prawie stałego, zredukowana została do samego pojedynczego wzorca sygnałów wyjściowych.


Zarówno zmiany środowiska jak i optimum przystosowawczego, są od doboru naturalnego niezależne i nie mogą być odrzucone. Reakcja ewolucji na małą zmianę środowiska, jak się okazało, (patrz dalej: osłanianie), stanowi osobny problem, nie zakłóca pozostałych procesów. Natomiast zmiana optimum przystosowawczego okazała się niezbędna dla podtrzymania zmienności. Ewoluujący obiekt szybko osiągał stan zbliżony do optimum, szczególnie w modelu z kosztem, i dalej zmienność przepuszczana przez sito doboru ustawała (dobór stabilizujący Szmalhauzena). Aby ją znowu uruchomić, musiała nastąpić zmiana wymagań. Obraz ten odpowiada teorii naruszonej równowagi ewolucyjneju [Gould, Eldredge, 23].

4.2.3.2. Interpretacja wyników 

W rozdziale 4.1.2.2. "Wyniki z modelu ewoluującego systemu", a szczególnie w 4.1.2.2.3 "Wyniki właściwe" przy podsumowywaniu wyników systematyczne sygnalizowano ich biologiczną interpretację. W tym rozdziale wyniki ustawione zostaną pod kątem ich znaczenia w biologii.


Podstawowym wynikiem pracy jest otrzymanie odpowiednika rekapitulacji filogenezy w ontogenezie na drodze abstrakcyjnego modelowania i symulacji. Pozwoliło to nie tylko na wykazanie, że tendencja taka może występować w zgodzie z postulatami genetyki i darwinizmu, nawet: że należałoby jej oczekiwać, gdyby dotąd nie została zaobserwowana; ale przede wszystkim na uchwycenie i rozpoznanie mechanizmów jej powstawania. Brak jasności w kwestii tych mechanizmów był dotąd podstawową przeszkodą w poprawnym rozumieniu i powszechnym ponownym przyjęciu rekapitulacji i prawa biogenetycznego. Od czasu, gdy z powodu odkryć genetyki runęła Haecklowska koncepcja oparta na dziedziczeniu cech nabytych, bezskutecznie poszukiwano nowego mechanizmu na terenie biologii.
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Wskazane mechanizmy leżą poza biologią, wynikają ze strukturalno-systemowych zjawisk statystycznych i z racji tego należą do nauk ścisłych, w nich - do teorii systemów złożonych. Nie neguję, że mogą istnieć także biologiczne, np. ekologiczne przyczyny modyfikujące pierwotną zmienność w podobnym kierunku, ale otrzymane wyniki pozwalają sądzić, że byłyby to przyczyny drugorzędne.


Rekapitulacja jest dość złożoną tendencją. Podczas jej badań otrzymano całą gamę tendencji prostszych, także ważnych dla biologii ewolucyjnej. Omówimy je dalej po kolei:

4.2.3.2.1. Prawa Naefa 

Prawom Naefa: zmienności terminalnej i konserwatywności wczesnych etapów ontogenezy odpowiada tendencja narastania, z tym, że etapy ontogenezy opisane są kolejnością funkcjonalną a nie czasem (patrz rozdz. 4.2.3.1.2.).


Tendencja narastania, poza przypadkami skrajnymi o niewielkim znaczeniu interpretacyjnym, jest bardzo silna a w modelu z kosztem konserwatywność etapów wczesnych jest niemal absolutna. Praktycznie cała akceptowana zmienność zachodzi na samym funkcjonalnym końcu, a niemal cały agregat pozostaje niezmienny. W świetle tych wyników, przybliżenie Haeckla-Weismanna zakładające zmienność jedynie na końcu ontogenezy wydaje się ilościowo bardzo celne. Należy tu podkreślić, że zmienność pierwotna, tj. przed oceną przez dobór, była równomierna w całym agregacie - tzn. we wszystkich etapach ontogenezy, czego domaga się genetyka.


Mechanizm prowadzący do tej tendencji rozpoznany został bardzo dokładnie. Jego zasada zgodna jest z propozycją Darwina: zmiany we wczesnych etapach ontogenezy dają potworności - duże zmiany fenotypu, które zazwyczaj są eliminowane przez dobór, jeżeli nie od razu letalne.

Jest to podstawowy badany mechanizm, dający oprócz praw Naefa szereg innych tendencji.

4.2.3.2.2. Prawa von Baera 

Prawa von Baera z 1828 r. mówią, że to co wspólne dla większej rodziny systematycznej pojawia się w ontogenezie wcześniej, niż to co specyficzne. Jeżeli założyć, że rodzina ta powstała ze wspólnych przodków w wyniku ewolucji, to cechy wspólne musiały powstać dawniej niż specyficzne. W pojęciach modelu jest to równoległość kolejności historycznej i funkcjonalnej (w miejsce czasowej). Dotyczy to tego rozumienia praw von Baera, które porównuje przebieg ontogenezy a nie cechy finalne.


Odpowiedniość ta ma charakter statystyczny, co oznacza, że udział nowych przekształceń w najwcześniejszych etapach funkcjonalnych jest zauważalny, jak również udział najstarszych wśród późniejszych funkcjonalnie (patrz rys. 12.x.5). Jest to jednak zależność zdecydowana (rys. 12.0.5).


Jej bezpośrednią, wystarczającą przyczyną jest narastanie dodawania nowych przekształceń. (Uwaga: Nie jest to dodawanie termninalne, które omówimy później). W pracy poświęcono mechanizmowi powstawania równoległości kolejności funkcjonalnej i historycznej bardzo dużo uwagi i w zasadzie głównie w tym celu badano narastanie.
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4.2.3.2.3. Dodawanie terminalne 

Dodawanie terminalne to przewaga dodawania przekształceń nad ich odejmowaniem w późnych funkcjonalnie etapach. Występuje prawie na samym funkcjonalnym końcu. We wstępie sprowadzano rekapitulację do dodawania terminalnego.


Do wyjaśnienia mechanizmu tej tendencji nie wystarcza narastanie, gdyż chodzi tu nie tyle o dodawanie, co o różnicę między dodawaniem a odejmowaniem przekształceń. Jest ona w przybliżeniu zależna od liczby kroków poprawy wyniku agregatu między kolejnymi zmianami wymagań (rozdz. 4.2.3.1.5.), jednak nie wymaga skokowości ewolucji postulowanej np. przez Eldrege i Goulda. W modelu w którym wprowadzono wielowartościową ocenę sygnału wyniku, co głównie zwiększało ilość kroków, dodawanie terminalne jest najsilniejszą tendencją. Jej intensywność rośnie wtedy z ilością informacji przenoszoną przez przekształcany sygnał - budowę, i nie zależy od wprowadzenia kosztu choć ten warunek istotnie utrudnia dodawanie. W modelu o małej ilości informacji w sygnale i jednostanowej ocenie sytuacja jest znacznie bardziej złożona, chwiejna i mniej naturalna. Skokowość zmian sygnałów wzorca w sensie synchronizacji tych zmian w skali całego optimum okazała się zbędna.

4.2.3.2.4. Kondensacja 

Związek kolejności funkcjonalnej z czasem przedyskutowany został w rozdz. 4.2.3.1.2. Skrócenie czasu realizacji łańcucha przyczynowo-skutkowego nie wymaga często zmian struktury jego powiązań, wystarczy zmiana skali czasu. Zjawisko takie odpowiada kondensacji rozważanej przez Goulda i Weismanna. Nie jest ono wynikiem symulacji a jedynie interpretacji.

4.2.3.2.5. Upraszczanie 

Przewaga odejmowania nad dodawaniem przekształceń, choć znikoma w przeprowadzonych symulacjach, zachodzi we wcześniejszych funkcjonalnie etapach. Wśród przyczyn wskazać można koszt utrzymania przekształcenia w strukturze agregatu - ontogenezy.

Upraszczanie skraca średnią drogę sygnałów przez agregat liczoną ilością przekształceń. Odpowiada zjawisku wskazanemu już przez Haeckla w prawie dziedziczenia skróconego.


W modelu z kosztem można przewidywać, że upraszczanie zachodzi jeszcze na innych, nie uwzględnionych w symulacji drogach, a więc będzie wyraźniejsze, szczególnie w najstarszych obszarach. Oczyszcza ono agregat-ontogenezę z wszelkich zbędnych przekształceń. Mogą to być pojedyncze przekształcenia lub grupy przekształceń, co zależy od interpretacji automatu. Odejmowania (i dodawania) grup przekształceń nie symulowano. Nie było także w symulacji zmian polegających na dodawaniu i odejmowaniu grup przekształceń w jednej zmianie, co przy zastąpieniu większej ilości mniejszą, z zewnątrz nierozróżnialną, byłoby akceptowane a na odwrót odrzucone z powodu kosztu.
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4.2.3.2.6. Wypieranie wsteczne Weismanna 

"Według Weismanna nowe zmiany ewolucyjne pojawiają się początkowo w końcowych stadiach ontogenezy ... i mogą być ustalone pod działaniem doboru naturalnego. ... Dalszy przebieg procesów polega na stopniowym przesuwaniu się ... na coraz to młodsze stadia ontogenezy. W końcu dana cecha zaczyna pojawiać się na wczesnych etapach ontogenezy. ... Miejsce "przesuniętej cechy", może zająć kolejna nowa filogenetyczna modyfikacja ontogenezy. Według Weismanna w wyniku tego procesu "ontogeneza powstaje z filogenezy przez sumowanie się, kondensację jej stadiów"" [ 36, t II, str. 316] - Taki właśnie obraz procesu uzyskany został w tej pracy na drodze symulacji, jednak przyczyną wypierania wstecznego nie jest tu dziedziczenie cech nabytych. Dodawanie terminalne, słusznie uważane za bezpośrednią przyczynę przepływu przekształceń z późnych na wcześniejsze stadia ontogenezy wynika, jak już wspomniano, z przyczyn strukturalno-systemowych i mechanizmu darwinowskiego doboru poprzez narastanie tj. prawa Naefa.

Należy podkreślić, że przyczyną wypierania wstecznego jest dodawanie terminalne a nie kondensacja, której wśród mechanizmów opisywanych przez model, jak wspomniano, w ogóle nie ma, ani też upraszczanie, które nie wymusza przepływu, a skracając drogę sygnałów przez agregat może, ale nie musi skracać czasu jej realizacji.


Przyjmując, że wyniki niniejszych badań dobrze opisują biologiczną rzeczywistość, można podziwiać celność spostrzeżeń Weismana z r. 1902.

4.2.3.2.7. Rekapitulacja 

Stwierdzenie dodawania terminalnego nie przesądza jeszcze o istnieniu rekapitulacji - zmienność wcześniejszych etapów ontogenezy mogłaby być bowiem tak duża, że nawet odpowiedniość kolejności przekształceń w ontogenezie i kolejności ich włączania do ontogenezy mogłaby być odwrotna. Dodając jednak narastanie - tj. prawa Naefa, otrzymujemy rekapitulację filogenezy w ontogenezie. Rekapitulacja była bezpośrednio obserwowana w wynikach symulacji co wraz z mechanizmem jej powstawania, stanowi podstawowy wynik tej pracy. Przyczyny rekapitulacji omówione zostały wcześniej, głównie przy dyskusji praw Naefa oraz dodawania terminalnego wraz z jego bezpośrednim wynikiem - wypieraniem wstecznym.
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4.2.3.2.8. Wzrost ontogenezy 

Przewaga dodawania przekształceń nad ich odejmowaniem w skali całego agregatu - ontogenezy, tj. wzrost, posiada mechanizm, który wymusza ją w szerokich granicach niezależnie od pierwotnych rozkładów prawdopodobieństwa dodawania i odejmowania, jak również od sposobu reagowania na te typy zmian przez dobór. Różnica na korzyść dodawania nie jest duża, ale jej wielkość nie zmniejsza się (w modelu skorygowanym) nawet dla trudniejszego warunku akceptacji dodawania - w modelu z kosztem. Przyczyny wzrostu i dodawania terminalnego są w większości przypadków te same, tak, że można wzrost wyprowadzać z dodawania terminalnego i narastania. Wzrost występuje ponadto dla modelu prostego (bez skokowej ewolucji) bez kosztu, w którym dodawanie terminalne jest problematyczne, nie występuje jednak dla modelu prostego z kosztem.


Wzrost agregatu - ontogenezy jest istotny przede wszystkim ze względu na uzyskanie i utrzymanie statusu systemu złożonego, w którym mogą występować i w ogóle można badać rozważane prawidłowości statystyczne. Wzrost ilości przekształceń i długości łańcuchów przyczynowo-skutkowych nie musi zawsze pociągać za sobą wzrostu czasu realizacji ontogenezy. W rzeczywistości biologicznej wydaje się on ewidentny, mimo większej skali upraszczania, niż obserwowano w symulacjach.

4.2.3.2.9. Osłanianie 

Osłanianie jest typową, wynikłą z narastania, reakcją ewoluującego systemu na drobną zmianę środowiska (sygnałów wejściowych). Polega ono na dodaniu takiego przekształcenia, które odtwarza sygnał na poszkodowanym wejściu. Automaty spełniające tę funkcję nazwano osłoną.


Osłanianie jest sposobem uratowania wypracowanego przez ewolucję funkcjonowania całości, gdyż zmiana środowiska inicjuje zmianę w agregacie w bardzo wczesnym funkcjonalnie miejscu, skazaną na odrzucenie przez dobór. Zmiany środowiska zazwyczaj nie mogą jednak być odrzucone i jedynym sposobem przeżycia jest ich neutralizacja przez osłanianie. Jest to najczęściej akt wymuszony i bardzo trudny (mało prawdopodobny) w realizacji, jednak wydaje się częstym i ważnym w praktyce.


Tendencja ta nie jest związana z głównym problemem rozważanym w pracy, jakim są przyczyny rekapitulacji. Badana była i symulowana głównie jako przykład innych problemów, które model zdolny jest rozwiązywać, jednak opis ontogenezy wypracowany w tej rozprawie bez osłaniania i osłony, wydawałby się bardzo uproszczony.


Najłatwiej wskazać osłonę w przypadku drastycznej zmiany środowiska jaką jest np. wyjście kręgowców na ląd. Osłoną są tu płuca zamiast skrzel, wiele własności skóry, błony płodowe wyższych kręgowców i składanie przez płazy jaj do wody. "Poważną grupę wśród cenogenez stanowią organa zarodkowe i larwalne, związane z przystosowaniem się wczesnych stadiów rozwojowych do środowiska w którym odbywa się ich rozwój ... ich obecność na wczesnych etapach rozwoju nie odbija się następnie na budowie form dorosłych" [36 str. 314] a umożliwia rozwój.


Problematyka osłaniania jest bardzo szeroka i wymaga osobnego opracowania.
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4.2.4. Inne biologiczne interpretacje agregatu automatów 
4.2.4.1. Budowa obiektu żywego jako agregat 

Interpretacja agregatu automatów jako procesu ontogenezy nie jest prostą konstrukcją pojęciową z racji nietypowego dla naszego języka ujęcia procesualistycznego. Znacznie prostszą i narzucającą się interpretacją jest potraktowanie go jako opisu funkcjonującej, chwilowej budowy fizycznej obiektu żywego, najlepiej dorosłego, co zgadza się z przedmiotowym charakterem języka i typowym, najprostszym podejściem do ewolucji.


Interpretacja automatów nie nastręcza wtedy żadnych trud- ności. Mogą to być, w zależności od rozpatrywanego poziomu orga- nizacji, narządy wewnętrzne i zewnętrzne zwierzęcia, tkanki z ich właściwościami, organelle komórkowe lub enzymy, białka, geny itp.


Trochę trudniej wskazać w tym przypadku kolejność funkcjonalną, ale problem ten nie był prosty nawet w modelu. 


W tym ujęciu szczególnie łatwo rzuca się w oczy osłona - wydaje się: dotąd słabo doceniana. Jest to nie tylko skóra zabezpieczająca przed wyschnięciem lub utratą ciepła, stałocieplność organizmów stref zimnych, ale wiele innych elementów jak np. metabolizm prowadzący do utrzymania składu płynów ustrojowych zbliżonego do składu paleozoicznego morza. Również widoczna jest tendencja obrastania zakazująca zmienności starych obszarów agregatu. Jest ona odpowiedzialna np. za: podobieństwo mechanizmów kodowania genetycznego u eukariota a nawet prokariota, za podobieństwo mechanizmu oddychania u eukariota, za trwałość typu szkieletu lub roli układu krążenia. Narastanie i opis kolejności funkcjonalnej przy pomocy głębokości odpowiada podziałowi na cechy i narządy ekto- i entosomatyczne wprowadzonemu przez Siewiercowa.


Tego wariantu interpretacji nie rozwijano w pracy, gdyż nie był on związany z główną tezą, niemniej wydaje się on także ciekawy, choć niewątpliwie uboższy od poprzedniego. Wiążąc oba te warianty można uważać, że agregat jako budowa odpowiada wynikowi działania agregatu jako ontogenezy.

4.2.4.2. Agregat jako ekosystem 

Inną, oryginalną interpretację nadał agregatowi Antoni Hoffman. Użył on modelu rozwijanego w tej pracy do opisu ewolucji ekosystemów, które niewątpliwie można zaliczyć do udoskonalających się systemów złożonych. Zwrócił uwagę, że zastępowanie wymierających gatunków jest zbliżone do osłaniania i polega na wymuszonym dla ratowania funkcjonowania całości odtworzeniu zanikających sygnałów lub automatów.


Interpretacja ta świadczyć może o dużej różnorodności możliwych zastosowań modelu i metody, dostrzeganych przez różnych specjalistów z ich perspektywy.
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4.3. Interpretacje pozabiologiczne 


Proces udoskonalania, z powodu nie rozważanych w tej pracy głębszych przyczyn, w zasadzie ogranicza swoje występowanie do dziedziny biologii - życia. Jest jednak kwestią umowy, czy człowieka wraz z jego historią, działalnością i wytworami umieścimy w biologii czy poza nią. Niewątpliwie bez ewolucji biologicznej człowiek ze swoimi problemami nie istniałby.


Organizacje: społeczeństw, struktury wiedzy i technologii na pewno są wielkimi systemami złożonymi z wieloma podsystemami podlegającymi ewolucji czyli udoskonalaniu. Spełniają założenia modelu, więc można oczekiwać przewidzianych w modelu zależności i tendencji. Widać, np. jak poważnym i trudnym problemem jest zmiana reguł ruchu drogowego (z lewostronnego na prawostronny) choć to ustalenie nie jest tak dawne. Można sobie wyobrazić trudności zmian rozmaitych standardów. Rozważane w pracy ograniczenia ewolucji tworzące tendencje są dla niej utrudnieniami. Elastyczność uwarunkowań budowanych przez człowieka jest sposobem na te ograniczenia, przez co ewolucja nabrała tu szczególnie dużego tempa. Mimo to nie jest ona wolna od tych tendencji.


Są one dostrzegalne w każdym procesie twórczym realizowanym nawet przez pojedynczego człowieka. Szczególnie łatwo je wskazać w procesie programowania komputerów. Możliwość częstego powrotu do weryfikacji wcześniejszych założeń nie likwiduje faktu, że na podjętych założeniach (funkcjonalnie wczesnych) ostatecznie trzeba zbudować często bardzo złożoną konstrukcję, spełniającą założenia systemu złożonego i niewątpliwie ewoluującą i udoskonalaną.
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Dodatek A1

Aby znaleźć P(bt+1 |bt ,dt ) przeanalizujmy ogólną zmianę y.

1 były niezgodne były zgodne m 


┌──────────────┬─────────────┐

y = 
│
a
│ 
b
│


└────────┬─────┴──────┬──────┘


│       zmiana   d 
│


├────────────┤


│       f
│         g 
│


├───┬─┼──────┘


│   h   │  j │     └ przestały być zgodne 


└───┴─┘

   pozostały niezgodne ┘ 
   └ zaczęły być zgodne

bt+1 =bt -g+j

P(j|f)=(fj )(1/(s-1)j(1-1/(s-1))f-j=(fj )(s-2)f-j /(s-1)f 

tj. rozkład dwumianowy według schematu Bernoulliego oraz

P(f|b,d)=(af )(bg )/(md )

tj. rozkład hipergeometryczny, szczególny przypadek schematu Pólya.

P(j|b,d)=Σf P(j|f)P(f|b,d)

f zmienia się w różnych granicach w zależności czy d mieści się

całe w a lub w b, albo na ile się mieści:

fmin =max(0,d-b)

fmax =min(d,a)

Rugując a=m-b i g=d-f a zostawiając j=bt+1 -bt +d-f

otrzymujemy:

min(d,m-b) 
P(bt+1 |d,b)=Σ ( bd-f )( fm-b )/(md )(fj )(s-2)f-j /(s-1)f ,

f=max(0,d-b) 

gdzie j=bt+1 -bt -f , b=bt , d=dt .

min(d,m-b) f 
E(bt+1 |d,b)=Σ(( bd-f )( fm-b )/(md ))Σ((fj )(s-2)f-j /(s-1)f )(b+j-d+f),

f=max(0,d-b) j=0 
Dodatek A2

Aby sprawdzić, czy zaproponowany rozkład

P(β)=(mβ )(s-1)m-β /sm 

jest rozkładem granicznym (ergodycznym) łańcucha Markowa {bt },

wystarczy sprawdzić jego stacjonarność.

Niezależność od P(d) i ogólniejsze wyprowadzenie tego rozkładu,

pokazane zostaną w dalszej części Dodatku A.

Stacjonarność sprawdzimy dla najprostszego rozkładu P(d=1)=1.

P(bt+1 |bt ,d=1)=P(bt+1 |bt )

Z danego bt można osiągnąć najwyżej 3 różne bt+1 z prawdopodobień-

stwami:

P(bt+1 =bt +1|bt )=(b0 )(m-b1 )/(m1 )(11 )(s-2)0 /(s-1)1 =(m-b)/m*1/(s-1)

P(bt+1 =bt |bt )=(b0 )(m-b1 )/(m1 )(10 )(s-2)1 /(s-1)1 =(m-b)/m*(s-2)/(s-1)

P(bt+1 =bt -1|bt )=(b1 )(m-b0 )/(m1 )(00 )=b/m

Dane bt+1 = β można osiągnąć więc zwykle z trzech bt 
P(β)=P(β|β-1)P(β-1)+P(β|β)P(β)+P(β|β+1)P(β+1)

Jeżeli ta równość zachodzi, to P(β) jest rozkładem stacjonarnym

Podstawmy:

P(β)=(m-(β-1))/m*1/(s-1)( mβ-1 )(s-1)m-(β-1) /sm +

+(m-β)/m*(s-2)/(s-1)(mβ )(s-1)m-β /sm +

+(β+1)/m*( mβ+1 )(s-1)m-(β+1) /sm =

= m!/(m-β)!β!*(s-1)m-β /sm 

c.b.d.o.

Dodatek A3 

Opis teoretyczny zmienności pojedynczej cechy jest znacznie

prostszy od dokładnego opisu zmienności całego y.

Do rozważań nad pojedynczą cechą na i-tej pozycji (yi ) będą nam

potrzebne wielkości analogiczne do bt , dt , i lt . Są to odpowiednio:

qt =P(((yit ,yi* )=1)

vt =P(((yit ,yit+1 )=0)

rt =qt+1 -qt 
Tak utworzoną nową bazę rozważań i opisu nazwijmy modelem lokalnym

Dla wstępnego rozeznania, czego należy spodziewać się w analizie

modelu dokładnego, który dalej nazywać będziemy kolektywnym,

można posłużyć się przybliżonym modelem, nazwanym dalej

globalnym, powstającym z wniosków modelu lokalnego przez

założenia:

1. Wielkości modelu lokalnego można otrzymać z danych wielkości

modelu kolektywnego jako prawdopodobieństwa, że losowo wybrany

sygnał ma tą cechę, np. v=d/m.

2. Rozkłady wielkości występujących w modelu kolektywnym (a więc

i globalnym),(takich, jak np. d, b) można otrzymać z wielkości

występujących w modelu lokalnym (takich jak v, q),

traktowanych jako prawdopodobieństwa m zdarzeń niezależnych.

Daje to rozkłady dwumianowe, np.:

P(bt =b)=(mb )qtb (1-qt )m-b =P(bt |qt )

3. Wielkości z modelu kolektywnego można zastąpić średnimi z

rozkładów tych wielkości.

Model globalny nie jest dokładny. Np. wychodząc ze znanego bt lub

dt , stosując kolejno założenia 1. i 2. nie otrzymujemy z powrotem

wyjściowych wielkości, a całe rozkłady. Dopiero założenie 3.,

które nie zawsze jest uzasadnione, pozwala z powrotem odzyskać

włożone wartości.

Model lokalny (wielkości v, q) a przez to i globalny (wielkości

d', b') związane są z kolektywnym (wielkości d, b) zależnością:

Σd,b P(V|d,b)P(d|v)P(b,q)=P(V|d'=vm,b'=qm)

Widać z niej, że znając rozkłady w modelu kolektywnym, możemy

uzyskać z nich rozkłady w modelu globalnym, ale nie na odwrót.

Tak więc wnioski z modelu globalnego są słabsze i bardziej

pożądane są wnioski z modelu kolektywnego.

Dodatek A4

Tw. 1.1.lokalne

Niech z numeruje kolejne zmiany rozważanego sygnału - cechy.

1. qz+1 =(1-qz )*1/(s-1)

2. (qz =1/s)≡(qz =qz+1 )

3. sign(qz -1/s)=-sign(qz+1 -1/s)

4. dla s=2 Λqz |qz -1/s|=|qz+1 -1/s|, tzn. łańcuch Markowa jest

okresowy.

5. dla s>2 Λqz ≠1/s |qz -1/s|>qz+1 -1/s|, tzn. dla Λq0 ciąg ten

jest zbieżny do q∞=1/s (prawdopodobieństwo ergodyczne).

6. qt+1 =vt (1-qt )*1/(s-1)+(1-vt )qt 
7. (qt =1/s)≡(qt =qt+1 )

8. Niech vt =ht (s-1)/s

a. dla ht =1 Λqt qt+1 =1/s

b. dla ht >1 sign(qt -1/s)=-sign(qt+1 -1/s)

c. dla ht t -1/s)=sign(qt+1 -1/s)

9. (ht =2)≡(s=2,vt =1)

dla ht =2 |qt -1/s|=|qt+1 -1/s|, łańcuch Markowa jest okresowy.

10. Jeżeli ht ≠2 , to 0<ht t ≠1/s

|qt -1/s|>|qt+1 -1/s|, tzn dla Λq0 ciąg ten jest zbieżny

do q∞=1/s (prawdopodobieństwo ergodyczne).

11.a. rt =ht (1/s-qt ) (gdzie rt =qt+1 -qt )

b. gdy ht1 =ht2 =h≠2, Λqt1 >qt2 >1/s rt1 <rt2 <0

                            lub Λqt1 <qt2 t1 >rt2 >0

c. dla ht ≠2 Λq0 r∞=0

d. gdy vt rośnie, to |rt | też rośnie

12. ut :=|qt -1/s|-|qt+1 -1/s| (prędkość zbliżania się do 1/s)

dla ht ≤1 ut =ht |qt -1/s|=|rt |

dla ht >1 ut =(2-ht )|qt -1/s|

gdy ht1 =ht2 =h           Λqt1 >qt2 >1/s oraz Λqt1 <qt2 t1 >ut2 >0

Dodatek A4

Tw. 1.1. lokalne.

Niech z numeruje kolejne zmiany rozważanego sygnału-cechy.

Zbadajmy ciąg {qz }

qz+1 to prawdopodobieństwo, że dany sygnał jest zgodny z odpo-

wiednim sygnałem optimum po z-tej zmianie. Zgodność po zmianie

jest możliwa jedynie, gdy przed zmianą sygnał ten był niezgodny.

Prawdopodobieństwo tego wynosi 1-qz .

Sygnał po zmianie przyjmuje jeden z pozostałych s-1 równo prawdo-

podobnych wariantów, z których jeden jest zgodny. Tak więc:

1. qz+1 =(1-qz )*1/(s-1)

2. Korzystając z tego wzoru i żądając, by qz+1 =qz , otrzymujemy

qz =1/s. Dla tej wyjątkowej wartości {qz } jest ciągiem

stacjonarnym.

3. Okazuje się, że w pozostałych przypadkach kolejne elementy

ciągu {qz } znajdują się po przeciwnych stronach wartości 1/s,

tzn. oscylują wokół niej.

Przekształćmy wartość qz+1 -1/s, korzystając z rownania 1.:

qz+1 -1/s=(1-qz )/(s-1)-1/s= -(qz -1/s)/(s-1)

Ponieważ s-1 jest dodatnie, to sign(qz+1 -1/s)=-sign(qz -1/s).

4. Najmniejsza sensowna wartość s=2 jest wyjątkowa, gdyż ułamek

1/(s-1)=1, z czego odległość qz od 1/s jest stała:

|qz+1 -1/s|=|qz -1/s|

W tym przypadku łańcuch Markowa {qz } jest okresowy, więc nie

posiada jednego prawdopodobieństwa granicznego (ergodycznego).

5. Dla pozostałych s>2 ułamek 1/(s-1)z od

1/s zmniejsza się (o ile oczywiście qz ≠1/s):

|qz+1 -1/s|<|qz -1/s|

Taki łańcuch Markowa ma więc prawdopodobieństwo ergodyczne =1/s

Zbadajmy dalej przypadek ogólny, w którym zmiana rozważanego

sygnału następuje z prawdopodobieństwem v, wtedy:

6. qt+1 =vt (1-qt )*1/(s-1)+(1-vt )qt 
7. Również w tym przypadku w punkcie qt =1/s ciąg {qt } jest

stacjonarny.

8. Analogicznie do p.3 zbadajmy kierunek do qt+1 od punktu 1/s:

qt+1 -1/s=vt (1-qt )*1/(s-1)+(1-vt )qt -1/s dalej podstawmy

vt =ht (s-1)/s, to otrzymamy qt+1 -1/s=(1-ht )(qt -1/s)

Jak widać, dla każdego qt ≠1/s

a. dla ht =1 qt+1 =1/s i dalej ciąg jest stacjonarny.

b. dla ht >1 jak w p.3 kolejne elementy ciągu są po przeciwnych

stronach wartości 1/s, tzn. oscylują wokół niej.

c. dla ht 
9. Ponieważ jako prawdopodobieństwo 0≤vt ≤1 a s≥2, to 0≤ht ≤2.

vt =0 nie jest interesujące, więc ht może przyjmować jedynie

skrajną wartość ht =2 i to tylko dla s=2 i vt =1.

Jak widać, jedynie dla tej wyjątkowej sytuacji czynnik |1-ht |=1

i odległość qt od 1/s pozostaje stała - łańcuch Markowa jest

okresowy.

10. Dla pozostałych przypadków 0<ht t |

qt od 1/s maleje (oczywiście gdy qt ≠1/s), ciąg jest zbieżny.

11. W definicji rt :=qt+1 -qt podstawiając równanie 6 otrzymujemy

rt =ht (1/s-qt ).

Łatwo zauważyć, że znak r zależy od strony, po której znajduje

się qt względem 1/s.

Dla stałego vt i s czyli ht , |rt | rośnie wraz z odległością qt 
od 1/s, a dla stałego qt i s - rośnie wraz z vt .

Ponieważ dla h≠2 q∞=1/s to r∞=0.

12. Różnica rt =qt+1 -qt nie jest dobrą miarą prędkości zbliżania

się do wartości granicznej q∞=1/s, ze względu na oscylujący

przebieg procesu dla ht >1.

Lepszą miarą tej prędkości jest ut =|qt -1/s|-|qt+1 -1/s|.

Podstawiając zależność z p.8 mamy: ut =|qt -1/s|-|(1-ht )(qt -1/s)|,

po czym otrzymujemy dla ht ≤1 ut =ht |qt -1/s|. Jak łatwo wykazać tu

ut =|rt |. Jest to przypadek zbieżności monotonicznej występującej

dla małych vt i większych s.

Dla ht >1 ut =(2-ht )|qt -1/s|. Jest to przypadek zbieżności

oscylacyjnej występującej dla dużych vt i małych s.

W obu przypadkach dla jednakowego ht prędkość zbiegania ut jest

większa dla większych odległości (odchyleń) qt od q∞=1/s.

Dodatek A5

Tw. 1.1. kolektywne.

1. Dla dowolnych rozkładów P(dt =d), byle przy s=2 P(dt =m)≠1,

oraz dowolnego b0 istnieje rozkład graniczny

P(b∞=b)=(mb )(s-1)m-b /sm 

2. Dla s>2

min(d,m-b) 
P(bt+1 |d,b)=Σ ( bd-f )( fm-b )/(md )(fj )(s-2)f-j /(s-1)f ,

f=max(0,d-b) 

gdzie j=bt+1 -bt -f , b=bt , d=dt .

3. Dla s>2

min(d,m-b) f 
E(bt+1 |d,b)=Σ(( bd-f )( fm-b )/(md ))Σ((fj )(s-2)f-j /(s-1)f )(b+j-d+f),

f=max(0,d-b) j=0 
Tw. 1.1. kolektywne.

1. Korzystając z tw. 1.1. lokalnego, punktów 9. i 10. mamy, że

tylko dla vt =1 przy s=2 łańcuch Markowa {qt } nie posiada prawdo-

podobieństw ergodycznych. vt =1 tłumaczy się na P(dt =m)=1, jest to

przypadek skrajny i wyjątkowy.

W pozostałych przypadkach prawdopodobieństwo graniczne q∞=1/s

Ponieważ wszystkie m sygnałów są niezależne i jednakowo prawdo-

podobne (obowiązuje to także wszelkie rozkłady P(dt =d)), to

zdarzenie b∞=b jest iloczynem m niezależnych zdarzeń, z czego b

o prawdopodobieństwie q∞ i m-b o 1-q∞.

P(b∞=b) opisuje więc rozkład dwumianowy Bernoulliego

P(b∞=b)=(mb )(s-1)m-b /sm 

Proces dowolny zmian obiektu y jest więc łańcuchem Markowa

z powyższym rozkładem granicznym.

2. i 3. Zależność 2. i 3. wyprowadzone zostały wcześniej w

niniejszym dodatku.

Dodatek A6 

Prawdopodobieństwo spełnienia warunku udoskonalania u przez zmianę

przypadkową można obliczyć kontynuując rozważania z Dodatku A1.

P(u|d,b)=P(bt+1 ≥bt |dt ,bt )=ΣfP(f|dt ,bt )ΣjP(j|f)

Warunek u wpływa jedynie na granice sumowania:

fmin =max(d/2,d-b) jmin =d-f

fmax =min(d,m-b) jmax =f tak więc:

min(d,m-b) f 
P(u|d,b)=Σ (( bd-f )( fm-b )/(md )) Σ ((fj )(s-2)f-j /(s-1)f ) ,

f=max(d/2,d-b) j=d-f 
gdzie jak wcześniej j=bt+1 -bt -f .

Do średniego l wchodzą te same przypadki i można użyć ich

znanych prawdopodobieństw, ale uśrednienie wymaga, by suma

prawdopodobieństw wynosiła jeden, gdy tym czasem wynosi P(u|d,b).

Tak więc:

min(d,m-b) f 
E(l|u,d,b)=1/P(u|d,b)Σ(( bd-f )( fm-b )/(md ))Σ((fj )(s-2)f-j /(s-1)f )(j-d+f),

f=max(d/2,d-b) j=d-f 
Zbadajmy podstawowe własności P(u|d,b).

Patrząc na rysunek pomocniczy w Dodatku A1 od razu można zauważyć

że akceptacja jest możliwa jedynie dla f≥d/2, ale f musi zmieścić

się w a, więc:

1. (m-b

gdyż we wszystkich pozostałych przypadkach istnieje możliwość

akceptacji.

Co dzieje się z P(u|d,b) gdy zwiększamy b?

Z p.1 widać od razu:

(P(u|d,b)=0)=>(P(u|d,b+1)=0)

Weźmy 2 obiekty różniące się doskonałością o 1. Wyznaczmy z dos-

konalszego 1 sygnał zgodny z optimum, a z mniej doskonałego

1 sygnał niezgodny. Wśród zmian nieobejmujących tych sygnałów

jest w obu przypadkach tyle samo zmian akceptowanych i nieakcep-

towanych. To samo dotyczy zmian o 1 krótszych. Do każdej z nich

można dodać zmianę sygnału wyznaczonego. Jeżeli sygnał ten był już

zgodny, to jego zmiana dołączona do ww. zmian "krótszych"

spowoduje jedynie że część z uprzednio akceptowanych zostanie

odrzucona, natomiast jeżeli sygnał ten był niezgodny, to wszystkie

zmiany powstałe z dołączenia "krótszych" zmian akceptowanych

pozostaną zaakceptowane, a ponadto część nieakceptowanych (o l=-1)

może zostać zaakceptowana, jeżeli dołączony do zmiany sygnał

ulegnie zmianie na zgodny.

Dla mniejszych b jest więc zawsze więcej zmian akceptowalnych,

przez co P(u|d,b)>P(u|d,b+1)

Oczywiście poza przypadkiem gdy P(u|d,b)=0. Tak więc podsumowując:

2. a. (P(u|d,b)=0)≡(P(u|d,b+1)=P(u|d,b))

b. (P(u|d,b)≠0)≡(P(u|d,b+1)<P(u|d,b))

Zauważmy, że gdy P(d=1)≠0 to dla każdego bt t+1 =bt +1)≠0

gdyż zmian możliwych jest skończona ilość, umiemy wskazać jedną

zmianę przeprowadzającą z bt w bt+1 =bt +1, jest to zmiana d=1

zmieniająca sygnał niezgodny na zgodny z optimum.

Dla dostatecznie wielu prób zdarzenie o niezerowym prawdopodo-

bieństwie zajdzie z prawdopodobieństwem dowolnie bliskim 1;

po takim zdarzeniu, z definicji procesu udoskonalania, b nie może

ulec zmniejszeniu.

Jeżeli P(d=1)=0, to dla minimalnego d, takiego że P(dmin )≠0,

możemy wskazać takie maksymalne b, do którego gdy dojdzie proces

udoskonalania, to nie może go dalej powiększyć. Jest to każde

b≥m-dmin /2. W takim przypadku b=m osiągane jest tylko z b=m-dmin 
i to w jednym kroku. Tak więc:

3. dla s>2 : (P(d=1)≠1)≡(limP(b=m)=1)

Dodatek A7

Ograniczmy nasze rozważania do b>m/s

Tw. 1.3. globalne

1. "Lemat": Niech q i p - dwa dowolne prawdopodobieństwa stanu

"zgodny" dowolnego sygnału

Jeżeli pt )

    Je‘eli  p<q  to âb'ňE(błq)  P(b=b'łp)<P(b=b'łq)
2. Korzystaj c z zaźo‘enia 3. modelu globalnego piszemy:
   b_S1t_T=E(b_S1t_T'łq_S1t_T)
Zgodnie z ideą modelu globalnego zakładamy, że P(bt+1 |qt+1 )

gdzie qt+1 obliczymy z qt odpowiada rozkładowi P(bt+1 |bt ).

Korzystając z tak otrzymanych bt i bt+1 sprawdzamy warunek u,

wtedy P(u|d,b) maleje, gdy d rośnie i efekt ten jest coraz

większy w miarę wzrostu b.

Udowodnimy wpierw lemat.

Rozpiszmy rozkłady w dowodzonej nierówności opuszczając ' przy b

(mb )pb (1-p)m-b <(mb )qb (1-q)m-b 

Łatwo widać, że dla b=m teza zachodzi.

Prawdopodobieństwo jest dodatnie, więc dzieląc otrzymujemy:

(p/q)b ((1-p)/(1-q))m-b <1

Aby znaleźć punkty przecięcia, logarytmujemy równość jedynce:

b log(p/q)+(m-b)log((1-p)/(1-q))=0

To równanie ma tylko jedno rozwiązanie dla b=B, a więc jest

tylko jeden punkt przecięcia. Jeżeli B

dla b=m teza zachodzi, zachodzi ona dla każdego b≥E(b|q).

Ostatnia nierówność w punkcie b=qm=E(b|q) i po usunięciu

z wykładnika zbędnego m ma postać:

f(p):=(p/q)q ((1-p)/(1-q))1-q <1

f(p) dla skrajnych p≤q ma wartości f(0)=0 , f(q)=1

Jeżeli na tym odcinku p f(p) nie ma ekstremów, to widać, że teza

zachodzi. Sprawdźmy więc:

df/dp=(p/q)q ((1-p)/(1-q))-q (q/p*(1-p)/(1-q)-1)=0

co przekształcając otrzymujemy:

(p(1-q)(1-p)q)q (q(1-p)-p(1-q))p(1-q)=0

Rozwiązaniami tego równania są jedynie p=0, p=q i p=1.

Na odcinku 0<p 

c.b.d.u.

Z tw. 1.1. lokalnego p.11.d. wiemy, że |rt | rośnie , gdy vt 
rośnie, a z p.10., że dla qt >1/s, oprócz przypadku (s=2,v=1),

qt+1 <qt . Znaczy to, że gdy vt1 >vt2 to qt1+1 <qt2+1 <qt , a z lematu

Λbt+1 ≥E(bt |qt ) P(bt1+1 |qt1+1 )<P(bt2+1 |qt2+1 )

Interesuje nas jednak P(u|d,b), które z def. u≡bt+1 ≥bt :

m

P(u|dt ,bt )=Σ P(bt+1 |qt+1 (qt =bt /m,vt =dt /m))

bt+1 =E(bt |qt )

Widać więc, że gdy dt1 =vt1 m>dt2 =vt2 m to z powodu jednakowych

granic sumowania i wyżej uzyskanej nierówności:

P(u|dt1 ,bt )<P(u|dt2 ,bt )

Zauważmy jeszcze, że przy tych samych dt1 i dt2 dla bt >m/s

|rt1 |-|rt2 |=(ht1 -ht2 )(qt -1/s) rośnie wraz z qt .

Tak więc oprócz przypadku (s=2,d=m), gdy dt rośnie, to P(u|dt ,bt )

maleje i to coraz szybciej w miarę wzrostu bt .

Identycznym sposobem wykazać można, korzystając z p.11.b. tw.1.1.

lokalnego, że P(u|dt ,bt ) maleje ze wzrostem bt dla bt >m/s.

Dodatek B Opis programów 

Wstęp 

Początkowo zamierzano opisać programy tak,

1. by na podstawie tego opisu można było zrozumieć zasadę i

podstawowy schemat działania programów symulacyjnych, szczególnie

ideowe rozwiązania optymalizacji;

2. by opis ten stanowił katalog wyników (wydruków i zbiorów na

taśmach) nie zamieszczonych w dodatku C a nadających się do

dalszych badań;

3. oraz katalog listingów programów przy pomocy których otrzymano

istotne wyniki, dla celów weryfikacji później dostrzeżonych

niejasności.

Do wszystkich tych celów istnieją kompletne dane oraz opracowane

w rękopisach zestawienia, jednak po ich zebraniu okazało się, że

szacowana objętość tak zaprojektowanego Dodatku B dorównywałaby

rozmiarowi samej rozprawy, co sprowadza ten projekt do absurdu.

Postanowiono więc podać tylko wyrywkowe informacje charakte-

ryzujące ten obszar zagadnień. Wszystkich zainteresowanch

bliższymi danymi autor zaprasza na bezpośrednią rozmowę i

prezentację dokumentacji w postaci notatek i listingów.

Wybór parametrów modelu i narzędzi

symulacji: języka i maszyny 

Aby uzyskać dużą złożoność systemu zakładaną w symulowanym

modelu oraz możliwie uniezależnić się od wpływu wyjątkowych

struktur, agregat powinien składać się z możliwie wielu

automatów, przy możliwie dużej liczbie wejść i wyjść. Dla

uzyskania wzajemnej, złożonej zależności automatów, liczba wyjść

automatów powinna przekraczać przynajmniej kilkakrotnie liczbę

wyjść agregatu.

Pożądane są mA i nA rzędu kilkudziesięciu, natomiast me i s

należałoby wybrać jak najmniejsze, by badania prowadzić dla

współczynnika rozmnażania zmiany minimalnego, ustalając w ten

sposób zakres obowiązywania uzyskanych prawidłowości. Przy me =2

pożądane jest więc kilkaset automatów w agregacie.

Upraszczając maksymalnie pozostałe parametry modelu, zadanie

tak sformułowane z trudem udało się zmieścić na największym z

dostępnych komputerów, jednym z największych w Polsce, CYBER-72.

Reguła R1 wymagała dużych tablic i szybko działającej

implementacji. Po rozpoznaniu możliwości języków specjalnie

dedykowanych symulacji, w tym przede wszystkim języka SIMULA [58,

59,60, 12], trzeba było odrzucić je ze względu na zbyt duże

narzuty czasu realizacji i miejsca zapisu informacji. Z języków

wyższego rzędu tylko FORTRAN nadawał się do uzyskania pełnej

kontroli nad optymalnością programu, bez której zadanie byłoby

niewykonalne.

Opis agregatu w programach

symulacyjnych 

Podstawową tablicą przechowującą pełną informację o

strukturze agregatu jest A(NA), gdzie NA -numer automatu =e+64.

Dla NA

większych NA opisuje pojedyncze automaty. Pełny opis automatu

mieści się w jednym 60-bitowym słowie maszynowym:

1. fe - dla jednobitowych sygnałów bezpośrednio fe (8 bitów),

dla 2- i więcej-bitowych sygnałów indeks do tablicy ITYP w

której zapisane jest 64 do 2 różnych losowych fe (wtedy

zajmuje 6 do 1 bita).

2. Zapis relacji C (macierzy struktury), tj. opis wszystkich

czterech połączeń tego automatu wskazujący dla każdego wyjścia

i wejścia numer automatu (10 bitów) i numer jego końcówki (2

bity). Wartości te rozpakowują i podają funkcje IOCON(NA,LEG)

- całe 12 bitów, NAL(NA,LEG) -numer automatu, LEGL(NA,LEG)

-numer końcówki, gdzie NA - numer automatu, którego połączenie

chcemy znaleźć, LEG - numer jego końcówki (wejścia =0 lub 1,

wyjścia =2 lub 4)

3. Stare sygnały wejściowe L(e,i), używane w hipotezach.

Zajmują od 2 bitów dla sygnałów jednobitowych do 8 bitów dla

s=16. Podaje je procedura LIS(NA).

4. Sposób przyłączenia L = Δ, ○, □, dla modelu wzrostu brzegowego

(2 bity) lub głębokość G (3 bity) dla modelu wzrostu

objętościowego

Opis wejść i wyjść agregatu mieści pierwsze mA , czyli

zwykle 64 elementów tablicy A(NA). W jednym słowie zapisane są

połączenia jednego wejścia i jednego wyjścia oraz sygnał

środowiska i sygnał wyjściowy agregatu. W późniejszych

symulacjach także sygnał optimum przystosowawczego.

Funkcja losowa fe to s2 -elementowa tablica podwójnych

sygnałów z której wybierany jest właściwy element na podstawie

stanu wejść danego automatu. Tylko dla sygnałów 1-bitowych

mieści się ona bezpośrednio w opisującym automat słowie, wtedy

zajmuje 8 bitów. Normalnie w tablicy ITYP zapisanych jest 64 do

2 typów losowych funkcji fe.

Przebieg symulacji 

W agregacie, od którego rozpoczyna się symulacja, sygnały

środowiska połączone są bezpośrednio do wyjść agregatu. Wstępne

czynności rozpoczynające symulację zawierają wygenerowanie

losowego środowiska i optimum przystosowawczego oraz tablicy ITYP

funcji automatów.

W cyklu prób losowane jest miejsce przyłączenia, określane

charakterystyki G lub L oraz H, odnotowywany w odpowiednich

tablicach pomiarowych w zależności od tych charakterystyk fakt

podjęcia próby. Następnie podejmuje się obliczanie

funkcjonowania przy użyciu odpowiedniej reguły R. Po jego

zakończeniu, jeżeli próba została odrzucona - doprowadza się

tablicę A(NA) do stanu z przed próby i podejmuje następną, lub

jeżeli zmiana została zaakceptowana, dokańczany jest opis zmian

połączeń w tablicy A(NA), uaktualniana głębokość G i odnotowywany

fakt zaakceptowania w odpowiednich tablicach pomiarowych w

zależności od wyznaczonych charakterystyk.

Losowanie automatu do odjęcia dokonyje się co drugą zmianę

(co druga jest bowiem próbą dodania), zanim znaleziona zostanie

zmiana, która będzie zaakceptowana, ten sam automat może być

wylosowany kilkakrotnie, zawsze jednak z tym samym skutkiem.

Powtórnie wylosowane do odjęcia automaty wchodzą do statystyk

prób, ale ich powtórne liczenie jest zbędne i nie jest wykonywane

Losowość oparta została na pseudolosowej funcji RANF(),

która startowana z tego samego argumentu daje ten sam ciąg liczb

losowych.

Zestawienie głównych programów 

I Badanie zależności w modelu ewolucji 

INFCEL tabelaryzacja - wydruk i rys. 1.

ROZWJ tabelaryzacja - wydruk i rys. 2.

XXXXX tabelaryzacja i porównania - wydruk i rys. 3.

II Symulacja i obróbka wyników

I seria doświadczeń

AGRGT symulacja i pełny wydruk wyników

wielokrotnie silnie modyfikowany, główne doświadczenia:

narastanie rys. 4.

obrastanie rys. 5.

osłanianie rys. 6.

CHIKW opracowanie dodatkowe wyników z AGRGT dla narastania tab. 4.2.

II seria doświadczeń

AGRGT symulacja wzrostu agregatu z R2, badanie narastania,

wstępny wydruk wyników i danych kontrolnych,

główne wyniki na zbiory permanentne na dyskach

AGR - agregaty dla OBRSY

NAR - wyniki pełne do obróbki (np. dla NARWY i NARYS)

symulacje: u≥ (rys. 7.1), u> (rys. 7.2) i proces dowolny.

NARWY opracowanie wyników z AGRGT ze zbioru NAR i ich wydruk.

NARYS opracowanie danych ze zbioru NAR do rys. 7. i wyrysowanie

ich na plotterze.

OBRSY symulacja obrastania na podstawie danych z AGRGT ze zbioru

AGR, wstępny wydruk wyników i danych kontrolnych,

główne wyniki na zbiory permanentne na dyskach

OBR - wyniki podstawowe dla OBRWY

OBK - dane do badania współczynnika rozmnażania zmiany

OBRWY opracowanie wyników z OBRSY ze zbiorów OBR i ich wydruk.

OBRYS opracowanie danych ze zbioru OBR do rys. 8. i wyrysowanie

ich na plotterze.

AGRGT zmodyfikowany głęboko,

symulacja procesu dowolnego w modelu wzrostu objętościowego,

wstępny wydruk wyników i danych kontrolnych,

główny wynik na zbiór permanentny na dysku

AGR - agregaty dla OBRSY

OBRSY zmodyfikowany nieznacznie (G zamiast L, dodatkowe badania).

GWYDR opracowanie wyników z OBRSY ze zbioru OBR i ich wydruk.

GRYS opracowanie danych ze zbioru OBR do rys. 9. i wyrysowanie

ich na plotterze (silnie zmodyfikowany OBRYS).

III seria doświadczeń

WZRSY na nowo napisany odpowiednik AGRGT, pracujący z R3,

symulacja wzrostu w modelu wzrostu objętościowego,

testowane dodawanie i odejmowanie automatów,

wstępny wydruk wyników i danych kontrolnych,

wielokrotnie modyfikowany przy badaniach modelu prostego

i przejściu do modelu skorygowanego z kosztem,

WZR16 | ostateczne (w III serii doświadczeń) symulacje modelu

WZR08 | skorugowanego z kosztem :uw16, uw8 i uw4.

WZR04 | ogólnie WZRss,

główne wyniki na zbiory permanentne na dyskach

WZH - historia wzrostu dla WZROS wyrysowującego rys.11

WZR - wyniki pełne do obróbki dla WZRYS (rys. 10).

WZRYS opracowanie wyników z WZRSY i WZRss ze zbioru WZR,

wydruk ich i wyrysowanie na plotterze - rys. 10.

WZROS wyrysowanie rys. 11. z danych przygotowanych przez WZRYS,

WZRss, WZRXs i WZRAs na zbiorach WZH i odpowiadających.

STDNIA rys. 10.0.2.

IV seria doświadczeń 
WZRXs symulacja uws± ,

WZRAs symulacja ucs± ,

duże modyfikacje WZRss - dowolne s, kontynuacja, obecność

lub brak kosztu wczytywane jako dane, i inne.

WZRYX rozbudowane i zmodyfikowane WZRYS, rys 12.x.y. x>0, y>4

PLYWY jak WZRYX - opracowanie, wydruk i wyrysowanie wyników

z WZRXs i WZRAs, rys. 12.x.y. x>0, y=1,2 i 3.

KOMAS porównanie różnych symulacji IV serii, opracowanie danych

z wielu zbiorów "WZR" na raz, wydruk i wyrysowanie wyników

rys. 12.0. i 12.A.

Dodatkowe efekty związane z programowaniem i przedstawianą pracą 

Doświadczenie w programowaniu plottera zdobyte przy wykony-

waniu rysunków do niniejszej pracy procentowało przez kilka lat w

postaci konsultacji udzielanych innym użytkownikom plottera w

systemie CYFRONET.

Do przygotowania tekstu Autoreferatu oraz niniejszej

rozprawy użyty został komputer IBM PC z drukarką SG-15. Potrzeby

tej pracy zmusiły autora do opracowania sposobu i realizujących

go programów udostępnienia polskich liter w tekstach przygotowy-

wanych przy użyciu edytora i drukarek SG-10/15.

W wyniku powstały programy POLDRUK i POLKLAW coraz częściej

stosowane przez innych użytkowników komputerów serii IBM PC oraz

opisujący je artykuł w Informatyce proponujący standardy w tym

zakresie.

Dodatek C Rysunki,wykresy,tabele 


Dodatek C jest elementem dokumentacji przeprowadzonych badań - zawiera wszystkie rysunki i wykresy oraz specjalne tabele wspomniane w pracy. W większości są to ostateczne, opracowane już wyniki symulacji przedstawione w formie złożonych zestawień wykresów wyrysowanych przez plotter pracujący on-line z maszyną CYBER.


Badania dotyczyły wielu rozmaitych aspektów symulowanych procesów i wymagały złożonych porównań ogromnej ilości danych - -bez przyjętej techniki automatycznego przedstawienia graficznego wykonanie tych analiz z dostateczną wiarygodnością byłoby niemożliwe. Jako dane, na których opierają się jakościowe wnioski niepoparte ilościową oceną wiarygodności (patrz rozdz. 3.1.2.2.) zamieszczone w Dodatku C rysunki są niezbędnym uzupełnieniem pracy. Z powodu bardzo dużej ich liczby, w samej pracy zamieszczone są jedynie najważniejsze.


Listingi programów i znacznie szerszych wyników liczbowych, jako wyniki pośrednie i robocze, stanowią dokumentację w pojedynczym egzemplarzu skompletowaną dla przyszłych badań.


Numeracja rysunków odzwierciedla podział tematyczny oraz związek z grupą programów i sumulacji, których dany rysunek jest wynikiem. Rysunki ułożone są zgodnie z tą numeracją, co zastępuje numerację stron. Wyjątkami są: rys. 9.2.1 ustawiony przed 9.1.y przez tematyczną analogię do rys. 8.x.y, oraz rys. 12.0.y znajdujące się za 12.x.y gdzie x>0 a przed 12.A.y (niekonsekwencja ta jest wynikiem ostatnich zaskakujących badań opisanych przez ucs±). Zarówno w Dodatku C, jak i w rozprawie oraz w Autoreferacie zastosowano jednolitą numerację rysunków.


Poniżej podane jest krótkie zestawienie zamieszczonych rysunków. Dokładniejszy opis i dyskusję zawiera podstawowy tekst pracy.

Oznaczenia 

m - liczba cech obiektu, wymiar wektora jakim jest ewoluujący 


obiekt w modelu ewolucji. Przyjęto m=64.

s  - liczba wariantów cech oraz ilość rozróżnialnych sygnałów.


Zwykle s=4, w ostatecznych symulacjach także s=8 i s=16.

u  - warunek udoskonalania, u≥ ≡ bt+1 ≥bt lub u> ≡ bt+1 >bt 
b  - doskonałość ewoluującego obiektu, liczba cech o zgodnych z 


optimum przystosowawczym y* wariantach yi .

d  - długość zmiany, liczba zmienionych wariantów cech yi .

K - liczba automatów, których funkcjonowanie (sygnały 


wejściowe) uległo zmianie w wyniku danej zmiany 


(przyłączenia lub odłączenia automatu).

L - sposób przyłączania (patrz rys.4.1 i 13.2) L= Δ, ○, □,


strukturalna miara kolejności funkcjonalnej. L=◊=Δ+○+□


Stosowana w I i II serii, potem zastąpiona przez G.

G - głębokość, strukturalna miara kolejności funkcjonalnej,


(rys. 9.0.1.).

t   - liczba prób zaakceptowanych, czas procesu udoskonalania.

N - liczba prób zmian (zaakceptowanych i niezaakceptowanych)

A - liczba automatów w agregacie. Na rys.8 i 9 zastępuje H.

H - kolejność historyczna przyłączenia automatu do agregatu.


Dzieli agregat zawsze na 8 równych zbiorów.

W - etap wzrostu co 128 automatów w wielkości agregatu A.

+   - dodawanie (dołączanie) nowego automatu - typ zmiany.

-    - odejmowanie (odłączanie) automatu od agregatu - typ zmiany.

0   - w zapisie P(0|.. automat przeźroczysty, tj. na wyjścia podaje 


takie same sygnały jak pobiera z wejść (przy danych sygnałach 


wejściowych).

Spis rysunków 
I grupa - graficzne przedstawienie funcji (rozdz. 2.1.)

1. 
x. 

Proces dowolny.




(rozdz. 2.1.3. Doskonałość a informacja i entropia –




str.46, rozdz. 2.1.5. Stan równowagi - str.50,51.




Należy zwrócić uwagę na ekstremum przy b=m/s)


1. 

s=4


2. 

s=8



a.
P(b)=(mb )(s-1)m-b /sm (1)

prawdopodobieństwo, że losowo wybrany obiekt będzie miał b zgodnych wariantów cech a arbitralnie wybranym  optimum przystosowawczym




graniczny rozkład w procesie dowolnym



b.
Hb (Y* |y) = - Σy*(Y Pb (y* |y) log Pb (y* |y) .

Hb (Y* |y)=log((bm )(s-1)m-b ) (3) entropia warunkowa rozkładu możliwych optimów przystosowawczych, gdy obiekt "wie", że ma b zgodnych wariantów cech.



c.
I(b) = Ib (Y* ;y)= H(Y* ) - Hb (Y* |y) ,




Ib (Y* ;y)=-log((bm )(s-1)m-b /sm ) .

Ilość informacji "celowej" o optimum przystosowawczym jaką posiada obiekt "wiedząc", że ma b zgodnych z nim wariantów cech.

2. 
x. 
y. 
Proces udoskonalania a proces dowolny, s=4, m=64,




przy założonych rozkładach:


1. 

P(d)=1/m


2. 

P(d)=(dm )3Sm-d /4m 



1. 
E(bt+1|d,bt) dla bt=0,16,32,48 (bt = E(bt+1|d=0,bt))




Należy zwrócić uwagę, że nim większa zmiana d, tym




większa strata doskonałości b dla bt>m/s.




Rys. 2.2.1. identyczny z rys. 2.1.1.



2. 
P(bt+1|bt) dla bt=0,16,32,48. (rozdz. 2.1.4. str.48)

Należy zwrócić uwagę na proporcje powierzchni pod krzywą na prawo i na lewo od bt, na prawo – przypadki akceptowane w procesie udoskonalania.



3a. 
historia doskonałości b,



  b. 
historia informacji "celowej" I(b)




w funkcji ilości prób zaakceptowanych t (rozdz. 2.1.7.)




dla t=200 proces dowolny.




Należy zwrócić uwagę na tempo i kierunek przyrostu b 




oraz I.



4. 
E(l(b)) i E(l(b)|u)




Ogromna różnica w znaku i wartości na prawo od b=m/s



5. 
P(d), P(d|u,bt) dla bt=0,16,32,48. (rozdz. 2.1.9.str.56)




Silny wpływ tendencji wyboru mniejszych d - długości




zmiany dla większych doskonałości.



6. 
N(b) - średnia liczba potomków na 1 próbę zmiany, by 




po teście pozostał średnio 1 osobnik z niemniejszą




doskonałością b.

3. 
y. 
x. 
Przedstawienia funkcji dwuargumwntowych:


1. 

P(u|d,b) P=skala/10 (rozdz. 2.1.9. str.56)




Nie są to powierzchnie walcowe, co świadczy o 




tendencji w zmiennej d. Dla s>3 ze wzrostem d dla 




b>m/s  prawdopodobieństwo maleje zawsze.


2.
 
E(l|u,d,b) (rozdz. 2.1.7. str.53)


3. 

E(l,u|d,b)




Parametry funkcji na rys:




m = 64 m = 16 s




3.1.1. 3.1.3. 4 2




3.1.2. 3.1.4. 3 640




3.2.1., 3.2.2. 4




3.3.1., 3.3.2. 3.3.3. 4

II grupa - wyniki symulacji 


Oznaczmy przez Σabc 1 liczbę przypadków, w których wystąpiło łącznie a,b i c.

Wyniki symulacji przedstawiono w postaci:

P(a|b,c):=Σabc 1/Σbc 1 interpretowanej jako prawdopodobieństwo,

E(a|b,c):=Σabc a/Σbc 1 interpretowanej jako średnia.

Dla wygody często upraszczano zapis pomijając okoliczności b lub c oraz znak średniej. Tak np. zamiast pisać P(u|L,A) pisano P(u|L) lub P(u) dla L: zamiast E(d|L,u,N) - tylko d(L|u), zamiast P(K|L) tyklo P(K) itp.

Większość wykresów powinna mieć postać histogramów, która jednak byłaby o wiele mniej czytelna.
Podgrupa I - wzrost brzegowy

I seria doświadczeń 
4. 
x. 

Narastanie. (rozdz.3.1.2. str.65)




Linie a, b i c oznaczają 3 doświadczenia:



a. s=2. 
Każdy punkt z 600 prób pochodzących z 12 agregatów, bez "zmiany wymagań". Przypadek wyjątkowy :





prawidłowość odwrotna do narastania.



b i c s=4.Każdy punkt z 400 prób pochodzących z 8 





agregatów,



b. 

ze zmianą wymagań po każdych 200 próbach w 




    symulacji pojedynczego agregatu. Wyniki główne.



c. 

bez zmiany wymagań.


1. Wykresy


2. Tabela - liczbowa ocena błędów testem X2 (rozdz.3.1.2.2.)

5. 


Obrastanie. Opis na rys.(rozdz.3.1.3. str.69)

6. 


Osłanianie. Opis na rys.(rozdz.3.1.4. str.71)

II seria doświadczeń

Kompleks symulacji 

(rozdz. 3.2.2. Kompleksowe badanie wzrostu brzegowego str. 79)

7. 
x.
 y.
Narastanie, zmienność podczas wzrostu.


1. 

u≥≡bt+1≥bt ∆N=400


2. 

u>≡bt+1>bt ∆N=4000



Dla y=1,2 i 3 wielkość znaku L przedstawia błąd pomiaru




(rozdz.3.2.2.2.1. str. 79, 80)



1. 
P(u|L,N), P(u|L,A)



2. 
E(d|L,u,N), E(d|L,u,A) ozn.skrót. d(L|u), brak rys.7.2




E(d|L,N), E(d|L,A) ozn.skrót. d(L).



3. 
E(K|L,u,N), E(K|L,u,A) ozn.skrót. K(L|u), brak rys.7.2




E(K|L,N), E(K|L,A) ozn.skrót. K(L).



4. 
P(d|L,A) bez L=Δ ozn.skrót. P(d).



5. 
P(bt+1|L,A) bez L=Δ ozn.skrót. P(bt+1).

8. 
x. 
y. 
Obrastanie, zmienność w agregatach o stałej wielkości,




wyrosłych przy warunku (tu stosowane tylko u≥):


1. 

u≥ (16 agregatów, ich fazę wzrostu opisuje rys.7.1,




po 2 próby zmiany na automat)


2. 

u> (4 agregaty, ich fazę wzrostu opisuje rys.7.2,




po 8 prób zmiany na automat)


3. 

proces dowolny wzrostu brzegowego, 16 agregatów,




po 2 próby zmiany na automat)


Badania prowadzono dla agregatów o 128, 256, 384 i 512


automatów na agregat.


A to także numer automatu w kolejności przyłączenia,


(w III serii, przy obecności odejmowania, ozn. H).



Dla y=1,2,3,4 i 5 z lewej strony wykres dla wszystkich



badanych rozmiarów agregatów w skali bezwzględnej liczby



i numerów automatów A, ∆A=32. Należy zwrócić uwagę na



spójne dla różnych wielkości agregatów fluktuacje.



Z prawej strony wykresy dla agregatów dużych o 384 i 512



automatach złożonych względnie (tj agregat o 384 podzie-



lono na 8 części po 48 automatów a agregat o 512 - na 8



części po 64 automaty)



1. 
P(u|L,A)



2. 
E(d|L,A) ozn.skrót. d(A)



3. 
E(d|L,u,A) ozn.skrót. d(A|u)



4. 
E(K|L,A) ozn.skrót. K(A)



5. 
E(K|L,u,A) ozn.skrót. K(A|u)



6. 
P(d|L) dla agregatów o 384 i 512 automatach łącznie




P(K|L) dla agregatów o 384 i 512 automatach rozdzielnie



   a. dla ostatnich 64 automatów



   b. dla przedostatnich 64 automatów



   c. dla najstarszych 128 automatów



7. 
Jak 8.x.6. -dokładniej maksimum dla małych d i K



8. a. maksimum dla dużych d (błąd opisu rys)



    b. maksimum dla dużych K (błąd opisu rys)




złożone ze wszystkich 9 przypadków (3L*3 głębokości),




po unormowaniu w zakresie tego maksimum.




Drugie maksimum jest jakościowo jednakowe dla 




wszystkich 9 przypadków.



   c. zależność d(K) - jest liniowa.

Podgrupa II - wzrost objętościowy

Wzrost dowolny bez odejmowania, uzupełnienie kompleksu 
9.
0. 
1. 
Definicja głębokości G (rozdz.3.2.3.1.2. str. 84,




rozdz.3.2.3.2.1. str. 85)

9. 
0. 
2. 
Tabela frekwencji (d,K) dla określenia R3

9. 
x. 
y. 
Odpowiednik rys. 8. dla dowolnego wzrostu 




objętościowego


1 i 2 Rozróżnienie x=1 i x=2 przestało mieć znaczenie.


Kształt znaku opisuje G (zamiast L w rys.8):


G =0 Δ, =1 ○, =2 □, =3 +, złożenie ◊ jak dla L.



Dla y=1,2,3,4 i 5 opis analogiczny do rys. 8.x.y.



Brak efektu obrastania obserwowanego w rys.8.3.y świadczy



że przyczyną tego efektu w rys.8 był wzrost brzegowy.


2. 
3. a. Maksimum dla większych d w P(d|G) po unormowaniu 




w zakresie maksimum, dla wszystkich G oprócz G=0 dla 




agregatów o 384 i 512 automatów łącznie.



    b. Maksimum dla większych K w P(K|G) po unormowaniu




w zakresie maksimum, dla wszystkich G oprócz G=0




dla agregatu o 512 automatów.



    c. Jak rys.9.2.4.


2. 
4. a. P(K|G) dla agregatu o 512 automatach, bez G=0.



    b. P(K|G) dla agregatu o 384 automatach, bez G=0.



  c. P(d|G) dla agregatów o 512 i 384 automatach, bez G=0.




Oba maksima są przedzielone zerową frekwencją na 




dużym obszarze.

III seria doświadczeń 

Wzrost testowany z odejmowaniem 
10.
0.
1.  
Parametry symulacji III serii i odpowiadające im 




rysunki (rozdz.3.3.4.1. str. 96)

10.
0.
2.
Podział agregatu na głębokości w kolejnych etapach




wzrostu.

10.
x. 
y. 
(rozdz.3.3.2.2.)


1. 
u≥, s=4 Model prosty



(dwustanowa ocena sygnałów, bez kosztu)


2. 
uw16 | Model skorygowany


3. 
uw16 | (wagowa ocena sygnałów o s stanach,


4. 
uw8   | koszt: dodawanie u>, odejmowanie u≥.


5. 
uw4   |



Obrastanie



1. a. P(u|-,H,W)



    b. P(u|-,H,W=3 do 8), P(0|-.H,W=3 do 8)



2. a. P(u|+,Hx,Hy,W=3 do 8)




b. P(u|+,Hx+Hy,W=3 do 8)



3. Narastanie




+ P(u|G,+)




x P(u|G,-)




◊ P(0|G,-)



4. Zgodność kolejności funkcjonalnej G i historycznej H



cd. obrastania. P(G|H,W)




a. W = 4 do 8




b. W = 3 i 4




c. W = 5 i 6




d. W = 7 i 8



5. Kontrola stosowalności R3.




a. ○ P(d)  i + P(d|u)  po zast.war. K




b. ○ P(K) i + P(K|u) po zast.war. d

11.
x. Wzrost agregatów A(N) (patrz tab.10.0.1)


1. i 3. 
u≥, model prosty


2. i 4. 
u≥, model prosty wzrost do ponad 700 automatów bez



odejmowania, potem dopuszczone odejmowanie – 



następuje rozbiórka: agregat jest inny po wzroście



z odejmowaniem i bez odejmowania.


5.
uw16 bzm wym=912 - tempo wzrostu po zmianie


6.
uw16 900 rys.10.2.


7. 
uw16 880 rys.10.3.


8. 
uw9 rys.10.4.


9. 
uw4 w = 1.49 rys.10.5.

    10. 
uw4 w < 1.3 wzrost do 736 autom. bez odejmowania,



niewystarczający do wzrostu współczynnik rozmn. zm.

IV seria doświadczeń 
11.
11. uw4-*


12. uw8-


13. uw4+ (niezupełne ze względu na kontynuację)


14. uw8+


15. uc4+ (seria ucs opisana jest w rozdz. 3.4.2.4.)


16. uc4-


17. uc16-

12. x. 
y. 
(rozdz. 3.4.2.2.1. str.107)


1. 
uw4-* słabe korelacje w losowaniu,przypadek szczególny


2. 
uw4- 
| uw -warunek wagowy ze skokową zmianą wymagań,


3. 
uw8- 
| uws s - podana licbą wartość s,


4. 
uw16-
| uws± + oznacza koszt, tj u> dla dodawania a


5. 
uw4+
| u≥ dla odejmowania, - oznacza brak kosztu, tj.


6. 
uw8+
| u≥ także dla dodawania.


7. 
uc4+ 
| uc - warunek wagowy bez skokowej ale z ciągłą


8. 
uc4- 
| zmianą wymagań, tj. po każdej zmianie poprawia-


9. 
uc16- 
| jącej sprowadzenie do stałej doskonałości.


0. 
Podsumowanie uws | inne znaczenie y


A. 
Porównanie uws i ucs | patrz dalej



1. 
Obraz:





- podziału wzrastającego agregatu na głębokości,





- przepływów między tymi głębokościami oraz:





- dopływów i odpływów automatów w ramach 





zmienności dla danej głębokości i danego etapu wzrostu.



2. 
E(H|G) zgodność kolejności historycznej H i





funkcjonalnej G uśredniona dla W = od 4 do 8.



3. 
Dopływ (dodawanie nowych automatów) i odpływ





(odejmowanie automatów) na różnych G dla W = 2 do 8.




a. P(u|G,±) oraz P(0|G,±) dotyczące automatów





przezroczystych.




b. P(G|±) proporcjonalne do A(G) - liczebności zbiorów





automatów o głębokości G. Wskazuje udział dodawania





i odejmowania (czyli P(±|G)), który powinien być





zbliżony, jednak małe różnice, które w nim występują





mogą niwelować różnice w P(u|G,±). O ile P(u|G,±)





wskazuje własności głębokości, to P(G|±) określa





wpływ tych własności na całość procesu.




c. ∆A(G)/A(G) dla jednego etapu wzrostu, średnia po





W = 2 do 8. ∆A(G) to bilans dodawania i odejmowania





automatów podczas wzrostu agregatu o kolejne 128





automatów. Proporcjonalne do





Σ8w=2 (P(u|G,+,w)P(+|G,w)-P(u|G,-,w)P(-|G,w))*1/7



4. 
Obrastanie.




a. P(u|H,W,-)




b. P(u|H,-,W=3 do 8), P(0|H,-,W=3 do 8)




c. P(u|Hx,Hy,+,W=3 do 8)




d. P(u|H,+,W=3 do 8), P(0|H,+,W=3 do 8)





Dla dodawania kolejność historyczną określają automaty,





do których wejść dołącza się dany nowy automat. Dla





zwiększenia gładkości każdy przypadek, jak w serii III,





odnotowywano w (Hx,Hy) i (Hy,Hx).



y=5, 6, 7, 8. Zdejmowane w sposób ciągły przy okazji





prób odejmowania. Argumentami są G (w postaci





rozróżnianych znakami punktów) i H na osi poziomej.




Wykresy wykonane są dla różnych W:




a. W = 4 do 8 należy uważać za wyniki główne.




b. W = 3 i 4, | służą do prześledzenia




c. W = 5 i 6, | rozwoju tej zależności




d. W = 7 i 8 | w trakcie wzrostu agregatu.



5. 
P(G|H) statystyczny charakter zgodności kolejności





historycznej i funkcjonalnej.



6. 
P(IH|G,H) IH - zgodność aktualnego stanu wejść ze





stanem w chwili przyłączania danego automatu do





agregatu. Dotyczy obu wejść na raz. Opisuje na ile





automat funkcjonuje w niezmienionych warunkach.





Zdejmowane w celu dyskusji rekapitulacji.



7. 
P(OH|G,H) OH - zgodność aktualnego sygnału 





wyjściowego z tym samym sygnałem wyjściowym z 





chwili przyłączenia danego automatu do agregatu. 





Dotyczy każdego z sygnałów wyjściowych osobno. 





Jeden z dwóch podstawowych wyników określających 





stopień zachodzenia rekapitulacji.



8. 
E(GH|G,H) GH - głębokość, na której przyłączony 





został dany automat. W wyniku przepływów może 





ulec ona zmianie - obecnie wynosi G. Jeden z dwóch 





podstawowych wyników określających stopień 





zachodzenia rekapitulacji.



9. 
Kontrola stosowalności R3




a. P(d) i P(d|u) dla R3, tj. przy warunku K≤16.





d=6 - przypadki przekraczające d=5, a dla P(d) także





odrzucone przez warunek d≤10




b. P(K) i P(K|u) dla R3, tj. przy warunku d≤10





K=17 przypadki odrzucone dla P(K) przez warunek 





K≤16.

12.
0.
y. 
Podsumowanie symulacji uws±, badanie wpływu 




kosztu i wartości s. (rozdz.3.4.2.2.2. str.110)

12. A. y. 
Badanie konieczności warunku skokowej zmiany 




wymagań (rozdz.3.4.2.4. str.113). Porównanie uws± z 




ucs±. W= 4 do 8. Dla ułatwienia porównania 




kształtów, odpowiedzialnych za badane zjawiska, 




wykresy 12.x.1 do 4 unormowano tak, by w skali 




całego agregatu średnia ilość sukcesów wynosiła 1. 




Czynniki, przez które należy pomnożyć by uzyskać 




opisywane wielkości zamieszczono z boku rysunków.



1. 
P(u|G,+) proporcjonalne do a+ (G)=1/2A*P(u|G,+)




(rozdz.3.4.1.1.) "Narastanie dodawania" (rozdz.




3.4.1.2.2.),



2. 
P(u|G,-),



3. 
P(u|G,+)+P(u|G,-) proporcjonalne do P(u|G).



4. 
P(u|G,+)-P(u|G,-) proporcjonalne do E(∆A|G) 




"Dodawanie terminalne" (rozdz. 3.4.1.2.3.) i 




ewentualne "Upraszczanie" (rozdz. 3.4.1.2.4.) 




wywołujące przepływ między głębokościami.



5. 
E(H|G) odpowiedniość kolejności historycznej i




funkcjonalnej - zestawienie rys. 12.x.2.



6. 
P(G) - udział głębokości w agregacie (odp. 12.x.3.b)



7. 
P(OH|H) dla oceny stopnia rekapitulacji (odp. 12.x.7)



8. 
E(GH|H) dla oceny stopnia rekapitulacji (odp. 12.x.8).

13.
x. Rysunki poglądowe


1. Składowe modelu struktury funkcjonującego przedmiotu



ewolucji.


2. Modele wzrostu brzegowego i objętościowego,



sposoby losowania i wykonywania zmian.


3. Kolejność funcjonalna a następstwo czasowe



(rozdz.4.2.3.1.2. str. 134)

