
	[image: image1.png]



	ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ

	
	ΤΜΗΜΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ

	
	ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΣΠΟΥΔΩΝ
“ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ  ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ  ΚΑΙ  ΘΕΩΡΙΑ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΚΑΙ  ΕΛΕΓΧΟΥ”


Γενικευμένη  Θεωρία  Συστημάτων  και  Εφαρμογές  της  σε  Μη – Συμβατικά  Πεδία.
ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Γενοβέφα  Ν. Εμμανουηλίδου
Επιβλέπων:
Παναγιώτης  Τζιώνας


          Καθηγητής   Τμ.  Αυτοματισμού   ΑΤΕΙ   Θεσσαλονίκης 
Θεσσαλονίκη, Δεκέμβριος   2011
	[image: image2.png]



	ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ

	
	ΤΜΗΜΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ

	
	ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΣΠΟΥΔΩΝ
“ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ  ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ  ΚΑΙ  ΘΕΩΡΙΑ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΚΑΙ  ΕΛΕΓΧΟΥ”


Γενικευμένη  Θεωρία  Συστημάτων  και  Εφαρμογές  της  σε  Μη – Συμβατικά  Πεδία.
ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Γενοβέφα  Ν. Εμμανουηλίδου
Επιβλέπων:
Παναγιώτης  Τζιώνας


          Καθηγητής   Τμ.  Αυτοματισμού   ΑΤΕΙ   Θεσσαλονίκης 
Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την    Δεκεμβρίου   2011.

	…………………………
	
	…………………………
	
	…………………………

	Ν. Καραμπετάκης

Αν. Καθηγητής Α.Π.Θ.
	
	Α. Βαρδουλάκης

Καθηγητής Α.Π.Θ.
	
	Π. Τζιώνας

Καθηγητής ΑΤΕΙΘ


Θεσσαλονίκη, Δεκέμβριος   2011
…………………………………………..

Γενοβέφα  Ν.  Εμμανουηλίδου
Πτυχιούχος Μαθηματικός Α.Π.Θ.

Copyright © Γενοβέφα  Ν.  Εμμανουηλίδου, 2011
Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέ​ρε​ται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που αφο​ρούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγρα​φέα και  δεν πρέπει να ερμηνευτεί ότι εκφράζουν τις επίσημες θέσεις του Α.Π.Θ.

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η Θεωρία Ελέγχου είναι ένας αναπόσπαστος κλάδος των Μαθηματικών και της Μηχανικής που σχετίζεται με τη συμπεριφορά δυναμικών συστημάτων. Η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων διεισδύει σε πολλούς επιστημονικούς τομείς και πεδία και προσπαθεί να αποδείξει ότι ανεξάρτητα από το πεδίο το οποίο μελετά κανείς, όλα υπακούουν στους ίδιους νόμους. Τόσο ένα κύτταρο, όσο ένας ολόκληρος λαός, ή ακόμα κι ένας πλανήτης διέπονται από κανόνες οι οποίοι είναι ίδιοι, ανεξάρτητα από τη φύση των στοιχείων που περιέχουν και από τις δυνάμεις μεταξύ των στοιχείων τους.

Η αναζήτηση λοιπόν και η εύρεση αυτών των νόμων μπορεί να διδάξει στους ανθρώπους πόσο μοιάζει η ανθρώπινη συμπεριφορά και κατ’ επέκταση η ανθρώπινη κοινωνία με άλλους οργανισμούς, αλλά και πόσο μοναδική είναι.

Η ενότητα της επιστήμης αναγνωρίζεται, όχι από μια ουτοπική αναγωγή όλων των επιστημών στις θετικές επιστήμες (μαθηματικά, φυσική, χημεία), αλλά από τις δομικές ομοιομορφίες των διαφορετικών επιπέδων της πραγματικότητας. Οι δομικές αυτές ομοιότητες γεφυρώνουν το χάσμα μεταξύ κοινωνικών και φυσικών επιστημών. Αυτός ήταν εξαρχής κι ένας από τους στόχους της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων: η ενότητα των επιστημών. Η ενότητα λοιπόν αυτή μπορεί να παρέχει μοντέλα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν και να μεταφερθούν από το ένα πεδίο στο άλλο.

Τέλος, μπορεί κανείς εύκολα να καταλάβει την ύπαρξη τέτοιων κοινών νόμων τόσο σε παραδείγματα που είναι συμβατικά, όπως η ρύθμιση της θερμοκρασίας σε ένα δωμάτιο, όσο και σε παραδείγματα μη συμβατικά, όπως η ανάπτυξη ενός πληθυσμού, ο υπολογισμός των μολυσμένων από ιό κυττάρων σε έναν πολυκκύταρο οργανισμό, ή ο ανταγωνισμος μεταξύ δύο ειδών πληθυσμού.

Σε αυτή την εργασία, έπειτα από τη θεωρητική ανάλυση της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων αναφέρονται και αναλύονται παραδείγματα όπως τα παραπάνω. Επίσης, γίνονται και οι κατάλληλες προσομοιώσεις χρησιμοποιώντας το Simulink του Matlab.



ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ
Γενικευμένη θεωρία συστημάτων, ενότητα επιστημών, ισομορφισμός, ανάδραση, προσομοίωση, Simulink.
ABSTRACT

Control Theory is an indispensable branch of Mathematics and Engineering that relates with the behavior of dynamic systems. Generalized Systems Theory penetrates in many scientific fields and areas and tries to prove that, despite the field that someone studies, all of them obey to the same laws. A cell, just like a whole nation, or even as a planet are governed by rules which are the same, regardless of the nature of their components or by the interrelations between them.

So, the quest to  find these rules can teach humans how similar the human behavior is to other organisms, and broadly the human society, and at the same time how unique it could be.

The unity of science is recognized not only by a utopian reduction of all sciences in mathematics, chemistry and physics, but also by its structural uniformities of different levels of reality. These structural uniformities are bridging the gap between social and physical sciences. This was from the beginning one of the main goals of Generalized Systems Theory. This unity can provide models that can be used and transferred from one field to another.

Finally, everybody can easily see the existence of these common laws so much in conventional examples, such as the regulation of a room’s temperature, or in non-conventional examples, such as the estimation of infected by a virus cells in a multicellular organism, the population growth, or the competition between two species of population.

In this assignment,  after the theoretical analysis of Generalized Systems Theory there are references and analyses of the last examples. Also, appropriate simulations are made using Simulink of Matlab. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα συστήματα είναι παντού. Το σκεπτικό τους διαδραματίζει σημαντικό ρόλο σε ένα ευρύ φάσμα πεδίων, από τις βιομηχανικές επιχειρήσεις και τον εξοπλισμό, εώς και εσωτερικά θέματα της αγνής φύσης. Γεννήθηκαν νέα επαγγέλματα, όπως μηχανικός συστημάτων, σχεδιαστής συστημάτων, και αποτελούν πλέον τον πυρήνα μιας νέας τεχνολογίας και τεχνοκρατίας. Τα συστήματα αποτελούν κλειδιά στην επιστημονική έρευνα. Η τάση μελέτης συστημάτων ως οντότητα κι όχι ως συγχώνευση μερών συμφωνεί με την τάση της σύγχρονης επιστήμης, η οποία δεν απομονώνει πλέον τα φαινόμενα σε στενά περιορισμένα πλαίσια, αλλά ανοίγει αλληλεπιδράσεις για εξέταση, ώστε να εξετάσει ολοένα και περισσότερο τη φύση.
Η έννοια του συστήματος προυπάρχει από τους Leibniz, Marx, Lotka, ο οποίος για παράδειγμα θεώρησε τις κοινωνίες ως συστήματα, ενώ έλαβε υπόψην του ξεχωριστά τον οργανισμό ως σύνολο κυττάρων.

Η χρησιμότητα της συγκεκριμένης προσέγγισης των συστημάτων σημειώθηκε πρόσφατα λόγω του ότι ο μηχανισμός των ανεξάρτητων αιτιατών αλυσίδων και της τμηματικής αντιμετώπισης αποδείχθηκε μη επαρκής στην αντιμετώπιση θεωρητικών προβλημάτων, ιδιαίτερα στις βιοκοινωνικές συμπεριφοριστικές επιστήμες, και λόγω πρακτικών προβλημάτων που τέθηκαν από τη σύγχρονη τεχνολογία.

Σημειώθηκε ταυτόχρονη εμφάνιση παρόμοιων ιδεών από διαφορετικούς ανθρώπους, σε διαφορετικές ηπείρους, πάνω σε διαφορετικούς τομείς.

Σε πολλά φαινόμενα της βιολογίας, όπως και στις κοινωνικές επιστήμες, μπορούν να εφαρμοστούν τόσο μαθηματικές εκφράσεις, όσο και μοντέλα. Η δομική ομοιότητα τέτοιων μοντέλων και των ισομορφισμών αυτών σε διαφορετικά πεδία έγιναν προφανή. Προβλήματα τάξης, οργάνωσης, ολότητας, τελεολογίας, κ.α., εμφανίστηκαν και κατέληξαν στη μηχανιστική επιστήμη. Με αυτόν τον τρόπο ξεκίνησε η ιδέα της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων.

Η χρονική περίοδος όμως δεν ήταν κατάλληλη, ιδιαίτερα στη βιολογία, η οποία γινόταν αντιληπτή και κατανοητή μόνο μέσω εργαστηριακής μελέτης. Μετά τον Β’ Παγκόσμιο πόλεμο η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων άρχισε να συζητιέται και να παρουσιάζεται σε διαλέξεις και συμπόσια. 

Το 1953 μία επιστολή του Boulding (οικονομολόγος) πρoς τον Bertalanffy αναφέρει πως : «..έφτασα στα ίδια συμπεράσματα με τα δικά σου, αλλά όχι όσον αφορά στη βιολογία, αλλά στα οικονομικά και τις κοινωνικές επιστήμες. Πως υπάρχει ένα σώμα που μπορούν να εφαρμοστούν διάφορες αρχές. Είμαι σίγουρος πως υπάρχουν αρκετοί άνθρωποι στον κόσμο που έφτασαν στα συμπεράσματα που φτάσαμε κι εμείς». 

Οι λειτουργίες της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων είναι:

1. Έρευνα ισομορφίας ιδεών, νόμων και μοντέλων σε ποικίλους τομείς και βοήθεια μεταφοράς τους από το ένα πεδίο στο άλλο.

2. Ενθάρυνση της ανάπτυξης επαρκών θεωρητικών μοντέλων στους τομείς που υστερούν σε αυτά.

3. Ελαχιστοποίηση αντιγραφής της θεωρητικής προσπάθειας στους διάφορους τομείς.

4. Προώθηση της ενότητας της επιστήμης μέσω βελτίωσης της επικοινωνίας μεταξύ των ειδικών.

Η θεωρία συστημάτων συχνά ταυτίζεται με την κυβερνητική και με τη θεωρία ελέγχου. Αυτό δεν είναι σωστό, διότι η κυβερνητική είναι ένα μέρος μιας γενικευμένης θεωρίας συστημάτων. Τα κυβερνητικά συστήματα είναι μια ειδική περίπτωση, ωστόσο σημαντική, συστημάτων που δείχνουν αυτορύθμιση.

Η κλασική θεωρία συτημάτων εφαρμόζει κλασικά μαθηματικά, δηλαδή υπολογισμούς. Σκοπός της είναι να δηλώσει αρχές που εφαρμόζονται σε γενικά συστήματα ή σε ορισμένες υποκατηγορίες τους, ώστε να παρέχει τεχνικές για την έρευνα και την περιγραφή, και για να τις εφαρμόσει σε συγκεκριμένες περιπτώσεις. Εξαιτίας της γενικότητας μιας τέτοιας περιγραφής, μπορεί να δηλωθεί ότι ορισμένες επίσημες ιδιότητες μπορούν να εφαρμοστούν σε οποιοδήποτε σύστημα, ακόμη κι αν η ιδιαίτερη φύση του, τα ιδιαίτερα μέρη του ή οι ιδιαίτερες σχέσεις του είναι άγνωστα, ή υπό έρευνα.

Σύνολα ταυτόχρονων διαφορικών εξισώσεων ως τρόπος διαμόρφωσης ή ορισμού ενός συστήματος είναι:

· αν είναι γραμμικά, κουραστικά να επιλυθούν, ακόμη κι αν είναι μερικών μεταβλητών.

· αν είναι μη γραμμικά, δεν λύνονται, εκτός κι αν είναι ειδικές περιπτώσεις.

Γι’ αυτό το λόγο οι υπολογιστές άνοιξαν ένα νέο δρόμο στην έρευνα συστημάτων.΄Οχι μόνο λόγω της διευκόλυνσης υπολογισμών που διαφορετικά θα απαιτούσαν διαθέσιμο χρόνο κι ενέργεια, αλλά αντικατέστησαν τη μαθηματική ευφυία με καθημερινή διαδικασία, αλλά και άνοιξαν πεδία, όπου καμία μαθηματική θεωρία, ή τρόποι επίλυσης υπήρχαν. Με αυτό τον τρόπο τα συστήματα ξεπέρασαν κατά πολύ τα συμβατικά μαθηματικά που μπορούν τώρα να μηχανοργανωθούν. Από την άλλη πλευρά, το πραγματικό εργαστηριακό πείραμα μπορεί να αντικατασταθεί από προσομοίωση σε υπολογιστή. Το μοντέλο όσο εξελιγμένο κι αν είναι μπορεί να ελεγχθεί από πειραματικά δεδομένα. Κατ΄αυτόν τον τρόπο ο B. Hess υπολόγισε τα δεκατέσσερα βήματα της αλυσιδωτής αντίδρασης της γλυκόλυσης του κυττάρου με ένα μοντέλο από 100 μη γραμμικές διαφορικές εξισώσεις. Παρόμοιες αναλύσεις έγιναν σε οικονομικούς τομείς, τομεις έρευνας αγοράς, κ.α.

Μία άποψη για τα συστήματα, που μπορεί να διαχωριστεί λόγω υψηλής πολυπλοκότητας, εκτείνεται στο πεδίο της compartment θεωρίας. Το σύστημα αποτελείται από υπομονάδες με συγκεκριμένες οριακές συνθήκες, μεταξύ των οποίων λαμβάνουν χώρα διαδικασίες μεταφοράς. Γίνεται έτσι κατανοητό ότι οι μαθηματικές δυσκολίες ήταν απαγορευτικές σε περιπτώσεις τριών ή πολυ-compatrment συστημάτων. Ο μετασχηματισμός Laplace και η εισαγωγή θεωρίας δικτύου και γραφημάτων κάνουν την ανάλυση πιο πιθανή.

Υπάρχουν πολλές προσεγγίσεις στην έρευνα των συστημάτων , συμπεριλαμβάνοντας ισχυρές μαθηματικες μεθόδους. Προβλήματα που στο παρελθόν οι άνθρωποι δεν μπορούσαν να τα οραματιστούν, να τα φανταστούν, να τα διαχειριστούν, ή δεν τα θεωρούσαν επιστημονικά ή καθαρά φιλοσοφικά, διερευνούνται πλέον προοδευτικά.

Σενάρια και μοντέλα ισορροπίας, ομοιόστασης, προσαρμοστικότητας, κ.α. είναι κατάλληλα για τη διατήρηση των συστημάτων, αλλά ακατάλληλα για φαινόμενα αλλαγής, διαφοροποίησης, εξέλιξης, δημιουργικότητας, κ.α.

Η θεωρία ανοιχτών συστημάτων εφαρμόζεται σε μια μεγάλη πληθώρα βιολογικών φιανομένων, αλλά είναι απαραίτητη μια προειδοποίηση ενάντια σε απρόσεκτες επεκτάσεις σε πεδία στα οποία οι έννοιές τους δεν έχουν κατασκευαστεί. Τα μαθηματικά ουσιαστικά σηματοδοτούν την ύπαρξη ενός αλγορίθμου, ο οποίος είναι πιο ακριβής από αυτόν μιας κοινής γλώσσας. Φυσικά όμως και τα μοντέλα σε μια κοινή γλώσσα έχουν τη δική τους θέση στη θεωρία συστημάτων. 

Βλέπουμε το σύμπαν ως μια τεράστια ιεραρχία από στοιχειώδη μόρια σε πυρήνα ατόμου, σε άτομα, σε μόρια, κύτταρα, οργανισμούς, και πέρα από αυτά σε εξατομικευμένους οργανισμούς. Mια γενική θεωρία της ιεραρχικής τάξης προφανώς θα είναι ένα στήριγμα της γενικευμένης θεωρίας συστημάτων.    

1. ΤΟ  ΝΟΗΜΑ  ΤΗΣ  ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗΣ  ΘΕΩΡΙΑΣ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

1.1 Η αναζήτηση για τη Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων

Η μοντέρνα επιστήμη χαρακτηρίζεται από την πάντα αυξανόμενη εξειδίκευση που απαιτείται, λόγω της τεράστιας ποσότητας δεδομένων, της πολυπλοκότητας των τεχνικών και των θεωρητικών δομών σε κάθε πεδίο της.

Γι’αυτό το λόγο η επιστήμη είναι χωρισμένη σε αμέτρητες αρχές που συνεχώς γεννούν νέες υποαρχές. Ως συνέπεια ο φυσικός, ο βιολόγος, ο ψυχολόγος κι ο κοινωνικός επιστήμονας ενσωματώθηκαν ο καθένας στο δικό του σύμπαν και είναι δύσκολη η επικοινωνία μεταξύ τους. Τελικά, ήταν ο σκοπός της κλασικής φυσικής να αναλύσει φυσικά φαινόμενα και να παρατηρήσει ότι διέπονται από κάποιους τυφλούς νόμους της φύσης. 

Υπάρχουν μοντέλα, αρχές και νόμοι οι οποίοι εφαρμόζονται σε γενικευμένα συστήματα, ή σε υποκατηγορίες τους, ανεξάρτητα από το είδος τους, τη φύση των στοιχείων που περιέχουν, και τις σχέσεις, ή τις δυνάμεις μεταξύ τους. Φαίνεται λοιπόν ότι είναι σωστή ή απαραίτητη η αναζήτηση μιας θεωρίας καθολικών αρχών που θα εφαρμόζονται σε συστήματα γενικότερα.

Η φυσική ενδιαφέρεται για συστήματα με διάφορα επίπεδα γενικότητας. Υπάρχουν δομικές ομοιότητες ή ισομορφισμοί σε διαφορετικά πεδία-τομείς, π.χ. ένας εκθετικός νόμος ανάπτυξης εφαρμόζεται σε συγκεκριμένα βακτηριδιακά κύτταρα, σε πληθυσμούς βακτηρίων, ή ζώων, ή ανθρώπων και μετριούνται από τον αριθμό εκδόσεων στη γενετική, ή την επιστήμη γενικά. Οι οντότητες αυτές, όπως τα βακτήρια, τα ζώα, οι άνθρωποι, είναι τελείως διαφορετικές, όπως εξάλλου είναι και οι τυχαίοι μηχανισμοί που εμπλέκονται. Παρόλα αυτά, ο μαθηματικός τύπος είναι ο ίδιος, ή υπάρχουν συστήματα εξισώσεων που περιγράφουν τον ανταγωνισμό των ζώων και των φυτών στη φύση. Όμως, παρατηρείται ότι τα ίδια συστήματα εξισώσεων εφαρμόζονται και σε ορισμένα πεδία της φυσικής, της χημείας, των οικονομικών εξίσου καλά. Αυτή η αντιστοιχία οφείλεται στο γεγονός ότι οι οντότητες αυτές μπορούν να θεωρηθούν ως συτήματα, δηλαδή ως συμπλέγματα στοιχείων που βρίσκονται σε αλληλεπίδραση. Το ίδιο συμβαίνει σε ζωικές κοινωνίες και κοινωνίες ανθρώπων. 

Μια γενικευμένη θεωρία συστημάτων θα ήταν ένα χρήσιμο εργαλείο που θα παρήχε μοντέλα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν και να μεταφερθούν σε διάφορα πεδία από τη μια, και προστασία από ασαφείς, αόριστες αναλογίες που δεν συνέβαλαν στην πρόοδο σε αυτά τα πεδία από την άλλη. Υπάρχει, όμως, μια ακόμα πιο σημαντική πλευρά της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων. Μπορεί να παραφραστεί από μια εύστοχη διατύπωση εξαιτίας του πασίγνωστου ιδρυτή της θεωρίας πληροφόρισης Warren Weaver (φυσικός). Επιτυχώς ανέπτυξε τη θεωρία μη οργανωμένης πολυπλοκότητας. Έτσι, για παράδειγμα, η  συμπεριφορά ενός αερίου είναι αποτέλεσμα της μη οργανωμένης και ανεξιχνίαστης κίνησης αμέτρητων μορίων. Ως σύνολο διέπεται από τους νόμους της θερμοδυναμικής. Η θεωρία της μη οργανωμένης πολυπλοκότητας έχει ρίζες στους νόμους της τύχης και των πιθανοτήτων και στο δεύτερο νόμο της θερμοδυναμικής. Το βασικό πρόβλημα σήμερα εντοπίζεται στην οργανωμένη πολυπλοκότητα. Ιδέες όπως ολότητα, αμεσότητα, τελεολογία και διαφοροποίηση είναι ξένα για τη συμβατική φυσική. Παρόλα αυτά, εμφανίζονται παντού στη βιολογία, σε κοινωνικές και συμπεριφοριστικές επιστήμες και για την ακρίβεια είναι απαραίτητες για την αντιμετώπιση ζωντανών οργανισμών ή κοινωνικών ομάδων. Όμως ένα βασικό πρόβλημα που τίθεται στη σύγχρονη επιστήμη είναι μια γενικευμένη θεωρία οργάνωσης. Η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων είναι ικανή να δώσει ακριβείς ορισμούς για τέτοιες ιδέες, σε κατάλληλες περιπτώσεις βάζοντάς τα σε ποσοτική ανάλυση. 

Τα μαθηματικά μπορούν να εφαρμοστούν σε διάφορους τύπους προβλημάτων. Για παράδειγμα ο νόμος της εκθετικής ανάπτυξης εφαρμόζεται σε διάφορα φαινόμενα, από τη ραδιενεργή παρακμή, στην αφάνιση ανθρωπίνων πληθυσμών με ανεπαρκή αναπαραγωγή. Αυτό συμβαίνει διότι ο τύπος είναι από τις πιο απλές διαφορικές εξισώσεις και συνεπώς μπορεί να εφαρμοστεί σε διάφορα πράγματα. Ισομορφικοί λοιπόν νόμοι ανάπτυξης προκύπτουν σε εντελώς διαφορετικές διαδικασίες. Δεν έχει πλέον σημασία παρά το ότι η στοιχειώδης αριθμητική είναι εφαρμόσιμη σε όλα τα μετρήσιμα αντικείμενα, ότι 2+2=4, ανεξάρτητα από το αν τα αντικείμενα που μετρούνται είναι μήλα, άτομα, ή γαλαξίες.

Ο ισομορφισμός που αναζητείται δεν είναι απλώς μια αναλογία. Είναι μια συνέπεια από το γεγονός ότι συγκεκριμένες απόψεις, αντίστοιχες αφηρημένες έννοιες και θεωρητικά μοντέλα εφαρμόζονται σε διαφορετικά φαινόμενα.

Η ανάπτυξη στις διάφορες επιστήμες, ανεξάρτητα η μια από την άλλη, ξεκίνησαν από αντικρουόμενες φιλοσοφίες και κατέληξαν στα ίδια συμπεράσματα, χωρίς να γνωρίζουν η μία την πρόοδο στην άλλη, και βασιζόμενες σε διαφορετικά δεδομένα.

Όλα αυτά οδήγησαν σε μια καινούρια αρχή που ονομάστηκε Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων, διατύπωση αρχών που είναι βάσιμες γενικά σε συστήματα, ανεξάρτητα από τη φύση των στοιχείων που περιέχουν και ανεξάρτητα από τις δυνάμεις μεταξύ των στοιχείων τους. Είναι μια επιστήμη ολότητας, μια μαθηματική αρχή, εφαρμόσιμη σε διάφορες εμπειρικές επιστήμες, όπως η βιολογία, η θερμοδυναμική, ο ιατρικός πειραματισμός, η γενετική, οι στατιστικές ασφαλειών ζωης, κ.α.

Αυτό δείχνει τους στόχους της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων:

1.  Υπάρχει μια γενική τάση για την ολοκλήρωση-ενοποίηση στις διάφορες επιστήμες, φυσικές και κοινωνικές.

2.  Μια τέτοια ενοποίηση φαίνεται να επικεντρώνεται στην Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων.

3.  Μια τέτοια θεωρία μπορεί να είναι ένα σημαντικό μέσο που στοχεύει σε μια ακριβή θεωρία σε μη φυσικούς τομείς της επιστήμης.

4.  Αναπτύσσοντας ενοποιητικές αρχές που εξετάζουν κάθετα το σύμπαν των ιδιαίτερων επιστημών, αυτή η θεωρία μας φέρνει πιο κοντά στο στόχο της ενότητας της επιστήμης. 

5. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε μια περισσότερο χρήσιμη ενοποίηση στην επιστημονική εκπαίδευση.

Οι διαφορικές εξισώσεις καλύπτουν εκτεταμένα πεδία της φυσικής, της βιολογίας, των οικονομικών και πιθανόν και των συμπεριφοριστικών επιστημών. Αυτός είναι ο λόγος που έγιναν η κατάλληλη πρόσβαση στη μελέτη των γενικευμένων συστημάτων.

1.2  Κλειστά και ανοιχτά συστήματα-περιορισμοί της συμβατικής φυσικής.
Η φυσική ασχολείται αποκλειστικά με κλειστά συστήματα, δηλαδή συστήματα που θεωρούνται ότι είναι απομονωμένα από το περιβάλλον τους. Σε αντίθεση, στη βιολογία αντιμετωπίζουν τον ζωντανό οργανισμό ως ανοιχτό σύστημα, δηλαδή σύστημα που δεν είναι απομονωμένο από το περιβάλλον του, αλλά είναι σε συνεχή αλληλεπίδραση με αυτό.

Σε ένα κλειστό σύστημα η τελική κατάσταση προσδιορίζεται κατηγορηματικά από τις αρχικές συνθήκες. Για παράδειγμα, η κίνηση σε ένα πλανητικό σύστημα, στο οποίο οι θέσεις των πλανητών τη χρονική στιγμή t, είναι κατηγορηματικά προσδιοριμένες από τις θέσεις τους τη χρονική στιγμή 
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, ή σε μια χημική ισορροπία οι τελικές συγκεντρώσεις των προϊόντων φυσικά εξαρτώνται από τις αρχικές συγκεντρώσεις των αντιδρόντων. Εάν είτε οι αρχικές συνθήκες, είτε η διαδικασία αλλάξουν, η τελική κατάσταση αλλάζει επίσης. Αυτό δε συμβαίνει στα ανοιχτά συστήματα. Σε αυτά, η ίδια τελίκη κατάσταση μπορεί να επιτευχθεί από διαφορετικές αρχικές συνθήκες και με διαφορετικούς τρόπους. Αυτό ονομάζεται equifinality. 

Mια κεντρική ιδέα επίσης της θεωρίας επικοινωνίας και ελέγχου είναι η ανάδραση (feedback). Ένα απλό σχέδιο ανάδρασης είναι το ακόλουθο.
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Σχήμα  1.  Απλό  σχέδιο  ανάδρασης.

Με αυτόν τον τρόπο, ένα σύστημα αυτορυθμίζεται, εγγυάται δηλαδή σταθερότητα ή κατεύθυνση μιας ενέργειας, π.χ. ομοιόσταση. Μηχανισμοί που έχουν εκ φύσεως ανάδραση κατάστασης αποτελούν τη βάση συμπεριφορών τελεολογίας ή σκοπιμότητας σε μηχανές κατασκευασμένες από τον άνθρωπο, όπως και στους ζωντανούς οργανισμούς και στα κοινωνικά συστήματα.

Χαρακτηριστικά οργάνωσης, είτε ενός ζωντανού οργανισμού, είτε της κοινωνίας είναι οι έννοιες της ολότητας, της ανάπτυξης, του ανταγωνισμού, κ.α. Τέτοιες έννοιες δεν εμφανίζονται στη συμβατική φυσική. Η θεωρία συτημάτων είναι σε αντίθεση ικανή να αντιμετωπίσει τέτοιες έννοιες, πιθανόν μέσω ενός μαθηματικού μοντέλου ενός συστήματος. 

Οι γνώσεις για τους νόμους της φυσικής είναι άριστες και συνεπώς ο τεχνολογικός έλεγχος της άψυχης φύσης σχεδόν απεριόριστος. Οι γνώσεις για τους νόμους της βιολογίας δεν είναι τόσο εξελιγμένες, αλλά αρκετές για να επιτραπεί μια καλή ποσότητα βιολογικής τεχνολογίας στη σύγχρονη ιατρική και εφαρμοσμένη βιολογία. Επέκτειναν τη διάρκεια ζωής του ανθρώπου απ’ ότι τους τελευταίους αιώνες, ή τις τελευταίες δεκαετίες. Η εφαρμογή σύγχρονων μεθόδων επιστημονικής γεωργίας, κτηνοτροφίας, κ.α. επαρκεί για να στηριχθεί ο ανθρώπινος πολιτισμός, ξεπερνώντας τον σημερινό του πλανήτη μας. Αυτό που λείπει είναι οι γνώσεις των τομέων της ανθρώπινης κοινωνίας και συνεπώς κοινωνιολογικής τεχνολογίας.

Οι γνώσεις και ο έλεγχος των δυνάμεων της βιολογίας είναι σε αρκετά καλό επίπεδο, οι δυνάμεις της φυσικής σε καλό, αλλά δεν συμβαίνει το  ίδιο με τις κοινωνικές δυνάμεις. Αν λοιπόν υπήρχε μια εξίσου ανεπτυγμένη επιστήμη που αφορά στην κοινωνία των ανθρώπων και μια αντίστοιχη τεχνολογία, θα ήταν ο τρόπος κι ο δρόμος να αντιμετωπιστεί το χάος και η επεικείμενη καταστροφή του παρόντος σύμπαντος.

Αν συμβούν όλα αυτά, όχι μόνο θα διδαχθεί η ανθρωπότητα τι κοινό έχει η ανθρώπινη συμπεριφορά και η ανθρώπινη κοινωνία με τους άλλους οργανισμούς, αλλά και ποια είναι η μοναδικότητα του ανθρώπου. Ο άνθρωπος δεν είναι μόνο ένα πολιτικό ζώο. Είναι πριν και μετά από όλα ξεχωριστός. Οι αληθινές αξίες της ανθρωπότητας δεν είναι αυτές που μοιράζεται με τις βιολογικές οντότητες, ή η λειτουργία του οργανισμού, αλλά αυτές που προέρχονται από το ιδιαίτερο μυαλό του.

2. Η  ΕΝΝΟΙΑ  ΤΟΥ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Ο ακριβής ορισμός της έννοιας του συστήματος είναι δύσκολος. Ένα σύστημα αναγνωρίζεται πιο εύκολα απ’ ότι ορίζεται. Με τον όρο σύστημα εννοούμε ένα μέρος του φυσικού κόσμου το οποίο θεωρούμε ότι αποτελείται από ένα σύνολο στοιχείων τα οποία λειτουργούν συγχρόνως κατά προδιαγεγραμμένο τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται κάποιος στόχος. Ένα σύστημα επικοινωνεί με το περιβάλλον μέσω σημάτων. Τα σήματα που δέχεται ένα σύστημα ονομάζονται διεγέρσεις και τα σήματα που παράγει ένα σύστημα λόγω των διεγέρσεων και των μη μηδενικών αρχικών συνθηκών ονομάζονται αποκρίσεις ή έξοδοι. Οι διεγέρσεις οι οποίες εφαρμόζονται ηθελημένα στο σύστημα ονομάζονται διεγέρσεις ελέγχου ή είσοδοι του συστήματος. Οι διεγέρσεις οι οποίες δεν δρουν ηθελημένα στο σύστημα ονομάζονται διαταραχές. Για την αντιμετώπιση συμπλεγμάτων στοιχείων πρέπει να γίνουν τρία είδη διάκρισης.

1. με βάση τον αριθμό τους

2. με βάση το είδος τους

3. με βάση τις σχέσεις των στοιχείων τους.
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Σχήμα  2. Είδη  διάκρισης  συμπλεγμάτων  στοιχείων.

         Στις δύο πρώτες περιπτώσεις συμπλεγμάτων φαίνεται ότι τα στοιχεία βρίσκονται απομονωμένα. Στην περίπτωση 3 δεν είναι γνωστά μόνο τα στοιχεία, αλλά και οι σχέσεις μεταξύ τους.

Όσα συμπλέγματα έχουν χαρακτηριστικά του είδους a ονομάζονται αθροιστικά ή προσθετικά και του είδους b συστατικά (αφορούν στη σύσταση του συστήματος). Φυσικά χαρακτηριστικά του είδους a είναι για παράδειγμα το βάρος, ή το μοριακό βάρος, η θερμότητα, κ.α. Ένα παράδειγμα του είδους b είναι τα χημικά χαρακτηριστικά, όπως ο ισομερισμός.

Εάν είναι γνωστά όλα τα μέρη που περιέχονται σε ένα σύστημα, αλλά και οι μεταξύ τους σχέσεις, η συμπεριφορά του συστήματος μπορεί να προκύψει από τη συμπεριφορά των μερών του.

        Ως σύστημα μπορεί να οριστεί ένα σύνολο στοιχείων που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Αυτό σημαίνει ότι τα στοιχεία 
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 διέπονται από τη σχέση 
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, έτσι ώστε η συμπεριφορά του στοιχείου 
[image: image8.wmf]p

 σε σχέση με την 
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 να είναι διαφορετική από μια άλλη σχέση 
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. Εάν οι συμπεριφορές 
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 και 
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 δεν είναι διαφορετικές, δεν υπάρχει αλληλεπίδραση και τα στοιχεία συμπεριφέρονται ανεξάρτητα από τις σχέσεις 
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 και 
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        Ένα σύστημα μπορεί να οριστεί μαθηματικά με διάφορους τρόπους. Παρακάτω είναι ένα σύστημα ταυτόχρονων διαφορικών εξισώσεων με στοιχεία 
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 για πεπερασμένο πλήθος στοιχείων και στην απλούστερη περίπτωση:






[image: image17.wmf]d

Q

1

d

t

=

f

1

(

Q

1

,

Q

2

,

.

.

.

,

Q

n

)

d

Q

2

d

t

=

f

2

(

Q

1

,

Q

2

,

.

.

.

,

Q

n

)

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

d

Q

n

d

t

=

f

n

(

Q

1

,

Q

2

,

.

.

.

,

Q

n

)

ü

ý

ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï


(2.1)
        Η αλλαγή οποιασδήποτε ποσότητας 
[image: image18.wmf]Q
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 είναι συνεπώς μια λειτουργία όλων των 
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s

, από το 
[image: image20.wmf]Q
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έως το
[image: image21.wmf]Q

n

. Αντιστρόφως, η αλλαγή οποιασδήποτε ποσότητας 
[image: image22.wmf]Q
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 συνεπάγεται την αλλαγή όλων των άλλων μέτρων κι όλου του συστήματος συνολικά. Συστήματα με εξισώσεις αυτής της μορφής βρίσκονται σε διάφορα πεδία κι αντιπροσωπεύουν μια γενική αρχή της κινητικής.

       Ένας τέτοιος ορισμός συστήματος συνοψίζεται από διαστημικές και κοσμικές συνθήκες που θα μπορούσαν να εκφραστούν μέσω μερικών διαφορικών εξισώσεων. Επίσης συνεπάγεται από μια πιθανή εξάρτηση γεγονότων στην προηγούμενη ιστορία των συστημάτων.

        Παρά όλους αυτούς τους περιορισμούς, η εξίσωση (2.1) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη συζήτηση κάποιων γενικών ιδιοτήτων εντός συστήματος. Παρόλο που τίποτα δεν έχει ειπωθεί για τη φύση των μέτρων 
[image: image23.wmf]Q
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 ή τις συναρτήσεις 
[image: image24.wmf]f
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, δηλαδή για τις σχέσεις ή αλληλεπιδράσεις μέσα στο σύστημα κάποιες γενικές αρχές μπορούν να προκύψουν ως συμπέρασμα. Υπάρχει μια συνθήκη σταθερής κατάστασης που χαρακτηρίζεται από την εξαφάνιση των μεταβολών 
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Eξισώνοντάς τες με το μηδέν εξασφαλίζονται 
[image: image27.wmf]n

 εξισώσεις μεταβλητών, κι επιλύοντάς τες, εξασφαλίζονται οι ποσότητες
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Αυτές οι ποσότητες είναι σταθερές αν στο σύστημα, όπως υποτέθηκε, εξασφαλίζονται οι μεταβολές. Γενικά υπάρχει ένας αριθμός στάσιμων καταστάσεων, άλλων σταθερών κι άλλων ασταθών.

Μπορούν να εισαχθούν νέες μεταβλητές:
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και να επαναδιατυπωθεί το σύστημα (2.1) :
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Έστω ότι το σύστημα μπορεί να αναπτυχθεί σε σειρά Taylor:
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    (2.6)

Μια γενική λύση αυτού του συστήματος είναι η:
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όπου τα
[image: image33.wmf]G

 είναι σταθερές και τα 
[image: image34.wmf]l

 είναι οι ρίζες της χαρακτηριστικής εξίσωσεις:
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Οι ρίζες 
[image: image36.wmf]l

 μπορεί να είναι φανταστικές ή πραγματικές. Με εξέταση των εξισώσεων (2.7) βρίσκεται ότι αν 
[image: image37.wmf]l

 είναι πραγματικές κι αρνητικές, 
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 τείνουν στο 0 επειδή 
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, η 
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 εξασφαλίζει τις σταθερές ποσότητες 
[image: image42.wmf]Q
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. Σε αυτήν την περίπτωση η ισορροπία είναι σταθερή, απο τη στιγμή που σε επαρκή χρόνο το σύστημα πλησιάζει όσο το δυνατόν περισσότερο στη σταθερή κατάσταση.

Παρόλα αυτά αν έστω και μια 
[image: image43.wmf]l

 είναι θετική ή 0, η ισορροπία είναι ασταθής, δηλαδή το σύστημα θα απομακρυνθεί από την ισορροπία.

Αν τελικά κάποια 
[image: image44.wmf]l

 είναι θετικά και σύνθετα, το σύστημα περιέχει περιοδικούς όρους, από τη στιγμή που η εκθετική συνάρτηση για σύνθετα εκθετικά παίρνει τη μορφή: 
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Σε αυτή την περίπτωση θα υπάρξουν περιοδικές διακυμάνσεις που γενικά μετριάζονται.

Μια απλή περίπτωση, 
[image: image46.wmf]n
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, ένα σύστημα που περιέχει δύο είδη στοιχείων 
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Οι συναρτήσεις αυτές μπορούν να αναπτυχθούν σε σειρές Taylor με λύση την:
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με 
[image: image49.wmf]Q
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 ως σταθερές αξίες των 
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 που εξασφαλίζονται θέτοντας 
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 σταθερές ολοκλήρωσης, και 
[image: image53.wmf]l

s

 ρίζες της χαρακτηριστικής εξίσωσης:
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με 
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Στην περίπτωση που 
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οι λύσεις της χαρακτηριστικής εξίσωσης είναι αρνητικές. Συνεπώς, δίνεται ένα σημείο τομής. Το σύστημα προσεγγίζει μια σταθερή κατάσταση 
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 αφού 
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, και συνεπώς ο δεύτερος κι οι επόμενοι όροι σταδιακά ελαττώνονται ( σχήμα 3) .
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Σχήμα 3. Περιπτώσεις   λύσεων  χαρακτηριστικής  εξίσωσης.

Στην περίπτωση που
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οι λύσεις της χαρακτηριστικής εξίσωσης είναι πολύπλοκες με αρνητικό πραγματικό μέρος. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει ένας βρόχος και το σημείο 
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 τείνει στο 
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 δημιουργώντας σπιράλ καμπύλη (σχήμα 3).

Στην περίπτωση που 
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οι λύσεις είναι φανταστικές, κι έτσι η λύση περιέχει περιοδικούς όρους. Θα υπάρξουν ταλαντώσεις ή κύκλοι γύρω από τις σταθερές τιμές. Το σημείο 
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 περιγράφει μια κλειστή καμπύλη γύρω από το 
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Στην περίπτωση που
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και οι δύο λύσεις είναι θετικές και δεν υπάρχει καμία σταθερή κατάσταση.

2.1 Ανάπτυξη

         Eξισώσεις αυτού του τύπου μπορούν να βρεθούν σε μια ποικιλία πεδίων και μπορεί να χρησιμοποιηθεί το σύστημα (2.1) για να παρουσιαστεί η επίσημη ταυτότητα των νόμων των συστημάτων σε διάφορα πεδία, με άλλα λόγια για να παρουσιαστεί η ύπαρξη μιας γενικευμένης θεωρίας συστημάτων. Αυτό μπορεί να δειχθεί για την απλούστερη περίπτωση, δηλαδή για την περίπτωση ενός συστήματος με στοιχεία ενός μόνο είδους. Τότε το σύστημα εξισώσεων μειώνεται στη μοναδική εξίσωση
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η οποία μπορεί να αναπτυχθεί σε σειρά Taylor:
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        Aυτή η σειρά δεν περιέχει έναν μόνο όρο στην περίπτωση που δεν υπάρχει «αυθόρμητη παραγωγή» στοιχείων. Τότε το 
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 πρέπει να εξαφανιστεί για 
[image: image73.wmf]Q

=

0

, πράγμα πιθανό μόνο όταν ο μοναδικός όρος είναι 0. Η απλούστερη περίπτωση διαπιστώνεται όταν διατηρείται μόνο ο πρώτος όρος της σειράς
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        Aυτό δείχνει ότι η ανάπτυξη ενός συστήματος είναι άμεσα ανάλογη με τον αριθμό των παρόντων στοιχείων. Ανάλογα με το αν η σταθερά 
[image: image75.wmf]a
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 είναι θετική ή αρνητική η ανάπτυξη του συστήματος είναι θετική ή αρνητική και το σύστημα αυξάνεται ή μειώνεται. Η λύση είναι η:
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όπου το 
[image: image77.wmf]Q
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 αντιπροσωπεύει τον αριθμό των στοιχείων τη χρονική στιγμή 
[image: image78.wmf]t
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. Αυτός είναι ο εκθετικός νόμος (σχήμα 4) που εμφανίζεται σε πολλά πεδία.
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Σχήμα  4. Εκθετική  καμπύλη.

Στα μαθηματικά ο εκθετικός νόμος καλείται “νόμος της φυσικής ανάπτυξης”, και με 
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  ισχύει για την αύξηση του κεφαλαίου με ανατοκισμό. Βιολογικά εφαρμόζεται στην ανάπτυξη ορισμένων βακτηρίων και ζώων. Κοινωνιολογικά είναι βάσιμος για την απεριόριστη ανάπτυξη πληθυσμών ζώων ή φυτών, στην απλούστερη περίπτωση της αύξησης των βακτηρίων όταν το κάθε ένα χωρίζεται στα δύο, αυτά στα τέσσερα, κ.ο.κ. Στις κοινωνικές επιστήμες, καλείται «ο νόμος του Malthus» και δηλώνει ότι υπάρχει απεριόριστη ανάπτυξη ενός πληθυσμού, όταν ο ρυθμός γέννησης είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό θανάτου. Περιγράφει επίσης την ανάπτυξη της ανθρώπινης γνώσης, όπως μετριέται από τον αριθμό των σελίδων κειμένων που αφιερώθηκαν στις επιστημονικές ανακαλύψεις, ή τον αριθμό των εκδόσεων για τα δροσόφιλα (Hersh, 1942). Mε αρνητική σταθερά 
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 ο εκθετικός νόμος εφαρμόζεται στη ραδιενεργή παρακμή, στην αποσύνθεση μιας χημικής ανάμιξης σε μονομοριακή αντίδραση, στο θάνατο βακτηρίων με ακτίνες, ή δηλητήριο, στην απώλεια της σωματικής σύστασης από πείνα σε πολυκύτταρους οργανισμούς, στο ρυθμό εξαφάνισης ενός πληθυσμού, του οποίου ο ρυθμός θανάτου είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό γεννησης, κ.τ.λ.

Γυρνώντας πίσω στην εξίσωση (2.12) και διατηρώντας δύο όρους:
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Μια λύση αυτής της εξίσωσης είναι η :
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Κρατώντας το δεύτερο όρο υπάρχει μια σημαντική συνέπεια. Το απλό εκθετικό (2.14) παρουσιάζει μια άπειρη αύξηση. Υπολογίζοντας τον δεύτερο όρο, διατηρείται μια καμπύλη, η οποία είναι σιγμοειδής και πετυχαίνει μια οριακή τιμή. Αυτή η καμπύλη ονομάζεται λογιστική καμπύλη (σχήμα 5) και είναι επίσης ευρέως εφαρμόσιμη.
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Σχήμα  5. Λογιστική  καμπύλη.

Στη χημεία αυτή είναι η καμπύλη μιας αυτοκαταλυτικής αντίδρασης, δηλαδή μιας αντίδρασης της οποίας τα αντιδρώντα πετυχαίνουν την παραγωγή της.

Στην κοινωνιολογία είναι ο νόμος του Verhulst (1838) που περιγράφει την ανάπτυξη ανθρωπίνων πληθυσμών με περιορισμένους πόρους.

Αυτά τα παραδείγματα, παρόλο που είναι μαθηματικά τετριμμένα, δείχνουν ένα σημείο ενδιαφέροντος για την παρούσα θεώρηση, δηλαδή το γεγονός ότι ορισμένοι νόμοι της φύσης μπορούν να καταλήξουν όχι μόνο στη βάση της εμπειρίας, αλλά και σε έναν καθαρά τυπικό τρόπο. Οι παραπάνω εξισώσεις δείχνουν ότι το γενικευμένο σύστημα εξισώσεων (2.1) αναπτύσσεται σε σειρά Taylor και εφαρμόζονται κατάλληλες συνθήκες. Τα παραπάνω δείχνουν την ύπαρξη μιας γενικευμένης θεωρίας συστημάτων, η οποία ασχολείται με τυπικά χαρακτηριστικά συστημάτων, με συγκεκριμένα γεγονότα που εμφανίζονται ως ειδικές εφαρμογές αυτών ορίζοντας μεταβλητές και παραμέτρους. Τέτοια παραδείγματα λοιπόν δείχνουν μια τυπική ομοιομορφία της φύσης.

2.2  Ανταγωνισμός 

Το σύστημα εξισώσεων μπορεί να δείξει ανταγωνισμό μεταξύ των μερών του.

Η απλούστερη περίπτωση είναι πάλι αυτή που όλοι οι συνυελεστές 
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, δηλαδή η αύξηση κάθε στοιχείου εξαρτάται μόνο από το ίδιο το στοιχείο. Συνεπώς για δυο στοιχεία ισχύει ότι:
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Kαταργώντας το χρόνο εξασφαλίζεται ότι 
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Η παραπάνω εξίσωση είναι γνωστή ως αλλομετρική εξίσωση, η οποία εφαρμόζεται σε μορφολογικά, βιοχημικά, φυσιολογικά και φυλογενετικά δεδομένα. Σημαίνει ότι ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστικό, 
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, μπορεί να εκφραστεί ως μια συνάρτηση δύναμης ενός άλλου χαρακτηριστικού 
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 . Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι η μορφογένεση. Το μάκρος, ή το βάρος  ενός συγκεκριμένου οργάνου 
[image: image94.wmf]Q
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 είναι γενικά μια αλλομετρική συνάρτηση του μεγέθους ενός άλλου οργάνου, ή του συνολικού μάκρους ή βάρους του εν λόγω οργανισμού 
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. Το νόημα αυτού γίνεται ξεκάθαρο αν γραφουν οι εξισώσεις (2.17) σε ελαφρώς διαφορετική μορφή:
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Η εξίσωση (2.21) δηλώνει ότι οι σχετικοί ρυθμοί ανάπτυξης (η ανάπτυξη που μετριέται ως ποσοστό του πραγματικού μεγέθους) των μερών υπό εξέταση, 
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 και 
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 παραμένουν σε σταθερή αναλογία καθ’ όλη τη ζωή, ή κατά τη διάρκεια ενός κύκλου ζωής για τον οποίο η αλλομετρική εξίσωση διατηρείται. Αυτή η κατά τα άλλα καταπληκτική σχέση εξηγείται από την εξίσωση (2.22). Σύμφωνα με αυτήν, μπορεί να ερμηνευτεί ως αποτέλεσμα μιας διαδικασίας διανομής. Λαμβάνοντας την 
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 ως έναν οργανισμό, η εξίσωση (2.22) δηλώνει ότι το όργανο 
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 παίρνει, από την αύξηση που είναι αποτέλεσμα του μεταβολισμού του οργανισμού 
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, μερίδιο που είναι ανάλογο με την πραγματική αναλογία του τελευταίου 
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. Tο 
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 είναι ο συντελεστής κατανομής που δείχνει την ικανότητα του οργάνου να πιάσει το μερίδιό του. Αν 
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, το όργανο καταλαμβάνει περισσότερο από τα άλλα μέρη. Αναπτύσσεται συνεπώς πιο γρήγορα από αυτές, ή με θετική αλλομετρία. Αν 
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, τότε 
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, το όργανο αναπτύσσεται πιο αργά, ή δείχνει αρνητική αλλομετρία. Ομοίως, η αλλομετρική εξίσωση εφαρμόζεται σε βιοχημικές αλλαγές του οργανισμού και σε φυσιολογικές λειτουργίες. Για παράδειγμα, ο βασικός μεταβολισμός αυξάνεται, σε μεγάλες ομάδες ζώων, με 
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 σε σχέση με το σωματικό βάρος αν τα ζώα που αναπτύσσονται είναι του ίδιου είδους, ή συγγενικών ειδών. Αυτό σημαίνει ότι ο μεταβολισμός είναι μια συνάρτηση του σωματικού βάρους.

         Όταν γίνεται λόγος για συστήματα, γίνεται λόγος για σύνολα, ή ενότητες. Φαίνεται παράδοξη λοιπόν, σε σχέση με το σύνολο, η ιδέα του ανταγωνισμού μεταξύ των μερών του.

Κάθε σύνολο βασίζεται στον ανταγωνισμό των στοιχείων του, και προϋποθέτει τη «μάχη μεταξύ αυτών» (Roux). Η τελευταία είναι μια γενική αρχή οργάνωσης τόσο σε απλά φυσικοχημικά συστήματα, όσο και σε οργανισμούς και σε κοινωνικές ομάδες, κι αποτελεί μία έκφραση της σύμπτωσης των αντιφάσεων που η πραγματικότητα παρουσιάζει.

2.3  Oλότητα, άθροισμα, μηχανοποίηση, κεντροποίηση.

Οι ιδέες που μόλις σημειώθηκαν συχνά λήφθηκαν υπόψη για να περιγράψουν χαρακτηριστικά ζωντανών οργανισμών, ή για να είναι απόδειξη ζωτικότητας. Στην ουσία, υπάρχουν τυπικές ιδιότητες των συστημάτων.

1. Έστω οι εξισώσεις (2.1) ανεπτυγμένες σε σειρά Taylor:
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Οποιαδήποτε μεταβολή σε κάποια ποσότητα 
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 είναι μια συνάρτηση όλων των ποσοτήτων όλων των στοιχείων 
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 εώς και 
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. Από την άλλη πλευρά μεταβολή σε συγκεκριμένη ποσότητα 
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 προκαλεί αλλαγή σε όλα τα στοισεία και σε ολόκληρο το σύστημα. Συνεπώς, το σύστημα συμπεριφέρεται ως «σύνολο» (οι αλλαγές στο κάθε στοιχείο του εξαρτώνται από όλα τα άλλα). 

2. Τίθενται οι συντελεστές 
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. Tο σύστημα εξισώσεων παίρνει τη            μορφή:
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Aυτό σημαίνει ότι η αλλαγή σε κάθε στοιχείο εξαρτάται μόνο από το ίδιο. Κάθε στοιχείο λοιπόν μπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητο από τα υπόλοιπα. Η μεταβολή ολόκληρου του συμπλέγματος είναι το άθροισμα των μεταβολών των στοιχείων του. Τέτοια συμπεριφορά καλείται φυσική αθροιστικότητα ή ανεξαρτησία.

Ορίζεται η αθροιστικότητα θεωρώντας ότι το σύμπλεγμα μπορεί να κατασκευαστεί βήμα-βήμα τοποθετώντας μαζί τα πρώτα ξεχωριστά στοιχεία . Αντίστροφα, τα χαρακτηριστικά του συμπλέγματος μπορούν να αναλυθούν ολοκληρωτικά σε ξεχωριστά στοιχεία.

3. Η αθροιστικότητα από μαθηματική άποψη σημαίνει ότι η αλλαγή σε ολόκληρο το σύστημα υπακούει μια εξίσωση της ίδιας μορφής με τις εξισώσεις των μερών του. Αυτό είναι πιθανό μόνο όταν οι συναρτήσεις στη δεξιά μεριά της εξίσωσης περιέχουν γραμμικούς μόνο όρους.

4. Υπάρχει μια ακόμα περίπτωση που φαίνεται ασυνήθιστη στα φυσικά συστήματα, αλλά είναι κοινή και βασική σε βιολογικά, ψυχολογικά και κοινωνιολογικά συστήματα. Αυτή η περίπτωση είναι η περίπτωση που οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στοιχείων μειώνονται με το πέρασμα του χρόνου. Από την άποψη της εξίσωσης (2.1) οι συντελεστές 
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 δεν είναι σταθεροί, αλλά μειώνονται με το πέρασμα του χρόνου. Η πιο απλή περίπτωση θα ήταν αν 
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Σε αυτή την περίπτωση το σύστημα περνάει από την κατάσταση της ολότητας στην κατάσταση της ανεξαρτησίας των στοιχείων του. Η αρχική κατάσταση είναι αυτή που το ενωτικό σύστημα χωρίζεται σταδιακά σε ανεξάρτητες αιτιώδεις αλυσίδες. Αυτό καλείται προοδευτικός διαχωρισμός. 

Ως κανόνας, η οργάνωση φυσικών ολοτήτων κατασκευάζεται με τη διαφοροποίηση ενός αρχικού όλου που χωρίζεται σε μέρη. Ένα παράδειγμα είναι ο ορισμός της εμβρυϊκής ανάπτυξης, όταν το σπέρμα περνάει από την κατάσταση equipotentiality στην κατάσταση όπου συμπεριφέρεται ως μωσαϊκό, ή άθροισμα περιοχών που αναπτύσσονται ανεξάρτητα σε ορισμένα όργανα.

Όσον αφορά στην ολότητα, μια αναταραχή του συστήματος οδηγεί στην εισαγωγή μιας νέας κατάστασης ισορροπίας. Αν παρόλα αυτά, το σύστημα χωριστεί σε ξεχωριστές αιτιατές αλυσίδες, αυτές συνεχίζουν ανεξάρτητα. Αυξανόμενη μηχανοποίηση σημαίνει αυξανόμενος ορισμός των στοιχείων σε λειτουργίες εξαρτημένες μόνο στους εαυτούς τους, και συνακόλουθη απώλεια της ρυθμιστικότητας που υπάρχει στο σύστημα ως όλο, εξαιτίας των παρόντων αλληλεξαρτήσεων. Όσο μικρότεροι γίνονται οι συντελεστές αλληλεπίδρασης, τόσο περισσότερο οι αντίστοιχοι όροι 
[image: image119.wmf]Q
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 μπορούν να αγνοηθούν και τόσο περισσότερο μοιάζει με μηχανή το σύστημα. Αυτό το γεγονός, το οποίο μπορεί να οριστεί ως προοδευτική μηχανοποίηση, διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη βιολογία. Πρώτα, είναι η συμπεριφορά ως αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης μέσα στο σύστημα. Έπειτα ο προσδιορισμός των στοιχείων σε πράξεις που εξαρτώνται μόνο από αυτά και τέλος υπάρχει η μετάβαση από τη συμπεριφορά ως όλο, σε αθροιστική συμπεριφορά. Παραδείγματα βρίσκονται στην εμβρυονική ανάπτυξη, όπου η επίδοση κάθε περιοχής εξαρτάται από τη θέση της στο σύνολο, έτσι ώστε η ρύθμιση των ακόλουθων αυθαίρετων αναταραχών να είναι πιθανή. Αργότερα, οι εμβρυονικές περιοχές προορίζονται για έναν και μόνο στόχο, π.χ. την ανάπτυξη ενός συγκεκριμένου οργάνου. Στο νευρικό σύστημα, παρόμοια, ορισμένα μέρη γίνονται αναντικατάστατα κέντρα για κάποιο στόχο. Η μηχανοποίηση παρόλα αυτά, δεν είναι ποτέ ολοκληρωμένη στο βιολογικό πεδίο. Παρόλο που ο οργανισμός είναι μερικώς μηχανοποιημένος παραμένει ένα ενωτικό σύστημα. Αυτή είναι η βάση της ρύθμισης και της αλληλεπίδρασης με τις μεταβαλλόμενες απαιτήσεις του περιβάλλοντος. Παρόμοιες μελέτες εφαρμόζονται σε κοινωνικές δομές. Σε μια πρωτόγονη κοινωνία κάθε μέλος μπορεί να φέρει εις πέρας σχεδόν ο,τιδήποτε αναμένεται από τη σύνδεσή του με το όλο. Σε μια υψηλά διαφοροποιημένη κοινωνία, κάθε μέλος προορίζεται για μια ορισμένη εκπλήρωση, ή σύμπλεγμα εκπληρώσεων. Η ακραία περίπτωση παρατηρείται σε ορισμένες κοινότητες εντόμων, όπου τα άτομα μεταμορφώνονται σε μηχανές που προορίζονται για ορισμένες εκπληρώσεις. O προσδιορισμός των ατόμων σε εργάτες, ή στρατιώτες σε ορισμένες κοινότητες μυρμηγκιών με τον τρόπο των διατροφικών διαφορών σε ορισμένα στάδια μοιάζει εκπληκτικά με τον οντογενετικό προσδιορισμό περιοχών των βλαστικών κυττάρων σε κάποια αναπτυξιακή μοίρα.

Σε αυτή τη διαφορά μεταξύ ολότητας κι αθροίσματος βρίσκεται η τραγική τάση οποιασδήποτε βιολογικής, κοινωνιολογικής και ψυχολογικής εξέλιξης. Η πρόοδος είναι πιθανή μόνο μέσω μιας μετάβασης από μια κατάσταση αδιαφοροποίητης ολότητας σε διαφοροποιημένα μέρη. Αυτό υποδηλώνει ότι τα μέρη σταθεροποιήθηκαν σε σχέση με μια ορισμένη ενέργεια. Συνεπώς, προοδευτικός διαχωρισμός επίσης σημαίνει προοδευτική μηχανοποίηση. Η προοδευτική μηχανοποίηση υποδηλώνει απώλεια ρυθμιστικότητας. Όσο ένα σύστημα είναι ένα ενωτικό σύνολο η επίτευξη μιας καινούριας σταθερής κατάστασης θα οδηγήσει σε αναταραχή, λόγω των αλληλεπιδράσεων μέσα στο σύστημα. Το σύστημα αυτορυθμίζεται. Αν παρόλα αυτά το σύστημα διαχωριστεί σε ανεξάρτητες αιτιατές αλυσίδες η ρυθμιστικότητα εξαφανίζεται. Οι μερικές διαδικασίες θα συνεχίσουν ανεξάρτητα η μια από την άλλη.

Η πρόοδος είναι πιθανή μόνο με υποδιαίρεση μιας αρχικά ενωτικής δράσης σε δράσεις εξειδικευμένων μερών. Αυτό όμως σημαίνει την ίδια στιγμή εξαθλίωση, απώλεια των επιδόσεων που εξακολουθούν να είναι πιθανές στην απροσδιόριστη κατάσταση. Όσο περισσότερα μέρη είναι εξειδικευμένα με ορισμένο τρόπο, τόσο περισσότερο αναντικατάστατα είναι, και η απώλεια μερών μπορεί να οδηγήσει στην κατάρρευση ολόκληρου του συστήματος. Η συμπεριφορά ως όλο και η αθροιστική συμπεριφορά, ενωτικές και στοιχειώδεις έννοιες, συχνά θεωρούνται αντίθετες. Όμως συχνά θεωρείται ότι δεν υπάρχει αντίθεση μεταξύ τους, αλλά σταδιακή μετάβαση από τη συμπεριφορά ως όλο σε αθροιστική συμπεριφορά. 

5.  Συνδεδεμένη με αυτό είναι και μια άλλη αρχή. Έστω οι συντελεστές ενός στοιχείου 
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s

, είναι μεγάλοι σε όλες τις εξισώσεις, ενώ οι συντελεστές των άλλων στοιχείων θεωρούνται πολύ μικροί, ή ακόμα και ίσοι με το μηδέν. Σε αυτήν την περίπτωση το σύστημα είναι το εξής:
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                                      (2.26)  

Το στοιχείο 
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 καλείται στοιχείο οδηγός, δηλαδή το σύστημα έχει ως κέντρο το στοιχείο 
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. Αν οι συντελεστές 
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 του 
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 σε κάποιες ή σε όλες τις εξισώσεις είναι μεγάλοι, ενώ οι συντελεστές στην εξίσωση του 
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 είναι μικροί, μια μικρή αλλαγή στο 
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 θα προκαλέσει σημαντική αλλαγή σε ολόκληρο το σύστημα. Το 
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 ονομάζεται τότε trigger.
[image: image129.wmf]
Η αρχή της κεντροποίησης είναι σημαντική στο πεδίο της βιολογίας. Ο προοδευτικός διαχωρισμός συχνά συνδέεται με την προοδευτική κεντροποίηση, η έκφραση της οποίας είναι εξαρτημένη χρονικά εξέλιξη ενός μέλους οδηγού. Την ίδια στιγμή η αρχή της προοδευτικής κεντροποίησης είναι αιτία της προοδευτικής εξατομίκευσης. Ένα άτομο μπορεί να οριστεί ως ένα κεντροποιημένο σύστημα. Όλα αυτά τα γεγονότα παρατηρούνται σε μια μεγάλη ποικιλία συστημάτων.

6.  Αν μία αλλαγή του 
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 είναι μια συνάρτηση 
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 του 
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 και τα παράγωγα τους στο χώρο συντονίζονται :

(2)  Αν 
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(4)  Αν 
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(5)  Αν 
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 ή ακόμα 
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είναι το δεσπόζον μέρος

7. Τα συστήματα είναι συχνά δομές τέτοιες ώστε τα ξεχωριστά μέρη τους να είναι επίσης συστήματα του επόμενου χαμηλότερου επιπέδου. Συνεπώς όλα τα στοιχεία 
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 είναι επίσης συστήματα στοιχείων 
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 στο οποίο κάθε σύστημα 
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 προσδιορίζεται επίσης από εξισώσεις παρόμοιες με τις (2.1):
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Τέτοια υπέρθεση συστημάτων καλείται ιεραρχική σειρά. Για τα ατομικά επίπεδα του εφαρμόζονται επίσης έννοιες της αθροιστικότητας, της προοδευτικής κεντροποίησης, μηχανοποίησης, διαχωρισμού, finality, κ.α.

Tέτοια ιεραρχική δομή και συνδυασμός σε συστήματα όλο και υψηλότερης τάξης είναι χαρακτηριστικό της πραγματικότητας ως ολότητα και θεμελειώδους σημασίας, ιδιαίτερα στη βιολογία, τη ψυχολογία και την κοινωνιολογία.

8. Ένα σημαντικός διαχωρισμός είναι αυτός των ανοιχτών και των κλειστών συστημάτων.

2.4  Finality
Αν 
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 είναι οι λύσεις για την σταθερή κατάσταση, νέες μεταβλητές
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εισάγονται ώστε:
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             (2.27)

Σε περίπτωση που ένα σύστημα πλησιάζει μια σταθερή κατάσταση, οι αλλαγές που προκύπτουν μπορούν να εκφραστούν όχι μόνο από την άποψη των πραγματικών συνθηκών, αλλά και από την άποψη της απόστασης από την κατάσταση ισορροπίας.

Η finality μπορεί να συζητηθεί επίσης από την άποψη της εξάρτησης από το μέλλον. Όπως φαίνεται από την εξίσωση (2.27) τα γεγονότα μπορούν στην πραγματικότητα να θεωρηθούν και να περιγραφούν σα να προσδιορίζονται όχι από πραγματικες συνθήκες, αλλά και από την τελική κατάσταση που επιτυγχάνεται. Αυτή η διατύπωση είναι γενικής φύσεως. Όχι μόνο εφαρμόζεται στη μηχανική, αλλά και σε οποιουδήποτε είδους σύστημα.

2.4.1 Είδη Finality

1. Στατική τελεολογία ή ικανότητα (fitness), σημαίνει ότι μια διευθέτηση φαίνεται χρήσιμη για ορισμένο σκοπό.

2. Δυναμική τελεολογία, σημαίνει μια αμεσότητα των διαδικασιών. Σε αυτό το σημείο διάφορα φαινόμενα που συχνά δημιουργούν σύγχυση μπορούν να διαχωριστούν:

i) Κατεύθυνση γεγονότων για μια τελική κατάσταση που μπορεί να εκφραστεί σαν να εξαρτιώταν η παρούσα συμπεριφορά από αυτή την τελική κατάσταση.

ii) Αμεσότητα βασισμένη σε δομή σημαίνει ότι μια διευθέτηση των δομών οδηγεί τη διαδικασία με τέτοιο τρόπο που ένας συγκεκριμένος σκοπός θα επιτευχθεί.

iii) Equifinality, δηλαδή ότι η ίδια τελική κατάσταση επιτυγχάνεται από διαφορετικές αρχικές συνθήκες και με διάφορους τρόπους.

iv) True finality ή σκοπιμότητα που σημαίνει ότι η πραγματική συμπεριφορά προσδιορίζεται από την πρόβλεψη του στόχου. Ο μελλοντικός στόχος, σύμφωνα με τον Αριστοτέλη, είναι παρών στη σκέψη και κατευθύνει την παρούσα δράση. Η αληθινή σκοπιμότητα είναι χαρακτηριστικό της ανθρώπινης συμπεριφοράς και συνδέεται με την εξέλιξη του συμβολισμού της γλώσσας και των ιδεών.

Η σύγχυση που προκαλείται από τα διάφορα είδη finality είναι υπεύθυνη για τη σύγχυση στην επιστημολογία και τη θεωρητική βιολογία.

2.5  Ισομορφισμός στην επιστήμη.

Η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων μπορεί να αποτελέσει μια σημαντική ρυθμιστική συσκευή στην επιστήμη. Η ύπαρξη νόμων με παρόμοιες δομές σε διάφορα πεδία κάνει πιθανή τη χρήση μοντέλων που είναι απλούστερα, ή πιο γνωστά, για πιο περίπλοκα και λιγότερο διαχειρήσιμα φαινόμενα. Συνεπώς η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων θα μπορούσε να είναι, μεθοδολογικά, ένα σημαντικό μέσο για τον έλεγχο και την υποκίνηση της μεταφοράς των αρχών από το ένα πεδίο στο άλλο, και δεν θα είναι πλέον απαραίτητη η αντιγραφή εις διπλουν, ή εις τριπλούν της ανακάλυψης των ίδιων αρχών σε διαφορετικούς τομείς, μεμονωμένα ο ένας από τον άλλο. Την ίδια στιγμή, διαμορφώνοντας ακριβή κριτήρια, η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων φυλάγεται από επιφανειακές αναλογίες που δεν είναι χρήσιμες στην επιστήμη και που είναι βλαβερές στις πρακτικές τους συνέπειες.

Σημειώθηκε προηγουμένως η εμφάνιση παρόμοιων νόμων συστημάτων σε διάφορες επιστήμες. Το ίδιο είναι πραγματικότητα σε φαινόμενα όπου οι γενικές έννοιες μπορούν να περιγραφούν σε συνηθισμένη γλώσσα, παρόλο που δεν μπορούν να διατυπωθούν υπό την μαθηματική έννοια. Σε απλές περιπτώσεις ο λόγος για τον ισομορφισμό είναι εμφανής. Για παράδειγμα ο νόμος εκθετικής ανάπτυξης δηλώνει ότι, με δεδομένο ένα σύμπλεγμα ενός πλήθους ενοτήτων, ένα σταθερό ποσοστό αυτών των στοιχείων παρακμάζουν ή πολλαπλασιάζονται ανά μονάδα χρόνου. Ως εκ τούτου, αυτός ο νόμος θα εφαρμοστεί τόσο σε λίρες σε έναν τραπεζικό λογαριασμό, όσο και σε άτομα ραδίου, μόρια, βακτήρια ή σε μεμονωμένα άτομα ενός πληθυσμού. Σύμφωνα με το λογιστικό νόμο, η αύξηση περιορίζεται από κάποιες περιοριστικές συνθήκες. Συνεπώς, σε μια αυτοκαταλυτική αντίδραση, μια ανάμειξη καταλύει τον ίδιο της τον σχηματισμό. Ένας πληθυσμός αυξάνεται εκθετικά με τον αυξανόμενο πληθυσμό των μεμονωμένων ατόμων, αλλά αν ο χώρος και η τροφή είναι περιορισμένα, η ποσότητα διαθέσιμης τροφής ανά άτομο μειώνεται. Συνεπώς η αύξηση του πληθυσμού δεν μπορεί να είναι απεριόριστη, αλλά πρέπει να πλησιάζει μια σταθερή κατάσταση που ορίζεται ως ο μέγιστος αριθμός πληθυσμού, σύμφωνα με τους διαθέσιμους πόρους. 

Προφανώς υπάρχουν 3 αναγκαίες προϋποθέσεις για την ύπαρξη ισομορφισμών σε διαφορετικά πεδία και επιστήμες. Όπως φαίνεται οι ισομορφισμοί των νόμων στηρίζονται στη γνώση του ανθρώπου από την μια πλευρά, και στην πραγματικότητα από την άλλη.

Ο αριθμός των απλών μαθηματικών εκφράσεων που κατά προτίμηση εφαρμόζονται για την περιγραφή φυσικών φαινομένων είναι περιορισμένος. Γι’ αυτό το λόγο νόμοι που δομικά ταυτίζονται θα εμφανίζονται σε εγγενώς διαφορετικά πεδία.

Παρόλα αυτά, αυτοί οι νόμοι δεν θα ήταν σημαντικοί αν ο κόσμος δεν ήταν τέτοιος ώστε οι νόμοι να μπορούσαν να εφαρμοστούν σε αυτόν. Μπορεί κάποιος να φανταστεί έναν χαοτικό κόσμο ή έναν κόσμο που είναι τόσο πολύπλοκος, ώστε να επιτρέψει την εφαρμογή των σχετικά απλών σχεδίων, τα οποία μπορεί να κατασκευάσει με την περιορισμένη του νόηση. Η δομή της πραγματικότητας είναι τέτοια ώστε να επιτρέπει την εφαρμογή των θεωρητικών κατασκευών. Γίνεται λοιπόν εύκολα κατανοητό ότι όλοι οι επιστημονικοί νόμοι απλώς αντιπροσωπεύουν τις αφηρημένες έννοιες και τις εξιδανικεύσεις εκφράζοντας ορισμένες όψεις της πραγματικότητας. Κάθε επιστήμη σκοπεύει σε μια σχεδιασμένη όψη της πραγματικότητας , από την άποψη ότι ορισμένη θεωρητική κατασκευή είναι σαφώς συνδεδεμένη με ορισμένα χαρακτηριστικά τάξης στην πραγματικότητα. Κατά τα φαινόμενα, διαφορετικές αναπαραστάσεις είναι πιθανές, ή ακόμα κι αναγκαίες. Η ύπαρξη της επιστήμης αποδεικνύει ότι είναι πιθανό να εκφραστούν ορισμένα χαρακτηριστικά τάξης στην πραγματικότητα με θεωρητικές κατασκευές. 

Στην αρχή δόθηκε ο ορισμός του συστήματος ως ένα σύνολο στοιχείων που αλληλεπιδρούν κι εκφράζεται από το σύστημα των εξισώσεων (2.1). Καμία ειδική υπόθεση ή δήλωση δεν έγινε όσον αφορά στη φύση του συστήματος, των στοιχείων του ή των σχέσεων μεταξύ τους. Ο παραλληλισμός των γενικών αντιλήψεων ή ακόμα των ειδικών νόμων στα διαφορετικά πεδία είναι συνέπεια του γεγονότος ότι εκείνες ενδιαφέρονται για συστήματα, και του ότι ορισμένες γενικές αρχές εφαρμόζονται στα συστήματα ανεξάρτητα από τη φύση τους. Συνεπώς, αρχές όπως της ολότητας και του αθροίσματος, της μηχανοποίησης, της ιεραρχικής τάξης, της προσέγγισης των σταθερών καταστάσεων, κ.α., μπορεί να εμφανιστούν σε διάφορες αρχές. Ο ισομορφισμός που βρίσκεται σε διαφορετικά πεδία βασίζεται στην ύπαρξη γενικευμένων αρχών συτήματος , μιας περισσότερο, ή λιγότερο αναπτυγμένης «γενικευμένης θεωρίας συστημάτων».

Οι περιορισμοί αυτής της αντίληψης, από την άλλη πλευρά, υποδηλώνονται διακρίνοντας 3 είδη ή επίπεδα στην περιγραφή φαινομένων.

Πρώτον, υπάρχουν οι αναλογίες, δηλαδή οι επιφανειακές ομοιότητες φαινομένων που δεν ανταποκρίνονται ούτε στους θεωρητικούς παράγοντες, ούτε στους σχετικούς τους νόμους.

Ένα δεύτερο επίπεδο είναι οι ομολογίες. Αυτές είναι παρούσες όταν οι αποτελεσματικοί παράγοντες είναι διαφορετικοί, αλλά οι σχετικοί νόμοι είναι τυπικά πανομοιότυποι. Τέτοιες ομολογίες είναι μεγάλης σημασίας, όπως τα θεωρητικά μοντέλα στην επιστήμη. Συχνά εφαρμόζονται και στη φυσική.

Αν ένα αντικείμενο είναι σύστημα, πρέπει να έχει ορισμένα γενικευμένα χαρακτηριστικά συστημάτων, άσχετα από το είδος του συστήματος. Η λογική ομολογία κάνει πιθανούς όχι μόνο τους ισομορφισμούς στην επιστήμη, αλλά, όπως ένα θεωρητικό μοντέλο, έχει την ικανότητα να δίνει οδηγίες για ορθή θεώρηση κι ενδεχομένως εξήγηση των φαινομένων.

Το τρίτο επίπεδο είναι η εξήγηση, δηλαδή η δήλωση ότι συγκεκριμένες συνθήκες και νόμοι είναι βάσιμοι για ένα ιδιαίτερο αντικείμενο ή για μία κατηγορία αντικειμένων. Σε λογικομαθηματική γλώσσα, αυτό σημαίνει ότι οι γενικευμένες εξισώσεις 
[image: image144.wmf]f

 των εξισώσεων (2.1) αντικαθίστανται από εξειδικευμένες εξισώσεις εφαρμόσιμες στην ιδιαίτερη περίπτωση. Οποιαδήποτε επιστημονική εξήγηση απαιτεί τη γνώση αυτών των εξειδικευμένων νόμων όπως, για παράδειγμα, οι νόμοι χημικής ισορροπίας, ανάπτυξης ενός οργανισμού, ανάπτυξη ενός πληθυσμού,κ.α. Είναι πιθανό ότι κάποιοι νόμοι παρουσιάζουν τυπική ανταπόκριση ή ομολογίες. Η δομή όμως των ιδιαίτερων νόμων μπορεί φυσικά να είναι διαφορετική στις μεμονωμένες περιπτώσεις.

Οι αναλογίες επιστημονικά δεν έχουν αξία. Οι ομολογίες σε αντίθεση, συχνά παρουσιάζουν πολύτιμα μοντέλα και συνεπώς χρησιμοποιούνται ευρέως στη φυσική. Ομοίως, η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων μπορεί να αξιοποιηθεί ως μία ρυθμιστική συσκευή για την εξάλειψη αναλογιών και ομολογιών ασήμαντων ομοιοτήτων και σημαντικής μεταφοράς μοντέλων. Αυτή η λειτουργία εφαρμόζεται ιδιαίτερα σε επιστήμες που, όπως η δερμογραφία, κοινωνιολογία και πολλά πεδία στη βιολογία, δεν μπορούν να ταιριάξουν στο πλαίσιο της φυσικής και της χημείας. Παρόλα αυτά υπάρχουν ακριβείς νόμοι που μπορούν να δηλωθούν από την εφαρμογή κατάλληλων μοντέλων.

Η ομολογία χαρακτηριστικών συστημάτων δεν υπονοεί αναγωγή ενός πεδίου σε άλλο, αλλά ούτε απλή μεταφορά ή αναλογία, ούτε είναι τυπική αντιστοιχία που βρίσκεται στην πραγματικότητα, καθόσον μπορεί να θεωρηθεί ως σύσταση συστημάτων οποιουδήποτε είδους.

Μιλώντας φιλοσοφικά, η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων, στην αναπτυγμένη της μορφή θα μπορούσε να αντικαταστήσει ότι είναι γνωστό ως «θεωρία κατηγοριών» , με ένα συγκεκριμένο σύστημα λογικομαθηματικών νόμων. Γενικευμένες  έννοιες θα αποκτούσαν την σαφή και ακριβή έκφραση που είναι πιθανή μόνο μέσω της γλώσσας των μαθηματικών.

2.6   Η ενότητα της επιστήμης.
1. Η ανάλυση των γενικευμένων αρχών συτημάτων δείχνουν ότι πολλές απόψεις που συχνά θεωρήθηκαν ως ανθρωπομορφικές, ή μεταφυσικές, ή ζωτικές είναι προσβάσιμες για ακριβή διαμόρφωση. Είναι συνέπειες του ορισμού του συστήματος ή ορισμένων συνθηκών συστημάτων

2. Μια τέτοια έρευνα είναι μια χρήσιμη και αναγκαία προϋπόθεση όσον αφορά σε συγκεκριμένα προβλήματα της επιστήμης. Οδηγεί στη διευκρίνιση προβλημάτων τα οποία δεν αντιμετωπίστηκαν. Γι’αυτό η θεωρία των συτημάτων θα μπορούσε να αποδειχθεί ως ένα σπουδαίο μέσο στη διαδικασία ανάπτυξης νέων κλάδων γνώσης σε επιστήμη.

3.  Αυτή η έρευνα είναι εξίσου σημαντική στη φιλοσοφία της επιστημης, πολλά προβλήματα της οποίας κέρδισαν νέες και συχνά εκπληκτικές απόψεις.

4.  Το γεγονός ότι ορισμένες αρχές εφαρμόζονται σε συστήματα γενικά, ανεξάρτητα από τη φύση των συστημάτων και των οντοτήτων που περιέχουν, εξηγεί ότι αντίστοιχες αντιλήψεις και νόμοι εμφανίζονται ανεξάρτητα, σε διάφορα πεδία της επιστήμης, προκαλώντας αξιοσημείωτο παραλληλισμό στη σύγχρονη ανάπτυξή τους. Όμως, έννοιες όπως ολότητα και σύνολο, μηχανοποίηση, ιεραρχική τάξη, σταθερές καταστάσεις, κ.α. παρατηρούνται σε διάφορα πεδία της φυσικής επιστήμης, όπως και στην ψυχολογία και την κοινωνιολογία.

Αυτές οι θεωρήσεις έχουν συγκεκριμένη σχέση στο ζήτημα της ενότητας της επιστήμης. Η ενότητα της επιστήμης αναγνωρίστηκε από το γεγονός ότι όλες οι δηλώσεις στην επιστήμη μπορούν τελικά να εκφραστούν στη φυσική γλώσσα, δηλαδή σε μορφή δηλώσεων που προσδίδουν ποιοτικές αξίες σε καθορισμένες θέσεις σε ένα σύστημα συντεταγμένων χώρου – χρόνου. Από αυτή την άποψη, όλες οι φαινομενικά μη φυσικές έννοιες, για παράδειγμα βιολογικές έννοιες όπως είδη, οργανισμοί, γονιμοποίηση, κ.ο.κ. , ορίζονται με τη βοήθεια ορισμένων αισθητών κριτηρίων, όπως για παράδειγμα  ποιοτικοί προσδιορισμοί που είναι ικανοί να ερμηνευτούν σύμφωνα με τους φυσικούς νόμους . Η φυσική γλώσσα είναι συνεπώς η παγκόσμια γλώσσα της επιστήμης.

Υπάρχει αντιστοιχία ή ισομορφία νόμων και θεωρητικών σχεδίων σε διάφορα πεδία αναγνωρίζοντας την ενότητα της επιστήμης. Αυτό σημαίνει ότι ο κόσμος (το σύνολο των παρατηρούμενων φαινομένων) δείχνει μια δομική ομοιομορφία, αποδεικνύοντάς το με ισομορφικά ίχνη τάξης στα διάφορα επίπεδα, ή πεδία.

Η πραγματικότητα εμφανίζεται ως μια καταπληκτική ιεραρχική τάξη οργανομένων οντοτήτων, οδηγώντας σε μια υπέρθεση πολλών επιπέδων, από φυσικά και χημικά, σε βιολογικά και κοινωνιολογικά συστήματα. Η ενότητα της επιστήμης αναγνωρίζεται, όχι από μία ουτοπική αναγωγή όλων των επιστημών στη φυσική και τη χημεία, αλλά από τις δομικές ομοιομορφίες των διαφορετικών επιπέδων της πραγματικότητας.

Ειδικά το χάσμα ανάμεσα σε φυσικές και κοινωνικές επιστήμες  ελαττώνεται αισθητά λόγω των δομικών ομοιοτήτων. Αυτή είναι η αιτία της εμφάνισης αντίστοιχων γενικευμένων απόψεων και εννοιών ενός συτήματος νόμων των τελευταίων.

Όλα τα φαινόμενα στο τέλος (Laplace) είναι αθροίσματα, σύνολα τυχαίων πράξεων στοιχειωδών φυσικών μονάδων. Θεωρητικά αυτή η αντίληψη δεν οδήγησε σε ακριβείς επιστήμες, εκτός του πεδίου της φυσικής. Πρακτικά, οι συνέπειες ήταν μοιραίες για τον πολιτισμό μας. Η στάση που θεωρεί τα φυσικά φαινόμενα ως μοναδικά επίπεδα της πραγματικότητας οδήγησε στη μηχανοποίηση της ανθρωπότητας και στην υποτίμηση υψηλών αξιών.

Η μελλοντική επεξεργασία της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων θα αποδειχθεί ότι είναι ένα σημαντικό βήμα για την ενοποίηση της επιστήμης.

2.7  Σημειώσεις στην ανάπτυξη της μαθηματικής θεωρίας συστημάτων (1970).

Η μαθηματική θεωρία συτημάτων έγινε ένα εκτεταμμένο και ραγδαία αναπτυσσόμενο πεδίο. Αυτή η ανάπτυξη οφείλεται απ’ τη μια πλευρά στα θεωρητικά προβλήματα των συστημάτων και από την άλλη στα προβλήματα της τεχνολογίας ελέγχου κι επικοινωνίας.

Η χρήση μοντέλων ή ανάλογων κατασκευών είναι η γενικευμένη διαδικασία της επιστήμης, όπως επίσης είναι και η αρχή της ανάλογης προσομοίωσης από έναν υπολογιστή. Η διαφορά ανάμεσα στις συμβατικές αρχές δεν είναι ουσιώδης, αλλά το σύστημα αναφέρεται σε πολύ γενικά χαρακτηριστικά που μετέχονται από μία μεγάλη κατηγορία οντοτήτων που συμβατικά αντιμετωπίζονται με διαφορετικές αρχές.

Το σύστημα είναι ένα καινούριο παράδειγμα στην επιστήμη σε σύγκριση με τη στοιχειώδη προσέγγιση και τις αντιλήψεις που κυριαρχούν στην επιστημονική σκέψη. Δεν αποτελεί λοιπόν έκπληξη ότι η μαθηματική θεωρία συστημάτων αναπτύχθηκε με μια ποικιλία προσεγγίσεων διαφορετικού ενδιαφέροντος και διαφορετικών μαθηματικών τεχνικών. Επιπρόσθετα, αυτές οι προσεγγίσεις διευκρινίζουν διαφορετικές απόψεις, ιδιότητες, αρχές για το τί συμπικνώθηκε υπό τον όρο σύστημα, και υπηρετούν διαφορετικούς σκοπούς θεωρητικής ή πρακτικής φύσης. Το γεγονός ότι οι θεωρίες συστημάτων δείχνουν διαφορετικές ανάλογα με τον συγγραφέα είναι μια υγιής εξέλιξη ενός καινούριου και αναπτυσσόμενου πεδίου και υποδηλώνουν ενδεχομένως απαραίτητες και συμπληρωματικές απόψεις του προβλήματος. Η ύπαρξη διαφορετικών περιγραφών συχνά αντιμετωπίζεται στα μαθηματικά και την επιστήμη, από τη γεωμετρική ή αναλυτική περιγραφή μιας καμπύλης στην ισοδυναμία κλασικής θερμοδυναμικής και στατιστικής μηχανικής σ’ αυτήν της μηχανικής κυμάτων και τη μοριακή φυσική. Διαφορετικές και μερικώς αντικρουόμενες προσεγγίσεις θα πρέπει να τείνουν προς περαιτέρω ολοκλήρωση. 

Ως σύστημα ορίζεται ένα σύνολο στοιχείων που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και με το περιβάλλον. Αυτό μπορεί να εκφραστεί μαθηματικά με διάφορους τρόπους.

Η δυναμική θεωρία συστημάτων ασχολείται με τις αλλαγές των συστημάτων με την πάροδο του χρόνου. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι περιγραφής: εσωτερική και εξωτερική περιγραφή.

Η εσωτερική περιγραφή ή κλασική θεωρία συστημάτων ορίζει ένα σύστημα με ένα σύνολο 
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 ποσοτήτων που καλούνται μεταβλητές κατάστασης. Αναλυτικά, η αλλαγή τους με το χρόνο εκφράζεται τυπικά από ένα σύνολο 
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 ταυτόχρονων πρώτης τάξης διαφορικών εξισώσεων (2.1), που καλούνται δυναμικές εξισώσεις, ή εξισώσεις κίνησης του συστήματος. Η συμπεριφορά του συστήματος περιγράφεται από τη θεωρία διαφορικών εξισώσεων, οι οποίες είναι πολύ γνωστές και υψηλά εξελιγμένες σε μαθηματικό επίπεδο.

Γεωμετρικά, η αλλαγή ενός συτήματος εκφράζεται από τροχιές, που οι μεταβλητές κατάστασης μεταβαίνουν στο χώρο καταστάσεων, δηλαδή στον  
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-διάστατο χώρο πιθανής θέσης των μεταβλητών κατάστασης. Τρία είδη συμπεριφοράς μπορούν να διαχωριστούν και να οριστούν.

1.  Η τροχιά καλείται ασυμπτωτικά σταθερή αν όλες οι τροχιές που βρίσκονται ικανοποιητικά κοντά σε αυτή όταν 
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2.  H τροχιά καλείται φυσικά σταθερή αν όλες οι τροχιές που βρίσκονται ικανοποιητικά κοντά σε αυτή όταν 
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, παραμείνουν κοντά σε αυτή για όλον τον υπόλοιπο χρόνο, αλλά δεν  τη προσεγγίζουν απαραίτητα ασυμπτωτικά.

3. Η τροχιά καλείται ασταθής αν οι τροχιές που βρίσκονται σε αυτή όταν 
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Αυτό ανταποκρίνεται στις λύσεις προσεγγίζοντας μία χρονικά εξαρτημένη κατάσταση, περιοδικές λύσεις και αποκλίνουσες λύσεις αντίστοιχα.

Μια χρονικά ανεξάρτητη κατάσταση:


[image: image153.wmf]f

Q

1

,

Q

2

,

.

.

.

,

Q

n

(

)

=

0


θεωρείται ως τροχιά που εκφυλίζεται σε ένα και μονάδικό σημείο. Tότε οι τροχιές μπορούν να συγκλίνουν σε μια σταθερή σημείο , που απεικονίζεται από το σημείο ισορροπίας, μπορεί να την προσεγγίσουν ως σταθερή συγκέντρωση σε ταλαντώσεις με απόσβεση, ή κύκλο γύρω του σε ταλαντώσεις χωρίς απόσβεση.

Μία κεντρική έννοια της δυναμικής θεωρίας συστημάτων είναι η σταθερότητα, δηλαδή η ανταπόκριση ενός συστήματος στις διαταραχές. Η σταθερότητα μπορεί να αναλυθεί με σαφή λύση των διαφορικών εξισώσεων (2.1) που περιγράφουν το σύστημα. Στην περίπτωση μη γραμμικών συστημάτων, αυτές πρέπει να γραμμικοποιηθούν με ανάπτυξη σε σειρά Taylor και να διατηρήσουν τον πρώτο όρο.

Ο έλεγχος ουσιαστικά σημαίνει ότι ένα σύστημα που δεν είναι ασυμπτωτικά σταθερό, γίνεται έτσι, ενσωματώνοντας έναν ελεγκτή ώστε να εξουδετερωθεί η κίνηση του συστήματος από την σταθερή κατάσταση. Γι’ αυτό το λόγο η θεωρία της σταθερότητας στην εσωτερική περιγραφή ή στην δυναμική θεωρία συστημάτων συγκλίνει στη θεωρία συστημάτων ελέγχου ή ανάδρασης στην εξωτερική περιγραφή.

Στην εξωτερική περιγραφή το σύστημα θεωρείται ως ένα «μαύρο κουτί». Οι σχέσεις του με το περιβάλλον και τα άλλα συστήματα αναπαριστώνται από διαγράμματα ροής και block διαγράμματα. Η περιγραφή του συστήματος γίνεται μέσω εισόδων κι εξόδων. Η γενική του μορφή είναι συναρτήσεις μεταφοράς που συνδέουν την είσοδο και την έξοδο. Αυτές θεωρούνται γραμμικές και αναπαριστώνται με σύνολα διακριτών τιμών. Αυτή είναι η γλώσσα της τεχνολογίας ελέγχου. Η εξωτερική περιγραφή γίνεται με τη βοήθεια  της επικοινωνίας (ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ του συστήματος και του περιβάλλοντος, και μεταξύ του συστήματος) και του ελέγχου της λειτουργίας του συστήματος σε σχέση με το περιβάλλον (ανάδραση).

Όπως αναφέρθηκε, οι εσωτερικές και οι εξωτερικές περιγραφές σχετίζονται με τις συνεχείς ή διακριτές εξισώσεις. Αυτές είναι δύο γλώσσες προσαρμοσμένες στους δικούς τους σχετικούς σκοπούς. Εμπειρικά υπάρχει μία εμφανής διαφορά μεταξύ ρυθμίσεων εξαιτίας των ελεύθερων αλληλεπιδράσεων των δυνάμεων μέσα σε ένα σύστημα, και ρυθμίσεων εξαιτίας επιβαλλόμενων από τους δομικούς μηχανισμούς ανάδρασης αναγκών. Οι δύο αυτές γλώσσες συνδέονται και σε κάποιες περιπτώσεις αποδεδειγμένα μεταφράζονται η μία στην άλλη.

Σε ορισμένες περιπτώσεις η περιγραφή στη δυναμική θεωρία συστημάτων με συνεχείς συναρτήσεις και η περιγραφή στη θεωρία των αυτομάτων με ψηφιακά ανάλογα φαίνεται να είναι ισοδύναμες.

Η εσωτερική περιγραφή είναι ουσιαστικά δομίκη. Προσπαθεί να περιγράψει τη συμπεριφορά του συστήματος με τη βοήθεια μεταβλητών κατάστασης και της ανεξαρτησίας τους. Η εξωτερική περιγραφή είναι λειτουργική. Περιγράφει τη συμπεριφορά του συστήματος με την αλληλεπίδραση αυτού με το περιβάλλον.

Η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων είναι τελικά μία λογικομαθηματική επιστήμη της ολότητας και η αυστηρή της ανάπτυξη είναι τεχνική, δηλαδή μαθηματική, αλλά οι προφορικές περιγραφές και τα μοντέλα της δεν είναι επεκτάσιμα. Τα προβλήματα πρέπει να παρατηρηθούν και να αναγνωριστούν πριν να μπορέσουν να επισημοποιηθούν μαθηματικά. Διαφορετικά, ο μαθηματικός φοαρμαλισμός θα μπορούσε να παρακωλήσει την ανακάλυψη κάποιων «πραγματικών» προβλημάτων.

3. ΠΡΟΟΔΟΣ ΣΤΗΝ ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗ ΘΕΩΡΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

3.1  Προσεγγίσεις και στόχοι της επιστήμης των συστημάτων.

Μέχρι και τα τελευταία χρόνια ο τομέας της επιστήμης ως νομοθετική προσπάθεια δημιουργίας ενός επεξηγηματικού και προβλεπτικού συστήματος ήταν σχεδόν πανομοιότυπος με τη φυσική. Συνεπώς, η φυσική πραγματικότητα φαίνεται να είναι η μόνη εγγυημένα ασφαλής από την επιστήμη. Η συνέπεια ήταν ότι το φαινόμενο της αναγωγής, δηλαδή ότι  η βιολογία, οι κοινωνικές και συμπεριφοριστικές επιστήμες πρέπει να αντιμετωπίζονται σύμφωνα με το πρότυπο της φυσικής και τελικά πρέπει να αναχθούν σε έννοιες και οντότητες του φυσικού επιπέδου. Λόγω των εξελίξεων στη φυσική, οι φυσικαλιστικές και ανταγωνιστικές διατριβές έγιναν προβληματικές και μάλιστα εμφανίστηκαν ως μεταφυσικές προκαταλήψεις. Οι οντότητες με τις οποίες ασχολείται η φυσική , άτομα, στοιχειώδη σωματίδια και άλλα παρόμοια, έχουν αποδειχθεί ότι είναι πιο ασαφή απ’ ότι υποτέθηκε στο παρελθόν, όχι μεταφυσικά δομικά στοιχεία του σύμπαντος, αλλά αρκετά περίπλοκα θεωρητικά μοντέλα, που εφευρέθηκαν για να λάβουν υπόψη ορισμένα φαινόμενα παρατήρησης. Λόγω της ανησυχίας αυτών των τομέων από τη μια πλευρά, και τις ανάγκες μιας νέας τεχνολογίας, η γενίκευση επιστημονικών εννοιών και μοντέλων κατέστη αναγκαία. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην εμφάνιση νέων πεδίων πέρα από το παραδοσιακό σύστημα της φυσικής. 

Στο βιολογικό, συμπεριφοριστικό και κοινωνιολογικό πεδίο υπάρχουν κυρίαρχα προβλήματα, τα οποία είχαν παραμεληθεί στην κλασική επιστήμη, ή μάλλον που δεν είχαν τεθεί στο σκεπτικό της. Αν κάποιος κοιτάξει έναν ζωντανό οργανισμό παρατηρεί μία εκπληκτική τάξη, οργάνωση, διατήρηση σε συνεχή αλλαγή, ρύθμιση και προφανή τελεολογία. Ομοίως, στην ανθρώπινη συμπεριφορά η επιδίωξη στόχων και η σκοπιμότητα δεν μπορούν να αγνοηθούν, ακόμη κι αν κάποιος δεχθεί μία αυστηρά συμπεριφοριστική σκοπιά. Παρόλα αυτά, έννοιες όπως οργάνωση, τελεολογία, κ.α. δεν εμφανίζονται απλά στο κλασικό σύστημα της επιστήμης. Ως πραγματικότητα κατά τη λεγόμενη μηχανιστική κοσμοθεωρία που βασίζεται στην κλασική φυσική, θεωρήθηκαν απατηλοί ή μεταφυσικοί. Η εμφάνιση μοντέλων, θεωρητικών, αλλά και σε κάποιες περιπτώσεις πρακτικών, που εκπροσωπούν τέτοιες πτυχές, όπως αλληλεπίδραση πολλών μεταβλητών, οργάνωση, αυτοσυντήρηση, κ.τ.λ. συνεπάγεται εισαγωγή νέων κατηγοριών στην επιστημονική σκέψη και έρευνα. 

Η κλασική επιστήμη ασχολήθηκε είτε με γραμμικές αιτιατές αλυσίδες (προβλήματα δύο μεταβλητών), είτε με μη οργανωμένη πολυπλοκότητα. Το τελευταίο μπορεί να αντιμετωπιστεί με στατιστικές μεθόδους και τελικά προκύπτει από το δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο. Παρόλα αυτά, στη σύγχρονη φυσική και βιολογία, προβλήματα οργανωμένης πολυπλοκότητας, δηλαδή αλληλεπίδρασης ενός μεγάλου αλλά όχι άπειρου αριθμού μεταβλητών, εμφανίζονται παντού και ζητούν νέα θεωρητικά εργαλεία.

Όλα τα παραπάνω δεν είναι μεταφυσικοί ή φιλοσοφικοί ισχυρισμοί. Σε πεδία όπως η βιολογία, πεδία συμπεριφοράς και κοινωνικών επιστημών δεν υπάρχουν επαρκή θεωρητικά εργαλεία ώστε να εξυπηρετηθεί η εξήγηση και η πρόβλεψη, όπως συμβαίνει στη φυσική και στα διάφορα πεδία εφαρμογής της.

Είναι απαραίτητη λοιπόν η επέκταση της επιστήμης ωστέ να υπάρξει ενασχόληση με απόψεις που έχουν μείνει έξω από τη φυσική και τυχαίνει να απασχολούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά βιολογικών, συμπεριφοριστικών και κοινωνικών φαινομένων. Αυτό ισοδυναμεί με νέα θεωρητικά μοντέλα που θα εισαχθούν.

Όλα αυτά εξαπλώθηκαν και γενίκευσαν θεωρητικές κατασκευές ή μοντέλα διεπιστημονικά, δηλαδή ξεπέρασαν τα συμβατικά τμήματα της επιστήμης και εφαρμόστηκαν σε φαινόμενα σε ποικίλους τομείς. Αυτό οδηγεί στον ισομορφισμό των προτύπων, σε γενικές αρχές και ακόμη σε ειδικούς νόμους που εμφανίστηκαν στους διάφορους τομείς.

Η περίληψη βιολογικών, συμπεριφοριστικών και κοινωνικών επιστημών και η μοντέρνα τεχνολογία χρειάζονται γενίκευση των βασικών εννοιών της επιστήμης. Αυτό σημαίνει νέες κατηγορίες επιστημονικής σκέψης, συγκριτικά με εκείνες της παραδοσιακής φυσικής και μοντέλα που εισάγονται για το σκοπό αυτό είναι διεπιστημονικής φύσης.

Μία από τις σημαντικότερες απόψεις που αφορούν τις αλλαγές της επιστημονικής σκέψης είναι ότι δεν υπάρχει ένα μοναδικό και καθολικού χαρακτήρα παγκόσμιο σύστημα. Όλες οι επιστημονικές κατασκευές είναι πρότυπα που αναπαριστούν ορισμένες όψεις ή προοπτικές της πραγματικότητας. Αυτό ακόμα μπορεί να εφαρμοστεί στη θεωρητική φυσική. Παρά το ότι είναι μια μεταφυσική παρουσίαση της έσχατης πραγματικότητας, είναι όμως ένα από αυτά τα μοντέλα, και όπως πρόσφατες εξελίξεις δείχνουν, ούτε εξαντλητικό, ούτε μοναδικό. Οι ποικίλες θεωρίες συστημάτων είναι πρότυπα που αντανακλούν διαφορετικές πτυχές. Δεν αλληλοαναιρούνται και συνδυάζονται συχνά σε εφαρμογή.

3.2   Μέθοδοι στην έρευνα των γενικευμένων συστημάτων

1. Εξετάζονται τα διάφορα συστήματα που παρατηρούνται στον κόσμο και μετά γίνεται σύσταση δηλώσεων για τις γενικότητες που πρέπει να διατηρηθούν (εμπειρικός τρόπος).

2. Αντί να ξεκινήσει κάποιος μελετώντας ένα σύστημα, μετά ένα δεύτερο, μετά ένα τρίτο, κ.ο.κ. θεωρεί το σύνολο όλων των αντιληπτών συστημάτων και ανάγει μετά, αυτό το σύνολο σε ένα πιο λογικό μέγεθος.

4.  Ο  ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ  ΩΣ  ΦΥΣΙΚΟ  ΣΥΣΤΗΜΑ
Λαμβάνοντας υπόψη τον οργανισμό ως σύνολο, δείχνει χαρακτηριστικά παρόμοια με αυτά συστημάτων σε ισορροπία. Υπάρχει, στο κύτταρο και στον πολυκύτταρο οργανισμό, συγκεκριμένη σύνθεση, σταθερή αναλογία συστατικών, που αρχικά μοιάζει με την κατανομή των συστατικών σε ένα χημικό σύστημα σε ισορροπία και το οποίο διατηρείται υπό διαφορετικές συνθήκες, έπειτα από διαταραχές, σε διαφορετικό μέγεθος σώματος, κ.α.

Γίνεται εύκολα κατανοητό ότι μπορεί να υπάρχουν συστήματα σε ισορροπία στον οργανισμό, αλλά ο οργανισμός ο ίδιος σαν σύστημα να μην θεωρείται ως σύστημα σε ισορροπία. Ο οργανισμός δεν είναι κλειστό, αλλά ανοιχτό σύστημα. Ένα σύστημα ονομάζεται κλειστό όταν καμία ύλη δεν μπαίνει, ούτε βγαίνει από αυτό. Αντίθετα καλείται ανοιχτό, αν παρατηρείται είσοδος και έξοδος ύλης.

Υπάρχει μία θεμελειώδης διαφορά μεταξύ της χημικής ισορροπίας και του μεταβολισμού των οργανισμών. Ο οργανισμός δεν είναι ένα στατικό κλειστό σύστημα που πάντα περιέχει τα κατάλληλα στοιχεία. Είναι ένα ανοιχτό σύστημα σε μία (σχεδόν) σταθερή κατάσταση, που διατηρείται σταθερό στις σχέσεις της μάζας του σε μία συνεχή αλλαγή ύλης και ενέργειας που περιέχει, του οποίου η ύλη συνεχώς εισέρχεται από, και μένει στο, εξωτερικό περιβάλλον.

Ο χαρακτήρας του οργανισμού ως σύστημα σε σταθερή, ή σχεδόν σταθερή, κατάσταση είναι από τα πρωταρχικά του κριτήρια. Γενικα, τα στοιχειώδη φαινόμενα της ζωής μπορούν να θεωρηθούν συνέπειες αυτού. Λαμβάνοντας υπόψη τον οργανισμό σε μικρότερο χρονικό διάστημα, εμφανίζεται ως μια διαμόρφωση που διατηρείται σε σταθερή κατάσταση με την ανταλλαγή των στοιχείων. Αυτό ανταποκρίνεται στο πρώτο βασικό πεδίο της γενικής φυσιολογίας, δηλαδης της φυσιολογίας του μεταβολισμού στις χημικές και ενεργειακές πτυχές.

4.1  Equifinality
Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των βιολογικών συστημάτων οριοθετείται από τους όρους σκοπιμότητα, οριστικότητα, επιδίωξη στόχων, κ.α. Έχει πολλές φορές τονιστεί ότι κάθε σύστημα που επιτυγχάνει ισορροπία δείχνει «οριστική» συμπεριφορά.

         Συχνές προσπάθειες έχουν γίνει για την κατανόηση οργανικών ρυθμίσεων ως απόδειξη ισορροπίας. Όμως τα έμβια συστήματα δεν είναι κλειστά συστήματα σε ισορροπία, αλλά ανοιχτά συστήματα σε σταθερή κατάσταση.

         Μια άποψη πολύ χαρακτηριστική της δυναμικής τάξης στις διαδικασίες ενός οργανισμού ορίζεται ως equifinality. Οποιαδήποτε διαδικασία προκύπτει σε δομές όπως μιας μηχανής, ακολουθούν ένα συγκεκριμένο μονοπάτι. Συνεπώς, η τελική κατάσταση θα αλλάξει αν αλλάξουν οι αρχικές συνθήκες, ή η διάρκεια της διαδικασίας. Σε αντίθεση, η ίδια τελική κατάσταση, ο ίδιος στόχος, μπορεί να επιτευχθεί από διαφορετικές αρχικές συνθήκες και από διαφορετικά μονοπάτια σε διαδικασίες του οργανισμού.

4.2   Βιολογικές εφαρμογές

Πολλά χαρακτηριστικά συστημάτων οργανισμών συχνά θεωρούνται ζωτικά και μπορούν να συναχθούν από την αρχή του συστήματος και τα χαρακτηριστικά ορισμένων εξισώσεων γενικευμένων συστημάτων σε σχέση με θερμοδυναμικές και στατιστικο-μηχανικές εκτιμήσεις.

Αν ο οργανισμός είναι ένα ανοιχτό σύστημα, οι αρχές που γενικά εφαρμόζονται στα συστήματα αυτου του είδους πρέπει να εφαρμοστούν σε αυτό, ανεξάρτητα από τη φύση των προφανώς εξαιρετικά πολύπλοκων σχέσεων και διεργασιών μεταξύ των συστατικών.

Φυσικά, μια τέτοια γενική θεώρηση δεν δίνει εξήγηση σε ορισμένα φαινόμενα της ζωής. Όλες οι αρχές στις οποίες έγινε αναφορά παραπάνω παρέχουν ένα γενικό πλαίσιο ή σχεδιάγραμμα, στο οποίο κάποιες ποσοτικές θεωρίες ορισμένων φαινομένων της ζωής μπορούν να είναι πιθανές. Με άλλα λόγια, οι θεωρίες των επιμέρους βιολογικών φαινομένων θα πρέπει να αποδειχθούν ως ειδικές περιπτώσεις των γενικευμένων αυτών εξισώσεων. Χωρίς προσπάθεια για πληρότητα, μερικά παραδείγματα μπορούν να δείξουν ότι, και πως, η αντίληψη ότι ο οργανισμός ως ανοιχτό χημικό σύστημα και σταθερής κατάστασης, αποδείχθηκε ότι αποτελεί αποτελεσματική υπόθεση εργασίας σε διάφορους τομείς.

Τα ανοιχτά συστήματα και οι σταθερές καταστάσεις διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στο μεταβολισμό, παρόλο που η μαθηματική τους διατύπωση είναι πιθανή μόνο σε απλές περιπτώσεις, ή μοντέλα. Για παράδειγμα, η συνέχιση της πέψης είναι πιθανή μόνο λόγω της συνεχούς επαναρρόφησης των προϊόντων της ενζυματικής δράσης από το έντερο, και συνεπώς δε φτάνει ποτέ μία κατάσταση ισορροπίας. Σε όλες τις περιπτώσεις η συσσώρευση των προϊόντων της αντίδρασης μπορεί να οδηγήσει στη διακοπή της αντίδρασης, πράγμα που εξηγεί ορισμένες ρυθμιστικές διεργασίες. Αυτό ισχύει για τη χρήση υλικών αποθήκης. Η διάσπαση του αμύλου που αποθηκεύεται στο ενδοσπέρμιο πολλών σπόρων φυτών σε διαλυτά προϊόντα ρυθμίζεται από την ανάγκη της αυξανόμενης εγκατάστασης για υδατάνθρακες. Αν η ανάπτυξη πειραματικά αναστέλλεται, η χρήση του αμύλου στο ενδοσπέρμιο σταματά. Ο Pfeffer και ο Hansteen κατέστησαν πιθανό ότι η συσσώρευση ζάχαρης που προέρχεται από την πέψη του αμύλου και δεν χρησιμοποιείται από την αναστολή σπορόφυτου είναι η αιτία για τη διακοπή της κατανομής του αμύλου στο ενδοσπέρμιο. Αν το ενδοσπέρμιο είναι απομονωμένο και συνδέεται με μια μικρή στήλη γύψου, η κατανομή του αμύλου συνεχίζει στο ενδοσπέρμιο αν η ζάχαρη διαχέεται μέσα από τη γύψινη στήλη σε μια ποσότητα νερού, αλλά αναστέλεται αν η στήλη είναι τοποθετημένη σε μια μικρή ποσότητα νερού, μόνο έτσι ώστε η συγκέντρωση της ζάχαρης να αναστέλλει την υδρόλυση.

Ένα πεδίο όπου οι διεργασίες μπορούν ήδη να διαμορφωθούν στη μορφή εξισώσεων, είναι η θεωρία της ανάπτυξης. Μπορεί να θεωρηθεί ότι η ανάπτυξη βασίζεται σε μία αντίδραση αναβολικών και καταβολικών διεργασιών. Ο οργανισμός αναπτύσσεται όταν η δημιουργία ξεπεράσει την κατάρρευση, και γίνει σταθερή, όταν και οι δύο διεργασίες ισορροπήσουν. Μπορεί επίσης να θεωρηθεί ότι σε πολλούς οργανισμούς ο καταβολισμός είναι ανάλογος του όγκου (βάρους) και ο αναβολισμός είναι ανάλογος της επαναρρόφησης. Αυτή η υπόθεση μπορεί να υποστηριχθεί από ένα πλήθος μορφολογικών και φυσιολογικών ισχυρισμών και σε απλές περιπτώσεις, όπως τα πλατυεμυνθή, μπορεί εν μέρει να επαληθευτεί με τη μέτρηση της εντερικής επιφάνειας.

Το βασικό χαρακτηριστικό που καθιστά τον οργανισμό ως ανοιχτό σύστημα είναι η αρχή της οργανικής ανάπτυξης.

5.  ΤΟ  ΜΟΝΤΕΛΟ  ΤΟΥ  ΑΝΟΙΧΤΟΥ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ.

Ένας ζωντανός οργανισμός είναι ένα σύνολο ενός μεγάλου αριθμού διεργασιών, οι οποίες μπορούν να οριστούν με τη βοήθεια χημικών τύπων, μαθηματικών εξισώσεων και νόμων της φύσης. Αυτές οι διεργασίες είναι διαφορετικές σε έναν ζωντανό, ασθενή, ή νεκρό οργανισμό, αλλά οι νόμοι της φυσικής δεν έχουν κάποια διαφορά από τη στιγμή που δεν ενδιαφέρονται για το αν ένας οργανισμός είναι ζωντανός ή νεκρός. Αυτό ισχύει ακόμη κι αν λάβει κάποιος υπόψην του τα τελευταία αποτελέσματα της μοριακής βιολογίας. Ένα μόριο DNA, μία πρωτεϊνη, ένα ένζυμο ή μια ορμονική διεργασία είναι τόσο καλή, όσο καλά είναι και τα υπόλοιπα. Το κάθε ένα ορίζεται από φυσικούς και χημικούς νόμους.

Παρόλα αυτά υπάρχει μια βασική διαφορά μεταξύ ενός ζωντανού κι ενός νεκρού οργανισμού. Σε ένα ζωντανό ον αναρίθμητες χημικές και φυσικές διεργασίες επιτρέπουν το ζωντανό σύστημα να μείνει σταθερό, να αναπτυχθεί, να εξελιχθεί, να αναπαραχθεί, κ.α. Είναι χρήσιμο λοιπόν ένα μοντέλο, μία θεωρητική κατασκευή. Ένα τέτοιο μοντέλο χρησιμοποιήθηκε από τις αρχές της μοντέρνας επιστήμης. Αυτό είναι το μοντέλο της ζωντανής μηχανής. Όταν τον 17ο αιώνα ο Descartes εισήγαγε την ιδέα του ζώου ως μηχανή, μόνο μηχανολογικές μηχανές υπήρχαν. Συνεπώς, το ζώο ήταν ένας πολύπλοκος μηχανισμός. Αργότερα, η ατμομηχανή και η θερμοδυναμική εισήχθησαν, γεγονός που οδήγησε στη θεώρηση του οργανισμού ως μηχανή θερμότητας, μια αντίληψη που οδήγησε σε θερμικούς υπολογισμούς, και άλλα πράγματα. Παρόλα αυτά ο οργανισμός δεν είναι μια μηχανή θερμότητας που μετατρέπει την ενέργεια καυσίμου σε θερμότητα, κι έπειτα σε μηχανική ενέργεια. Αντίθετα, είναι μια χημειοδυναμική μηχανή που μετατρέπει την ενέργεια καυσίμου σε αποτελεσματική εργασία, γεγονός στο οποίο βασίστηκε η θεωρία της δράσης των μυών. Τελευταία, οι αυτορυθμιζόμενες μηχανές ήρθαν στο προσκήνιο. Συνεπώς, ο οργανισμός έγινε κυβερνητική μηχανή, πράγμα που εξηγείται από πολλά φαινόμενα ομοιόστασης και άλλα συνδεδεμένα με αυτό. Η πιο πρόσφατη ανάπτυξη είναι οι μοριακές μηχανές.

Το μοντέλο του οργανισμού ως μηχανή έχει τις δυσκολίες του και τους περιορισμούς του. Πρώτα απ’ όλα υπάρχει το πρόβλημα της προέλευσης της μηχανής. Έπειτα υπάρχει το πρόβλημα της ρύθμισης. Οι αυτοδιορθωτικές μηχανές γίνονται κατανοητές από την άποψη της μοντέρνας θεωρίας αυτομάτων. Το πρόβλημα είναι στη ρύθμιση και την επανόρθωση έπειτα από αυθαίρετες διαταραχές. Η Turing μηχανή μπορεί να επιλύσει ακόμη και την πιο σύνθετη διεργασία σε βήματα στα οποία, αν ο αριθμός είναι πεπερασμένος, μπορεί να αναπαραχθεί από ένα αυτόματο. 

Ο ζωντανός οργανισμός διατηρείται με συνεχή ανταλλαγή συστατικών. Ο μεταβολισμός είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό συστημάτων. Μία δομή, όπως η δομή της μηχανής, για τον οργανισμό δεν μπορεί να είναι τελικός σκοπός για την τάξη των διεργασιών της ζωής, γιατί η μηχανή από μόνη της διατηρείται με ροή διεργασίας που έχει τάξη.

5.1  Χαρακτηριστικά ανοιχτών συστημάτων.
Τα ζωντανά συστήματα είναι ουσιαστικά ζωντανοί οργανισμοί. Ένα ανοιχτό σύστημα ορίζεται ως ένα σύστημα που ανταλλάσσει υλικό με το περιβάλλον του, παρουσιάζει είσοδο και έξοδο, ανέγερση και κατάρευση των υλικών του συστατικών. Παλαιότερα η χημεία, η κινητική και η θερμοδυναμική παρουσιάζονταν σε κλειστά συστήματα. Η ανάπτυξη της κινητικής θεωρίας των ανοιχτών συστημάτων προκύπτει από δύο πηγές: πρώτον τη βιοφυσική των ζωντανών οργανισμών και δεύτερον την ανάπτυξη στη βιομηχανική χημεία, η οποία χρησιμοποιεί συστήματα συνεχών αντιδράσεων υψηλότερης αποτελεσματικότητας κι άλλων πλεονεκτημάτων. Η θερμοδυναμική θεωρία των ανοιχτών συστημάτων είναι η λεγόμενη αμετάκλητη θερμοδυναμική.

Ακόμη και απλά ανοιχτά συστήματα δείχνουν αξιοσημείωτα χαρακτηριστικά. Υπό ορισμένες συνθήκες, τα ανοιχτά συστήματα προσεγγίζουν μία χρονικά ανεξάρτητη κατάσταση, την λεγόμενη σταθερή κατάσταση. Το σύστημα διατηρείται σταθερό στη σύστασή του παρά τις συνεχείς αμετάκλητες διεργασίες εισόδου κι εξόδου, ανέγερσης και κατάρευσης. Η σταθερή κατάσταση δείχνει αξιοσημείωτα ρυθμιστικά χαρακτηριστικά που έγιναν εμφανή στην equifinality του. Αν ένα ανοιχτό σύστημα πετύχει τη σταθερή κατάσταση, αυτό γίνεται ανεξάρτητα των αρχικών συνθηκών και προσδιορίζεται μόνο μέσω των παραμέτρων του συστήματος. Αυτό καλείται equifinality. Σε αντίθεση με τα φυσικοχημικά συστήματα, η ίδια τελική κατάσταση μπορεί να επιτευχθεί equifinally από διαφορετικές αρχικές συνθήκες κι έπειτα από διαταραχές της διεργασίας. Επιπρόσθετα, η κατάσταση χημικής ισοροπίας είναι ανεξάρτητη των καταλυτών που επιταχύνουν τις διεργασίες. Η σταθερή κατάσταση, σε αντίθεση, εξαρτάται από τους παρόντες καταλύτες και από τις σταθερές της αντίδρασής τους. Στα ανοιχτά συστήματα, φαινόμενα υπερύψωσης και ψευδούς εκκίνησης μπορούν να προκύψουν και μπορούν να υποδείξουν ότι κάποιος έχει να αντιμετωπίσει διεργασίες σε ανοιχτά συσήματα.

Από την οπτική γωνία της θερμοδυναμικής, τα ανοιχτά συστήματα μπορούν να διατηρηθούν σε μια κατάσταση υψηλής στατιστικής αβεβαιότητας, τάξης και οργάνωσης.

Σύμφωνα με το δεύτερο νόμο της θερμοδυναμικής η γενική τάση των φυσικών διεργασιών είναι προς αυξανόμενη εντροπία, δηλαδή προς καταστάσεις αυξανόμενης πιθανότητας και μειωμένης τάξης. Τα ζωντανά συστήματα διατηρούνται σε μία κατάσταση υψηλής τάξης κι αβεβαιότητας, ή μπορεί να εξελιχθούν σε αυξανόμενη διαφοροποίηση κι οργάνωση, όπως στην περίπτωση οργανικής ανάπτυξης κι εξέλιξης. Ο λόγος δίνεται στην επεκταμένη συνάρτηση εντροπίας του Pripogine. Σε ένα κλειστό σύστημα η εντροπία πάντα αυξάνεται σύμφωνα με την εξίσωση του Clausius:
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Σε ένα ανοιχτό σύστημα, σε αντίθεση, η συνολική αλλαγή εντροπίας γράφεται σύμφωνα με τον Pripogine:
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όπου το 
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 δείχνει την αλλαγή της εντροπίας στην είσοδο, και το 
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 δείχνει την παραγωγή της εντροπίας λόγω αμετάκλητων διεργασιών στο σύστημα. Ο όρος  
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 είναι πάντα θετικός, ενώ η μεταφορά της εντροπίας 
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 μπορεί να είναι θετική ή αρνητική.

Τα ανοιστά συστήματα συγκριτικά με τα συμβατικά κλειστά συστήματα δείχνουν χαρακτηριστικά που φαίνεται να έρχονται σε αντίθεση με τους συνήθεις φυσικούς νόμους και που συχνά στο παρελθόν θεωρήθηκαν ζωτικά χαρακτηριστικά της ζωής.

5.2  Ανοιχτά συστήματα στη βιολογία.

Το μοντέλο των ανοιχτών συστημάτων είναι εφαρμόσιμο σε πολλά προβλήματα και τομείς της βιολογίας. 

Για παράδειγμα, είναι σίγουρα εκπληκτικό, ότι ο υπολογισμός με βάση το ανοιχτό σύστημα αποκάλυψε ότι οι πρωτειϊνες του ανθρώπινου σώματος έχουν κύκλο ζωής όχι περισσότερο από 100 ημέρες. Ουσιαστικά το ίδιο ισχύει για τα κύτταρα και τους ιστούς. Πολλοί ιστοί του ενήλικου οργανισμού διατηρούνται σε σταθερή κατάσταση, τα κύτταρα συνεχώς χάνονται λόγω απολέπισης και αντικαθιστούνται από τη μίτωση. Τεχνικές όπως η εφαρμογή κολχικίνης που συλλαμβάνει τη μίτωση και επιτρέπει έτσι την καταμέτρηση των διαιρούμενων κυττάρων κατά τη διάρκεια ορισμένων περιόδων, καθώς και η επισήμανση με θυμιδίνη που περιέχει τρίτιο, αποκάλυψαν έναν εντυπωσιακά υψηλό αριθμό ανανέωσης. Πριν από έρευνες τέτοιου είδους, ήταν σχεδόν αναμενόμενο ότι τα κύτταρα του πεπτικού σωλήνα, ή του αναπνευστικού συστήματος έχουν έκταση ζωής μόνο λίγες μέρες. Μετά την ανακάλυψη μονοπατιών των επιμέρους μεταβολικών αντιδράσεων, στη βιοχημεία, έχει πλέον καταστεί σημαντικό καθήκον να κατανοήσει κάποιος τα ολοκληρωμένα μεταβολικά συστήματα ως λειτουργικές μονάδες. Ο τρόπος είναι μέσω της φυσικής χημείας των ενζυμικών αντιδράσεων, όπως εφαρμόζονται σε ανοιχτά συστήματα. Το περίπλοκο δίκτυο και η αλληλεπίδραση των βαθμών της αντίδρασης διευκρινίστηκε σε διεργασίες όπως η φωτοσύνθεση, η αναπνοή, η γλυκόλιση (η τελευταία ερευνήθηκε από ένα μοντέλο υπολογιστή εκατοντάδων μη γραμμικών διαφορικών εξισώσεων). Από μία γενική οπτική γωνία γίνεται πλέον κατανοητό ότι πέρα από την ορατή μορφολογική οργάνωση, όπως παρατηρείται από ένα ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, οπτικό μικροσκόπιο και μακροσκοπικά, υπάρχει μία ακόμα αόρατη οργάνωση που προκύπτει από την αλληλεπίδραση των διεργασιών που καθορίζονται από τα ποσοστά των αντιδράσεων και των μεταφορών και της υπεράσπισής τους έναντι των περιβαλλοντικών διαταραχών.

Υδροδυναμικά και κυρίως ηλεκτρονικά ανάλογα παρέχουν μία ακόμα προσέγγιση πέρα από τον φυσιολογικό πειραματισμό που επιτρέπει τις λύσεις πολυμεταβλητών προβλημάτων, τα οποία διαφορετικά υπερβαίνουν τα χρονικά όρια και τις διαθέσιμες μαθηματικές τεχνικές.

Επιπρόσθετα, ενεργητικές συνθήκες πρέπει να υπολογιστούν. Η συγκέντρωση πρωτεϊνών σε έναν οργανισμό δεν ανταποκρίνεται στην χημική ισορροπία. Η δαπάνη ενέργειας είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της σταθερής κατάστασης. Η θερμοδυναμική θεώρηση επιτρέπει την εκτίμηση της δαπάνης ενέργειας, σε σύγκριση με την ενεργειακή ισορροπία του οργανισμού.

Ένα άλλο πεδίο έρευνας είναι η ενεργή μεταφορά στις κυτταρικές διεργασίες εισόδου και εξόδου, νεφρικών λειτουργιών, κ.α. Αυτό είναι συνδεδεμένο με βιοηλεκτρικές δυνατότητες. Η θεραπεία χρειάζεται εφαρμογή αμετάκλητης θερμοδυναμικής.

Στον ανθρώπινο οργανισμό, το πρωτότυπο του ανοιχτού συστήματος είναι το αίμα με τα διάφορα επίπεδα συγκεντρώσεων που παραμένουν σταθερά. Οι συγκεντρώσεις και η απομάκρυνση των μεταβολυτών και των διοικητικά ελεγχόμενων ουσιών ακολουθούν κινητική ανοιχτών συστημάτων. Πολύτιμα κλινικά τεστ αναπτύχθηκαν πάνω σε αυτή τη βάση. Σε ένα ευρύτερο πλαίσιο, η φαρμακοδυναμική δράση αντιπροσωπεύει γενικά διεργασίες που γίνονται όταν ένα ναρκωτικό εισάγεται σε ένα ανοιχτό σύστημα ενός ζωντανού οργανισμού. Το μοντέλο του ανοιχτού συστήματος μπορεί να χρησιμεύσει ως θεμέλιο των νόμων των θερμοδυναμικών αποτελεσμάτων και των σχέσεων δόσης- επίπτωσης.

Επίσης, ο οργανισμός ανταποκρίνεται σε εξωτερικά ερεθίσματα. Αυτό μπορεί να κατανοηθεί από τις διαταραχές και την επακόλουθη ανασύσταση μιας σταθερής κατάστασης. Συνεπώς, οι ποσοτικοί νόμοι στην αισθητηριακή φυσιολογία ανήκουν στην κινητική ανοιχτών συστημάτων.

Το μεγαλύτερο από τα βιολογικά προβλήματα είναι αυτό της μορφογένεσης, της μυστήριας διεργασίας με την οποία μία σχεδόν αδιαφοροποίητη σταγόνα του πρωτοπλάσματος, το γονιμοποιημένο ωάριο, γίνεται τελικά μία θαυμάσια αρχιτεκτονική του πολυκύτταρου οργανισμού. Τουλάχιστον η θεωρία της ανάπτυξης, ως ποσοτική αύξηση, μπορεί να αναπτυχθεί. Αυτό έγινε μια μέθοδος ρουτίνας στην παγκόσμια αλιεία. Αυτή η θεωρία ενσωματώνει τη φυσιολογία του μεταβολισμού και της ανάπτυξης που εξαρτώνται από μεταβολικές σταθερές. Καθιστά κατανοητή την equifinality της ανάπτυξης με την οποία ένα βιολογικό είδος επιτυγχάνει το τελικό του μέγεθος, ακόμη κι όταν οι αρχικές συνθήκες είναι διαφορετικές ή η διεργασία ανάπτυξης διακόπηκε. Τουλάχιστον, μέρος της μορφογένησης συντελλείται από τον λεγόμενο ρυθμό ανάπτυξης. Αυτό είναι συνέπεια του ανταγωνισμού μεταξύ των οργάνων του οργανισμού για τους διαθέσιμους πόρους, όπως προκύπτει από τη θεωρία ανοιχτών συστημάτων. 

Όχι μόνο το κύτταρο, ο οργανισμός, κ.α. μπορούν να θεωρηθούν ως ανοιχτά συστήματα, αλλά και υψηλότερες εντάξεις, όπως η βιοκοινωνία, κ.α. Το μοντέλο του ανοιχτού συστήματος είναι ιδιαίτερα εμφανές σε συνεχή καλλιέργεια κυττάρων, όπως εφαρμόζεται σε ορισμένες τεχνολογικές διεργασίες.

Αυτά τα μερικά παραδείγματα μπορεί να είναι αρκετά για να δείξουν σύντομα το μεγάλο αριθμό πεδίων εφαρμογής του μοντέλου ανοιχτού συστήματος. Χρόνια πριν τονίστηκε ότι τα βασικά χαρακτηριστικά της ζωής, του μεταβολισμού, της ανάπτυξης, της εξέλιξης, της αυτορύθμισης, της ανταπόκρισης στα ερεθίσματα, κ.α. τελικά μπορούν να θεωρηθούν ως συνέπειες του γεγονότος ότι ο οργανισμός είναι ένα ανοιχτό σύστημα. Η θεωρία τέτοιων συστημάτων συνεπώς, θα ήταν μία ενοποιητική αρχή ικανή να συνδυάσει διαφορετικά και ετερογενή φαινόμενα κάτω από την ίδια γενικευμένη ιδέα, και υπολογισμού ποσοτικών νόμων.

Η θεωρία ανοιχτών συστημάτων είναι ένα μέρος της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων. Αυτό το δόγμα ασχολείται με τις αρχές που εμφανίζονται στα συστήματα γενικότερα, ανεξάρτητα από τη φύση των συστατικών τους και των δυνάμεων που τα κυβερνούν. Με τη Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων φτάνει κανείς σε ένα επίπεδο όπου δεν γίνεται λόγος  πλέον για φυσικές και χημικές οντότητες, αλλά για ολότητες μιας γενικής μορφής. Ακόμη, ορισμένες αρχές ανοιχτών συστημάτων θα ισχύουν και μπορούν να εφαρμοστούν επιτυχώς σε ευρύτερα πεδία, από την οικολογία, τον ανταγωνισμό και την ισορροπία ανάμεσα στα είδη, ως την ανθρώπινη οικονομία και άλλα κοινωνιολογικά πεδία.

5.3   Ανοιχτά συστήματα και κυβερνητική.

Σε αυτό το σημείο προκύπτει το ζήτημα της σχέσης της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων και της κυβερνητικής ανοιχτών συστημάτων και ρυθμιστικών μηχανισμών.

Η βάση του μοντέλου ανοιχτού συστήματος είναι η δυναμική αλληλεπίδραση των συστατικών του. Η βάση του κυβερνητικού μοντέλου είναι ο κύκλος ανάδρασης στον οποίο, μέσω της ανατροφοδότησης πληροφοριών, μια επιθυμητή ποσότητα διατηρείται, ένας στόχος επιτυγχάνεται. Η θεωρία των ανοιχτών συστημάτων είναι γενικευμένη κινητική και θερμοδυναμική. Η κυβερνητική θεωρία βασίζεται στην ανάδραση και την πληροφορία. Και τα δυό τα μοντέλα μπορούν να εφαρμοστούν επιτυχώς στους αντίστοιχους τομείς. Παρόλα αυτά πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι διαφορές τους και οι περιορισμοί τους.

Το μοντέλο ανοιχτού συστήματος σε κινητικές και θερμοδυναμικές διατυπώσεις δεν έχει να κάνει με πληροφορία. Σε αντίθεση, ένα σύστημα ανάδρασης είναι θερμοδυναμικά και κινητικά κλειστό (δεν έχει μεταβολισμό).

Σε ένα ανοιχτό σύστημα η αύξηση της τάξης και η μείωση της εντροπίας είναι θερμοδυναμικά πιθανές. Η σπουδαιότητα προσδιορίζεται με μια έκφραση τυπικά ίδια με την αρνητική εντροπία. Αντίθετα, σε έναν κλειστό μηχανισμό ανατροφοδότησης η πληροφορία μπορεί να μειωθεί κι όχι να αυξηθεί, δηλαδή η πληροφορία μπορεί να μετατραπεί σε θόρυβο, αλλά όχι αντίστροφα.

Ένα ανοιχτό σύστημα μπορεί ενεργά να τείνει σε μια κατάσταση υψηλότερης οργάνωσης, δηλαδή μπορεί να περάσει από μια χαμηλότερη σε μια υψηλότερη κατάσταση τάξης, λόγω των συνθηκών του συστήματος. Ένας μηχανισμός ανάδρασης μπορεί να αγγίξει μία κατάσταση υψηλότερης οργάνωσης λόγω της μάθησης, δηλαδή της πληροφορίας η οποία εισέρχεται στο σύστημα.

Συνοψίζοντας, το μοντέλο ανάδρασης είναι κατ’ εξοχήν εφαρμόσιμο σε δευτερεύουσες ρυθμίσεις. Εφόσον οι δομές του οργανισμού διατηρούνται στο μεταβολισμό και την ανταλλαγή στοιχείων, πρωταρχικές ρυθμίσεις πρέπει να προκύψουν από τις δυναμικές ανοιχτού συστήματος. Ο οργανισμός μηχανοποιείται κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης. Ως εκ τούτου, μεταγενέστερες ρυθμίσεις αντιστοιχούν ιδιαίτερα σε μηχανισμούς ανάδρασης.

Το μοντέλο ανοιχτού συστήματος κατ’ αυτόν τον τρόπο μπορεί να αποτελέσει μία γόνιμη υπόθεση εργασίας που επιτρέπει νέες ιδέες, ποσοτικές δηλώσεις και πειραματική επαλήθευση.

5.4  Συμπέρασμα

Το μοντέλο του οργανισμού ως ανοιχτό σύστημα αποδείχθηκε χρήσιμο στην εξήγηση και τη μαθηματική διατύπωση αναρίθμητων φαινομένων της ζωής. Δεν είναι μόνο επιστημονικής, αλλά και μεταεπιστημονικής σημασίας. Η μηχανιστική αντίληψη της φύσης που κυριαρχεί μέχρι τώρα τόνισε την επίλυση των τελούμενων σε γραμμικές αιτιατές αλυσίδες, μία αντίληψη του κόσμου ως αποτέλεσμα τυχαίων γεγονότων. Σε αντίθεση με αυτό, στη θεωρία ανοιχτών συστημάτων γίνονται προφανείς οι αρχές των πολυμεταβλητών αλληλεπιδράσεων, οι οποίες αποτελούν μια δυναμική οργάνωση διεργασιών και μια πιθανή επέκταση των φυσικών νόμων. Ως εκ τούτου, αυτές οι αναπτύξεις διαμορφώνουν μέρος των νέων διατυπώσεων της επιστημονικής άποψης του κόσμου.

6.  ΜΕΡΙΚΕΣ  ΑΠΟΨΕΙΣ  ΤΗΣ  ΘΕΩΡΙΑΣ   ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΣΤΗ  ΒΙΟΛΟΓΙΑ.

6.1  Ανοιχτά συστήματα και σταθερές καταστάσεις.
Οποιαδήποτε έρευνα του μεταβολισμού και της ανάπτυξης πρέπει να λάβει υπόψην της ότι ο ζωντανός οργανισμός, όπως και τα στοιχεία του, είναι ανοιχτά συστήματα που διατηρούν μια συνεχή ανταλλαγή ύλης με το περιβάλλον. Το ουσιώδες σημείο είναι ότι τα ανοιχτά συστήματα είναι πέρα από τα όρια της συμβατικής χημείας στους δύο βασικούς κλάδους της, την κινητική και τη θερμοδυναμική. Η συμβατική κινητική και θερμοδυναμική δεν εφαρμόζονται σε πολλές διεργασίες του ζωντανού οργανισμού.

Το ζωντανό κύτταρο και ο ζωντανός οργανισμός δεν είναι στατικές μορφές ή δομές που μοιάζουν με μηχανής. Είναι μια συνεχής διεργασία στην οποία τα δομικά υλικά, όπως και οι ουσίες που παράγουν ενέργεια, καταρρέουν και αναγενούνται. Όμως αυτή η διαρκής παρακμή και σύνθεση είναι τόσο ρυθμισμένες, που το κύτταρο κι ο οργανισμός διατηρούνται σταθερά στην λεγόμενη σταθερή κατάσταση. Αυτό είναι ένα βασικό μυστήριο των ζωντανών συστημάτων. Όλα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά, όπως ο μεταβολισμός, η ανάπτυξη, η εξέλιξη, η αυτορύθμιση, η αναπαραγωγή, η αυτόνομη δραστηριότητα, κ.α. είναι τελικά συνέπειες αυτού του βασικού γεγονότος. Ο οργανισμός, ως ανοιχτό σύστημα, αναγνωρίζεται ως ένα βασικό κριτήριο των ζωντανών συστημάτων.

Η θεώρηση ότι ο ζωντανός οργανισμός είναι ένα ανοιχτό σύστημα θέτει δύο ζητήματα. Πρώτον, τις στατικές του (διατήρηση του συστήματος σε μία χρονικά ανεξάρτητη κατάσταση) και δεύτερον, τις δυναμικές του (αλλαγές του συστήματος στο χρόνο).

Μία βασική διαφορά είναι ότι τα κλειστά συστήματα πρέπει τελικά να πετύχουν μία χρονικά ανεξάρτητη κατάσταση χημικής και θερμοδυναμικής ισορροπίας. Σε αντίθεση, τα ανοιχτά συστήματα μπορεί να πετύχουν, κάτω από ορισμένες συνθήκες, μία χρονικά ανεξάρτητη κατάσταση που καλείται σταθερή κατάσταση. Στη σταθερή κατάσταση, η σύνθεση του συστήματος παραμένει σταθερή, παρόλη τη συνεχή ανταλλαγή συστατικών. Οι σταθερές καταστάσεις είναι equifinal, δηλαδή η ίδια χρονικά ανεξάρτητη κατάσταση μπορεί να επιτευχθεί από διαφορετικές αρχικές συνθήκες και με διαφορετικούς τρόπους. Συνεπώς, ακόμη και τα πιο απλά συστήματα ανοιχτών αντιδράσεων δείχνουν αυτό το χαρακτηριστικό που ορίζει τη βιολογική αναγένηση, αποκατάσταση, κ.α. Επίσης, η κλασική θερμοδυναμική ασχολείται μόνο με κλειστά συστήματα, τα οποία δεν ανταλάσσουν ύλη με το περιβάλλον. Για να ασχοληθεί με τα ανοιχτά συστήματα ήταν απαραίτητη η επέκταση και η γενίκευση, γνωστές ως η αμετάκλητη θερμοδυναμική. Μια από τις συνέπειές της είναι η διευκρίνιση ενός παλιού ζωτικού παζλ. Σύμφωνα με το δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο η γενική κατεύθυνση φυσικών γεγονότων είναι προς καταστάσεις μέγιστης εντροπίας, πιθανότητας και μοριακής αταξίας, εξισώνοντας προς τα κάτω τις υπάρχουσες διαφοροποιήσεις. Ενάντια στο δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο, οι ζωντανοί οργανισμοί διατηρούνται σε μια εκπληκτικά απίθανη κατάσταση. Διατηρούν την τάξη τους παρόλες τις συνεχείς αμετάκλητες διεργασίες κι ακόμα προχωρούν σε εμβρυϊκή ανάπτυξη και εξέλιξη προς ακόμα υψηλότερες διαφοροποιήσεις. Αυτό το προφανές αίνιγμα εξαφανίζεται, θεωρώντας ότι ο κλασικός δεύτερος θερμοδυναμικός νόμος εξ ορισμού ανήκει μόνο στα κλειστά συστήματα. Στα ανοιχτά συστήματα με εισαγωγή ύλης πλούσια σε υψηλή ενέργεια, η διατήρηση υψηλού βαθμού τάξης κι ακόμα η προαγωγή σε υψηλότερη τάξη είναι θερμοδυναμικά επιτρεπτή.

Τα ζωντανά συστήματα διατηρούνται σε μία γρήγορη ανταλλαγή, εκφυλισμό και αναγένηση, καταβολισμό και αναβολισμό των συστατικών τους. Ο ζωντανός οργανισμός είναι μια ιεραρχική τάξη ανοιχτών συστημάτων. Ο πολυκύτταρος οργανισμός διατηρείται σε και από την ανταλλαγή κυττάρων, το κύτταρο σε ανταλλαγή με τις κυτταρικές δομές, κ.ο.κ.

Αν ρίξει κανείς μια ματιά στις χρονικές αλλαγές των ανοιχτών συστημάτων βρίσκει εκπληκτικά χαρακτηριστικά. Τέτοιες αλλαγές μπορούν να προκύψουν επειδή το ζωντανό σύστημα αρχικά είναι σε μια ασταθή κατάσταση και τείνει σε μια σταθερή κατάσταση. Η σταθερή κατάσταση μπορεί να διαταραχθεί από την αλλαγή των εξωτερικών συνθηκών, που ονομάζονται ερεθίσματα, κι αυτό περιλαμβάνει προσαρμογή και απόκριση στα ερεθίσματα. Τα κλειστά συστήματα τείνουν γενικά σε καταστάσεις ισορροπίας σε μια ασυμπτωτική προσέγγιση. Σε αντίθεση, στα ανοιχτά συστήματα μπορεί να προκύψουν φαινόμενα ψευδούς εκκίνησης και υπερύψωσης. Με άλλα λόγια, αν παρατηρηθεί ψευδής εκκίνηση ή υπερύψωση, ίσως αναμένεται αυτή να είναι μία διεργασία σε ανοιχτό σύστημα με ορισμένα προβλέψιμα μαθηματικά χαρακτηριστικά.

6.2  Ανάδραση και ομοιόσταση. 

 Όπως είναι γενικά γνωστό, το βασικό μοντέλο είναι μια κυκλική διεργασία, στην οποία μέρος της εξόδου ελέγχεται ως πληροφορία σε προκαταρκτική κατάληξη της ανταπόκρισης στην είσοδο (σχήμα 6). Η πρώτη είναι η περίπτωση σε έναν απλό θερμοστάτη και στη διατήρηση σταθερής θερμοκρασίας και άλλων παραμέτρων στο ζωντανό οργανισμό, και η δεύτερη, σε αυτοκατευθυνόμενους πυραύλους και στην ιδιοσύσταση μηχανισμού ελέγχου αυθόρμητων κινήσεων.
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Σχήμα  6.  Απλό  σχέδιο  ανάδρασης.
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Σχήμα  7.  Ομοιστατική  ρύθμιση  του  επιπέδου  ζάχαρης  στο  αίμα ( Mittelstaedt, 1954).
Φαινόμενα ρύθμισης που ακολουθούν το σχέδιο ανάδρασης έχουν ευρύτερη διανομή σε όλα τα πεδία της φυσιολογίας. Επίσης, η ιδέα απευθύνεται σε μια περίοδο που ο μηχανικός έλεγχος και ο αυτοματισμός ακμάζουν. Οι υπολογιστές, οι σερβομηχανισμοί κ.α. είναι στο κέντρο του ενδιαφέροντος και το μοντέλο του οργανισμού ως σερβομηχανισμός απευθύνεται στο πνεύμα των καιρών μιας μηχανοποιημένης κοινωνίας. Συστήματα ανάδρασης και ομοιοστατικού ελέγχου είναι μια σημαντική, αλλά και ειδική τάξη αυτορυθμιζόμενων συστημάτων και φαινομένων προσαρμογής. Τα παρακάτω είναι τα  ουσιώδη κριτήρια συστημάτων ελέγχου ανάδρασης.

1. Η ρύθμιση βασίζεται σε προεγκατεστημένες δομές. Τα συστήματα που υποθέτονται είναι μηχανιστικής φύσης, σε αντίθεση με τις ρυθμίσεις μιας δυναμικής φύσης που είναι αποτέλεσμα ελεύθερης αλληλεπίδρασης δυνάμεων και αμοιβαίας αλληλεπίδρασης μεταξύ των συστατικών και τείνουν σε καταστάσεις είτε ισορροπίας, είτε σταθερές.

2. Οι αιτιατές αλυσίδες στο σύστημα ανάδρασης είναι γραμμικές και μονής κατεύθυνσης. Το βασικό σχέδιο ανάδρασης (σχήμα 6) έιναι το κλασικό σχέδιο ερεθίσματος – απόκρισης και μόνο η ανάδραση προστίθεται, ώστε η αιτιατή  σχέση να γίνει κυκλική. 

3. Τα τυπικά φαινόμενα ανάδρασης ή ομοιόστασης είναι ανοιχτά όσον αφορά στην εισερχόμενη πληροφορία, αλλά κλειστά όσον αφορά στην ύλη και την ενέργεια. Οι έννοιες της θεωρίας πληροφορίας ανταποκρίνονται στην κλειστή θερμοδυναμική, παρά στην αμετάκλητη θερμοδυναμική των ανοιχτών συστημάτων. Το κυβερνητικό σχέδιο επιτρέπει (με χρήση block διαγραμμάτων) τη διευκρίνιση πολλών σημαντικών φαινομένων αυτορύθμισης στη φυσιολογία και προσφέρεται για πληροφοριο-θεωρητική ανάλυση. Το σχέδιο ανοιχτών συστημάτων επιτρέπει κινητική και θερμοδυναμική ανάλυση.

Η σύγκριση των διαγραμμάτων ροής της ανάδρασης και των ανοιχτών συστημάτων διαισθητικά δείχνει τη διαφορά. Όμως οι δυναμικές στους μηχανισμούς των ανοιχτών συστημάτων και της ανάδρασης είναι δύο διαφορετικές ιδέες. Το μοντέλο ανοιχτού συστήματος βασικά είναι μη μηχανιστικό και υπερβαίνει όχι μόνο τη συμβατική θερμοδυναμική, αλλά και τη μονόδρομη σκοπιμότητα, εφόσον είναι βασική στη συμβατική φυσική θεωρία. 

Το μοντέλο ανάδρασης εξηγεί αυτό που καλείται δευτερεύουσες ρυθμίσεις στο μεταβολισμό και σε άλλα πεδία. Ο μηχανιστικός αυτός χαρακτήρας το καθιστά εφαρμόσιμο στη φυσιολογία οργάνων και οργανικών συστημάτων. Από την άλλη πλευρά, η δυναμική αλληλεπίδραση των αντιδράσεων στα ανοιχτά συστήματα εφαρμόζεται στις πρωτεύουσες ρυθμίσεις, όπως ο κυτταρικός μεταβολισμός, που η γενικότερη και πρωτόγονη ρύθμιση ανοιχτού συστήματος αποκτά.

Η ανάδραση εκτός από μέθοδος ελέγχου της συμπεριφοράς ηλεκτρομηχανικών συστημάτων εμφανίζεται και σαν μηχανισμός ελέγχου συστημάτων τα οποία περιγράφουν πιο γενικά φαινόμενα ή διαδικασίες. Ο έλεγχος της επιθυμητής συμπεριφοράς δραστηριοτήτων εμφανίζεται και στην κοινωνία με εμφανή παραδείγματα τον έλεγχο και τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας επιχειρήσεων και οργανισμών, τον έλεγχο της οικονομίας μέσως της προσφοράς και της ζήτησης ή κυβερνητικών πολιτικων μέσω καθορισμού φόρων ή επιτοκίων, και τις δημοκρατικές διαδικασίες ασκήσεως κυβερνήσεως.

7.  Η  ΕΝΝΟΙΑ  ΤΟΥ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  ΣΤΙΣ  ΑΝΘΡΩΠΙΝΕΣ   ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ

7.1  Η οργανισμική επανάσταση.
Ο ανθρώπινος εγκέφαλος είναι ένας υπολογιστής που μπορεί εκούσια να προγραμματιστεί. Η πρακτική συνέπεια αυτού είναι ότι τα ανθρώπινα όντα γενιούνται όχι μόνο με ίσα δικαιώματα αλλά και με ίσες δυνατότητες, γεγονός που έχει ως συνέπεια την σχεδόν παθολογική ανησυχία για το αφύσικο, τον νοητικά άρρωστο και τον εγκληματία, οι οποίοι μπορούν με κατάλληλο προγραμματισμό να επανέλθουν στο «κοπάδι».

Η βασική λειτουργία της πνευματικής και διανοητικής συσκευής συνίσταται στην διατήρηση ομοιοστατικής ισορροπίας. Η συμπεριφορά είναι ουσιαστικά η μείωση των εντάσεων, ιδιαίτερα εκείνων σεξουαλικής φύσης.

Η συμπεριφορά διέπεται από την αρχή της οικονομίας. Είναι χρήσιμο και θα έπρεπε ο άνθρωπος να τα βγάλει πέρα με τον πιο οικονομικό τρόπο, δηλαδή με την ελάχιστη δαπάνη πνευματικής και ζωτικής ενέργειας. Στην ουσία, η αρχή της οικονομίας ανέρχεται στο αξίωμα ελάχιστων απαιτήσεων, για παράδειγμα μειώνοντας τις σχολαστικές απαιτήσεις στο ελάχιστο δυνατό ώστε να γίνει ηλεκτρονικός, μηχανικός, ή υδραυλικός, διαφορετικά διαστρέφει την προσωπικότητά του, δημιουργεί εντάσεις και συνεπώς δημιουργεί μία μη ευτυχισμένη ύπαρξη.

Η παρούσα κρίση της ψυχολογίας μπορεί να συνοψιστεί ως η αργή διάβρωση του ρομποτικού μοντέλου ενός ανθρώπου, που μέχρι τώρα κυριαρχούσε στην ψυχολογία.

7.2    Αναπροσανατολισμός του θεωρητικού συστήματος.

Το μοντέλο του ανθρώπου ως ενεργό σύστημα προσωπικότητας υποδηλώνει μία ολιστική θεώρηση στην ψυχολογία. Ήταν η γενική τάση της ψυχολογίας για την μείωση νοητικών και πνευματικών γεγονότων και συμπεριφοράς σε ένα πακέτο αισθήσεων, έμφυτων και από μάθηση αντιδράσεων, ή οποιαδήποτε άλλα τελικά στοιχεία μπορούν να υποτεθούν. Σε αντίθεση, η έννοια του συστήματος προσπαθεί να φέρει τον ψυχοφυσιολογικό οργανισμό ως ολότητα στο επίκεντρο της επιστημονικής προσπάθειας.

Συνεπώς, ένα μοντέλο ανθρώπου κρίνεται απαραίτητο και στην πραγματικότητα αναπτύσσεται σιγά-σιγά στις πρόσφατες τάσεις της ανθρωπιστικής και οργανισμικής ψυχολογίας. Η έμφαση στη δημιουργική πλευρά των ανθρώπινων όντων, στη σημασία των μεμονωμένων διαφορών, σε πτυχές που είναι μη χρηστικές και πέρα από τις βιολογικές αξίες της διαβίωσης και επιβίωσης, όλα αυτά και πολλά περισσότερα υπεισέρχονται στο μοντέλο του ενεργού οργανισμού. Αυτές οι ιδέες είναι βασικές για τον αποπροσανατολισμό της ψυχολογίας που συνεχίζεται επί του παρόντος. Ως εκ τούτου και το αυξανόμενο ενδιαφέρον της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων στην ψυχολογία, και ιδιαίτερα στην ψυχιατρική.

Σε αντίθεση με το μοντέλο του αντιδραστικού οργανισμού που εκφράζεται με το σχέδιο ερέθισμα – απόκριση – συμπεριφορά ως ικανοποίηση αναγκών, χαλάρωση εντάσεων, επανίδρυση της ομοιοστατικής ισορροπίας, οι χρηστικές και περιβαλλοντικές ερμηνείες της, κ.α. υπάρχει και ο ψυχοφυσικός οργανισμός, ως κυρίως ενεργό σύστημα.

Η ιδέα αυτή εφαρμόζεται όχι μόνο στη συμπεριφορά, αλλά και σε νοητικές πτυχές. Είναι η γενική τάση στη μοντέρνα ψυχολογία και ψυχιατρική, που υποστηρίζεται από τη βιολογική διορατικότητα που αναγνωρίζει το ενεργό μέρος στη νοητική διαδικασία. Ο άνθρωπος δεν είναι ένας παθητικός δέκτης ερεθισμάτων που έρχονται από τον εξωτερικό κόσμο, αλλά με μία συγκεκριμένη αίσθηση, δημιουργεί το σύμπαν του.

Μία τέτοια καινούρια εικόνα του ανθρώπου που αντικαθιστά την έννοια του ρομπότ με αυτή του συστήματος, τονίζοντας την έμφυτη δραστηριότητα, αντί της εξωτερικά κατευθυνόμενης αντιδραστικότητας και αναγνωρίζοντας την ιδιαιτερότητα του ανθρώπινου πολιτισμού σε σχέση με τη συμπεριφορά των ζώων, θα έπρεπε να οδηγήσει σε μία στοιχειώδη επανεκτίμηση των προβλημάτων της εκπαίδευσης, της κατάρτισης, της ψυχοθεραπείας και της ανθρώπινης συμπεριφοράς γενικότερα.

7.3   Συστήματα στις κοινωνικές επιστήμες.

Τέλος, πρέπει να δει κανείς την εφαρμογή της ιδέας των συτημάτων με την ευρύτερη οπτική, δηλαδή μέσα από ομάδες ατόμων, κοινωνίες και μέσα από την ίδια την ανθρωπότητα ως σύνολο.

Για τον λόγο αυτό πρέπει να κατανοήσει τον όρο κοινωνική επιστήμη, ως μία ευρεία έννοια που περιλαμβάνει την κοινωνιολογία, την οικονομία, την πολιτική επιστήμη, την κοινωνική ψυχολογία, την πολιτισμική ανθρωπολογία, τη γλωσσολογία, κ.α. Να κατανοήσει την επιστήμη ως μία νομοθετική προσπάθεια, δηλαδή όχι ως μία περιγραφή μοναδικοτήτων, αλλά ως μία διάταξη πραγματικών περιστατικών και ως μία επεξεργασία γενικολογιών. Ως εκ τούτου πρέπει να αναφερθεί ότι η κοινωνική επιστήμη είναι η επιστήμη των κοινωνικών συστημάτων.

Η κατάλληλη μελέτη των κοινωνικών συστημάτων έρχεται σε αντίθεση με δύο πολύ γνωστές θεωρήσεις: πρώτον, με την ατομιστική θεώρηση που αμελεί τη μελέτη των σχέσεων, και δεύτερον, με αντιλήψεις που αμελούν την ιδιαιτερότητα των θεωρούμενων συστημάτων, όπως η “κοινωνική φυσική”.

Η έρευνα πάνω στα συστήματα των οργανισμών είναι εκτεταμμένη. Διαμορφώνει ένα σημαντικό κομμάτι της βιολογίας στη μελέτη των κοινοτήτων και των κοινωνιών ζώων και φυτών, της ανάπτυξης τους, τον ανταγωνισμό τους, τη μάχη για ύπαρξη, κ.α. τόσο σε οικολογικές, όσο και σε γενετικές πτυχές. Ορισμένες πτυχές των ανθρώπινων κοινωνιών προσφέρουν τον εαυτό τους για παρόμοιες θεωρήσεις: όχι μόνο πτυχές τόσο προφανείς όπως η ανάπτυξη ανθρωπίνων πληθυσμών, αλλά και οι αγώνες των εξοπλισμών και πολεμικών συγκρούσεων που μπορούν να υποστούν επεξεργασία μέσω διαφορικών εξισώσεων όμοιων με εκείνων που χρησιμοποιούνται στην οικολογία και παρέχουν εξήγηση, αλλά και πρόβλεψη. Η εξάπλωση των φημών μπορεί να περιγραφεί από γενικευμένες εξισώσεις διάδοσης.

Η κοινωνιολογία με τους συγγενείς τομείς της είναι στην ουσία η μελέτη των ανθρωπίνων ομάδων, ή συστημάτων, από μικρές ομάδες, όπως η οικογένεια ή το πλήρωμα εργασίας, αμέτρητων τυπικών και άτυπων οργανώσεων, εώς και τις μεγαλύτερες ομάδες, όπως τα έθνη, τα μπλοκ εξουσίας και τις διεθνείς σχέσεις. Οι πολλές προσπάθειες παροχής θεωρητικών διατυπώσεων είναι όλες επεξεργασίες της έννοιας του συστήματος. Τελικά, το ζήτημα της ανθρώπινης ιστορίας διαγράφεται ως η απλούστερη πιθανή εφαρμογή της ιδέας των συτημάτων.

Έννοιες και θεωρίες που παρέχονται από τη μοντέρνα προσέγγιση των συστημάτων ολοένα και εισάγονται στην κοινωνιολογία, όπως η έννοια ενός γενικευμένου συστήματος, της ανάδρασης, της πληροφορίας, της επικοινωνίας, κ.α.

Η πρακτική εφαρμογή της θεωρίας συστημάτων σε προβλήματα που εμφανίζονται στο εμπόριο, στην εργασία, σε κυβερνήσεις, στη διεθνή πολιτική δηλώνει ότι η προσέγγιση αυτή είναι σωστή και οδηγεί τόσο στην κατανόηση, όσο και στην πρόβλεψη. Ιδιαίτερα δείχνει ότι η προσέγγιση συστημάτων δεν περιορίζεται μόνο σε υλικές οντότητες της φυσικής, της βιολογίας και άλλων φυσικών επιστημών, αλλά και σε οντότητες που είναι άυλες και ετερογενείς. Η δυσκολία δεν είναι μόνο στην πολυπλοκότητα των φαινομένων, αλλά και στον ορισμό των οντοτήτων υπό θεώρηση.

Τέλος, μέρος της δυσκολίας εκφράζεται από το γεγονός ότι οι κοινωνικές επιστήμες ασχολούνται με κοινωνικοπολιτιστικά συστήματα. Οι ανθρώπινες ομάδες, από τη μικρότερη της ανθρώπινης φιλίας και οικογένειας, στη μεγαλύτερη των εθνών και των πολιτισμών, δεν είναι μόνο αποτέλεσμα κοινωνικών δυνάμεων που βρέθηκαν τουλάχιστον σε πρωτογενή μορφή σε ζωώδεις οργανισμούς. Είναι μέρη ενός δημιουργημένου από τον άνθρωπο σύμπαντος, που ονομάζεται πολιτισμός.

Η Φυσική επιστήμη έχει να κάνει με φυσικές οντότητες στο χώρο και το χρόνο, σωματίδια, άτομα, μόρια, ζωντανά συστήματα σε διάφορα επίπεδα ανάλογα με την περίπτωση. Η Κοινωνική επιστήμη έχει να κάνει με ανθρώπινα όντα στο σύμπαν του πολιτισμού που δημιούργησαν οι ίδιοι. Το πολιτισμικό σύμπαν είναι στην ουσία ένα συμβολικό σύμπαν. Τα ζώα περιβάλλονται από ένα φυσικό σύμπαν με το οποίο πρέπει να ανταπεξέλθουν: φυσικό περιβάλλον, θήραμα για να πιάσουν, αρπακτικά ζώα για να αποφύγουν, κ.ο.κ. Ο άνθρωπος από την άλλη περιβάλλεται από ένα σύμπαν συμβόλων. Ξεκινώντας από τη γλώσσα, η οποία είναι η προϋπόθεση του πολιτισμού, στις συμβολικές σχέσεις με τους συναδέλφους του, στην κοινωνική του θέση, τους νόμους, την επιστήμη, την τέχνη, τα ήθη, τη θρησκεία και αναρίθμητα άλλα πράγματα, η ανθρώπινη συμπεριφορά, εκτός από τις βασικές πτυχές των βιολογικών αναγκών της πείνας και αυτών σεξουαλικής φύσεως, διέπεται από συμβολικές οντότητες.

Ο άνθρωπος έχει αξίες που είναι πάνω από όλα βιολογικές και ξεπερνούν τη σφαίρα του φυσικού κόσμου. Αυτές οι πολιτισμικές αξίες μπορεί να είναι βιολογικά άσχετες ή ακόμα επιβλαβείς. Είναι δύσκολο να δούμε ότι η μουσική έχει κάποια προσαρμοστική αξία, ή κάποια αξία επιβίωσης. Οι αξίες του έθνους και της πολιτείας γίνονται βιολογικά άνομες και οδηγούν σε πόλεμο και σε θανάτωση αμέτρητων ανθρωπίνων όντων.

7.4   Μία θεωρητική ιδέα της ιστορίας ως σύστημα.

Σε αντίθεση με τα βιολογικά είδη τα οποία εξελίχθηκαν μέσω γενετικών μετασχηματισμών, μόνο η ανθρωπότητα παρουσιάζει το φαινόμενο της ιστορίας, η οποία τελικά συνδέεται με τον πολιτισμό, τη γλώσσα και την παράδοση. Η κυριαρχία της φύσης διέπεται από νόμους που σταδιακά αποκαλύπτονται στον τομέα της επιστήμης. Αυτοί οι νόμοι είναι οι σχέσεις σε ένα θεωρητικό μοντέλο ή θεωρία.

Η επιστήμη είναι ουσιαστικά μία νομοθετική προσπάθεια. Θεσπίζει νόμους που βασίζονται στο γεγονός ότι τα γεγονότα της φύσης είναι επαναλαμβανόμενα και επανερχόμενα. Σε αντίθεση, η ιστορία δεν επαναλαμβάνεται. Έχει συμβεί μία μόνο φορά, και συνεπώς, η ιστορία μπορεί μόνο να είναι ιδεογραφική, δηλαδή να περιγράφει γεγονότα που συνέβησαν στο κοντινό ή  το μακρινό παρελθόν.

Ενάντια σε αυτή την άποψη, που είναι η ορθόδοξη άποψη των ιστορικών, εμφανίστηκαν αιρετικοί που πίστεψαν σε μία αντίθετη άποψη και που προσπάθησαν να κατασκευάσουν θεωρητική ιστορία, με νόμους που εφαρμόζονται στην ιστορική διαδικασία. Η ιστορική διαδικασία δεν είναι εντελώς τυχαία, αλλά ακολουθεί κανονικότητες ή νόμους που μπορούν να προσδιοριστούν.

Η επιστημονική προσέγγιση είναι αναμφισβήτητα εφαρμόσιμη σε ορισμένα πεδία της ανθρώπινης κοινωνίας. Ένα τέτοιο πεδίο είναι η στατιστική. Έχουν διαμορφωθεί πολλοί στατιστικοί νόμοι ή τουλάχιστον κανονικότητες για κοινωνικές οντότητες. Οι δημογραφικές στατιστικές, οι στατιστικές θνησιμότητας- χωρίς τις οποίες οι ασφαλιστικές εταιρίες θα πτώχευαν- οι σφυγμομετρήσεις, η πρόβλεψη της συμπεριφοράς ψηφοφορίας ή η πώληση ενός προϊόντος δείχνουν ότι οι στατιστικές μέθοδοι εφαρμόζονται σε ένα ευρύτερο φάσμα κοινωνικών φαινομένων.

Επίσης, υπάρχουν πεδία όπου η πιθανότητα ενός υποθετικού- παραγωγικού συστήματος είναι γενικά αποδεκτή. Ένα τέτοιο πεδίο είναι τα οικονομικά μαθηματικά, ή η οικονομετρία. Το ακριβές σύστημα της οικονομίας μπορεί να αμφισβητηθεί, αλλά τέτοια συστήματα υπάρχουν και, όπως σε κάθε επιστήμη, υπάρχει ελπίδα βελτίωσής τους. Τα οικονομικά μαθηματικά είναι επίσης μία περίπτωση της Γενικευμένης Θεωρίας Συστημάτων, η οποία δεν αφορά σε φυσικές οντότητες. Τα πολυμεταβλητά προβλήματα, τα διαφορετικά μοντέλα και οι μαθηματτικές προσεγγίσεις της οικονομίας προσφέρουν ένα καλό παράδειγμα κατασκευής μοντέλου κατά προσέγγιση γενικευμένων συστημάτων.

Η θεωρία πληροφορίας, η θεωρία παιγνίων και η θεωρία αποφάσεων παρέχουν μοντέλα που ασχολούνται με την ανθρώπινη και κοινωνική συμπεριφορά, όπου τα μαθηματικά της κλασικής επιστήμης δεν εφαρμόζονται. Νέες εξελίξεις των μαθηματικών αναδύονται και αποσκοπούν στην αντιμετώπιση φαινομένων που δεν απαντώνται στον κόσμο της φυσικής.

Και πάλι υπάρχουν αμφισβητούμενοι νόμοι όσον αφορά σε ορισμένες επουσιώδεις πτυχές του πολιτισμού. Για παράδειγμα, η γλώσσα δεν είναι ένα φυσικό αντικείμενο, αλλά ένα προϊόν, ή μάλλον πτυχή αυτής της άυλης οντότητας που αποκαλείται ανθρώπινος πολιτισμός. Παρόλα αυτά, η γλωσσολογία λέει για νόμους που επιτρέπουν την περιγραφή, την εξήγηση και την πρόβλεψη παρατηρούμενων φαινομένων.

Σε μία κάπως αόριστη μορφή, μία νομιμότητα πολιτισμικών γεγονότων είναι γενικά αποδεκτή. Για παράδειγμα, εμφανίζεται να είναι ένα γενικό φαινόμενο ότι η τέχνη περνά από διάφορα στάδια αρχαϊσμού, ωριμότητας, μπαρόκ και διάλυσης, και θα αναζητηθούν στην εξέλιξη της τέχνης σε μακρινούς τόπους και χρόνους.

Συνεπώς, στατιστικές κανονικότητες και νόμοι μπορούν να βρεθούν σε κοινωνικά φαινόμενα. Ορισμένες ιδιαίτερες πτυχές μπορούν να προσεγγιστούν με πρόσφατες μεθόδους, μοντέλα και τεχνικές που είναι διαφορετικές από εκείνες των φυσικών επιστημών.

Το μήλο της έριδος είναι στη θεωρητική ιστορία, τα μεγάλα οράματα ή τις κατασκευές της ιστορίας. Κανονικότητες στη μικροϊστορία, δηλαδή γεγονότα σε περιορισμένους χώρους, χρονικά περιθώρια και πεδία της ανθρώπινης δραστηριότητες, ασφαλώς είναι ασαφή, χρίζουν εξερεύνηση και απέχουν από το να γίνουν ακριβείς δηλώσεις, αλλά η ύπαρξη τους είναι αναμφισβήτητη. Οι προσπάθειες να βρεθούν κανονικότητες στη μακροϊστορία σχεδόν απορρίφθηκαν ομόφωνα από την επίσημη ιστορία.

Αφαιρώντας το ρομαντισμό, τη μεταφυσική και την ηθικολογία, τα «μεγάλα συστήματα» εμφανίζονται ως τα μοντέλα της ιστορικής διαδικασίας. Τα θεωρητικά μοντέλα που επιχειρούν να αντιπροσωπεύσουν ορισμένες πτυχές της πραγματικότητας, είναι βασικά σε οποιαδήποτε απόπειρα στη θεωρία. Το πλεονέκτημα είναι ότι αυτός είναι ο τρόπος δημιουργίας μιας θεωρίας. Ο κίνδυνος έγκειται στην υπεραπλούστευση: για να γίνει θεωρητικά ελεγχόμενο, πρέπει να μειωθεί η πραγματικότητα σε ένα θεωρητικό σκελετό. Ο κίνδυνος της υπεραπλούστευσης είναι μεγαλύτερος, όσο πιο πολυσχιδές και πολύπλοκο είναι το φαινόμενο. Αυτό εφαρμόζεται όχι μόνο στις «μεγάλες θεωρίες» του πολιτισμού και της ιστορίας, αλλά και στα μοντέλα που βρίσκονται σε οποιαδήποτε ψυχολογική ή κοινωνιολογική εφημερίδα. Προφανώς, οι «μεγάλες θεωρίες» είναι ατελή μοντέλα.

Ένα πράγμα που είναι κοινό σε διάφορα συστήματα θεωρητικής ιστορίας είναι η φύση της ιστορικής διαδικασίας. Η ιστορία δεν είναι μια διαδικασία σε μια άμορφη ανθρωπότητα, ή στον Homo Sapiens ως ζωολογικό ειδός. Έχει γεννηθεί από οντότητες ή μεγάλα συστήματα, που καλούνται υψηλές κουλτούρες ή πολιτισμοί. Ο αριθμός τους είναι αβέβαιος, οι οριοθετήσεις τους ασαφείς, και οι αλληλεπιδράσεις τους σύνθετες. Πρόσφατες έρευνες αποκάλυψαν πολλούς χαμένους πολιτισμούς. Πρέπει να υπήρχε περιορισμένος αριθμός πολιτισμικών οντοτήτων που φέρουν την ιστορική διαδικασία, η κάθεμια παρουσιάζοντας ένα είδος κύκλου ζωής, όπως άλλωστε μικρότερα κοινωνικοπολιτισμικά συστήματα, όπως οι επιχειρήσεις, τα σχολεία, η τέχνη, ακόμα και οι επιστημονικές θεωρίες.

Επίσης τα πάνω και τα κάτω στην ιστορία (όχι ακριβώς κύκλοι ή υποτροπές, αλλά διακυμάνσεις) είναι ένα θέμα δημόσιας καταγραφής. Μετά την αφαίρεση των λαθών και των ιδιοσυγκρασιών των φιλοσόφων της ιστορίας, παραμένει μια μεγάλη περιοχή συμφωνίας. 

Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα συνεπάγεται των οργανισμικών θεωριών κοινωνιολογίας και ιστορίας. Οι πολιτισμοί δεν είναι οργανισμοί όπως τα ζώα ή τα φυτά, μεμονωμένες οντότητες καλά οριοθετημένες στο χώρο και το χρόνο. Σε αντίθεση η οργανισμική αντίληψη είναι μάλλον καλά επεξεργασμένη στην κοινωνιολογία, γιατί ο μεταφορικός της χαρακτήρας είναι κατανοητός. Μία επιχείρηση ή μία μονάδα παραγωγής είναι ένα σύστημα και συνεπώς παρουσιάζει οργανισμικά χαρακτηριστικά.

Αντί να δίνει κανείς έμφαση στις ελλείψεις των κυκλικών ιστορικών που είναι φυσικοί σε ένα εμβρυϊκό στάδιο της επιστήμης, είναι πιο επικερδές να τονιστεί η συμφωνία τους σε πολλά σημεία. Παρά ή ίσως λόγω των θαυμάσιων τεχνολογικών επιτευγμάτων του, ο άνθρωπος ζει σε μία εποχή πολιτισμικής παρακμής και επικείμενης καταστροφής.

8. Η  ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗ  ΘΕΩΡΙΑ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  ΣΤΗ  ΨΥΧΟΛΟΓΙΑ  ΚΑΙ ΤΗΝ  ΨΥΧΙΑΤΡΙΚΗ

Ανάμεσα στην ποικιλία των σύγχρονων ρευμάτων υπάρχει μια κοινή αρχή: ο άνθρωπος όχι ως ένα αντιδραστικό αυτόματο ή ρομπότ, αλλά ως ένα ενεργό σύστημα προσωπικότητας. Η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων συνεισφέρει ώστε να υπάρξει ένα πιο κατάληλο θεωρητικό πλαίσιο για τη φυσιολογική και παθολογική ψυχολογία.

Σε αντίθεση με τις φυσικές δυνάμεις, όπως η βαρύτητα και ο ηλεκτρισμός, εμφανίζονται φαινόμενα της ζωής μόνο σε μεμονωμένες οντότητες, που ονομάζονται οργανισμοί. Κάθε οργανισμός είναι ένα σύστημα, μία δυναμική τάξη μερών και διεργασιών που αλληλεπιδρούν. Παρόμοια, ψυχολογικά φαινόμενα εμφανίζονται μόνο σε μεμονωμένες οντότητες που στον άνθρωπο ονομάζονται προσωπικότητες.

Η μοριακή έννοια του ψυχολογικού οργανισμού ως σύστημα, έρχεται σε αντίθεση με την θεώρησή του ως απλό σύνολο μοριακών μονάδων, όπως τα αντανακλαστικά, οι αισθήσεις, τα κέντρα του εγκεφάλου, οι οδηγοί, οι ενισχυμένες αποκρίσεις, τα χαρακτηριστικά και τα παρόμοια. Η ψυχοπαθολογία δείχνει ξεκάθαρα τη νοητική δυσλειτουργία, ως μία διαταραχή του συστήματος, παρά ως απώλεια μιας λειτουργίας. Ακόμη και σε τοπικά τραύματα, η επακόλουθη επίδραση είναι δυσλειτουργία όλου του συστήματος δράσης, ιδίως όσον αφορά στις υψηλότερες και, κατά συνέπεια, πιο απαιτητικές λειτουργίες. Αντίστροφα, το σύστημα έχει σημαντικές ρυθμιστικές ικανότητες.

8.1  Ο ενεργός οργανισμός.

Ακόμη και χωρίς εξωτερικά ερεθίσματα, ο οργανισμός δεν είναι ένα παθητικό, αλλά ένα εγγενώς ενεργό σύστημα. Η θεωρία των αντανακλαστικών έχει ως προϋπόθεση ότι το πρωταρχικό στοιχείο της συμπεριφοράς είναι η απόκριση στα εξωτερικά ερεθίσματα. Αντίθετα, πρόσφατες έρευνες δείχνουν με όλο και μεγαλύτερη σαφήνεια ότι η αυτόνομη δραστηριότητα του νευρικού συστήματος, που βρίσκεται στο ίδιο το σύστημα, πρέπει να θεωρείται πρωταρχική. Σε εξέλιξη και ανάπτυξη οι αντιδραστικοί μηχανισμοί φαίνεται να είναι πάνω από πρωτόγονες ρυθμιστικές και κινητικές δραστηριότητες. Το ερέθισμα, η αλλαγή στις εξωτερικές συνθήκες, δεν προκαλεί καμία διαδικασία σε ένα κατά τα άλλα αδρανές σύστημα, μόνο τροποποιεί διαδικασίες σε ένα αυτόνομοα ενεργό σύστημα.

Ο ζωντανός οργανισμός διατηρείται σε μη ισορροπία, που ονομάζεται σταθερή κατάσταση ενός ανοιχτού συστήματος και γι’ αυτό μπορεί να απαλλάξει υπάρχουσες δυνατότητες ή εντάσεις στην αυθόρμητη δραστηριότητα ή ως απόκριση σε απελευθερωμένα ερεθίσματα. Προάγεται ακόμα και σε μεγαλύτερη τάξη και οργάνωση. Το μοντέλο ρομπότ θεωρεί τις αποκρίσεις στα ερεθίσματα, τη μείωση εντάσεων, την προσαρμογή στο περιβάλλον, επανίδρυση της ισορροπίας που διαταράχθηκε λόγω εξωτερικών παραγόντων, και τα παρόμοια, ως το βασικό και παγκόσμιο σχέδιο της συμπεριφοράς. Το μοντέλο ρομπότ, παρόλα αυτά, καλύπτει εν μέρει μόνο συμπεριφορές ζώων και δεν καλύπτει ένα ουσιαστικό μέρος της ανθρώπινης συμπεριφοράς. Η εικόνα της πρωτογενούς έμφυτης δραστηριότητας του ψυχολογικού οργανισμού χρειάζεται ένα βασικό αναπροσανατολισμό που μπορεί να υποστηριχθεί από οποιαδήποτε ποσότητα βιολογικών, νευροφυσιολογικών, ψυχολογικών και ψυχιατρικών αποδείξεων.

Η αυτόνομη δραστηριότητα είναι η πιο πρωτογενής μορφή συμπεριφοράς. Έχει διαπιστωθεί σε εγκεφαλικές λειτουργίες και σε ψυχολογικές διαδικασίες. Η ανακάλυψη της ενεργοποίησης συστημάτων στο στέλεχος του εγκεφάλου έδωσε έμφαση στο γεγονός τα τελευταία χρόνια. Η φυσική συμπεριφορά περιλαμβάνει αμέτρητες δραστηριότητες πέρα από το σχέδιο ερέθισμα – απόκριση, από την εξερεύνηση, το παιχνίδι και τις τελετουργίες σε ζώα, εώς την οικονομική, πνευματική, αισθητική, θρησκευτική και τις παρόμοιες αναζητήσεις στην αυτογνωσία και τη δημιουργικότητα του ανθρώπου.

Για παρόμοιους λόγους, η απόλυτη χαλάρωση των εντάσεων, όπως σε πειράματα αισθητηριακά – στερητικά δεν είναι η ιδανική κατάσταση, αλλά είναι κατάληλη για την προαγωγή ανυπόφορου άγχους, παραισθήσεων και άλλων συμπτωμάτων ψύχωσης. Είναι ένα σύμπτωμα ψυχικής ασθένειας όταν ο αυθορμητισμός είναι μειωμένος. Ο ασθενής όλο και περισσότερο γίνεται ένα αυτόματο, ή μία μηχανή ερεθίσματος – απόκρισης, ωθείται από βιολογικές μονάδες, έχει εμμονή με τις ανάγκες για τροφή, την σεξουαλική ικανοποίηση και ούτω καθεξής. Το μοντέλο του παθητικού οργανισμού είναι μια επαρκής περιγραφή της στερεότυπης παθολογικής συμπεριφοράς ασθενών με εγκεφαλικές βλάβες, και της εξασθένησης της αυτόνομης δραστηριότητας σε κατατονία και συναφείς ψυχοπαθολογίες. Αλλά για τον ίδιο λόγο αυτό τονίζει ότι η κανονική συμπεριφορά είναι διαφορετική.

8.2  Ομοιόσταση.

Πολλές ψυχοπαθολογικές ρυθμίσεις ακολουθούν τις αρχές της ομοιόστασης. Ωστόσο, υπάρχουν εμφανείς περιορισμοί. Γενικά, το σχέδιο της ομοιόστασης δεν εφαρμόζεται:

1. σε δυναμικές ρυθμίσεις, δηλαδή ρυθμίσεις που δεν βασίζονται σε σταθερούς μηχανισμούς, αλλά λαμβάνουν χώρα σε ένα σύστημα που λειτουργεί ως σύνολο (για παράδειγμα, ρυθμιστικές διεργασίες μετά από εγκεφαλικές βλάβες),

2. σε αυθόρμητες δραστηριότητες,

3. σε διεργασίες των οποίων στόχος δεν είναι η ελάττωση, αλλά η δημιουργία εντάσεων, και

4.  σε διεργασίες ανάπτυξης, εξέλιξης, δημιουργίας και άλλες παρόμοιες.

Η ομοιόσταση είναι επίσης ακατάλληλη ως επεξηγηματική αρχή για εκείνες τις ανθρώπινες δραστηριότητες που είναι μη χρηστικές, δηλαδή που δεν εξυπηρετούν τις πρωταρχικές ανάγκες αυτοσυντήρησης και επιβίωσης, και τις δευτερεύουσες παραγωγές τους, όπως η περίπτωση με τις πολλές πολιτιστικές εκδηλώσεις. Η αρχή της ομοιόστασης αρκετές φορές έχει διογκωθεί σε τέτοιο σημείο που καταντάει ανόητη.

Το μοντέλο της ομοιόστασης εφαρμόζεται στην ψυχοπαθολογία επειδή μη ομοιοστατικές διαδικασίες κατά κανόνα εξασθενούν σε ψυχικά ασθενείς. Παρόλα αυτά ο Karl Menninger (1963) μπόρεσε να περιγράψει την εξέλιξη της ψυχικής ασθένειας ως μία σειρά αμυντικών μηχανισμών που εγκαθίστανται σε ακόμα χαμηλότερα ομοιοστατικά επίπεδα, εώς ότου να μείνει η απλή διατήρηση της φυσιολογικής ζωής. Η ιδέα του Arieti (1959) για την προοδευτική τελεολογική παλινδρόμηση της σχιζοφρένειας είναι παρόμοια.

8.3  Διαφοροποίηση.

Διαφοροποίηση είναι ο μετασχηματισμός από μία γενική και ομογενή σε μια πιο ειδική και ετερογενή κατάσταση. Όταν εμφανίζεται εξέλιξη προχωράει από μια κατάσταση σχετικής παγκοσμιότητας και έλλειψης διαφοροποίησης σε μια κατάσταση αυξημένης διαφοροποίησης, άρθρωσης και ιεραρχικής τάξης.

Η αρχή της διαφοροποίησης είναι πανταχού παρούσα στη βιολογία, στην εξέλιξη και ανάπτυξη του νευρικού συστήματος, στη συμπεριφορά, στη ψυχολογία και στον πολιτισμό. Οι ψυχικές λειτουργίες γενικά μεταβαίνουν από μία συγκριτική κατάσταση όπου αντιλήψεις, κίνητρα, συναισθήματα, εικόνες, σύμβολα, ιδέες και άλλα είναι μια άμορφη ενότητα προς μία όλο και σαφέστερη διάκριση αυτών των λειτουργιών. Στην αντίληψη, η πρωτογενής κατάσταση φαίνεται να έιναι η συναισθησία, εκτός της οποίας, οπτικές, ακουστικές, χημικές και άλλες εμπειρίες διαχωρίζονται. Στην συμπεριφορά των ζώων αλλά και στην ανθρώπινη συμπεριφορά υπάρχει μία αντιληπτική – συγκινητική – παρακινητική ενότητα. Τα αντιληπτά αντικείμενα χωρίς συναισθηματικόπαρακινητικούς τόνους είναι ένα πρόσφατο επίτευγμα του ώριμου και πολιτισμένου ανθρώπου. Η προέλευση της γλώσσας είναι αδιευκρίνιστη. Φαίνεται ότι η «ολοφραστική» γλώσσα και σκέψη, δηλαδή οι δηλώσεις και οι σκέψεις με ένα ευρύ φάσμα συνδέσμων, προχώρησε στον διαχωρισμό των νοημάτων και τη διατύπωση της ομιλίας. Ομοίως, οι κατηγορίες αναπτυγμένης ψυχικής ζωής, όπως η διάκριση του «εγώ» και πραγμάτων, χώρου, χρόνου, αριθμών, αιτιότητας, κ.ο.κ. εξελίχθηκαν από μία αντιληπτικο – εννοιολογικο – προτρεπτική συνέχεια που εκπροσωπείται από την παλαιολογική αντίληψη των βρεφών, των αρχετύπων, και των σχιζοφρενών. Ο μύθος ήταν το παραγωγικό χάος από το οποίο η γλώσσα, η μαγεία, η τέχνη, η επιστήμη, η ιατρική, τα ήθη και η θρησκεία διαφοροποιήθηκαν.

Έτσι το «εγώ» και ο «κόσμος», το «μυαλό» και η «ύλη» δεν είναι ένα απλό δεδομένο και μια αρχέγονη αντίθεση. Είναι το τελικό αποτέλεσμα μιας μακράς διαδικασίας στη βιολογική εξέλιξη, στην ψυχική ανάπτυξη του παιδιού και στην πολιτισμική και γλωσσική ιστορία, όπου ο αποδέκτης δεν είναι είναι απλά ο παραλήπτης των ερεθισμάτων, αλλά στην πραγματικότητα δημιουργεί τον κόσμο του.  

8.4  Συγκεντρωτισμός και συγγενείς έννοιες.

Οι οργανισμοί δεν είναι μηχανές, αλλά μπορούν σε κάποιο βαθμό να γίνουν μηχανές. Ποτέ όμως εντελώς, διότι θα ήταν αδύνατον ο οργανισμός να αντιδράσει στις ακατάπαυστα μεταβαλόμενες συνθήκες του εξωτερικού περιβάλλοντος. Η αρχή της σταδιακής μηχανοποίησης εκφράζει τη μετάβαση από την αδιαφοροποιημένη ολότητα σε υψηλότερη λειτουργία, η οποία κατέστη πιθανή λόγω της εξειδίκευσης και του «καταμερισμού εργασίας». Η αρχή αυτή υποδηλώνει ακόμη την απώλεια δυνατοτήτων στα συστατικά και τη ρυθμιστικότητα στο σύνολο. 

Η μηχανοποίηση συχνά οδηγεί στη δημιουργία πρωταγωνιστικών ρόλων, οι οποίοι είναι συστατικά που κυριαρχούν στη συμπεριφορά του συστήματος. Μία μικρή αλλαγή σε ένα ηγετικό - πρωταγωνιστικό συστατικό μπορεί μέσω των μηχανισμών ενίσχυσης να προκαλέσει μεγάλη αλλαγή στο σύνολο του συστήματος. Με αυτόν τον τρόπο, η ιεραρχική τάξη μερών ή διαδικασιών μπορεί να καθιερωθεί.

Στον εγκέφαλο, όπως και σε οποιαδήποτε πνευματική λειτουργία, ο συγκεντρωτισμός και η ιεραρχική τάξη επιτυγχάνονται με τη διαστρωμάτωση, δηλαδή με υπέρθεση υψηλότερων στρωμάτων που παίρνουν τη θέση των ηγετικών συστατικών. Τρία κύρια επίπεδα ή εξελικτικά βήματα μπορούν να διακριθούν. Στον εγκέφαλο αυτά είναι:

1. το paleencephalon σε χαμηλότερα σπονδυλωτά

2. το neencephalon που εξελίσσεται από τα ερπετά ως τα θηλαστικά

3. ορισμένα ανώτατα επίπεδα, ιδίως η περιοχή κινητικής ομιλίας και οι μεγάλες περιοχές σύνδεσης που βρίσκονται μόνο στον άνθρωπο.

Κατά κάποιο τρόπο παράλληλη είναι και η διαστρωμάτωση στο πνευματικό σύστημα, το οποίο μπορεί γενικά να οριοθετηθεί ως ο τομέας των ενστίκτων, των κινήσεων, των συναισθημάτων, του αρχέγονου βάθους της προσωπικότητας, της αντίληψης και της εθελοντικής δράσης, και συμβολικών δραστηριοτήτων, χαρακτηριστικές του ανθρώπου. Καμία από τις διαθέσιμες διατυπώσεις δεν είναι αρεστή. Το νευροφυσιολογικό νόημα μιας μικρής ποσότητας διεργασιών του εγκεφάλου που είναι συνειδητές, είναι τελείως άγνωστο. Εξάλλου η διαστρωμάτωση είναι απαραίτητη για την κατανόηση των ψυχιατρικών διαταραχών.

8.5  Όρια

Κάθε σύστημα ως μία οντότητα που μπορεί να διερευνηθεί από μόνο του πρέπει να έχει όρια, είτε χωρικά είτε δυναμικά. Αυστηρά μιλώντας, τα χωρικά όρια υπάρχουν μόνο σε αφελείς παρατηρήσεις και όλα τα όρια είναι τελικά δυναμικά. Κανείς δεν μπορεί να σχεδιάσει ακριβώς τα όρια ενός ατόμου, μιας πέτρας ή ενός οργανισμού.

Στην ψυχολογία, το όριο του «εγώ» είναι τόσο θεμελειώδες, όσο κι επισφαλές. Δεν είναι καθιερωμένο στην εξέλιξη και στην ανάπτυξη και δεν είναι ποτέ εντελώς σταθερό. Προέρχεται από την ιδιοδεκτική εμπειρία και από την εικόνα του σώματος, όμως η προσωπική ταυτότητα δεν έχει καθιερωθεί εντελώς πριν από το «εγώ». Το «εσύ» και το «αυτό» έχουν ονομαστεί. Η ψυχοπαθολογία δείχνει το παράδοξο, ότι το όριο του «εγώ» είναι ταυτόχρονα πολύ ρευστό και εξαιρετικά άκαμπτο. Η συγκριτική αντίληψη, το ανιμιστικό συναίσθημα, οι αυταπάτες και οι ψευδαισθήσεις κάνουν ανασφαλές το όριο του «εγώ». Αλλά εντός του αυτοδημιούργητού του σύμπαντος ο σχιζοφρενής ζει μέσα σε ένα «καβούκι», σε ένα «κέλυφος» με τρόπο που μοιάζει με αυτόν των ζώων που ζουν σε σαπουνόφουσκες των επιμελώς οργανομένων τους κόσμων. Σε αντίθεση με το περιορισμένο περιβάλλον των ζώων, ο άνθρωπος είναι «ανοιχτός στον κόσμο», ή έχει ένα «σύμπαν»: ο κόσμος του ξεπερνά σε μεγάλο βαθμό τη βιολογική δουλεία και ακόμα και τα όρια των αισθήσεών του. Γι’ αυτόν η ενθυλάκωση κάποιες φορές είναι ένας παθογενής περιορισμός δυνατοτήτων. Αυτά βασίζονται στις συμβολικές λειτουργίες του ανθρώπου.

8.6   Συμβολικές δραστηριότητες

Πέρα από την ικανοποίηση των άμεσων βιολογικών αναγκών του, ο άνθρωπος ζει σε έναν κόσμο όχι μόνο πραγμάτων, αλλά και συμβόλων. Τα διάφορα συμβολικά σύμπαντα, υλικά και άυλα, που διαχωρίζουν τους ανθρώπινους πολιτισμούς από τις κοινότητες των ζώων, είναι ένα κομμάτι, το πιο σημαντικό κομμάτι, του ανθρώπινου συστήματος συμπεριφοράς. Ο συμβολισμός αναγνωρίζεται ως το μοναδικό κριτήριο του ανθρώπου, από τους βιολόγους, τους φυσιολόγους και τους φιλοσόφους.

Πιθανόν όλες οι θεωρίες που χρησιμοποιούνται για να χαρακτηρίσουν την ανθρώπινη συμπεριφορά είναι συνέπειες ή διαφορετικές πτυχές της συμβολικής δραστηριότητας. Κουλτούρα ή πολιτισμός, η δημιουργική αντίληψη σε αντίθεση με την παθητική, η αντικειμενοποίηση των πραγμάτων έξω αλλά και μέσα στον εαυτό του, η εγωκοσμική ενότητα, το αφηρημένο εναντίον του συγκεκριμένου, να έχεις παρελθόν και να έχεις μέλλον, η αληθινή σκοπιμότητα, η πρόθεση ως συνειδητός σχεδιασμός, ο φόβος του θανάτου, η αυτοκτονία, η θέληση του ανθρώπου να έχει αξία στη ζωή, το ενδιαφέρον συμμετοχής σε αυτοϊκανοποίητες πολιτιστικές δραστηριότητες, η ιδεαλιστική αφοσίωση σε ένα σκοπό, το μαρτύριο, η αυθυπέρβαση, η ουσιαστική επιθετικότητα, η συνείδηση, το υπερεγώ, οι αξίες, τα ήθη, η προσποίηση, η αλήθεια και τα ψέματα, απορρέουν από τη ρίζα των δημιουργικών συμβολικών συμπάντων και συνεπώς δεν μπορούν να εισαχθούν σε βιολογικούς οδηγούς, ψυχοαναλυτικά ένστικτα, ενίσχυση των ικανοποιήσεων ή άλλους βιολογικούς παράγοντες. Η διάκριση των βιολογικών και ειδικών ανθρωπίνων αξιών είναι ότι το πρώτο μέλημα είναι η διατήρηση του ατόμου και η επιβίωση του είδους. Το τελευταίο αφορά πάντοτε σε ένα συμβολικό σύμπαν.

Ως συνέπεια, οι πνευματικές διαταραχές στον άνθρωπο, κατά κανόνα, περιλαμβάνουν διαταραχές συμβολικών λειτουργιών. Οι  διαταραχές στη σχιζοφρένεια είναι σε συμβολικό επίπεδο και μπορούν να λάβουν πολλές διαφορετικές μορφές, όπως χαλάρωση της συνειδητής δομής, κατάρρευση του ορίου του «εγώ», διαταραχές του λόγου και της σκέψης, συγκεκριμενοποίηση των ιδεών, αποσυμβολοποίηση, παλαιολογική σκέψη και άλλα. 

Το συμπέρασμα είναι ότι η ψυχική ασθένεια είναι ένα ειδικά ανθρώπινο φαινόμενο. Τα ζώα μπορεί ως συμπεριφορά να δείξουν οποιονδήποτε αριθμό κινητικών διαταραχών, διαταραχών διάθεσης και αντίληψης, ψευδαισθήσεις, όνειρα, ελατωματικές αντιδράσεις, και άλλα παρόμοια. Τα ζώα δεν μπορούν να έχουν διαταραχές συμβολικών λειτουργιών, που είναι ουσιώδη συστατικά πνευματικής αρρώστιας. Στα ζώα δεν μπορεί να υπάρξει διαταραχή ιδεών, παραισθήσεις, κ.α. για τον απλό λόγο ότι δεν υπάρχουν ιδέες για να ξεκινήσουν. Ως εκ τούτου, η νεύρωση στα ζώα είναι ένα μερικό μοντέλο της κλινικής οντότητας.

Αυτός είναι ο τελικός λόγος γιατί η ανθρώπινη συμπεριφορά και ψυχολογία δεν μπορούν να αναχθούν σε βιολογικές έννοιες, όπως αποκατάσταση της ομοιόστασης, σύγκρουση βιολογικών οδηγών, μη ικανοποιητικές σχέσεις μητέρας παιδιού, και τα παρόμοια. Άλλη μία συνέπεια είναι η πολιτιστική εξάρτηση της ψυχικής ασθένειας και από τη συμπτωματολογία και από την επιδημιολογία.

Για τον ίδιο λόγο, η ανθρώπινη προσπάθεια είναι παραπάνω από την αυτοπραγμάτωση. Στρέφεται προς αντικειμενικούς στόχους και την συνειδητοποίηση των αξιών, που δεν σημαίνει τίποτε άλλο παρά συμβολικές οντότητες που κατά κάποιο τρόπο αποσπώνται από τους δημιουργούς τους. Μπορεί να υπάρξει σύγκρουση μεταξύ βιολογικών οδηγών κι ενός συμβολικού συστήματος αξιών. Αυτή είναι η κατάσταση της ψυχονεύρωσης, ή μπορεί να υπάρξει διαμάχη μεταξύ συμβολικών συμπάντων, ή απώλεια προσανατολισμού αξίας και ασημαντότητας εμπειρίας στο άτομο. Αυτή είναι η κατάσταση όπου η υπαρξιακή ή νοογενής νεύρωση ανακύπτει. Παρόμοιες μελέτες εφαρμόζονται σε διαταραχές του χαρακτήρα, όπως η παραβατικότητα των ανηλίκων που πέρα από την ψυχοδυναμική τους, προέρχονται από την κατάρρευση ή τη διάβρωση του συστήματος αξιών. Μεταξύ άλλων, ο πολιτισμός είναι ένας σημαντικός ψυχοϋγιεινός παράγοντας.

8.7   Σύστημα: ένα καινούριο εννοιολογικό πλαίσιο.

Όλα τα παραπάνω φαίνεται να παρέχουν ένα σταθερό πλαίσιο για την ψυχοπαθολογία. Η ψυχική αρρώστια είναι στην ουσία μία διαταραχή των λειτουργιών του συστήματος του ψυχοφυσικού οργανισμού. Για το λόγο αυτό τα απομονωμένα συμπτώματα ή σύνδρομα δεν καθορίζουν την οντότητα της νόσου.

Οι ψυχιατρικές διαταραχές μπορούν απλά να οριστούν όσον αφορά στις λειτουργίες του συστήματος. Σε σχέση με τη γνώση, οι κόσμοι των ψυχοτικών είναι προϊόντα των εγκεφάλων τους. Αλλά ο φυσιολογικός κόσμος του ανθρώπου διαμορφώνεται από συναισθηματικούς, παρακινητικούς, κοινωνικούς, πολιτιστικούς, γλωσσικούς και άλλους παράγοντες που συγχωνεύονται με κατάλληλη αντίληψη. Οι ψευδαισθήσεις και οι αυταπάτες είναι παρούσες στο υγιές άτομο. Οι μηχανισμοί της ψευδαίσθησης διαδραματίζουν ακόμη σημαντικό ρόλο σε φαινόμενα σταθερότητας, χωρίς τα οποία μία συνεκτική εικόνα του κόσμου θα ήταν αδύνατη. Η αντίθεση της ομαλότητας και της σχιζοφρένειας δεν είναι ότι η φυσιολογική αντίληψη είναι ένας επίπεδος καθρέφτης της πραγματικότητας όπως είναι, αλλά ότι η σχιζοφρένεια έχει υποκειμενικά στοιχεία που κινούνται άγρια και αποσυντίθεται.

Το ίδιο εφαρμόζεται και στο συμβολικό επίπεδο. Επιστημονικές έννοιες όπως η κίνηση της γης με αφάνταστη ταχύτητα μέσα στο σύμπαν, ένα στερεό σώμα που αποτελείται κυρίως από ένα κενό χώρο πεπλεγμένο με μικροσκοπικά στίγματα ενέργειας σε αστρονομικές αποστάσεις, σε αντίθεση με όλες τις καθημερινές εμπειρίες και την “κοινή λογική” και είναι πιο φανταστικές από τα “κοσμικά σχέδια” των σχιζοφρενών. Παρόλα αυτά οι επιστημονικές ιδέες είναι αληθείς και χωράνε σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα.

Παρόμοιες θεωρήσεις εφαρμόζονται στην κίνηση. Η έννοια του αυθορμιστισμού εφιστά τη διαχωριστική γραμμή. Η κανονική ώθηση συνεπάγεται αυτόνομη δραστηριότητα, ενσωμάτωση της συμπεριφοράς, πλαστικότητα και προσαρμοστικότητα στις μεταβαλόμενες καταστάσεις, ελεύθερη χρήση της συμβολικής πρόβλεψης, απόφαση και ούτω καθεξής. Αυτό δίνει έμφαση στην ιεραρχία των λειτουργιών, ειδικά το συμβολικό επίπεδο που τίθεται υπεράνω του οργανισμικού. Ως εκ τούτου, εκτός της οργανισμικής αρχής της αυθόρμητης δραστηριότητας, η ανθρωπιστική αρχή των συμβολικών λειτουργιών πρέπει να είναι βασική στην θεωρητική εξέταση του συστήματος.

Ως εκ τούτου, η απάντηση στο αν ένα άτομο είναι ψυχικά υγιές ή όχι, τελικά προσδιορίζεται από το αν έχει ένα ολοκληρωμένο σύμπαν συνεπές στο δεδομένο πολιτισμικό πλαίσιο. Αυτό το κριτήριο περιλαμβάνει όλα τα φαινόμενα ψυχοπαθολογίας σε σύγκριση με την ομαλότητα, και αφήνει περιθώριο για την πολιτισμική εξάρτηση των ψυχικών κανόνων. Αυτό που μπορεί σε έναν πολιτισμό να είναι συνεπές, σε έναν άλλο μπορεί να είναι παθολογικό, όπως έδειξαν οι πολιτισμικοί ανθρωπολόγοι.

Aυτή η ιδέα έχει οριστικές συνέπειες στην ψυχοθεραπεία. Αν ο ψυχοφυσικός οργανισμός είναι ένα ενεργό σύστημα, οι επαγγελματικές και οι συμπληρωματικές θεραπείες είναι μια προφανής συνέπεια. Η επίκληση των δημιουργικών δυνατοτήτων θα είναι πιο σημαντική από την παθητική προσαρμογή. Αν αυτές οι έννοιες είναι σωστές, θα ήταν σημαντικότερη η διέλευση σε παρούσες διαφωνίες από το να «σκαλίζουμε στο παρελθόν», από προσπάθειες για ενοποίηση και προσανατολισμό σε στόχους και το μέλλον, το οποίο είναι συμβολική προσδοκία.

Αυτό φυσικά είναι μια παράφραση των σύγχρονων τάσεων στην ψυχοθεραπεία, η οποία μπορεί να στηρίζεται στην προσωπικότητα ως σύστημα. Αν τελικά ένα μεγάλο μέρος της παρούσας νεύρωσης είναι υπαρξιακό, ως αποτέλεσμα της ασημαντότητας της ζωής, τότε η λογοθεραπεία θα μπει σε εφαρμογή.

Συνεπώς, εκτιμάται ότι η θεωρία συστημάτων της προσωπικότητας παρέχει μία ισχυρή βάση για την ψυχολογία και την ψυχοπαθολογία.

8.8  Συμπέρασμα

Η ιδέα του συστήματος είναι μια ριζική μεταστροφή σε σχέση με τις ρομποτικές θεωρίες, που οδηγούν σε μια πιο ρεαλιστική εικόνα για τον άνθρωπο. Επίσης, συνεπάγεται εκτεταμένες συνέπειες για την επιστημονική κοσμοαντίληψη που μπορεί μόνο να μνημονεύεται στο παρόν περίγραμμα:

1. Η ιδέα του συστήματος παρέχει ένα θεωρητικό πλαίσιο το οποίο είναι ψυχοφυσικά ουδέτερο. Φυσικοί και φυσιολογικοί όροι όπως δυναμικά δράσης, χημική μετάδοση σε συνάψεις, νευρωνικό δίκτυο, και τα παρόμοια, δεν εφαρμόζονται σε ψυχικά φαινόμενα και ακόμα λιγότερο μπορούν οι ψυχολογικές έννοιες να εφαρμοστούν σε φυσικά φαινόμενα. Οι παραπάνω όροι και αρχές ενός συστήματος μπορούν να εφαρμοστούν σε γεγονότα είτε στον ένα, είτε στον άλλο τομέα.

2. Ο δυισμός μεταξύ ύλης και πνεύματος, αντικειμένων εντός και εκτός του «εγώ», εγκεφάλου και συνείδησης, κ.ο.κ. είναι λάθος τόσο υπό το πρίσμα της άμεσης φαινομενολογικής εμπειρίας όσο και της σύγχρονης έρευνας σε διάφορα πεδία. Η επιστήμη, σύμφωνα με τη σύγχρονη άποψη, δεν κάνει μεταφυσικές δηλώσεις ανάλογα με την υλιστική, ιδεαλιστική, ή θετικιστική ποικιλία αίσθησεις – δεδομένων. Είναι μια θεωρητική κατασκευή που αναπαράγει περιορισμένες πτυχές της εμπειρίας στην τυπική τους δομή. Οι θεωρίες της συμπεριφοράς και της ψυχολογίας θα πρέπει να είναι παρόμοιες στην επίσημη δομή τους, ή ισόμορφες. Πιθανόν, οι ιδέες των συστημάτων είναι η πρώτη αρχή μιας τέτοιας «κοινής γλώσσας». Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε μια ενοποιημένη θεωρία, από την οποία οι υλικές και πνευματικές συνειδητές και ασυνείδητες πτυχές θα μπορούσαν να προκύψουν.

3. Μέσα στο πλαίσιο που αναπτύχθηκε, το πρόβλημα της ελεύθερης βούλησης και της αιτιοκρατίας αποκτούν ένα καινούριο και σαφές νόημα. Είναι ένα ψευδοπρόβλημα, συνέπεια της σύγχυσης των διάφορων επιπέδων της εμπειρίας και της επιστημολογίας και μεταφυσικής. Βιώνει κανείς τον εαυτό του ως ελεύθερο για τον απλούστατο λόγο ότι η κατηγορία της αιτιότητας δεν εφαρμόζεται στην άμεση ή στην έμμεση εμπειρία. Η αιτιότητα είναι μια κατηγορία που εφαρμόζεται για να φέρει τάξη στην αντικειμενοποιημένη εμπειρία που αναπαράγεται στα σύμβολα. Κατά την τελευταία, ο άνθρωπος προσπαθεί να εξηγήσει διανοητικά και συμπεριφοριστικά φαινόμενα, όπως αιτιολογικά προσδιορίζονται και μπορεί να γίνει το ίδιο με όλο και μεγαλύτερη προσέγγιση, λαμβάνοντας υπόψη τους όλο και περισσότερους παράγοντες κινήτρων, τελειοποιώντας θεωρητικά μοντέλα και άλλα. Η θέληση δεν έχει προσδιοριστεί, αλλά είναι ικανή για προσδιορισμό, ιδίως στις «όπως της μηχανής» και μέσες πτυχές της συμπεριφοράς, όπως οι ερευνητές κινήτρων και οι στατιστικολόγοι γνωρίζουν. Παράλα αυτά η αιτιότητα δεν είναι μια μεταφυσική χρησιμότητα, αλλά ένα όργανο για να φέρει τάξη στην εμπειρία, και υπάρχουν και άλλες προοπτικές ίσης ή ανώτερης θέσης.

4. Ανεξάρτητα από το επιστημονολογικό ερώτημα, είναι το ηθικό και νομικό ζήτημα της ευθύνης. Η ευθύνη πάντα κρίνεται μέσα σε ένα συμβολικό πλαίσιο αξιών, που είναι αποδεκτό από την κοινωνία κάτω από δεδομένες συνθήκες. Η θανάτωση για παράδειγμα απαγορεύεται και τιμωρείται ως φόνος στη συνήθη κατάσταση, αλλά επιβάλεται ως διαταγή στο διαφορετικό πλαίσιο αξιών του πολέμου.

9.  ΤΟ  ΝΟΗΜΑ  ΤΗΣ  ΕΝΟΤΗΤΑΣ  ΤΩΝ  ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ. (ΕΠΙΛΟΓΟΣ)

Σε αντίθεση με τα ζώα που έχουν ένα περιβάλλον που προσδιορίζεται από οργάνωση, ο άνθρωπος από μόνος του δημιουργεί τον κόσμο του, ο οποίος αποκαλείται ανθρώπινος πολιτισμός. Ανάμεσα στις προϋποθέσεις για την εξέλιξή του, είναι δύο παράγοντες, η γλώσσα κι ο σχηματισμός εννοιών, οι οποίοι είναι στενά συνδεδεμένοι μεταξύ τους. Η γλώσσα ως ένδικο μέσο, ή εντολή μπορεί ήδη να παρατηρηθεί στο ζωικό κόσμο, όπως είναι το κελάηδημα των πουλιών, το προειδοποιητικό σφύριγμα των αγριοκάτσικων των βουνών, κ.α. Η γλώσσα ως αναπαράσταση και επικοινωνία γεγονότων είναι το μονοπώλιο του ανθρώπου. Η γλώσσα με την ευρύτερη έννοια περιλαμβάνει όχι μόνο τον προφορικό λόγο, αλλά και τη γραφή και το συμβολικό σύστημα των μαθηματικών. Αυτά είναι συστήματα όχι από κληροδοτούμενα, αλλά από ελεύθερα δημιουργημένα και παραδοσιακά σύμβολα. Πρώτα απ’ όλα, αυτό εξηγεί την ιδιαιτερότητα της ανθρώπινης ιστορίας σε αντίθεση με τη βιολογική εξέλιξη (παράδοση σε αντίθεση με τις κληρονομικές μεταλλάξεις που μπορούν να προκύψουν μόνο μέσα από μια μεγάλη χρονική περίοδο). Δεύτερον, η μέθοδος δοκιμής και σφάλματος, σε μεγάλο βαθμό χαρακτηριστικό ζωτικής συμπεριφοράς, αντικαθίσταται από τον ψυχικό πειραματισμό. Γι’ αυτό το λόγο η κατεύθυνση προς τον πραγαγματικό στόχο γίνεται πιθανή. Η κατεύθυνση προς τη επίτευξη στόχων και η τελεολογία υπό μεταφυσική αίσθηση είναι ένα γενικό κριτήριο της ζωής. Η πραγματική σκοπιμότητα παρόλα αυτά υποδηλώνει ότι οι δράσεις πραγματοποιούνται με τη γνώση των σκοπών τους, των μελλοντικών τελικών αποτελεσμάτων τους. Η αντίληψη του μελλοντικού στόχου υπάρχει ήδη και επηρεάζει τις παρούσες δράσεις. Αυτό εφαρμόζεται σε πρωταρχικές ενέργειες της καθημερινής ζωής, όπως και στα υψηλότατα επίπεδα της ανθρώπινης νόησης στην επιστήμη και την τεχνολογία. Επίσης, ο συμβολικός κόσμος που δημιουργήθηκε από τον άνθρωπο κερδίζει από μόνος του την ύπαρξή του. Γίνεται πιο έξυπνος, πιο ευφυής από το δημιουργό του. Το συμβολικό σύστημα των μαθηματικών, για παράδειγμα, ενσωματώνεται σε μία τεράστια μηχανή σκέψης, που παράγει ως επιστροφή μία λύση στη βάση μιας συγκεκριμένης διεργασίας από τη συνένωση συμβόλων, που δύσκολα θα μπορούσε να προβλεφθεί. Από την άλλη πλευρά, αυτός ο συμβολικός κόσμος γίνεται μία δύναμη που μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλες διαταραχές. Αν υπάρξει διαμάχη ανάμεσα στον συμβολικό κόσμο και στους βιολογικούς οδηγούς, το άτομο αντιμετωπίζεται σαν να είναι επιρρεπές σε ψυχονεύρωση. Ως κοινωνική δύναμη ο συμβολικός κόσμος την ίδια στιγμή παράγει ένα αιματηρό μάθημα της ιστορίας. Σε αντίθεση με την αφελή διαμάχη για την ύπαρξη των οργανισμών, η ανθρώπινη ιστορία κυριαρχεί από τη μάχη των ιδεολογιών.

Μία έρευνα επιστημονικών εξελίξεων αποκαλύπτει ένα περίεργο φαινόμενο. Ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, παρόμοιες γενικευμένες αρχές αρχίζουν να διαμορφώνονται στα διάφορα πεδία της επιστήμης. Αυτό οδηγεί σε μια καταπληκτική προοπτική, την προοπτική της ενότητας της μέχρι τότε άγνωστης κοσμοθεωρίας. Στο σημείο αυτό εμφανίζεται ένα καινούριο επιστημονικό πεδίο, η Γενικευμένη Θεωρία Συστημάτων. Είναι ένα λογικομαθηματικό πεδίο, του οποίου καθήκον είναι η διαμόρφωση και η παραγωγή εκείνων των γενικών αρχών που εφαρμόζονται σε συστήματα γενικά. Με αυτόν τον τρόπο συγκεκριμένες διατυπώσεις όρων όπως η ολότητα, το άθροισμα, η διαφοροποίηση, η προοδευτική μηχανοποίηση, ο συγκεντρωτισμός, η ιεραρχική τάξη, η finality και equifinality κ.α. γίνονται πιθανές, όροι που προκύπτουν σε όλες τις επιστήμες που αντιμετωπίζουν συστήματα και φανερώνουν την λογική ομολογία τους.

Η εικόνα ενός μηχανιστικού κόσμου του προηγούμενου αιώνα ήταν στενά συνδεδεμένη με την κυριαρχία της μηχανής, τη θεωρητική άποψη των ζωντανών οργανισμών ως μηχανές και τη μηχανοποίηση του ίδιου του ανθρώπου. Έννοιες που, παρόλο που επινοήθηκαν από τις σύγχρονες επιστημονικές εξελίξεις, έχουν την πιο προφανή εξήγηση μέσω παραδειγμάτων στην ίδια τη ζωή. Έτσι, υπάρχει ελπίδα ότι η νέα παγκόσμια θεώρηση της επιστήμης είναι μία έκφραση της εξέλιξης προς ένα καινούριο επίπεδο του ανθρώπινου πολιτισμού.

10. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ
Παρακάτω ακολουθούν ορισμένες εφαρμογές της Γενικευμένης Θεωρίας Ελέγχου σε μη συμβατικά πεδία. Στις τρεις πρώτες εφαρμογές έχουν γίνει και οι κατάλληλες προσομοιώσεις χρησιμοποιώντας το Simulink του Matlab και στο τέλος ακολουθεί μία ακόμα εφαρμογή σχετική με το περιβάλλον στην οποία γίνεται ανάλυση μόνο των μαθηματικών εξισώσεών της.

Το Simulink είναι ένα πρόσθετο πακέτο που χρησιμοποιείται για διαδικασίες δυναμικού προγραμματισμού σε συστήματα ελέγχου. Επιτρέπει τη δημιουργία αναπαραστάσεων συστημάτων με  block διαγράμματα και τρέχει προσομοιώσεις πολύ ευκολα. Το Simulink πραγματικά μεταφράζει block διαγράμματα σε σύστημα συνήθων διαφορικών εξισώσεων. Είναι ένα εργαλείο για σχεδιασμό συστημάτων ελέγχου,  ψηφιακή επεξεργασία σήματος (DSP), σχεδιασμό επικοινωνιακών συστημάτων και άλλων προσομοιωτικών εφαρμογών.
10.1 Δυναμικές μοντέλου πληθυσμού

10.1.1 Εφαρμογή  1

Θα ξεκινήσουμε με την εξέταση των δυναμικών ενός είδους. Οι πληθυσμοί, γενικα, δεν αναπτύσσονται μόνο με τον αποικισμό, ή πεθαίνουν από την εξαφάνιση. Αντιθέτως, τείνουν να ταλαντεύονται κάπου επάνω σε επίπεδα που ρισκάρουν την εξαφάνιση και στα οποία το περιβάλλον τους μπορεί να καταστραφεί.

Γενικά, οι στόχοι της οικολογίας των πληθυσμών είναι:

1. Η ποσοτικοποίηση των ποσοστών γεννήσεων, η μετανάστευση και ο θάνατος από τη μετανάστευση.

2. Η χρησιμοποίηση αυτής της πληροφορίας για την εξήγηση των πραγμάτων που επηρεάζουν το χρόνο και το μέγεθος αυτών των διακυμάνσεων.

3. Η αλλαγή του μέσου επιπέδου αυτών των διακυμάνσεων.

4. Η αποφυγή της υπερεκμετάλλευσης και της εξαφάνισης.

Οι περισσότερες πληροφορίες τέτοιας φύσης αφορούν σε πληθυσμούς εντόμων και παρασίτων, λόγω της οικονομίας και της διάρκειας ζωής τους. Στο συγκεκρίμμενο παράδειγμα κεντρικό ρόλο κατέχουν οι θεωρρητικοί ( πειραματικοί ) ρυθμοί ανάπτυξης. Τα δυναμικά μοντέλα πληθυσμών συχνά κατασκευάζονται ξεκινώντας με ένα πολύ απλό μοντέλο και προσθέτοντας στη συνέχεια επιπλέον χαρακτηριστικά, αν κριθεί απαραίτητο.

Δύο τάξεις μοντέλων βασικής ανάπτυξης χρησιμοποιούνται ανάλογα με την οικολογία:

1. οι οργανισμοί με επικαλλυπτόμενες γεννιές (για παράδειγμα άνθρωποι, βακτήρια, πρωτόζωα, πουλιά, θηλαστικά, δεντρα, και κάποια έντομα)

2. οι οργανισμοί που έχουν διακριτές γεννιές ( για παράδειγμα σκώροι και πεταλούδες σε εύκρατες περιοχές στις οποίες τα αυγά γεννιούνται από τα θηλυκά, οι κάμπιες που εκκολάπτονται, κ.α.). Τα αυγά παράγονται μόνο από τη νέα γεννιά. 

Εκθετική ανάπτυξη
Κάποιος θα μπορούσε να συνδυάσει τα ποσοστά γέννησης και θανάτου μέσα σε μία μόνο ποσότητα. Αυτό είναι το πραγματικό ποσοστό αύξησης ενός πληθυσμού. Υπό αυτές τις συνθήκες η εξίσωση για την ανάπτυξη του πληθυσμού είναι η :
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Ν είναι ο αριθμός των ατόμων στον πληθυσμό

t είναι ο χρόνος

r είναι ο εγγενής ρυθμός φυσικής αύξησης, δηλαδή η διαφορά ρυθμού γεννήσεων και ρυθμού θανάτου υπό ορισμένες συνθήκες.

Ο συντελεστής r είναι μία συνάρτηση των :

1. καθυστέρησης της αναπαραγωγής

2. κατανομής των απογόνων κατά τη διάρκεια ζωής του οργανισμού

3. διάρκειας ζωής

Αυξημένες τιμές του r παρέχουν ένα πλεονέκτημα στην αναπαραγωγή και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατάταξη των φυτών και των εντόμων στα διάφορα είδη.

Για παράδειγμα, μία εξέταση της αναπαραγωγής τριών ειδών αφίδων σε 20 συγγενείς των κουκιών(vicia) έδωσε ως αποτέλεσμα το r να κυμαίνεται από 0 εώς 0.30, πράγμα το οποίο δηλώνει αντίσταση στην αναπαραγωγή.

          Αν τη χρονική στιγμή 
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 αριθμός ατόμων στον πληθυσμό, τότε η εξίσωση παίρνει τη μορφή
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Αυτή η εκθετική ανάπτυξη είναι γνωστή ως Μαλθουσιανή ανάπτυξη, από τον Thomas Malthus(1766-1834). H έκθεσή του στην "Αρχή του Πληθυσμού" προέβλεψε καταστροφή, σημειώνοντας ότι, αν ο παγκόσμιος πληθυσμός δεν αντισταθμιστεί από πόλεμο ή αρρώστια, θα αναπτυχθεί με εκθετικό ρυθμό, δηλαδή θα διπλασιάζεται κάθε 25 χρόνια, ενώ τα αποθέματα τροφής αναπτύσσονται γραμμικά.Το μοντέλο στο Simulink φαίνεται παρακάτω.
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όπου N είναι 2  αρχικά 

και    r είναι 0.1

Παρατηρούμε την παρουσία της θετικής ανάδρασης. Ένα σύστημα που περιέχει τέτοιου τύπου ανάδραση είναι σχεδόν πάντα ασταθές. Το μοντέλο κατασκευάστηκε από την εξίσωση παρατηρώντας το dN/dt γραφικά. Τρέχοντας το μοντέλο παίρνουμε τα παρακάτω γραφήματα από το scope.
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Παρατηρούμε ότι η επάνω είσοδος είναι το πραγματικό μέγεθος του πληθυσμού. Η άλλη είσοδος είναι ο ρυθμός ανάπτυξης του πληθυσμού.

         Τα αποτελέσματα αυτής της εξίσωσης μπορούν να γραμμικοποιηθούν παίρνοντας το φυσικό λογάριθμο και στα δύο μέλη καταλήγοντας στην εξίσωση:
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Συνεπώς, εάν κάποιος έχει πρωτογεννή δεδομένα του πληθυσμού συναρτήσει του χρόνου μπορεί να κάνει τη γραφική παράσταση του λογαρίθμου του αριθμού του πληθυσμού συναρτήσει του χρόνου και να χρησιμοποιήσει γραμμική παλινδρόμηση για να επιτύχει μία τιμή για το r.

Λογιστική ανάπτυξη

Οι πληθυσμοί δεν αναπτύσσονται εκθετικά για πάντα. Υπάρχει κάποιο όριο στον αριθμό των ατόμων που κάποιος χώρος μπορεί να υποστηρίξει. Στη δυναμική των πληθυσμών αυτό το όριο είναι γνωστο ως k, φέρουσα ικανότητα (carrying capacity). Στη λογιστική ανάπτυξη, ο ρυθμός ανάπτυξης μειώνεται βασιζόμενος στον διαθέσιμο χώρο για τα άτομα. Αυτό παρουσιάζεται συμπεριλαμβάνοντας τον παρακάτω όρο στο ρυθμό ανάπτυξης:
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όπου k είναι η φέρουσα ικανότητα του οικοσυστήματος. 

Σημειώνεται ότι όταν ο αριθμός των ατόμων είναι πολύ μικρότερος της φέρουσας ικανότητας ο όρος αυτός είναι ουσιαστικά 1, καταλήγοντας σε έναν εκθετικό ρυθμό ανάπτυξης. Παρόλα αυτά, όταν ο αριθμός των ατόμων ενός πληθυσμού είναι ίσος με τη φέρουσα ικανότητά του όρος αυτός ισούται με 0, εξαλείφοντας κάθε περαιτέρω ανάπτυξη του πληθυσμού. Όταν αυτός ο όρος συμπεριλαμβάνεται στην εξίσωση του πληθυσμού, αυτή παίρνει τη μορφή:
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Ολοκληρώνοντας την εξίσωση αυτή έχουμε ως αποτέλεσμα την εξίσωση:
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όπου 
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ορίζει το σημείο καμπής της καμπύλης.

Κατασκευάζοντας ξανά αυτό το σύστημα στο Simulink, παίρνουμε:
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όπου Ν αρχικά είναι 2

         r είναι 0.1

        k είναι 100

Τα scopes βγάζουν ως αποτέλεσμα τα παρακάτω γραφήματα:
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Το πρώτο γράφημα δείχνει το ρυθμό ανάπτυξης του πληθυσμού, ενώ το δεύτερο είναι ο συνολικός αριθμός των ατόμων στον πληθυσμό. Το σχήμα της δεύτερης καμπύλης είναι γνωστό ως λογιστική καμπύλη.

Μεταβλητή φέρουσα ικανότητα

Η παραπάνω προσομοίωση είναι κάπως περιορισμένη, εφόσον η φέρουσα ικανότητα ενός οικοσυστήματος δεν είναι σταθερή. Αντίθετα, υπάρχει μία περιοδική μεταβλητότητα στη φέρουσα ικανότητα κατά το πέρασμα του χρόνου.

         Έχει παρατηρηθεί ότι όταν ο αριθμος N του πληθυσμού είναι μεγαλύτερος από τη φέρουσα ικανότητα, υπερβαίνεται η τελευταία και ο πληθυσμός μειώνεται. Όταν ο αριθμός N του πληθυσμού είναι μικρότερος από τη φέρουσα ικανότητα, ο πληθυσμός αυξάνεται, ενώ όταν ο αριθμός N είναι ίσος με τη φέρουσα ικανότητα k, τότε ο πληθυσμός διατηρείται σταθερός. Ο βαθμός στον οποίο ο πληθυσμός ακολουθεί εξαρτάται από τον χρόνο απόκρισης του πληθυσμού, 
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Ένας τρόπος να εφαρμοστεί αυτή η μεταβλητότητα στο μοντέλο του Simulink είναι προσθέτοντας στο k ένα ημιτονοειδές σήμα. Αυτό συνέβη στο παρακάτω σχήμα
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Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την παρακάτω τελική εξίσωση για την λογιστική καμπύλη ανάπτυξης: 
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Για την λήψη σωστής εξόδου από αυτό το μοντέλο, χρειάζεται δύσκαμπτος επιλυτής εξίσωσης και ελάττωση της σχετικής ανοχής σε 
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. Μία επιπλέον είσοδος έχει προστεθεί στο scope για την παρουσίαση της ποσότητας k. Οι έξοδοι που φαίνονται στα scope (από πάνω προς τα κάτω) είναι 
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Όπως αναμένεται, κατά τη διάρκεια της αρχικής φάσης της ανάπτυξης, ο πληθυσμός είναι ανεπηρέαστος από τη μεταβλητότητα της φέρουσας ικανότητας. Παρόλα αυτά, όταν ο πληθυσμός πλησιάζει η φέρουσα ικανότητα ταλαντεύεται με την ίδια συχνότητα με τη φέρουσα ικανότητα, με κάποιο μέρος του πληθυσμού να πεθαίνει.
10.1.2  Εφαρμογή  2

Ανταγωνισμός

Όταν δύο οργανισμοί καταλαμβάνουν την ίδια θέση οικολογικά, επηρεάζουν ο ένας τον άλλο μέσω του ανταγωνισμού. Γενικά υπάρχουν δύο είδη ανταγωνισμού:

1. Ενδοοικογενειακός ανταγωνισμός (Intraspecific competition)- μεταξύ ίδιων ειδών,

2. Μεσοειδικός ανταγωνισμός (Interspecific competition)- μεταξύ διαφορετικών ειδών.
Οι ανταγωνιστές πρέπει να απαιτούν τους ίδιους πόρους και αυτοί οι πόροι πρέπει να έχουν όρια, διαφορετικά δεν υφίσταται ανταγωνισμός. Ο ανταγωνισμός προκύπτει εξαιτίας ενός ή και των δύο από τα παρακάτω:

Παρεμβάλων ανταγωνισμός- Άμεσες αλληλεπιδράσεις των ανταγωνιστών για τους ίδιους         πόρους, με αποτέλεσμα παρεμβαίνοντας ο ένας στον άλλο να διακόπτεται η πρόσβαση και η χρήση αυτών των πόρων.

Ανταγωνισμός εκμετάλλευσης- Ένα άτομο επηρεάζει την αδιάλειπτη χρήση ενός άλλου ατόμου των πόρων αυτών μέσω προηγούμενης εκμετάλλευσης. Οι ανταγωνιστές δε συναντιούνται, αλλά η χρήση των πόρων αυτών από ένα άτομο μειώνει την ποσότητα των διαθέσιμων αυτών πόρων για κάποιο άλλο άτομο.

Η χρήση κάποιου πόρου από ένα άτομο Α που επηρεάζει τη χρήση άλλου πόρου ενός ατόμου Β που δεν χρησιμοποιείται από το άτομο Α δεν είναι ανταγωνισμός.

Γενικά, o ενδοοικογενειακός ανταγωνισμός οδηγεί σε διαφορετικότητα/παραλλαγή στον πληθυσμό και διευρύνει την θέση που καταλαμβάνει. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε νέα είδη.

Και τα δύο είδη ανταγωνισμού είναι μηχανισμοί που είναι απαραίτητοι για τη ρύθμιση του μεγέθους του πληθυσμού.

Έντονη μορφή του πρώτου είδους ανταγωνισμού μπορεί να οδηγήσει στην αφάνιση του ενός ανταγωνιστή, ή στη μετακίνηση του ενός ανταγωνιστή σε μία καινούρια θέση.

Όπως έγινε αναφορά παραπάνω η εξίσωση
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ισχύει για οργανισμούς με επικαλυπτόμενες γεννιές. Σε αυτή την εξίσωση πολλά από αυτά που χρειάζεται να αντισταθμιστούν είναι στον ενδοοικογενειακό ανταγωνισμό.

Στην περίπτωση του μεσοειδικού ανταγωνισμού είναι απαραίτητο να αντισταθμιστούν τα αποτελέσματα από το δεύτερο είδος. Αυτό απαιτεί την εισαγωγή ενός πρόσθετου όρου (για το πρώτο ή το δεύτερο είδος). Αυτός ο όρος πρέπει να:

1. έχει αρνητικό πρόσημο,

2. περιλαμβάνει τη φέρουσα ικανότητα για το πρώτο είδος, και

3. περιλαμβάνει έναν συντελεστή ανταγωνιστικότητας 
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H εξισωση τότε παίρνει τη μορφή:
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όπου ο όρος 
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 δείχνει τη γεωμετρική ανάπτυξη, ο όρος 
[image: image190.wmf]1

-

N

1

k

1

 δείχνει πόσο επηρεάζει το είδος 1 τον εαυτό του, και ο όρος 
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 δείχνει πόσο επηρεάζει το είδος 1 το είδος 2.

Ομοίως για τα άτομα του δεύτερου είδους,
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Οι όροι 
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 είναι αντανακλάσεις του βαθμού στον οποίο περιορίζεται η ανάπτυξη.

Στην περίπτωση αυτών των εξισώσεων, γίνεται χρήση του Simulink, και αυτό γιατί όταν συναθροίζονται, ο όρος N από το άλλο μοντέλο πρέπει να συμπεριληφθεί. Ο ευκολότερος τρόπος κατασκευής του μοντέλου, είναι με την κατασκευή της πρώτης εξίσωσης, αντιγράφοντας και επικολλώντας την, και συνδέοντας τις δύο εξισώσεις. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση υποσυστημάτων. Το υποσύστημα παρουσιάζεται παρακάτω.
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Όταν αυτό το block ανοιχτεί, ένα  block εισόδου και ένα block εξόδου είναι ορατά με ένα σήμα ανάμεσά τους.
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Ακολουθεί η κατασκευή του μοντέλου και για κάθε είδος, όπως φαίνεται παρακάτω:
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Κλείνοντας το block του υποσυστήματος, ακολουθεί η αντιγραφή και η επικόλλισή του στο επάνω επίπεδο του μοντέλου. Τα μοντέλα για τα δύο είδη συνδέονται όπως φαίνεται παρακάτω:
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Η μέθοδος αυτή που χρησιμοποιεί υποσυστήματα έχει πολλά πλεονεκτήματα. Πρώτον γίνεται πιο εύκολη η παρουσίαση των σχέσεων μεταξύ των δύο ειδών. Δεύτερον, είναι εύκολη η κατασκεύη με αντιγραφή και επικόλλιση πρόσθετων ενοτήτων μέσα στο μοντέλο. Τέλος, ένα μοντέλο που περιλαμβάνει πολλαπλά υποσυστήματα μπορεί εύκολα να αναβαθμιστεί, όσο πρόσθετες πληροφορίες είναι διαθέσιμες, απλά αντικαθιστώντας το κατάλληλο υποσύστημα. Εύκολα ένας επιπρόσθετος όρος για κάθε πρόσθετο ανταγωνιζόμενο είδος μπορεί να προστεθεί. Για παράδειγμα,
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Επιπλέον όροι μπορούν να προστεθούν για κάθε καινούριο πόρο υπό ανταγωνισμό.

Παρατηρείται επίσης ότι το πρόσημο στον όρο του ανταγωνισμού μπορεί να αλλάξει:

-,- Ανταγωνισμός

-,+ Παρασιτισμός

+,+ Αλληλοβοήθεια-Συμβίωση

+,0 Χρήση του ενός οργανισμού ως «οικοδεσπότης» για τον άλλο

-,0 Τυχαία ζημεία

Έχει ειπωθεί ότι δύο είδη με την ίδια θέση στην οικολογία δεν μπορούν να συνυπάρξουν στο ίδιο περιβάλλον. Η θεωρία, παρόλα αυτά, δίνει δύο πιθανότητες. Αυτές οι πιθανότητες δίνονται παρακάτω:
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Σχήμα  8. Αποτελέσματα  εισαγωγής  ενός  στοιχείου  μεσοειδικού  ανταγωνισμού  στην  εξίσωση  του  πληθυσμού. Η  πληθυσμιακή  αυτή  ανάπτυξη  που  αναπαριστάται  εδώ  ισχύει  για έναν θεωρητικό  πληθυσμό. 
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Σχήμα  9.  Όπως  το  σχήμα  7  αλλά  με αύξηση  της  δύναμης του ανταγωνισμού  η  οποία  προκάλεσε  αφανισμό.
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Σχήμα  10. Ανάπτυξη   των Paramecium πληθυσμών (P. caudatum  και  P. Aurelia)   σε  διαφορετικές  καλλιέργειες (α) και  σε  μεικτές  καλλιέργειες (b) ( Gause, 1934).
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Σχήμα 11. Συνύπαρξη  των  Paramecium caudatum  και  P.bursaria σε  μεικτές  καλλιέργειες. (b). Οι  καμπύλες  των πληθυσμών  για  τα  δύο  είδη  σε  ξεχωριστές  καλλιέργειες  φαίνονται  στο (α).

Το αποτέλεσμα εξαρτάται από:

Α. Τις αρχικές πυκνότητες των πληθυσμών.

Β. Τις περιβαλλοντικές συνθήκες.

Γ. Τη γεννετική σύσταση των στελεχών των ανταγωνιστικών ειδών.

Ένα παράδειγμα για το Β. Που αφορά σε drosophila pseudo obscura και drosophila serrata έχει τα εξής αποτελέσματα:

Στους 
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 τα δύο είδη υπάρχουν σε ανταγωνισμό.

Στους 
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Στους 
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O ανταγωνισμός μπορεί επίσης να υπάρξει και σε ανομοιόμορφο περιβάλλον, όπου η μερική ετερογένεια δίνει σε κάθε ένα από τα δύο είδη ένα τοπικό πλεονέκτημα σε μία περιοχή. Ο νικητής είναι επίσης μία λειτουργία της πειόδου κατά την οποία το περιβάλλον προτιμά έναν οργανισμό έναντι του άλλου, όπου ο χρόνος αναφέρεται υπό την έννοια της γεννιάς.
10.3    Εκτίμηση προσβεβλημένων κυττάρων από τον ιό HIV , Εφαρμογή  3

Παρουσίαση παραδείγματος

Σε αυτό το παράδειγμα προσβεβλημένα από τον ιό HIV κύτταρα βρίσκονται χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο του Simulink. Η λύση του Simulink είναι ισοδύναμη, ή πολύ κοντά στην ακριβή λύση του προβλήματος. Η ακρίβεια της λύσης στο Simulink στο συγκεκριμένο πρόβλημα είναι καλύτερη από τις υπάρχουσες αριθμητικές μεθόδους. Το κύριο πλεονέκτημα του μοντέλου του Simulink είναι ότι η λύση σε οποιοδήποτε πρόβλημα μπορεί να επιτευχθεί από οποιονδήποτε χωρίς να γράψει καθόλου κώδικες. Ένα επεξηγηματικό αριθμητικό παράδειγμα παρουσιάζεται παρακάτω για την προτεινόμενη μέθοδο.

Το AIDS (Acquired Immunity Deficiency Syndrome, Σύνδρομο Επίκτητης Ανοσολογικής Ανεπάρκειας) είναι μία ασθένεια που έχει επηρεάσει ολόκληρο τον κόσμο. Προκαλείται από τον ιό HIV (Human Immunodeficiency Virus, ιός της ανθρώπινης ανοσοανεπάρκειας). Απαιτείται πολύ ακόμα προσπάθεια για την έρευνα αναζήτησης εμβολίου κατά του ιού αυτού. Πολλές φορές χρησιμοποιείται χημειοθεραπεία για να σκοτωθεί ή να σταματήσει η παθογένεια, αλλά η θεραπεία μπορεί να τονώσει το ανοσοποιητικό και να βοηθήσει το σώμα να πολεμήσει τη μόλυνση μόνο του. Οι καινούριες μέθοδοι αποσκοπούν στη μείωση του ιογενούς πληθυσμού και στη βελτίωση της απόκρισης του ανοσοποιητικού συστήματος. Αυτό δίνει καινούρια ελπίδα στην θεραπεία της μόλυνσης από τον HIV.

Από τη στιγμή που ο HIV εισβάλει σε ένα ανθρώπινο σώμα, το ανθρώπινο ανοσοποιητικό σύστημα προσπαθεί να το αποβάλλει. Η εισβολή αναφέρεται στα 
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 κύτταρα. Το 
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 είναι μία πρωτείνη δείκτης στην επιφάνεια των Τ κυττάρων και το γράμμα Τ αναφέρεται στο θύμο αδένα, το όργανο που είναι υπεύθυνο για την ωρίμανση αυτών των κυττάρων μετά την μετανάστευσή τους από τον μυελό των οστών. Την επιφάνεια των 
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 κατέχει μία πρωτείνη που μπορεί να δεσμευτεί σε ξένες ουσίες, όπως ο HIV. Ο  ιός HIV χρειάζεται “υποδοχή” ώστε να αναπαραχθεί, και η προαναφερθείσα πρωτείνη του παρέχει καταφύγιο. Ο ιός HIV είναι ένας ρετροιός. Το RNA του ιού μετατρέπεται σε DNA μέσα στα  
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 κύτταρα. Επομένως, όταν τα προσβεβλημένα από τον ιό 
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 κύτταρα ξεκινούν τον πολλαπλασιασμό για να πολεμήσουν την παθογένεια, παράγουν περισσότερη ποσότητα ιού.

Αυτό το παράδειγμα επικεντρώνεται στην εκτέλεση μίας προσέγγισης στο Simulink  για την ανεύρεση κυττάρων προσβεβλημένων από τον ιό HIV στο ανθρώπινο σώμα λύνοντας διαφορικές εξισώσεις.

Μαθηματικό μοντέλο του ανασολογικού συστήματος του HIV
Το μαθηματικό μοντέλο του ανοσολογικού συστήματος του HIV περιγράφεται ως ένα σύστημα μη γραμμικών διαφορικών εξισώσεων:
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όπου

Ο όρος T είναι η συγκέντρωση των 
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D

4

+

T

 κυττάρων.

Ο όρος V είναι η συγκέντρωση των σωματιδίων του HIV.

Ο όρος 
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 είναι η πηγή των μη προσβεβλημένων κυττάρων.

Ο όρος 
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 είναι η φυσική απώλεια των μολυσμένων Τ κυττάρων.

Ο όρος 
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 είναι η απώλεια από τη μόλυνση.

Ο όρος 
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 είναι η ιογενής απώλεια.

Ο όρος 
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 είναι η ιογενής συνεισφορά στο πλάσμα.

Ο όρος 
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 είναι ο ρυθμός θανάτου των Τ κυττάρων.

Ο όρος 
[image: image224.wmf]k

 είναι ο ρυθμός μόλυνσης των Τ κυττάρων.

Ο όρος 
[image: image225.wmf]g

 είναι ο ρυθμός εισόδου ενός εξωτερικού ιού.

Ο όρος 
[image: image226.wmf]c

 είναι ο ρυθμός απώλειας του ιού.

Οι όροι 
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 είναι σταθερές μισού κορεσμού.
Μεθοδος στο Simulink
Το μοντέλο στο Simulink κατασκευάζεται για το παρακάτω σύστημα διαφορικών εξισώσεων, όπως φαίνεται στο σχήμα 11.
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Σχήμα 12. Μοντέλο στο Simulink
Από τη στιγμή που το μοντέλο κατασκευαστεί, οι παράμετροι του Simulink μπορούν να μεταβληθούν ανάλογα με το πρόβλημα. Η λύση του συστήματος των διαφορικών εξισώσεων επιτυγχάνεται στο display block τρέχοντας το μοντέλο.

Επιλέγω τον κατάλληλο αριθμό blocks από τη βιβλιοθήκη του Simulink, συνδέω τα κατάλληλα blocks, κάνω τις απαιτούμενες αλλαγές στις παραμέτρους της προσομοίωσης και τέλος τρέχω το σύστημα για να επιτύχω λύση.
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 Εκτίμηση των κυττάρων του HIV
Οι μεταβλητές και οι τιμές των παραμέτρων των εξισώσεων φαίνεται στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 1). Στο σχήμα 12 είναι το μοντέλο του Simulink  για τα συστήματα διαφορικών εξισώσεων (1) και (2). Οι καμπύλες του Simulink για τα συστήματα φαίνονται στο σχήμα 12 . Η λύση του συτήματος στο Simulink φαίνεται στον πίνακα 2.
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Πίνακας 1. Μεταβλητές και παράμετροι
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Σχήμα 13. Μοντέλο του Simulink για το HIV Immunology system
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Σχήμα 14. Η καμπύλη του Simulink για το HIV Immulogy system
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Πίνακας 2. Η λύση του Simulink του HIV Immunology System
Συμπέρασμα-Παρουσίαση της αποτελεσματικότητας της μεθόδου

Τα προσβεβλημένα από τον ιό HIV κύτταρα μπορούν να βρεθούν χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο στο Simulink. Η λύση στο Simulink είναι ισοδύναμη, ή πολύ κοντά στην ακριβή λύση του προβλήματος. Ένα αριθμητικό παράδειγμα δίνεται για να παρουσιαστούν τα αποτελέσματα. Στο μέλλον, η προσέγγιση του Simulink θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση μαθηματικών μοντέλων για οποιοδήποτε επιστημονικό και μηχανικό πρόβλημα, χωρίς τη χρήση κάποιου κώδικα.
10.4 Daisyworld-gaia hypothesis- Εφαρμογή  4

Υπόθεση της Γαία

          Η υπόθεση της Γαία δηλώνει ότι η γη είναι ένα σύστημα ικανό να ρυθμίζει τη θερμοκρασία και τη χημεία του ως συνέπεια των οργανισμών που βρίσκονται πάνω του. Οι οργανισμοί αυτοί είναι στην ουσία μικρόβια. Διατηρούν τη γη σε κατάσταση που είναι κατάλληλη για τη διατήρηση της ζωής σε αυτήν.

Daisyworld
Το μοντέλο Daisyworld είναι μια προσπάθεια που δείχνει πως η θερμοκρασία ενός συστήματος μπορεί να ρυθμιστεί από τους οργανισμούς που είναι παρόντες μέσα του. Περιλαμβάνει έναν πλανήτη στον οποίο τα μοναδικά είδη που υπάρχουν σε αυτόν είναι μαργαρίτες διαφόρων χρωμάτων και έναν ήλιο. Το αποτέλεσμα του μοντέλου δείχνει ότι τα δύο είδη μαργαριτών επιμηκύνουν τη ζωή ξεπερνώντας το σημείο στο οποίο θα σταματούσε αν η υπόθεση της Γαία δεν ήταν αληθής. Οι μαργαρίτες ζουν ξεπερνώντας το σημείο όπου, χωρίς ζωή, η θερμοκρασία του πλανήτη θα ξεπερνούσε τη μέγιστη θερμοκρασία που θα μπορούσε να υπάρξει ζωή.

Ομοιοστατικός Έλεγχος 

         Το 1965 η NASA πρότεινε στον James Lovelock να τους βοηθήσει για την αναζήτηση ζωής στον Άρη. Αυτός πρότεινε κάποια φυσικά τεστ για τον προσδιορισμό της ύπαρξης ζωής στον Άρη. Το τεστ θα ανέλυε τη σύνθεση της ατμόσφαιρας του πάνήτη. Αν δεν υπήρχε ζωή, ο πλανήτης θα είχε ατμόσφαιρα που θα πλησίαζε σε κατάσταση χημικής ισορροπίας, όπως προσδιορίστηκε από χημικούς και φυσικούς. Αν στον πλανήτη υπήρχε ζωή, οι μεταβολικές δραστηριότητες των ζώντων θα είχαν ως αποτέλεσμα μία ατμόσφαιρα χωρίς ισορροπία. 
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        Ανέλυσαν τα ατμοσφαιρικά δεδομένα από την ατμόσφαιρα του Άρη μαζί με τον Dian Hitchcock και βρήκαν ότι βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση χημικής ισορροπίας. Έτσι κατέληξαν στο ότι δεν υπάρχει ζωή στον Άρη. Μία δεκαετία αργότερα τα Viking 1  και 2 επιβεβαίωσαν το συμπέρασμά τους. Την ίδια στιγμή ο Lovelock ξεκίνησε να σκέφτεται ότι λόγω του συνδυασμού των αερίων που έχουν βρεθεί στην ατμόσφαιρα της Γης, η τελευταία βρίσκεται σε μία ομοιοστατική κατάσταση. Υπέθεσε ότι η βιόσφαιρα της Γης ήταν υπέυθυνη για τη διατήρηση ευνοϊκών για ζωή συνθηκών, σε ένα είδος κυβερνητικής ανάδρασης, λειτουργώντας ως ένα ενεργό σύστημα ελέγχου. 

Το περιβάλλον και η ζωή εξελίσσονται μαζί. Η αυτοοργάνωση είναι η διαδικασία από την οποία προκύπτει το τελευταίο. Στην αυτοοργάνωση, το σύστημα από μόνο του οργανώνει το δίκτυο των οδών που συνδέουν τα συστατικά τους. Αυτές οι οδοί παρέχουν την ανάδραση που χρειάζεται για τη ζωή. Η αυτοοργάνωση ακόμη ενδυναμώνει αυτές τις οδούς που συνεισφέρουν τα μέγιστα στο σύστημα.

Το Daisyworld είναι ένα απλοποιημένο σύστημα που περιέχει πολλά από τα σχετικά χαρακτηριστικά για την περιγραφή της υπόθεσης της Γαία. Για την κατασκευή αυτού του μοντέλου γίνονται κάποιες απλοποιημένες υποθέσεις, όπως:

1. Το Daisyworld είναι ένας δεξιά κυλινδρικός πλανήτης με τροχιά γύρω από τον ήλιο.

2. Ο πλανήτης έχει καθαρή ατμόσφαιρα.

3. Το Daisyworld έχει 2 κατοίκους, τις λευκές μαργαρίτες και τις μαύρες μαργαρίτες με διαφορετικές λευκάγειες, albedos.
Albedo-Λευκάγεια είναι ο λόγος της ανακλώμενης προς την προσπίπτουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην επιφάνεια ενός σώματος. Ενδεικτικά οι λευκαύγεις σε κάποιους πλανήτες είναι:

0 απόλυτη απορρόφηση

0.15 Άρης

0.36 Γη

0.57 Κρόνος

0.76 Αφροδίτη

Στο μαθηματικό μοντέλο οι διαφορικές εξισώσεις χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της αλλαγής του πληθυσμού των δύο ειδών μαργαριτών.

Η γενική εξίσωση για την αλλαγή στον πληθυσμό των μαργαριτών είναι αποτέλεσμα της εξίσωσης:
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όπου:

αΝ είναι η λευκαύγεια ενός είδους μαργαρίτας

x είναι το τρέχον ποσοστό γόνιμου εδάφους

β είναι η ικανότητα ανάπτυξης ενός είδους μαργαρίτας

γ είναι ο ρυθμός θανάτου

Η θερμοκρασία του κόσμου μπορεί να βρεθεί εξισώνοντας την εκπεμπόμενη και την απορροφούμενη ακτινοβολία, με αποτέλεσμα:


[image: image238.wmf]s

T

e

+

2

7

3

(

)

4

=

S

L

1

-

A

(

)

                                        (2)

ή

                                              
[image: image239.wmf]T

e

=

S

L

s

1

-

A

(

)

æ

è

ç

ö

ø

÷

4

-

2

7

3

                                        (3)

όπου:

Τe είναι η θερμοκρασία του πλανήτη

S είναι οι σταθερές μονάδες ροής

L είναι η αδιάστατη λαμπρότητα του ήλιου

A είναι η παγκόσμια λευκαύγεια

σ είναι η σταθερά του Stephen Boltzman= 5.76e-8J/secm2k4

Η παγκόσμια λευκαύγεια είναι η μέση λευκαύγεια του πλανήτη, η οποία ορίζεται:
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για την περίπτωση των δύο ειδών μαργαριτών. Γενικότερα για πολλά είδη παίρνει τη μορφή:
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όπου:
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 είδος μαργαρίτας

Όλη η ενέργεια για ζωή προέρχεται από τον ήλιο με τη μορφή θερμότητας. Η τοπική θερμοκρασία δίνεται από τον τύπο:
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όπου :
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 είναι η τοπική θερμοκρασία ενός είδους μαργαρίτας
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Η τοπική θερμοκρασία έπειτα χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ικανότητας ανάπτυξης η οποία δίνεται από τον τύπο:
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Τελικά η πληθυσμιακή αλλαγή πρέπει να ολοκληρωθεί ωστέ να πάρουμε τον καινούριο πληθυσμό, πράγμα το οποίο επιτυγχάνεται μέσω της ολοκλήρωσης του Euler:
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ή μέσω Runge-Kutta τέταρτης τάξης ολοκλήρωσης:
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Στην απλούστερη περίπτωση των δύο ειδών ο Daisyworld είναι ένας επίπεδος κόσμος με έναν ήλιο από πάνω του. Αυτό είναι μια καλή προσέγγιση για την σχέση μεταξύ Γης και Ήλιου, εφόσον εξαιτίας του μεγέθους τους, δρουν σαν δύο παράλληλα επίπεδα για μικρές περιοχές.

Η λευκαύγεια για τις σκουρόχρωμες μαργαρίτες ειναι 0.25, ενώ για τις ανοιχτόχρωμμες 0.75. Παρακάτω ακολουθούν τα γραφήματα για τον πληθυσμό και τη θερμοκρασία αυτού του μοντέλου.
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Σχήμα 15. Γράφημα του πληθυσμού για τα δύο είδη στον Daisyworld 
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Σχήμα 16. Γράφημα θερμοκρασίας για τα δύο είδη στο Daisyworld
Η γενική περίπτωση με τα δύο είδη μαργαρίτας χρησιμοποιεί μαύρες και άσπρες μαργαρίτες. Δεν είναι όμως ρεαλιστική η ύπαρξη ενός τέλειου απορροφητή κι ενός τέλειου ανακλαστή. Κάποιος μπορεί να υποθέσει ότι αυτή η προσομοίωση δεν θα σταματούσε ποτέ( ο τέλειος ανακλαστής δεν απορροφά καθόλου θερμότητα) αλλά πρέπει να λάβει υπόψην του ότι οι μαργαρίτες αυτές δεν καταλαμβάνουν όλον τον πλανήτη εξαιτίας του ρυθμού θανάτου. Αυτό επιτρέπει τον πλανήτη να θερμανθεί και στο τέλος να «πεθάνει», αν και η θερμοκρασία μπορεί μέχρι τότε να ξεπεράσει τους 200 βαθμούς. 

Τα γραφήματα του πληθυσμού και της θερμοκρασίας για τα καθαρά αυτά είδη φαίνονται παρακάτω.
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Σχήμα 17. Γράφημα πληθυσμού για δύο καθαρά είδη στο Daisyworld
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Σχήμα 18. Γράφημα θερμοκρασίας για δύο καθαρά είδη του Daisyworld
Όπως είναι προφανές από το σχήμα 18 οι τέλειοι απορροφητες και οι τέλειοι ανακλαστές επιτρέπουν τον Daisyworld να συνεχίσει να λειτουργεί καλά ξεπερνώντας την προηγούμνη μέγιστη θερμοκρασία του.
11. ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ

Θα μπορούσε κανείς να ασχοληθεί με την τελευταία εφαρμογή βάζοντας επιπλέον είδη πληθυσμού, καθώς και να προσθέσει μια «πληγή», όπως για παράδειγμα μία επιδημία, για να δει πως μεταβάλλεται ο πληθυσμός των ειδών όταν υπάρχουν περισσότερα είδη πληθυσμού μαργαριτών, ή ακόμη και κάποιων άλλων οργανισμών, όπως για παράδειγμα κάποια ζώα (λαγούς, αλεπούδες) ώστε να αρχίσει να δημιουργείται μια τροφική αλυσίδα κι αργότερα να το περιπλέξει περισσότερο προσθέτοντας μία επιδημία για να μελετήσει πως επηρεάζεται το κάθε είδος πληθυσμού και πως ο συνολικός αριθμός των ειδών και το μέγεθος του διαθέσιμου γόνιμου εδάφους.

Θα μπορούσε επίσης να κατασκευάσει κατάλληλο μοντέλο προσομοίωσης στο Simulink, ή σε κάποιο άλλο παρόμοιο πρόγραμμα, όπως το Stella, ή να χρησιμοποιήσει το SIM-Earth, ένα μοντέλο υπολογιστή που αφορά στην πλανητική αυτορύθμιση, το οποίο χρησιμοποιεί 7 είδη μαργαριτών αντί για 2. 

Ακόμη, και στην εφαρμογή με τον ανταγωνισμό δύο διαφορετικών ειδών πληθυσμού που αναλύθηκε προηγουμένως, θα μπορούσε κανείς να προσθέσει περισσότερα είδη πλυθυσμού του ιδίου ή διαφορετικών ειδών , ώστε να δει πως μεταβάλλεται ο αριθμός τους καθώς και οι διαθέσιμοι πόροι.

Τέλος, αν θελήσει κανείς να ασχοληθεί με την εφαρμογή εκτίμησης προσβεβλημένων από τον ιό του HIV κυττάρων, θα μπορούσε να κάνει μία προσομοίωση για κάποια φαρμακευτική αγωγή και να παρατηρήσει τα αποτελέσματα που θα έχει η αγωγή αυτή στα προσβεβλημένα κύτταρα. 
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