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New challenges in science and technics

Wstep

Zagrozenia zycia na Ziemi oraz kurczace si¢ zasoby materialow i srodkow
wskazujg na potrzebg systemowych rozwiazan dla zapewnienia egzystencji.
W pracy tej przedstawiono zagrozenia glownie z perspektywy spoteczenstwa
wiedzy 1 ekogospodarki. Jako przyktadowe przedstawiono problemy bioregene-
racji maszyn i wskazano na mozliwo$ci prognozowania niezawodno$ci maszyn.

Spoleczenstwo wiedzy

Wiedza stala sig ostatnio substratem wszystkich czynnikéw produkcji i po-
stgpu spotecznego. Zebrane dane przez kolejne agregacje i potaczenia dajq in-
formacje, w dalszym ciagu wiedzg, a na koncu madros¢. Jednak jasno trzeba
stwierdzi¢, ze [2, 3, 4]:

— zbidr danych nie jest informacja,

— zbidr informacji nie jest wiedza,

— zbidr wiedzy nie stanowi madrosci,

— zbidr madrosci nie daje prawdy.

Zwrot w aktywnosci ludzkiej nastapit dzigki rozwojowi hardwaru i softwa-
ru informatycznego, okreslanego mianem technologie informatyczne. Internet to
obecnie rozproszona inteligencja $wiata z milionami serwerdéw, dziesiatkami
milioné6w terminali, uczestniczacych w konsumpcji, przetwarzaniu i wytwarza-
niu wiedzy. Jesli do tego doda¢ komunikacjg satelitarna, telefoni¢ przewodowa
i komorkowa, to jako ludzko$¢ mamy praktycznie w rekach niezwykty potencjat
sprawczy — wiedze w kazdym miejscu i w kazdym czasie. Powstaja przedsie-
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biorstwa oparte na wiedzy, zarowno w sferze badan, produkcji, ustug, ksztatce-
nia, administracji publicznej 1 polityki.

Obszar aktywnosci ludzkiej (AL) z uwzglednieniem wiedzy i technologii
informatycznych obejmuje nastgpujace podsystemy: codziennej aktywnosci,
produkcji i ustug, metafizyki, empatii spotecznej, kultury symbolicznej, nauki
1 inzynierii, aktywno$ci zawodowe;].

Podsystem codziennej aktywnosci dotyczy kazdego, kto przez najdluzszy
przedziat czasu troszczy si¢ o dobre warunki zycia swoje i rodziny, wypehniajac
zwiazane z tym czynnosci.

Drugi podsystem to zawodowe zajecie w sektorze produkceji i ustug, sekto-
rze coraz bardziej nasyconym technologiami informatycznymi wspierajacymi
nasza pracg lokalnie lub globalnie, jesli korzystamy z sieci Internetu (www).

Podsystem metafizyki ujmuje obszar wiedzy i aktywnosci stuzacy do wyja-
$niania naszego miejsca 1 spraw w tym $wiecie. Mowa tu o kosmologii, ducho-
wosci, religii, dziatach filozofii, eschatologii, jednym stowem o wiedzy stuzacej
do racjonalizacji zdarzen tego $wiata i naszego w nim miejsca.

Podsystem empatii spotecznej obejmuje pomoc wspotobywatelom, ktorzy
nie moga sprosta¢ wymogom zycia w danym spoteczefistwie, a wigc ludziom
biednym, niepelnosprawnym, chorym, niedoinformowanym.

Nastepny szeroki podsystem aktywnosci dotyczy Swiata wartosci, estetyki,
pigkna, niezaleznie od jego natury i Srodkow wyrazu, a wigc kultury. Sigga tam
od czasu do czasu kazdy, a niektorzy tworza dziela literackie, malarskie, mu-
zyczne i coraz czgsciej wirtualne.

Nauka jako kolejny podsystem AL zmierza do identyfikacji otaczajacej nas
rzeczywistosci i tworzy nowa wiedze jako wynik badan poznawczych, innowa-
cyjnych czy nawet awansowych. W miarg rozwoju spotecznego coraz wigkszy
procent zatrudnionych znajduje w tym obszarze pracg. Z tego rosnacego systemu
wiedzy i umiejgtnosci spotecznej czerpie szeroko podsystem inzynieria, z cala
gama $rodkow wsparcia informatycznego w badaniach, wytwarzaniu i uzytko-
waniu coraz bardziej mechatronicznych produktdéw i ustug, tacznie z rodzaca si¢
inzynierig wirtualna, si¢gajaca zwolna po symulacj¢ catego cyklu zycia produk-
tu i ustugi.

Efektywne dziatanie spoteczno$ci nie jest mozliwe bez administracji kaz-
dego szczebla i bez instytucji politycznych wypracowujacych i interpretujacych
prawo oraz rozwigzujacych problemy spoleczne.

Tak w przyblizeniu wyglada sfera catej dziatalnosci czlowieka, gdzie two-
rzenie i przetwarzanie wiedzy ma istotne znaczenie w zapewnieniu warunkow
zycia i postepu.

Pojecia spoleczenstwo wiedzy i technologie informatyczne, sporzadzone
celem wypracowania wizji i misji przedsigbiorstw opartych na wiedzy, w pierw-
szym rzedzie sa zwiazane ze szkotami wyzszymi, przedsigbiorstwami innowa-
cyjnymi, produkcyjnymi i ushugowymi.

Tworzenie wiedzy w nauce, z jej badaniami poznawczymi, innowacyjnymi
i awansowymi, wymaga poteznych baz danych, baz wiedzy i duzej mocy
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w tworczym przeksztatcaniu tej nowej wiedzy w hierarchiczne bazy, zoriento-
wane na wielu uzytkownikow, od samych tworcow poczawszy, a na politykach
i normalnych obywatelach skonczywszy. Kazdy z nich chce dosta¢ informacjg
uzyteczng i zrozumiala dla siebie, aby si¢ przekonac, iz warto prowadzi¢ i finan-
sowa¢ badania naukowe.

W kulturze symbolicznej cata cyrkulacja wiedzy zaczyna si¢ u tworcow kultu-
ry i w ujeciu klasycznym jest rozpowszechniana przez biblioteki, muzea, galerie
iich wirtualne odpowiedniki i emanacje. Ale na sceng juz wkroczyly tryumfalnie
multimedia, sztuka high-tech, a nawet wirtualna rzeczywisto$¢, a wszystko to jako
udany efekt wspotpracy tworcow kultury i tworczych inzynierow dostarczajacych
oprogramowanie 1 sensomotoryczng interakcjg. Ksztalcenie takich specjalistow
w szkotach wyzszych zwolna i z oporami rusza z miejsca.

Systemy aktywnos$ci ludzkiej wytworzyly juz duzo nowej wiedzy, pora
wigc zatroszczy¢ si¢ o przechowywanie wiedzy w stanie nadajacym si¢ do dal-
szego wszechstronnego wykorzystania. Pora réwniez na jej kategoryzacjg, in-
deksacje, kondensacje¢ i1 hierarchizacje, a takze digitalizacje, jako Ze nie cala
wiedza jest dostgpna w postaci cyfrowej i nie jest przechowywana w serwerach
iinnych nosénikach. To jest wazne zadanie bibliotek szkot wyzszych, jak
1 wszystkich wytworcoOw wiedzy, by cale nasze zasoby postawic¢ w sieci, tworzac
w ten sposob inteligencjg rozproszona, nasz nowy umyst $wiata, by przez hiper-
tekst laczy¢ wszystko ze wszystkim, asocjacyjnie 1 hierarchicznie.

Ale to jednak Internet sprawia, ze wiedza jest dostgpna w kazdym czasie
iw kazdym miejscu, tworzac jej nowa ceche — sieciowos¢, wykorzystywana
szeroko przez szybkie systemy wyszukiwania, dajac w efekcie biblioteki wirtu-
alne, instytuty i centra wirtualne, tworzace rowniez nowa wiedzg.

Jedna z immanentnych cech cywilizacji wiedzy jest konieczno$¢ ustawicz-
nego uczenia si¢, a wigc klasyczne szkolty wyzsze musza z tego wyciagnaé
wnioski. Sieciowos$¢ wiedzy zmusi je do szerokiej skali telenauczania i do two-
rzenia uniwersytetow wirtualnych, podobnie jak to dzieje si¢ juz z wirtualnymi
przedsigbiorstwami. Do tych zmian w ksztatceniu trzeba dotaczy¢ mozliwosci,
jakie daja technologie informatyczne: dostgp do baz danych, baz wiedzy, zinte-
growanych 1 wirtualnych laboratoriow. Nie do pogardzenia w ustawicznym
ksztatceniu sa najnowsze zdobycze neurofizjologii i psychologii kognitywnej, co
mozna ujac jednym hastem kluczowym, superlearning,.

Czas juz na koordynacj¢ i porzadkowanie aktywnosci ludzkiej, co w ideali-
stycznym zamiarze ma robi¢ administracja i polityka. Tu sa niezbedne, badz
musza by¢ dostepne bazy danych i bazy wiedzy o obywatelach i dla obywateli.
Tutaj niezbgdne bedzie e-doradztwo i e-konsulting, tacznie z sieciowymi bada-
niami opinii publicznej, a by¢ moze w niedalekiej przysztosci bedziemy mieli e-
wybory 1 e-plebiscyty. W spolecznosciach lokalnych maja sens i juz wchodza
w uzycie subsieci spoteczne, jako platformy przetwarzania i wytwarzania wie-
dzy spotecznej, niezbednej do harmonijnego zycia i postepu tej subspotecznosci.

Ten z konieczno$ci pobiezny sposob analizy wytwarzania i cyrkulacji wie-
dzy w przysztym spoleczenstwie wyjawit kilka istotnych faktow godnych uwagi.
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W pierwszym rzgdzie to sieciowo$¢ wiedzy, jej dostgpnos¢ w kazdym czasie
i miejscu, co stwarza nieosiagalng dotad potencjg¢ ksztalcenia i zaopatrywania
spoleczenstwa w wiedzg, dobra i uslugi. Po drugie: wiedza bedzie w sposob
bardziej rozproszony tworzona i wykorzystywana. Zarysowuja si¢ trzy gtowne
centra wytwarzania wiedzy: badania naukowe w szkotach wyzszych i instytu-
tach, badania i projektowanie innowacyjne w gospodarce oraz sieci spoleczne
(c-webs), te ostatnie jako niezwykle istotne zrodta samowiedzy spoteczne;j.

Nowe wyzwania w badaniach i technice

Niekorzystny wptyw aktywnosci ludzkiej na srodowisko staje si¢ juz coraz
bardziej widoczny. Czas zatem na systemowe przeciwdzialanie i zatrzymanie
niekorzystnych trendow. Jak si¢ wydaje, jest to mozliwe przez zmiang paradyg-
matu gospodarowania na nowy, bowiem czlowiek i1 jego gospodarka sa cz¢scia
srodowiska.

Obecna globalna sytuacja klimatyczna i gospodarcza generuje trzy zagrozenia:

— beztroskie mnozenie rodzaju ludzkiego — bomba demograficzna;

— beztroska gospodarka zasobami nieodnawialnymi Ziemi — bomba energe-
tyczno-materiatowa;

— beztroska ingerencja tychze ludzi w ekosystem — bomba ekologiczna.

Zagrozenia te wspotdzialaja ze soba synergicznie, w postaci destrukcyjnego
sprzgzenia zwrotnego, wiodacego do samowyniszczenia rasy ludzkiej, co nawet
mozna uja¢ w eleganckie modele matematyczne.

Ekosystem to samoodnawiajace, wielopoziomowe procesy bilansowe przepty-
wu materii, energii i informacji. Zatem w ekosystemie mamy sie¢ wzajemnych nie-
liniowych powiazan regulujacych jego istnienie i nasza czastkowa ingerencja
w jedna sterowalna zmienna daje czgsto optakane rezultaty. Przez swa niewiedze
i/lub beztroske procesy te rozregulowujemy, niszczymy, zatruwamy.

Cywilizacja jaka znamy istnieje dzigki intensywnemu uzytkowaniu nieodna-
wialnych, energetycznych zasoboéw Ziemi, a zwlaszcza energii z weglopochod-
nych i ropopochodnych. Wyczerpanie tych zasoboéw to koniec cywilizacji. Sza-
cunki zasobow kopalin sa optymistyczne i pesymistyczne, te ostatnie twierdza iz
po roku 2012 zaczna si¢ wylaczenia pradu w wielkich miastach (rys. 1).

Energia Stonca to zrédto zycia na Ziemi, zwlaszcza w odniesieniu do roslin
— laboratoriow fotosyntezy. Z punktu widzenia zawarto$ci energetycznej, jest to
potezny zasob energii odnawialnej, zwany ogdlnie biomasa. Szczegodlng wartos¢
maja tu drzewa, krzewy, stoma i pochodne. Cykl wymiany/odnowy biomasy
moze by¢ krotki, rzedu miesigcy (jak dla stomy), az do kilkunastu lat (dla
drzew). Konwersja biomasy na energig jest zatem bardzo optacalna, nawet przez
spalanie, ktore jest bardziej przyjazne dla srodowiska niz spalanie wegla czy
ropy. W warunkach krajowych biomasa jest jednym z najwigkszych zasobow
energii odnawialnej, do tej pory stabo wykorzystanym.
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Rys. 1. Zasoby kopalin materiatlow i energii wg innych zrodet [2]

Energia wiatru to kolejny zasob do wykorzystania w naszym klimacie.
Najwigksze energie wiatru sa dostgpne nad morzem, czyli w Polsce poinocne;j.
Ale jadac przez kraj, widzimy stare wiatraki, uzywane kiedy$ do mielenia zboza.
Z energia wiatru musi by¢ zwiazany pokazny obszar ksztalcenia, inzynierii,
innowacji i nowych technologii; poczawszy od identyfikacji rozktadu zasobow,
poprzez nowe konstrukcje generatoréw, ich wytwarzania, planowania i projek-
towania farm wiatrowych (hatas), ich obstugiwania itd.

Kolejne zagrozenie to brak materiatow konstrukcyjnych, zwtaszcza bardziej
szlachetnych. Wiele polimerowych tworzyw sztucznych uzyskujemy z ropy,
a pozyskiwanie wielu materialdéw to potgzny wydatek energii, najpierw na wy-
dobycie rudy, potem na jej rafinacj¢, a dalej na przetworzenie na materiaty
i potwyroby, aby im w koficu nada¢ postac ostatecznych wyrobow. Wszystko to
wiaze si¢ z wydatkiem duzych ilo$ci energii, z emisja czgsci tej energii do $ro-
dowiska w postaci np. ciepta, z emisja pytow, sciekow produkcyjnych itp. i wy-
nikajacym stad zagrozeniem $rodowiska oraz zdrowia i zycia ludzkiego. Trzeba
wigc podgladajac natur¢ i doprowadzi¢ do (prawie) zamknigtego wielopozio-
mowego obiegu materii i energii w cyklu zycia przez nas produkowanych wyro-
bow. Naczelna zasada uzytkowania materiatow musi by¢ zatem ich wielopozio-
mowe reuzytkowanie, poprzez regeneracje, recykling i ponowne wprowadzanie
do obiegu, a jesli si¢ to juz nie udaje, to na ostatnim poziomie mozna wykorzy-
sta¢ zawarta w materiale energi¢ cieplna, badz tez podda¢ materiat biodegradacji
i wykorzystujac biogaz, wprowadzi¢ materi¢ do powtornego obiegu.

Srodowiskowo zorientowane projektowanie musi zatem obejmowaé caty
cykl zycia wyrobu: od pozyskania surowca, poprzez kolejne cykle produkcji mate-
riatu, jego przetwarzania, mozliwego reuzytkowania, regeneracji i recyklingu.

Naczelng przyczyna nadchodzacego niedoboru materialo-energetycznego jest
wzrost populacji ludzi na Ziemi. Wg niektorych szacunkow juz w roku 2050 bedzie
nas 10 mld. Gtéwnym zadaniem rzadéw, ONZ i wielu migdzynarodowych organizacji
jest powstrzymanie tego lawinowego przyrostu, jest ono tym trudniejsze, iz dotyczy
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krajow o dziennym koszcie utrzymania na glowe rzedu 1 USS$ i mniej, gdzie wigcej
niz potowa ludnosci nie umie czyta¢ i pisa¢. Zmiana paradygmatu nie nastapi z dnia
na dzien, tak wigc trzeba bedzie wykarmi¢ wzrastajaca ludno$¢ $wiata. Zatem zada-
niem pierwszoplanowym jest zwigkszenie areatu uprawnego przez nawadnianie, za-
stosowanie nowych technologii, takich np. jak hydroponika i inne. W szczego6lnosci
chodzi tu o niskoenergetyczne i zrbwnowazone rolnictwo, zintegrowane z produkcja
odnawialnej energii (woda, stofice, wiatr, biomasa, biogaz).

Kolejne zadanie to catkowita restrukturyzacja zycia w miastach. W chwili
obecnej nowoczesne miasto jest catkowicie podporzadkowane samochodowej ko-
munikacji indywidualnej 1 duza czg$¢ zasobow ropy idzie wiasnie na to. Trzeba
bedzie to odwrdci¢, w miastach wprowadzi¢ szybka komunikacje masowa, na dale-
kie dystanse — szybka kolej, ekoautobusy itp. Natomiast na dystanse bliskie jedynym
rozwiazaniem wydaje si¢ masowe uzycie high-tech roweru.

W przysztosci spadnie rowniez dalekodystansowy transport oséb na skutek
rozwoju mozliwosci telepracy i telekonferencji, zwlaszcza we wsparciu rozwigza-
niami typu ,,rzeczywistos¢ wirtualna”.

Wilasciwe poznanie obiegu wody, wlasciwa gospodarka $ciekami (jako zro-
diem wody), energii (biogaz) i surowcow jest dopiero na poczatku swego rozwoju.
Przy dobrej technologii przetwarzania §ciekow mozemy zwrotnie dosta¢ wodg,
biogaz i caly szereg surowcoéw. Mimo to, trzeba bedzie odkrywaé nowe ujgcia
i zrodta, badz odsala¢ wodg morska i tak nig zarzadzac, by nie dopusci¢ do obni-
zenia poziomu wody gruntowej, a przywroci¢ stan optymalny $rodowiskowo i
klimatycznie.

Rosnace stezenie CO, w atmosferze to przedmiot wielkiej troski uczonych,
jako ze moze by¢ bezposrednia przyczyna efektu cieplarnianego, topnienia lodow-
cow 1 innych zmian klimatycznych. Pewna nadziejg¢ budzi fitoplankton zalegajacy
gorne warstwy morz i oceandw i jego uprawa. Jak si¢ okazuje, peten cykl pochta-
niania wegla (CO,) przez fitoplankton wynosi okoto tygodnia, podczas gdy na
pelng sprawnos¢ lasu trzeba czeka¢ okoto 20 lat, do tego morski fitoplankton
mozna nawozi¢ 1 sztucznie zwigksza¢ jego wzrost i liczbg. Nie sa jedynie znane
dhugofalowe efekty takich zabiegow i na tym skupiaja si¢ obecnie badania.

Wigkszo$¢ zarysowanych tu mozliwosci rozwiazan nowej ekogospodarki,
czy to w sferze inzynierii czy biotechnologii, nie zaistnieje na masowa skalg,
jesli nie beda im towarzyszyly systemowe zmiany w naszym sposobie widzenia
gospodarki i szeroko pomys$lanej implementacji tego punktu widzenia.

Trzeba wigc ekogospodarke wesprze¢ szeroko pojeta edukacja, badaniami
i innowacjami technologicznymi. Zakres i zasigg edukacji musi by¢ bardzo sze-
roki, tacznie z wychowaniem, nie tylko w szkotach, ale takze multimedialnie.
Ekogospodarka wygeneruje caly szereg nowych zawodow i nowych dziedzin
przemystu. Do tych zawodow trzeba ludzi przygotowaé, da¢ im nowa wiedzg:
ckowiedzg, ekoinzynieri¢ i nowe umiegjetnosci szerokiego systemowego po-
strzegania zjawisk i ich konsekwencji bliskich i dalekich.

Jak wiele przeszkod trzeba pokonac przy wprowadzaniu nowosci na rynek
pokazuje rys. 2.
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Rys. 2. Konceptularna ilustracja transferu technologii i idei przez trzy bramy rozwoju systemu gospodarczego

Powoli wkraczamy w etap spoteczenstwa wiedzy i mozemy wykorzysta¢
stojace za tym mozliwosci. Coraz wigkszy wpltyw beda tez mialy osiagnigcia
badawcze nanotechnologii, biotechnologii i bioinzynierii, co zmusza nas do
odpowiedniego przygotowania naszych absolwentow.

Bioregeneracja

W naukach technicznych od dawna zaczgto podpatrywaé naturg po to, aby
przenies¢ niektore mechanizmy przyrody na grunt techniki. Czlowiek chce bu-
dowa¢ coraz bardziej doskonate maszyny, ktorym mozna bytoby zleci¢ wykona-
nie pracy. Zwlaszcza chcemy zmniejszy¢ czas tracony na kontrolg stanu maszyn,
lokalizacje uszkodzen oraz ich usuwanie. Dobrze by byto, gdyby takie mechani-
zmy byly wbudowane w system techniczny i wykonywatyby si¢ automatycznie.
W niektorych organizmach zywych procesy te zachodza niejako automatycznie.

Czlowiek zmierza do budowania systemoéw technicznych zawierajacych ce-
chy, ktore charakteryzuja organizmy zywe, m.in. takie jak: samoodtwarzanie,
samodoskonalenie, samodostrajanie czy samoregeneracja. Sa to tylko niektore
cechy samoorganizacji rozumianej jako charakterystyczna zdolno$¢ systeméw do
nieprzerwanego przystosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ wewngtrznych i ze-
wngetrznych warunkow ich istnienia oraz nieprzerwanego doskonalenia si¢ zacho-
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wania wobec niezmiennych warunkéw, z uwzglednieniem przesziego doswiad-
czenia. Badanie tych procesow ma nie tylko wartos¢ w biologii, ale takze dla wy-
korzystania mechanizmow przyrody w tworzeniu systemdw technicznych.

Proces wnioskowania o stanie obiektu i wynikajace z niego dziatania
z obiektem obejmuje nastgpujace kolejno po sobie trzy procesy:

— diagnozowanie — zesp6t dziatan majacy na celu okreslenie stanu systemu
technicznego, ze wzgledu na pojawiajace si¢ uszkodzenia,;

— lokalizacja uszkodzen — rodzaj kontroli obiektow uszkodzonych, majacej
na celu okre$lenie miejsca i rodzaju uszkodzenia;

— regeneracja — proces przywracania stanu zdatnos$ci czesci (wymiarow,
ksztaltéw lub uszkodzen).

Relacje zachodzace pomigdzy tymi procesami w ujeciu potrzeb samorege-
neracji sa definiowane w zakresie: diagnozowanie a samodiagnozowanie, lokali-
zacja a samolokalizacja, regeneracja a samoregeneracja.

Regeneracja w organizmach zywych to proces odtwarzania si¢ zuzytych lub
utraconych jego sktadnikow.

Mozna wyr6zni¢ regeneracj¢ na réznych poziomach, tj. na poziomie narza-
dow, tkanek i komorek. Na przyktad u pierwotniakow mamy do czynienia tylko
z ostatnim typem regeneracji, ale jest to tez regeneracja obejmujaca caty orga-
nizm, sktadajacy si¢ z jednej komorki. U zwierzat wyzszych wysokiemu roézni-
cowaniu komorek i tkanek odpowiada szersza lokalizacja tych proceséw i im
dalej zaawansowane ewolucyjnie jest zwierzg, tym mniejsze sg jego zdolnosci
regeneracyjne. Jednym z celow badan nad regeneracja jest zbadanie wszystkich
czynnikow pobudzajacych i hamujacych regeneracjg.

W zjawiskach regeneracji pierwszorzedna role odgrywaja kwasy nukleino-
we zlokalizowane w jadrze kazdej komorki i potrzebne do syntezy biatek. In-
formacja genetyczna i regeneracyjna zakodowana jest w strukturze chemicznej
DNA (tj. kwasu dezoksyrybonukleinowego), jest to jakby odpowiednik pamigci
statej w komputerach. Do przekazania uktadom regulacji programow tworzenia
struktur z DNA stuzy substancja RNA (tj. kwas rybonukleinowy), ktéra uczest-
niczy bezposrednio w biosyntezie biatka. Spelnia ona w organizmach zywych
role ,,postanca”, przenoszacego wzory morfogenetyczne z jadrowego DNA,
realizujac je nastgpnie w procesach regeneracyjnych.

Substancjg t¢ mozna uwaza¢ za pamig¢ operacyjna krotkotrwata. U zwie-
rzat wyzszych istotny jest wplyw unerwienia na regeneracjg, np. odnerwiona
konczyna ptazéw nie regeneruje si¢. Wynika stad wniosek, ze czgsci organizmu
regenerujace si¢ musza by¢ potaczone z centralnym systemem sterujacym.

W procesach regeneracji decydujaca role odgrywaja czynniki fizjologiczne,
poniewaz istotniejsza jest regeneracja funkcji niz struktury. Stad tez wyptywa
wniosek dotyczacy regeneracji w systemach technicznych, ktory zostanie
uwzgledniony w dalszej czgsci pracy.

W organizmach zywych mozna wyr6zni¢ rdzne rodzaje regeneracji:

Przebudowa — bierze w niej udziatl caly organizm. Proces ten nie jest
umiejscowiony tylko w okolicach zranienia, ale ma charakter og6élny. Zjawisko
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to wystepuje np. u pierwotniakow, gdzie odcigcie jednej szczeci u stylonychii
powoduje, ze caty osobnik przechodzi reorganizacj¢ polaczona ze zniszczeniem
wszystkich starych struktur i regeneracja nowych. W systemach technicznych
(ST) sa to sieci polimorficzne, tj. o zmiennej strukturze. Jest to bardzo perspek-
tywiczny kierunek.

Dobudowa — wystgpuje przede wszystkim w bezposrednim sasiedztwie
ran, po dokonaniu przecigcia (np. u ptazow). W systemach technicznych jeszcze
prawie nie stosowana, ale wydaje sig, ze bedzie stosowana w przyszlosci.

Odbudowa — zachodzi w wyniku uszkodzenia czg$ci organizmu. Moze
zachodzi¢ po amputacji. Wynikiem jest odros$nigcie tego samego organu (np.
u jamochtonow moga regenerowa¢ cate osobniki z matych fragmentéw) lub
zupetnie innego organu (np. zregenerowanie oka na miejscu odcigtego czutka
u skorupiakow). Odchylenia w regeneracji tego typu moga by¢ nie tylko natury
jakosciowej, ale i ilosciowej (np. odros$nigta konczyna moze mie¢ mniej pal-
cOw niz normalnie). Istnieje mozliwo$¢ odbudowy takze po autotomii, tj. po
samorzutnym odrzuceniu niektorych czgsci ciata (np. ogon u jaszczurki).

Wydaje sig, ze ten rodzaj regeneracji moze mie¢ szczegdlne zastosowanie
w technice kosmicznej, gdzie nieraz w pewnych warunkach trzeba zdecydo-
waé si¢ na odrzucenie w przestrzen kosmiczna czgs$ci elementéw systemu,
a elementy bedace w rezerwie zastosowa¢ do wykonywania potrzebnych funk-
cji. Obecnie w technice wymieniona metoda regeneracji jest stosowana przez
napraw¢ uszkodzonych elementow systemu, lecz jest ona uboga w stosunku do
funkcji, jakie spetnia w organizmach zywych.

Wymiana — bodZcem do niej nie jest uszkodzenie urazowe. Niektorzy auto-
rzy twierdza, ze regeneracja fizjologiczna jest reakcja na niekorzystne zmiany
w $rodowisku. Wynikiem tego typu regeneracji jest wymiana starych elementow
na nowe, np. u cztowieka ulegaja wymianie czerwone ciatka krwi, szpik kostny,
komorki nabtonka. W technice metoda ta szeroko rozpowszechniona i stosowana
przez odnowg.

Kompensacja uszkodzen — wystepuje np. w uktadzie dwoch nerek, gdy jedna
nerka jest uszkodzona, w drugiej nastgpuje przerost kompensacyjny, spowodowany
przejeciem funkcji drugiej nerki. Podobnie jest w uktadzie nerwowym, w ktorym
funkcje uszkodzonego elementu dzigki statemu istnieniu polaczen natychmiast au-
tomatycznie przejmuje sasiad, pogarszajac nieco tylko optymalnos$¢ realizacji zada-
nia, ktore spetnia dany uktad. Kompensacja moze by¢ lokalna, jak w powyzszym
przykladzie, oraz globalna typu dynamicznego. Ten rodzaj regeneracji jest szcze-
golnym przypadkiem i w technice stosowany jest w sieciach polimorficznych —
w systemach cyfrowych i sieciach komputerowych. W wyniku uszkodzenia elemen-
tu sieci, przerwane polaczenia moga by¢ automatycznie nawiazywane, a powstate
potaczenia pasozytniczne przerwane.

Wymienione rodzaje regeneracji organizm zywy moze osiagnaé réznymi
sposobami, badz to za pomoca przewidzianego programu zapisanego w DNA,
badzZ uczenia sig, tj. samoprogramowego mechanizmu regeneracji.
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Réznorodne formy uczenia si¢ umozliwiaja kompensacje uszkodzonych
elementow, np. uszkodzenie wzroku, powoduje wyostrzenie innych zmystow.
Przez uczenie sig, zbieranie informacji o swojej pracy, mozna bgdzie w syste-
mach technicznych dopasowywac swoja strukture i funkcj¢ do danej klasy zadan
w ten sposob, zeby korzysta¢ z mniejszej liczby elementow niz na poczatku,
a zaoszczedzone w ten sposob elementy przeznaczyC na rezerwe, przez co nie-
zawodnos$¢ systemu wzrosnie.

Wydaje sig, ze wszystkie wymienione rodzaje regeneracji organizmow zywych
moga by¢ w przyszlosci zastosowane w r6znym stopniu do systemow technicznych.

Organizmy zywe czerpia z otoczenia pokarm zawierajacy czasteczki nie-
zbedne do tworzenia lub odtwarzania swoich organdéw. Podobnie system tech-
niczny musi dysponowac ,,pokarmem” czy ,,srodowiskiem”, co jest rezerwa
gotowych elementow realizujacych okreslone funkcje logiczne lub sieci ztozone
z jednakowych elementow, w ktorych automatycznie mozna usuwac zbedne
polaczenia droga np. optyczna, elektryczna, czy dziataniem pol fizycznych.

Zasadniczym celem samoregeneracji moze by¢ odtworzenie struktury badz
funkcji, stad mozna ja podzieli¢ na strukturalna i funkcjonalng. Samoregeneracja
strukturalna polega na przywroceniu poprawnego funkcjonowania systemu przez
odtworzenie starej struktury. Zachodzi ona w warunkach rezerwacji nieobciazo-
nej. W systemach technicznych coraz czgSciej bedzie wystgpowaé problem sa-
moregeneracji funkcjonalnej (np. regeneracja mocy obliczeniowej czy ustalone-
go obciazenia), ktora odbywa si¢ przez rekonfiguracje struktury. Wydaje sig, ze
najtrudniejsze i najwazniejsze problemy leza w regeneracji funkcjonalnej,
w ktorej zmiana struktury jest podporzadkowana odtworzeniu funkcji systemu.
Regeneracja funkcjonalna bgdzie zachodzi¢ najczgsciej w warunkach rezerwacji
obciazonej, badz w warunkach rezerwacji obcigzonej i nicobciazone;.

Biorac pod uwage rézne mechanizmy regeneracji w organizmach zywych
oraz obecne i perspektywiczne mozliwosci techniczne, proponuje si¢ model
samoregeneracji systemu przedstawiony na rys. 3. Realizacja tego modelu na-
stgpuje za pomoca Srodkdw programowo-sprzgtowych w sposob automatyczny.
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Rys. 3. Funkcjonalny model samoregenerujacego systemu: O — obiekt (system dyskretny), SK — system kon-
trolny, SD — system diagnostyczny, SS — system sterujacy, PN — pamig¢ programow naprawy, ZR — zasoby
rezerwowe, BN — blok naprawczy, SGI — system gromadzenia informacji, X(t) — wejscie do wprowadzania
programow naprawy, R(t) — wejscie do wprowadzania zasobow rezerwowych, Z — zaktocenia
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Podobnie jak w organizmach zywych, w pewnych warunkach bedzie za-
chodzi¢ inhibicja (zahamowanie) procesow samoregeneracji, a w innych akty-
wacja. Szczegolna role w procesach inhibicji 1 aktywacji ma SGI, ktory groma-
dzi doswiadczenia o uszkodzeniach, samoregeneracji itp. Wobec pewnych
uszkodzen w wyniku doswiadczen moze okazaé sig, ze stosowany dany rodzaj
regeneracji jest nieoptacalny ze wzgledu na dhugi czas trwania, co ma powazne
nastepstwa w dzialaniu ST, np. duze koszty spowodowane niedziataniem, badz
duze przeciazenie dobrych elementéw na czas samoregeneracji powoduje duze
ich zuzywanie. W takich przypadkach moze okaza¢ sig, ze lepiej zastosowac
inny rodzaj samoregeneracji, badz zastosowa¢ inne $rodki techniczne, mimo ze
np. nie osiagnie si¢ wymaganego poziomu dostgpnosci funkcjonalne;j.

Prognozowanie niezawodnos$ci maszyn

Do istotnych probleméw poprawno$ci pracy maszyny nalezy zaliczy¢é moz-
liwo$¢ przewidywania zmian jej stanu metodami diagnostyki technicznej. Miary
stanu technicznego odzwierciedlane szeregiem czasowym wielkosci adekwat-
nych do starzenia i zuzywania si¢ maszyn, przetworzone na miary niezawodno-
$ci, sa podstawa.:

— oceny stanu aktualnego;

— oszacowan warto$ci alarmowej 1 awaryjnej;

— predykcji stanu w zadanym horyzoncie czasowym;

— predykcji czasu do awarii;

— wyboru adekwatnej do problemu procedury prognozowania.

Warunkiem podstawowym powodzenia w tych rozwazaniach jest zalozenie
roOwnomiernego zuzywania si¢ maszyn, czyli znajomos$¢ trendu mierzonych
wielkos$ci (w niezawodnosci — znajomos¢ intensywnosci uszkodzen).

Z wielu wskaznikow oceny niezawodnos$ci obiektow oraz wskaznikoéw sku-
tecznosci eksploatacji najczesciej stosowanymi sa:

1. Liczbowe wskazniki niezawodnos$ci: liczba uszkodzen na jednostke czasu
pracy obiektu, gotowos¢ obiektu itd., do ktérych wyznaczenia potrzebna jest znajo-
mos¢ tacznego czasu pracy, czasu naprawy, liczby uszkodzen w zadanym czasie.

2. Funkcyjne wskazniki niezawodnosci: funkcja niezawodnosci, funkcja in-
tensywnosci uszkodzen, funkcja rozktadu uszkodzen, funkcja odnowy, umozli-
wiajace wyznaczenie parametrow modeli matematycznych (czas pracy do
uszkodzenia, czas pracy migdzy uszkodzeniami, czas trwania odnowy). Wyma-
gana jest tu znajomos¢ historii stanow badanych obiektow.

3. Parametryczne wskazniki niezawodnos$ci obiektu, okreslajace prawdo-
podobienstwo zgodnosci cech mierzalnych obiektu w zadanym przedziale cza-
su eksploatacji.
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4. Modele procesu powstawania uszkodzen wyznaczane na podstawie ana-
lizy procesow fizykochemicznych zachodzacych w obiekcie.

5. Diagnozowanie stanu niezawodno$ciowego obiektu poprzez wyznacza-
nie tendencji zmian wskaznikow niezawodno$ci czy ustalania stabych ogniw.

6. Prognozowanie stanéw niezawodnosciowych obiektu wedtug modeli ma-
tematycznych procesu powstawania uszkodzen.

7. Wyznaczanie skuteczno$ci eksploatacji w oparciu o informacj¢ o zmie-
niajacym si¢ stanie obiektu, modernizacji i obstugiwaniach.

Z wielu wskaznikéw oceny niezawodnosci obiektow, szczegdlnie obiektow
nienaprawialnych, najszersze zastosowanie uzyskal wskaznik intensywnos$ci
uszkodzen, ktory jest podstawowa charakterystyka rozktadu trwalosci. Przebieg
tej funkcji zalezy od wlasnosci fizycznych wytwordéw, od warunkéw ich pracy
oraz od przyjetych kryteridow uszkodzen. Dla rozktadu wyktadniczego intensyw-
no$¢ uszkodzen jest stata, niezalezna od czasu badania, co znacznie upraszcza
tok obliczen [3, 8, 12].

Prognozowanie niezawodnosci maszyn, oprocz ustalenia jej modelu nieza-
wodno$ciowego, wymaga znajomos$ci podstawowych charakterystyk niezawod-
nosciowych, a zwlaszcza zaleznosci intensywnosci uszkodzen od warunkow
obciagzenia mechanicznego, elektrycznego i temperaturowego oraz wptywu wa-
runkow srodowiskowych.

Z opisanych w literaturze i stosowanych praktycznie systemow prognozowa-
nia niezawodno$ci przyrzadow potprzewodnikowych najwigksza popularnos¢
uzyskat system amerykanski. Opiera si¢ on na badaniu wptywu wielu czynnikow
okreslajacych intensywnos¢ uszkodzen w analitycznym zapisie modelu empirycz-
nego. Doktadno$¢ tych modeli i wynikajaca z nich wiarygodnos$¢ prognozowania
niezawodnos$ci zaleza w gtownej mierze od doktadnosci danych empirycznych,
pochodzacych z badan laboratoryjnych lub eksploatacyjnych [5, 10, 12].

Przedstawione badania podaja zatem intensywno$¢ uszkodzen w uwarun-
kowaniach wielu czynnikéw $rodowiskowych i eksploatacyjnych, wyznaczajac
glownie czas poprawnej pracy. Nie okreslaja za$, w sensie definicyjnym, pro-
gnozy niezawodnos$ci badanych uktadow, czyli np. czasu do awarii, zmienno$ci
miar stanu niezawodno$ciowego na okreslony horyzont prognozy, terminu ko-
lejnego badania, warto$ci granicznych i alarmowych.

Istnieje zatem pilna potrzeba transformacji wiedzy z dziedziny prognozo-
wania diagnostycznego, stosunkowo dobrze juz opracowanego w teorii i prakty-
ce, na grunt prognozowania niezawodno$ci maszyn.

Optymalna diagnoza prognostyczna powinna wigc by¢ stabilna w catym
okresie prognozowania stanu i stad konieczno$¢ badania jej wrazliwosci na
czynniki charakterystyczne dla eksploatacji maszyny. Schemat budowy diagno-
zy prognostycznej sktada sig z:

— wyboru optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych,

— wyboru optymalnej metody prognozowania,

— oceny jakosci diagnozy prognostyczne;j.
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Zjawiska zuzycia zespolow maszyny sa bardzo ztozone i na ich ksztattowa-
nie wptywa zwykle wiele czynnikow, stad uwzglednienie wszystkich jest nie-
mozliwe. Najwazniejszymi wsrdd nich sa:

1) minimalna liczba punktow czasowych niezbedna do uruchomienia predykcji;

2) zmienna niezawodno$¢ zespotdw maszyny w czasie ich eksploatacji,
wynikajaca np. z wymiany lub regulacji zespotow oraz zmiennych warunkow
eksploatacji (warunki drogowe, warunki klimatyczne, jako$¢ obstugiwan), po-
wodujaca skokowe zmiany warto$ci parametrow diagnostycznych;

3) maksymalna warto$¢ kroku czasowego;

4) liczno$¢ optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych.

Optymalng metode prognozowania wybiera si¢ na podstawie niektorych
kryteriow, pozostate traktujac jako czynniki na nia wplywajace. Najwazniejsze
wsrod nich to:

1) horyzont prognozy;

2) minimalna liczba punktow czasowych do uruchomienia predykc;ji;

3) liczba punktow czasowych przed czasem ¢, przyjmowana do obliczenia
diagnozy prognostycznej;

4) zmienna niezawodno$¢ zespotéw w czasie eksploatacji, powodujaca
skokowe zmiany warto$ci parametrow diagnostycznych.

Przy zatozeniu matych zakldcen oraz monotonicznym przebiegu procesow
zuzywania si¢ obiektu, mozliwe do wykorzystania w prognozowaniu stanu sa
nastgpujace modele:

1) model liniowy: §, = So+4 (@) +N(@O);3

— formuta do predykcji: S7[6 + H,]=SO)+A H,;
as, _, L dN(6)
de do
2) model liniowo-kwadratowy: S, =Sy + A ;£ (0) + B, 07 + N(6)

— formuta do predykcji: S/ [0+ H ,1=S(O)+AxH, + Brxn+DH;

— model trendu: W, = = const + N} ;

2
S 2 .
— model trendu: W, = ;K =20k + dd];’f(zé’) =const+ N g (0);
do

3) model eksponencjalny: S =S, exp[4 z()IN(O);

— formuta do predykcji: S0+ H,]1=S(0)exp(1 gH ) ;

dInSgg dIn[N(6)]

— A8 2 E+—
do do

4) model kwadratowo-eksponencjalny: Sy, = S, exp[A xz(0 HING);

— formuta do predykcji: Sgz[0+ H ,1=S(0)exp[A xz(2n+D]H ,;

d*InSy, d*In[N(9)]

e 22 gp+ g7 Ceonst+ Ny (6).

— model trendu: W, = =const + N E @);

— model trendu: Wy =
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gdzie:
So — pierwszy odczyt symptomu,
H, — horyzont prognozy,
Ay A ks A gy Ay — parametry predkosci zuzywania,

Bk — przys$pieszenie zuzywania sig.

Wielkosci o 1 f nalezy oszacowaé z ciagu obserwacji symptomow do pre-
dykeji S,,, =S[0+H ,].

Wyboru modelu trendu dokonuje si¢ przy zatozeniu zerowych warto$ci
$rednich rézniczkowych zaklocen N w skali czasu O, co daje mozliwoéé osza-
cowania parametrow o i . Dokonuje sig¢ wyboru tego trendu, ktérego oszaco-
wanie wskaznika jest najbardziej zblizone do wartosci statej (wariancja najbliz-
sza $redniej).

Jak dotad, w obszarze niezawodno$ci maszyn mozliwe jest prognozowanie
czasu poprawnej pracy wybranej grupy maszyn, z uwzglednieniem roéznych
czynnikéw srodowiskowych, w oparciu o modele empiryczne.

PROGNOZOWANIE NIEZAWODNOSCI MASZYN

adaptacja prognoz diagnostycznych - @

SYMPTOMY STANU »| MIARY CZASOWE NIEZAWODNOSCI
algorytmy wyboru redefinicja

A

SZEREGI CZASOWE
[51(8), 52(6), 53(6),..., 5m(8)]

5
Weibulla : (1) = 5:" !
m
A=

- wykladniczy: =const

nt

TREND ZMIAN TESTOWANIE FUNKCJI TRENDU
testowanie funkcji trendu) (intensywno$¢ uszkodzen)

MODEL PROGNOZOWANIA

X
ocena stanu aktualnego; - liczno$¢ szeregu czasowego;
warto$¢ graniczna i alarmowa;‘/® @\ - horyzont prognozy; e;
predykcja stanu na horyzont prognozy; - wybor miar stanu; krok czasowy;
czas (liczba cykli) do awarii. - zmiana niezawodno$ci obiektu.

Rys. 4. Schemat adaptacji prognozowania DT do niezawodno$ci maszyn

Definicyjne okreslenie wielu wskaznikow niezawodnosci w kategoriach
czasowych stwarza mozliwo$¢ budowy szeregdw czasowych tych miar, na pod-
stawie ktorych mozna adaptowaé wiele metod prognozowania diagnostycznego
(rys. 4) do obszaru prognozowania niezawodnos$ci maszyn.

Podsumowanie

Problemy i wyzwania nadchodzacych czaséw sa z koniecznosci przedsta-
wione fragmentarycznie i ilustruja tylko wybrane zagadnienia ksztattujace $ro-



248 BOGDAN ZOLTOWSKI

dowisko techniczne. Rozwazania techniczne z zakresu bioregeneracji i mato
rozpoznanej problematyki prognozowania niezawodno$ci maszyn wskazuja na
wiele zadan i potrzeb w dziedzinie racjonalnej eksploatacji maszyn.
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Streszczenie

Zaawansowane spotecznosci $wiata odchodza powoli od gospodarki opartej na przetwarzaniu informacji
i zmierzajq do gospodarki, a lepiej spoteczenstwa, opartego na przetwarzaniu i tworzeniu wiedzy. Artykut jest
proba ujgcia rozmiaru tej aktywnosci ludzkiej: od badan naukowych do administracji i polityki, widzianej
przez pryzmat wiedzy i technologii informatycznych.

Ekogospodarka i jej wyzwania to kolejne zagadnienie, stanowiace podstawg rozwazan bioregeneracji
i prognozowania niezawodnos$ci maszyn.

Summary

The advanced communities of world aim from leaning on information processing to economy slowly,
and better society, leaning on processing and creating knowledge. It test of formulation size this human activity
in article introduced was; from scientific investigations to administration and policy, in whole seen through
prism and technology computer knowledge range.

Ekoindustry and her challenge this making up the basis of considerations of bioregeneration and fore-
casting of reliability of machine engines.
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