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Termodynamika rozprzestrzeniania
si¢ informacji i wiedzy

WPROWADZENIE

Termin ,,spoteczenstwo informacyjne” jest w obiegu od ponad pot wieku.
Dotychczas zaproponowano kilkadziesigt definicji, co wskazuje na nijako$¢ tego
pojecia. Wszystkie definicje najtrafniej ocenit E. Bendyk [Bendyk, (http)]: ,,Co to
jest spoteczenstwo informacyjne? Ideologiczny twor panstwowych biurokratow
czy precyzyjna etykieta opisujaca stan spoteczenstwa wskutek rozwoju zaawan-
sowanych technologii? Ani jedno, ani drugie. Spoteczenstwo informacyjne to pu-
ste stwierdzenie, ktoére w warstwie ideologicznej si¢ wyczerpato, jego wartos¢
opisowa za$ jest rownie mata”.

Dane, informacja, wiedza i madro$¢ towarzysza ludzkos$ci od zarania jej ist-
nienia. Redukcjonistyczny punkt widzenia traktuje dane, informacje, wiedzg i ma-
dro$¢ rozlacznie, jako strukture hierarchiczng niezaleznych warstw. Wtedy mozna
przyjaé, ze informacja jest zbiorem niezaleznych danych, ktore rozprzestrzeniaja
si¢ zgodnie z dyfuzja normalng, natomiast wiedza jest superpozycja procesow dy-
fuzyjnych. Jest to zatem system prosty. Jednakze z holistycznego punktu widze-
nia dane sg zagniezdzone w informacji, za$ wiedza jest nieekstensywna strukturg
danych i informacji. Nierownowagowa i nieekstensywna, przestrzenno-czasowa
dynamika struktur danych jest kreowana w procesach poznawczych cztowieka, na
ktore wptywa otoczenie, system nerwowy oraz ciato [Kello, 2008]. W zaleznosci
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od poziomu poznawczego, struktury przestrzenne danych mogg przyjmowac for-
me losowych, rownowagowych danych (p=1), nierownowagowych, nickomplet-
nych informacji i wiedzy (0<p<I) az do absolutnej (kompletnej) wiedzy (p=0).
Wskutek tego procesy poznawcze, wyrazone w postaci tekstu, dzwigku i obra-
zu, majg rowniez kontekst czasowy typu 1/f, ktory jest nierozerwalnie zwigza-
ny z kontekstem przestrzennym [Alvarez-Lacalle, 2006; Hsu, 1991; Ihlen, 2010;
Kello, 2010; Van Orden, 2005; Wagenmakers, 2004]. Dane, informacja, wiedza
i madro$¢ sa wzajemnie zagniezdzone, podlegaja konwergencji i stanowig ada-
ptacyjny system ztozony [Blumer, 1971; Castells, 2007; Rogers, 1971; Sawyer,
2005]. Dlatego sztucznie wyodrebnienie informacji z systemu ztozonego niewiele
wnosi, a jedynie sieje zamieszanie.

W kontekscie wspomnianych uwarunkowan kluczowa kwestig jest zrozu-
mienie mechanizmow dyfuzji informacji i unoszenia wiedzy. Dlatego w artykule
podjeto kwestie termodynamiki rozprzestrzeniania si¢ informacji i wiedzy rozpa-
trywanych zarowno w kategoriach redukcjonistycznych, jak i holistycznych.

TERMODYNAMIKA ROZPRZESTRZENIANIA SIE INFORMACII I WIEDZY

Pierwszy prezentowany model termodynamiczny rozprzestrzeniania si¢ in-
formacji 1 wiedzy postrzegany jest jako system prosty o samoorganizacji jedno-
rodnej. Kolejny model rozszerzony zostat do przypadku rozprzestrzeniania si¢
informacji 1 wiedzy rozumianych, jako niejednorodny, nieekstensywny samoor-
ganizujacy si¢ system ztozony.

ROZPRZESTRZENIANIE SIE INFORMACIJI I WIEDZY POSTRZEGANYCH
JAKO SYSTEM PROSTY

Systemy rzeczywiste maja ograniczone mozliwosci i dlatego sa nieliniowe.
Idealizacja forsowana przez redukcjonizm odrzuca wszelkie ograniczenia. Ozna-
cza to, ze z przestrzenno-czasowego punktu widzenia, system jest jednorodny,
liniowy, zdominowany przez dodatnie sprz¢zenie zwrotne (DSZ) i postrzegany
jako czarna skrzynka. Jego wydajnos¢ moze by¢ opisana przez rownanie Malthu-
sa, rys. 3, charakterystyka 0:

dN
VN (1)
M dr
gdzie r jest parametrem determinujgcym intensywno$¢ wzrostu lub spadku wy-
dajnosci, za$ N liczba zadan realizowanych w systemie.
W rzeczywisto$ci ograniczone zasoby systemu wymuszajg samoorganizacje
na poziomie mikroskopowym i w konsekwencji prowadza do zmian wlasnosci
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na poziomie makroskopowym. W roku 1838, czyli sto lat przed cybernetykami,
na ten fakt zwrdcit uwage P. Verhulst, ktory rownanie (1) uzupehit o dodatkowy
czton. Pokazat, ze ograniczone zasoby K nieuchronnie prowadza do ujemnego
sprz¢zenia zwrotnego (USZ). W ten sposob wytonito si¢ rownanie logistyczne,
rys. 3, charakterystyka 1:

X, —di’:@y(l_%j: Ku(l —u) (2)

y =
dt DSZ

usz

Parametru = N/Kjestwspolczynnikiem wykorzystaniazasobow systemu, gdzie
O<u<l.

Rozwiazujac (2) otrzymuje si¢ funkcje logistyczng, ktora opisuje dyfuzje,
rys.1, charakterystyka N:

KN, 1
Nlt)= ! =KNy|N,+(K -N,)e™" 3
e e A R L O B

N, jest wartoscig poczatkowg liczby zadan w systemie.
Réwnanie (2) umozliwia okreslenie polaryzacji petli dominujacej sprzezenia
zwrotnego w systemie:

dX/dN = r—2 N% -0 4)

Biorac pod uwage rownanie (4) mozna zauwazy¢, ze polaryzacja dominujacej
petli sprzezenia zwrotnego systemu nieliniowego zmienia si¢ wraz z wartoscig N:

+, jezeli N <£

sign r—2N-_ |= 2 ()
K ) . K
—, jezeliN > ?

Na podstawie (5) widac, ze w tej dwupgtlowej strukturze rdéwnania logistyczne-
go, gdy N wzrasta, polaryzacja petli zmienia si¢ z dodatniej na ujemng. W rownaniu
logistycznym zmiana dominacji petli nastepuje wtedy, kiedy N osigga potowe jego
maksymalnej warto$ci. Jest to konsekwencja nieliniowosci charakterystyki rowna-
nia logistycznego. Istnieje bezposredni zwigzek pomiedzy bifurkacja a dominacja
petli. Bifurkacje sg zwigzane z gwattownym przejsciem do okreslonego, docelowe-
go stanu systemu nieliniowego.
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Roézniczkujac (3) mozna zauwazy¢, ze bifurkacje zachodza w punktach row-
nowagi, ktore sa takze punktami przetaczania petli dominujacej. Wtedy system
samoorganizuje si¢ i w punkcie rownowagi termodynamicznej osigga apogeum
swoich mozliwosci, rys.1, charakterystyka N’:

dr T N, (K- Ny)e " T

d iy KN, (K—N,)e™ ©)

Roéwnanie (6) pokazuje zmiane polaryzacji dominujacej petli sprzezenia
zwrotnego w dziedzinie czasu, rys. 1, charakterystyka N”:

0 B0 e i e}
dr’ [V, + (K =N, )e | @
2KN, (K ~N, )e " [N, +(K = N,)e " J(K =N, )e ")

[No "‘(K_No)eirt]4
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Rys. 1. Funkcja logistyczna, jako model dyfuzji (N), proces samoorganizacji systemu (N’)
i polaryzacja dominujacej petli sprzezenia zwrotnego (N”)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Roéwnania (3), (6) i (7) koresponduja z dyfuzje normalna <x2> oc t opisang
prawem Fokkera-Ficka:

ON(x,t)  *N(x,z)
=D
ot ox’

@®)

D jest wspotczynnikiem dyfuzji, za$ x odlegtoscia.
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Uwzgledniajac sktadowa dyfuzyjng (8) i unoszenia (2) mozemy przedstawic
posta¢ ogdlng rownania okreslajacego rozprzestrzenianie si¢ informacji i wiedzy
w warunkach ekstensywnych:

8N(x,t):DaZN(x,t)+rN(x’t{l_N(;{c,t)j 9)

ot ox?

Przyjmujac idealistyczny przypadek systemu o strukturze jednorodne;j i przed-
stawiajgc rozwazania w kategoriach analizy asymptotycznej mozna pokazac¢ jak
dyfuzja informacji przechodzi w unoszenie wiedzy.

Biorac pod uwage funkcje logistyczna, ktora opisuje dyfuzje normalng, moz-
na okre$li¢ warunki matematyczne i przedstawi¢ graficznie idealne przypadki pro-
cesu dyfuzji innowacji oraz unoszenia innowacji. Przy braku globalnego sprzgze-
nia zwrotnego, czyli braku pamieci, jezeli kolejne wstrzykniecia innowacyjnos$ci
nastepuja w momentach t+n7, rys. 2, gdzie T jest czasem trwania pojedynczego
procesu dyfuzji, zas n=1, 2, 3, ..., wtedy mamy do czynienia z idealnym przypad-
kiem dyfuzji innowacji. Z utylitarnego punktu widzenia jest to przypadek pesy-
mistyczny, gdyz oznacza stagnacj¢ poznawczg. Zmiana paradygmatu z dyfuzji in-
nowacji do unoszenia innowacji moze nastgpic¢ przy zmianie trybu komutacji, co
prowadzi do systemu z pamigcig. Optymistyczny przypadek unoszenia innowacji
zapewnia idealna komutacja realizowana w punktach o wspotrzednych t+nT oraz
N+nK, gdzie n=1/2, 1, 2/3, .... Z punktu widzenia analizy asymptotycznej jest
to przypadek optymistyczny, ale nierealistyczny. Pomiedzy przypadkiem opty-
mistycznym a pesymistycznym mozna wskaza¢ nieskonczenie wiele kombinacji,
ktore sg bardziej zblizone do rzeczywistosci, co jest pokazane w nastepnej sekcji.

35

) /
25

. s / —

Rys. 2. Termodynamika dyfuzji informacji i przeplywu wiedzy w systemie prostym.
Pierwsze (D1) i drugie (D2) dyfuzyjne wstrzykniecie informacji.
Superpozycja informacji D1 i SD, co daje idealny przypadek wiedzy I

Zrodto: opracowanie wiasne.
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ROZPRZESTRZENIANIE SIE INFORMACJI I WIEDZY POSTRZEGANYCH
JAKO SYSTEM ZLOZONY

Punktem wyjscia przypadkoéw opisanych w poprzedniej sekcji byto rownanie
logistyczne Verhulsta. Jest to przypadek szczego6lny. Odnosi si¢ ono jedynie do
jednorodnych proceséw samoorganizacji, ktore lokuja si¢ w obszarze pod-eksten-
sywnos$ci termodynamicznej. W zwigzku z tym, rownanie logistyczne okresla
jedynie pojedyncza charakterystyke X(u) przy r oraz K, jako parametry, rys. 3,
charakterystyka 1. Tymczasem w ogdlnym przypadku w systemie wylaniaja si¢ za-
chowania zaré6wno o charakterze pod-ekstensywnym, jak i super-ekstensywnym,
ktore sa zwigzane niejednorodno$cia samoorganizacji procesow. W ogolnym
przypadku parametry systemu sg zmienne i zalezne od uwarunkowan zewnetrz-
nych i wewngtrznych. Zatem system jest wrazliwy na warunki poczatkowe zwig-
zane bezposrednio ze sprz¢zeniem zwrotnym dowolnego rzedu. W ogdlnym przy-
padku system moze podazac nieskonczenie wieloma $ciezkami samoorganizacji,
co uwzglednia parametr -co <@<+co w rownaniu logistycznym dowolnego rzedu
[13, 14]:

(4
X:d—N:rN(l—Ej :rKu(l—u)‘p (10)
dt K

12

. . -
N

T T t
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

-0,2

Rys. 3. Rodzina charakterystyk rownania logistycznego dowolnego rzedu

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wrazliwo$¢ systemu ztozonego na warunki poczatkowe nieuchronnie prowa-
dzi do termodynamiki nieekstensywne;j i entropii Tsallisa [15]:
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1= pe v
Szk% [SI:SBG;Zpi:I;qe‘Rj (11)

i=1

gdzie W jest catkowitg liczbg konfiguracji, {p } jest prawdopodobienstwem, k jest
stalg za$ BG jest entropig Boltzmanna-Gibbsa. Zgodnie z paradygmatem Tsallisa,
jezeli system sktada si¢ z dwoch podsystemow A i B, wtedy entropia systemu
moze by¢ okreslona jako:

S, (4+B)=5,(4)+5S,(B)+(1—q)S,(4)S,(B) (12)

W réwnaniu (12), czton (1- q)S (A)S (B) wskazuje na nieekstensywnos¢ sys-
temu i jest zalezny od wrazliwosci na warunki poczatkowe [16]:

§(t)EAxl(iO)_> Ax( [1+ mk (ge%) (13)

gdzie A jest uogolnionym wyktadnikiem Lapunowa. Rownania (12) i (13) okre-
slaja relacje pomiedzy informacja i wiedzg w systemie nieekstensywnym.
W przypadku nieekstensywym mamy do czynienia z dyfuzja anomalng, 0<y<2:

aN(x,t):DayN(x,t) (14)
ot ox”
Uwzgledniajac sktadowa dyfuzji i unoszenia rownanie opisujace rozprze-

strzenianie si¢ wiedzy mozna przedstawi¢ w postaci:

ON(x.t) _ ' N(x.1) | N (x t)(l _ MY (15)
ot ox7 ’ K

W rzeczywistych, niejednorodnych systemach funkcja logistyczna dowolnego
rzgdu N(?) plasuje si¢ pomiedzy przypadkami opisywanymi w poprzedniej sekcji.

WNIOSKI

W artykule przedstawiono model rozprzestrzeniania si¢ informacji i wiedzy.
W pierwszej kolejnosci pokazano przypadek, kiedy informacja 1 wiedza sg kom-
ponentami redukcjonistycznego systemu prostego. Wtedy rozprzestrzenianie infor-
macji podlega dyfuzji normalnej, za$ laminarne rozprzestrzenianie si¢ wiedzy jest



96 FraNciszek GRABOWSKI, JUSTYNA STASIENKO

superpozycja procesow dyfuzyjnych. Wzigto réwniez pod uwage przypadek holi-
styczny, gdzie informacja i wiedza stanowig interaktywne komponenty adaptacyj-
nego systemu ztozonego. Wtedy termodynamika rozprzestrzeniania si¢ informacji
1 wiedzy staje si¢ nieekstensywna, za$ przeptywy maja charakter turbulentny.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono model termodynamiczny rozprzestrzeniania si¢ informacji i wiedzy.
Jako pierwszy pokazano idealistyczny przypadek, gdzie zar6wno informacja, jak i wiedza sg kompo-
nentami prostego, redukcjonistycznego systemu poznawczego. Wtedy rozprzestrzenianie informacji
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podlega dyfuzji normalnej za$ rozprzestrzenianie si¢ wiedzy jest superpozycja procesow dyfuzyjnych.
Drugi bardziej realistyczny przypadek jest ujeciem holistycznym, gdzie informacja i wiedza sg inte-
raktywnymi nieekstensywnymi komponentami systemu poznawczego postrzeganego, jako adaptacyj-
ny system ztozony.

Stowa kluczowe: spoteczenstwo informacyjne, informacja, wiedza, termodynamika, systemy
ztozone

Thermodynamics of spreading information and knowledge
Summary

The article presents the thermodynamic model of spreading information and knowledge. Firstly,
an idealistic case is presented, where both information and knowledge are the components of a simple
reductionist cognitive system. Here, the dissemination of information is subjected to normal diffusion,
whereas the spread of knowledge is a superposition of diffusion processes. The second, more realistic
case, represents a holistic approach, where information and knowledge are interactive non-extensive
components of a cognitive system perceived as a complex adaptive system.

Keywords: information society, information, knowledge, thermodynamics, complex systems
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