Milie studenti

ST definiciju brosira ir paredz&ta Jums ka paliglidzeklis, kas Jums palidz&tu apgit biologiskas
kibernétikas pamatus. Tacu es gribu uzsvert, ka $is materials var tikai papildinat lekcijas, bet
nekada gadijuma nav domats, lai patstavigi apgiitu So priekSmetu. Kibernétika ir daudz vairak
neka definicijas, svariga ir to interpretacija un piemerosana realiem procesiem daba. Mans
meérkis bija nodroSinat Jums iesp&ju atri atrast precizas definicijas un jédzienu skaidrojums, kas
kibernétika ir strikti noteikti un parasti nepielauj brivu interpretaciju. Diemzel jaatzist, ka
latvieSu valoda v&l nav visparpienemtas kibernétiskas terminologijas. Tas var radit zinamas
terminologiskas atSkiribas dazadu autoru darbos, ka arT straujas terminologijas izmainas laika
gaita.

Sis priekszinasanas Jums palidzés pareizi un logiski formulét zinatniska darba fundamentalos un
konkrétos merkus, ka arT iemacis saskatit vadibas un regulacijas mehanismu fascingjoso
burvigumu un varenibu dzivaja daba.

Esmu Jums [oti pateicigs par Jiisu labestigo attieksmi un izradito interesi, kas mani iedvesmoja
mand darba.

Ingvars Birznieks
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Kibernetikas priekSmets

Kibernétika ir zinatne par vadibas un regulacijas visparéjam likumsakaribam.

Kibernétika ir patstaviga zinatne, kas visus procesus apskata lietojot matematiskas
formalizéSanas un model€Sanas metodes.

Kibernétikas galvenie uzdevumi ir izzinat:
e sarezgitu sist€mu organizacijas principus un to pasregulacijas likumsakaribas;
¢ informacijas parnesanas un apstrades principus.

Viens no kibernétikas mérkiem ir izveidot tehniskas sistémas, kuru vadibas mehanismi p&c
iespejas efektigak spetu piemeroties dazadu ar€ju faktoru iedarbibai un pildit sist€mas raksturigo
funkciju optimala varianta.

Biologiska kibernétika ir zinatne par dzivibai raksturigiem visparéjiem un konkrétiem
meérktiecigas regulacijas mehanismiem un to aktivu mijiedarbibu ar apkart€jo vidi.

Sistému teorija
Nav absoliiti viennozimigas un visparpienemtas definicijas, kas ir sistéma. Dazadi autori
izmanto dazadas definicijas un atSkirigi tas interpretg.
e Vienkarsaka varianta par sistému uzskata jebkuras materialas dabas elementu kopumu,
kuri mijiedarbojas viens ar otru noteiktd veida.
o Velak konkretizéjot So jédzienu, par sistemu uzskatija elementu kopumu, kas mérktiecigi
mijiedarbojoties realizé noteiktu funkciju, kuras veiksanai st sistéma ir piemérota.
Tatad pirmo skaidrojumu no otra atskir tas, ka, pirmkart, sisttma veic kadu konkrétu
funkciju un, otrkart, tas elementu mijiedarbiba no sistémas funkcijas viedokla ir
meérktieciga.

Lai izprastu meérktiecigas mijiedarbibas jédzienu sist€ma aplukosim divus piemérus:
“automasina”, kuras funkcija ir parvietoties ar kadu noteiktu atrumu, un sistéma, kuru
varétu nosaukt “berza izplatiSanas” un kuras funkcija ir nodrosinat seklu izplatiSanos un
jaunu arealu apguSanu.

Séklas nobrieSana
(bérzam)

Y(v)

Automasina /
WA
\GH /

IzplatiSanas,

areala apgtSana

Pirmaja sistéma v&ja iedarbibas rezultata automasinas parvietoSanas atrums var palielinaties vai
samazinaties, tomér v¢js ir tikai viens no ar¢jiem faktoriem, kas iedarbojas uz sistému, bet nav
§Ts sist€émas elements, jo nav mérktiecigas iedarbibas pazimju: v&j$ neveic sisteémas regulatoro
funkciju. Turpreti vEj$ otraja sistéma ir viens no biitiskakiem elementiem, kas realiz€ sist€mas




funkcijas izpildi (bérza seklu izplatiSanu) un tatad ta iedarbiba ir mérktieciga no sist€mas
funkcijas viedokla.

Ievérojot augstak min&tos principus, varam formulét definiciju, kas visprecizak atbilst
biologiskas kibernétikas uzdevumiem.

D. Sistéma ir relativi elementaru mijiedarbojosos struktiiru vai procesu kopums, kas ir piemérots
kadas noteiktas kopigas funkcijas veiksanai.

Sistémas Tpasibas:

1. Ta mijiedarbojas ar aréejo vidi un citam sistemam ka viens vesels. Faktoru iedarbiba nav
mérktieciga, jebkura iedarbiba vai nu maina sist€mas integritati (grauj to) vai ar1 caur ieejas
parametriem sist€ma maina tas izejas parametrus. Ja argjas vides iedarbiba ir versta it ka tikai
uz vienu no sist€émas elementiem, visas sistémas izejas parametri tik un ta mainisies. Cita
gadijuma argjas vides iedarbibu uz vienu elementu var kompensét elementi, kuru funkcija ir
kompenséet argjas vides ietekmes Piem: Elektromehanisko sensoru ipasibas dazadas
temperatiiras var biitiski mainities. Tad, lai sist€ma iegtitu precizu informaciju no sensora
jebkuros apstaklos un nodroSinatu izejas funkcijas nemainibu, ir nepiecieSama tada parrékina
funkcija, kas sevi ietver ar1 temperatiru (kompensé temperatiras ietekmi). Temperatiiras
izm@riSanu un attiecigo korekciju nodroS$ina citi sist€émas elementi.

Tatad tiesi vai pastarpinati jebkura aréja iedarbiba mijiedarbojas ar sistémas izejas
parametru kontroles mehanismiem, kas praktiski nozimé iedarbibu uz sistémas veicamo
funkciju - tatad visu sistému, jo katras sistemas biitiba slépjas izejas parametru kontroleé.

2. Sistemas funkcija ir kvalitativi atSkiriga un nav reducéjama uz tas atsevisko komponentu
Sfunkcijam.

3. Ta sastav no zemaku limenu sistemu hierarhijas.

4. Ta ir augstaku limenu sistemu apaksvieniba.

5. Saglaba visparéjo elementu mijiedarbibas struktiiru, ja sistema maina stavokli.

Sistemas integritate izpauZzas tikai noteiktos apstaklos atbilsto$i miisu izvirzitiem izzinas
mérkiem.

Piem@ram sist€ma, kas raksturo vienu no populacijas lieluma regulacijas principiem vispariga
veidd.

Populacijas Baribas
lielums daudzums

Tomer dziva daba jebkuras populacijas lielums ir atkarigs no garas baribas kédes un vides
apstakliem. Tatad augstak minéta sist€ma ir pareiza, bet tikai noteiktos apstak]os un atkariba no
miisu izzinas mérkiem — no ta, ko mes ar $o sistému velamies raksturot. Nav pareizi sistemu
sarezgit, ieklaujot taja daudz tadus elementus, kuru iedarbiba ir arpus miisu izzinas mérkiem vai
ir maznozimiga konkretos apstaklos.

TrusSu skaits 3 Zalaju
biocenozé. platiba.

Pieméram sistéma, kas raksturo trusu skaita regulacijas principus biocenozg. Ja $is modelis ir
attiecinams uz kadu konkrétu apgabalu pieméram Australija, kur truSiem nav dabigo
ienaidnieku, tad var teikt, ka sist€éma ir sastadita adekvati. Konkréta gadijuma kads krokodils vai
cuska darbojas tikai ka viens no faktoriem, kas nonak saskar€ ar o sistemu, bet nav elements,
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kas piedalas tas regulacija, jo ta ietekme ir nebutiska. Cita pieméra ekstremali laika apstak]i var
butiski iedarboties uz $o sist€mu, piespiest sistemai mainit savu stavokli, bet, neskatoties uz §1
faktora biitisko ietekmi uz sist€ému, tie var nebiit sist€mas elements, jo tie nemaina sist€mas
biitibu un elementu mijiedarbibas struktiiru. Turpretim, ja més konkréti petam 1patgu skaita
izmainas populacija, tad laika apstak]i ir ieklaujami sistéma ka tas bitisks elements.

Citos apstak]os, kur trusu skaitu butiski regulé augstaks baribas k&des posms — plésigie
dzivnieki, sist€mai butu jaizskatas sekojosi:

Plesigo dzivnieku Trusu —JTéju

skaits < | skaits platiba.

Visu So sistemu var ieklaut augstaka Iimena sist€éma ka vienu no elementiem “biocenoze’:

Planétas Biocenoze. | % Klimats
l’dmiskais DI .
sastavs
+
ol
Evolucija

Piezime: Viens no sistémas elements ir materialas dabas — “klimats”, bet cits — “evoliicija” ir process.
Definicija to pielauj, ka sist€ma ir gan struktiiru, gan procesu kopums.

Biocenozes attiecibas veicina evoliiciju, jo izdzivo tikai tas Tpatnis, kas labak par citiem
piemérots baribas iegliSanai un vislabak adapt&jas videi. Un otradi - evoliicijas rezultata pieaug
sugu pielagosanas kvalitate ka arT pieaug lidzas pastavoSo sugu skaits, jo pakapeniski tiek
piepilditas visas ni$as un biocenozes attiecibas klust arvien sarezgitakas.

Klimats: augu valsts attistiba biocenozé veido mitruma rezimu; ietekmé parpurvosSanas, erozijas
utl. procesus. Klimats vistiesaka veida ietekme biocenozes attiecibas un paraléli (bet ne pa to
pasu celu) caur biocenozi bitiski ietekme evoliiciju, piespiezot meklet jaunu pielagoSanas
risinajumus.

Planétas kimiskais sastavs: biitiska ir mikroorganismu evoliiciju, ka rezultata atmosfera
izveidojas skabeklis un lava bitiski paaugstinat dzivnieku vielmainas efektivitati, kas bija
nepiecieSama sarezgitu fiziologisko pielagosanas mehanismu darbibai un daudzsinu dzivnieku
talakai attistibai.

Piezime: Studentu ieveribai v€los piebilst, ka $ada sist€éma var noderét radosas domas attistibai, bet
zinatniskiem mérkiem ir parak sarezgita, plasa un nenoteikta. Tapéc iesaku izvairities no $adu sisteému
veidoSanas un konkretizet sisttmas uzdevumus.



Sisteémas kvantitativai analizei var lietot arT citu blokshému veidu ar ieejas un izejas
parametriem.

X, Klimats Biomassa

e ———
Augsnes '
% 1pasibas Biocenoze 4
_— Jaunas
. sugas
Reljefs 2 ,
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—_—p
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X; yi — attiecigi ieejas un izejas mainigie

Sistémas uzvedibu var ilustrét dazados veidos:

e ar blokshémam, kas ilustré elementu mijiedarbibu

e ar kvantitativo attiecibu blokshemam, kas oper€ ar ieejas un izejas mainigajiem
e ar grafikiem jeb likném

D. Sistémas brivibas pakapju skaitu nosaka neatkarigo mainigo skaits.

Brivibas pakapju jédziens biologiskas sistémas ir vairak ir abstrakts neka precizs matematisks
jédziens. Pirmkart, dziva daba viss ar visu ir saistits caur daudz un dazadam atgriezeniskam
saitém, tap&c mainigos var uzskatit par neatkarigiem tikai nosaciti.

ir ieejas un izejas mainigie, kuru skaits ieeja un izeja ir dazads.

Xy > Y Xy — Yy,
- > — > L
............... ’ —> —> ....................>

Xy ’ Y2 X | > Vo

Piezime: varbiitibas teorija jédziens “brivibas pakapes” apzimé kopgjo sist€mas iespg&jamo stavoklu
skaitu. Sads jédziena skaidrojums biologiskam sisttmam parasti nav piem&rojams, jo sistmam var bt
praktiski bezgaligs iesp&jamo stavoklu skaits.

Sist€mas raksturo:
1. P&c to organizetibas pakapes - to nosaka elementu skaits un mijiedarbibas daudzveidiba;
e vienkarSas dinamiskas sistémas;
e sarezgitas sist€émas, kuras var aprakstit;
e |oti sarezgitas - nevar aprakstit visus atsevisko elementu [imen.
2. Pec determinacijas jeb noteiktibas pakapes;
e determinétu sistému uzvedibu var precizi prognozet, zinot ieejas parametrus;
Piem. metot akmeni, var precizi aprakstit ta atrumu noteikta laika momenta.
e varbiitigas sist€mas - argjo ietekmju un visu sist€mas elementu mijiedarbiba ir tik
sarezgita, ka $Ts attiecibas ir nereali formul&t un Iidz ar to rezultatu ir griti paredzgt.

Isteniba ari daba visi procesi ir célonsakarigi un teorétiski visas sistémas ir iesp&jams
aprakstit ka determinétas, ja ir izzinata visu faktoru mijiedarbiba. Varbutigas sistemas
kauzalitate ir speka tada pat méra ka determingétas.
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3. P&c vadibas un kontroles mehanismu hierarhijas organizacijas
Piezime: tagad runa ir par vadibas hierarhiju vienas sistémas robezas, nevis par sisttmu hierarhiju.

Vadibas principi dzivas sistemas

Galvena vadibas pazime ir mérktiecigums. Ir nebeidzamas diskusijas par to, vai vadiba un
meérktiecigums var eksistét bez dzivibas. Mérktiecigums ir ar1 tehniskajas sist€mas, bet jaatceras,
ka visas tehniskas sist€mas ir dzivo organismu darbibas rezultats. Merktiecigumu var saskatit ari
tadu “nedzivu” sist€émas elementu darbiba ka “véjs” (atcergsimies nodalas “Sist€ému teorija”
sist€ému “beérza izplatisSanas™). Tomer atkal var iebilst, ka nedzivas dabas elementus sistémas
apvienojam mes pasi atbilstoSi miisu pasaules izpratnei un izvirzitiem izzinas meérkiem.

Tatad bitisks klust pats dzivibas jédziens. Lai arT dziviba ka mat@rijas Tpasiba izraisa globalas
diskusijas, tomé&r formali dzivibas pazimes ir formul&tas diezgan skaidri un neparprotami. Tas ir:
e aktiva pasSsaglabasanas;

e ckspansija un vairoSanas.

Vadiba un iedarbiba nav sinonimi. Vadibas jédziens ir saistits ar informativu iedarbibu, tas ir
tadu iedarbibu, kuras efekts nav reduc€jams uz iedarbibas energétisko vértibu. Vadiba ir ari
aktiva regulacijas mehanismu izvéle un saslégsana, lai sasniegtu noteiktu rezultatu.

Vadibas mehanismam jagem veéra:
¢ vadibas objekta TpaSibas;
e atgriezeniskas saites;
e sistemas dinamiskie parametri (regulacijas laika konstante).

|D. Dinamiskas sistémas maina savu funkcionalo stavokli izejot virkni starpstavok]u.

|D. Atgriezeniska saite ir sist€mas izejas signala iedarbiba uz sisteémas darba parametriem.

Atgriezeniskas saites var biit gan pozitivas, gan negativas, atkariba no ta vai izejas signals
pastiprina vai pavajina procesu intensitati.

Regulacijas mehanismu piemeri sistemas

1. Statiska lidzsvara sistema - atverta, bez specifiskiem regulatoriem mehanismiem; sist€émas
parametrs ir Iidzsvarots ar vides atbilstoSo parametru un ir konstants tikmér kameér vide
nemainas.

Piem&ram: sila kirzakas temperattra ir gandriz vienada ar gaisa temperatiru.

2. Dinamiska lidzsvara sistema bez atgriezeniskas saites - atverta sist€ma, bez specifiskiem
regulatoriem mehanismiem. Kada parametra nemainigumu nodrosina dinamisks lidzsvars
starp procesiem, kuri pretgji ietekmé doto parametru.

Piem: kadas vielas (metabolita) koncentracija organisma ieks$€jos Skidrumos nosaka
eliminacijas atrumu; tatad $1s vielas X koncentracija organisma Ci(t) ir atkariga no vielas

izveidoSanas atruma (dcj un ta, kada mera Cy(t) ietekme ekskréciju (dC) . Stacionars

dt/ dt/
stavoklis biis tad, ja (dcj _ (dcj
dt/ \dt/

Piem: vanna, kura izurbts caurums: jo vairak tideni pielej, jo atrak tidens tec@s lauka; atkariba
no ta cik daudz tidens nak klat laika vieniba, tads biis pastavigais [imenis vanna, jo ara
tec€Sanas atrums ir proporcionals idens staba augstumam virs cauruma.



3. Dinamiska lidzsvara sistema ar atgriezenisko saiti- slégta sist€ma ar negativu atgriezenisko
saiti, kas dinamiski var mainit [idzsvara stavokli atkariba no situacijas. Pieméram jau ieprieks
minéta sisteéma, kas raksturo Ipatnu skaitu populacija un baribas bazes lielumu. Ja sisteéma
darbojas konstantu ar€jo apstaklu situacija, tad iestajas kads noteikts Iidzsvara stavoklis.
Mainoties ar¢jo faktoru iedarbibai (laika apstakliem, slimibu uzbrukumiem) sistéma sakas
fluktuacijas, kuras gala rezultata, pateicoties atgriezeniskam sait€ém, noved pie jauna lidzsvara
stavokla iestasanas.

4. Homeostazéjosa sistema ar atgriezeniskas saites reguldcijas mehanismiem - slgégta sisteéma,
kuras uzdevums ir nodrosinat kada kontrolgjama parametra nemainibu vai atbilstibu konkrétai
ieprogrammetai vertibai.

Sadai regulacijai nepiecie$amie elementi ir
® Sensors,
¢ salidzinatajs - noverte parametra realo vertibu un salidzina to ar attiecigo ieksgja
Sablona veértibu,
o cfektors - realizé kompensatorisko darbibu.

a) VienkarSaka varianta tas ir “on-off” tipa regulators.
Pieméram termostats (ledusskapis, tidens silditajs), kas ieslédzas bridi, kad kontrolg¢jama
parametra vértiba ir sasniegusi kadu noteiktu novirzes lielumu. ST tipa regulatoru priekrociba
ir vienkarsiba: nav nepiecieSami precizi sensori, sarezgiti kontroles algoritmi ka art
kompleksas uzbuves efektori.

BaroSanas bloks

Kontaktsledzis

/
}7
|

]
Termojiitiga spirale,
kas temperatiiras < Silditaja spirale

ietekmeé atritinas

v

Efektora darbibas intensitate “on-off” tipa regulatoram ir nemainiga. Tas nozimég, ka
gadijuma, ja argja iedarbiba ir stipraka par efektora pretdarbibas intensitati, tad regul&jamais
parametrs arvien vairak sak attalinaties no optimalas vertibas un vairs nepadodas kontrolei.
Efektora jaudu parlieku palielinat nav lietderigi tapat ka Saut zvirbulus ar lielgabalu. NakoSie
§1s sistémas trilkumi ir [€na darbiba un zema precizitate. Teor&tiski $ada tipa regulators
kontrol&jamo parametru varétu uzturét diezgan precizi, ja efektors ieslégtos jau pie niecigam
kontrolgjama parametra novirzes. Reali novirzes lielumam jabiuit sam&rojamam ar efektora
darbibas inerci. ledomasimies podinu krasni un majas apsildi: maz ticams, ka bitu iesp&jams
precizi uzturét vélamo gaisa temperatiiru telpa, sakot kurinat krasni katru reizi, kad
temperatiira noslid par 1 gradu zem optimalas.

b) Precizaku parametru regulaciju nodroSina proporcionalas darbibas regulators.
Sinf gadijuma efektora kompensatoras darbibas intensitate ir proporcionala novirzes
lielumam.
Biitiska ir ta saucama proporcionalitates funkcija (“transfer funktion”).
- ta ir sakariba, ar kuru signals par novirzi tiek parveidots signala, kurs izraisa izmainas
kompensacijas sistémas darbiba. ST funkcija var biit arT nelineara. Cilvéka termoregulacijas
sisteémas funkcija ir y =-32 * At “-* zZime nozimge, ka efekts darbojas pretgja virziena kludai.




8

Automatiskas regulacijas princips

D. Automatiskas regulacijas “zelta likums”: Pati sistémas novirze no galgja pielagosanas efekta
ir ka stimuls sist€mai atgriezties pie $1 efekta.

o Automadtiskas reguldcijas sistemas péc novirzes.

t E(t S(t t
4“( ) % )—>( ) Regulators ®© Objekts ¥ )>

. Sensors, kas
y(t nodro$ina y(t)
atgriezenisko [*

saiti

o ApsteidzosSas automdtiskas regulacijas sistemas.

/ Iedarbiba

v

\
1
\

Ietekmes
mérierice
E(t
; ¥
S(t t
Regulators ® Objekts —Y()>

e Tacu parasti apsteidzos$as automatiskas regulacijas sist€mas nav sp&jigas nodrosinat precizu
kontroli un tapéc abi mehanismi tiek kombingti.

/ Iedarbiba
\
\

\
Ietekmes Y
mérierice \
\
E(t) \
\
¥
g(®) E(t) S(t t
Regulators ® Objekts ¥ );

. Sensors, kas
y (¥ nodrosina y ()
atgriezenisko [¢

saiti

Dzivas dabas pasregulacijas Itmeni:
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Pasatjaunosands. Nolietoto struktiiru atjaunosana, kompensgjot entropisko faktoru iedarbibu.

2. Stabilizacija. Sistémas parametru uzturéSana islaicigu vaju entropisku jeb destruktivu faktoru
iedarbibas rezultata.

3. Adaptacija. Sisteémas funkciju ieks€jo struktiiru parbiive pastavigas vai ilgstoSas entropisko
faktoru iedarbibas rezultata.

4. Vairosands. Sugas saglabasana.

5. Attistiba un evoliicija.

Ipasa dzivai dabai piemito$a Ipasiba ir spontana aktivitate, kas ir attistibas procesu pamata.

D. Spontana aktivitate ir no ar¢jas iedarbibas neatkariga ieks&ju faktoru determinéta un iek$gjo
attistibas procesu virzita sist€mas funkcionala stavokla maina.

Dazu vadibas visparéjo principu pieméri dzivaja daba.

1. Sinergijas. Blokveida vadibas princips. Vairaku sistémas parametru sasaistiSana grupas, ka
rezultata samazinas neatkarigo parametru skaits un Iidz ar to samazinas brivibas pakapju
skaits.

Izplatitakais sinergiju veids ir motoras sinergijas, kas veidojas tikai uz konkréta uzdevuma
risinasanas laiku. Tapat var but arT pastavigas sinergijas.

2. Sarezgitu sistemu lokalas vadibas princips. Mazakas mijiedarbibas princips. Saskana ar $o
likumu katra lokala apakssistéma funkciong@ ta, lai tas iedarbiba ar apkart€jo vidi un citiem
sistémas elementiem biitu vismazaka. Sis ir lokalo apak$sistému uzvedibas likums.

3. Noskanosanas. Ta ir sp€ja prognozet situaciju pec kadam noteiktam pazimeém, kas noved
sistému gaidianas rezima. Sis princips ir svarigs apstak]os kad laiks problémas risinasanai un
sist€émas piemérosanai noteiktai situacijai ir Joti 1ss.

4. Apmacisanas spéja.

5. Daudzpakapju organizacija (hierarhija).

Ikviena biologiska regulatora sistéma pati par sevi ir vienots vesels, tau arkartigi sarezgits
polifunkcionalu elementu kopums, 11dz ar to ar1 regulacija ir vairakstavu.

Vienkarsakais divu Itmenu regulacijas modelis sist€ma sastav no paklauta elementa un vadosa

elementa.

1. limenis. Paklautaja elementa domin€ paskontrole un pasregulacija. Lai nodrosinatu
paSregulaciju parasti nepiecieSamas vairakas struktiras:

e sensori - uztver informaciju no argjas vides un pasa struktiiram;
¢ informacijas apstrades un izvertéSanas komponents;

o icksgjo regulatoro komandu generators;

e ecfektorie mehanismi, kas So komandu realizg.

2. limenis. Vadosa elementa regulacijas uzdevums ir paklauta elementa virsvadiba organisma
homeostazes nodrosinasanai. Kameér 1. [imena paSregulacijas parametri atbilst sisteémas
prasibam, detalizétas informacijas pliisma no 1. [imena uz 2. Iimeni tiek blok&ta vai, pareizak
sakot, netiek aktiveta, lai neparslogotu vadibas limeni.

Vadibas Iimenis sak realizét savu virsvadibu, ja
e paklautaja limen ir parslodze (SinT gadijuma vadoSajam elementam ir korigéjosa vai
optimizgjosa funkcija);
e jamaina paklauta elementa struktiiru funkcija kadu noteiktu sist€emisku mérku del
(vadosais elements veic programmistisku vadibu vai ar saskano dotas sistemas
darbibas rezimu ar globalu (visa organisma) stavokli.
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Tris [imenu regulacijas modela piemérs

1. limenis. Lokalas struktiiras, to pasregulacija. Savu parametru homeostazgjosa regulésana.

2. limenis. optimize pirma ITmena darbibu, maina ta homeostatiskos rezZimus atbilstosi
sistémiskiem mérkiem.

3. limenis. Aktiva zemako [imenu parveide avarijas un parslodzes gadijuma.

Pieméram termoregulacija. 1. limen ietilpst visi siltasinu dzivnieku fiziologiskie mehanismi, kas
nodroS$ina pastavigas kermena temperatiiras uzturéSanu. 2 [imenim atbilst dienas bioritmi,
endokrinie cikli, kas nodod pirmajam limenim komandu kadu temperatiiru uzturét. 3. Iimenis
var€tu biit majokla un dzivnieka dzives vietas izvéle, aktivu parvietoSanas, migréSana.

Piemers no augu valsts — transpiracijas regulacija augiem. 1. Iimeni darbojas tiri fizikali
mehanismi, kas regulé Skidrumu iztvaikoSanu: jo augu lapas vairak sakarst, jo aktivaka
transpiracija utl. 2.Iiment transpiraciju regul€ atvarsnites. 3. [imeni, ja divi zemakie [imeni netiek
gala ar regulaciju, tad nelabvéligos apstak]os augs var nomest lapas.

Piezime: Sadu modelu limenu funkcijas var biit Joti dazadas. Augstak minétie modeli ir tikai pieméri.
Galvena vairaku Itmenu modela nepiecieSama pazime ir ta, ka pirmajam Itmenim ir jabiit sp&jigam
pasreguléties.

Nervu sist€ma pielagotibas efektu nosaka peéc mazakas mijiedarbibas principa.

Funkcionalas sistémas
So jédzienu un atbilstoSo teoriju ir izveidojis ievérojamais krievu zinatnieks akadémikis P. K.
Anohins. Vins formulgja sistému veidosanas un darbibas likumsakaribas dzivos organismos.

D. Ar funkcionalas sist€émas jédzienu saprot tadu fiziologisko nori$u un vinu regulatoro
mehanismu kopumu, kuri formgjas dinamiski atkariba no konkrétas situacijas un nodrosSina
visa sistéma adaptivu parveidi, kuras rezultata fiziologiska funkcija realiz&jas optimali.

P&c savas arhitektiiras funkcionala sist€éma pilniba atbilst jebkuram kibernétiskam sisteémas
modelim ar atgriezenisko saiti. Ipass funkcionalo sistému jeédziena ir tas, ka sistéma ietilpstoso
elementu sastavu un tas darbibas virzienu nosaka dinamiska elementu apvienosanas, kuru dikte
tikai gal€ja pielagoSanas efekta kvalitate. Ja sist€mas darbibas rezultata netiek panakts velamais
regulatorais efekts, tad specials noveért€Sanas aparats saukts par “darbibas rezultata akceptoru”
veic citu sist€émas elementu sagrup&Sanu un Iidz ar to risina regulacijas uzdevumu savadaka
veida. Fiziologiskie procesi dzivos organismos ir tik sazaroti un daudzveidigi, ka pastav
praktiski neierobezots daudzums iesp&ju un variantu, lai iedarbotos uz sist€mas gala rezultatu jeb
efektu.

Funkcionalo pari, ko veido darbibas rezultats (pielagosanas efekts) no vienas puses un darbibas
rezultata akceptors no otras, Anohins nosauca par “dzivibas mezglu”.

Pieméram, kad bérns macas iemest groza basketbola bumbu. Lai paveiktu So uzdevumu sistéma
tiek sasleégtas dazadas kermena un 1pasi roku muskulu grupas, kuru darbiba jasinhronize sava
starpa un jakoording ar telpisko informaciju, ko sniedz redze. Funkcionala sist€ma, kas veic §1
uzdevuma vadibu var izmantot dazadas muskulu kombinacijas, ka ar1 mainit to kontrakcijas
stiprumu un secibu. Tapat var izv€l&ties bumbas lidojuma trajektoriju (augstaku, zemaku loku; ar
atsitienu pret vairogu vai bez). Ja bumba groza netrapa, motoras kontroles mehanismi mekle
jaunus un jaunus variantus kamér bumba trapa groza. P&c vélama rezultata sasniegSanas darbibas
rezultata akceptors censas saglabat jau esoSo sist€mas elementu struktiiru un vél vairak to
pilnveidot.
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EF- sistemas efekts
DA — darbibas akceptors

Funkcionalam sistémam 1pasa nozime ir situacija, kad nav iesp&jams izveidot universalu
vadibas mehanisma struktiiru, kuru varétu nodot ar iedzimtibas palidzibu un kura varétu
darboties jebkuros apstaklos.

Aferenta sintéze

Aferenta sint€ze apkopo visu kairinataju vienlaicigas un secigas iedarbibas rezultatu uz
organismu un rada centralai nervu sist€mai iesp&ju forméet tadu atbildes reakciju uz kairinajumu,
kas dotaja situacija dod labako pielagosanas efektu. Aferenta sint€ze norit visos centralas nervu
sist€émas limenos un ievada jebkuru uzvedibas reakciju. Aferentas sinté€zes rezultata katram
parametram tiek izvirzits ta optimalais lielums noteikta laika momenta. Neviena darbiba nevar
notikt bez daudzo iek$gjo un argjo faktoru apzinasanas un integracijas, kas nepiecieSama
darbibas planosanai.

Darbibas akceptors

Kad ir notikusi aferenta sint€ze ir nepiecieSams kads mehanisms, kas kontrol€ vai nospraustie
darbibas parametri atbilst prognozetiem lielumiem noteikta laika momenta. Ja tas nenotiktu,
jebkura vismazaka novirze varétu izraisit neparedzamas sekas, un realos apstaklos, kad sistema
vairak vai mazak ir paklauta neprognoz&jamai ar€jas vides iedarbibai, tas atra, dinamiska vadiba
nebiitu iesp&jama.

Darbibas akceptoru iedalijums péc to veicamajam funkcijam:

1. Klasiskais darbibas rezultata akceptors péc Anohina.

2. Trigeris, kas dinamiskas sist€émas kontrol€ starpstavoklu iestaSanos un pielauj sist€mas
virzibu uz jaunu stavokli. Kustibu fiziologija tas signalizg vai attiecigais kustibas segments ir
jau paveikts un tas palaiz nakoSo kustibas segmentu.

3. Tas var biit salidzinatajs, kas, balstoties uz ieprieksgjo pieredzi, kontrol€ regulatora ietekmes
rezultatu uz objektu. ST akceptora funkcija ir regulatora vadibas signalu kontrole. So darbibas
akceptoru kopa ar regulatoru var uzskatit par pasreguléjosos apakssistemu.
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Fiziska Gaisa
aktivitate sastavs
Asinis

Augstakas
ietekmes

N

Aferenta sintéze
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ElpoSanas muskuli

Elposanas regulacijas piemérs. Dotaja sisttma darbibas akceptors (DA) seko vai elposanas
eferenta centra (EEC) komandas izraisa atbilstosu elposanas muskulu darbibu. Vai EEC
komanda ir sasniegusi savu mérki DA kontrol€ p&c plausu sieninu iestiepuma vai citiem
parametriem, kas liecina par plausas iepliistosa gaisa daudzumu, atrumu utt. Eksperimentali EEC
komandu var “partvert” un modificet ar datoru. Tagad efektoru (elpoSanas muskulus) vada
dators. Pienemsim, ka dators EEC komandu pavajina 2 reizes. Tad plausas gaiss iepliist
nepietickami. Sisteéma var iegtit informaciju par nepietickamo plausu ventilaciju no elpoSanas
gala rezultata (gazu sastava izmainam asinis). Tomér $is cel$ biitu salidzinosi ilgs un neefektivs.
lai palielinatu impulsacijas frekvenci motoneironos lidz tiek panakts vélamais ieelpas dzilums,
tadejadi kompensgjot datora transformacijas funkciju. Tatad sist€éma plano ne tikai sistémas gala
efektu, bet arT precizi paredz nepieciesamos efektoru starpstavoklus. SinT gadijuma darbibas
akceptors veic regulatora un efektora mijiedarbibas regulaciju. No ta var secinat, ka vienlaicigi
ar komandu efektoram (elpoSanas muskuliem) tiek izveidots arT noverteéSanas aparats, kurs
sanemot informaciju par efektora darbibu, salidzina to ar planoto un kontrole regulatora izejas
parametrus. Sis mehanisms strada atri, precizi un samazina sistémas izejas parametru
fluktuacijas.

Informacijas teorija.

Galvenas informativo procesu pazimes:

¢ informacijas avota un izmantotaja jeb patérétaja esamiba;

¢ informacijas biitibas izpausme, nevar biit reduc€jama uz divu objektu fizisko mijiedarbibu;

e sanemtajam zinojumam jabiit noteiktai jeégai, kas ir atSkiriga no pasa signalu sanemsanas
fakta.
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D. Informacija ir zinojums, kura jégu saprot pateretajs.

Informacija ieglist savu jeégu tikai tad, ja eksiste lietotajs, kas So informaciju uztver (Piem: rita
blazma, satur informaciju, ka driz ausis saule - to var izmantot augi un dzivnieki savu dzivibas
procesu regulacija. Tatad ir informacijas pazimes, bet, piem&ram, uz Marsa tai pasai fizikalai
paradibai nebiitu nekada informativa nozime, jo nav informacijas patérétaja).

Signala informativa nozime nav atkariga no ta materialas dabas un energijas. Notikumu vai
procesu informativai aprakstiSanai lieto noteiktas nosacitas signalu Sablonu tabulas jeb alfabétu.
Sadu atspogulo$anas procesu sauc par kodésanu, un “tulko$anu” no viena alfabéta koda uz otru
sauc par parkodéSanu. Dekod@sana ir informacijas satura atSifréSana, ko veic zinojuma sanémgejs.
(man liekas, ka jedzienam dekodéesana nav pamata - jebkura dekodésana ir vienkarsi
parkodésana vai informacijas analize).

D. Izomorfisms ir savstarp€ja atbilstiba starp fizikali dazadiem procesiem, kas lauj saglabat
zinojuma saturu, neraugoties uz informacijas nes€ja ipasibam.

D. Informacija ir zinojums par kadu vienu noteiktu stavokli sisteémai, kura var atrasties vairakos
stavok]os.

D. Informacijas daudzums zinojuma ir tas nenoteiktibas mérs, kas tiek likvidets pec dota
zinojuma sanemsanas. Tas ir atkarigs no izvélei pieejamo stavok]u daudzuma un to
varbiitibas.

Signalus péc satura var nosaciti var iedalit:
¢ inform&josajos (satur notikumu aprakstu)
¢ izpildamajos (satur komandas darbibai)

Trauc€jumus signala izplatiSanas laika sauc par troksni.

Iz8kir vienmérigo un nevienmérigo kodu. Vienmeriga koda gadijuma katru alfab&ta zimi veido
vienads skaits elementu (piem telegrafa Bodo kods - 5 binarie elementi). Nevienmeriga koda
piemérs ir Morzes abece, kuras vienu zimi var veidot 1-4 binarie elementi (Iss vai gars signals).
Vienmeérigam kodam maksimalo izveidojamo dazado zimju skaitu (N), aprékina péc formulas

N=m" (1)

kur  m- elementu skaits alfab&ta un

n - vienu zimi veidojoSo elementu skaits.
Jaievero, ka arT kodeSana ir hierarhija: piem, telegrafa zemaka limena alfabéta ir 2 elementi
{0;1}, tie veido otra Itmena alfab@tu, kas veido $in gadijuma 32 zimes, kuram atbilst cilvéka
rakstu valodas burti un pieturzimes. Savukart burti veido cilvéka valodas alfab&tu, kas sastav no
tiikstoSiem dazadu zimju - vardu.

Pieméri:

Dots alfabéts, kas sastav no diviem elementiem A, B. Tatad m=2.

Ja katru zimi veido tikai viens elements (n=1), tad ar doto alfabétu var izveidot tikai divas zimes:
YN - JE— N=2 (N=2'=2)

Ja n=2, tad iesp&jams izveidot Cetras dazadas zZimes

AA, AB, BA, BB N=4 (N=2°=4)
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Informacijas daudzumu zinojuma (I) aprékina ka logaritmu no visu iesp&jamo zinojumu skaita.
Logaritma baze atkariga no izv€l€tas vienibas. Ja logaritma baze ir 2 tad iegiita rezultata vieniba
ir bits.

I=logiN (2)
ievietojot formulu 1 un izvéloties logaritma bazi divi [=logym"=nlog,m
Tacu 81 formula ir spéka tikai tad, ja izmantoto zZimju kombinacijas varbiitibas p; ir vienadas
(p1=p2=utt.) p1+p2+...pn=1 jeb N x pi=1, tad viena pazinojuma varbiitiba
piII/N
Klods Sennons ir izveidojis formulu, kas raksturo vidéje informacijas daudzumu zinojuma
gadijuma, ja p1#p2#ps#. ...

i=N
I=-2 plogp, (3)
i=l1
Apskatam specialo gadijuma, ja varbiitibas vienadas
i=N i=N 1 1 1 . o '
I = —Z p;logp, = —Z—log— =—llog— =log N (salidziniet ar vien. 2)
i=1 i=1 N N N

Ja pi#pr#ps#. ..., tad 0<I<logN

Piemérs: Neironalais sakaru kanals.

Pienemsim, ka neirons var nodot informaciju, izmantojot astonus dazadus impulsacijas
aktivitates Sablonus, kuru sanemsanas varbtibas ir vienadas. Katru pazinojumu veido 3 un 4
darbibas potencialu sérijas:

5 6 7 8

Ja §ada veida iekod@tu informaciju sanem neirons, kurs spg&j atskirt impulsu s€rijas ilgumu, tad
vidg€jais informacijas daudzums, ko satur pazinojums
5.1 1 (1 lj .
I= —;8105;2 o= 8 glog, o) =3 (bit)
Bet, ja neirons, kur§ sanem informaciju ir nejutigs pret isam impulsu sérijam (kuras ir tikai 3
darbibas potenciali), tad $ads neirons praktiski strada ka “garo” impulsu sériju skaititajs. Tads
neirons zinojuma spgj atskirt tikai 4 dazadus pazinojumus:
1. “garas” impulsu s€rijas nav ---1. gadijuma;
2. viena “gara” impulsu s€rija --- 2, 3, 4. gadijjuma;
3. divas “garas” impulsu sérijas --- 5, 6, 7. gadijuma;
4. tr1s “garas” impulsu sérijas ---8. gadijuma.

1. un 4. pazinojuma sanemsanas varbiitiba ir 1/8, bet 2. un 3. tris reizes lielaka - 3/8, jo tiem
atbilst trTs aktivitates Sabloni.

S 1 1 3 3 3 31 1 »
1=—;p,« log p, = S log, o+ log, <+ Clog, T+ <log, = =181 (bit)

Tatad vidgjais informacijas daudzums, ko sanem dotais neirons katra pazinojuma ir 1.81 biti.



