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Integron – model konstrukcji rozdrabniacza 
Streszczenie: 

 
W pracy zaprezentowano integron, tj. model matematyczny przebiegów i 
warto�ci chwilowych, �rednich i odchyle� standardowych celowego, 
energetycznego i pi�trowego kształtowania przekrojów, sił i energii 
rozdrabniania w kreowaniu, za pomoc� algorytmów genetycznych (AG-AI), 
innowacyjnych rozwi�za� konstrukcji wielotarczowych rozdrabniaczy nasion. 
  
Słowa kluczowe: model, rozdrabniacz, konstrukcja 
 

Wprowadzenie 
 
Lepsza konstrukcja maszyny, podobnie jak ka�da zmiana ewolucyjna - bez 
wzgl�du na zakres - jest przypadkowa, bo zdeterminowana przez 
przypadkow� zmian� koncepcji, modelu matematycznego (DNA). Konstrukcja 
jako hiperstruktura, jest to informacyjny zapis struktury wy�szego rz�du na 
odpowiednim no�niku materialnym. Odpowiednim, to znaczy zapewniaj�cym 
dostateczn� niezale�no�� tre�ci zapisu od substratu. Na tym polega 
znaczenie tak podkre�lonej przez Jacoba liniowo�ci DNA (koncepcji, modelu 
matematycznego), w którym sekwencja nukleotydów (hiperstruktura) nie 
zale�y od jego fizyko-chemicznych własno�ci. 
Rozwojem konstrukcji, jako hiperstruktury rozdrabniaczy, rz�dz� nast�puj�ce 
zasady [El�anowski 1974]: celowo�ci, energii (działania) minimum, 
autoregulacji i pi�trowej konstrukcji.  
Celowo�� wykazuje nie tylko maszyna, cały organizm, ale ka�da jej cz��� 
wypełniaj�ca pewn� funkcje w dynamicznym układzie zdolnym do rozwoju.  
Zasada energii minimum wyra�a si� w tym, �e wszystkie reakcje zachodz�ce 
w maszynie, przebiegaj� zawsze w kierunku zmniejszenia energii swobodnej.  
Regulacja dokonuje si� poprzez zmiany szybko�ci wzajemnych oddziaływa�, 
wyrównywania potencjałów, reakcji chemicznych.  
Pi�trowa konstrukcja polega na tym, �e ka�dy układ maszynowy, biologiczny 
zbudowany jest z elementów (jednostek), które poł�czone s� w jednostki 
nast�pnego rz�du itd. od molekuł po populacje organizmów. Zatem ka�da 
jednostka zbudowana jest z podjednostek, podjednostki te ze swych 
podjednostek itd.  
Ka�d� z takich jednostek zbudowan� z podjednostek nazywa Jacob 
integronem [El�anowski 1974]. Integron zło�ony jest z jednostek „o 
rozmiarach stosunkowo dobrze okre�lonych i strukturach prawie 
identycznych” [El�anowski 1974]. „Własno�ci integronu okre�lone s� przez 
struktur� tworz�cych go jednostek, a jego zmienno�� postaciowo-fizyczna 
(morfofizjologiczna), spowodowana jest ró�norodno�ci� �rodowisk” – to 
centralna teza Jacoba. Ró�norodno�� i zło�ono�� tworz� si� przez prost� 
kombinatoryk� [El�anowski 1974, Flizikowski 2002, Projekt implementacji 
2003]. Mi�dzy �wiatem �ywym i martwym nie ma ró�nicy w ich naturach, 
ró�nica le�y w zło�ono�ci [El�anowski 1974]. „Gdyby metabolizm zachodził 
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w wyniku spontanicznych i prawdopodobnych reakcji, organizm by si� spalił 
jak układ (maszynowy) pozbawiony regulatora” [El�anowski 1974, Projekt 
implementacji 2003].  
Morfofizjologiczna organizacja okre�lona jest całkowicie i jednoznacznie 
przez model matematyczny.  
 
Model rozwoju konstrukcji 
 
Z ogólnych wła�ciwo�ci maszyny jako organizmu �ywego (rys.1), �e jest ona 
układem homeostatycznym i przeciwentropowym, wynika konieczno�� 
zachowania tego stanu przez dłu�szy okres czasu. Ewolucji podlegaj� 
populacje i gatunki, a nie osobniki. Osobniki �yj� stosunkowo krótko, podczas 
gdy populacje i gatunek odznaczaj� si� ci�gło�ci� i długowieczno�ci� 
[El�anowski 1974, Halicz 1976]. Ka�dy chromosom w populacji rozdrabniaczy 
wielotarczowych, wielokraw�dziowych (zbiorze dopuszczalnym, 
konstrukcyjnym) mo�na przedstawi� w postaci pokazanej na rys.1. 

Rys.1. Rozdrabniacz wielotarczowy, jako organizm �ywy; LT – liczba tarcz, 
LO – liczba otworów w pierwszym rz�dzie pierwszej tarczy, LR – liczba 
rz�dów, PK – pr�dko�� k�towa, PR – promie� rz�du, PLOT – przyrost 
liczby otworów mi�dzy tarczami, PLOR - przyrost liczby otworów mi�dzy 
rz�dami, PPMT – przyrost promienia rz�dów mi�dzy tarczami, PPMR – 
przyrost promienia rz�dów w tarczy, GPK – gradient pr�dko�ci k�towej, 
ST – �rednica tarcz. 

Fig.1. Multi-disk crusher as a living organism; LT – a number of disks, LO – a 
number of holes in the first row of the first disk, LR – a number of rows, 
PK – angular velocity, PR – radius of a row, PLOT – increase in a 
number of holes between disks, PLOR - increase in a number of holes 
between rows, PPMT – increase in a radius of rows between disks, 
PPMR – increase in a radius of rows in a disk, GPK – gradient of 
angular velocity, ST – diameter of disks. 

  

 
=  LT LO LR PK PR PLOT PLOR PPMT PPMR GPK ST 

 

Chromosom 
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mutacja 

 krzy�owanie 

punkt 
krzy�owania  30% 

 37% 

 14% 

 14% 
5% 

Populacja pierwotna Populacja po 1 ewolucji 

 selekcja 

 Wyznaczanie funkcji  
przystosowania  

Rys.2: Schemat działania algorytmu genetycznego 
Fig.2: Functional diagram of a genetic algorithm 
 
Pod wzgl�dem genetycznym populacja składa si� z osobników tworz�cych 
pul� genów, która stanowi materiał do ewolucji (rys.2) [Projekt implementacji 
2003].  
Je�eli krzy�owanie si� osobników zachodzi losowo, kombinuj� si� równie� 
losowo gamety i allele, tworz�c układy wyst�puj�ce z okre�lon� 
cz�stotliwo�ci�.  
Powstawanie pewnych nowych cech dziedzicznych, które staj� si� �ródłem 
zmienno�ci organizmów, nazywane jest natomiast mutacj�.  
Je�eli powstała mutacja jest szkodliwa i przedstawia allel dominuj�cy, 
szkodliwo�� od razu przejawia si� w fenotypie, który w ko�cowym efekcie 
zostanie wyeliminowany, podlega selekcji. Dodatkowym zagadnieniem 
ewolucyjnie szersza.  
W rozwoju genetycznym konstrukcji, wg programu IE_TEST-07_BIO [Projekt 
implementacji 2003], s� funkcje przystosowania (elastyczno�ci) do: działania, 
otoczenia, warunków wytwarzania, u�ytkowania, obsługiwania, zasilania, 
monitorowania, diagnozowania itd. 
Model matematyczny  w dwóch płaszczyznach- integron poziomy: 
Przy wyznaczaniu integronu, podczas modelowania poziomu rozdrabniania 
korzystano w pierwszym etapie z całkowania chwilowego przekroju 
rozdrabniania (rys.3a).  
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gdzie: 
a1 , a2 , b1 , b2  - współrz�dne otworów,  

 R - promie� otworów.  
Post�powanie takie jest trudne ze wzgl�du na długi czas liczenia powierzchni 
rozdrabniania dla du�ej liczby otworów w tarczach i du�ej liczby tarcz.  



112 
 

Rys.3. Relacje i pole powierzchni mi�dzy kraw�dziami licznych otworów; a) na 
dwóch pi�trach; integron - podjednostka celowa, energetyczna, 
pi�trowa, b) krzywizna i skr�cenie integronu pionowo-poziomego 

Fig.3. Relations and a surface area between edges of numerous holes; a) on 
two stores; integron – target, energy, storied subunit, b) curvature 
and torsion of vertical-horizontal integron 

 
Postanowiono, dla podwy�szenia efektywno�ci oblicze� komputerowych, 
skorzysta� z geometrycznych zale�no�ci na obliczanie odcinka koła [Projekt 
implementacji 2003]:  
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Integron pionowo-poziomy (sko�ny) krzywizna i skr�canie (torsja): 
Krzywizn� K krzywej integronu sko�nego w punkcie M nazywamy liczb�, która 
charakteryzuje odchylenie krzywej (w małej jej cz��ci zawieraj�cej punkt M) 
od linii prostej (rys.3b); 

.
0

lim
0

ds
dt

MN

t

MN

K =∪
→

∆
∪
→

=     (3) 

Promie� krzywizny �=1/K; K i � dla krzywych przestrzennych s� zawsze 
dodatnie. 
Dla integronów konstrukcji utworzonych w linii �rubowej, skr�cenie T jest 
wielko�ci� stał�. Dla linii �rubowej prawoskr�tnej, (gdy b>0) skr�cenie T 
wynosi [Projekt implementacji 2003]: 

( ) ( )[ ] .
cossin

0cossin
0cos sin
 cossin

22

223222

222

b
b�

,      �
b�

b

bt�t�

 t  at   a

 t -�t a

b t ata

a
ba

T
+=

+
=

++−

−
−

−−




�

�



	

� +=  (4) 

 
Dla linii �rubowej lewoskr�tnej, (gdy b<0) skr�canie T jest ujemne. 
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Pochodne wektorów t, n i b wzgl�dem parametru s mo�emy obliczy� za 
pomoc� nast�puj�cych wzorów Serre-Freneta [Projekt implementacji 2003]: 

,
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ds
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db −=                            (5) 

gdzie: � jest promieniem krzywizny, a � promieniem skr�cenia. 
Ze wzgl�du na zło�ony, ale matematycznie wyznaczalny charakter oblicze� 
integronu: przekroju, oporów i jednostkowego zu�ycia energii na 
rozdrabnianie wielotarczowe, estymatory energii minimum przybieraj� posta� 
[Projekt implementacji 2003]:  
- minimalnej ró�nicy przekrojów dla rozpatrywanego przedziału czasu:  

∆F
F F

F
�r

=
−max min  � 0                                                    (6) 

-minimum energii bezwzgl�dnej na rozdrabnianie: 
 ER � ERmin                                                 (7) 

 
-minimalnej ró�nicy energii na rozdrabnianie, dla rozpatrywanego przedziału 

czasu:  

∆E
E E
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R R

R�r

=
−max min

 � 0                                     (8) 

Rozwi�zanie 
 
Zadanie minimalizacji odchylenia standardowego wybranego integronu, np. 
warto�ci przekroju rozdrabniania dla grupy danych, mo�na w prosty sposób 
przekształci�  
w zadanie maksymalizacji – jest to zgodne z zało�onym sposobem 
wykorzystania/interpretowania funkcji przystosowania: im wi�ksza jej warto�� 
tym lepsze rozwi�zanie. W programie IE_TEST-07_BIO [Projekt 
implementacji 2003], istnieje opcja wyboru przez u�ytkownika sposobu 
liczenia odchyle� od �redniej: 

− odchylenie standardowe, 
− warto�� bezwzgl�dna z połowy ró�nicy pomi�dzy warto�ciami 

ekstremalnymi. 
Algorytm genetyczny charakteryzuj� dwie podstawowe informacje 
konfigurowalne  
z poziomu programu: 

− wielko�� populacji, 
− liczba generacji (tur). 

Domy�lne ustawienia algorytmu to 500 osobników w populacji oraz 10 
generacji algorytmu. Nie nale�y jednak traktowa� tych ustawie� jako jedynych 
zbiorów  
w poszukiwaniach optymalizacyjnych. Z obserwacji dla ustawie� (500,10) 
wynika, �e rozwi�zania innowacyjne pojawiaj� si� około 5-,6– tej iteracji. Aby 
zwi�kszy� jako�� potencjalnego rozwi�zania mo�na ustawi� bardzo du�� 
liczb� iteracji, a to poci�ga za sob� znaczne wydłu�enie czasu oblicze�.  



114 
 

Przykładowe wykresy dla konstrukcji ró�ni�cych si� przyrostem liczby 
otworów mi�dzy tarczami (PLOT) o jednostkow� warto�� zostały 
przedstawione na rys.4.  

Rys.4 Chwilowe przekroje rozdrabniania, dla; a) przyrostu otworów mi�dzy 
tarczami PLOT= 2, b) PLOT=1 

Fig.4 Instantaneous sections of crushing, for; a) an increase in a number of 
holes between disks PLOT= 2, b) PLOT=1 

 
Wida�, �e na rysunku (rys.4a) pojawiaj� si� charakterystyczne, okresowe piki, 
bardzo niekorzystne z punktu widzenia efektywno�ci energetycznej procesu. 
Natomiast zmniejszenie liczby otworów stanowi�cej przyrost pomi�dzy 
tarczami o warto�� 1, powoduje, �e rozwi�zanie jest suboptymalne, ze 
wzgl�du na kryterium minimalnego przyrostu przekroju oraz efektywno�ci 
energetycznej. 
 
 
 

 
Rys.5. Rozwi�zanie optymalne konstrukcji 5-cio tarczowego rozdrabniacza 

ziaren zbó�; LT=5, LO=6, LR=2, PK=8,0 rad.s-1, PR=0,06m, 
PLOT=2, PLOR=2, PPMT=0,003m, PPMR=0,025, GPK=8,0 rad.s-1, 
ST=0,3m  

 Fig.5. Optimum design for a 5-disk crusher of cereal grains; LT=5, LO=6, 
LR=2, PK=8.0 rad.s-1, PR=0,06m, PLOT=2, PLOR=2, 
PPMT=0.003m, PPMR=0.025, GPK=8.0 rad.s-1, ST=0.3m 

 

a) b) 
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Wnioski 
 
Na podstawie przeprowadzonych rozwa�a�, post�powania w kierunku 
okre�lenia analogii biologiczno – technologicznych, poszukiwania modelu 
integronu ewolucji, post�pu i rozwoju konstrukcji wielotarczowych 
rozdrabniaczy materiałów biologicznych, mo�na sformułowa� pewne 
uogólnienia i wnioski; 
1. Dla zaistnienia warunków sprzyjaj�cych wykorzystaniu osi�gni�� nauk 

biologicznych we wspomaganiu konstrukcji rozdrabniaczy konieczne jest 
odkrycie i ustalenie relacji: �ycie-konstrukcja, w zakresie zagadnie� 
fizycznych, �rodowiskowych, nast�pstw działania, oraz �e konstrukcje 
rozdrabniaczy jako podjednostki s� znakami stopnia drugiego, celowo 
przetwarzanymi dla dodatniego post�pu in�ynierii rozdrabniania. 

2. Dodatkowym miernikiem jako�ci rozwi�zania, w przypadku optymalizacji 
konstrukcji, ze wzgl�du na integron sko�ny przekroju rozdrabniania, jest 
warto�� �rednia przekroju dla wszystkich iteracji w pojedynczej symulacji. 
Znaczy to, �e potencjalnie interesuj�ce rozwi�zanie powinno 
charakteryzowa� si� minimalnymi zmianami przekroju w „całkowitym cyklu 
�ycia” oraz jego wysok� warto�ci� �redni�. 

3. Dzi�ki zastosowaniu procedury IE_TEST-07_BIO wykorzystuj�cej 
algorytmy genetyczne, w polu przyj�tych zało�e�, uzyskano rozwi�zanie 
optymalne konstrukcji: 5-cio tarczowego rozdrabniacza ziaren zbó� w 
warunkach integronu. 
Prac� wykonano w ramach projekt MNiI w Warszawie , (Komitet Bada	 Naukowych) 
realizowanego w latach 2002-2004 
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Integron – as model of grinder constructions  
 

Summary:  
In the work was  presented the role of integron’s - time and mean values of 
the area, force as well as energy as genetically algorithm (GA-AI - artificial 
intelligence) innovation estimators of multiple disc grain grinders 
constructions.  
 
Key words: model, grinder, constructions 


