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Streszczenie

W artykule pokazano, ze czas zycia systeméw rekonfigurowalnych wpisu-
je si¢ w przypadek super-ekstensywny, nieaddytywnej termodynamiki
nierownowagowej i entropii Tsallisa, ktora oprocz sktadnika addytywnego
o charakterze ilosciowym, opisujacym nierekonfigurowane struktury
klasyczne, zawiera dodatkowy czton jakosciowy wpisujacy si¢ w charakter
struktur rekonfigurowalnych. Podejscie to stanowi rozszerzenie klasycz-
nej, addytywnej formuty entropii Boltzmanna-Gibbsa-Shannona. Badania
dotycza relacji pomigdzy postgpem technologicznym okreslonym przez
prawo Moore’a a czasem zycia produktu w odniesieniu do struktur kla-
sycznych i rekonfigurowalnych.

Stowa kluczowe: rekonfigurowalnos¢, entropia nie-ekstensywna.

Systems reconfiguration via non-extensive
statistics approach

Abstract

The article shows that the time of living of reconfigurable systems can be
described by non-extensive, non-additive, non-equilibrium thermodynamics
and Tsallis entropy, which beside the additive linear component that
describes classical non-reconfigurable structures , has got additional term
that can characterize the reconfigurable structures. The presented approach
is the enhancement of classical additive formula of Boltzman-Gibbs-
Shannon entropy. The relation between technological progress described
by Moore’s law and product time of living for classical and reconfigurable
structures was shown.

Keywords: reconfiguration, non-extensive entropy.

1. Wstep

Artykut dotyczy nowego, uogolnionego, nie-ekstensywnego
modelu czasu zycia wyrobu oraz jakosci uslug w systemach
rekonfigurowalnych, wpisujacych si¢ w paradygmat systemow
ztozonych, w odréznieniu od dotychczasowych modeli
addytywnych, adekwatnych do opisu systeméw klasycznych,
ktére lokuja si¢ w formule systeméw prostych. Przez uogdlnienie
rozumiemy  uwzglednienie  zjawisk  wyzszych  rzedow,
charakterystycznych dla systeméw ztozonych, co stanowi
uzupelnienie modeli uwzgledniajacych jedynie zjawiska nizszych
rzedéw specyficzne dla systeméw prostych. Opis siggajacy do
zjawisk nizszych rzeddw wpisuje si¢ W  uproszczone,
redukcjonistyczne, postrzeganie rzeczywistosci  utrzymane
w kategoriach statycznych, czy tez quasi-statycznych, liniowosci
i addytywnosci  zwiazanej ze  stanem  rownowagi
termodynamicznej, kiedy to staramy si¢ opisa¢ maksimum
zachowan systemu siggajac do minimum hipotez. W modelu tym
przyjmuje si¢ regute Kartezjusza i Galileusza méwiaca, iz ,.kazdy
problem nalezy rozbi¢ na tyle oddzielnych elementéw, na ile to
jest tylko mozliwe”. Podejscie to jest usprawiedliwione jedynie w
przypadku, gdy procesy w systemie maja charakter
krotkoterminowy. Bazujac na takim podejsciu, w wieku XVIII,

wydawato sig¢, ze nauka osiagneta tak wysoki poziom, iz pozostato
juz niewiele do odkrycia. Ludzko$ci zaczgto towarzyszyé
przekonanie, ze odkryte niezmienne prawa przyrody precyzyjnie
i raz na zawsze wyznaczaja ruch kazdej czastki we wszech§wiecie,
ktérego przysztos¢ mozna obliczy¢. W takim ujgciu system, czy
tez jego elementy, o nieograniczonych zasobach moga znajdowaé
si¢ w jednym z dwoch, hipotetycznych, przeciwstawnych standw
i reagowaé jedynie dwubiegunowo, zgodnie z formulg ,.tak-nie”,
czy tez ,,0-1”.

Tymczasem wiadomo, ze w rzeczywistych, w odrdznieniu od
idealizowanych, systemach o ograniczonych zasobach, czy tez ich
elementach, typu cztowiek, serce, komputer, procesor, itp.,
pomigdzy wspomnianymi, dwoma, przeciwstawnymi, skrajnymi
stanami takimi jak np. narodziny-$mieré, przyspieszanie-
spowalnianie, mitos¢-nienawisé, hossa-bessa, narastanie-opadanie,
wystepuje cate bogactwo zjawisk o cechach emergentnych, ktore
stanowig o réznorodnosci i pigknie zycia ludzkiego, rozmaitosci
procesow  gospodarczych, czy tez dziataniu systemow
komputerowych. Procesy te, w ogdlnym przypadku, koresponduja
ze zjawiskami wyzszych rzeddéw o charakterze dtugoterminowym,
u podioza ktorych lezy dynamika, nieliniowo$¢ oraz nie-
ekstensywnos¢ bedaca punktem wyjscia do opisu nierdéwnowagi
termodynamicznej. Nie wpisuja si¢ one w formute ,,tak-nie”, lecz
w formulg ,tak-ale” lub ,nie-ale”, lezaca u podstaw systemow
ztozonych, i1 korespondujaca z arystotelesowska zasada mowiaca,
ze ,,cato$¢ to wigcej niz suma jej czesci”.

Nieuchronne wystepowanie w systemach rzeczywistych
zjawisk wyzszych rzedow, a szczegdlnie proceséw o charakterze
dlugoterminowym, ktore degraduja wydajnos¢ 1 jakosé
$wiadczonych ushug, mozna zdyskontowaé wykorzystujac je
zwrotnie do dlugoterminowego, predykcyjnego zarzadzania
systemami, wskutek czego mozna nie dopuscié, lub przynajmnie;j
ztagodzi¢, niepozadane efekty. Jest to szczegélnie istotne
w rozrastajacych si¢ gwattownie systemach cyfrowych poczawszy
od pojedynczych procesorow az do systemow globalnych, typu
Internet, gdzie zlozono$¢ przerasta mozliwosci przystowiowego
regcznego sterowania. W tym Kkontek$cie zrozumiate sg inicjatywy
takie jak systemy autonomiczne o cechach samo-optymalizacji,
samo-zarzadzania, samoorganizacji, samo-rekonfiguracji, samo-
naprawiania [1]. Oddaja one specyfikg systemow ztozonych
okrzyknigtych juz wiodaca nauka XXI wieku, ktora w zasadniczy
sposob poglebia nasze spojrzenie na to, co dzieje si¢ wewnatrz
i wokol nas, oraz stwarza nowe mozliwosci narzucone przez
paradygmat redukcjonistyczny.

2. Postep technologiczny a czas zycia
produktu-czy droga donikad?

W okresie cyfrowej rewolucji przemystowej okreslenie postgp
technologiczny jest jednym z czgéciej pojawiajacych si¢. Postep
technologiczny, p,, w funkcji czasu, ¢, okresla prawo Moore’a [2]
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wpisujace si¢ w formule prawa potegowego. W roku Moore 1965
stwierdzil, ze liczba tranzystoréw w uktadach scalonych w okresie
18 miesigcy, p,+13, podwaja sig:

p1+18:2'pr' (1)

Ten, eksponencjalny rozwoj stanowi od ponad czterdziestu lat
jedna z gléwnych sit napedowych wspdtczesnego rozwoju.
Jednakze nie jest to ani pierwsza, ani ostatnia rewolucja
technologiczna w dziejach Iudzkosci. Warto pamigtaé, ze
sztandarowym produktem jednej z nich byta maszyna parowa.
Jednakze kazda rewolucja, rdwniez cyfrowa, wyczerpuje z czasem
swoja formule. W zwiazku z tym narzuca si¢ pytanie czy formuta
Moore’a si¢ juz wyczerpala, czy tez jak szybko to nastapi? Wszak
kazdy paradygmat wykreowany przez cztowieka nie jest wieczny.

Rewolucja cyfrowa zwiazana z postgpem technologicznym
sprawia, ze sprzet elektroniczny, komputerowy i inny starzeje sig¢
w tempie dotychczas niespotykanym. Ledwo znajdzie si¢ na
potkach, a juz wypieraja go nowoczesniejsze modele. Wydaje sie,
7ze ten proces nie ma konca i podlega ustawicznemu
przyspieszeniu. Z tych wilasnie powodow wigkszo$¢ modeli, np.
telefonow komoérkowych, telewizordw, aparatow cyfrowych, itp.
wychodzi z produkcji juz po kilku miesiacach. Dopdki dziata, nie
wyrzucaj. Ta reguta miata kiedys$ uzasadnienie technologiczne: nie
kupowano nowego telewizora tylko dlatego, ze stary,
w drewnianej obudowie, nieco si¢ zakurzyl. Dlaczego tak si¢ nie
dzieje obecnie? Czgsto mozna natknaé si¢ na opinig, ze t¢ kwestig
wyjasnia prawo Moore’a. Czy aby na pewno?

Wiadomo, ze czas (cykl) zycia produktu, ¢, w funkcji czasu
ustawicznie si¢ skraca zgodnie z zaleznoscia:

(1) f @)

gdzie k jest stala. Zaleznos¢ (2), podobnie jak (1), wpisuje si¢
w formulge prawa potggowego. Charakterystyki p(f) oraz c(f)
zostaly pokazane na rys. 1.
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Rys. 1. Prawo Moore’a (p) a czas zycia produktu (c) w funkcji czasu
Fig. 1. Moore’s law (p) and product time of living (c) as a function of time

Patrzac na te dwa przeciwstawne wzgledem siebie procesy, p(7)
oraz ¢(f), mozna popas¢ w konfuzje. Rodzi si¢ w sposob naturalny
pytanie: jak to jest mozliwe, by postep technologiczny, dzigki
ktoremu produkt powstal, pozostawal w sprzecznosci z czasem
zycia produktu? Czy w miar¢ postgpu, to ujemne sprz¢zenie
zwrotne, pomiedzy p i ¢, nieuchronnie musi si¢ poglgbiac?
Przeciez juz na przystowiowy ,,pierwszy rzut oka” widaé, ze jest
to relacja absurdalna, gdyz dalszy postgp technologiczny
ostatecznie doprowadzilby do sytuacji, kiedy czas zycia produktu
osiggnatby warto$¢ niesamowicie mala, za$ czas projektowania
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i wytworzenia produktu, w, pozostawalyby w coraz silniejszej
relacji:

c<w. (€))

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze czas zycia produktu jest
$cisle zwiazany z jakos$cig ushug, ktéra ma charakter dynamiczny
i moze by¢ podzielona na wrodzona, postrzegang i oceniang [3].
Wrodzona jakos$¢ ustug jest bezposrednio zwigzana z postgpem
technologicznym, ktory gwarantuje okreslony poziom produktu,
a tym samym poziom ustug. Postrzegana jakos$¢ ustug jest
zwiazana z wrazeniem jakie odnosi odbiorca ustugi. Na wrazenie
to ma wplyw nie tylko wrodzona jako$¢ ustug, ale i oczekiwania
klienta oraz doswiadczenia zwigzane z obstuga. Oceniana jakos$¢
ustug to wynik ogdtu doswiadczen uzytkownika z dang ustuga
uzytkowania. Stad che¢ kontynuowania wspolpracy lub decyzja
o rezygnacji z danej ushugi. Biorac pod uwage te, trzy rodzaje
jakosci ustug widaé, ze pomimo ustawicznego wzrostu poziomu
jakosci wrodzonej nie musi to oznaczaé wzrostu poziomu
postrzeganej i ocenianej jakos$ci ustug.

3. Termodynamika rownowagowa
a nierownowagowa

Dotychczas obowiazujacy paradygmat utozsamia postep
technologiczny ~ wylacznie z iloScia, za§ postrzeganie
rzeczywistosci przez czlowieka dotyczace czy to projektowania,
czy to analizy zaklada, ze poprawnie dziatajacy system musi
pracowac w warunkach niedociazenia lub co najwyzej rOwnowagi.
Wtedy, zgodnie z termodynamiks rownowagowa, mamy do
czynienia z ekstensywnoscia entropii. Oznacza to, ze jezeli system
sktada sig, np. z dwoch statystycznie niezaleznych podsystemow A4
1B, tak ze:

A+B

P =plpl (Vi) 4)

Wtedy entropia
podsystemow:

calego systemu jest suma entropii

SBGS(A+B):SBGS(A)+SBGS(B)' (&)

Spes 0znacza entropi¢ Boltzmanna - Gibbsa - Shannona, ktdra
jest okreslona jako:

W
Spes =—kX p/Inp, (6)
P

gdzie k jest stala Boltzmanna, p; prawdopodobiefistwem i-tej
konfiguracji mikroskopowe;j.

Wtasno$é okreslona (5) nosi miano addytywnosci. W t¢ formute
wpisuje si¢ prawo Moore’a okreslajace klasyczne pojecie postepu
technologicznego, ktoérego miara jest jedynie wzrastajaca liczba
elementdow, np. tranzystorow w strukturze VLSI. Zatem
postrzegany on jest, jako system prosty, czyli zbioér potaczonych
ze sobg elementdw pozostajacych ze soba w interakcjach
o charakterze wyltacznie krotkoterminowym. W takim przypadku
postep technologiczny oznacza jedynie zmiany ilosciowe a nie
jakosciowe. A co z jako$cia?

Procesy w otaczajacej nas rzeczywistosci, w odrdznieniu od
szczegdlnego, addytywnego przypadku (5), wpisuja si¢ w formute
nie-ekstensywnej termodynamiki nierdwnowagowej, bazujacej na
entropii Tsallisa [4]:

S :klfzzlp?

”
q g-1 (Sl:SBGS; éple; QERJ, @)
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gdzie ¢ wiaze si¢ z uogolniong funkcja wykladnicza zwana
g-exponenta:

y= [1 +(1 fq)x]”(l_q) =e, (®)

g—exponenta

Uwzgledniajac (7), entropia systemu zlozonego, sktadajacego
si¢, np. z dwoch podsystemow A i B, jest okreslona jako:

S,(4+B)=5,(4)+5,(B)+(1-4)s,(4)s,(B) ©)

Porownujac (5) i (9) mozna zauwazyé, ze w (9) wystgpuje
dodatkowy czton o charakterze dynamicznym, z ktérym wiazemy
ceche nie-ekstensywnosci. Stad bierze si¢ statystyka nie-
ekstensywna. S, jest zawsze nieujemna (S, > 0). W zwiazku z tym,
dla ¢ < 1, mamy do czynienia z super-ekstensywnoscia lub inaczej
z super-addytywnoscia:

S,(4+B)>S,(4)+S,(B) dlag<l (10

Zas$ w przypadku, gdy g > 1, z pod-ekstensywnoscig lub inaczej

pod-addytywnoscia:

S,(4+B)<S,(4)+5,(B) dla g>1 an

4. Podnoszenie poziomu jakosci ustug
a systemy zfozone

Jak zdyskontowaé wlasciwosci systemow zlozonych w procesie
projektowania i  eksploatacji  systemow?  Otdéz  super-
ekstensywnos¢ (10) oznacza samoorganizacje systemu na
krawedzi chaosu, rys. 2.

F

zfozonosé
system entropia
ziozony ——

p=0  stopiefi nie-uporzadkowania systemu p=1

Rys. 2. Samoorganizacja systemu, gdzie p jest prawdopodobienstwem
Fig. 2.  System self-organization, where p is the probability

Z samoorganizacjg jest zwigzana dynamiczna,
nierdbwnowagowa, dlugoterminowa funkcja celu, z ktéra w parze
idzie samo-optymalizacja, samo-adaptacja, samo-zarzadzanie,
samo-naprawianie, samo-leczenie, samo-rekonfiguracja, ktora
prowadzi wprost do podniesienia poziomu jako$ci ustug, a tym
samym czasu zycia produktu. Oznacza to, ze w celu podniesienia
poziomu jakosci ustug w systemie, w relacji postep
technologiczny-czas zycia produktu musimy wprowadzi¢ (super-
ekstensywne) sprzezenie zwrotne dodatnie, ktére zniweluje
degradujacy wplyw (pod-ekstensywnego) sprzgzenia ujemnego.
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Zatem biorac pod uwage (2) oraz (10) mozna okresli¢ czas
zycia produktu systemu rekonfigurowalnego jako:

COC§+(lfq)ck dlag<1 (12)

gdzie ¢, = kit jest krytyczng warto$cia czasu zycia produktu, za$ #;
jest krytycznym momentem czasowym spadku czasu zycia
produktu, w ktorym nalezy dokonaé rekonfiguracji prowadzacej
do podniesienia jakosci ustug, rys. 3.
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Rys. 3. Samoorganizacja, jako podstawa podniesienia poziomu jako$ci ustug
i czasu zycia wyrobu

Fig.3. Self-organization as a basis of quality of service and product time
of living level enhancement

5. Zakonczenie

Dotychczas wytwarzane, zgodnie z kanonami inzynierii
klasycznej, systemy proste charakteryzuja si¢ tym, iz oczekuje si¢
od nich wykonania mozliwych do przewidzenia zadan
w okreslonym $rodowisku. Tymczasem systemy zlozone winny
dziata¢ w ztozonych, otwartych $rodowiskach z nieprze-
widywalnymi konsekwencjami. Zrozumienie istoty systemow
zlozonych moze dostarczy¢ sposobow konstruowania systemow
rozproszonych  pracujacych w  ztozonych, dynamicznych
srodowiskach. Kluczowym elementem przy ustaleniu réznicy
pomigdzy podejsciem klasycznym i zlozonym jest definicja
okreslajaca cel dzialania. W pierwszym przypadku jasno ustalona
procedura prowadzi do oczekiwanego efektu, w drugim przypadku
zastosowanie okreslonych zasad wprowadza mozliwo$¢ adaptacji
do zaistniatych warunkéw. W artykule wskazano na podstawowy,
nie-ekstensywny termodynamiczny kontekst tych procesow.
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