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Regeneracja /od tac. reqeneratio = odrodzenie, odnowienie/
-pznacza przywracanie utraconych cech lub wlasnosci.
‘W chemli przez regeneracj¢ rozumie sie odnawianie skutecznosc1
zatraconej przez uZywan1e. W biologii -. odtwarzanie utraconych
czgs$ci ciaka,

Systemy techniczne tracg swe wlasnosci do wypelnlenia zadan,
do ktérych zostaly skonstruowane i zbudowane, na skuték proceséw
starzenia sie zuzycia i uszkodzen losowych. Tym nieuchronnie
zachodzacym procesom mozna przeclwdzialac przez doskonalenie
rozwiazan konstrukcyjnych i techn010911 tylko do pewnych granic.
Pdza tymi granicami mamy do czynienla z utrats wiasnoéci
i koniecznoscia ich przywrécenia, czyli regeneracja. ' '
Wydaje si€, ze zbudowanie zlozonych systeméw technicznych,
szczegblnie przeznaczénych do realizacji procesdéw materialnych
i energetycznych /a nie tylko informacyjnych/, zdolpnych do -
diugotrwalej pracy bez ludzkieJ obstugi, bedzie wymagalo rozwiaza~
" nia probleméw automatycznej  regeneracji. )

W dostepne; literaturze z zakresu cybernetyki, bioniki, automa-
tyki, teorii eksploatacji i niezawoanoéci, a takze w literaturze
podwigconej ogdélnym problemom nauki i techniki /np. "Scientific
"American"/ nie ‘natrafiono na publlkacje majace bezposrednio
za przedmiot regeneracje wiasnosdci systemow technicznych. Nie
natrafiono takze na informacje o podejmowanych w tym Kkierunku
pracach, - ' . .

Najbardziej zwiazane z tematem automatycznej regeneracjl
" wlasnodci.systeméw technicznych okazaly sie¢ zagadnienia regenera-
cji u organizmébw zywych oraz zagadnienia niezawodnodci i odnowy
urzgdzen tedﬁnicznych Studiom literaturowym przeprovwadzonym

* na temat tych dwu grup zagadnien poéwiecono syntetyczne rekapitu-
lacje zamieszczone w niniejszym sprawozdanlu, Literaturg biologicz-
na przestudiowano korzystajac z konsultacji prof.L.Kuznickiego
i doc.dr M,Jerki-Dziadosz z Instytutu Biologii Dodwiadczalnej PAN
Am.M.Nemckiege, kt6rym za okazana pomoc serdecznie dziegkuje.

_ Spisy literatury zamieszczone w sprawozdaniu obejmuja tylko
1iterature wiazaca sie z tredcia rekapltulacji i nie_ obejmuja
catej rozpoznanej literatury, ‘

_ . _ | . ;; .
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A. Regeneracgja u organizméw zywych

W biologii przez regeneracje rozumie si¢ odtwarzanie.
utraconych czeéei ciata. /1/, /2/, /3/, /4/.

Regeneracja jest zjawiskicm biologicznym majgcym €o
samo podloze /komérkowa budowe organizméw Zywych/ i
mechanizmy zblizone do talkich podstawowych zjawisk jak
wzrost, rozwdéj i rozrdéd bezpiciowy. Kombérka jest zasadni-
cza forma organizacji Zywej materii,a podstawg wszystlkich
wymienionych zjawisk jest pommazanie si¢ liczby komdrelk.
Komérki moga powstawaé tylko w drodze podziailu, przy czym
najpowszechnie jszym sposobem podzialu komérki jest mitoza,
podcezas ktbérej nastepuje rdwnomierny podzial zestawu chro-
mosomdéw, a co zmatym idzie i kompletu czastek DNA decydu-
jacych o wrodzonych cechach komdérki.

Zdolnos$é do regeneracji poszczegdlne rodzaje tkanek jak
réwniez cale oréanizmy zywe posiadaja w rdézanym stopniu,
przy czym zaobserwowano, Ze zdolnos$ci regeneracyjne zmniej-
szaja sie w miare wzrostu strukturalnej i fizjologicznej
zlozonodci organizmdéw. Nie wiadomo dotychezas dlaczego tak
jest, jak réwniez nie wiadomo co powoduje utrate zdolnodci
regeneracyjnych w miarg starzenia sig¢ organizmu.

Najwyzszy stopient zdolnoéci regeneracyjnych wykazujg
nicktére organizmy niZzsze, np. robaki plaskie /prazince/,
ktére mogg rozmnazaé sie przez fragmeﬁtacj@é W tym przypadku
cialo organizmu rodzicielskiego rozpada sig¢ na liczne frag-
menty, nawet do kilkuset,tz ktérych kazdy daje poczgtek
nowemu osobnikowi. Podobne do fragmentacji jest rozmnazanie
przez regeneracje, przy ktérym organizm rodzicielski rozszcze-
pia si¢ nie samorzutnie lecz w wyniku uszkodzenia przez czyn-
niki =zewnetrzne. '

Wiele zwierzat wyzszych jak salamandry, jaszczurki, kra-

by moze regenerowaé utracone czesci c¢iala, np. koliczyne
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ogon lub imny utracony narzad, Obserwuje si¢ przy tym, Ze
proces regeneracji jest podobny do rozwoju zarodkowego -
zZwigzek regenerowanej koAczyny wyglada tak samo jak zwiazek
rozwijajacego si¢ zarodka,

. Zdolno$é kregowcédw do regemneracji jest maia. U wigkszoéci
kregowedw, tak jak u czmtowieka, ogranicza sie do gojenia
stosunkowo malych ran.

Pewne tkanki maja wigkszg, a inne mmiejszg zdolno$é rege-
neracji. Przy bardzo ograniczonej zdolno$ci regeneracyjnej
ubytki tkanki mogs by¢ uzupeiniane tylko widknami wytwarza-—
nymi przez tkanke Igczng . Wigkszoéé tkanek zwierZ@eych mozna
zaszeregowaé do grupy tkanck lacznych i do mablonkowych.
Tkanka 2lgczna podtrzymuje i lgczy wszystkie pozostale komérki
ciala, Obejmuje tkanke kostna, chrzgstkows, tkanke Sciggien
i wiazadel. Cecha komdrek tkanki 2gcznej jest wydzielanie w
duzej ilos$ci substancji nicozywionej, zwancj istotg podsta-
wowa. W najwaznie jszej postaci tkanki Xacznej, w tkance widk-
nistej istota podstawowa ma postad gestej splagtanej sieci
wildkien otaczajacej komdérki tkanki 2gcznej. Charakterystycznag '
cechg tkanki lgcznej jest stosunkowo niska specjalizacja ko-
mérki, tak, Zze przy okreslonej stymulacji jeden rodzaj tkanki
Iacznej moze przej$é¢ w drugi. Pod tym wzgledem komérki tkan-
ki lacznej odpowiadaja komébérkom miegkiszu /parenchymy/ u
roslin. Powstaja wdweczas tzw, blizny.

Waznym aspektem problemu regeneracji, Jjak rdwniez rozwoju
zarodkowego Jjest aspekt morfologiczny. Chodzi w nim o to,
Jalkie czynniki i w jaki sposéb powodujg réznicowanie sig
komdrek i jak dochodzi do powstania w wyniku rozwoju okreslo-
nej struktury,

Na temat morfogenezy istnieje wiele hipotez popartych czeé-
ciowo wynikami dos$wiadczen. Za mechanizmy powodujace rdzni-
cowanic si¢ koméreck i prowadzace do wytworzenia sie okreslo-

nych struktur uwaZza si¢ : informacje pozycyjna, fale indukecji,
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powigzany z nimi mechanizm wykrywania lukK i ich naprawy,
a takZze mechanizm rozwoju mozailowego /5/, /6/.

Zjawiska morfogenetyczne sg przy tym jeszcze malo zba-
dane i daleko jest do peimego ich wyjaénienia, Juz obecnie
jednak widaé, co podkreslaja rézni autorzy, Ze biologiczna
rzeczywistoéé jest bardzo bogata i ze w rdéznych okolicznos-
cach i réznych organizmach proces morfogenezy moze by
oparty na réiznych mechanizmach, a takze, %e mozemy mieé do
czynienia i zazwyczaj mamy - z wystegpowaniem wielu mecha-
nizméw w jednym procesie, )

Zrédiem koncepcji morfogemetycznych jest znana w bidogii
od dziesigecioleci /lub jeszcze ‘dawniej/ zasada, podana przez
H.Driescha /9/ w 1908 r., Ze rozwdj czesSci jest fumkcja po-
lozenia /pozycji/ toj czedci w stosunku do calobci.

Mechanizm rozwoju mozaikowego jest bwzposrednim urzeczy-
wistnieniem tej zasady.

“Zarodek lub czesé marodka rozwijéjq sie jako pewna™mo-
zaika' komérek przy czym rozwdj i rdznicowanie sig komdrek
sg zdeterminowane ich polozeniem w zarodku, a $ciSle méwigc
tym, Ze przy podziale zygoty komdérki powstaja z cytoplazmy
i blony komdérkowej pochodzacej z 6kreélonych regiondéw zygoty.

Bardziej ogdlng kanwe opisu zjawisk morfotenetycznych
stanowi koncepcja pola morfogenetycznego. Najogdlnie jsze
uj@cié polega na tym, ze kazdej Zywej komdrce przypisuje
si¢ pewne pde wektorowe lub tensorowe, ktbére jest ekwiwa-
lentem okreélonej alktywnodei biologicznej komérki /7/.
¥ imnych ujeciach autorzy /6/, /8/, zajmujg sie polem /mor-
fogenetycznym/ jako obszarem, w ktérym oddziatuje mna komér-
ki pewna informacja, zwana pozyna, zwigzana z polozeniem
danej komérki w organiZmie. Przyjmujac klasyoczne okreslenie
pola jako przestrzeni, kitbérej kazdemu punktowi przynalezy
okreélona wielkosé, mielibydmy tu do czynienia z "polem
informacyjnym®. Nalezy pamigtaé, ze pojecie "informacja"

nie jest zdefiniowane, nie jest wigc zdefiniowane rdéwniez
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pojgcie "pola informacyjnego". W konkretnych przypadkach
pole morfogenetyczne ma okre$lony sens fizyczny -~ jest
polem fizycznym. Koncepcja pola morfogenetycznego zwigza-
nego z polozeniom /pozyecja/ danej komérki w organiZmie
zostala po raz pierwszy sformulowana przez P.Weissa

w roku 1939.

Wspdilczesne i powszechnie dzié$ przyjete sformulowanie
kon€epecji informacji pozycyjnej oraz opartego na niej
mechanizmu morfogenezy pochodzi od L.Wolperta /8/.

Wedtug tej koncepcji informacja pozycyjna Jjest zmawsze
zawvarta w pewnej wielko$ci fizmycznej, kitéra moze przybierad
rézne wartodci w miejscu znajdowania sig /polozenia/ 1rdz-
nych komérek organizmit:, przy czym informacja pozycyjna
jest okre$Slona w stosunku do jednego lub wigkszej liczby
punktéw odniesienia /Rysdl/.

Informacja pozycyjna moze byé zawarta w stezeniu pewnej
substancji~morfogenu /np. hormonuy/, rdéznym w réznych miej-
scach organizmu., Tego typu model pola morfogenetycznego
nosi nazwe modelu gradientowego. W przypadiu liniowej
zaleznoéci przedstawionej za pomoca linii /I/ wykresu Rys.13;
gradient pola jest oczywiscie staly w calym polu. Punktem
odniesienia Jjest poczagtek wspdilrvzednych, Imnym modelem pola
morfogenetycznego jest model przesunig¢cia fazowego., W
modelu tym rozpatruje si¢ okresowe zmiany wiellkos$ci fizycz-
nych /elektrycznych czy chemicznych/ przemieszczajgce sie
w organizZmie z rdéznyml predkosciami /Rysd2/. Informacja
pozycyjna jest zawarta w przesunig¢ciu fazowym pomiedzy
poszczegblnymi przebiegami okresowymi = kat przesunig¢cia
fazowego przyjmuje wartos$é zalezna od odleglos$ci danego
mie jsca organizmu od punktu odniesienia. Liniowg zaleznosdé
réwniez i w tym modelu przedstawia linia I na wykresie
Rysdl, przy czym punktem odniesienia jest poczgtek wspdi-
rz¢dnych.

s
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Liniowy przecbieg informacji pozycyjnej moze byé
réwniez taki, jak to uwidacznia linia III; jest talk
wtedy gdy wystepuje malenie warto$ci danej wielkosci
fizyecznej, przy wzrodcie odleglodci. Informacja pozy-
cyjna moze tez wynikaé z relacji migdzy dwiema wielkos-—
ciami fizycznymi - np. stezeniami,z ktbérych jedna moze
wzra$ﬁaé,-a druga maleé Wraz z odlegloscig. Przypadek
ten mozna rozpatrywaé jako wzrost dwu wielko$oi fizycz-
nych, odbywajacy si¢ w przeciwlegilych kierunkach ,wzgle-
dem dwu punktdéw odniesienia., Przebicg informacji pozy-
cyjnej moze byé rdéwniez nieliniowy, tak jak do okazuje
linia II wykresu Rys.4{1. Przcbieg tego rodzaju mozc byé
zwigzany 2z transportem substancji pomigdzy komérkami
w kierunku wyrdéznionym.

Istnie ja wyniki eksperymentalne uzasadniajace przyj-
mowanie wazystkich powyzszych modeli i przebiegéw infor-
macji pozyecyjrnej. Stwierdzono przy tym, Ze pdla moffoge=—
netyczne wystepujace w organiZmie mogg mieé charalter
trwaly - moga skutecznie przeciwstawiaé sig zakldceniom.
Na Rys 43 przedstawiono 2a, /16/ przypadek, w ktdérym po
odcigciu czedei organizmu/granicy B/ mnastepuje odtworze-
nie odcietej czgbeci, a wraz z nim odtworzenie polawgvadienr
towego. Prawem rzadzacym procesem odtworzenia jest prawo

zachowania wzglednych odlegtodci :
Pyq i Py oznaczaja wartodci stezen morfogenu,A i B sg

punlctami. odniesienia stanowiacymi zarazem punkty granicz-

ne w procesie rozwoju organizmu /danej jego czedci/.



bt e P b i e v

s

Informacja pozycyjna moze byé¢ wielowymiarowa, przy
czym liczba wymiardw jest taka sama jak liczba wyrédiz-—
nionych osi wspdélrzednych odlegtosbci,

W procesie morfogenezy informacja pozycyjna musi byé-
odezytywana /interpretowana/ przez komérki organizmu.,
Przykiad takiego procesu podany w /8/ jest nastepujacy.
Informacja pozycjna niech bedzie okresbna przez kat
przesunic¢cia fazowego miedzy dwoma cyklicznymi procesami.
Ta roéznica faz moze byé przeksztalcona na pobudzenie
wydzielania okres$lonego enzymu co z kolei moze powodowad
zmiang stezenia jondéw w roztworze co z kolei moze prowadzidé
do pobudzenia okre$lonego zestawu gendéw decydujacych o
wytworzeniu innego enzymu, co wreszcie prowadzi do wytwo-
rzenia np. czerwonego pigmentu. W rezultacie mozna powie-
dzieé¢, ze kombérka =zinterpretowala informacje pozycyjna
wytwarzajac czerwony pigment,

Niewiele jednak obecnie wiadomo o rzeczywistych mecha-
nizmach fizjologicznych przekazywania informacji pozycyj-
nej . Nie zostaly tez wyjaénione kompleksowe procesy 1o0z—
woju ezy regeneracji calych, stosunkowo duzych organdw.
Dane eksperymentalne wskazuja na to, Ze zasieg poszczegdl-
nych pé:t morfogenetycznych, wyznaczonych punktami odnie-
sienia, Jjest niewielki - odleglo$é ok. 50 komdérek z biedem
regulacji morfogenetycznej + 2. toménki/"Zasi@g nigdy nie
przekracza odlegioedci 100 komdrek/; cale organy sktadajg
si¢ z miliondéw komdrek, Hyst@powaé tu musi siatka wzajem-
nie powiazanych pél morfogenetycznych, przy czym o mecha-
mzmach tych powigzal niewiele wiadomo,

Odciytywanie informacji pozycyjnej zalezy od genotypu
organizmu i od sklommos$ci wytworzonych podczas poprzedniego
rozwoju i prowadzi do wytworzenia okresélonej struktury
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przestrzenne j komdrek, Waznym pojgciem w zagadnieniach
morfogenezy jest wzorzec przestrzemnny -~ wzorzec tej wiasdnie
struktury, ktéra powstaje w wyniku p#+dcés morfogenezy

z wyjSciowej, niewielkiej liczby malo rdéznigcych sie od
siebie komdérek. Powstawanie struktury odpowiadajace]j
wzorcowi moze zachodzié za sprawg przedstawionego wyzej
mechanizmu informacji pozycyjnej, badZz tez za sprawg
mechanizmu indukcjdi.

Indukcja pelega na oddzialtywaniu danej komérki na
komérki sgsiednie; oddzialywania te sg przekazywane w
postaci "fali indukcji®, za posdrednictwem morfogendw.

Meéinhardt i Grier w szeregu prac /11/, /12/, /& /
przedstawili proponowany przez siebie model matematycz-
nej dziatania morfogendw w procesie morfogenezy. Zainte-
resowania smgje skupili przy tym mna zagadnieniu realizacji
wzorca W procesie morfogenezy, uwzgledniajgc zardwno ne-—
chanizm informacji pozyeyjnej Jjak i indukcji, a takze
mechanizm powstawania lukiich naprawy. Przyjeli, ze w
regultacie pewnego /nie zawsze dokladnie sprecyzowanego,/
taricucha oddzialywan, stezenie morfogenu wplywa na pobu-
dzenie /lub brak pobudzenia/ okresdlonych genéw w okreslo-
nych komérkach co decyduje o przebiegu morfogemezy i o
powstaniu w wyniku procesu morfogenezy okreélonej strul-
tury zgodnej =z wzorcem. Postuluja przy tym,%e mogg istnieé
rézne typy oddzialywania morfogendéw, m.inn., Ze moze
dzialaé jeden mo#¥fogen lub tez dwa morfogeny przeciwstaw-
ne : alktywator i inhibitor. Postuluja tez istnienie ré%-
norodnych zjawisk zwigzanych z oddzialywaniem morfogendw,
a przede wszystkim zjawiska krdétkodystansowej aktywacji,
powodujacej np. regeneracje usunigtych cze$ci organizmu,
oraz zZjawiska diugodystansowej inhibiéji zapobiegajace j
utworzeniu si¢ tychze organéw w immej czeéci organizmu,

niczgodnie z wzorcem.
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Meinhardt i Gvrier podajg caily szereg /paredzicsiat/
konkretnych modeli matematycznych, odnoszgcych si¢ do
réznych przypadidéw. Za réwnanie wyjdciowe w /11/ przyj-

muja :

gdzie :
4+ =~ czas

x ~ wspbéirzedna okreslajaca polozenie
a/x,t/ - stezenie morfogenil: w komérce
/a - warto$é Srednia a/

x/ - stezenie morfogenu w Zrdbdle
§/x/ e

P,Yﬂ kX, 1, m, n - stale

Dla przypadku dwu morfogendw, aktywatora i inhibitora
przyjmujs uktad dwu réwnari o podobnej postaciy

Da a.f" raza
o S I b R

gdzie,oprécz oznaczen przyjetych poprzednio :

a/x,t/ = stgéenie aktywatora w lkomdrce
h/x,t/ ~ stezenie inhibitora w komdrce
3/x/ ~ stezenie aktywatora w Zrdédle
ng/ ~ stezenic inhibitora w Zrddle

Dy, Dl - stake dyfuzji
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Kwestig istotng w zaproponowanych modelach jest to, ze
wystepuje w nich zjawisko "ﬁ%ﬁ%czania" /switching/ czy
tez "zapalania" /fiting/, polegajace na tym, Ze opisane
réwnaniami modelu stezenie morfogenu w komdrce, po'
zapoczgtkowaniu procesu wzrostu czy tez malenia stezenia
morfogenu, dochodzi zawsze do pewnego stanu stabilnego),
przy czym jest skoliczona /i niewielka/ liczba mozliwych
standéw stabilnych - najczg¢éciej dwa. Zapoczatkowanie
procesu powoduje wigec w tym przypadku "przelaczenie!
stezenia z jednego stanu do drugiego. Okreslony stabilny
stan stezZenia aktywuje-lub zapobiega aktywacji -- okreslo-
nych gendéw. Proponujac swoje modele matematyczne zauwazaja
cyt. autorzy, Ze przyczyng zjawiska przelgczania jest
istnienie nieliniowego spﬁ%zenia zwrotnego miedzy wartos-
cig stezenia morfogenu i predkoscig wzrostu tego steose-
nia /13/.

Opierajde sie¢ na tym ostatnim sé@%%%niu, mozna podjaé
pr6b94d¢nst£%wania modelu uocgdlnionego.

Schemat blokowy proponowanego modelu hogélnionego‘dla
przypadku jednego morfogenu /co odpowiada modelowi opisy-
wanemu réwnaniem /1/, przedstawiono na Rysdf. WielkoSeig
we jéciowa /wymuszeniem/ ¥ niech bedzie stezenie morfo-
genu w 2rbédle, a wielkos$cia wyjsciowa Yy Jest stezenie
morfogenu w komdrce.

W modelu wystgpuja dwa nieliniowe spmgZenia zwrotne, jedno
z nich dodatnie, drugie ujemme /dalej rozpatrzony rdéwniez
bedzie przypa&ek o dewolnej liczbie sprezen dodatnich i
ujemych/. Zatozono przy tym ogdlnie, Ze sprezenia reali-
zuja pewne funkcje nieliniowe %/y/ oraz. ?/y/.
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Révnanie odpowiadajace schematédwi blokowemu ma postaé :

"%L%“ =X 249/ = Q) eeen 13/

Ograniczajac zainteresowanie zmiennoscig y tylko do
pewnego przed21alu ‘y -y f(g wokét wartosei pocmatlkowej
v o= ¥, mozna. funkcje nieliniowe %/y/ i @/y/ rozwingé
na szeregi pot@gowe /przy czym ograniczymy si¢ do pierwszych
dwu wyrazdédw rozwiniecia, co jest wystarczajace dla uwzgled-
nienia nieliniowego charakteru sprezerl/ otrzymamy :

R VR N VR S VN N

1l

2
L?/y/ Py / +‘?‘/yo/ /vy = v/ + -j;- ‘?ﬂ/yo/ /Y =5/ eee /5/

Podstawiajac powyzsze do réwmania /3/ otrzymamy :

= x sty Qv + [Wyst = Vvt 139y +
. B“/yo/ - L?“/yo/] 17 = 3 f% eeee 16/

2

Przyjmujemy nastepujace warunki poczgtkowe :

-[-l-l—— O ’ X =0 H :,'::Yo ee oo e /7/

Qs

Po podstawieniu warunkéw poczgtlowych do réwnania /6/
bedzie :

/%‘/yo/ - (?/yo’/ =0 eees /8/

Po .uwzglednieniu powyzszego, rdwnanic /6/ przyjuuje

postad :

_‘i‘é— X + ﬁ/y / - ‘e‘/yo/] /Yy = v/ + ~1. @’“/Yo/ - ‘}Yo/:}
2

/Y =y /% eeees 19/
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Wprowadzimy oznaczenia :
\ |
4(/Yo/ - ('?/YO/ = /sgn b/ ‘l’b_.:/‘ ceces /10/
4 N G
_é_ [}yyb/ - %’/yo/] /sgna/ ja\ ceses /11/

Réwnanie /9/ przyjmuje postal

..

=X /sgnb/ Ab{ /Yy - v,/ + /sgna/ IaI /y - yb/z ./12/

Pojawienie sig wymuszenia ¥ o statej warto$ci dodatniej
lub ujemmej moze spowodowad przejScie ukladu do nowego
stanu ustalonego, w ktérym _au o 2 wiec powstanie

dt

efektu przelaczenia. Oczywiscie wystagpienie efektu przelg-
czenia, jak péwniez wartodé y w rpowym stanie ustalonym,
zalezy od doboru funkﬁpf. %/&/ i q/y/. Przesledzimy
wszystkie mozliwe przypadkh.

Wprowadzimy nowg zmiemng u = y = ¥, - Réwnanie /12/
przyjmic postaé :

S SN VN /sgpb/ Abru + /sgna/ Iaf'/uz... /13/

Przeéledzimy wszystkie mozliwe kombinacje wartodci
sgub i sgha jakie moga wynilknaé w rezultacic doboru

£unlcop:. “/v/ 1 Q/v/.

/1/ sgh a = 1 ; sgh b = A
/IT/ sqe b = 1 ; sgt b = - 1
/I1T/ sgnh a = - 1 ; sgh. b = 1
/IV/  sgha= -1 ; sgqa b = - 1
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Dla /I/bedzie :

,ia," u® o+ ,‘b\ u+¥=0

1 T2 e o e e v e 9 et e Dt et S et . o 0 e e e ) G Bt G
1,2

W przypadku X > 0 gdy ,[b;i'z - 4,«(3,[’3( < 0 to nie ma ofektu

przeliczqnia

gdy )'b,l'z - l&/lé,['&f>0 to jest efeckt
przelgczania

i stany ustalone : u1<0 N ( 0o

W przypadku x < 0 jest ofekt przelgczania i stany ustalone
u, > 0; u, < 0
Dla /II/ bedzie :
fale® - Jofu + ¥ = 0

_ ol 2\l - nfel¥

i5 3 =
12 2 faf

W przypadku X> 0 gdy 4('1),"2 - h,-{a?s'y<0 to nie ma efektu
przelaczania

gdy [bf? - lg-;\ajfﬁ(}o to jest efekt
przelgczania

i stany ustalone uy > 0, u2> 0o

W przypadiu X < 0 jost efekt przelaczania i stany ustalone

uy, >0 ;U2 <o




A5

Dla /III/ bedzie :

-._e{a.,r us + [b‘! ua+X=0

b T

W przypadku X > 0 jest efekt przelgczmania i stany
ustalone u, < 0; u2> 0

W przypadku X< 0 gdy ,l'b,ra - 4lafx <0 to nie ma efektu
przetaczenia

gdy [b{a - l&;faﬁ,['x > 0 to jest efekt
' przelaczenia

i stany ustalone u, > 0; u2>0

Dla /IV/ bedzie :
- Jalu® ~ |bfu+x =0

~lot7 Vol ulals

e et i Yy e G e - -

2[al’

u1,2 =

W przypadku X> 0 jest efekt przelaczania i stany ustalone

u1<0; u2>0

W przypadku X< 0 gdy ,-tb‘f’z- hg{a]‘x £ 0 to nie ma efelctu
przelaczania

gdy o{'b,'-['a - l&,{'ajx >/0 to jest efekt
przelaczania

i stany ustalone u, < o; u,{ 0
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Rozpatrzmy teraz ogdlnicjszy przypadek dowolnej liczby
m nieliniowych spi®zen dodatnich i n nieliniowych sprfesen
ujemnych. Schemat blokowy takiego ukladu przedstawia Rys45.

Réwnanie modelu :

m .
_ﬁ.{%-_ cxs ZYsw - O e J1
4=t (=4

Po rozwinigeciu funkcji %‘/y/ i L? /y/ na szeregli potegowe
i podstawieniu do réwnania /1#/ otrzymamy

.%ﬂ.:m Zm%j,yo/_‘ihxgi/yo/ : Z%/y/ 2‘{’ % /]

(=«

'y - v/ * --—-[Z’*“ /3o/~ }LP AW /... /15/

Po uwzglednieniu warunkdw poczatkowych /7/ oraz /8/
bedzie :

= m
Hoox [Zﬂr /s /~24> ot | 19 =g v H TR

§=t
'Z‘? /y /] /y - yo/ ceees /16/

b=t .

Qtrzymalidmy =zatem réwnanie identycznej postaci jak
réwmanie /9/.

Zatem model z dwoma nieliniowymi sprfgZeniami zwrotmymi
jest adekwatny modelowi o dowolnej liczbie SPIRZOT.

Zauwazmy, Ze rdédwnanie rdézniczkowe opisujgce model jest
réwnaniem Riccatiego o wspdiczymnikach stalych /istnieje
mozliwoéé potraktowania wymuszenia X jako wspdiczynnika
zmiennego -~ okres$lonej funkecji czasu X/t/ wystepujacej w

réwnaniu Riccatiego/.
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Dla przypadku dwu morfogendw, aktywatora i inhibitora,
mozna réwniez podjaé prébe sformuiowania modelu uogdl-
nionego. Z réwnah /2/ podanych przez Griera i Meinhadta

wynika, Ze stezenie morfogenu w Zrddle nie tylko oddzialuje

na uklad jako wymuszenie, ale wpiywa rdéwniez na nielinikowe
spyezenia, ktére nie sg funkcjami tylko stezenia morfogenu
w komérece. Schemat blokowy uwzgledniajacy te¢ wlasnosé’
przedstawiono na Rysif .

Problematyka modeli uogdélnionych zostala w niniejszym
opracowaniu tylko mnaszkicowana i moZe ewentualnie stanowié
przedmiot dalszych badail.
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2. Nlezawodgoéc i odnowa urzgdzen technicznycg

Polem zainteresowania teorii niezawodnosci w jej klasycznej
formle byt proces powstawania uszkodzerh obiektéw technicznych
i jego qharakterystyki statystyczne. Sama niezawodno$¢ jest tu
charakteryzowana przez okredlona prawidlowos$¢ powstawania
uszkodzen, jej miara jest prawdbpodobieﬁstwo'dzialania-sz
uszkodzern w czasie T nie mniejszym od zadanego czasu t: '

“ R/, =P [Tt/

Przypomnijmy, 2e uszkodzeniem jegt naruszenie normalnego

"dzialqnia wskutek czego obiekt traci zdaino$é -~ czyli zdolnosdé

do wykonywania zadanych funkcji - z powodu przekroczenia przez
jeden lub kilka parametréw wartoéc1 dopuszczalnych Utrata
zdatno$ci moze byé przy tym reprezentowana przez model binarny
/zdatny - niezdatny/, lub tez moze byc scharakteryzowana za pomoca
funkcji cieglej ~ niezawodnodciowej funkcji efektywnoéti odzwier~
ciedlajace]j stopien przystosowania do wykonywania zadaﬁ
Uszkodzenia sg@ wynikiem procesoéw naturalnych, t. zn." starzenla
sig i zuzywania oraz zdarzefi.losowych. Charakterystyki typowych
uszkodzet podano na Rys. 2.1. Przyczyna proceséw starzenia i zuzy-
‘cia powodujacych uszkodzenia stopnlowe ale magacych wplyw i na _
uszkodzenia losowe, sa zjawiska flzyczne i flzyko~chemlczne takie
jak: parowanie, dyfuzja, korozja, procesy _fotochemiczne, erozja,
rozwéj pekn§ec. Zdarzenla losowe moga zapoczatkowac uszkodzenia
stopniowg.
Wazna przyczyna uszkodzen losowych, zaréwno katastroflcznych
jak 1 bezwladnoéciowych jest dziatanie cziowieka wspéidziatajace-
go z danym obxektem technicznym. Statystyka/@ypadkéw lotniczych
wskazuje, ze w wiecej niZ pokowie wypadkéw lotniczych przyczyna
jest cziowiek. Podobne wyniki'przyniosly'badania przeprowadzone
w latach 1962-73 w polskim przemy$le wiékienniczym. Czynnik
ludzki by tu przyczyng wiecej niZz polowy awarii, przy czym
stwierdzono, e jego udziai wérgg przyczyn awarii wzrastal wraz
ze wzrostem stopnia automatyzacji obiektéw do 6Q~70%,/10/.
~ Obecnie zagadnienia niezawodné6dci ujmowane sa s-Létzej na
gruncie teorii eksploatacji, zajmujacej sig zaréwno procesami
powstaWaniem uszkodzen jak i procesami ich usuwania. Na eksploata-‘
cje obiektu skiada sie jego uzytkowanie i obsiugiwanie. ézjf

~



" cyjnych obiektu:
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UZytkowanie~éachodzi w stanie zdatnodéci. Obslugiwanie na na celu
przeciwdziatanie niesprawnosci.

w przypadku obiektéw przeznaczonych '‘do pracy ciagtej proces
eksploatacjl rozpatrywany jest jako ciag n;nprzemiennych okresow
poprawnej pracy obiektu /stan zdatnosci/ oraz okreséw odnowy :
/stan niezdatnoéci/ /Rys.2.2/. Stany zdatnosci charakteryzuje’
niezawodnoéé; a okresy odnowy naprawialnodéc. Miara naprawialnodci
jest prawdopodobiefstwo tego, ze obiekt bedzie naprawiony -

" przywrécony do stanu zdatno$ci - w czasie T nie wigkszym od

zadanego czasu t.

v/t/ = P/TL S

Popularnym wskaZnikiem niezawodno$ci jest Sredni czas miedzy
uszkodzeniami /MTBF = mean time between failures/, a popularnym
wskaznikiem naprawialnosci Jest.érednla czas naprawy /MTTR =
mean time to repaiv¥/. Caly odcinek procesu eksploatacji przedsta-
wiony na Rys. 2.2, ch;raktaryzuje_gotowoéé obiektu wyrazana
wspbtczynnikiem gotowodci: .

gdzie: T_ - cazkowity czas poprawnej pracy

T, =~ catkowity czas naprawy.

. N )
Warto zwréci¢ uwage, ze gorszy wspdiczynnik gofowoéci moze miec
obiekt o wysokiej niezawodnodci t.zn. duzym MTBF ale i duzym MTTR

niz oblekt mniej niezawodny lecz %atwie]j naprawialny.

Ogélnmejsze ujecie zagadnlen, "z uwzglednlemlen obiektdw
przeznaczonych nie .tylko do pracy ciagiej, ale.takze i np.
d%zummﬂamuL umozliwia stosowane W teorii, eksploatacjl podejscie
systemowe. Rozpatrywany jest system eksploatacgi obiektu /obiekt
techniczny jest elementem tego systemu/ i niezawodno$¢ jako
pojecie systemowe. Okresdla sie mianowicie zbior standw eksploata-~

stan zdatnosci
stany niezawodnosciowe

~

stan posredni

stan,n;ezdatnoéci




!

stan zdatnodci eksploatacyjnej

.stany trwatosSciowe stan graniczny

~ stan naprawy
stan alimentacji
stany obsiugiwania . stan kontroli - -
| - stan profilaktyki

-stan pracy .

stany uzytkowania
. : stan dyzitowania '

i' i na'tym zbiorze definiuje sie wskazniki niezawodnoSciowe.

_ Teoria systeméw eskploatacji w-tym ujeciu jest jeszcze maio
zaawansowana. Czesé te{fgii zajmujaca sie opisem przebywania

f : obiektéw w stanie zdatnosci i pojawiania sig uszkodzed jest
oczywiécie lepiej rozwinigta niz cze$¢ zajmujaca sig stanami '
niezdatnoéci i procesami odnowy. Wida¢ przydatnoé¢ teorii -
mas owe J dbs&ugi_do opisu proabséw odnowy. Narzedziem, ktére moze

‘ byé uzyte zardéwno do analizy proceséw uzytkowania jak i odnowy,

sa réwnania rézniczkowe Koimogonowa o postaci: '

S Pres = ®re/ N

SN gdzie: P/t/ - wektor prawdopodobiefistwa stanéw w chwili +
® N A --macierz intensywnoé01 przej$cia ze stanu do

i : A stanu

~

Praktycznym celem teorii eksploatacji jest ksztaitowanie
w sposéb pozadany czyli optymalizacja wskaznikow procesu
' eksploatacji, w tym wskaznikéw niezawodnosciowych. Oprécz trudno-
. . éci metodologicznych wystepuje tu trudnosé wyboru kryteridw.
optymalizacji. - |
Prostym kryterium jest kryterium minimalizacji caikowttych
kosztéw procesu eksploatacji, obejmujacych koszty realizacji.
obiektu téchnicznego i koszty jego eksploatacji /Rys. 2.3/.:
Dla wspékczesnych, rzeczywistych. obiektéw technicznych koszty

eksploatacji sa kilka do kilkudziesigciu razy wieksze od kosztdéw
realizacji/’?/ﬁ Moze to by¢ przyczyna, 2e w konkretnych przypad~ -
kach osiagniecie Ropt - dosyé oddalonego wzdiuz osi niezawodnos$ci
od obszaru rzeczywistych obiektéw - lub nawet tylko znaczniejsze
przyblizenie sie do wartosci optymalnej, moze- byc technicznﬁ;<g
vu@mozliwe przy uZyciu znanych metod " ’

L, [
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Oméwione kryterium nie uwzglednia kosztéw, jakie pociagaja
za soba awarie obiektu gdy chodzi o nieterminowe czy niepeine
wykonanie zadar,ktére ma wypeinic¢ obiekt. Pewnym udoskonalenien -
jest kryterlum w postaci maksymalizacji efektywnoécl systemu
eksploatacji: ’

Z/R/ = mgx{f)/R/ - [I/R/ . K/R/-_B

gdzie: Z/R/ -~ efektywnosc

D/R/ ~ dochody z systemu

I/R/ -~ naktady inwestycyjne na realizacje systemu
K/R/ - koszty eksploatacji systemu.

\

Kryterium powyZsze przedstawiono na Rys. 2.4. Widaé, ze obydwa
kryteria we WSpélczesnej praktyce technicznej prowadzi¢ moga do
wynikéw takich samych jak najprostsze mozliwe kryterium
maksymalizacji; niezawodnodci. Trzeba tez mieé na wzgledzie fakt,
ze w przypadku. niektérych obiektéw, ktérych awaria zagraza zyciu
ludzkiemu /np. samoloty/ kryterium minimalizacji kosztéw nie

moze by¢ przyjete. ‘

«W praktyce nie stosuje sig sformalizowanych metod optymalizacji
Rozpatrywane sa pewne,wybrane dla danego obiektu /systemu~ '
eksploatacji/: kombinacje aspektdéw: osiagi techniczne, gotowoéé,
koszty. Gdy chodzi o procesy odnowy to aktualnym trendem jest
odstepowanie od zasady wykonywania remontow po ustalonych czasach
i wymiany zeSpoléw po przejéclu okredlonego reduxi.

Dawny “"sztywny" spos6b eksploatacji przynosii niepetne wykorzysta-

nie potencjaiodw ézasowych oraz ujemny wplyw.na niezawodnoéé zabieg
wymiany i procesu docierania sig nowych zespoléw. Aktualna
tendentcja polega na eksploatacji “wedXug stanu". Eksploatacja
taka wymaga oczywidcie doktadnej kontroli parametrow obiektu,

w tym pomiaréw dokonywanych w stanie pracy obiektu.

Podnoszenie niezawodnosci charakteryzujacej stan zdatnosdci

‘uzyskdje sie na etapie projektéwania, produkcji i eksploatacji

Stosowane sg przede wszystkim wszelkie "ﬁormalne“'metody majace
na celu doskonalenie konstrukcji, podniesienie jakoséci wytwarza-
nia i zapewnienie wlasciwego uiytkowéniaa Naktﬁiaﬂauspecjalnym,
wnoszgcym jednak dodatkowy koszt, jest stosowanie redundancji
/nedin:i.arowoécié. N

T - - ]




Rozréznia sie nastepujece rodzaje redundac31-

1/ redundancja wytrzymatosciowa /obquZeniowa/ ~ duze wspéiczy-
nniki bezpieczeristwa, ‘

2/ redundancja parametryczna - waslie granice tolerancji. dla cech
mierzalnych obiektu, '

3/ redundancja strukturalna ~ wystepujq 7 elementy rezerwowe
W postaci'
a/ rezerwy goracej /aktywne;, obciqzonej/

b/ rezerwy zimnej /nleobciQZOnej/

4/ redundancja funkcjonalna ~ inne elementy mogace W okreélonym
zakresie realizowal funkcje danego elementu

5/ redundancja informacyjna - 1nformaCJa podawana jest wielokrot-:

~ nie i z réznych trédei, ' | f '

6/ redundancja czasowa -~ obiektowi w procesie funkc;onowania

przystuguje mozliwoéc poswigcenia pewnego czasu dla przywro6ce-

nia chanaktefystyk technicznych /czas reakcji obiektu jest

dtuzszy niz czas reakcji operatora lub ukXadu automatycznego

sterowania/. ' ‘

W uktadach cybernetycznych, w przypadku redundancji, w ktérej
wystepujace elementy rezerwowe /t.zn. redundan031 strukturalnej.
-ale w pewnej mierze moZe to dotyczyc takze redunkancji funkcjonal-
nej i informacyjneJ/ sluza one do wypeknienia dwojakiego rodzaju
zadan-'

1% - uksztaltowania wlaéciwego sygnalu mimo wystepujacych -
btedébw przez odrzucenie sygnaléw z bledem lub oblicze-
— . nie $redniej, --

2° - wykrycia wadliwie fdnkcjonujécych elementdw i~powiado¥
mienie o nhich operatora lub systemu nadzorczego. ‘

- Obecnie oéiegniety stan wskaznikéw eksploatacyjnych rzeczywi-
stych obiektéw techniciﬁych~charakteryzuje sie stesunkowo wysoki-
mi wekaznikami .dla obiektéw realizujacych procesy informacyjne
i znacznie nizszymi dla obiektéw, ktérych przeznaczeniem jest
realizacja proceséw materialnych i energetycznych.

Tak wiec np. MTBF dla wspéiczesnych samolotéw i émmglowcéw
wojskowych wynosi kilka godzin przy réwniez kilku cziowieko-
‘godzinach obslugi na 1 godzing lotu/’G/ rBIa my$liwca F-14,

MTBF wynosi 6h przy gotowosci 95%. Dla émigtowca UH-60 MTBF =4h
przy 1ih obstugi na 1h lotu, dla smiglowca AAH-64 odpowiednio
MTBF= 3,25hprzy 7,7h obsitugi /USA/. R ‘ ;?%5)'




~ zastosowane W sterowaniu Columbii.

;gq-

L2

MTBF dla robotéw przemysiowych Unimate 2000 wynosi 400h /3/
Sieé¢ energetyczna jest $rednio w stanie niesprawnosci w ciagu
2,5h rocznie /USA/ /6/. Wskazniki osiagniete w systemach
pczetwarzania'informacji i sterowania podamy dla kilku przykia-~
déw /6/. - . ‘ » ”

- |

Komputery

'MTBF dla podstawowych rzgwpiéw komputeréw, jak procesory,
pamigci, zasilacze, wynosi od 100 do 100 -0O0Ch. Takie same warto-
$ci MTBF osiagaja konwencjonalne komputery zbudowane z tych
zespoiodw. Np.lsystehy bankowe, dziatajace bez przerﬁy
/24h na dobeg/ maja MTBF ok, 13 000h /18 miesiecy/. Z tych samych
zespoléw w niektérych -laboratoriach udalo sie zbudowaé systemy
komputerowe o MTBF 10000 razy wyzszym, z przeznaczeniem do i
zastosowania w krytycznych 6bwodach sterowania rakiet i samolotéw,
kontroli ruchu lotniczégo, reaktoréw jqd;owvch, aparatury mezdycz-
nej decydujacej o zyciu ludzkim,¥szczegélnie odpowiedzialnych '
obiektach przemysiowych. Sa to systemy wielokomputerowe lub .
wieloprocesowe, do E#érych wprowadzona redundancje strukturalng,
funkcjonalna i inforacyjna, a takze inne "banalniejsze® postacie
redundancji. Stosuje sie zazwyczaj potFéjne rezerwowanie, zardwno
gorace jak i zimne. Sysfemy te s@ znane.pod nazwa "tolerujacych .
biedy” /fau}t tolerant/. W pewnym systemie tego typu siuzacynm
dolstérowania lotem-uzyskano prawodopodobieristwo pojawienia sig

-biedu podbzas 10~godzinnego lotu wynoszace 1079,

Wielka role w systemach tolerujacych biedy odgrywa oprogramowanie,
ktére zazwyczaj obejmuje od kilkuset tysiecy do miliona wierszy.

"Oprogramowanie umozliwia wykorzystanie redundancji sprzetowej,

samo stwarza redundancje seftwawlewa. oraz diagnostyke biédéw.

\
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Systemy_sterowania promu kosmicinego Columbia
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- Ponizsza tabela przedstawia -rozwiazania redundancyjne -
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Nazwa . ,Liczba I .
: : Dziazkanie
Komputée i5/4 giéwne, 1Oprogramowanie sprawdza slowa wyjs$ciowe
poktadowy '] pomocniczy/  jkomputerdéw bit po bicie oraz sprawdza
s

1500 razy na minute czy komputery sa
lzsynchronizowane .Odstepy i parzysto$c
< ijest sprawdzana havdwordowd.
1Zaréwno wyniki sprawdzen programowych
'jak i sprzetowych moga wyeliminowac
;komputer dziatajacy biednie.W przypadku
ipowtérzenia sie@ biedu powiadamiana jest
_lzatoga,ktéra moze recznie przeiaczyc na
tkomputer pomocniczy.Przetaczenie to
!moze by¢ takze dokonane z innych przy~
iczyn,w_kazdej chwili_wg.uznania_zalogi.

Multiple-/8/4 wejséciowe ' }Oprogramowanie sprawdza wejscia i
ksery i & 4 wyjsciowe/ ;wyjécia multiplekserédw i pdemultiplek-

A

W T N e e

B A U P " T D A P - wy W A
. H

’

1
!
t
lodemulti- : _ iseréw,ponadto wejscia sa sprawdzone
! pleksery - | ! 3pr2igtowo .Do funkcjonowania

. X X ,
t'do sprze~ 1 systemu niezbedny jest tylko jeden
| zenia > 1zespdt wejsciowy i jeden wyjsciowy.

!

przyrzgdow. |

s o A DO D " A T WD A PP T = >, D T, DDA D D T 0 22 A G TP D D D Y T - -
Interfejsy 3/1 do kazdego }Zespoly te dostarczajs do komputera
elektroni~ ! silnika/ tinformacje o funkcjonowaniu eilnikow
czne gidw- 1 - ‘ © 1gtéunych., Gdy ktérys silnik dziala
nych silni Iniewladciwie komputer moze go viytaczyc.
kéw ~ . Decyzja o wytaczeniu jest podejmowana
wprzy wykorzystaniu redundancji kompu- °
lterdw. Prom moze osiagac orbiteg z
idwoma tylko funkcjonujacymi silnikami
1i moze ladowad bezpiééznié z” jdenym
S S USRI 1 215 1.5 1LLE T e ————— S—
Gaoghpowé 10/4 na promie {Oprogrgmowanie daje” odczyt $rednisj ze
przetWor- Yo 3 na kazdym lwskazan lub tyPko wskazan jednego
niki v & silnikéw iprzetwornika. Gdy opro gramowanie
predkosci btartowych na lstwierdzi, ze ktérys$ przetwornik daje
katowej ; Jpaliwo staie/ 'b%edge wskazaniaé;l:.:;?-lg:z?l; to

ene\t ieliminuje je ze srednie]j. 3 przetwo
hakwwmm%nq: 'niki nag promie lub 2 na silniku starto-

r--dn----nm----T--
. -
v A e v e T

P B N T X ]

' ‘ - twym daJg asREeEnIalpoZostatego przetwor

...... ehebememomensenaa-i0ik2 poprannie dzialajacego: . . ...
szrzy§pi§} 14 ¢ Jak wyzej.~

) . §E§g?-‘-ou$}-&£}-e. --‘----‘;ﬂﬂﬂnﬂ Pk S AP P SN Y AR G Y A, A -'~ ------- AP D WP W AR SRS B VD S U R S g P S

:Napedy . ¥/2 dla kazdego}Oprogramowanie okresla czy napedy dzia-

rruchu_sil- & 2 silnikéw/ 1lajgc: poprawnie /czy odbieraja sygnaiy
| nikéw kore lsterujace i ¢zy na nie reaguja/.
{kcyjnych: \WyZgczenie napgdu dziatajacego niepopra-
y ' : wwnie jest dokonywane recznie ~ system

7 talarmuje_zaloge g

i (4
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tMonitory :Sprawdzenie sprzgtowe. Alarmowanie
1ekranowe: 1zatogi w przypadku ztego dzialania,
. ireczne przeiaczenie na pomocniczy

. tmonitor. ‘

*
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! RekojesSc stero- '3 rekojesci ;Oprogramowanie przeprowadza selek~

t wania obrotem: i 9 przetwor- :1'cje odczytéw wskazan przetwornikéw

, ) \nikéw /3 dla | kazdej osi oraz kazde; rekojesci.
'kazdej osi
.katdeg reko-
| jesci/

~
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Systemy sterowania 90c1sku rakietowego Mlnuxgman Ii;

Minutemag III stanowi podstawowy $rodek przenoszenia fadunkéw
jadrowych w- arsenale USA. Jest 3-stopn10wym miedzykontynentalnym
pociskiem balistycznym na paliwo stale. Jest wyposazony w 1nercy#u1
system sterowania /pomiar i calkowanie przysépieszen wzgledem -
trzech osi uktadu 1nercydnego wyznaczonych przez platforme
stabilizowana giroskopowo/

Wysoka niezawodnoéc osiaga sie przez 100% kontrole cze$ci na
etapie produkcji, przy czym korzysta sig z usfug specjalnego
koopekanh; ktérego jedynym i wylacznym zadaniem jest sprawdzanié\
_niezawodnodci czesci i przmeowanle odpow1edzialnoéc1 za te@
niezawodnos$c. Ponadto stosuje sie 250~godzinna prébe kazdego
waznlejszego zespolu. ' i

Pociski umieszczone w schronach /51losach/ sa W gotowoéci
2,4h na dobe, przy czym bez przerwy podlegaja monitorowaniu przez
system . kbmputerowy sktadajacy sie z komputera pbkladowego pocisku
oraz komputera nadrzednego obslugujecego 10 siloséw. Kontroli
podlegaja m.in. napiecia w okreslonych punktach oraz dryft w\syste-
mie nawigacji inércjalnej. Wykrywane bledy dziela sig na dwie
kategorie: I )

1/ uszkodzenie unxemozliW1a3@ce osxagnigcie przez poclsk celu.

Natychmiastowa naprawa; .

2/ wyjscie parametru z tolerancji. Powoduje zawiadomienie Ob§1U91
/alarm:/. Naprawa jest dokonywana, gdy jedna i ta sama czeéé
jest powodem alarmu dwukrotnie w ciagu tygodnia.

. System: kontrolny ma wlasna diagnostyke., Raz na miesiac przeprowa-
dzany jest specjalny test - symulacja lotu do celu. Nxezqwodnqéc'
Minutemana okresla wskaznik: 1 uszkodzenie na 1,9 miliarda ;

czgsciogodziny /prazy 8000-czeégi/. N éz/(

'
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W ciagu 1 roku /okreséwarancji/ udzkodzeniu ulega i wymaga napraw9
1% systeméw /samochodéw/ ~ $redni czas ekaloatahj@ 400h rocznie.

r

Telewizor . .

SN S0 S B Gy wur S o

’

Udzkodzeniu ulega i wymaga naprawy 2 do 10% telewizordw w ciagu
1000h - éredni czas eksploatacji 2000h rocznie.

~

Stymulator_ serca N o ,

L2 L T Fo g 2 X o X

Posraéd obx&wow&nq populacji 170 000 stymulatordw stwierdzano
1 uszkodzenle na m1891@c.

Sie¢ telefoniczna

L. O 2 B X 2 L 2 X X 4

Stan niesprawno$ci 3 minuty rocznie.

Kontrola ruchu lotniczeg

w 1980r. v USA byko 35 przerw w funkcjonowagiu diuzszych niz
1 minuta. Srednio’ jedno centrum miaxo 15h niesprawnosc1 rocznie
. /wraz.z wytaczeniami planowymi w celu. obstugi/.
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1, Na obecnym poziomie rozwoju techniki zasadne jest postawienie |
problemu automatyzacji w calym procesie eksploatacji. ! - |
urzqdzeﬁ t.zn we wszystklch stanach eksploatacyjnych
tacznie z automatyzacja odnpowy. Nlezawodnoéc eksploatacyjna
wspbéiczesnych urzadzen technicznych, szczegélnle zXozonych
systeméw przeznaczonych do realizacji proceséﬁ‘materlalnych
© 1 energetycznych, jest dosy¢ odlegia od niezawodnodci
optymalnej ze wzgledu na koszt cailkowity /obejmujacy koszt
realizacji urzadzeniai: i koszt jego eképloatacji/ “Jest tak
dlatego, ze koszteksploataCJl, a w nim koszty odnowy, sa- )
gielokrotnie wleksze od kosztu realizacji. Okolicznosd¢ - -
ta wskazuje, ze moze by¢ ekonomicznie uzasadnione
"wbudowywanie" w urzgdzenia nowych podsystemow, W tym podsy~
steméw stuzacych automatycznej odnowie,podnoszace. wprawdzie
koszt.kealizacii urzadzenia, lecz obnizajace koszt eksploata~

~ ¢ji. Podnoszernie niezawodnosci eksploatacyjnej speiniajace
kryterlum kosztéw nie jest przeciwstawne W stosunku do innych
kryter;éw}nieekonomlcznych np. bezpieczenstwa érodowiska.
naturalneégo, czy bezptsredniego bezpieczehstwa ludzi.

!

2. Obhecny etap-rozwoju uinaé mozna za wstepny, poprzedzajacy
automatyzacje proceséw‘bdnowy. Charakteryzuje sig¢ on wprowa-
dzaniem zasad eksploata&cji wg.stanu,automatycznej .diagnostyki
ydoskonaleniem rozwiazan konstrukcyjnych urzadzeh w celu
usprawnienia obsXugi oraz racjonalizacja samej obsugi
dokonywane]j ﬁ}zez,ludzi. W 'szczegbélnych, trudnych warunkach
$rodowiskowych /atomistyka, badania kosmiczne/ stosowane sa
naprawy zdalne przy uzyciu telemnnigulatqféw, przy czym
niektére z czynnosci naprawczych sa automatyzowane.

3. Przeprowadzone rozezn;nie literaturowe wskazuje, Zze
aufomatyzacja proceséw odnowy uszkodzer technicznych nie jest
dotychczas przedmiotem systematycznych badaf i opracowan.

. Znane s3§ pojedyiicze rozwigzania techniczne w réznych

dziedzinach wykazujace cechy "regeneracyjne” jik np.:

?

4
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- zautomatyzowane reaktory chem1czne, w ktérych skzad
- gubstancji podlega regeneracji chemicznej /sposéb stosowany

m.in. w stacjach oczyszczania powietrza/, ,

- sygnalizatory swietlne z automatyczng ‘wymiana zaroéwek;

- samouszczelniajace sig zbiorniki /stosowane np.
w samolotach wojskowych jako zbiorniki paliwa odporne na
przestrzelenie/. '

Potrzebne jest podjecie pracy nad systematyzacja i opisem
proceséw automatycznej odnowy z nawiazaniem do biologicznych"
proceséw regenercji.- Rozwazenia wymaga sama relac;a miedzy poje-
ciem "automatyczna odnowa"” i “regeneracja” )
Wydaje sig, ze dokonanie W sposéb'zautomatyzowany przeszczepu
jakiegos organu stanowi¢ moze automatyczng odnowe organizmu,
natomiat nie bedzie uznane za regeneracje. Czy moze zaistniec
podobny problem w odniesieniu do urzadzenia technicznego?

Poszukiwanie podejécia bionicznego do problemu automatycznej -
odnowy wynikaé moze nie. tylko ze zwiazku z regeneracja, ale z
podobiefistw /nie wykluczone, ze tylko pOW1erzchn10wych/ s
miedzy stanami eksploatacyjnymi, typami uszkodzen, igstnieniem
procesu starzenia sieg urzadzen technlcznych oraz stanami,
typami uszkodzen i’ procesem starzenia sie organizmodw zyuych.

W nawiazaniu do regeneracji organlzméw zywych, moZna wyréznic
nastepugace sktadniki procesu automatyczne] odnowy urzadzen:
1/ wykrycxe uszkodzenia ~
2/ wzorzec wktasnosci urzadzenia, ktére maja byc odnowione,
3/ technologia odnowy,

4/ sterowgnie procesem odnowy i kontrola wynikéw.

Mozna spodziewaé sig, ze W au%omatyczne} odnow1e znayhk _
zastosowanie réznorodne technologie, w .tym takze dzié nieznane.
Nalezy przy tym spodziewaé.éiQA-wystapienia w jednym systemie
/urzadzeniu/ réznych technologii.

_Mozna przewidywaC nastepujace, gt dwne typy technologil.

1/ technologie samosterujace sie - -specyficzne procesy jak np.
w przypadku samouszczelnlaj@cych sie zbiornlkéw,
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2/ technologie robotowe - naprawy bedzie dokonywal rbbot.
Mozliwe sa przy. tym conajmnieJd dwa réZne warianty
technologii robotowych: 1° ax\thbpomor"(ccz.m\

; w ktérej robot wypeinia funkcje podobne do funkcji cziowieka
wykonujgcego naprawe, 209 . cnhnno“ux%mmnqq w ktérej . funkcjg
robotéw naprawczych sa podobne do funkcji czionkéw spoie~
czenstw owadzich wykonujacych prace naprawcze, C ;

3/ technologie blonlczne, ktére bytyby nozliwe do zastosowanla o
jedynie w przypadku pojawienia ‘'sig ca&kiem nowych ukZadéw
technicznych, zXozonych z “komdrek" tworzacych "tkanki"
i w pewnym zakresie zdolnych do rozwoju podobnego do
rozwoju biologicznego, a tym samym regénerecji podobnej do
regeneracji- biolog;cznej. Funkcgonowaaie takiego ukztadu
technicznego muslaloby sie opieraé” na zammdaxh podobnych
do "aksjomatéw rozwogu" biologicznego /wg. M.J.Aptera _
"Cybernetls and Development®/:

.1° -~ podstawowym elementem jest komérka, posiadageca
zbiér instrukcji genetycznych okreslajacych jej
zachowanie / behamior/ ,

2 -‘wszystkie komérki organiznnb $Q 1dentyczne genotypowo,

3” - organizm rozwija sie przez samoreprodukcje twormq&qdh
go komérek,

4% - rozw6j zalezy w sposéb isqotny od komunikacji miedzy
komérkami, . ' -
5° - organizm kontroluje podstawowe aspekty swego rozwoju.

'Stwarzénie takich uktadéw technicznych jeé} mato. prawdopo-
/ dobne, a gdyby miaty one powetac, to w bardzo odlegiej
perspektywie. - - ‘

8. Podczas rozeznania dotyczacego regenercji organizméw zywych
natrafiono na interesujace watki tematybzne dotyczace pola
marfogenetycznego jako polg informacyjnego i zachodzgc?ch
w tym polu proceséw'aktyﬁacji i inhibicji, Jest mbumg godne
odnotowania, ze w réznych procesach biologicznych znajduje

zastosowanie sterowanie oparte na dwu przeciwstawnych zjawiskach:
aktywacja i inhibicjs .w morfogenezie, pobudzanie i.hamowanie -
w czynnodciach mézgu, dtialanie ukladu pakamﬂmgak%uune%o ]

v S%mpahacu\qo W autonomt.ah%h\' uktadzie " nerwowym.

W literaturze cybernetycznej nie natrafiono na analize ty
pr‘am.d!:owoéci ani mozliwosci ich wykor‘zystania W ukl-ada:{g‘
technicznych.. To-samo dotyczy pola_informacvineao.';
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