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Cybernetyka

Streszczenie
DEFINICJA POJĘCIA: Cybernetyka jest nauką interdyscyplinarną o stero-
waniu w systemach, które działają w pewnym środowisku. System poprzez 
swoje moduły wejściowe odbiera ze środowiska sygnały oraz – w przy-
padku niektórych typów systemów – pobiera energię i materię, a  także 
oddziałuje na środowisko przy pomocy swoich modułów wyjścia. U pod-
staw cybernetyki leży założenie, że niezależnie od tego, czy system jest 
maszyną, organizmem żywym czy strukturą społeczną, procesy związane 
ze sterowaniem i, co za tym idzie, przesyłaniem i przetwarzaniem w syste-
mie sygnałów, informacji i energii w kontekście sterowania, mają wspólne 
cechy. Szczególną uwagę poświęca się w cybernetyce systemom autono-
micznym, czyli takim, które same wyznaczają sobie cele, opracowują algo-
rytmy ich realizacji oraz zapewniają sobie stabilność funkcjonalną.

ANALIZA HISTORYCZNA POJĘCIA: Rozwój cybernetyki jest ściśle 
związany z rozwojem matematyki, informatyki, robotyki i biologii, gdyż 
cybernetyka posiada ze wszystkimi tymi naukami wspólne i  niezwykle 
ważne obszary badawcze. Począwszy od lat 30. XX wieku powstały teo-
retyczne podstawy cybernetyki stworzone przez matematyków (koncep-
cja maszyny Turinga) i  lekarzy (pojęcie homeostazy). Istotny wpływ na 
cybernetykę miał rozwój techniki obliczeniowej – wprowadzenie kompu-
terów i ich systematyczne ulepszanie. Współcześnie główne nurty badań 
cybernetycznych związane są ze sztuczną inteligencją, robotyką i cyber-
netyką układów biologicznych. 

UJĘCIE PROBLEMOWE POJĘCIA: Ze względu na uniwersalność narzę-
dzi badawczych, m.in. uniwersalność koncepcji systemu cybernetycznego, 
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cybernetyka jest obecnie stosowana w różnych dziedzinach. Posługując 
się metodami cybernetycznymi, analizuje się systemy ekonomiczne, spo-
łeczne, techniczne, biologiczne, polityczne, a nawet kulturowe. Cyber-
netyka dostarcza metod do analizy struktury i dynamiki systemu nieza-
leżnie od jego nośnika, stąd możliwości zastosowań w tak różnorodnych 
obszarach.

REFLEKSJA SYSTEMATYCZNA Z WNIOSKAMI I REKOMENDACJAMI: 
Cybernetyka wnosi istotny wkład do modelowania i  analizy złożonych 
zjawisk. Zarówno w  aspekcie historycznym, jak i  współcześnie polscy 
naukowcy istotnie wpływają na rozwój cybernetyki.

Słowa kluczowe:	 system cybernetyczny (agent), sterowanie, 
informacja, homeostaza, sprzężenie zwrotne
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Definicja pojęcia i określenie obszaru badań
Cybernetyka (gr. κυβερνήτης – sternik) jest teoretyczną, interdyscypli-
narną nauką o przetwarzaniu informacji i sygnałów w systemach cyber-
netycznych, we współczesnej literaturze naukowej zwanych często 
agentami, które mogą być zarówno wyodrębnionymi modułami opro-
gramowania, procesami w systemach komputerowych (w obu przypad-
kach agenci tego typu są określani angielskim terminem disembodied 
agents), jak też systemami fizycznymi (ang. embodied agents). System 
cybernetyczny jest dynamiczną, wyodrębnioną jednostką, która działa 
w pewnym środowisku. Za pomocą wyspecjalizowanych modułów zwa-
nych wejściami (ang. inputs) agent odbiera ze środowiska sygnały które 
niosą pewne informacje. W  przypadku agentów fizycznych, w  szcze-
gólności biologicznych, pobiera też energię i, w  niektórych przypad-
kach, materię. Wspomniana analiza przetwarzania informacji i sygna-
łów w systemach cybernetycznych, a w przypadku agentów fizycznych 
również energii i, ewentualnie, materii oraz przesyłania tych zasobów 
pomiędzy poszczególnymi modułami agenta jest prowadzona w kontek-
ście badań nad sterowaniem, czyli takim oddziaływaniem na system, 
które umożliwi osiągnięcie założonego celu.
	 U podstaw cybernetyki leży obserwacja, że procesy sterowania 
mają pewne wspólne cechy, które można badać niezależnie od tego, 
czy dotyczą maszyn, organizmów żywych, czy systemów społecznych. 
Ze względu na przedmiot badań wyróżniamy cybernetykę techniczną 
(Arbib, 1966; Ashby, 1963; Wiener, 1971; Mazur, 1966), biocyberne-
tykę (Arbib, 1966; Ashby, 1963; Wiener, 1971; Tadeusiewicz, 1994) 
oraz cybernetykę społeczną. Do teoretycznych narzędzi cybernetyki 
należą: teoria systemów, teoria modelowania, teoria informacji, teoria 
gier, teoria decyzji. Znaczącymi w cybernetyce gałęziami matematyki są 
teoria sterowania, teoria układów dynamicznych, rachunek prawdopo-
dobieństwa i  logika matematyczna. Cybernetyka ma wspólne obszary 
badań z matematyką, fizyką, chemią, biologią, medycyną, informatyką, 
automatyką, elektroniką, mechatroniką, robotyką, bioniką, filozofią, eko-
nomią, psychologią, kognitywistyką i socjologią. Trudno jednoznacznie 
wyznaczyć granice cybernetyki, przy czym dodatkową trudność stanowi 
dynamika tych granic. Przykładowo zagadnienia dotyczące sztucznej 
inteligencji w  latach 50. i 60. XX wieku były zaliczane do cybernetyki. 
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Dziś umiejscawia się je raczej w obszarze informatyki. Niemniej jednak, 
w szerokim rozumieniu, informatykę, podobnie jak automatykę, można 
zaklasyfikować jako naukę należącą do cybernetyki technicznej.

Analiza historyczna pojęcia i obszaru badań
Mimo że za początek cybernetyki, mając na myśli współczesne rozumie-
nie tego słowa, uważa się rok 1948, w którym Norbert Wiener (1894–
1964) opublikował książkę Cybernetics or Control and Communication 
in the Animal and the Machine (1948; polskie wydanie: Wiener, 1971), 
to początków tej nauki można doszukiwać się znacznie dawniej. Jako 
pierwszy posłużył się omawianym terminem Platon (427–347 p.n.e.) 
w dialogu Gorgiasz. W innym znaczeniu niż literalnie rozumiane stero-
wanie statkiem użył wyrazu „cybernetyka” André Ampère (1775–1836), 
określając nim ten zakres polityki, który obejmuje sztukę rządzenia 
państwem – było to zatem znaczenie bliskie dzisiejszemu rozumieniu 
cybernetyki społecznej. W zbliżonym znaczeniu po raz pierwszy w pisa-
nym języku polskim posłużył się terminem „cybernetyka” filozof Broni-
sław Trentowski (1808–1869) w wydanej w roku 1843 książce Stosunek 
filozofii do cybernetyki, czyli sztuki rządzenia narodem.
	 Lata 30. XX wieku to okres, w  którym rozpoczęły się intensywne 
badania w obszarach zaliczanych dziś do cybernetyki. Otrzymano wtedy 
istotne, często przełomowe, wyniki, mimo że do powszechnie uznanego 
początku cybernetyki (wspomniany rok 1948) pozostawało kilkanaście 
lat. Wyniki te uzyskano na gruncie badań prowadzonych w dziedzinie 
biologii, medycyny, psychologii i psychiatrii, techniki oraz matematyki. 
W tym okresie zdefiniowano również pewne pojęcia, które weszły potem 
do cybernetyki jako jej pojęcia podstawowe. Tak więc pojęcie home-
ostazy jako procesu zapewniającego równowagę funkcjonalną w orga-
nizmie zdefiniował w  roku 1932 amerykański fizjolog, neurolog i  psy-
cholog Walter Cannon (1871–1945). Systematyczne badania naukowe 
nad niektórymi obszarami, należącymi dziś do matematycznych pod-
staw cybernetyki oraz do cybernetyki technicznej, rozpoczął Alan Turing 
(1912–1954), rozważając zagadnienia dotyczące obliczalności funk-
cji matematycznych na gruncie wprowadzonej przez siebie koncepcji 
m a s z y n y  Tu r i n g a  (Turing, 1936). Aktualnie jest ona powszechnie 
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przyjętym modelem formalnym efektywnej obliczeniowo procedury. 
Z badań Turinga płynie wniosek, że istnieją funkcje, których wartości nie 
da się obliczyć przy pomocy komputera, co jest istotnym ograniczeniem 
możliwości tych maszyn. Kurt Gödel (1906–1978), austriacki matema-
tyk, od 1940 roku przebywający na stałe w USA, prowadził w latach 30. 
XX wieku badania nad logicznymi podstawami matematyki i metamate-
matyką. W roku 1929 w ramach swego doktoratu udowodnił twierdze-
nie o pełności rachunku predykatów pierwszego rzędu. W  roku 1931 
dowiódł słuszności dwóch kolejnych fundamentalnych twierdzeń z pod-
staw matematyki – o niezupełności każdej aksjomatycznej teorii deduk-
cyjnej, która zawiera aksjomatykę liczb naturalnych, oraz o niesprzecz-
ności takiej teorii. Twierdzenia Gödla mają fundamentalne znaczenie 
dla problematyki dowodliwości twierdzeń matematycznych przy pomocy 
komputera (por. Arbib, 1966).
	 Istotnym postępem w obszarze dziś zaliczanym do cybernetyki tech-
nicznej było skonstruowanie pierwszych maszyn liczących, mających 
co najmniej niektóre funkcjonalności komputerów. Maszyna ABC (Ata-
nasoff-Berry Computer), skonstruowana w  USA w  1939 roku przez 
Johna Atanasoffa i Clifforda Berry’ego, była wyspecjalizowaną maszyną 
liczącą przeznaczoną do rozwiązywania liniowych równań algebraicz-
nych. Chociaż nie była programowalna, uważana jest za prototyp kom-
putera, gdyż była pierwszą liczącą maszyną, w  której wykorzystano 
lampy elektronowe do przeprowadzania operacji arytmetycznych oraz 
kondensatory jako jednostki pamięci. Za pierwszą programowalną 
maszynę liczącą należy uznać skonstruowany w  Niemczech w  1941 
roku kalkulator Z3, oparty jednakże nie na lampach elektronowych, ale 
na elektrycznych przekaźnikach. Program był zapisywany na taśmie 
perforowanej, dane wprowadzane z klawiatury, a wyniki odczytywane 
na wyświetlaczu. 
	 Dalszym krokiem w kierunku skonstruowania komputera było zbu-
dowanie w Wielkiej Brytanii w roku 1943 maszyny Colossus, służącej 
do łamania niemieckich szyfrów. Arytmetyczne i logiczne operacje były 
wykonywane przy użyciu lamp elektronowych. Colossus był pierwszą 
elektroniczną, cyfrową, programowalną maszyną liczącą, chociaż jego 
program nie rezydował w pamięci ani nie był sczytywany z taśmy perfo-
rowanej lub kart perforowanych, ale był realizowany poprzez ustawienie 
licznych przekaźników.
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	 Kolejny postęp w  rozwoju komputerów osiągnięto, konstruując 
w Stanach Zjednoczonych w  roku 1945 ENIAC (Electronic Numerical 
Interpreter and Calculator), zbudowany z  ok.  18 000 lamp elektrono-
wych różnego typu oraz ponad 1000 ręcznych przełączników. Nie miał 
pamięci operacyjnej. Pierwotnie programowany przy pomocy przełą-
czania wtyków kablowych, na późniejszym etapie został wyposażony 
w  czytnik kart perforowanych. Maszyna początkowo przeznaczona 
była do obliczania tablic balistycznych na potrzeby artylerii dalekiego 
zasięgu, ale w  późniejszym okresie wykonywano na niej obliczenia 
związane z konstrukcją broni jądrowej, projektowaniem tuneli aerody-
namicznych, prognozowaniem pogody oraz badaniami nad promienio-
waniem kosmicznym.
	 Istotnym osiągnięciem teoretycznym z zakresu biocybernetyki było 
opracowanie w roku 1943 przez neuropsychiatrę Warrena McCullocha 
(1898–1969) i  logika Waltera Pittsa (1923–1969) formalnego modelu 
neuronu oraz sieci złożonych z kilku neuronów wraz z odniesieniami do 
logiki.
	 Kolejne przełomowe wydarzenie w  zakresie badań teoretycznych 
miało miejsce za sprawą biologa, Ludwiga von Bertalanffy’ego (1901–
1972), który zaprezentował ogólną teorię systemów na seminarium filo-
zoficznym na Uniwersytecie Chicago w  1937 roku. Istotny impuls do 
rozwoju cybernetyki dała również problematyka obliczeniowa zwią-
zana z  kierowaniem ogniem artylerii przeciwlotniczej. Ze względu na 
gwałtowny wzrost szybkości samolotów rachunki musiały uwzględniać 
przyszłe położenie samolotu i w związku z wykonywanymi przez niego 
manewrami musiały być nieustannie na bieżąco korygowane. Dopro-
wadziło to do opracowania mającej zastosowanie przy sterowaniu idei 
ujemnego sprzężenia zwrotnego, które potem stało się jednym z pod-
stawowych pojęć cybernetyki.
	 W pierwszej połowie lat 40. w  Wielkiej Brytanii psychiatra Ross 
Ashby (1903–1972) badał analogie między procesami adaptacyjnymi 
zwierząt i ludzi a stanami równowagi w układach mechanicznych, kon-
tynuując prace Cannona nad homeostazą. Prace te zostały zwieńczone 
skonstruowaniem przez Ashby’ego elektromechanicznego homeostatu 
w roku 1948. Od roku 1946 z inicjatywy McCullocha zaczęły odbywać 
się w  Nowym Jorku coroczne interdyscyplinarne konferencje poświę-
cone problematyce „Sterowania i łączności w maszynach i zwierzętach”, 
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a w 1947 roku Wiener nazwał nowo powstałą naukę zwaną cyberne-
tyką. W tym samym czasie, w 1948 roku, Claude Shannon (1916–2001) 
stworzył matematyczną teorię komunikacji (Shannon, 1948), rok później 
rozszerzoną do teorii informacji i kodowania. Jak już wspomniano, rok 
opublikowania słynnej książki Wienera wraz z zaproponowaniem teorii 
komunikacji i informacji uważa się powszechnie za moment powstania 
nowej nauki – cybernetyki. U podstaw cybernetyki legły również prace 
Johna von Neumanna (1903–1957), węgierskiego matematyka, fizyka, 
informatyka i  cybernetyka pracującego w  Stanach Zjednoczonych. 
W  cybernetyce stworzył on teorię automatów (von Neumann, 1951), 
prowadząc badania nad automatami samoreplikującymi się oraz defi-
niując automat komórkowy. Od tego momentu cybernetyka intensywnie 
się rozwijała, przy czym można zaobserwować kilka nurtów badań. 
	 Pierwszym nurtem badań, ściśle związanym z rozwojem elektroniki, 
był rozwój techniki obliczeniowej. Zgodnie z powszechnie przyjętą kla-
syfikacją komputerów ze względu na użytą technikę jego konstrukcji 
wyróżniamy komputery zerowej generacji  – oparte na technice prze-
kaźnikowej; pierwszej generacji – komputery oparte na lampach elek-
tronowych; drugiej generacji – komputery tranzystorowe; trzeciej gene-
racji – komputery na układach scalonych małej skali integracji; czwartej 
generacji – komputery na układach scalonych średniej i dużej skali inte-
gracji; piątej generacji – komputery oparte na innej technice niż krze-
mowa, np. komputery kwantowe, optyczne, chemiczne, biochemiczne. 
Na dzień dzisiejszy komputery piątej generacji są w początkowej fazie 
eksperymentalnej.
	 Po skonstruowaniu ENIAC-a z  jednej strony komputery lampowe 
były systematycznie udoskonalane i  wchodziły w  użycie na uczel-
niach. Z drugiej strony sukcesy w rozwoju techniki półprzewodnikowej, 
w szczególności budowa diody półprzewodnikowej i tranzystora, zapo-
czątkowały prace nad komputerami drugiej generacji. Pierwszy tranzy-
stor – tranzystor punktowy (ostrzowy) – został skonstruowany w 1947 
roku w  laboratorium amerykańskiej firmy Bell Telephone Laborato-
ries. Tranzystor punktowy szybko został wyparty przez skonstruowany 
w  1950 roku tranzystor warstwowy (tranzystor złączowy). Pierwszym 
komputerem częściowo drugiej generacji był zbudowany w 1953 roku 
na Uniwersytecie w  Manchesterze komputer, do konstrukcji którego 
użyto zarówno tranzystorów, jak również lamp elektronowych. W Bell 
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Telephone Laboratories w  roku 1954 na potrzeby bombowców B-52 
został skonstruowany komputer pokładowy, również oparty częściowo 
na technice półprzewodnikowej, a częściowo na lampowej.
	 Pierwszy w  pełni półprzewodnikowy komputer drugiej generacji 
został zbudowany w Wielkiej Brytanii w Zakładzie Badań Energii Atomo-
wej w 1955 roku. Dysponował on jednak mniejszą mocą obliczeniową 
niż produkowane wówczas komputery lampowe. Dominacja kompute-
rów drugiej generacji rozpoczęła się w roku 1959, gdy skonstruowano 
komputer IBM 7090, którego moc obliczeniowa była większa niż ówcze-
snych komputerów lampowych. Komputer ten był wykorzystywany jesz-
cze w latach 80. XX wieku.
	 Pierwszym komputerem trzeciej generacji był IBM 360, skonstru-
owany w  1965 roku. Osiągnięta przy pomocy układów scalonych 
dalsza – w stosunku do komputerów tranzystorowych – miniaturyzacja 
i zmniejszenie poboru mocy pozwoliły na skonstruowanie minikompute-
rów, które z kolei stały się katalizatorem opracowania nowego typu sys-
temów operacyjnych.
	 Komputery czwartej generacji zawierają mikroprocesor, czyli poje-
dynczy układ scalony o wielkim stopniu integracji, zdolny do wykony-
wania operacji wyspecyfikowanych w postaci ciągu instrukcji. Mikropro-
cesor jest centralną jednostką komputera (CPU – Central Processing 
Unit). Pierwszy mikroprocesor został zbudowany w 1971 roku. Techno
logia charakteryzująca czwartą generację komputerów pozwoliła na 
budowę mikrokomputerów i, w konsekwencji, komputerów osobistych. 
Pojawiły się też komputery wielordzeniowe, wprowadzone na rynek 
w  2001 roku. Równocześnie opracowanie wyświetlaczy ciekłokrysta-
licznych oraz tranzystorów cienkowarstwowych, mogących sterować 
takimi wyświetlaczami, pozwoliło na skonstruowanie laptopów. Wzrost 
szybkości obliczeń oraz rozwój techniki telekomunikacyjnej umożliwiły, 
z kolei, powstanie sieci komputerowych i, w konsekwencji, Internetu. 
	 Drugi nurt badań cybernetycznych związany był ze sztuczną inteli-
gencją. W latach 50., gdy moc obliczeniowa komputerów była niewielka 
w  porównaniu z  potrzebami systemów sztucznej inteligencji, badania 
z konieczności koncentrowały się na aspekcie teoretycznym, a prototy-
powe implementacje charakteryzowały się prostotą. Pierwszym histo-
rycznie nurtem badań w tym obszarze były próby tworzenia formalnych 
modeli wnioskowania przeprowadzanego przez człowieka. W roku 1955 
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zaimplementowano system Logic Theorist, który służył do dowodze-
nia twierdzeń matematycznych. Wykazał się on skutecznością, dowo-
dząc kilkudziesięciu znanych twierdzeń matematycznych. Pod koniec 
lat 50. XX wieku rozpoczęto również prace nad abstrakcyjnymi meto-
dami wnioskowania opartymi na logice formalnej, a nie na modelowaniu 
myślenia.
	 W roku 1957 miało miejsce również istotne osiągnięcie w  nurcie 
badań nad sieciami neuronowymi – zaimplementowano pierwszy elek-
tromechaniczny system symulujący działanie niewielkiej sieci neuro-
nowej  – tzw. perceptron, skonstruowany przez amerykańskiego psy-
chologa Franka Rosenblatta (1928–1971). Była to pierwsza sztuczna 
sieć neuronowa. Neurony w  perceptronie były skonstruowane zgod-
nie z modelem McCullocha i Pittsa, a sama sieć miała strukturę war-
stwową. Oznacza to, że zbiór wszystkich neuronów w sieci był podzie-
lony na podzbiory, odpowiadające poszczególnym warstwom. Neuron 
w danej warstwie był połączony ze wszystkimi neuronami kolejnej war-
stwy i z żadnymi innymi. Połączenie neuronów oznacza, że sygnał wyj-
ściowy jednego neuronu jest równocześnie sygnałem wejściowym dru-
giego neuronu. Perceptron modelował działanie systemu wzrokowego, 
w którym połączenia neuronalne tworzą strukturę warstwową. Badania 
Rosenblatta koncentrowały się na możliwościach nauki tego typu sieci, 
czyli algorytmu ustawienia wag poszczególnych neuronów, które to wagi 
są parametrami systemu. Prowadzone również były badania nad moż-
liwością realizacji operacji logicznych przy pomocy zarówno pojedyn-
czego neuronu, jak również sieci warstwowych. Lata 80. i 90. XX wieku 
to okres intensywnego rozwoju badań nad sztucznymi sieciami neuro-
nowymi. Zaproponowano wtedy nowe rodzaje sieci oraz wiele algoryt-
mów ich nauki. Otrzymano też cenne wyniki w zakresie zarówno ana-
lizy nauki sieci neuronowych, aproksymacyjnych własności sieci, jak 
również dynamiki rekurencyjnych sieci neuronowych oraz możliwości 
zastosowań. Opisano także nowe modele neuronu.
	 Wiek XXI owocuje kolejnymi rodzajami sieci neuronowych, m.in. 
sieciami głębokimi oraz grafowymi. Pod koniec lat 60. i  w  latach 
70. XX wieku tematyka sztucznej inteligencji wzbogaciła się o badania 
nad reprezentacją wiedzy. Zaproponowano kilka typów sieci semantycz-
nych, w których wiedza była modelowana w postaci grafu. Jego wierz-
chołki odpowiadały obiektom, a krawędzie – relacjom między obiektami. 



298 Andrzej Bielecki

Wysunięto propozycję opisania systemów skryptowych jako formalnego 
modelu języka naturalnego opisującego strukturę świata i jego seman-
tykę. Z badań nad językami naturalnymi wyłoniły się na gruncie cyber-
netyki s y n t a k t y c z n e  metody rozpoznawania obiektów i  analizy 
sceny, na której operuje agent. Polegają one na formalnym opisie pra-
wideł konstrukcji obiektów. Kompletny zbiór takich prawideł tworzy opi-
sującą g r a m a t y k ę, generującą wszystkie wzorce sceny. Od strony 
teoretycznej gramatyka jest formalnym opisem języka, do którego zdań 
należą analizowane obiekty. Analiza ta jest dokonywana przy pomocy 
a u t o m a t u  f o r m a l n e g o, który rozstrzyga, czy dany obiekt należy 
do języka generowanego przez zdefiniowaną gramatykę. Metody syn-
taktyczne są wykorzystywane m.in. w  systemach wizyjnych robotów 
autonomicznych oraz w analizie obrazów medycznych.
	 Bardzo ciekawym nurtem badań inspirowanym biologią jest mode-
lowanie procesów ewolucyjnych, rozpoczęte pod koniec lat 50. Przeło-
mowe były wyniki Johna Hollanda (1929–2015), amerykańskiego psy-
chologa, informatyka i  matematyka z  Uniwersytetu w  Michigan, który 
jako pierwszy zaimplementował algorytm genetyczny. Modele takie, 
jak większość modeli inspirowanych biologicznie, mają istotną wartość, 
funkcjonując z jednej strony jako narzędzie teoretyczne służące do ana-
lizy danego zjawiska biologicznego. Z drugiej strony służą jako punkt 
wyjścia do stworzenia sztucznych systemów, mających pewne funkcjo-
nalne własności biologicznych pierwowzorów i  ten aspekt badań jest 
ściśle cybernetyczny. Trzecim ich aspektem jest fakt, że niezależnie od 
biologicznych korzeni stają się często skuteczną podstawą do opraco-
wania algorytmów rozwiązujących szeroką gamę problemów informa-
tycznych. Do tego typu modeli należą również s z t u c z n e  s y s t e m y 
i m m u n o l o g i c z n e  wprowadzone w roku 1986 przez amerykańskich 
fizyków J. Doyne’a Farmera (ur. 1952), Normana Packarda (ur. 1954) 
oraz informatyka i biologa Alana Perelsona. Od początku wprowadze-
nia modelu systemu immunologicznego badano możliwości jego wyko-
rzystania jako systemu sztucznej inteligencji. Obecnie sztuczne sys-
temy immunologiczne są wykorzystywane jako klasyfikatory wzorców, 
modele pamięci asocjacyjnej oraz detektory anomalii. Należy podkre-
ślić, że badania związane ze sztuczną inteligencją wykraczają poza 
obszar cybernetyki i mają istotne aspekty dotykające dziedzin filozofii 
i psychologii (Flasiński, 2011).
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	 Kolejnym zagadnieniem związanym z  cybernetycznym modelowa-
niem procesów i  struktur biologicznych są o b l i c z e n i a  m e m b r a -
n o w e  (systemy membranowe, P-systemy), zaproponowane w  roku 
1998 przez rumuńskiego informatyka Gheorghe’a Pǎuna (ur.  1950). 
Podstawą systemu obliczeniowego jest zbiór membran tworzących 
częściowy porządek generowany przez relację zawierania się jednej 
membrany w  innej. Obliczenia są wykonywane równolegle wewnątrz 
poszczególnych membran, a po zakończeniu etapu obliczeń wyniki są 
przesyłane do innej membrany. Struktura i  dynamika procesów obli-
czeniowych w systemach membranowych jest zorganizowana na wzór 
procesów biochemicznych i  biofizycznych w  układach biologicznych. 
Badania cybernetyczne, inspirowane biologicznie, ale niezwiązane ze 
sztuczną inteligencją, dotyczą scenariuszy powstania życia oraz badań 
nad minimalnymi systemami spełniającymi definicję układu żywego. 
Do najbardziej znanych współczesnych nurtów badawczych tego typu 
należą badania związane z c h e m o t o n e m  – teoretycznym konstruk-
tem modelującym minimalną sieć procesów chemicznych przejawiającą 
cechy układu żywego. Chemoton został zaproponowany w roku 1974 
przez węgierskiego biologa i  chemika Tibora Gántiego (1933–2009) 
(Gánti, 1975).
	 Trzeci główny nurt badań cybernetycznych związany jest z robotyką, 
zwłaszcza biologicznie inspirowanymi robotami autonomicznymi. Już 
we wczesnej fazie rozwoju cybernetyki próbowano konstruować roboty, 
które imitowały odruchy biologiczne. Pierwszymi tego typu konstrukcjami 
były ż ó ł w i e  c y b e r n e t y c z n e, skonstruowane przez brytyjskiego 
neurofizjologa i  cybernetyka Williama Graya Waltera (1910–1977) 
w  roku 1949. Były to pierwsze roboty, które wykazywały zachowania 
autonomiczne. W najprostszej wersji wyposażone były w czujnik dotyku 
i  czujnik światła. Zaprogramowane były tak, żeby wykazywać reakcje 
na bodźce świetlne, dążąc do źródła światła (znana z biologii fototak-
sja dodatnia). W pierwszej wersji zbudowane zostały dwa egzempla-
rze – Elmer i Elsie. Pierwsze eksperymenty polegały m.in. na zbada-
niu wpływu wzmocnienia bodźców na działanie robota. Okazało się, że 
zbytnie wzmocnienie bodźców wpływa niekorzystnie na szybkość odna-
lezienia źródła światła.
	 Kolejnymi etapami rozwoju robotyki były zapoczątkowane w latach 60. 
XX wieku badania nad systemami wizyjnymi robotów oraz zastosowanie 
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robotów przemysłowych w  fabrykach jako element linii produkcyjnych 
(lata 70.). Począwszy od lat 70. roboty, jak dotąd wyłącznie zdalnie ste-
rowane, używane były do badania powierzchni Księżyca (radzieckie 
łunochody) oraz – począwszy od lat 90. – Marsa. Dziś konstruuje się 
roboty o bardzo rozbudowanych zdolnościach motorycznych, zarówno 
człekokształtne, jak też wzorowane na zwierzętach. Przoduje na tym 
polu amerykańska firma Boston Dynamics.
	 Na szczególną uwagę zasługuje p o l s k a  s z k o ł a  c y b e r n e t y k i. 
Do połowy lat 50. XX wieku cybernetyka w ZSRR i, co za tym idzie, rów-
nież w Polsce, uważana była za reakcyjną pseudonaukę i w związku 
z  tym wszelkie badania z nią związane musiały być prowadzone bez 
używania terminu „cybernetyka” i  z nikłą możliwością publikacji wyni-
ków. Od roku 1956 uprawianie cybernetyki było już w Polsce możliwe 
i mimo obiektywnie niekorzystnych warunków do rozwoju, związanych 
z ograniczoną możliwością wymiany informacji naukowej w skali mię-
dzynarodowej w czasach komunizmu – zwłaszcza w latach 50. i 60. XX 
wieku  – oraz z  bardzo ograniczoną możliwością finansowania badań 
naukowych w  Polsce komunistycznej, rozwijała się dynamicznie. Do 
pierwszego pokolenia polskich cybernetyków należał Henryk Greniew-
ski (1903–1972). Był logikiem i  matematykiem specjalizującym się 
w matematyce finansowej. Od roku 1948 zaangażowany w prace nad 
pierwszymi polskimi komputerami, stał się współtwórcą (wraz z mate-
matykami Kazimierzem Kuratowskim i Andrzejem Mostowskim) Grupy 
Aparatów Matematycznych przy Państwowym Instytucie Matematycz-
nym w Warszawie. Wprowadził pojęcie „systemu względnie odosobnio-
nego”, odpowiadającego współcześnie używanemu terminowi „system 
cybernetyczny” lub „agent”. Zajmował się modelowaniem odruchów 
warunkowych, badał kody i  języki, analizował teorię informacji i  teorię 
sieci. Opracowywał modele zachowania zwierząt – tzw. zwierzęta syn-
tetyczne. W roku 1962 z jego inicjatywy powstało Polskie Towarzystwo 
Cybernetyczne. Od 1946 roku pracował na Uniwersytecie Jagielloń-
skim Mieczysław Choynowski (1909–2001) psycholog i  filozof twórca 
polskiej psychometrii. Zajmował się między innymi modelowaniem dzia-
łania układu nerwowego, stosując metody cybernetyki, przede wszyst-
kim koncepcję ujemnego sprzężenia zwrotnego i  homeostazy. Pod 
jego kierunkiem w Konwersatorium Naukoznawczym, działającym przy 
Uniwersytecie Jagiellońskim w  latach 1945–1950, pracował w  latach 
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1948–1950 Stanisław Lem (1921–2005), co miało istotne znaczenie 
zarówno w  jego późniejszej eseistyce naukowej dotyczącej cyberne-
tyki, jak i w twórczości literackiej z gatunku science fiction.
	 Choynowski współpracował z  Antonim Kępińskim (1918–1972), 
twórcą oryginalnej koncepcji metabolizmu informacyjnego, według 
której w  układach biologicznych przetwarzanie informacji jest istotną 
częścią metabolizmu. W związku z tym analiza i modelowanie klasycz-
nie rozumianego metabolizmu, czyli całokształtu reakcji chemicznych 
i związanych z nimi przemian energetycznych w komórkach, muszą być 
uzupełnione o komponentę informacyjną. Kępiński zajmował się rów-
nież analizą reprezentacji poznawczych – tzw. ramy poznawcze oraz 
dynamiką reakcji psychologicznych. Należy podkreślić, że nie uważał 
on swojej teorii za podejście cybernetyczne. Źródłem jego rezerwy 
w tym względzie był prawdopodobnie fakt, że z jednej strony cyberne-
tykę uważał za naukę techniczną, a z drugiej strony był przeciwnikiem 
wszelkiego redukcjonizmu w zastosowaniu do człowieka, umieszczając 
swoje poglądy w nurcie personalizmu.
	 Współtwórcą c y b e r n e t y k i  e k o n o m i c z n e j  był Oskar Lange 
(1904–1965), jedyny reprezentant pierwszego pokolenia polskich cyber-
netyków, którego prace były szeroko znane w świecie zachodnim. Ana-
lizował problem centralizacji i  decentralizacji w zarządzaniu, zajmował 
się procesami regulacji i samoregulacji w układach ekonomicznych oraz 
związkami cybernetyki i filozofii. Wspomniany już Stanisław Lem w swojej 
eseistyce naukowej poświęcał uwagę granicom możliwości modelowa-
nia układów biologicznych, w tym aspektów psychologicznych, rzeczywi-
stości wirtualnej, którą nazywał „fantomatyką” (Lem, 1974), własnościom 
umysłu i  jego ograniczeniom wynikającym z  uwarunkowań biologicz-
nych, jak również możliwości przekroczenia tych ograniczeń w  sys-
temach sztucznej inteligencji. Zajmował się również socjologicznymi 
aspektami rozwoju cybernetyki. Unikalna do dnia dzisiejszego jest jego 
cybernetyczna analiza dzieła literackiego. Oryginalne analizy i koncep-
cje z obszaru cybernetyki przedstawiał również w swoich powieściach. 
Mimo że poza epizodem pracy w Konwersatorium Naukoznawczym Lem 
nie był naukowcem, to był i jest cytowany w pracach ściśle naukowych 
nie tylko filozoficznych, ale również cybernetycznych, przy czym cyto-
wane są nie tylko jego eseje naukowe, ale także powieści, ze względu 
na zawarty w nich ładunek cybernetycznych idei i analiz.
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	 Marian Mazur (1909–1983) jest twórcą oryginalnej teorii układów 
autonomicznych oraz teorii informacji jakościowej (Mazur, 1966). Swoją 
koncepcję układu autonomicznego zastosował do analizy struktury 
i  dynamiki ludzkiej psychiki. Zajmował się również cybernetyką eko-
nomiczną i społeczną, którą to tematykę kontynuował Józef Kossecki 
(1936–2005), prowadząc badania m.in. w zakresie cybernetyki kultury.
	 Neurofizjolog Jan Trąbka (1931–2012), kierownik Zakładu Biocyber-
netyki Collegium Medicum UJ w latach 1991–2002, zajmował się neuro-
cybernetyką. W latach 1959–1960, jako stypendysta Fundacji Rockefel-
lera, pracował na Uniwersytecie Harvarda, współpracując z Norbertem 
Wienerem. Prowadził badania nad mózgiem, między innymi analizując 
metodami cybernetycznymi zjawisko świadomości. W  jego badaniach 
bardzo istotny był filozoficzny aspekt cybernetyki, którą rozumiał znacz-
nie szerzej niż naukę o sterowaniu i  informacji, traktując cybernetykę 
jako fenomen światopoglądowy.
	 Ryszard Tadeusiewicz (ur. 1947), biocybernetyk i informatyk, pracow-
nik AGH i jej rektor w latach 1998–2005, prowadzi intensywne badania nad 
systemami sztucznej inteligencji, w szczególności nad sztucznymi sieciami 
neuronowymi. Tematem jego prac były też systemy wizyjne w kontekście 
robotyki przemysłowej. Cenne wyniki uzyskał na gruncie modelowania 
układów biologicznych, przede wszystkim w neurocybernetyce (Tadeusie-
wicz, 1994), ale również w modelowaniu zachowań roju owadów. Wniósł 
istotny wkład w dziedzinę rozpoznawania obrazów (pattern recognition) 
oraz analizy i  rozumienia sceny, zwłaszcza w  kontekście robotyki oraz 
analizy obrazów medycznych. Analizował też model układu autonomicz-
nego, zaproponowany przez Mariana Mazura, badając możliwości imple-
mentacji takiego układu i jego zachowanie w zmiennym środowisku.
	 Zdzisław Pawlak (1926–2006) jest twórcą t e o r i i  z b i o r ó w  p r z y -
b l i ż o n y c h, formalnego modelu maszyny liczącej zwanej m a s z y n ą 
P a w l a k a  oraz modelu matematycznego kodów genetycznych DNA, 
opracował też oryginalne matematyczne ramy t e o r i i  k o n f l i k t ó w. 
W roku 1950 zbudował komputer GAM-1 – pierwszy komputer powstały 
w Grupie Aparatów Matematycznych Państwowego Instytutu Matema-
tycznego. Komputer oparty był na technologii przekaźnikowej.
	 Aktualnie polscy naukowcy biorą czynny udział w  badaniach nad 
sztuczną inteligencją, biocybernetyką oraz teorią informacji. W syste-
mach sztucznej inteligencji polskie środowisko naukowe szczególnie 
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aktywne jest w dziedzinie teoretycznych podstaw, sztucznych sieci neu-
ronowych oraz metod syntaktycznych. 

Problemowe ujęcie pojęcia i obszaru badań
Cybernetyka bada działanie pewnej klasy systemów egzystujących 
w  swoim środowisku, posługując się modelami teoretycznymi oraz 
konstruując sztuczne systemy. Na poziomie podstawowych proble-
mów cybernetycznych badane są na przykład schematy bodziec-reak-
cja danego systemu cybernetycznego. Jedna z  metodologii stosowa-
nych w badaniach tego typu bazuje na pojęciu c z a r n e j  s k r z y n k i. 
Metodologia ta została zapożyczona z  elektrotechniki, gdzie została 
zaproponowana i  zastosowana po raz pierwszy w  1941 roku. Na 
potrzeby cybernetyki została zaadaptowana przez Ashby’ego w 1956 
roku (Ashby, 1963). Czarna skrzynka jest systemem, którego struktura 
wewnętrzna jest badaczowi nieznana, podobnie jak cele i  algorytmy, 
które determinują jego działanie. Badacz może jednak oddziaływać na 
system poprzez jego wejścia i obserwować działanie systemu, w szcze-
gólności jego sygnały wyjściowe. Po uzyskaniu dostatecznie dużej 
próbki reakcji systemu na różne bodźce eksperymentator może próbo-
wać znaleźć reguły transformacji bodziec-reakcja dla danego systemu 
lub przynajmniej ocenić, czy schemat bodziec-reakcja jest determini-
styczny. Cybernetyka dostarcza ogólnych pojęć i formalnych technik do 
badania ogólnych własności systemów cybernetycznych, ich dynamiki 
i struktury niezależnie od nośnika, na którym systemy te są osadzone. 
A zatem niezależnie od tego, czy jest to system techniczny, biologiczny 
czy socjalny, możemy badać jego poziom stabilności, strukturę prze-
pływu sygnałów i energii, sposób, w  jaki sygnały konstytuują i kodują 
w systemie informację, w szczególności tę jej część, która jest związana 
ze sterowaniem, czy sposób oddziaływania systemu na swoje otocze-
nie, przede wszystkim w kontekście realizacji celów. Możemy więc ana-
lizować strukturę homeostatu, schemat jego sprzężenia z pozostałymi 
modułami systemu, sposób realizacji homeostazy, czyli strukturę i siłę 
sprzężeń zwrotnych zapewniających homeostazę. Tego typu metodyka 
pozwoliła na zaproponowanie uniwersalnej struktury systemu autono-
micznego oraz jego szczegółową analizę (Mazur, 1966).
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	 We współczesnych badaniach naukowych cybernetyka odgrywa 
istotną rolę. Przede wszystkim jest powszechnie stosowaną metodolo-
gią w biologii. Powstała nowa, dynamicznie rozwijająca się gałąź biolo-
gii – biologia systemów, która bada procesy biologiczne i dynamikę biolo-
gicznych struktur metodami cybernetyki. Istotną tematyką badawczą jest 
przepływ i kodowanie informacji w układach biologicznych. Powszech-
nie przyjętym paradygmatem jest obecnie stwierdzenie, że informacja 
i jej przetwarzanie leżą u podstaw życia. Stwierdzenia, że „życie = mate-
ria + informacja” lub „nic w biologii nie ma sensu, dopóki nie weźmiemy 
pod uwagę przepływu informacji” mają w biologii współczesnej rangę 
stwierdzeń oczywistych. Cybernetyczna metodologia odgrywa istotną 
rolę również w fundamentalnych problemach biologii. Kontynuowane są 
wspomniane wyżej badania nad możliwymi scenariuszami początków 
życia oraz nad istotą życia jako takiego. W ramach tej ostatniej tematyki 
proponowane są cybernetyczne definicje życia oraz cybernetyczna ana-
liza zjawiska życia (Korzeniewski, 2001), których podstawowym założe-
niem jest, że życie w swojej istocie wychodzi poza paradygmat biolo-
giczny i, w związku z tym, chcąc zbadać jego istotę, musimy wyjść poza 
metody czysto biologiczne. W tym kontekście prowadzone są również 
badania nad informacją w biologii i chemii (Bielecki & Schmittel, 2022). 
Z  informacją w biologii łączy się kolejna współcześnie powstała gałąź 
cybernetyki – c y b e r n e t y k a  m o l e k u l a r n a  (Schmittel, 2019). Jest 
to obszar chemii supramolekularnej. Tematyka badawcza cybernetyki 
molekularnej obejmuje zagadnienia przełączników chemicznych, che-
micznych bramek logicznych i maszyn molekularnych. Rozwój Internetu 
stymuluje badania cybernetyczne związane z informatyką. Prowadzone 
są badania nad rozwojem inteligentnych asystentów wspomagających 
pracę z Internetem, realizujących na przykład inteligentne wyszukiwa-
nie w sieci. Tworzone i rozwijane są inteligentne systemy dialogiczne, 
na przykład ChatGPT. Intensywnie usprawniane są systemy wieloagen-
towe, w kontekście których wyłoniła się tematyka badawcza związana 
z tzw. agentami emocjonalnymi. Ma ona dwa aspekty. Pierwszy, obecnie 
bardziej popularny, wiąże się z wykrywaniem ludzkich emocji przez sys-
temy sztucznej inteligencji współpracujące bezpośrednio z człowiekiem, 
aby móc aktualną formę działania najlepiej dostosować do stanu emo-
cjonalnego użytkownika. Drugi aspekt to modelowanie emocji w syste-
mach sztucznej inteligencji, na przykład w  robotach autonomicznych, 
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aby zaimplementowane algorytmy modelujące emocje zapewniały ana-
logiczną funkcjonalność systemu jak emocje w  układach biologicz-
nych, pozwalając na przykład robotowi autonomicznemu wyposażo-
nemu w symulator lęku unikać sytuacji potencjalnie zagrażających jego 
egzystencji. Robotyka autonomiczna wymaga coraz bardziej złożonej 
sensoryki. Integracja bodźców z sensorów różnego typu i zbudowanie 
z otrzymanych informacji integralnej wizji środowiska pozwalającej na 
jego „rozumienie” przez sztuczny system cybernetyczny należy do aktu-
alnych wyzwań w dziedzinie cybernetyki. 

Refleksja systematyczna i wnioski
Cybernetyka to niezwykle szeroki obszar nauki, który wyewoluował 
w automatykę, informatykę i  robotykę, uważane dziś za odrębne dys-
cypliny naukowe. Z drugiej strony niekiedy są one zaliczane do cyber-
netyki, a powszechnie przyjmuje się, że mają z nią szerokie obszary 
wspólne. Fakt nie do końca określonych granic cybernetyki manifestuje 
się w szczególności w  tym, że cybernetyka nie funkcjonuje w Polsce 
w oficjalnym wykazie dziedzin i dyscyplin naukowych. W latach 2005–
2018 w  dziedzinie nauk technicznych wyspecyfikowana była jedynie 
„biocybernetyka i  inżynieria biomedyczna”, zastąpiona potem przez 
„inżynierię biomedyczną”. Z  drugiej jednak strony istnieją prestiżowe 
czasopisma naukowe poświęcone cybernetyce zarówno w  całościo-
wym aspekcie, jak i jej poszczególnym gałęziom, przede wszystkim bio-
cybernetyce. Na wielu uczelniach istnieją instytuty cybernetyki. 
	 Podsumowując, cybernetyka intensywnie się rozwija, posiadając 
wspólne obszary badawcze z wieloma innymi naukami. Coraz powszech-
niej przenikająca do codziennego życia robotyka, tzw. inteligentne śro-
dowiska – inteligentne samochody, inteligentne domy, inteligentne sieci 
energetyczne, Internet oferujący coraz więcej funkcji, stymulują rozwój 
cybernetyki zarówno w  aspekcie teoretycznym, jak i  aplikacyjnym. 
Powszechność systemów cybernetycznych ma również aspekt kultu-
rowy. Takie pojęcia jak „cyberbezpieczeństwo”, „cybersieć” czy „cyber-
seks” weszły na stałe do potocznego języka. Uzależnienie od gier kom-
puterowych lub cyberseksu jest coraz większym problemem społecznym 
i medycznym. Widać więc, że cybernetyka ma też swoją ciemną stronę.
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