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Cybernetyka

Streszczenie

DEFINICJA POJECIA: Cybernetyka jest naukg interdyscyplinarng o stero-
waniu w systemach, ktére dziatajg w pewnym srodowisku. System poprzez
swoje moduty wejsciowe odbiera ze $rodowiska sygnaty oraz — w przy-
padku niektorych typow systemdw — pobiera energie i materie, a takze
oddziatuje na srodowisko przy pomocy swoich modutéw wyjscia. U pod-
staw cybernetyki lezy zatozenie, ze niezaleznie od tego, czy system jest
maszynga, organizmem zywym czy strukturg spoteczng, procesy zwigzane
ze sterowaniem i, co za tym idzie, przesytaniem i przetwarzaniem w syste-
mie sygnatéw, informacji i energii w kontekscie sterowania, majg wspolne
cechy. Szczegdlng uwage poswieca sie w cybernetyce systemom autono-
micznym, czyli takim, ktére same wyznaczaja sobie cele, opracowuja algo-
rytmy ich realizacji oraz zapewniaja sobie stabilno$¢ funkcjonalna.

ANALIZA HISTORYCZNA POJECIA: Rozwdj cybernetyki jest $cisle
Zwigzany z rozwojem matematyki, informatyki, robotyki i biologii, gdyz
cybernetyka posiada ze wszystkimi tymi naukami wspolne i niezwykle
wazne obszary badawcze. Poczawszy od lat 30. XX wieku powstaty teo-
retyczne podstawy cybernetyki stworzone przez matematykéw (koncep-
cja maszyny Turinga) i lekarzy (pojecie homeostazy). Istotny wptyw na
cybernetyke miat rozwdj techniki obliczeniowej — wprowadzenie kompu-
terdw i ich systematyczne ulepszanie. Wspédtczesnie gtowne nurty badan
cybernetycznych zwigzane sg ze sztuczng inteligencja, robotyka i cyber-
netyka uktadéw biologicznych.

UJECIE PROBLEMOWE POJECIA: Ze wzgledu na uniwersalno$¢ narze-
dzi badawczych, m.in. uniwersalnos¢ koncepcji systemu cybernetycznego,
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cybernetyka jest obecnie stosowana w réznych dziedzinach. Postugujac
sie metodami cybernetycznymi, analizuje sie systemy ekonomiczne, spo-
teczne, techniczne, biologiczne, polityczne, a nawet kulturowe. Cyber-
netyka dostarcza metod do analizy struktury i dynamiki systemu nieza-
leznie od jego nosnika, stad mozliwosci zastosowan w tak réznorodnych
obszarach.

REFLEKSJA SYSTEMATYCZNA Z WNIOSKAMI | REKOMENDACJAMI:
Cybernetyka wnosi istotny wktad do modelowania i analizy ztozonych
zjawisk. Zaréwno w aspekcie historycznym, jak i wspotczesnie polscy
naukowcy istotnie wptywaja na rozwdj cybernetyki.

Stowa kluczowe: system cybernetyczny (agent), sterowanie,
informacja, homeostaza, sprzezenie zwrotne
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Definicja pojecia i okreslenie obszaru badan

Cybernetyka (gr. kuBepvntng — sternik) jest teoretyczng, interdyscypli-
narng naukg o przetwarzaniu informac;ji i sygnatow w systemach cyber-
netycznych, we wspétczesnej literaturze naukowej zwanych czesto
agentami, ktére moga by¢ zaréwno wyodrebnionymi modutami opro-
gramowania, procesami w systemach komputerowych (w obu przypad-
kach agenci tego typu sg okre$lani angielskim terminem disembodied
agents), jak tez systemami fizycznymi (ang. embodied agents). System
cybernetyczny jest dynamiczng, wyodrebniong jednostka, ktéra dziata
w pewnym srodowisku. Za pomocg wyspecjalizowanych modutéw zwa-
nych wejsciami (ang. inputs) agent odbiera ze srodowiska sygnaty ktére
niosg pewne informacje. W przypadku agentoéw fizycznych, w szcze-
goélnosci biologicznych, pobiera tez energie i, w niektérych przypad-
kach, materie. Wspomniana analiza przetwarzania informaciji i sygna-
tow w systemach cybernetycznych, a w przypadku agentéw fizycznych
réwniez energii i, ewentualnie, materii oraz przesytania tych zasobéw
pomiedzy poszczegolnymi modutami agenta jest prowadzona w kontek-
Scie badan nad sterowaniem, czyli takim oddziatywaniem na system,
ktore umozliwi osiggniecie zatozonego celu.

U podstaw cybernetyki lezy obserwacja, ze procesy sterowania
majg pewne wspolne cechy, ktére mozna badac niezaleznie od tego,
czy dotyczg maszyn, organizmdow zywych, czy systemow spotecznych.
Ze wzgledu na przedmiot badan wyrdzniamy cybernetyke techniczng
(Arbib, 1966; Ashby, 1963; Wiener, 1971; Mazur, 1966), biocyberne-
tyke (Arbib, 1966; Ashby, 1963; Wiener, 1971; Tadeusiewicz, 1994)
oraz cybernetyke spoteczng. Do teoretycznych narzedzi cybernetyki
nalezg: teoria systemoéw, teoria modelowania, teoria informac;ji, teoria
gier, teoria decyzji. Znaczgcymi w cybernetyce gateziami matematyki sg
teoria sterowania, teoria uktadéw dynamicznych, rachunek prawdopo-
dobiehstwa i logika matematyczna. Cybernetyka ma wspdlne obszary
badan z matematyka, fizykg, chemig, biologig, medycyng, informatyka,
automatyka, elektronikg, mechatronikg, robotyka, bionika, filozofia, eko-
nomiag, psychologig, kognitywistykg i socjologig. Trudno jednoznacznie
wyznaczy¢ granice cybernetyki, przy czym dodatkowg trudnosc¢ stanowi
dynamika tych granic. Przyktadowo zagadnienia dotyczgce sztucznej
inteligencji w latach 50. i 60. XX wieku byty zaliczane do cybernetyki.
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Dzis umiejscawia sie je raczej w obszarze informatyki. Niemniej jednak,
w szerokim rozumieniu, informatyke, podobnie jak automatyke, mozna
zaklasyfikowac jako nauke nalezgcg do cybernetyki technicznej.

Analiza historyczna pojecia i obszaru badan

Mimo ze za poczatek cybernetyki, majgc na mysli wspotczesne rozumie-
nie tego stowa, uwaza sie rok 1948, w ktérym Norbert Wiener (1894—
1964) opublikowat ksigzke Cybernetics or Control and Communication
in the Animal and the Machine (1948; polskie wydanie: Wiener, 1971),
to poczatkéw tej nauki mozna doszukiwaé sie znacznie dawniej. Jako
pierwszy postuzyt sie omawianym terminem Platon (427-347 p.n.e.)
w dialogu Gorgiasz. W innym znaczeniu niz literalnie rozumiane stero-
wanie statkiem uzyt wyrazu ,cybernetyka” André Ampére (1775-1836),
okreslajgc nim ten zakres polityki, ktory obejmuje sztuke rzgdzenia
panstwem — byto to zatem znaczenie bliskie dzisiejszemu rozumieniu
cybernetyki spotecznej. W zblizonym znaczeniu po raz pierwszy w pisa-
nym jezyku polskim postuzyt sie terminem ,cybernetyka” filozof Broni-
staw Trentowski (1808—1869) w wydanej w roku 1843 ksigzce Stosunek
filozofii do cybernetyki, czyli sztuki rzgdzenia narodem.

Lata 30. XX wieku to okres, w ktérym rozpoczety sie intensywne
badania w obszarach zaliczanych dzi$ do cybernetyki. Otrzymano wtedy
istotne, czesto przetomowe, wyniki, mimo ze do powszechnie uznanego
poczatku cybernetyki (wspomniany rok 1948) pozostawato kilkanascie
lat. Wyniki te uzyskano na gruncie badan prowadzonych w dziedzinie
biologii, medycyny, psychologii i psychiatrii, techniki oraz matematyki.
W tym okresie zdefiniowano rowniez pewne pojecia, ktdére weszty potem
do cybernetyki jako jej pojecia podstawowe. Tak wiec pojecie home-
ostazy jako procesu zapewniajgcego rownowage funkcjonalng w orga-
nizmie zdefiniowat w roku 1932 amerykanski fizjolog, neurolog i psy-
cholog Walter Cannon (1871-1945). Systematyczne badania naukowe
nad niektorymi obszarami, nalezgcymi dzis do matematycznych pod-
staw cybernetyki oraz do cybernetyki technicznej, rozpoczat Alan Turing
(1912—-1954), rozwazajgc zagadnienia dotyczgce obliczalnosci funk-
cji matematycznych na gruncie wprowadzonej przez siebie koncepciji
maszyny Turinga (Turing, 1936). Aktualnie jest ona powszechnie
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przyjetym modelem formalnym efektywnej obliczeniowo procedury.
Z badan Turinga ptynie wniosek, ze istniejg funkcje, ktérych wartosci nie
da sie obliczy¢ przy pomocy komputera, co jest istotnym ograniczeniem
mozliwosci tych maszyn. Kurt Godel (1906-1978), austriacki matema-
tyk, od 1940 roku przebywajacy na state w USA, prowadzit w latach 30.
XX wieku badania nad logicznymi podstawami matematyki i metamate-
matyka. W roku 1929 w ramach swego doktoratu udowodnit twierdze-
nie o petnosci rachunku predykatéw pierwszego rzedu. W roku 1931
dowiodt stusznosci dwoch kolejnych fundamentalnych twierdzen z pod-
staw matematyki — o niezupetnosci kazdej aksjomatycznej teorii deduk-
cyjnej, ktéra zawiera aksjomatyke liczb naturalnych, oraz o niesprzecz-
nosci takiej teorii. Twierdzenia Godla majg fundamentalne znaczenie
dla problematyki dowodliwosci twierdzen matematycznych przy pomocy
komputera (por. Arbib, 1966).

Istotnym postepem w obszarze dzi$ zaliczanym do cybernetyki tech-
nicznej byto skonstruowanie pierwszych maszyn liczgcych, majagcych
co najmniej niektére funkcjonalnosci komputeréw. Maszyna ABC (Ata-
nasoff-Berry Computer), skonstruowana w USA w 1939 roku przez
Johna Atanasoffa i Clifforda Berry’ego, byta wyspecjalizowang maszyna
liczacg przeznaczong do rozwigzywania liniowych rownan algebraicz-
nych. Chociaz nie byta programowalna, uwazana jest za prototyp kom-
putera, gdyz byta pierwszg liczgcg maszyng, w ktérej wykorzystano
lampy elektronowe do przeprowadzania operacji arytmetycznych oraz
kondensatory jako jednostki pamieci. Za pierwszg programowalng
maszyne liczacg nalezy uznac¢ skonstruowany w Niemczech w 1941
roku kalkulator Z3, oparty jednakze nie na lampach elektronowych, ale
na elektrycznych przekaznikach. Program byt zapisywany na tasmie
perforowanej, dane wprowadzane z klawiatury, a wyniki odczytywane
na wyswietlaczu.

Dalszym krokiem w kierunku skonstruowania komputera byto zbu-
dowanie w Wielkiej Brytanii w roku 1943 maszyny Colossus, stuzgcej
do tamania niemieckich szyfrow. Arytmetyczne i logiczne operacije byty
wykonywane przy uzyciu lamp elektronowych. Colossus byt pierwszg
elektroniczng, cyfrowa, programowalng maszyng liczaca, chociaz jego
program nie rezydowat w pamieci ani nie byt sczytywany z tasmy perfo-
rowanej lub kart perforowanych, ale byt realizowany poprzez ustawienie
licznych przekaznikow.
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Kolejny postep w rozwoju komputeréw osiggnieto, konstruujgc
w Stanach Zjednoczonych w roku 1945 ENIAC (Electronic Numerical
Interpreter and Calculator), zbudowany z ok. 18 000 lamp elektrono-
wych réznego typu oraz ponad 1000 recznych przetgcznikéw. Nie miat
pamieci operacyjnej. Pierwotnie programowany przy pomocy przetg-
czania wtykow kablowych, na pdzniejszym etapie zostat wyposazony
w czytnik kart perforowanych. Maszyna poczatkowo przeznaczona
byta do obliczania tablic balistycznych na potrzeby artylerii dalekiego
zasiegu, ale w pdzniejszym okresie wykonywano na niej obliczenia
zwigzane z konstrukcjg broni jgdrowej, projektowaniem tuneli aerody-
namicznych, prognozowaniem pogody oraz badaniami nad promienio-
waniem kosmicznym.

Istotnym osiggnieciem teoretycznym z zakresu biocybernetyki byto
opracowanie w roku 1943 przez neuropsychiatre Warrena McCullocha
(1898-1969) i logika Waltera Pittsa (1923-1969) formalnego modelu
neuronu oraz sieci ztozonych z kilku neuronéw wraz z odniesieniami do
logiki.

Kolejne przetomowe wydarzenie w zakresie badan teoretycznych
miato miejsce za sprawg biologa, Ludwiga von Bertalanffy’ego (1901—
1972), ktéry zaprezentowat ogoéing teorie systemow na seminarium filo-
zoficznym na Uniwersytecie Chicago w 1937 roku. Istotny impuls do
rozwoju cybernetyki data réwniez problematyka obliczeniowa zwia-
zana z kierowaniem ogniem artylerii przeciwlotniczej. Ze wzgledu na
gwattowny wzrost szybkosci samolotow rachunki musiaty uwzglednia¢
przyszte potozenie samolotu i w zwigzku z wykonywanymi przez niego
manewrami musiaty by¢ nieustannie na biezgco korygowane. Dopro-
wadzito to do opracowania majgcej zastosowanie przy sterowaniu idei
ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére potem stato sie jednym z pod-
stawowych poje¢ cybernetyki.

W pierwszej potowie lat 40. w Wielkiej Brytanii psychiatra Ross
Ashby (1903-1972) badat analogie miedzy procesami adaptacyjnymi
zwierzat i ludzi a stanami réwnowagi w uktadach mechanicznych, kon-
tynuujgc prace Cannona nad homeostazg. Prace te zostaty zwienczone
skonstruowaniem przez Ashby’ego elektromechanicznego homeostatu
w roku 1948. Od roku 1946 z inicjatywy McCullocha zaczety odbywac
sie w Nowym Jorku coroczne interdyscyplinarne konferencje poswie-
cone problematyce ,Sterowania i tgcznosci w maszynach i zwierzetach”,
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a w 1947 roku Wiener nazwat nowo powstatg nauke zwang cyberne-
tykg. W tym samym czasie, w 1948 roku, Claude Shannon (1916-2001)
stworzyt matematyczna teorie komunikacji (Shannon, 1948), rok pozniej
rozszerzong do teorii informaciji i kodowania. Jak juz wspomniano, rok
opublikowania stynnej ksigzki Wienera wraz z zaproponowaniem teorii
komunikaciji i informacji uwaza sie powszechnie za moment powstania
nowej nauki — cybernetyki. U podstaw cybernetyki leglty rowniez prace
Johna von Neumanna (1903—-1957), wegierskiego matematyka, fizyka,
informatyka i cybernetyka pracujgcego w Stanach Zjednoczonych.
W cybernetyce stworzyt on teorie automatéw (von Neumann, 1951),
prowadzgc badania nad automatami samoreplikujgcymi sie oraz defi-
niujgc automat komoérkowy. Od tego momentu cybernetyka intensywnie
sie rozwijata, przy czym mozna zaobserwowac kilka nurtéw badan.

Pierwszym nurtem badan, scisle zwigzanym z rozwojem elektroniki,
byt rozwdj techniki obliczeniowej. Zgodnie z powszechnie przyjetg kla-
syfikacjg komputeréw ze wzgledu na uzytg technike jego konstrukciji
wyrozniamy komputery zerowej generacji — oparte na technice prze-
kaznikowej; pierwszej generacji — komputery oparte na lampach elek-
tronowych; drugiej generacji — komputery tranzystorowe; trzeciej gene-
racji — komputery na uktadach scalonych matej skali integraciji; czwartej
generacji — komputery na uktadach scalonych $redniej i duzej skali inte-
gracji; pigtej generacji — komputery oparte na innej technice niz krze-
mowa, np. komputery kwantowe, optyczne, chemiczne, biochemiczne.
Na dzien dzisiejszy komputery pigtej generacji sg w poczgtkowej fazie
eksperymentalne;.

Po skonstruowaniu ENIAC-a z jednej strony komputery lampowe
byty systematycznie udoskonalane i wchodzity w uzycie na uczel-
niach. Z drugiej strony sukcesy w rozwoju techniki potprzewodnikowej,
w szczegolnosci budowa diody pétprzewodnikowej i tranzystora, zapo-
czatkowaty prace nad komputerami drugiej generacji. Pierwszy tranzy-
stor — tranzystor punktowy (ostrzowy) — zostat skonstruowany w 1947
roku w laboratorium amerykanskiej firmy Bell Telephone Laborato-
ries. Tranzystor punktowy szybko zostat wyparty przez skonstruowany
w 1950 roku tranzystor warstwowy (tranzystor ztgczowy). Pierwszym
komputerem czesciowo drugiej generacji byt zbudowany w 1953 roku
na Uniwersytecie w Manchesterze komputer, do konstrukcji ktérego
uzyto zaroéwno tranzystoréw, jak réowniez lamp elektronowych. W Bell
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Telephone Laboratories w roku 1954 na potrzeby bombowcéw B-52
zostat skonstruowany komputer poktadowy, rowniez oparty czesciowo
na technice pétprzewodnikowej, a czesciowo na lampowe;j.

Pierwszy w petni pétprzewodnikowy komputer drugiej generacji
zostat zbudowany w Wielkiej Brytanii w Zaktadzie Badan Energii Atomo-
wej w 1955 roku. Dysponowat on jednak mniejszg mocg obliczeniowg
niz produkowane wéwczas komputery lampowe. Dominacja kompute-
réw drugiej generacji rozpoczeta sie w roku 1959, gdy skonstruowano
komputer IBM 7090, ktérego moc obliczeniowa byta wieksza niz 6wcze-
snych komputeréw lampowych. Komputer ten byt wykorzystywany jesz-
cze w latach 80. XX wieku.

Pierwszym komputerem trzeciej generacji byt IBM 360, skonstru-
owany w 1965 roku. Osiggnieta przy pomocy uktadéw scalonych
dalsza — w stosunku do komputeréw tranzystorowych — miniaturyzacja
i zmniejszenie poboru mocy pozwolity na skonstruowanie minikompute-
réw, ktore z kolei staty sie katalizatorem opracowania nowego typu sys-
temoéw operacyjnych.

Komputery czwartej generacji zawierajg mikroprocesor, czyli poje-
dynczy uktad scalony o wielkim stopniu integracji, zdolny do wykony-
wania operacji wyspecyfikowanych w postaci ciggu instrukcji. Mikropro-
cesor jest centralng jednostkg komputera (CPU — Central Processing
Unit). Pierwszy mikroprocesor zostat zbudowany w 1971 roku. Techno-
logia charakteryzujgca czwartg generacje komputerow pozwolita na
budowe mikrokomputerow i, w konsekwencji, komputeréw osobistych.
Pojawity sie tez komputery wielordzeniowe, wprowadzone na rynek
w 2001 roku. Réwnoczesnie opracowanie wyswietlaczy ciektokrysta-
licznych oraz tranzystorow cienkowarstwowych, moggcych sterowac
takimi wyswietlaczami, pozwolito na skonstruowanie laptopéw. Wzrost
szybkosci obliczen oraz rozwdj techniki telekomunikacyjnej umozliwity,
z kolei, powstanie sieci komputerowych i, w konsekwenciji, Internetu.

Drugi nurt badan cybernetycznych zwigzany byt ze sztuczng inteli-
gencja. W latach 50., gdy moc obliczeniowa komputerow byta niewielka
w poréwnaniu z potrzebami systeméw sztucznej inteligencji, badania
z koniecznosci koncentrowaty sie na aspekcie teoretycznym, a prototy-
powe implementacje charakteryzowaty sie prostotg. Pierwszym histo-
rycznie nurtem badan w tym obszarze byty préby tworzenia formalnych
modeli wnioskowania przeprowadzanego przez cztowieka. W roku 1955
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zaimplementowano system Logic Theorist, ktéry stuzyt do dowodze-
nia twierdzen matematycznych. Wykazat sie on skutecznoscia, dowo-
dzac kilkudziesieciu znanych twierdzen matematycznych. Pod koniec
lat 50. XX wieku rozpoczeto rowniez prace nad abstrakcyjnymi meto-
dami wnioskowania opartymi na logice formalnej, a nie na modelowaniu
myslenia.

W roku 1957 miato miejsce rowniez istotne osiggniecie w nurcie
badan nad sieciami neuronowymi — zaimplementowano pierwszy elek-
tromechaniczny system symulujgcy dziatanie niewielkiej sieci neuro-
nowej — tzw. perceptron, skonstruowany przez amerykanskiego psy-
chologa Franka Rosenblatta (1928-1971). Byta to pierwsza sztuczna
sie¢ neuronowa. Neurony w perceptronie byly skonstruowane zgod-
nie z modelem McCullocha i Pittsa, a sama sie¢ miata strukture war-
stwowg. Oznacza to, ze zbiér wszystkich neuronéw w sieci byt podzie-
lony na podzbiory, odpowiadajgce poszczegdlnym warstwom. Neuron
w danej warstwie byt potgczony ze wszystkimi neuronami kolejnej war-
stwy i z zadnymi innymi. Potgczenie neuronéw oznacza, ze sygnat wyj-
sciowy jednego neuronu jest rownoczesnie sygnatem wejsciowym dru-
giego neuronu. Perceptron modelowat dziatanie systemu wzrokowego,
w ktérym potgczenia neuronalne tworzg strukture warstwowg. Badania
Rosenblatta koncentrowaty sie na mozliwosciach nauki tego typu sieci,
czyli algorytmu ustawienia wag poszczegolnych neurondéw, ktore to wagi
sg parametrami systemu. Prowadzone réwniez byly badania nad moz-
liwoscig realizacji operacji logicznych przy pomocy zaroéwno pojedyn-
czego neuronu, jak rowniez sieci warstwowych. Lata 80. i 90. XX wieku
to okres intensywnego rozwoju badan nad sztucznymi sieciami neuro-
nowymi. Zaproponowano wtedy nowe rodzaje sieci oraz wiele algoryt-
moéw ich nauki. Otrzymano tez cenne wyniki w zakresie zarowno ana-
lizy nauki sieci neuronowych, aproksymacyjnych wtasnosci sieci, jak
réwniez dynamiki rekurencyjnych sieci neuronowych oraz mozliwosci
zastosowan. Opisano takze nowe modele neuronu.

Wiek XXI owocuje kolejnymi rodzajami sieci neuronowych, m.in.
sieciami gtebokimi oraz grafowymi. Pod koniec lat 60. i w latach
70. XX wieku tematyka sztucznej inteligencji wzbogacita sie o badania
nad reprezentacjg wiedzy. Zaproponowano kilka typow sieci semantycz-
nych, w ktorych wiedza byta modelowana w postaci grafu. Jego wierz-
chotki odpowiadaty obiektom, a krawedzie — relacjom miedzy obiektami.
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Wysunieto propozycje opisania systemow skryptowych jako formalnego
modelu jezyka naturalnego opisujgcego strukture swiata i jego seman-
tyke. Z badan nad jezykami naturalnymi wytonity sie na gruncie cyber-
netyki syntaktyczne metody rozpoznawania obiektéw i analizy
sceny, na ktorej operuje agent. Polegajg one na formalnym opisie pra-
widet konstrukcji obiektow. Kompletny zbior takich prawidet tworzy opi-
sujgcg gramatyke, generujgcg wszystkie wzorce sceny. Od strony
teoretycznej gramatyka jest formalnym opisem jezyka, do ktérego zdan
nalezg analizowane obiekty. Analiza ta jest dokonywana przy pomocy
automatu formalnego, ktory rozstrzyga, czy dany obiekt nalezy
do jezyka generowanego przez zdefiniowang gramatyke. Metody syn-
taktyczne sg wykorzystywane m.in. w systemach wizyjnych robotow
autonomicznych oraz w analizie obrazéw medycznych.

Bardzo ciekawym nurtem badah inspirowanym biologig jest mode-
lowanie procesdéw ewolucyjnych, rozpoczete pod koniec lat 50. Przeto-
mowe byly wyniki Johna Hollanda (1929-2015), amerykanskiego psy-
chologa, informatyka i matematyka z Uniwersytetu w Michigan, ktory
jako pierwszy zaimplementowat algorytm genetyczny. Modele takie,
jak wiekszos¢ modeli inspirowanych biologicznie, majg istotng wartos¢,
funkcjonujac z jednej strony jako narzedzie teoretyczne stuzgce do ana-
lizy danego zjawiska biologicznego. Z drugiej strony stuzg jako punkt
wyjscia do stworzenia sztucznych systeméw, majgcych pewne funkcjo-
nalne wiasnosci biologicznych pierwowzordw i ten aspekt badan jest
Scisle cybernetyczny. Trzecim ich aspektem jest fakt, Ze niezaleznie od
biologicznych korzeni stajg sie czesto skuteczng podstawg do opraco-
wania algorytmow rozwigzujgcych szerokg game probleméw informa-
tycznych. Do tego typu modeli nalezg réwniez sztuczne systemy
immunologiczne wprowadzone w roku 1986 przez amerykanskich
fizykéw J. Doyne’a Farmera (ur. 1952), Normana Packarda (ur. 1954)
oraz informatyka i biologa Alana Perelsona. Od poczatku wprowadze-
nia modelu systemu immunologicznego badano mozliwosci jego wyko-
rzystania jako systemu sztucznej inteligencji. Obecnie sztuczne sys-
temy immunologiczne sg wykorzystywane jako klasyfikatory wzorcow,
modele pamieci asocjacyjnej oraz detektory anomalii. Nalezy podkre-
sli¢, ze badania zwigzane ze sztuczng inteligencjg wykraczajg poza
obszar cybernetyki i majg istotne aspekty dotykajgce dziedzin filozofii
i psychologii (Flasinski, 2011).
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Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z cybernetycznym modelowa-
niem proceséw i struktur biologicznych sg obliczenia membra-
nowe (systemy membranowe, P-systemy), zaproponowane w roku
1998 przez rumunskiego informatyka Gheorghe’a Pauna (ur. 1950).
Podstawg systemu obliczeniowego jest zbior membran tworzgcych
czesciowy porzadek generowany przez relacje zawierania sie jednej
membrany w innej. Obliczenia sg wykonywane rownolegle wewnatrz
poszczegodlnych membran, a po zakonczeniu etapu obliczen wyniki sg
przesytane do innej membrany. Struktura i dynamika proceséw obli-
czeniowych w systemach membranowych jest zorganizowana na wzér
proceséw biochemicznych i biofizycznych w uktadach biologicznych.
Badania cybernetyczne, inspirowane biologicznie, ale niezwigzane ze
sztuczng inteligencja, dotyczg scenariuszy powstania zycia oraz badan
nad minimalnymi systemami spetniajgcymi definicje ukfadu Zzywego.
Do najbardziej znanych wspétczesnych nurtow badawczych tego typu
nalezg badania zwigzane z chemotonem — teoretycznym konstruk-
tem modelujgcym minimalng sie¢ proceséw chemicznych przejawiajgcg
cechy ukfadu zywego. Chemoton zostat zaproponowany w roku 1974
przez wegierskiego biologa i chemika Tibora Gantiego (1933-2009)
(Ganti, 1975).

Trzeci gtéwny nurt badan cybernetycznych zwigzany jest z robotyka,
zwlaszcza biologicznie inspirowanymi robotami autonomicznymi. Juz
we wczesnej fazie rozwoju cybernetyki prébowano konstruowac roboty,
ktore imitowaty odruchy biologiczne. Pierwszymi tego typu konstrukcjami
byty z6twie cybernetyczne, skonstruowane przez brytyjskiego
neurofizjologa i cybernetyka Wiliama Graya Waltera (1910-1977)
w roku 1949. Byly to pierwsze roboty, ktore wykazywaty zachowania
autonomiczne. W najprostszej wersji wyposazone byly w czujnik dotyku
i czujnik Swiatta. Zaprogramowane byty tak, zeby wykazywac reakcje
na bodzce Swietlne, dgzgc do zrodta swiatta (znana z biologii fototak-
sja dodatnia). W pierwszej wersji zbudowane zostaty dwa egzempla-
rze — Elmer i Elsie. Pierwsze eksperymenty polegaty m.in. na zbada-
niu wptywu wzmochienia bodzcéw na dziatanie robota. Okazato sie, ze
zbytnie wzmocnienie bodzcéw wptywa niekorzystnie na szybkosc¢ odna-
lezienia zrédta Swiatta.

Kolejnymi etapami rozwoju robotyki byty zapoczgtkowane w latach 60.
XX wieku badania nad systemami wizyjnymi robotéw oraz zastosowanie
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robotéw przemystowych w fabrykach jako element linii produkcyjnych
(lata 70.). Poczgwszy od lat 70. roboty, jak dotgd wytgcznie zdalnie ste-
rowane, uzywane bylty do badania powierzchni Ksiezyca (radzieckie
tunochody) oraz — poczgwszy od lat 90. — Marsa. Dzi$ konstruuje sie
roboty o bardzo rozbudowanych zdolnosciach motorycznych, zaréwno
cztekoksztaltne, jak tez wzorowane na zwierzetach. Przoduje na tym
polu amerykanska firma Boston Dynamics.

Na szczegolng uwage zastuguje polska szkota cybernetyki.
Do potowy lat 50. XX wieku cybernetyka w ZSRR i, co za tym idzie, row-
niez w Polsce, uwazana byta za reakcyjng pseudonauke i w zwigzku
z tym wszelkie badania z nig zwigzane musiaty by¢é prowadzone bez
uzywania terminu ,cybernetyka” i z niklg mozliwoscig publikacji wyni-
kéw. Od roku 1956 uprawianie cybernetyki byto juz w Polsce mozliwe
i mimo obiektywnie niekorzystnych warunkéw do rozwoju, zwigzanych
Z ograniczong mozliwoscig wymiany informacji naukowej w skali mie-
dzynarodowej w czasach komunizmu — zwtaszcza w latach 50. i 60. XX
wieku — oraz z bardzo ograniczong mozliwoscig finansowania badan
naukowych w Polsce komunistycznej, rozwijata sie dynamicznie. Do
pierwszego pokolenia polskich cybernetykéw nalezat Henryk Greniew-
ski (1903-1972). Byt logikiem i matematykiem specjalizujgcym sie
w matematyce finansowej. Od roku 1948 zaangazowany w prace nad
pierwszymi polskimi komputerami, stat sie wspoéttwérca (wraz z mate-
matykami Kazimierzem Kuratowskim i Andrzejem Mostowskim) Grupy
Aparatéw Matematycznych przy Panstwowym Instytucie Matematycz-
nym w Warszawie. Wprowadzit pojecie ,systemu wzglednie odosobnio-
nego”, odpowiadajgcego wspoétczesnie uzywanemu terminowi ,system
cybernetyczny” lub ,agent”. Zajmowat sie modelowaniem odruchéw
warunkowych, badat kody i jezyki, analizowat teorie informacji i teorie
sieci. Opracowywat modele zachowania zwierzat — tzw. zwierzeta syn-
tetyczne. W roku 1962 z jego inicjatywy powstato Polskie Towarzystwo
Cybernetyczne. Od 1946 roku pracowat na Uniwersytecie Jagiellon-
skim Mieczystaw Choynowski (1909-2001) psycholog i filozof twérca
polskiej psychometrii. Zajmowat sie miedzy innymi modelowaniem dzia-
tania uktadu nerwowego, stosujgc metody cybernetyki, przede wszyst-
kim koncepcje ujemnego sprzezenia zwrotnego i homeostazy. Pod
jego kierunkiem w Konwersatorium Naukoznawczym, dziatajgcym przy
Uniwersytecie Jagiellonskim w latach 1945-1950, pracowat w latach
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1948-1950 Stanistaw Lem (1921-2005), co miato istotne znaczenie
zaréwno w jego pdzniejszej eseistyce naukowej dotyczacej cyberne-
tyki, jak i w twérczosci literackiej z gatunku science fiction.

Choynowski wspotpracowat z Antonim Kepinskim (1918-1972),
tworcg oryginalnej koncepcji metabolizmu informacyjnego, wedtug
ktérej w uktadach biologicznych przetwarzanie informacji jest istotng
czescig metabolizmu. W zwigzku z tym analiza i modelowanie klasycz-
nie rozumianego metabolizmu, czyli catoksztattu reakcji chemicznych
i zwigzanych z nimi przemian energetycznych w komaérkach, muszg byc¢
uzupetnione o komponente informacyjng. Kepinski zajmowat sie réw-
niez analizg reprezentacji poznawczych — tzw. ramy poznawcze oraz
dynamikg reakcji psychologicznych. Nalezy podkresli¢, ze nie uwazat
on swojej teorii za podejécie cybernetyczne. Zrédtem jego rezerwy
w tym wzgledzie byt prawdopodobnie fakt, ze z jednej strony cyberne-
tyke uwazat za nauke techniczng, a z drugiej strony byt przeciwnikiem
wszelkiego redukcjonizmu w zastosowaniu do cztowieka, umieszczajgc
swoje poglady w nurcie personalizmu.

Wspottworcg cybernetyki ekonomicznej byt Oskar Lange
(1904-1965), jedyny reprezentant pierwszego pokolenia polskich cyber-
netykow, ktorego prace byty szeroko znane w $wiecie zachodnim. Ana-
lizowat problem centralizacji i decentralizacji w zarzadzaniu, zajmowat
sie procesami regulacji i samoregulacji w uktadach ekonomicznych oraz
zwigzkami cybernetyki i filozofii. Wspomniany juz Stanistaw Lem w swojej
eseistyce naukowej poswiecat uwage granicom mozliwosci modelowa-
nia uktadéw biologicznych, w tym aspektéw psychologicznych, rzeczywi-
stosci wirtualnej, ktorg nazywat ,fantomatykg” (Lem, 1974 ), wkasnosciom
umystu i jego ograniczeniom wynikajgcym z uwarunkowan biologicz-
nych, jak rowniez mozliwosci przekroczenia tych ograniczen w sys-
temach sztucznej inteligencji. Zajmowat sie réwniez socjologicznymi
aspektami rozwoju cybernetyki. Unikalna do dnia dzisiejszego jest jego
cybernetyczna analiza dzieta literackiego. Oryginalne analizy i koncep-
cje z obszaru cybernetyki przedstawiat rowniez w swoich powiesciach.
Mimo ze poza epizodem pracy w Konwersatorium Naukoznawczym Lem
nie byt naukowcem, to byt i jest cytowany w pracach Scisle naukowych
nie tylko filozoficznych, ale réwniez cybernetycznych, przy czym cyto-
wane sg nie tylko jego eseje naukowe, ale takze powiesci, ze wzgledu
na zawarty w nich tadunek cybernetycznych idei i analiz.
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Marian Mazur (1909-1983) jest tworcg oryginalnej teorii uktadow
autonomicznych oraz teorii informacji jakosciowej (Mazur, 1966). Swoja
koncepcje ukfadu autonomicznego zastosowat do analizy struktury
i dynamiki ludzkiej psychiki. Zajmowat sie rowniez cybernetykg eko-
nomiczng i spoteczng, ktérg to tematyke kontynuowat Jozef Kossecki
(1936-2005), prowadzac badania m.in. w zakresie cybernetyki kultury.

Neurofizjolog Jan Trabka (1931-2012), kierownik Zaktadu Biocyber-
netyki Collegium Medicum UJ w latach 1991-2002, zajmowat sie neuro-
cybernetykg. W latach 1959-1960, jako stypendysta Fundacji Rockefel-
lera, pracowat na Uniwersytecie Harvarda, wspotpracujgc z Norbertem
Wienerem. Prowadzit badania nad mézgiem, miedzy innymi analizujgc
metodami cybernetycznymi zjawisko swiadomosci. W jego badaniach
bardzo istotny byt filozoficzny aspekt cybernetyki, ktérg rozumiat znacz-
nie szerzej niz nauke o sterowaniu i informaciji, traktujgc cybernetyke
jako fenomen $wiatopogladowy.

Ryszard Tadeusiewicz (ur. 1947), biocybernetyk i informatyk, pracow-
nik AGH i jej rektor w latach 1998—2005, prowadzi intensywne badania nad
systemami sztucznej inteligenciji, w szczegélnosci nad sztucznymi sieciami
neuronowymi. Tematem jego prac byly tez systemy wizyjne w kontekscie
robotyki przemystowej. Cenne wyniki uzyskat na gruncie modelowania
uktadow biologicznych, przede wszystkim w neurocybernetyce (Tadeusie-
wicz, 1994), ale réwniez w modelowaniu zachowan roju owadow. Wnidst
istotny wktad w dziedzinge rozpoznawania obrazéw (pattern recognition)
oraz analizy i rozumienia sceny, zwtaszcza w kontekscie robotyki oraz
analizy obrazéw medycznych. Analizowat tez model uktadu autonomicz-
nego, zaproponowany przez Mariana Mazura, badajgc mozliwosci imple-
mentac;ji takiego uktadu i jego zachowanie w zmiennym Srodowisku.

Zdzistaw Pawlak (1926—2006) jest twércg teorii zbioréw przy-
blizonych, formalnego modelu maszyny liczagcej zwanej maszyng
Pawlaka oraz modelu matematycznego koddéw genetycznych DNA,
opracowat tez oryginalne matematyczne ramy teorii konfliktow.
W roku 1950 zbudowat komputer GAM-1 — pierwszy komputer powstaty
w Grupie Aparatéw Matematycznych Panhstwowego Instytutu Matema-
tycznego. Komputer oparty byt na technologii przekaznikowej.

Aktualnie polscy naukowcy biorg czynny udziat w badaniach nad
sztuczng inteligencjg, biocybernetykg oraz teorig informacji. W syste-
mach sztucznej inteligencji polskie srodowisko naukowe szczegdlnie
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aktywne jest w dziedzinie teoretycznych podstaw, sztucznych sieci neu-
ronowych oraz metod syntaktycznych.

Problemowe ujecie pojecia i obszaru badan

Cybernetyka bada dziatanie pewnej klasy systeméw egzystujgcych
w swoim $rodowisku, postugujgc sie modelami teoretycznymi oraz
konstruujgc sztuczne systemy. Na poziomie podstawowych proble-
mow cybernetycznych badane sg na przyktad schematy bodziec-reak-
cja danego systemu cybernetycznego. Jedna z metodologii stosowa-
nych w badaniach tego typu bazuje na pojeciu czarnej skrzynki.
Metodologia ta zostata zapozyczona z elektrotechniki, gdzie zostata
zaproponowana i zastosowana po raz pierwszy w 1941 roku. Na
potrzeby cybernetyki zostata zaadaptowana przez Ashby’ego w 1956
roku (Ashby, 1963). Czarna skrzynka jest systemem, ktoérego struktura
wewnetrzna jest badaczowi nieznana, podobnie jak cele i algorytmy,
ktére determinujg jego dziatanie. Badacz moze jednak oddziatywac na
system poprzez jego wejscia i obserwowac dziatanie systemu, w szcze-
golnosci jego sygnaty wyjsciowe. Po uzyskaniu dostatecznie duzej
probki reakcji systemu na rézne bodzce eksperymentator moze prébo-
wac znalezé reguty transformacji bodziec-reakcja dla danego systemu
lub przynajmniej ocenic¢, czy schemat bodziec-reakcja jest determini-
styczny. Cybernetyka dostarcza ogélnych pojec¢ i formalnych technik do
badania ogolnych wiasnosci systeméw cybernetycznych, ich dynamiki
i struktury niezaleznie od nosnika, na ktéorym systemy te sg osadzone.
A zatem niezaleznie od tego, czy jest to system techniczny, biologiczny
czy socjalny, mozemy badac¢ jego poziom stabilnosci, strukture prze-
plywu sygnatow i energii, sposdb, w jaki sygnaty konstytuujg i kodujg
w systemie informacje, w szczegolnosci te jej czesc, ktora jest zwigzana
ze sterowaniem, czy sposob oddziatywania systemu na swoje otocze-
nie, przede wszystkim w kontekscie realizacji celéw. Mozemy wiec ana-
lizowaé strukture homeostatu, schemat jego sprzezenia z pozostatymi
modutami systemu, sposob realizacji homeostazy, czyli strukture i site
sprzezen zwrotnych zapewniajgcych homeostaze. Tego typu metodyka
pozwolita na zaproponowanie uniwersalnej struktury systemu autono-
micznego oraz jego szczego6towg analize (Mazur, 1966).
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We wspéiczesnych badaniach naukowych cybernetyka odgrywa
istotng role. Przede wszystkim jest powszechnie stosowang metodolo-
gig w biologii. Powstata nowa, dynamicznie rozwijajgca sie gatgz biolo-
gii —biologia systeméw, ktéra bada procesy biologiczne i dynamike biolo-
gicznych struktur metodami cybernetyki. Istotng tematykg badawczg jest
przeptyw i kodowanie informacji w uktadach biologicznych. Powszech-
nie przyjetym paradygmatem jest obecnie stwierdzenie, ze informacja
i jej przetwarzanie lezg u podstaw zycia. Stwierdzenia, ze ,zycie = mate-
ria + informacja” lub ,nic w biologii nie ma sensu, dopoki nie weZzmiemy
pod uwage przeptywu informacji” majg w biologii wspotczesnej range
stwierdzen oczywistych. Cybernetyczna metodologia odgrywa istotng
role réwniez w fundamentalnych problemach biologii. Kontynuowane sg
wspomniane wyzej badania nad mozliwymi scenariuszami poczgtkdw
zycia oraz nad istotg zycia jako takiego. W ramach tej ostatniej tematyki
proponowane sg cybernetyczne definicje zycia oraz cybernetyczna ana-
liza zjawiska zycia (Korzeniewski, 2001), ktérych podstawowym zatoze-
niem jest, ze zycie w swojej istocie wychodzi poza paradygmat biolo-
giczny i, w zwigzku z tym, chcac zbadac¢ jego istote, musimy wyjs¢ poza
metody czysto biologiczne. W tym kontekscie prowadzone sg réwniez
badania nad informacjg w biologii i chemii (Bielecki & Schmittel, 2022).
Z informacjg w biologii fgczy sie kolejna wspotczesnie powstata gataz
cybernetyki—cybernetyka molekularna (Schmittel, 2019). Jest
to obszar chemii supramolekularnej. Tematyka badawcza cybernetyki
molekularnej obejmuje zagadnienia przetgcznikéw chemicznych, che-
micznych bramek logicznych i maszyn molekularnych. Rozwdj Internetu
stymuluje badania cybernetyczne zwigzane z informatykg. Prowadzone
sg badania nad rozwojem inteligentnych asystentow wspomagajgcych
prace z Internetem, realizujgcych na przyktad inteligentne wyszukiwa-
nie w sieci. Tworzone i rozwijane sg inteligentne systemy dialogiczne,
na przyktad ChatGPT. Intensywnie usprawniane sg systemy wieloagen-
towe, w kontekscie ktérych wytonita sie tematyka badawcza zwigzana
z tzw. agentami emocjonalnymi. Ma ona dwa aspekty. Pierwszy, obecnie
bardziej popularny, wigze sie z wykrywaniem ludzkich emocji przez sys-
temy sztucznej inteligencji wspoétpracujgce bezposrednio z cztowiekiem,
aby moc aktualng forme dziatania najlepiej dostosowaé do stanu emo-
cjonalnego uzytkownika. Drugi aspekt to modelowanie emocji w syste-
mach sztucznej inteligencji, na przyktad w robotach autonomicznych,
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aby zaimplementowane algorytmy modelujgce emocje zapewniaty ana-
logiczng funkcjonalno$¢ systemu jak emocje w uktadach biologicz-
nych, pozwalajgc na przyktad robotowi autonomicznemu wyposazo-
nemu w symulator leku unika¢ sytuacji potencjalnie zagrazajgcych jego
egzystencji. Robotyka autonomiczna wymaga coraz bardziej ztozonej
sensoryki. Integracja bodzcéw z sensoréw réznego typu i zbudowanie
z otrzymanych informacji integralnej wizji srodowiska pozwalajgcej na
jego ,rozumienie” przez sztuczny system cybernetyczny nalezy do aktu-
alnych wyzwan w dziedzinie cybernetyki.

Refleksja systematyczna i wnioski

Cybernetyka to niezwykle szeroki obszar nauki, ktéry wyewoluowat
w automatyke, informatyke i robotyke, uwazane dzi$ za odrebne dys-
cypliny naukowe. Z drugiej strony niekiedy sg one zaliczane do cyber-
netyki, a powszechnie przyjmuje sie, ze majg z nig szerokie obszary
wspdlne. Fakt nie do korica okredlonych granic cybernetyki manifestuje
sie w szczegolnosci w tym, ze cybernetyka nie funkcjonuje w Polsce
w oficjalnym wykazie dziedzin i dyscyplin naukowych. W latach 2005—
2018 w dziedzinie nauk technicznych wyspecyfikowana byta jedynie
.biocybernetyka i inzynieria biomedyczna”, zastgpiona potem przez
.inzynierie biomedyczng”. Z drugiej jednak strony istniejg prestizowe
czasopisma naukowe poswiecone cybernetyce zaréwno w catoscio-
wym aspekcie, jak i jej poszczegdinym gateziom, przede wszystkim bio-
cybernetyce. Na wielu uczelniach istniejg instytuty cybernetyki.
Podsumowujgc, cybernetyka intensywnie sie rozwija, posiadajgc
wspolne obszary badawcze z wieloma innymi naukami. Coraz powszech-
niej przenikajgca do codziennego zycia robotyka, tzw. inteligentne Sro-
dowiska — inteligentne samochody, inteligentne domy, inteligentne sieci
energetyczne, Internet oferujgcy coraz wiecej funkcji, stymulujg rozwo;
cybernetyki zarbwno w aspekcie teoretycznym, jak i aplikacyjnym.
Powszechnosc¢ systemdw cybernetycznych ma réwniez aspekt kultu-
rowy. Takie pojecia jak ,cyberbezpieczenstwo”, ,cybersie¢” czy ,cyber-
seks” weszly na state do potocznego jezyka. Uzaleznienie od gier kom-
puterowych lub cyberseksu jest coraz wiekszym problemem spotecznym
i medycznym. Widac¢ wiec, ze cybernetyka ma tez swojg ciemng strone.
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