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S tr e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  p ok a z a no, ż e  c z a s  ż y c i a  s y s t e mó w  re k onf i g u row a lny c h  w p i s u -
j e  s i ę  w  p rz y p a d e k  s u p e r-e k s t e ns y w ny , ni e a d d y t y w ne j  t e rmod y na mi k i  
ni e ró w now a g ow e j  i  e nt rop i i  T s a lli s a , k t ó ra  op ró c z  s k ł a d ni k a  a d d y t y w ne g o 
o c h a ra k t e rz e  i loś c i ow y m, op i s u j ą c y m ni e re k onf i g u row a ne  s t ru k t u ry  
k la s y c z ne , z a w i e ra  d od a t k ow y  c z ł on j a k oś c i ow y  w p i s u j ą c y  s i ę  w  c h a ra k t e r 
s t ru k t u r re k onf i g u row a lny c h . Pod e j ś c i e  t o s t a now i  roz s z e rz e ni e  k la s y c z -
ne j , a d d y t y w ne j  f ormu ł y  e nt rop i i  B olt z ma nna -G i b b s a -S h a nnona . B a d a ni a  
d ot y c z ą  re la c j i  p omi ę d z y  p os t ę p e m t e c h nolog i c z ny m ok re ś lony m p rz e z  
p ra w o M oore ’ a  a  c z a s e m ż y c i a  p rod u k t u  w  od ni e s i e ni u  d o s t ru k t u r k la -
s y c z ny c h  i  re k onf i g u row a lny c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  re k onf i g u row a lnoś ć , e nt rop i a  ni e -e k s t e ns y w na . 
 
Sy st ems reconf ig u rat ion v ia non-ex t ensiv e 
st at ist ics ap p roach  

 
A b s tr a c t 

 
T h e  a rt i c le  s h ow s  t h a t  t h e  t i me  of  li vi ng  of  re c onf i g u ra b le  s y s t e ms  c a n b e  
d e s c ri b e d  b y  non-e x t e ns i ve , non-a d d i t i ve , non-e q u i li b ri u m t h e rmod y na mi c s  
a nd  T s a lli s  e nt rop y , w h i c h  b e s i d e  t h e  a d d i t i ve  li ne a r c omp one nt  t h a t  
d e s c ri b e s  c la s s i c a l non-re c onf i g u ra b le  s t ru c t u re s  , h a s  g ot  a d d i t i ona l t e rm 
t h a t  c a n c h a ra c t e ri z e  t h e  re c onf i g u ra b le  s t ru c t u re s . T h e  p re s e nt e d  a p p roa c h  
i s  t h e  e nh a nc e me nt  of  c la s s i c a l a d d i t i ve  f ormu la  of  B olt z ma n-G i b b s -
S h a nnon e nt rop y . T h e  re la t i on b e t w e e n t e c h nolog i c a l p rog re s s  d e s c ri b e d  
b y  M oore ’ s  la w  a nd  p rod u c t  t i me  of  li vi ng  f or c la s s i c a l a nd  re c onf i g u ra b le  
s t ru c t u re s  w a s  s h ow n. 
 
K e y w o r d s :  re c onf i g u ra t i on, non-e x t e ns i ve  e nt rop y . 
 
1 .  Wst ę p  
 
A r t y k u ł  d o t y c z y  n o w e g o , u o g ó l n i o n e g o , n i e -e k s t e n s y w n e g o  

m o d e l u  c z a s u  ż y c i a  w y r o b u  o r a z  j a k o ś c i  u s ł u g  w  s y s t e m a c h  
r e k o n f i g u r o w a l n y c h , w p i s u j ą c y c h  s i ę  w  p a r a d y g m a t  s y s t e m ó w  
z ł o ż o n y c h , w  o d r ó ż n i e n i u  o d  d o t y c h c z a s o w y c h  m o d e l i  
a d d y t y w n y c h , a d e k w a t n y c h  d o  o p i s u  s y s t e m ó w  k l a s y c z n y c h , 
k t ó r e  l o k u j ą  s i ę  w  f o r m u l e  s y s t e m ó w  p r o s t y c h .  P r z e z  u o g ó l n i e n i e  
r o z u m i e m y  u w z g l ę d n i e n i e  z j a w i s k  w y ż s z y c h  r z ę d ó w , 
c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  d l a  s y s t e m ó w  z ł o ż o n y c h , c o  s t a n o w i  
u z u p e ł n i e n i e  m o d e l i  u w z g l ę d n i a j ą c y c h  j e d y n i e  z j a w i s k a  n i ż s z y c h  
r z ę d ó w  s p e c y f i c z n e  d l a  s y s t e m ó w  p r o s t y c h .  O p i s  s i ę g a j ą c y  d o  
z j a w i s k  n i ż s z y c h  r z ę d ó w  w p i s u j e  s i ę  w  u p r o s z c z o n e , 
r e d u k c j o n i s t y c z n e , p o s t r z e g a n i e  r z e c z y w i s t o ś c i  u t r z y m a n e   
w  k a t e g o r i a c h  s t a t y c z n y c h , c z y  t e ż  q u a s i -s t a t y c z n y c h , l i n i o w o ś c i   
i  a d d y t y w n o ś c i  z w i ą z a n e j  z e  s t a n e m  r ó w n o w a g i  
t e r m o d y n a m i c z n e j , k i e d y  t o  s t a r a m y  s i ę  o p i s a ć  m a k s i m u m  
z a c h o w a ń  s y s t e m u  s i ę g a j ą c  d o  m i n i m u m  h i p o t e z .  W  m o d e l u  t y m  
p r z y j m u j e  s i ę  r e g u ł ę  K a r t e z j u s z a  i  G a l i l e u s z a  m ó w i ą c ą , i ż  „ k a ż d y  
p r o b l e m  n a l e ż y  r o z b i ć  n a  t y l e  o d d z i e l n y c h  e l e m e n t ó w , n a  i l e  t o  
j e s t  t y l k o  m o ż l i w e ” .  P o d e j ś c i e  t o  j e s t  u s p r a w i e d l i w i o n e  j e d y n i e  w  
p r z y p a d k u , g d y  p r o c e s y  w  s y s t e m i e  m a j ą  c h a r a k t e r  
k r ó t k o t e r m i n o w y .  B a z u j ą c  n a  t a k i m  p o d e j ś c i u , w  w i e k u  X V I I I , 
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w y d a w a ł o  s i ę , ż e  n a u k a  o s i ą g n ę ł a  t a k  w y s o k i  p o z i o m , i ż  p o z o s t a ł o  
j u ż  n i e w i e l e  d o  o d k r y c i a .  L u d z k o ś c i  z a c z ę ł o  t o w a r z y s z y ć  
p r z e k o n a n i e , ż e  o d k r y t e  n i e z m i e n n e  p r a w a  p r z y r o d y  p r e c y z y j n i e   
i  r a z  n a  z a w s z e  w y z n a c z a j ą  r u c h  k a ż d e j  c z ą s t k i  w e  w s z e c h ś w i e c i e , 
k t ó r e g o  p r z y s z ł o ś ć  m o ż n a  o b l i c z y ć .  W  t a k i m  u j ę c i u  s y s t e m , c z y  
t e ż  j e g o  e l e m e n t y , o  n i e o g r a n i c z o n y c h  z a s o b a c h  m o g ą  z n a j d o w a ć  
s i ę  w  j e d n y m  z  d w ó c h , h i p o t e t y c z n y c h , p r z e c i w s t a w n y c h  s t a n ó w   
i  r e a g o w a ć  j e d y n i e  d w u b i e g u n o w o , z g o d n i e  z  f o r m u ł ą  „ t a k -n i e ” , 
c z y  t e ż  „ 0 -1 ” .  
T y m c z a s e m  w i a d o m o , ż e  w  r z e c z y w i s t y c h , w  o d r ó ż n i e n i u  o d  

i d e a l i z o w a n y c h , s y s t e m a c h  o  o g r a n i c z o n y c h  z a s o b a c h , c z y  t e ż  i c h  
e l e m e n t a c h , t y p u  c z ł o w i e k , s e r c e , k o m p u t e r , p r o c e s o r , i t p . , 
p o m i ę d z y  w s p o m n i a n y m i , d w o m a , p r z e c i w s t a w n y m i , s k r a j n y m i  
s t a n a m i  t a k i m i  j a k  n p .  n a r o d z i n y -ś m i e r ć , p r z y s p i e s z a n i e -
s p o w a l n i a n i e , m i ł o ś ć -n i e n a w i ś ć , h o s s a -b e s s a , n a r a s t a n i e -o p a d a n i e , 
w y s t ę p u j e  c a ł e  b o g a c t w o  z j a w i s k  o  c e c h a c h  e m e r g e n t n y c h , k t ó r e  
s t a n o w i ą  o  r ó ż n o r o d n o ś c i  i  p i ę k n i e  ż y c i a  l u d z k i e g o , r o z m a i t o ś c i  
p r o c e s ó w  g o s p o d a r c z y c h , c z y  t e ż  d z i a ł a n i u  s y s t e m ó w  
k o m p u t e r o w y c h .  P r o c e s y  t e , w  o g ó l n y m  p r z y p a d k u , k o r e s p o n d u j ą  
z e  z j a w i s k a m i  w y ż s z y c h  r z ę d ó w  o  c h a r a k t e r z e  d ł u g o t e r m i n o w y m , 
u  p o d ł o ż a  k t ó r y c h  l e ż y  d y n a m i k a , n i e l i n i o w o ś ć  o r a z  n i e -
e k s t e n s y w n o ś ć  b ę d ą c a  p u n k t e m  w y j ś c i a  d o  o p i s u  n i e r ó w n o w a g i  
t e r m o d y n a m i c z n e j .  N i e  w p i s u j ą  s i ę  o n e  w  f o r m u ł ę  „ t a k -n i e ” , l e c z  
w  f o r m u ł ę  „ t a k -a l e ”  l u b  „ n i e -a l e ” , l e ż ą c ą  u  p o d s t a w  s y s t e m ó w  
z ł o ż o n y c h , i  k o r e s p o n d u j ą c ą  z  a r y s t o t e l e s o w s k ą  z a s a d ą  m ó w i ą c ą , 
ż e  „ c a ł o ś ć  t o  w i ę c e j  n i ż  s u m a  j e j  c z ę ś c i ” .  
N i e u c h r o n n e  w y s t ę p o w a n i e  w  s y s t e m a c h  r z e c z y w i s t y c h  

z j a w i s k  w y ż s z y c h  r z ę d ó w , a  s z c z e g ó l n i e  p r o c e s ó w  o  c h a r a k t e r z e  
d ł u g o t e r m i n o w y m , k t ó r e  d e g r a d u j ą  w y d a j n o ś ć  i  j a k o ś ć  
ś w i a d c z o n y c h  u s ł u g , m o ż n a  z d y s k o n t o w a ć  w y k o r z y s t u j ą c  j e  
z w r o t n i e  d o  d ł u g o t e r m i n o w e g o , p r e d y k c y j n e g o  z a r z ą d z a n i a  
s y s t e m a m i , w s k u t e k  c z e g o  m o ż n a  n i e  d o p u ś c i ć , l u b  p r z y n a j m n i e j  
z ł a g o d z i ć , n i e p o ż ą d a n e  e f e k t y .  J e s t  t o  s z c z e g ó l n i e  i s t o t n e   
w  r o z r a s t a j ą c y c h  s i ę  g w a ł t o w n i e  s y s t e m a c h  c y f r o w y c h  p o c z ą w s z y  
o d  p o j e d y n c z y c h  p r o c e s o r ó w  a ż  d o  s y s t e m ó w  g l o b a l n y c h , t y p u  
I n t e r n e t , g d z i e  z ł o ż o n o ś ć  p r z e r a s t a  m o ż l i w o ś c i  p r z y s ł o w i o w e g o  
r ę c z n e g o  s t e r o w a n i a .  W  t y m  k o n t e k ś c i e  z r o z u m i a ł e  s ą  i n i c j a t y w y  
t a k i e  j a k  s y s t e m y  a u t o n o m i c z n e  o  c e c h a c h  s a m o -o p t y m a l i z a c j i , 
s a m o -z a r z ą d z a n i a , s a m o o r g a n i z a c j i , s a m o -r e k o n f i g u r a c j i , s a m o -
n a p r a w i a n i a  [ 1 ] .  O d d a j ą  o n e  s p e c y f i k ę  s y s t e m ó w  z ł o ż o n y c h  
o k r z y k n i ę t y c h  j u ż  w i o d ą c ą  n a u k ą  X X I  w i e k u , k t ó r a  w  z a s a d n i c z y  
s p o s ó b  p o g ł ę b i a  n a s z e  s p o j r z e n i e  n a  t o , c o  d z i e j e  s i ę  w e w n ą t r z   
i  w o k ó ł  n a s , o r a z  s t w a r z a  n o w e  m o ż l i w o ś c i  n a r z u c o n e  p r z e z  
p a r a d y g m a t  r e d u k c j o n i s t y c z n y .  
 

2 .  P ost ę p  t ech nol og iczny  a czas ż y cia  
p rod u kt u -czy  d rog a d oniką d ?  

 
W  o k r e s i e  c y f r o w e j  r e w o l u c j i  p r z e m y s ł o w e j  o k r e ś l e n i e  p o s t ę p  

t e c h n o l o g i c z n y  j e s t  j e d n y m  z  c z ę ś c i e j  p o j a w i a j ą c y c h  s i ę .  P o s t ę p  
t e c h n o l o g i c z n y , pt, w  f u n k c j i  c z a s u , t, o k r e ś l a  p r a w o  M o o r e ’ a  [ 2 ]  
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wpisujące się w formułę prawa potęgowego. W roku Moore 1965 
stwierd z ił, ż e l icz b a tran z y storó w w układ ach  scal on y ch  w okresie 
18  miesięcy , pt+18, pod waja się:  
 

 
tt pp ⋅=+ 218
.              (1)  

  
T en , ekspon en cjal n y  roz wó j stan owi od  pon ad  cz terd z iestu l at 

jed n ą z  głó wn y ch  sił n apęd owy ch  wspó łcz esn ego roz woju. 
J ed n akż e n ie jest to an i pierwsz a, an i ostatn ia rewol ucja 
tech n ol ogicz n a w d z iejach  l ud z kości. Warto pamiętać , ż e 
sz tan d arowy m prod uktem jed n ej z  n ich  b y ła maszyna par o w a. 
J ed n akż e każ d a rewol ucja, ró wn ież  c yf r o w a, wy cz erpuje z  cz asem 
swoją formułę. W z wiąz ku z  ty m n arz uca się py tan ie cz y  formuła 
Moore’ a się już  wy cz erpała, cz y  też  jak sz y b ko to n astąpi?  Wsz ak 
każ d y  parad y gmat wy kreowan y  prz ez  cz łowieka n ie jest wiecz n y . 
R ewol ucja cy frowa z wiąz an a z  postępem tech n ol ogicz n y m 

sprawia, ż e sprz ęt el ektron icz n y , komputerowy  i in n y  starz eje się 
w tempie d oty ch cz as n iespoty kan y m. L ed wo z n ajd z ie się n a 
pó łkach , a już  wy pierają go n owocz eśn iejsz e mod el e. Wy d aje się, 
ż e ten  proces n ie ma koń ca i pod l ega ustawicz n emu 
prz y spiesz en iu. Z  ty ch  właśn ie powod ó w większ ość  mod el i, n p. 
tel efon ó w komó rkowy ch , tel ewiz oró w, aparató w cy frowy ch , itp. 
wy ch od z i z  prod ukcji już  po kil ku miesiącach . D opó ki d z iała, n ie 
wy rz ucaj. T a reguła miała kied y ś uz asad n ien ie tech n ol ogicz n e:  n ie 
kupowan o n owego tel ewiz ora ty l ko d l atego, ż e stary ,  
w d rewn ian ej ob ud owie, n ieco się z akurz y ł. D l acz ego tak się n ie 
d z ieje ob ecn ie?  C z ęsto moż n a n atkn ąć  się n a opin ię, ż e tę kwestię 
wy jaśn ia prawo Moore’ a. C z y  ab y  n a pewn o?  
Wiad omo, ż e cz as (cy kl )  ż y cia prod uktu, c, w fun kcji cz asu 

ustawicz n ie się skraca z god n ie z  z al eż n ością:  
 

 ( )
t
ktc ∝ ,            (2 )  

 
gd z ie k jest stałą.  Z al eż n ość  (2 ) , pod ob n ie jak (1) , wpisuje się  
w formułę prawa potęgowego. C h araktery sty ki p(t )  oraz  c(t )  
z ostały  pokaz an e n a ry s. 1. 
 
 

 
 
R y s .  1 .   P r a w o  M o o r e ’ a  ( p )  a  c z a s  ż y c i a  p r o d u k t u  ( c )  w  f u n k c j i  c z a s u  
F i g .  1 .   M o o r e ’ s  l a w  ( p )  a n d  p r o d u c t  t i m e  o f  l i v i n g  ( c )  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  
 
P atrz ąc n a te d wa prz eciwstawn e wz gl ęd em sieb ie procesy , p(t )  

oraz  c(t ) , moż n a popaść  w kon fuz ję. R od z i się w sposó b  n atural n y  
py tan ie:  jak to jest moż l iwe, b y  postęp tech n ol ogicz n y , d z ięki 
któ remu prod ukt powstał, poz ostawał w sprz ecz n ości z  cz asem 
ż y cia prod uktu?  C z y  w miarę postępu, to ujemn e sprz ęż en ie 
z wrotn e, pomięd z y  p i c, n ieuch ron n ie musi się pogłęb iać ?  
P rz ecież  już  n a prz y słowiowy  „ pierwsz y  rz ut oka”  wid ać , ż e jest 
to rel acja ab surd al n a, gd y ż  d al sz y  postęp tech n ol ogicz n y  
ostatecz n ie d oprowad z iłb y  d o sy tuacji, kied y  cz as ż y cia prod uktu 
osiągn ąłb y  wartość  n iesamowicie małą, z aś cz as projektowan ia  

i wy tworz en ia prod uktu, w, poz ostawały b y  w coraz  sil n iejsz ej 
rel acji:  
 

 wc < .          (3 )  
 
W ty m miejscu n al eż y  z auważ y ć , ż e cz as ż y cia prod uktu jest 

ściśl e z wiąz an y  z  jakością usług, któ ra ma ch arakter d y n amicz n y   
i moż e b y ć  pod z iel on a n a wrod z on ą, postrz egan ą i ocen ian ą [ 3 ] . 
Wrod z on a jakość  usług jest b ez pośred n io z wiąz an a z  postępem 
tech n ol ogicz n y m, któ ry  gwaran tuje określ on y  poz iom prod uktu,  
a ty m samy m poz iom usług. P ostrz egan a jakość  usług jest 
z wiąz an a z  wraż en iem jakie od n osi od b iorca usługi. N a wraż en ie 
to ma wpły w n ie ty l ko wrod z on a jakość  usług, al e i ocz ekiwan ia 
kl ien ta oraz  d oświad cz en ia z wiąz an e z  ob sługą. O cen ian a jakość  
usług to wy n ik ogó łu d oświad cz eń  uż y tkown ika z  d an ą usługą 
uż y tkowan ia. S tąd  ch ęć  kon ty n uowan ia wspó łpracy  l ub  d ecy z ja  
o rez y gn acji z  d an ej usługi. B iorąc pod  uwagę te, trz y  rod z aje 
jakości usług wid ać , ż e pomimo ustawicz n ego wz rostu poz iomu 
jakości wrod z on ej n ie musi to oz n acz ać  wz rostu poz iomu 
postrz egan ej i ocen ian ej jakości usług. 
 
3. T e r m o d y n a m i k a  r ó wn o wa g o wa   

a  n i e r ó wn o wa g o wa  
 
D oty ch cz as ob owiąz ujący  parad y gmat utoż samia postęp 

tech n ol ogicz n y  wy łącz n ie z  il ością, z aś postrz egan ie 
rz ecz y wistości prz ez  cz łowieka d oty cz ące cz y  to projektowan ia, 
cz y  to an al iz y  z akład a, ż e poprawn ie d z iałający  sy stem musi 
pracować  w warun kach  n ied ociąż en ia l ub  co n ajwy ż ej ró wn owagi. 
Wted y , z god n ie z  termod y n amiką ró wn owagową, mamy  d o 
cz y n ien ia z  eksten sy wn ością en tropii. O z n acz a to, ż e jeż el i sy stem 
skład a się, n p. z  d wó ch  staty sty cz n ie n iez al eż n y ch  pod sy stemó w A 
i B, tak ż e:  
 

 ( )( )i,jppp B
j

A
i

BA
ij ∀=+      .       (4 )  

 
Wted y  en tropia całego sy stemu jest sumą en tropii 

pod sy stemó w:  
 

 ( ) ( ) ( )BSASBAS BGSBGSBGS +=+ .            (5)  
 
SB G S  oz n acz a en tropię B ol tz man n a - G ib b sa - S h an n on a, któ ra 

jest określ on a jako:  
 

 ∑−=
=

W

i
iiBGS ppkS

1
ln ,    (6)  

 
gd z ie k jest stałą B ol tz man n a, pi prawd opod ob ień stwem i-tej 
kon figuracji mikroskopowej. 
Własn ość  określ on a (5)  n osi mian o ad d y ty wn ości. W tę formułę 

wpisuje się prawo Moore’ a określ ające kl asy cz n e pojęcie postępu 
tech n ol ogicz n ego, któ rego miarą jest jed y n ie wz rastająca l icz b a 
el emen tó w, n p. tran z y storó w w strukturz e V L S I . Z atem 
postrz egan y  on  jest, jako sy stem prosty , cz y l i z b ió r połącz on y ch  
z e sob ą el emen tó w poz ostający ch  z e sob ą w in terakcjach   
o ch arakterz e wy łącz n ie kró tkotermin owy m. W takim prz y pad ku 
postęp tech n ol ogicz n y  oz n acz a jed y n ie z mian y  il ościowe a n ie 
jakościowe. A  co z  jakością?  
P rocesy  w otacz ającej n as rz ecz y wistości, w od ró ż n ien iu od  

sz cz egó l n ego, ad d y ty wn ego prz y pad ku (5) , wpisują się w formułę 
n ie-eksten sy wn ej termod y n amiki n ieró wn owagowej, b az ującej n a 
en tropii T sal l isa [ 4 ] :  
 




 ∑ ∈==−
∑−=

=

=
W

i iBGS
W
i

q
i

q RqpSSq
pkS

1
1

1     ;1    ;        1
1 ,       (7 )  

 



558    PAK v o l .  5 4 ,  n r  8/ 2 0 0 8 
 

gdzie q w ią ż e s ię  z u o gó l n io n ą  f u n k c j ą  w y k ł a dn ic zą  zw a n ą   
q-ex p o n en t ą :  
 

 ( )[ ] ( ) x
q

q

q exqy ≡−+=
−

−

44 344 21

exponenta

1/111          ( 8 )  

 
U w zgl ę dn ia j ą c  ( 7 ) ,  en t r o p ia  s y s t em u  zł o ż o n ego ,  s k ł a da j ą c ego  

s ię ,  n p .  z dw ó c h  p o ds y s t em ó w  A i B ,  j es t  o k r eś l o n a  j a k o :  
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )BSASqBSASBAS qqqqq −++=+ 1         ( 9 )  
 
P o r ó w n u j ą c  ( 5 )  i ( 9 )  m o ż n a  za u w a ż y ć ,  ż e w  ( 9 )  w y s t ę p u j e 

do da t k o w y  c zł o n  o  c h a r a k t er ze dy n a m ic zn y m ,  z k t ó r y m  w ią ż em y  
c ec h ę  n ie-ek s t en s y w n o ś c i.  S t ą d b ier ze s ię  s t a t y s t y k a  n ie-
ek s t en s y w n a .  Sq j es t  za w s ze n ieu j em n a  ( Sq ≥  0 ) .  W  zw ią zk u  z t y m ,  
dl a  q <  1 ,  m a m y  do  c zy n ien ia  z s u p er -ek s t en s y w n o ś c ią  l u b  in a c zej  
z s u p er -a ddy t y w n o ś c ią :  
 

 ( ) ( ) ( ) 1 dla      <+>+ qBSASBAS qqq
               ( 1 0 )  

 
Z a ś  w  p r zy p a dk u ,  gdy  q >  1 ,  z p o d-ek s t en s y w n o ś c ią  l u b  in a c zej  

p o d-a ddy t y w n o ś c ią :  
 

 ( ) ( ) ( ) 1  dla      >+<+ qBSASBAS qqq
               ( 1 1 )  

 
 
4. P o d n o sz e n i e  p o z i o m u  j a k o ś c i  u sł u g   

a  sy st e m y  z ł o ż o n e  
 
J a k  zdy s k o n t o w a ć  w ł a ś c iw o ś c i s y s t em ó w  zł o ż o n y c h  w  p r o c es ie 

p r o j ek t o w a n ia  i ek s p l o a t a c j i s y s t em ó w ?  O t ó ż  s u p er -
ek s t en s y w n o ś ć  ( 1 0 )  o zn a c za  s a m o o r ga n iza c j ę  s y s t em u  n a  
k r a w ę dzi c h a o s u ,  r y s .  2 .  
 
 

 
 
R y s .  2 .   S a m o o r g a n i z a c j a  s y s t e m u ,  g d z i e  p j e s t  p r a w d o p o d o b i e ń s t w e m  
F i g .  2 .   S y s t e m  s e l f -o r g a n i z a t i o n ,  w h e r e  p i s  t h e  p r o b a b i l i t y  
 
Z  s a m o o r ga n iza c j ą  j es t  zw ią za n a  dy n a m ic zn a ,  

n ier ó w n o w a go w a ,  dł u go t er m in o w a  f u n k c j a  c el u ,  z k t ó r ą  w  p a r ze 
idzie s a m o -o p t y m a l iza c j a ,  s a m o -a da p t a c j a ,  s a m o -za r zą dza n ie,  
s a m o -n a p r a w ia n ie,  s a m o -l ec zen ie,  s a m o -r ek o n f igu r a c j a ,  k t ó r a  
p r o w a dzi w p r o s t  do  p o dn ies ien ia  p o zio m u  j a k o ś c i u s ł u g,  a  t y m  
s a m y m  c za s u  ż y c ia  p r o du k t u .  O zn a c za  t o ,  ż e w  c el u  p o dn ies ien ia  
p o zio m u  j a k o ś c i u s ł u g w  s y s t em ie,  w  r el a c j i p o s t ę p  
t ec h n o l o gic zn y -c za s  ż y c ia  p r o du k t u  m u s im y  w p r o w a dzić  ( s u p er -
ek s t en s y w n e)  s p r zę ż en ie zw r o t n e do da t n ie,  k t ó r e zn iw el u j e 
degr a du j ą c y  w p ł y w  ( p o d-ek s t en s y w n ego )  s p r zę ż en ia  u j em n ego .   

Z a t em  b io r ą c  p o d u w a gę  ( 2 )  o r a z ( 1 0 )  m o ż n a  o k r eś l ić  c za s  
ż y c ia  p r o du k t u  s y s t em u  r ek o n f igu r o w a l n ego  j a k o :  
 

 ( ) kcqt
kc −+∝ 1  dl a  q <  1        ( 1 2 )  

 
gdzie ck =  k/tk j es t  k r y t y c zn ą  w a r t o ś c ią  c za s u  ż y c ia  p r o du k t u ,  za ś  tk 
j es t  k r y t y c zn y m  m o m en t em  c za s o w y m  s p a dk u  c za s u  ż y c ia  
p r o du k t u ,  w  k t ó r y m  n a l eż y  do k o n a ć  r ek o n f igu r a c j i p r o w a dzą c ej  
do  p o dn ies ien ia  j a k o ś c i u s ł u g,  r y s .  3 .   
 
 

 
 
R y s .  3 .   S a m o o r g a n i z a c j a ,  j a k o  p o d s t a w a  p o d n i e s i e n i a  p o z i o m u  j a k o ś c i  u s ł u g   

i  c z a s u  ż y c i a  w y r o b u  
F i g .  3 .   S e l f -o r g a n i z a t i o n  a s  a  b a s i s  o f  q u a l i t y  o f  s e r v i c e  a n d  p r o d u c t  t i m e   

o f  l i v i n g  l e v e l  e n h a n c e m e n t  
 

 
5 . Z a k o ń c z e n i e  
 
D o t y c h c za s  w y t w a r za n e,  zgo dn ie z k a n o n a m i in ż y n ier ii 

k l a s y c zn ej ,  s y s t em y  p r o s t e c h a r a k t er y zu j ą  s ię  t y m ,  iż  o c zek u j e s ię  
o d n ic h  w y k o n a n ia  m o ż l iw y c h  do  p r zew idzen ia  za da ń   
w  o k r eś l o n y m  ś r o do w is k u .  T y m c za s em  s y s t em y  zł o ż o n e w in n y  
dzia ł a ć  w  zł o ż o n y c h ,  o t w a r t y c h  ś r o do w is k a c h  z n iep r ze-
w idy w a l n y m i k o n s ek w en c j a m i.  Z r o zu m ien ie is t o t y  s y s t em ó w  
zł o ż o n y c h  m o ż e do s t a r c zy ć  s p o s o b ó w  k o n s t r u o w a n ia  s y s t em ó w  
r o zp r o s zo n y c h  p r a c u j ą c y c h  w  zł o ż o n y c h ,  dy n a m ic zn y c h  
ś r o do w is k a c h .  K l u c zo w y m  el em en t em  p r zy  u s t a l en iu  r ó ż n ic y  
p o m ię dzy  p o dej ś c iem  k l a s y c zn y m  i zł o ż o n y m  j es t  def in ic j a  
o k r eś l a j ą c a  c el  dzia ł a n ia .  W  p ier w s zy m  p r zy p a dk u  j a s n o  u s t a l o n a  
p r o c edu r a  p r o w a dzi do  o c zek iw a n ego  ef ek t u ,  w  dr u gim  p r zy p a dk u  
za s t o s o w a n ie o k r eś l o n y c h  za s a d w p r o w a dza  m o ż l iw o ś ć  a da p t a c j i 
do  za is t n ia ł y c h  w a r u n k ó w .  W  a r t y k u l e w s k a za n o  n a  p o ds t a w o w y ,  
n ie-ek s t en s y w n y  t er m o dy n a m ic zn y  k o n t ek s t  t y c h  p r o c es ó w .  
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