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ROLA NAUK CYBERNETYCZNYCH W ROZWOJU RRAJU

1. Wstgg

W pare lat po drugie] wojnie Swiatowe] powstala nowa dzie-
dzina dziatalnofci na polu nauki i techniki zwana cybernetyks.
Nazwa ta zostala zaproponowana przez amerykahskisgo matematyka
Horberta Wienera, ktéry wywibdl jq z grecklego siowa "kuberne-
tes" /tJ. sternik/, Péiniej okazalo sig, %e termin ten byl usy-
wany jui przez Ampér’a w odniesieniu do nauk politycznych oraz
przez uczonych polskich: A.Cieszkowskiego /1814-1894/, i B.Tren-
towskiego /w ksiasce pt. "Stosunek filozofii o cybernetyki
czyli sztukl rzgdzenia narodem™, Poznanh 1843/,

W rozumieniu Wienera oraz jego kontynuatoréw cybernetyka
Jest naukg 6 systemach sterowanych oraz o przekazywaniu i prze-
twarzsniu w nich informacji. Bazuje ona na rezultatach osiag~
nigtych w naukach matematycznych, takich jek np. logika matema-
tyczns, teoria prawdopodobiefstwa, oraz w naukach technicznych,
takich jak elektronika, gacznosé, teoria systeméw, teoria ste-
rowania, informatyka itp. Cybernetyka zajmuje si¢ miedzy inny-
mi badaniem analogii jakie istniejs pomniedzy praca maszyn liczg-
cych /tew, komputeréw/ i urzadzehn sterowanych w sposéb automa-—
tyczny, a dziatalnosdcly iywego organizmu, przebiegiem procesdw
ekonomicznych, spolecznych itp. Analogie te polegajs na tym,

%e zaréwno w urzgdzeniach technicznych jak i w systemach biolo-
gicznych oraz systemach spoleczno-ekonomicznych wystepuje prze-
kazywanie informacji pomiedzy poszczegdlnymi elementami i czesb-
ciaml skladowymi tych systeméw oraz spotykamy sie z tezw. zja-
wiskiem sprz¢Zenia zwrotnego.

0d pojawienia sie przed 24 laty ksiqski Wienera "Cyber-
netics or Control and Communication in the Animal and the
Machine" pojawilo sig¢ wiele publikacji 2z zakresu cyber-
netyki, odbywajgs si¢ 2zjazdy, konferencje 1 seminaria,
poéwigcone tej dziedzinie badah oraz tworzone sy cyber-
netyczne placéwki naukowo-badawcze i dydaktyczne. Bwiadezy to o
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bujnym rozkwicie cybernetyki. Jednakie préba scistego stharak-
teryzowania podstaw metodologicznych i zakresu temabyki te]
dziedziny badan napotyka na pewne trudnodci. Podobne trudnosci
wystepujg zreszta i w innych dziedzinach badah o charskterze
interdyscyplinarnym.

Prudnosci te powodowaly 1 powodujs, te szereg wybitnych
specjalistéw odnosi si¢ z ostrozng rezerwa do cybernetyki, Jja-
ko dyscypliny naukowej. Stawiane s3 zarzuty, e jednym z gléw-
nych zadan nauki i naukowcodw jest odkrywanie nowych faktdéw nie
zad przenoszenie ich z Jednej dziedziny nauki na drugg. Jedli
zad tekie przenoszenie jest konieczne i uzasadnione powinno ono
byé dokonywane w sposdéb Scisly i kompetentny. Ten ostatni za-
rzut formuiowany jest zwykle pod adresem popularyzatoréw nauki,
ktérzy aby zaspokoié zainteresowanie szerokich rzesz spoleczeh-
stwa problemami cybebnetyki cz¢sto rezygnujs ze scistoseci nau-
kowej na rzecz fantazji naukowej. Fantazja ta budzi zastrzesze-
nia ze strony specjalistéw, ktérzy widzg w dzialalnosci popula-
ryzatorskiej zagrozenie nie tylko pozycji cybernmetyki jako nau-
ki lecz réwniez przeniknigcie niescistych metod rozumowania do
podatawowych dyscyplin nauki.

Z drugiej %trony moina zanotowaé szereg entuzjastycznych
wypowiedzi wybitnych przedstawicieli nasuki dotyczacych roli 1
przyszloéci nauk cybernetycznych, Stwierdza sie¢ migdzy innymi,
%e metody i urzadzenia cybernetyczne rewolucjonizujg istnieja-
cg produkcje oraz wiazgq g produkcjq wiele innych galezi pauki,
a btakze - znajdujq dla tych nauk droge praktycznego wykorzysta-
~ nia, Podkresls sig¢, ie pomoc elektronicznych urzadzeh cyberne-
tycznych pozwoli na wyzwolenie czlowieka od Zmudnej pracy umy-
slowe] oraz umozliwi zwielokrotnienie jego intelektualnych
‘zdolnosci. Jako czynnik pozytywny uwaza si¢ integrujaca role
nauk cybernetycznych, ktéra pozwala na wprowadzenie Acisiych
metod matematycznych i elektronicznej techniki obliczeniowe]
do tych sfer dzialalnosci czlowieka, ktére jak do tej pory bar-
dziej oplieralty sie¢ na intuicji ni% na Scistej analizie.

Nalezy stwierdzié, %e w zaistnialej sytuacji wazne sg nie
tyle jatowe spory o to. czym jest /lub nie jest/ cybernetyka
ile okreslenie zakresu prodlematyki naukowej zawartej w cyber-
netyce orasz wykorzystanie metod i Bsiagnietych rezultatoéw,
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Majgc powyzsze na uwadze w niniejszym opracowaniu starano
sig¢ wyeksponowa¢ problematyke i rezultaty osiggniete w tyoh
dziedzinach nauki, na ktérych bazudé cybernetyka,a wigc takich jek:
analiza systemowa, teoria sterowania i automatyka oraz teoria ‘
informacji i informatyka, W cz¢sci drugiej] zawarte jest oméwie-
nie gioéwnych zastosowal cybernetyki zaé ©z¢8é trzecia zawiera
oceng krajowego potencjatu badawczeso oraz oczekiwane efekty
naukowe i ekonomiczne. :
Poszczegblne czeéci ninie;szego artykulu zostaly opraoowa-
ne przezt
Prof.dr W Findeiaena, Z—ce Sekretarza Wydzialu v PAN,
Prof.dr R Kulikowskiego, -Z~c@ Sekretarza Naukowego PAN,
Prof.dr M.Nalgcza, Sekretarza Wydziatu IV PAN, -
Prof.dr J.Seidlera, Przew.Komitetu Informatyki PAN,
Prof.dr A.Straszaka, Dyr.Instytutu Gybernetyki Stos.PAN,
Prof.dr S.Wegrzyna, Kierownika Zakladu Systembw Automatyki
Kompleksowed PAN. : -

'2. Analizﬁ sﬁeﬁowa

Pod ok:ceéleniem stem, sélnie biorgc rozumie sig zespél

‘wzajemnie powiqzanych czgécl- sktadowych lub elementéw pewnej

calosci, Pancie systemu rozpowszechnilo sig ostatnio i Jest
szeroko uzywane nie tylko w naukacb technicznych. .

: _Anallza systemowa zajnuje si¢ badaniem: proceséw
zachodzacych w. systemach, W szczegélnoSci nauka ba zajnuje siq
badanien proceséw v _systemach mechanicznwch /takich jak np.
drgania wyjsciowe systemu spowodowana siltami wejéciowymi/: oras
badaniem proceséw w systemach: elektrycznych /tekich jak np. wy-
piyw pradu z systemu spowodowany przylozonym do wejécia tego -
systemu nqpieciem elektryczoym/. Teoretyczng podstawq dla badah n
systemdéw elektro-mechaniozngch 83 kKlasyczne Jus dzisiaj metodw,
ktére powstaly na bazie teorii réwnah rbéniczkowych i tizyki
teoretycznej jeszcze w XIX wieku. :

_ ‘Badania te rozwijano pod kqtem widzenia okreélonych potrzeb
technicznych. I tak w okresie miedzywojennym w Polsce, podobnie

Jak i w innych krajach, rozwijana byla tak zwana gggggg_gzgpg=‘
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liczna analizy sieci elektrycznych oraz MMM

-~ dla badania systembéw tele-radiotechnicznych. W pierwszych la-
tach po II-giej wojnie Swiatowej,w zwigzku z potrzebdami tzw,
techniki impulsowej, ktéra zmajduje miedsy innymi zastosowanie
¥ radiclokacji i komputerach, rozwineiy sie metody badania sy-
steméw wykorzystujqce rachunek operatorowy, Obecnie analice
systeméw w oparciu o rachunek operatorowy wyklada si¢ jus na
drugim roku studiéw technicznyeh zad szeroko stosowanym apara-
ter matematyczoym, jakim poe‘ugujs si¢ specjalisci sjstmnowcy,
8§ raawansowane metody teorii réwnafi réiniczkowych i catkowych,
metody analizy funkcjonalnej, rachunku wariacyjnego ,probabli-~
styki itp. Faxty te swiadera, 1t postep w dsiedzinie opanowa-
nla nowoozesnego sparatu matematycrnego przez iniynieréw syste-
mowcdw jest niesiychanie szybki. Haleiy takie zauwazyé, te o
ile w pierwszych latach po II wojnie éwiatowe] analiza systemo-
w4 sajmowall si¢ giéwnie iniynierowie elektryoy i elektronicy,
to obacnie zakres specjainosci, ktére stosujq podobne metody
badawcze rozszerzyil sie.'g'alt;o'nie na inne dyscypliny technicz-
ne oras nie technicne, takie jak mp, ekonomia, sarzadsanie itp.

Jedng ¢ gléwnych zalet enalizy systemowe] jest to, 12 poz~
wals ons w oparciu o analize¢ modelu systemn okreslié Sscisis za-

" leinoéé¢ pomigdzy przyczryng i skutkiem w dziataniu wielun urzg-
dzeh technicznych 4 procesbw'fizycznych. Pozwela ons ne przewi-
dzenie zachowania si¢ modelu systemu w przyszlosci oras pozwala
D2 prreanalizowanie wpiywn zmian parametréw systemu na przedieg
procesdw zachodgacych w systemie. Pozwala to z kolei na projek-
towanie optymalnysh i precyzyjnych urzgdset technicznych i pree
mystowych.,

Dla peinej jasnoéci konieczne jest tu oméwieniec relacji
pomiedzy systemem i modelem systemu., Ot6Z analirzra systomowa
sajmuje sie nie tyle rzeczywistymi systemami, co modelami tych
systembdw,

Poniewat rzeczywistosé Jest zbyt siotona, aby moina Ja
byto badaé bezposrednio, konstruuje si¢ w sposébd abstrakcy oy
/tJ. na papierze/ pewien uproszozony wycinek rzecrywistosdy,
swany podelem, oderwany od oddziarywah postronnych i posiada-
Jacy te zalete, te jest dostatecznie prosty, oo pozwala badaé
i zrozumieé zachodzace w nim procesy. Relacja pomiedzy rzeczy~
wistosciq a Jej uproszczonym modelem Jest nastepujgcats czym
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model jest bardziej uproszczony, a tym samym pardziej przej-
rzysty, tym bardziej zachodzgce w nim procesy réznig sie od
proceggw rzeczywistych i tym mniejszg wartodé praktyczng ma-

Jg wszystkie wnioski wysnute z analizy modelu. Fakt ten powo-
dowal przegz dtugi okres czasu sceptycyzm co do uiytecznosci
$cisych metod metematycznych w badaniach zjawisk ekonomicz-—
nych, spolecznych oraz w zarzgdzaniu. Ostatnio rysuje sie zmia-
na stanowiska wielu specjalistédw, co zwigzane jest przede wszy-
stkim 2 rozwojem elektronicznej techniki obliczeniowej poawals- .
Jjacej na rozwigzywanie numeryczne zlozonych probleméw matema-
tycznych,a wige w efekcie ~ na operowanie modelami, ktbére z wy-
starczajacqg dla praktyki dokladnoSicig aproksymujg rzeczywiste
systemy i procesy.

Nie sposédb tu takie pomingé olbrzymiej roli dydaktycsnej
kg posiada analiza prostych modell dla zrozumienia proceséw za-
chodzgeych w rzeczywistosdci. Czlowiek uczy sie bowiem w procesie
rozwigzywania coraz trudniejézych zagadnier, Réinica pomiedszy
specjalistg i laikiem polega W znacznym stopniu pa dokiadnodci
modeléw systeméw, jekimi oni operujg i w oparciu o ktére formu-
tujgq swoje wnioski i decyzje.

Wypada tu takie zaznaczyé, e wiele 086b nie rozrdinia po-
jecia systemu rzeczywiatego od jego modelu. Na usprawiedliwienie
tego stanu rzeczy wplywa fakt, e sam model moze byé traktowany
ja.ko system i bywa czg¢sto tak nazywany.

Wsréd znacznej liczby mozliwych modeli, jakie stosowane sa
w analizie systemowej, jednym z podstawowych jest model "wejscie-
=wyiécie” /the inmput-output model/, ktéry pokazano na Tys.1.

wejscie
S, |

wylécie

system T %

R Bc .
W modelu tym proces lub tzw. sygnal wejsciowy dziala na

‘ rozpatrywany system i powoduje pojawienie si¢ procesu wyjécio-

wego systemu, co zazZnaczono przez wilasSciwe ukierunkowane strzai-
ki.

W analizie systemowe]j rozpatruje sie nastepudgce podstawo-
we problemyt

8/ okreslenie procesu wyjsciowego spowodowanego dgialtaniem
znanego procesu wejSciowego na system o gnanym modelu,
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b/ okreslenie modelu systemu na podstawie -gnanych /np. -
otrzymanych z doéwiadczenia/ proceséw wejsciowego i wyjhciowego,
¢/ okreélenie procesu wejsclowego, ktéry w systemie o da-
aym modelu spowoduje proces Wyjiciowy o ‘denym prrebiegu. .

Problemy typu. a/. powstajg przy badaniu zachowania sie sy-
stemu w.gmiennych warunkach zewngtrnych.. Prohlemy txpu b/ zwe="
ne sg problemaml identyfikacji modelu, Jeéli: ponadto stawia Big :
%gdania oh-eélenia budowy 1 konstruko;ji modelu,problam powyzszy
zwany jest tez. s,yntaza modelu -gystemu. Pro'blemy typu .c/ zwene 84
problemami sterowania systemu., gdaz ‘chodzi tu ‘o wyjaénienie w
Jaki sposéb trzeba . oddziakywad na .systen, by jego procesy wyd-v
Sciowe przebiesa}.y zgodnie. z saroionymi wymsganiami. -

" Okazuje sie zwykle, ze sterowani& ‘akiego nie uda;je sig zrea-
lizowaé w formie -dokzadnej-. natomiast .realizuje sie Je.z Pewnym.
stopniem dokladnoéci. Pntrzebny ‘Jest do wykona.n:l.a tego: zadania :
tzw, regulator lub ukiad: ste:uaqcy. Uktad ten czesto realizude
sig wykorzystujac tzw. '
) su'uja Rys.a. -

wéj.scie_ ) B 'uk!:Aéd'A

zetenie gwrotne, ktérego zasade ilu-'

| sterujacy :

spr_z-ééehie. mdtn'e.f _

. Rys 2. : N o P

Zadanien sprzezenia motnego Jest poz-éwwianie procesn
wy;iéciowego % procesem:wejSciowym: czwli obliczanie -réznicy po-
migdzy tymi procesami /¢o dokonwje urzgdzenie R/. Réznica ta . .
pobudza = kolei ukiad. stern;jqcy, ktéry oddziabwuje na system
w ten. sposéb, by proces wy;}éciowy poaiada?. przebieg podo‘bna do
procesu we:]éciowego.

-Trzeba zauwazyé, e obecnobé Bprzeunia zwrotnego Jast
czesto traktowana ;)a.ko nieodlqczny atrybut systembw cy'berna-__-..'
tyczuych, Sprzesenis zwrotne wystepujg bowiem w- wielu syste- :
mach technicznych, biologicznych i ekenomicznych. Gwoli Soi= -
azoéc:l nalesy jednak zagznaczyé, se identyozne. efekt;y danamicz-
ne moZna usyskaé i w tak zwanych - systemach: otwartych, . jesli
tylko uklad sterujacy dysponuje peing informacja o systemie
~ stexrowanym. ' .

wyJ écie N
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Obecnosé sprzeienia zwrotnego w niektérych systemach powo-
duje tendencje do powstawanis niepozadanych 1 niesterowalnych
procesdw /np. drgail o narastajgcej amplitudzie/ zwasna niesta~
bilnoscly systeméw., Powstaje wtedy bardzo wainy problem opﬁr:a.-
cownia takiej konstrukcji ukzadu sterujgcego, ktéra zabezpie-
cza system przed utratq stabilnodci.

W oparciu o przeprowadzona powyzej popularng i pobiezng kla-

" syfikacje zagadnien, z ktérymi ma do czynienia analiza systemowa,

tatwie] bedzie przeanalizowaé charakter prac naukowo-badawczych,
Jakie byty i sq prowadzone w krajowych placéwkaéh naukowych.
Otéz najwieksza popularnoSecig i rozwojem na przestrzeni
lat powojennych cieszyla si¢ u nas problematyka dotyczaca anali-
zy: iiniowych systeméw elektromechanicznych, tj. takich systeméw,
xt6ére sg opisywane przez liniowe réwnanis réizniczkowe. Szereg
wydawnictw PAN-owskich, takich jak Archiwum Elektrotechniki,
Archiwum Automatyki i Telemechaniki, oraz wydawnictwa Wyiszych
Uczelni technicznych, takie jak np. Zeszyty Naukowe i Rozprawy

‘Elektrotechniki, opubl‘ikowaly wiele prac z tej dziedziny. Peine-
" go rozkwitu doczekaly sie w szczegblnodci metody badania proce-

séw przejsciowych oparte na transformacjach catkowych Laplace’a

1 Fouriera.

Gorzej sprawa przedatawia sie z analiza systeméw nielinio-
wych, tj. takich systeméw, ktdére sg opisane przez nielinowe réw-
nania réiniczkowe. Uzyskano tu Jak do tej pory ;jedynie rezulta-
ty Jekosciowe i numeryczne. Jest to jednak zwigzane z podstawo-
wyni trudnoécie.mi, na Jakie napotyka analiza systembw nielinio=
wych. -

Nalezy takze podkreslié, Ze w zakresie analizy systeméw
ukazalo si¢ szereg monografii, = ktérych niektére byb tiuma~
czone na Jezyki obce.

Podobnie w zakresie syntezy obwodbw elektrycznych u.zyskano
u nas szereg rezultatéw, ktére okazaly sie¢ bardzo przydatne
przy syntezie i projektowaniu filtréw elektrycznych i1 niektd-
rych systeméw automatyki.

Na uwage zastugujq takze prowadzone W naszym h'a;ju praoe
z dziedziny identyfikacji, analizy i badania stabilnoéci syste-
néw ze sprzeieniem zwrotnym.

W ostatnich latach zainteresowania wielu naszych speo;)al:l—
stéw od anslizy systemowej zaczyneja skupiaé si¢ na nowoczes-
nych problemach badawezych, dotyczqcych miedzy innymi takich
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zogadnieh jak analiza systeméw z rozlozonymi parametrémi /%3,
takich systeméw, ktébre sq opisywane przez réwnanie réiniczkowe
czystkowe/ oraz systemdéw wielowymiarowych /%j. zawierajacych
wiele niezaleznych wejsé i wyjsé/. Ta ostatnia klasa zagadnien
jest szczegdlnie wazna w zastosowaniach techanicznych i przemy-
stowych. Chodzi tu w szczegblnoéci o zloione i wzajemnie powig-
zane procesy, jakie -sg typowe przy rozwiazywaniu zagadnied tzw.
automatyki kompleksowej.

W . Scistym zwigzku z tgq klasg zagadnied pozostaje tzw.
teoris systeméw wielkich, ktéra zajmuje si¢ badaniem zloZonych
struktur, w ktérych w charakterze elementéw uczestniczg proste
systemy typu "wejbeie - wyjscie". Wéréd résnorodnych struktur
wyrdznia sie tu w szczegdlnobei tgw. struktury hierarchiczne lub
piramidalne, ktére sg dosyé typowe gardwno w kompleksowych syste-
mach technicznych /takich jak zjednoczony w skali krajowej system
produkcji energii elektrycznej/ jak i w systemach ekonomicznych
i gystemach zarzadzania, Prace w tym kierunku byly podj¢te w na-
szym kraju dosyé wezeénie, gdys jus w poczatku lat szesédziesiae
tych, Dzieki temu mamy juz szereg oryginalnych osiggnieé oraz
nieliczna lecz na ogdl dobrze przygotowansg kadrg specjalistéw.

Trzeba jednoczednie zauwazyé, Ze znajomosé teoretycznych
podstaw i metod w zakresie analizy systemowej musi isé w parze
ze znajomosdcig konkretnyeh dziedzin specjalistycznychy w ktérych
netody te moga byé zastosowane. Dla przykiadu,automatyzacje kom-
pleksowa przemysiu chemicznego wymega nie tylko znajomosci metod
teoril systeméw wielkich lecz réwnies znajomodei kinetyki rea-
kejl chemicznych oraz rozwigzai technologicznych.

2 powyzszych wzgledéw najwigeksze efekty naukowe i prak-
tyczne uzyskuje sie w tych dziedzinach nauki i bechniki, w ktd-
rych specjalisci systemowey wspbipracuja Scible ze specjalistami
reprezentujacymi konkretnse zastosowania.

3. Teoria éterowania

3.1. Geneza i przedmiot teorii sterowania

Inspiracja dla pierwszych prac w dziedzinie teorii stero-
wania byly wynalazki techniczne . Zbudowany przez Jamesa Watta
regulator odfrodkowy obrotéw maszyny pasrowej zostal teoretyoz-
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nie zbasdany przez J.C.Maxwella w pracy "on governors", opubliko-
wsnej w 1868 r; podobne urzadzenie bylo przedmiotem pracy teore-~
tycznej J.A.Wyszniegradzkiego /1876 r./; matematyk A.Hurwitz
opracowal swe kryterium stabilnosel /1895 r./ na proébe znanego
insyniera, profesora A.Stodoll. '

Wepétdziatanie matematyki i techniki w dziedzinie sterowa-
nia trwa do dzis i przynosi wiele korzysci. Gléwne odkrycia
w teorii sterowania wigzs sie z nazwigkami matematykéw /N.Wiener,
L,S.,Pontriagin, N.N.Krasowski i inn./, natomiast rozwinigcia
tych odkryé i1 ich efektywnego wykorzystania dokonujg naukowcy -
insynierowie a obok nich -~ w ostatnich 20 latach - ekonomisci.

Problem sterowania odnosi si¢ zawsze do pewnego obiektu,
takiego Jjak reaktor chemiczny, walcownia stali, okret na morzu,
czy przedsigbiorstwo, Dany jest zwykle cel sterowania, na przy-
xtad przepiynigcie z portu A do B albo utrzymanie okreslonej ce-
chy produktu. Wpiywanie na oblekt nazywamy decyzjami sterujgcy-
mi, lub inaczej - Bterowaniami. Cel sterowanis musi byé celem
osiggalnym,to znaczy mamy np. dosé paliwa, sby Przebyé droge od
A do B /badenie osiagalnodci celu jest jednym z zagadnieh szcze-
gbowych teorii sterowania/. Jesli cel jest osiagalny, bto moze
istnieé wiecej nis jeden sposéb jego osiagnigcia, to znaczy wie-
cej niz jedno mozliwe do zastosowania sterowanie. Wybdr najlep-
szego sterowania jest przedmiotem teorii 6p§1malizacdi. Trzeba
oczywiscie ustali¢ kryterium, wedlug ktérego uznamy sterowanie
za najlepsze. Kryterium to nazywamy wskaspikiem jakosci stero-
wania. Na przykitad, w zadaniu przebycia drogi z portu A do B,
mozemy minimalizowaé ilo&¢ paliwa albo czae podrésy - da nam
to dwa zupeinie rézne sterowania optymalne.

Aby do zagadnienia technicznego lub ekonomicznego zastoso-
waé teorie sterowania, trzeba przedstawié obiekt sterowania i
wezystkie inne zadania w postaci opisu matematycznego, na przy-
ktad w postacl uktadu réwnad rézniczkowych oraz ograniczei na
wystepujace w nich zmienne, Teoria sterowania dostarczy wynikn
w postaci wekazania wiasSciwych decyzji, na przykiad w postaci
przebiegu w czasie okresSlonych sterowail, Decyzje te moie ne-
stepnie zastosowaé operator walcowni, dyrektor przedsi¢biorstwa
lub kapitan okretu.

Inzynier - automabtyk jest zainteresowany nie tylko w zna-
jomosci najlepszego sterowania; chcialby on ponadto wywolywaé
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‘to sterowanie W sposéb.samocrynny. Jesli zadanie automatyki '
sprowadzié do. utrzymania Zgdanego stenu albo drogi obiektu, to
najprostnzq drogg realizacji Jest utworzenie ukiadu ze Spre.Qe—
seniem zwrotuym /rys.2/. Taki byl schemat urzgdzenia J.Watta,
analizowanego przez J.C.Maxwella. Dynamika ukladéw odpowiada-
jqcych’r’ys 2 jJest do dzié aktualnym problemem teorii sterowa-
nia, a same te- ukladq stanowiq gléwng podstawe automatyzac;ji
‘proceséw technologicznych. .

Uklad wywolujgqcy samoczynne sterowanie na podstawie infor-
" macji o stanie obiektu i postawionych wymsgat jest. czesto reali-
‘zowany- jako automat cyfrowy, tzn. u.rzgdzenie przetwarzajgce in-
formacje w postdoi liczbowe].

Zadenie sterowania opt.ymalnego réwniez moge byé wykonywane -
samoczynnie, ale Jjuz nie w tak prostym ukiadzie Jak pokazuje
ry8e.2. Operac;]e potrzebne do wyznaczenia optymalnego sterowania
mogg byé tak zZozone, e w;ymaga;jq biezqoego atosowania maszm
matematyczne:)

W miare postepéw matemawezne;j i stosowa.ne;] teorll sterowa-
nia mozemy rozpatrywaé coraz bardz:l.e:j sloione obiekty takis jak -
uklad technologiczny, _akladajqcy s8i¢ z wielu obiektéw pozgczonych
ze sobg przepiywed materialéw i emergii., Ukladem tekim jest mp.
‘fabryka kwasu siarkowego. Mozemy rozwigzywaé gzadanie optymalnego
sterowanis procesem w tym ukladzie, 'biorqc pod uwage rétne warun-
ki i wp2ywy jego otoczenia. Sterowanie to nie rézni si¢ w idel
od ste.rowania pojedynorym obiekten, ale rozmiar potrze‘bnych tu
dzia}.aﬁ i wylicze:ﬁ wymagsé moge spec;laluych Arodkéw i metod, -
lléwimy ¥ tym przypadiu o sterowaniu wielkim systemem. S

Eazde zastosowanie teorii sterowania wymsge dopa.sowa.nia. do
siebie czterech ogniw:

Po pierwsze, zadanie. technicme czy ekonomiczne nusi gostaé
sformutowane w jezyku matematycunym; giéwna trudnosé to ‘opis '
obisktu /reaktora chemicznego, gystemu transportowego, przedsig-
blorstwa przemys}.owego itd./ prezy pomocy odpowied.n.ich réwnan.

Méwinmy o modelu. matemagc_z_nm obiektu.

- Po drugie, musza byé znane prawa nmatematyczne. optymalizao:]i, :

takie jak warunki koniecgne i warunkl. wystarczajgce. opt.ymalhoéci.

Jest to przedmiot matemagzczne;] teorii sterowania.

- Po trzecie - potrzebu:}emy wskazéwek odnoénie do strnkti:ry
ukladu sterowania optymalnego, analizy jego cech, efektywnego
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wyznaézenia fozwiqzm&; bedzie to stosowana teoria sterowania.
- Wreszcle po- czwarte, musimy dokonaé selekcji wyn:l.kéw teo-
retycmch, ocenié ich przydatnosé, przeniesé :je do- rea.luac;ji -

vbedg to agsadnienia techniczne stex-owan:ln

‘3.2. Zagadnien.in szczesélowe

. Teoria stabilnofoi
Uktad sterowania zawiera;jqcy sprzezenie zwrotne w rodza;ju

'brzedstawionego na rys. -2,pqwi.nien byé stabilpy. Termin ten ogna-

cza w przyblizeniun, %e po wytrgceniu z poloienia réwnowagi stan

. ukladu powinien powracaé do tego potoienia, 1lub przynajmnie;l dg-
23¢ do ‘Jego otoczenia.

Stosowsne wspélczeénie metod;y badania stabilnoéci pochodzq

od A.H. Lapunowa /1892/. Powstaky one na gruncie teorii drgaf
'ukladbw mechanicznych i przedostaly si¢ do automatykl dopiexo

W kilkadziesiat lat péﬁniea. W latach 1950-70 nastgpit silny roz-

-w6J teorii stabilnosci. Istotq tego rozwoju Jest przeniesienie

metody Lapunowa na grunt wspélczesnej matematyki, przez co nasta-
pilo osiabienie. zaloied i poszerzenie klasy rozpatrywanych przy-

.padkéw; rozpatru;le sie réwniei atabilnosé w warunkach stocha-
" styeznych. '

. Idea Lapunowa polega. na tym, 2e majgc réwnanie rézniczkowe

_ukladn’ antonomicznego /to znaczy bez zewngtrznego sterowania/

dobieramy pewns skalarng funkecje pomocniczg, speiniajacy okre-
Slone wymagania. Whrunkiem.wysta;‘cz 1jaoyn stabilnodci ukiadu Jest
nastepnié ujemnoéé pochodnej funkc il pomocnicze] wzgledem czasu,’

' Tym sposobem unika Bie potrzeby rozwiqzania réwnania rézniczko~
‘Wego.

- Badanie stabilnoéci ma duze znaezgnie praktyczne - zasto-
sowania obejmuja, poza ukiadami automatyki, dynamike reaktoréw
chemicznych, syateméiv elektroenergetycznych, pojazdéw a nawet
badanis zbieznohci itérgéy;jrqch procedur obliczeniowych.

Sterowanie o alne /teoria o izac

Wiekazo‘éé'prac w dziedzinie teorii sterowenia w ubieglych
10-15 latach poéw:l.econo teorii optyma.lizacdi. Zadanie sterowa-
nia. optymalnego mozns okreslié nastepujaco: spoéréd wszystkich
sterowaf zapewniaaqcych osiagniecie celu i speiniajqeych wszel-
kie inne ograniczenia. wybraé to, przy ktorym zadany wekatnik
‘Jakosci sterowania osiqga ekstremum.
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Hatematyczne podstawy teorii sterowania optymalnego podal
L.S.Pontriagin /1956/; sformulowal on tak zwang zasad¢ maximum,
ktéra stanowi o warunkach koniecznych, by dane sterowanie bylo
optymalne. Postugiwanie si¢ zasadg maximum wymaga rozwigzywania
ukladéw réwnah réiniczkowych,

Réwnolegle do prac Pontriagina i jego szkoiy problem ste-
rowania optymalnego rozwigzywat R.Bellman, podsjac tzw. zasade
optymelnosci i wyniksjgcej stqd metody programowania d,ynamicz-—
nego.

W ostatnich latach opracowano bardziej ogbdlne podstawy ma-
tematyczne sterowania optymalnego, oparte na analizie funkcjo-

nalnej, pozwalajgce jednolicie rozpatrywaé bardzo réznorodne za-
dania. Umozliwiajg one rdéwnies rozpatrywanie sterowania optymal-
nego w warunkach stochastycznych.

Prudnosci sterowania optymalnego wigzq si¢ z metodami obli-

czeniowymi. Tylko n‘ajprostsze zadania daje si¢ rozwigqzaé anali-
tycznie; wszystkie hiemal przypadki praktyczne wymsgajs rozwig-
zai numerycznych. Metody obliczeniowe optymalizacji sg praco-
chionne w sensie absorbowania czasu 1 pamig¢ci maszyny matema-
tyczned; -réine odmiany i warianty zadah wymagaja réznych meted,
jesli maja one byé efeltywne.

Teoria automatédw cyfrowych

Problemy opisu i syntezy sutomatéw cyfrowych zostaly rozwi-
niete w latach pieédziesiatych w pracach von Neumsmna, Moore’a,
Kleene i innych. Gl6wnym zadaniem teorii jest oprac,owa.nie zasad
sy:;tezy ukiaddéw, realizujgcych zadany algorytm za pomocqf Urzg-
dzed o minimalnej zlozonodci, Poniewas zasady te sg silnie za~
le2ne od rodzaju elementéw skiadowych ukladix, a elementy cyfro-
we ulegaja czestym przeobrazeniom, wigc teoria automatéw musi
rozwigzywaé weigs nowe problemy.

Wspbélczesna teoria nie pcoprzestaje na .uktadach wykonujq—
cych algorym;y, lecz wprowadza metody przeksztalcania algoryt-
mbém, optymalizujac ich realizacje. Wykorzystuje sie przy tym
osliagnigcie teorii algorytméw i lingwistyki matematycznej, a za~
kres stosowania wynikéw rozszerza si¢ na inne dziedziny /np.
rozpoznawanie znakéw, programowanie maszyn matematycznych/.

3. Osiggniecia krajowe 1 prognoza roiwo;ju
Prace w dziedzinie teorii sterowania rozwijaje sie w Pol-
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sce od lat 1950-tych, a ich rezultaty niejednokrotnie osiagajs
wysoki pogziom. Moina tu zanotowaé w szczegélnoSci: prace w.dzie-
dzinie matematyczne] i stosowanej teorii sterowania; osiggnigcia
w teorii stabilnoéci; prace nad sterowaniem optymalnym; prace

w statystycznej teorii sterowania; prace w dziedzinie sterowania
wielkich systeméw., Prace te prowadzone sa w Instytucie Matema-
tyczoym PAN, Instytucie Cybernetyki Stosowanej PAN oraz w wyiszych
uczelniach technicznych: Politechnice Warszawskie, Slgskie],
Gdahskiej, Akademii Gérniczo-Hutniczej i innych. :

W skali Swiatowej naukowcy polscy wniefli szczegdlnie dusy
wklad w nastgpujacych trzech dziedzinach: zastosowanie analizy
funkcjonalnej do teoril sterowania optymelnego, teoria stabil-
noéci, teoria sterowania w wielkich systemach. W ogblnej ocenie,
w zakresie teorii sterowania nauka polska nadgia za czoldwksy
Swiatows; natomiast pod wzgledem zastosowah Jestesmy od nie]
dos¢ daleko. :

~ Rozwé} prac w przysziodcli bedzie zapewne biegl w dwéch kie-
runkach, W matematycznej teorii sterowania zwiekszaé si¢ bedzie
nacisk na ogélnobé podstaw oraz na zekres ich stosowalnosci,
tak aby obejmowaly one mozliwie duzo przypadkdw szezegbdluych.

W stosowanej teorii sterowania kluczowe sg naste¢pujgce za-
gadnienia: sterowanie ukladéw opisywanych réwnaniani czastkowymi
i péwnaniami z przesunietym argumentem, metody obliczeniowe opty-
malizacji, sterowanie w wielkich systemach i zwigzane % tymn za-
gadnienie hierarchicznych strultur sterowania, metody prognezy
i optymalneJ identyfikacji, metody syntezy automatéw z duzych
blokéw /ukiadéw scalonych/.

4, Przetwarzanie Informacji

4,1. Okreflenia

Podejmujac prébe analizy dotychezasowego stanu oraz prog-
nog W dziedzinie przetwarzania informacji, trzeba zaczaé od okre-
4lenia bej dziedziny, gdyz nie istnieje jak dotychczas Jednolita
terminologia. W literaturze anglosaskiej haslo "information pro-
cessing" stosowane jeost stosunkowo rzadke /np. nie jest ono w ogb~
le stosowane w podstawowych czasopismach 2 abstraktami/ natomiast
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stosowane sq terminy: "data processing" oraz "signal précessing”.

Zaczgniemy od sprecyzowania pojecia "informacja". Zdaniem '
autora informacja nazywamy to wszystko co mbie byé wykorzystane
do 'bardzié;j sprawnej realizacji celowego zadania, np. sterowa-
nia, produkcji, transportu czy administracji. Reé.lizac;ja celo-
wego dzialania polega na podejmowaniu dedyz;ji. Innymi wigc sko-
wy informacja jest to, co moze mieé wpiyw na optymalizowane de-
'cyzje. Istotny jest tu optymalny charakter decyzji, gdyz. decy-
zje nieoptymalne mogg poprostu nie braé pod uwage dostepnych in-
formecji. Wazny jeét tos wzgledny cha.rakter informacji: to co
stanowi informacje z punktu widzenia jednego celowego dziatania
moze byé jedynie zakléceniem z punk'tu wio.zenia ipnege dzialania.

-Informacja z zasady zawarta: jest w pewn;ym noéniku, gwanym

‘sygnalem. Synonimem sygnatu sg: “dane", "obserwacje"; ~dla jedno-
litosSei .bedziemy' w dalszym ciggu uzywali pojecia "sygnai". Syg-" )

nal poza informacjq ma naogél wiele cech, ktére nie zaleza od
informacJji bezposrednio. Ich odrzucanie zmniejsza "objetosé"
sygnatu ale nie zmniejsza zawartej w sygnale informacji a zatem
nie zmm.edsza -uzytecznobci sygnatu z"punktu widzenia optymali-
' zac;ii podejmowam.a okreélonego. typu- decyz;]i. Zdaniem autora,
pod terminem "prze’cwarzanie informacji" nalezy rozumieé takie
uproszczenie -struktury /zmm.easzanie "objetosein/ sygnalu /sy~
. nonimy "dane", "obserwacje"/, aby na podstawie uproszczonego
sygnaXu moine bylo podejmowaé optymalizowane decyzje o Jakoéci
;nie duzo gorszej niZ na podstawie sysnalu pierwotnego. .
Przypomni;jmy, ze mowa jest tu o potencjalnej jakoéci po—

' de;jmowanych decyzji. W przypadku bowien gda nie dssponu:iemy do-

statecznie gprawnymi. urzgdzeniami do podejmowania decyzji, pier-

- wotny sygnal o "duze;j objetosei"™ che wrecs zablokowa¢ urzgqdze-

nie decyzyjne & wiec byé gorszy od sygnalu uproszczoneso. Jest
to jednak tylko pozorne, gdys sadne przeksztalcenie s;ygnal’.u nie
moze zwigkszyé zawartej w mim informacji. -

' Odrzucenie cech sygnalu n:l.e niosgcych bezpoérednio informa~

cJi ma charakter procesu decyzyjnego. Tak wige system, w ktérym

stosujemy takie uproszczeniq Bygnatu ma charakter systemu decy-

zyjnego kaskadowego. U goxy h&orarchii snajduje sie prazy tyn
proces decyzji oatatecmehmiuchh %e wspomnianym na& wstgpie

dziataniem celowym. Dla pny’klndu weimy system kontroli awaryj- _

~ nej maszyny na podatawie wytwarzanego przez nig ‘hatasu. Na pod-
stawie analizy tego halasu /ua on w t,m przypadku charakter
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‘sygnazu/ podejmowana.;jest decyzja binarna: maszyna sprawra, ms-

szyna niesprawna. Decyzja ta ma charakter przetwarzane] informa-
¢ji. Na podstawie. tej informacji podeamowana Jest decyzja osta-
teczna odnoénie zabtrzymenia pracy maszyny, czy te: zespolu na-
szyn oraz sposobu usuniecia awarii.’

Reasumujge pod terminem "przetwarzanie :Lnformac;ii" bedzieny
tu rozumieli tekie przeksztatcenie asygnalu /danych, obserwacji/,
by przeksztalcony sygnal miat prostszq strukturg /mniejszg
"objetosé"/ a przy tym, by Jakosé optymalizowanych decyzji okre-
5lonego typu, podejmowanych na podstawie przeksztalconego sygna~
Iu, nie byla znacznie gorsza od optymalizowanych decyzji podej-
mowanych na podstawie sygnalu bezpoBSredniego.

Z podanego tu okreslenis wynika, Ze do przetwarzania infor-
macji zaliczymy takie klasyczne dziedziny obrébki s;ysnazéw Jaks

1. prbébkowanie i dyskretyzacja /kwantyzacja/

2. predykcja /prognozowanie/

3. filtracja - .
oraz takle Gtypy podejmowania decyzji wstepnych jak:

4. kKlasyfikacja /rozpoznawanie obrazéw/.

Nalesg tu réwniez, pozornie odlegle dziedziny pjak:

5. wydobywania informscji z danych o charakterze masowym,
jak np. danych zwigzanych z operacjami finansowymi czy te% re-
zerwacjq miejsc. Zdaniem autora dziedziny 1-4 84 stosunkowo pre-
cyzyjnle okreslone, a to ze wzgledn na to, %e na ogdk dosé pre-
cyzyJjnie bywa okreSlony typ decyzji ostatecznych do podeamowinia
ktérych potrzebna jest informacja. Natomiast, mimo, ze zagad-
nieniom zwigzanym z dziedzi.nq S n. daje sie sporo. rozgiosu ¢zesto
nie méwi sig dostatecznie precyzyJjnie o :jak:.ego typu decyzje
chodzi, a bez tego nie mozna okreslié co stanowi informacje, a
co zatem.idzie trudno Jjest okresélié o Jakie przetwarganie da-
nych faktycznie chodzi., Z tego wzgledu bedziemy w dalszym cig-
gu gwracall gléwnie uwage na problemy swigzane z dziedzinami
14, ‘

' Ze wzgledu na ohai'akter ogblnego opracowania, ktdrego
sktadnikiem ma byé niniejsze opracowanie,pozostaje do wyjas-
nienia relacja pomiedzy cybernetyksa a prZetwarzaniem informacji

./w sensie tu okreédlonym/. Zwigzek ten nie jest iatwy do sprecy-

zowania ze wzgledu na plynnosé pojecia "cybernetyka". Zdaniem
autora "cybernetycznymi" moina nazwaé te aspekty przetwarszenia
informacji, ktére maja charakter adaptacyjny to znaczy takie,
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ktére zwigzene 83 z procesami ssmoczynnege dostrajania procedur
przetwarzania danych do zmiennych warunkéw, W dalszym ciggu
skoncentrujemy si¢ wigc na adaptacyjnych procesach upraszczania
struktury sygnaiéw /danych, obserwacji/, nie niszczgcych inorma-
c¢ji /zwiazanej z okreslonymi procesami decyzyjonymi/ .

4,2, Kierunki badan podstawowych zwigzane 2z ewentualnymi zasto-
gowaniami

1. Prébkowanie i dyskretyzacja zapewniajace réwnoczesSnie reduk-
cje danych

2. Wydobywanie informacji w celach prognozowania

3, Wydobywanie danych cigglych /estymacja, filtracja/

4, Klasyfikscja /rozpoznawanie obrazoéw, sytuacji/

5, Wydobywanie informacji s danych masowych /uzyskiwanie infor-
macji stetystyczoych, wyszukiwanie informacji indywidualnych/.

1. Teoria prébkowania skalarnych funkecji czasu jest dobrze
ugruntowana. W stadium rozwoju znajduja si¢ badania nad prébvko-
waniem nieperiodyczoym procesdéw wielowymiarowych, co ma dute zna-
czenie w systemach centralnej rejestracji danych. Istotne znacze-
nie ze wzgledu na wspdlprace z maszynami cyfrowymi ma dyskretyza-
cja przebiegbéw czasowych a zwlaszcza wielowymiarowych. Bardzo
perspektywiczne wydaja sie systemy kwantyzujace typu predykcyjno-
-réznicowego, pobierajgce dane cyfrowe wtedy, gdy zachodzi po-
trzeba dodatkowej poprawki. Szczegbdlnie wazng dziedzing praktycz—
nych zastosowal sa systemy przesytania diwigkdw mowy i telewizji.
Jak wiadomo istniejg, dotychczas nie wyzyskanse bardzo duze mo-
zliwoscl zwiekszenla sprawnoéci tych systemdw.

2. Problem predykecji jest problemem klasycznym. Nie mniej
jest to problem cisgle aktualny, przede wszystkim w powigzaniu
%z procesami sterowania. Otwarte zosﬁaja zagadnienia autonomicz-
nych ukladéw predykcyjanych, zwlaszcza przebiegédw wielowymiaro-
wych w sytuacjach niestacjonarnych, gdy nie dysponujemy duza
ilosciq informacji wstepnej. Istotne znaczenie dla automatyza-
cji sterowania statkiem ma na przyklad predykecja falowania mo-
rza. Roéwniez wazna jest predykcja przebiegéw w systemach o struk-
turge sieciowej, np. w sieci rzek, czy w sieci gazowej. Mimo, ze
problemy predykcjl postawiono juz przed wielu laty, w zwiagzku 2z
rozwojem transportu wytaniajg si¢ nowe aspekty problemu predykeji
ruchu obiektédw,jak np. kontrola ruchu lotniczege czy ruchu stat-
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¥6w na morzu i w portach. Clagle rozwijajg si¢ metody automaty-
zacji prognozowah meteorologicznych.

3..Wydobywanie danych o strukturze ciaglej w sytuacdach wy-
nagajacych stosowania ukladéw adaptacyjnych ma tez quie znacze-
nie praktyczume w- wielu dziedzinach. Dla przyktadu mozna wymienié
obrébke sygnaléw zwigzanych z pradaml czynnofciowyml w organiz-
mach Zzywych /w szczegdlnobcl elektrokardiografia encyfalografia/
oraz bardzo duzy dzial zwigzany z obrédka sygnaléw wystepuja-
cych w meteorologii, w badaniach morza czy tez pray poszukiwa-
niach geologicznych. Z punktu widzenia badah podstawowych chodzi
znéw o problem filtracji proceséw wielowymiarowych, niestacjo-
narnych przy braku danych apriorycznych. Duze znaczenie ma przy
tyn filtracja cyfrowa /powiazanie problematyki filtracji i dys-
kretyzacji/.

4, Stosunkowo najbardziej dynamicznie rozwijajacym si¢ dzia-
tem przetwarzania informacji Jjest rozpoznawanie obrazéw, Jest to
obecnie juz rozlegia dziedzina wiedsy i mozna by wskazaé na licz-
ne kierunki jej rozwoju. Rozpoznawanie obrazéw me bardzo duze
znaczenie praktyczne., Sposréd liczaych zastogowal moina tu wymie-
nié:

a/ czytanie liter /co ma ogromne znaczenle dla automabtyzacdi
pracy na poczcie, bankowoscei, automatyzacji prac projektowych/

b/ disgnostyka lekarska

¢/ systemy ostrzegawcze /np. wykrywanie sytuacji przedawa-
ryjnych w kopalnictwie, energetyce, nawigacji/

4/ systemy wykrywajgace stany specjalne, np. W komorach jo-
nizacyjnych, w badaniach mikroskopowych /automatyzacja analiz
lekarskich/, klasyfikacja wynikéw badah laboratoryjnych.

5. Wydobywanie informacji z danych masowych.

W ostatnich latach wiele rozgtosu nadano problemom przetwarzania
danych o charakterze masowym, jakie wystepuja np. w bankowoéci,
srchiwizacji, ewidencji ludnosci, administracji dusych zaktadéw
przemystowych, sieciach transportowych itp.

Jak sie wydaje nie istniejq dotvychczae dostatecznie wyrainie
okreslone modele matematyczne takich systeméw, w szczegblnodced
nie sg, jak o tym juz byla mowa w pkbt. 4.1 niniejszego opracowa-
nia, dostabecznie jasno okreélone procesy decyzyjne, dla kté-
rych informacje maja byé dostarczans. Wydaje si¢, %e moina wy-
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dzielié tu dwa typy informacji:

A. o charakterze statystycznym potrzebne dla centralnego
sterowania

B. o charakterze ind;widua.ln;ym zwiq.zane 2z pojedynczym
uzytkownikiem systemu /Bp. rezerwac;)a miegsc, obliczanie po-
datkow/ .

' Zapotrzebowanie praktyczne na systemy przetwarzania danych
o charakterze masowym jest ‘oczywiste. Brak powstania dotychczas
dostatecznie ogbdlnych a zarazem uiytecznych dla praktyki metod
teoretycznych analizy i syntezy systeméw przetwarzania informa-
¢ji o charakterze masowym moZé nasuwaé przypuszezenie, ze W rea-
lizacji tych systeméw istotna rol¢ odgrywa liczbowy wzrost odpo-
wiedniego sprz¢tu a nie rozwdj badah o charakterze podstawowym.
Tego rodzaju sytuacje jus sie zdarzaly. Mozna tu wymienié na
przykiad system kolejowy czy tez system pocztowy. Ciggle rozwi-
Jaje si¢ one i posiadajs ogromne znaczenie praktyczne ale ich
rozwdéj w znikomym stopniu zwigzany jest z rozwojem badat podsta-
wowych w- systemach a w gldwnej mierze sprowadza sle do rozwoju
technologicznego stosowanych masowo urzgdzefi, Wydaje sig, Ze
udziat bada® podstawowych i postgpu technologii urzgdzen Jjest
tu inny niz na.?przyklad w tworzeniu nowoczesnego lotnictwa czy
tez w badaniach kosmosu., Nasuwaja si¢ wige w_atpliwoédi, czy ro-

la badat podstawowych w dziedzinach, w ktérych mamy do czynie~
nia z masowym powtarzaniem tych samych dzialah, moze byé duza.
Jeéli watpliwo&ci te s3 uzasadnione, to zakres badat podstawo-
wych systemowych zwigzanych z przetwarzaniem informacji o cha-
rakterze masowym'nie bedzie tak wielki jek by to wynikalo 2z
praktycznego znaczenia tej problematyki.

4,3._Erdtka ocens stanu aktualnego
Do mniej wiecej roku 1968 byly prowadzone w kraju badania

podstawowe nad dyskretyzacjg, filtracjgq i rozpozngwaniem obra-
zéw. Czesclowo wyrastaly one na podtozu radiolokacji. Pewnym
przejawem rozwoju tych prac byly sympozja, a w szczegblnodci
dwie kurso-konferencje organizowane przez PAN. W ciggu cstat-
nich 3 lat nastgpil regres badah podstawowych zwigzanych z oma-
wianymi dziedzinami; niestety nie doszio prawie zupeinie do
rozwoju tych badah w kierunka.ch okreélonych przez wzrost roli
komputeréw. Nie doszlo tez do realizacji wielu koncepcji powsta-
lych na tle badaf podstawowych.
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W ostatnich dwu latach, na fali ogdélnego zainteresowania
informatyky, zaczeto wiele méwié o przetwarzaniu informacji
o charskterze masowym, zwlaszcza w zwigqzku z administracjg.
Wiekszosé prac jakie sie. ukazaly nie ma jednak charskteru ba-
daﬁ podstawowych. Zdaniem autora niniejszego opracowania nale-
%y dolozyé staran, by przynajmniej niektére sposréd wymienio-
nych poprzednio w punktach 1-4 kierunkéw badah podstawowych

byly rozwijane., Naleiy oczywiscle réwniez nie tracié z pola

widzenis badad podstawowych w zakresie przetwarzania informa-
c¢ji o charakterze masovym, uwzgledniajac jednakie specyLike

tej problematyki, o czym byia mowa poprzednio. W szczegdlnosci
nie wydaje si¢ mozliwym prowadzenie na szersza skale badai pod-
stawowych nad przetwarzaniem informacji masowych dopéki nie zo-
stang skonstruowane dostatecznie dobre modele matematyczne sy-

~ stembw informacyjaych oraz modele proceséw decyzyjnych wykorzy-

stujacych informacje.



O

CYRERNRTYEA EEONOMICZNA I AUTOMATYZACJA ZARZADZANIA

Rozpowszechnienie i wzrost popularnoéci koncepeji i metod
badawczych, jakimi operuje cybernetyka i jakie zaczely sie roz-
powszechniaé w latach pig¢édziesiqtych naszego stulecia nie omi-
nety réowniei ekonomii,

Ekonomifci zajmowall si¢ zreszty, jak to podkreslal nie-
jednokrotunie Prof. Oskar Lange, od zarania rozwoju ekonomii
politycznej problemami, ktére okredlamy dzié jeko zagadnienie
cybernetyczne. Podstawowe poje¢cia cybernetyczne bvakie jak re-
gulacja, stabilno&é, sterowanie itp. wystepowaly w literaturze
ekonomicgnej znacznie wczesniej nis staly sie przedmiotem ba-
dan cybernetyki.

Wydaje si¢ natomiast, ie istotnym rezultatem wzrostu zain-
teresowania metodami cybernetycznymi w Srodowisku ekonomicznym
stala sig¢ popularyzacja i rozpowszechnienie &cisiych metod ba-
dawczych opsrtych na matematyce, analizie systemowej i informa-
tyce itp.

W zwigzkn z rozpowszechnieniem tych metod, zamiast opisowe-
go traktowania proceséw ekonomicznych oraz wysnuwania wnioskéw
w oparciu o intuicje,zaczynajg pojawiasé sig prace, w ktérych
operuje sie modelami matematycznymi systeméw ekonomicznych.
Badania tychk modeli z wykorzystaniem metod anslizy systemowej
pozwalajg na lepsze zrozumienie istoty procesdw ekonomicznyoh.
Przykladem moga btu siuiyé makroekonomiczne modele dynamiczne
gospodarki jednosektorowej,bakie Jjak np. model Goodwin’'a,
Kaleckiego itp. S to modele, w ktérych wyjscie systemu, jakim
Jest produkcja gospodarki narodowsj, poprzez inwestycje, dzia-
1ajace w petli sprzesenia zwrotnego, wpiywa na popyt, bedacy
wielkodcig wejSciows systemu. Rozwigzanie odpowiednich réwnai
rézniczkowyeh, jakie opisuja te modele pozwala wyjasnié pow-
stawanie proceséw okresowych czyli cykli koniunktury gospodar-
czej. Podobne procesy, zwane niestabilnyml drganiemi relaksa-
cyjnymi powstaja réwniez w systemach technicznych.

Dla uniknigcis tych drgan inzynierowie automatycy stosu-

Ja tzw. glementy stabilisujace.
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Mozliwohé praktycznego wykorzystanis podobnych metod dla
stabilizacji proceséw ekonomicznych zostala wykaszana w pracach
ekonomicznych A.W.Philips a. Przyklad ten wskazuje, e wykorzy- -
stenie metod i érodkéw jakie rozwingly si¢ w dziedzinie dosyé
odlegtej od badai ekonomicznych, jaks jest antomatyka, a éoiéloJ
méwige ~ teoria serwomechanizméw, mote okazaé sie bardzo usyte-
teczne, ‘

Z innych modeli mskroekonomicznych, ktérym udziels si¢ du-
%0 uwagl literaturze dotyczacej omawianego zagadnienia, naleiy’
wspomnieé o tzw, liniowych modelach produkcyjnych, ktéryech kon-
kretnyn przykladen jest model Leontiefa. W modelu tym gospodarka
narodowa gklada si¢ z sektoréw produkeyjnych. Wyjécis, czyli
produkcja kaidego sektora, jest rozdzielana pomi¢dzy pozostale
sektory oraz eksport na zewnatrz systemu. W modelu tym przy:]mu—
Je sie cz¢sto, ze jedynym pierwotnym ozynnikiem produkeyinym
/tj. niewytwarzanym przez system/ jest praca ludzka.

W oparciu ¢ model Leontief a moina w szczegdlnobei okreslié:
8/ rozmiary produkcji w poszczegédlnych sektoradh,

b/ ceny produktéw,
¢/ wplyw zmian plac w okreSlonym sektorze na ceny W catej gos~
podarce.

Model ten pozwala réwniez na sformul:owanie i bada.nie szere-
gu zagadnied optymalizacyjnych. Na preyklad moina dazyé do ustalow
nia takich rozmiaréw produkcji, przy ktérych jest zagwarantowa-
ny dany eksport zas ilo#é pracy zuiyta w systemie jest mininalna.
Problem ten wymage rozwigzania adpowiedniego zagadnienia 2 zaw -
¥kresu programowania liniowego. Nalezy ponadto zauwatyé, Ze pro-
blematyka zwigzana z liniowymi modelami produkeji opiera sie na
klasycznych juz dzisiaj rezultatach liniowe) algebry’, & W BzCZe-
gblnodci - macierzy dodatunich. Wigse sie tez ona w naturalny
sposdd z problemami duslnymi w programowaniu liniowym i proble-
matykq gier macierzowych.

Naleiy takie zauwazyé, e mimo szerokiego rozpowszechnienia
modeli liniowych naleiy zachowaé pewng ostroznoSé przy wyciaga—
niu praktycznych wnioskéw odnoszgcych sie do realnych systemdw
ekonomicznych, Modele te upraezczadq bowiem lub pomijaja wiele
istotnych czynnikéw. W szczegdlnodcl zalozenie liniowosol gyste-
mu oraz jego bez:l.nercydnoéé 88 daleko idgcg ldealizdcje rzeczy~

. wistoscl., Préba uwzglednienia tych efeltéw prowadzi do koniecg.

noéci zastosowania réwnad rézniczkowych dla opisun modelu zas
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zagadnienia optymalizacyjne przeksztalca;jq g8i¢ w dosyé trudne
problemy rachunku wariacyjunego. Jeszcze inne trudnosci, ktére

-wyktaniaja si¢ przy rozpatrywaniu systeméw o znacznej liczbie
sektoréw produkcyJjnych, to trudmosci zwigzane z koniecznoscly
sgregatyzacji tych sektoréw bads tez - koniecznoscig rozwiqzy-
wania probleméw matematycznych o dusej wymiarowosci. .

Stosowane ss"'do tych celéw coraz cz¢dciej metody, ktbre.
bazujg na teorii systeméw wielkich, tj. zasadzie dekompozycii
lub ibsczej méwiac —-_decentralizacji. Zaleta tych metod Jest
nozliwosé roilozen.ia skomplikowanego zagadnienia matematycznego
na szereg zagadnieﬂ prostszych, tj. o mniejszej wymiarowoéci.
Zastosowanie tych metod w zlozon;ych systemach planowania i1 po-
dejmowania decyzjl ekonomicznych pozwala na osiggniecie opty- -
malnoéci globalnej systemu poprzez szereg niezaleznie podejmo-
wanych decyzji lokealnych, jakie 83 zwigzane 2 funkc;jonowaniem
istniejacych zdedentralizowanych systeméw z.a.rzq.dzania. Osigg-
‘nigcié optymalnosci globalnej wymaga ponadto systemu koordyna=
' c¢ji deeyzii lokalnych ] decyz;jami centrainymi wiadz nadrzed-
nych, Typowyn prz;ykladem takiego systemu planowania- ekonomicz-
nego jest dwupoziomowa o alizacja rozdziatu zasobdw, ktéra
jak wyniks z literatury byta zastosowana w praktyce planowe.nia_
w ngierskle:j Republice Ludowej, '

- Osobliwoscia te] metody. jest wykorzystanie procesn itera-
c;y;jneso Zwanego fikeydm grq dla uzgodnienia stra.tegii organu
_.centralnego i lokalnych organdéw decyzyjnych. W. systemie tym )

centrum daje sektorom okreilone zadania, proszic .jednoczeénie )
o.podanie, z jaks efektywnokcis zadania te mogg byé wykonane.
Drogq wzajemnych konsultacji i koordynacji, bedacych :Lstota
gry fikeyjnej, powsta;]e wreszcie taki plan d.zialalnoéci akono-
micznej, ktbry zadawala garéwno centrum Jjek i sekbtory.

Naleﬁy wreszcie oméwié krotvko klase modeli makroekonomicz-
nych, ktére zajmujq sie problemat‘ykq wzrostu gogpodarozego.

- Modele takie operuja zw;ykle funkch prodnkc;ji lub dochodu na-
rodowego uzaleiniong od majgtku produkeyjnego, zatrudnienia,
wapblczynnikéw techniczno-organizacyjnych i postepu teohn&cg—
nego itp. Stawia si¢ zadanie uzyskania na.jszy'bszego wzrostu
dochodu narodowego przez wlaéciwq polityke gospodarczq W zakre-
sie inwestycji itp.

- Problemy te ogdlnie biorgc prowadzq, do nie}.atwych zagad—
nied z zakresu rachunku wariacyjnego. Czynione s3 ostatnio
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proby rozwigzywania tych zagadnied w oparciu o metody dekompozy-
cyJjne oraz metody modelowania systemowego. '

Ralezy podkreslié, e rozwigzanie probleméw tego typu posia-
da duze znaczenie nmie tylko dla optymalizacji procesdw inwesty-
cyjoyeh i planowanis gospodarczego lecz rdwniez dla naukowe J
prognostyki rozweju systeméw ekonomicznych.

W szezegédlnodei jako prezyktad systemowego podsjécia do Pro-~
blemu planowania i prognostyki rozwoju systemun ekonomicznego,
mosna wspomnieé ¢ modelu ekonometrycznym dla Standw Zjednoczo~
nych zwanym modelem Brookings’a lub tei modelem "Zasobow fede-
ralnych w Stanach" opracowanym w M,I.T.

" Z podanego powyiej, W sposéb pobiezny i popularng, przegla-—
du problematyki makroekonomicznej wynika, iz postep nauki w tej
dziedzinie zalezy w znaczhym stopniu od rozwoju. i zastosowan
szeregu dzilaléw matematyki takich jak w szczegblnosei: progra~ -
mowanie liniowe, programowanie nieliniowe, programowanie dyna-
miczne, teoria funkeji decyzyjnych, teoria gier macierzowych i
rézniczkowych, analiza funkcjonalna itp. Zalezy on takie od roz-
woju i zastosowan teorii sterowania, teorii wielkich systeméw
i informatyki. .

Szczegblne znaczenie ma tu tei rozwody zastosowaﬁ elektro-
nicznej techniki obliczeniowej, ktéra pozwala na przetworzenie
olbrzymiej ilo&ci informacji, jaka Jest konieczna przy opero-
waniu modelami wielowymiarowymi, odzwierciedlajacymi wtasciwos-
ci realnych systeméw ekonomiczaych. .

Naleiy réwniez zauwazyé, ze ugruntowalo sie jus w naszym
kraju w peini przekonanie, %e rozwéj mebtod naukowego kierowanis
gospodarkg socjalistyczng w oparciu o nowoczesne metody i Arod-
ki techniczne posiada podstawowe znaczenie dla przyszloéei i
rozwoju kraju.

Czozowi polscy ekonomibci w pelm. docenili i doceniajg
znaczenie cybernetyki ¢zyli metod matematycznych, analizy sy- .
stemowej, teorii sterowania i informatyki.

Profesor Oskar Lange byt jednym z pierwszych zwolennikéw
i propasgatoréw tej dziedziny wiedzy. Jego ksigika pt.. "Wstep
do cybernmetyki ekomomicznej"/Warszewa 196% Jeszcze do dzis sta-

" nowi aktualng i wartosciowa pozycje naukowa. Duse znaczenis i

rozgos uzyskal model cykléw koniunktury M.Kaleckiego z roku
1933 oraz jego prace z zakresu modeli wzrostu gospodsrczego.
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Jest zjawiskiem bardzo pocieszajacym, e do badan z zakresu
cybernetyki ekonomicznej wlacza 8i¢ szereg o8rodkéw i naukowedw
reprezentu;)qcych nanki matematyczne i techniczne.

Jednakie zakres i 1losé tych prac jest niewgbpliwie nie-
wspdlmierny ze znaczeniem problemabtyki naukowej W omawiane ]
dziedzinie. W przodujgcych krajach mp. ZSRR, dzlalajs wielkie
Instytuty naukowo-badawcze takie jak Centralny] Bxonomiczno-Matie~
maticgzeskij Instytut, ktbre zajmuja sie wylacznie omawlana pro-
blematyka. Instytuty te zatrudniejs zaréwno ekonomistéw jak in-
synieréw i matematykéw, starajac si¢ wykorzystaé i zespolié pre-
cyzje i acistosé sformulowan jakie cechuje przedstawicieli nauk
matematycznych 2 doswiadczeniem i umiejetnosciami praktycznymi
ekonomistéw i inzynierow,

Omawiajqe problematyke makroekonomiczng nie wolno zapominaé
o zagadnieniach typu mikrosystemowego a W szczegdlnosci ~ o za-
gadnieniach zarzadzania i ekonomiki przedsi¢biorstw przemysio-
wych., Nalezy tu zauwazyé, ze nauka polska moze sig poszczycié
szeregliem osiggnieé i na tym polu.

Podstawowe prace z zakresu naukowego zarzadzania produkeja
jakie byty dzielem ini, EKarola Adamieckiego /1856-1933/ datuja
si¢ juz na pierwsze lata XX wieku.

Jak wiadomo w ostatnich latach nastapil znaczny postep
w zakresie mozliwosci unowoczesnienia zerzadzania zakiadami
produkey juymi.

Zwigzane jest to po pierwsze z rozwojem i wykorzystaniem
nowoczesnych metod jakie oferuje teoria naukowego zarzgdzania
oraz po drugie-z szerokim stosowaniel nowoczesnego sprzgtu in-
formatycznego. W szezegblnosel, w zakresie nowoczesnej proble-~
matyki naukoweJ nalezy wymienié:

a/ badania operacyjne,

b/ metody planowania produkcji, takie jak planowanie ka-
lendarzowe oraz plenowanie sieciowe /tzw. metody PERT/,

¢/ teoria kolejek i teoria obstugi masowej,

4/ optymalizacja zasobdw, magazynowania i transportu,

e/ optymalizacja proceséw inwestycyJjnych,

£/ metody planowania celéw /mp. system PATTERN/ .

Eroblema{:yka ta, mimo iz dotyezy zagadnield utylitarnych,
opiera sig na zaswansowanych metodach veoretycznych. W szcze-
gbélnosei stosowane sg tu niektore dzialy matematyki, jak np.:
programowanie nieliniowe 1 caloliczbowe /np. W zagadnieniach
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ukladania plandéw kalendarzowych/, rachunek wariacyjny /np. w
zakresie optymalizacji inwestycji, magazynowania/, wepéiczesna
probablistyka, a w szczegdlnokci teorla funkeji decyzyjaych
/teoria kolejek i obsiugi masoweJd/.

Omawiana dziedzina wykorzystuje tei w znacznym stopniu me-
tody analizy systemowej. Chodzi tu w szczegblunosci o ustalenie
wladciwych struktur zarzgdzanis, a wige - .Alosci szczebli decy-
zyjnych oraz ilosci podleglych komérek orghnizacyjngch na po-
szczegdlnych szczeblach. .

Wreszcie wykorzystuje Big w nowoczesnej teorili zarzgdzsnia
metody beorii informacji i informatyki. Chodzi tu giéwnie o ama-
lize przepiywu i przetwarzania informacji oraz dostarczania dla
potrzedb poszczegdélnych szczebli zarzadzania informacji zagrega-
tyzowane] /tj. odpowiednio skondensowanej/. Oddzielma sprawa %o
budowa odpowiednich systeméw informatycznych zawierajgcych w
charaekterze elementéw: szybkie czytniki tekstow, urzgdzenia
przetwarzania i kodowania informacji, linie transmisyjne, tzw.
banki danych, cyfrowe maszyny matematyczne dla, przetwarzania
informacji, przeksztalconej uprzednio w kod cyfrowy oraz - urza-
dzenia kohcowe, ktore pozwalaja ne odezytanie przetworzonej i
przestane] informacji.

¥ oparciu o mniej lub bardziej zlozone systemy informa-
tyczne powstaja systemy siuigce badé to do celéw operatywnego
zarzadzania, badé tez do automatyzacji niektérych form dziatal-
nosci administracyjnej, takich jek ksiggowanie i fakturowanie
zlecel, gospodarka megazynowa, ust: lenie list ptacy, sprawo-
zdawezosé itp.

W zakres omawianej problematyki wchodzi réwniez problem
automatyzacji projektowsnia inzynierskiego, zarzadzania zespo-
em przedsigbiorstw produkcyjnych oraz caiymi zjednoczeniani
¢czy resortami. W niektérych krajach zakres prac nad automatyza-
cja zarzadzania jest berdzo szeroki. Na przykiad w ZSRR, Jjak o
tym donosi prasa, prowadzone sg prace nad systemem automatyza
c¢ji zarzadzania w skali calego kraju.

Problem unowoczeinienia systemdéw zarzadzania przez optyma-
lizacje procesdéw podejmowania decyzji i usprawnienia systemdw
informatycznych nabiera i w naszym kraju coraz wigkszego zna-
czenia.

Wiadomo powszechnie jak duza wage do rogwigzania tego pro-
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blemu przyklada Partia i Rzad PRL. Wage tego problemu podkre-
.8lajqg tei osiggniecia krajéw przodujacych w rozwoju technicz-
no-ekonomicznym, ktére w szerokim zakresie korzysta;j‘q Z DOWO-
czeanych Srodkéw zarzadzania, a w szczegblnosci - z elektro-
nicznej technikl obliczerniowej, oraz narastajgoe klopoty z za-
rzadzaniem ziozonymi systemami jakie powstaja i rozwijaja sie
W przezywanej obecnie dobie rewolucji naukowo~technicznej.
Jak wiadomo wiele naszych zakladéw i instytucii pracuje
w sposdb nieefektywny. Systemowa analiza wskazuje, Ze niedoma-
gania istniejacych systemdéw zarzadzania zwigzane sg badt to ze
ztym funkcjonowaniem systemu informacyjnego oraz systemu orga-
nizacyjnego, bads te: - ze zlym funkcjonowaniem organéw decy-

zyjoych. Jesli chodzi o system informacyjny, to podstawowym manka-

-mentem jest istnienie dusych opdsnieh w przekazie informacji,-
ktore dezak't:ualizuaa decyzje, a cze¢sto stawiaja pod znakiem za-
Dytania celowo$¢ utrzymywania systemn informacyjnego. Innym zja-
wisgkiem Jest brak agregatyzacji na poszczegdélnych szczeblach za-
riqdzania, co'prowadzi w efekcie do zalewu informacji, z ktérej
nikt nie. Jest w stanie korzystaé, Obserwuje sie tes c2¢sto nie-
wlaéciwq decentralizacj¢ prowadzacg do przecigzenia poszczegdl-
nych szczebll zZarzadzania i zuniejszenia efektywnoéci’pra'cy ca-
‘tego systemu.

Szereg niedomagath systeméw zarzgdzania spowodowanych jest
tez nieznajomosciy metod optymalizacyjonych oraz niskimi kwali-
‘fikacjami organéw zarzzdzajacych. Pakty te Swiadezg, e istnie-
Je powazny dystans pomiedzy stanem teorii zarzadzania oraz Jjej
wykorzystaniem w pralktyce przedsi¢biorstw panstwowych,

Nalesy takie zauwazyé, f.e badania naukowe z zakresu pod-
staw teo;'etvczn;ych zarzgdzania byily prowadzone w krajowych
- placéwkach naukowych juz od wielu lat. Przede wszystkim nale-
£y tu wymienié prace w dziedzinie prakseologii Prof. T.Eotar-
bifskiego i utworzonej przez niego szkoly.

Prace w dziedzinie zarzadzania o charakterze systemowyn i
informatycznym zapoczgtkowano stosunkowo niedawno na niektérych
uczelniach wyzszych, plactwkach PAN /COPAN, Instytut cyberne-
tyki Stosowanej/ oraz, w wgsszym zakresie - w niektérych
stjtutaeh resortowych. W przewidywanym plamie prac Komitetu
Nauk Organizacji i Zarzadzanis proponuje si¢ tez poloienie
specjalnego nacisku na rozwdéj metod cybernetycznych. Proponuje
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sie teZ utworzénie w systemie Polskiej Akademii Nauk Insty_tutu
Zarzadzaniae. W chwili obecnej prowadzone jest juz na szeroksg

‘skale szkolenie spec;jalistéw zarzgadzania w ramach studiéw dok- .
- toranckich. '

Wydaje sie, %@ zakres tych prac w konfrontacji 2 istn:l.e;jq-

.eym zapotrzebowanien ze strony" gospod.a.rki narodowad jest ;iednak_

niedostateczny. Koniecznym staje sig¢ réwniez unowoczesdnienie
tematyki badawczej i wyposaienia odpowiednich placéwek w nowo-
czesw ap:r.-zet in.formacy;jny.




- CYBERNETYKA TECHNICZNA I AUTCMATYZACTA
KOMPLEKSOWA PROCESGW

W ramach problemu weziowego 06,1.2., Polska Akademis Nauk wespSl-
nie z resortami: Przemysizu Ciezkiego, Chemii, Budownictwa Przemysio-
wego 1 Materialdéw Budowlanych, Przemysiu Maszynowego oraz MON; rea=
lizowany jest obecnie c¢ykl zamkniety podstawowych prac teoretycz~
nych, doswiadczalnych, rozwojowych i wdrozed w wyniku ktéryeh jusz
w niektdrych przypadkach uzyskano a w innych ma sgieg uzyskaé W okre=
sie 1971-1975 nastgpujace rezultaty:

a/ wprowadgzenie do praktyki gospodarczej systemdw zawierajg-
cych programowane magzyny matematyczne do sterowania okredlonymi w
planie procesami w celu uzyskania wigkszych wydajnodci, jakosci
efektywnosdci lub innych przewidzianych z gdéry funkeji celu,

b/ opracowanie podstaw naukowych i wynikajacych z nim metod
projektowania i realizacji systeméw sterowania procesami zawlera~
Jjacych programowane maszyny matematyczne tak aby w przyszie] pige-
ciolatce problem ten mdég: jusz staé sig przedmiotem powszechnej pra-
ktyki inZynierskiej biur projektowych i instytutdw bransowych.

Niniejszy referat jest podsumowsniem doswiadczed, wynikdéw ba-
dari 1 zestosowend uzyskanych dotad na tym odcinku,

Przez automatyzacj¢ kompleksowsg rozumiemy te dziedzine wiedszy,
ktéra tworzy podsiawy naukowe ukaddéw technicznych zastepujacych
cztowieka w jego czynnosciach kontroli, naedzoru i sterowasnia pro-
cesami w celu uzyskania wigkssych dokadnosci, szybkoseci i nieza-
wodnosdci procesu gterowanis,

U podstaw tej nowej gaig¢zi wiedzy lezy wiec 2z Jednej mtrony
analiza i syntezy semego procesu sterowania, badanie jego podsta-
wowych elementédw akadowych, takich jak models poszeczegdlnych cech
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procesu, algorytmy obsiugi poszezegdélnych sytuacji, systemy opera-
cyjne, gospodarowanie zbiorem przygotowanych programéw uzytkowyck
i zbiorem drodkéw materialnych przygotowanych dla ich realizacji,
% drugiej zaé strony to teoriam cyfrowych systemdw sterujgcych ze
specjalistycznymi maszynami przystosowanymi do pracy uwarunkowarej
gtaiym, bezposrednim kontaktem ze sterowanym procesen, tak zwanych
maszyn zdolnych do realizacji programéw z uwarunkowanlem w czasgie
rzeczywistym,

Teoretyczne podstawy sterowania, a zwiaszcza teoria sterowénia
optymalnego, czy adaptacyjnego byy i sg rozwijane nie koniecznie
w powigzaniu z problemami automatyki kompleksowej.

Teoria sterowania procesami w takim ujeciu, ktére zostako zai-
nicjowane a obecnie jest rozwijane w ramach automatyki kompeksowe],
posiade jednak kilka cech szczegélnych, v

Najbardziej istotnym jest to, ze sformalizowany opis procesu
rozumie sie tu w sposéb peiny, a wigc nie ograniczajacy eig do mo-
delu jakiejs jednej jego wybranej cechy, ale do zbloru modeli tych
Jego cech, ktdryech znajomo$é jest niezbedna dla podagcla wiasciwe]
decyzji i ustalenia programu sterowania dla wielu mozliwych sytua=-
¢ji mogacych zaistnieé w procesie., Moga to wige byé: stan ugtalony
i potrzeba jego optymalizacji w caiym procesie lub w Jego podstawo-
wych weztach, rézne stany awaryjne i potrzeba przejsdcia do stanu
normalnego, iqdanie.operatora zatrzymenia calpsfci lub czgdei pro-
cesu lub jego uruchomienie, bieZgca obserwacja procesu, analize i
wykrywanie emian jego istotnych cech, w koficu wykrywanie i sygnali-
zowanie réinych sytuacji alarmowych, prowadzenie danych bilansowych
i statystycaznych.

Tekie ujecie zadanie sterowaniz procesem wymaga nie iylko przy-
gotowania zbioru programéw obsiugi i uzytkowych, kazdy dla okredlo-
nej sytuacji moggcej powstaé w procesie, ale i programu nadrzedne-
go przyjmujgcego zgtoszenis ze sirony procesu i realizujacy ich
obatuge wg pewnych kryteridw nadrzednych wynikajgcych z ustalonych
uprzednio priorytetdw, modyfikowanych aktualna globalng sytuacja
Procesu,

Istotng cechq teorii sterowania procesami, rozwijanej w ra-
mach automatyki kompleksowej jest warunek zapisu opracowywanego
zbioru programéw obsiugi, uzytkowych i nadrzgdnego rrogramu dyry-
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genta w takim formalizmie, ktdry mdgXby byé wozytany a nastepnrie
odpowiednio interpretowany automatycznie, bez udziazu czXowieka,
w elektroniczoym systemie cyfrowego sterowania,

I stad nastepujace wzajemne powigzanie, Podstawsg przygotowy~
wania zbioru programéw usytkowych dla jakiego$ procesu technologis
cznego, xacznie z odpowiednim nadrzednym programem dyrygenta musi
by¢ jaki$ ockreslony system elektronicznego sterowania wraz ze sw§
Jjednostka centralng, jej podstawowym oprogramowaniem i zbiorem pz‘b““’*i
graméw pomocniczych. .

Opracowywane na tej podstawie oprogramowania dla coraz szers
szego zakresu procesdw technologicznych sugeruja jednoczesdnie ta-
kie tendencje w rozwoju tych materialnych srodkdw realizacji autos
matyki kompleksowej, ktdre pozwoliZyby na wezytywanie i uruchamiss
nie programéw w sposéb szybezy, atwiejszy, programéw bardziej rozw
budowanych i zréiznicowanych,

To wzajemne $cisXe powigzanie miedzy metodami, frodkemi i zagé
tosowaniami automatyki kompleksowej lesy u podstaw jej bardzo szys
bkiego, lawinowego rozwoju jako samodzielnej dyscypliny naukowej,
ktéra w zakresie metod wniosZa nowe nieklasyczne w sensie matema-
tycznym formalizmy®tworzenia modeli proceséw, niektére specjalis-
tyczne jezyki formalne dla celdéw opracowywania i zapisu programéw
sterujgcych proceéami z uwarunkowsniami w czasie biezgeym, a w za-
kresie konstrukeji - specjalistyczne typy elektronicznych maszyn
cyfrowych o charakterze minikomputerdéw odznaczajace sig specyfika
zbioru rozkazéw podstawowych, budowg modularns, magietralsg Zgcz-
nosci z obiektem i systemem urzadzen priorytetow, maskowad i prze=-
rywan,

W zakresie zastosowai nie ma dzis wiasciwie technologii, w
ktére] nie my$lano by o wprowadzeniu automatyki kompleksowej, jea
nie wprowadzano bgdZ w kodcu juz nie wprowadzono.

Przejdimy teraz do omdéwienia stanu, rozwoju i perspektyw na-
ukowych podstaw autvomatyki kompleksowej opartej o speéjalistyczne
elektroniczne systemy sterujace.

Punktem wyjscia jest tu zbidr mode11 reprezentujgeych Q\_pod—
stawowe wiasnofci procesu, ktdrych znajomodé jest niezbedna dla
opracowania odpowiednich programdéw sterowania w rdéinych sytuacjach
mogacych zaistnlec w procesie,
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" W tym zakresie moZna wyrdéznié dwa zasadnlczo réine podejéoia.
Historycznle pierwszy cechowat sig¢ tym, Ze starano sig ne podsta-
wie baded statystycznych znalefé i przedstawié w odpowiednio dobra=-
ne] matematycznej postaci analitycznej zaleznofci miedzy interesujg-
cq nas cechg procesu, a parametrami mogacymi mieé na nia wpiyw nie
wchodzge blitej w fizyko-chemiczny mechanizm tej zaleznodci, Byia
to wigc prdba ﬁotraktowania procesu jako czarmej ekrzynki i odeie~.
cia sie przy tworzeniu modeli xféznych Jej cech od ucigzliwej konie-
cznodci doggbnego poznawania fizyko-chemicznych, technologicznych
mechanizméw determimujacych dziaranie tej skrzynki, Pozorne wygody
podejéecia statystycznego, to znaczy niekonieczno$é dogebne] znajo--
mos$cl technologii procesu i mozliwosé opracowania jej'modelu na dro-
dze czysto matematycznej staty sig oczywisdcie najszabszym punkiem
modeli statystycznych niepozwalajgcym na ich bezposrednie oddziaky-

wanie na proces, na szybkie uwzglednienia zmien w technologii przez

zmiany modelu, na moiliwosci szybkiej adaptacji modelu i uzyskiwane
doktadnoéci. Droga do tak zwanego modelu fizyko-chemicznego procesu
jeet bardziej ucigiliwa. Wymaga wapSpracy conajmniej zespou dwéch
ludzi - technologa i matematyka., Model jest wiedy bardzo czgsto pe-
wng hipotezg istoty zjawisk lezgcych u podstaw danej technologii,

a tak zwana identyfikacja modelu, dodwiadczalng weryfikacjg tej hi-:
potezy. Uzyskany i aprawdzony w ten sgposdédb model to nie tylko dos-
konata podstawa tworzenia algorytméw sterowania, ale bardzo czesto
punkt wyjscia do zmian i ulepszef technologii, :

Przy tworzeniu modeli wielu cech procesdéw mozna postuzyé sie
réwnaniami algebraicznymi, réiniczkowymi czy réinicowymi, wzglednie
niektérymi metodami analizy funkcjonalnej, s wiec tym co moimna by
nazwaé zbiorem £rodkdéw matematyki klasycznej. Ale w niektérych przy- A
padkach na przyktad w przypadku cech igtotnych dle sytuacji awaryj-
nych, dle pewnych czynnosci sekwencyjnych o uwarunkowaniach logicz—
nych, mugimy odejsé od tych metod i szukaé najwiadciwszego forma-
lizmu dla opisu cech w réinych wariantach zapiséw grafowych mogg-
cych byé wezytenymi przez maszyny cyfrowe, czy tez w procedurach
jezykéw formalnych, jesli chodzi np. o podstawe programéw konwersa-
cyjnych z operatorem,

Miejsce szczegdlne zajmuje tu model tych strategicznych cech
procesu, ktére bedd . lezalyu podstaw ustalenia priorytetéw i pro-

gramu nadrzednego,
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Stato gig to, miedzy innymi, punktem wyjécia do rozwoju takich
nowych i chyba niekonwencjonalnych dziedzin jak teoria lingwistyki
formalnej, matematyczne podstawy programowaria i teoria systemlw
operacyjnych. W lingwistyce formalnej nastgpit szybki rozwdj te-
orii stochastycznych jegzykdéw kontekstowych, ktdére wypeiniajg luke
migdzy jezykami bezkontekstowymi i kontekstowymi.

Matematyczne metody programowania dgza do opracowanis metod
tworzenia programéw z pomoca systeméw konwersacyjnych, w ktérych
programista podeje najpierw przeznaczenie i ogbélny szkic programu,
po czym w trakcie dyskusji z maszyng przechodzi do szczegdtdw. W
rezultacie takiego dialogu czXowieka z maszyng, zostaje opracowana
gotowa wersje programu. Ma to gzczegdlne znaczenie dla sutomatyki
kompleksowej, gdzie na oprogramowénie jednego procesu skXada sie
caty zbiér poszczegdlmych programéw usytkowych, 2z ktdrych kazdy wy-
maga dokiadnego sprawdzenia, przy czym czas sprawdzenia i poprawia-
nis to 80% czasu tworzenia programu.

Druga sprawa to sposoby zapisu i analizy algorytméw zwiaszcza
z punktu widzenia oceny ich dobroci i efektywnofci. Problemy do
rozwigzania to okreslenie transformacji zmniejszajacych iloéé opé-
racji, iloéé zmiennych, ustalenie postaci kanonicznej i réwnowai~-
nosci algorytméw. Byé moie, Ze catkowite rozwigzanie tych proble=-
méw doprowadzi do pewnej algebry programowania, pewnego uniwersal-
nego symbolizmu, ktéry umozliwi wykonywanie operacji na algoryi-
mach podobnie do matematycznego symbolizmu umozliwiajacego wykony-
wanie przekszitaced na liczbach, funkcjach, réwnaniach.

Sprawg koronujacg to teoris gysteméw operacyjnych, w ktdre]
problemami najistoiniejszymi sg zagadnienia efektywnofci /wydaj-
nosci/ oraz niezawodnosci systemu. System jest wydajny jezeli sto-
sunek czasu zuiytego na czypnosci adminisiracyjne do czasu uiytecz-
nego jest niewielki. Dgzenie do zwigkszenie wydajnobci gystemdw
prowadzi do szukania rozwigzald nie w rozbudowie odpowiednich pro-
graméw pomocniczych, obciazajacych niepotrzebnie pamieé centralng
i przez to z reguky wolnych, lecz na drodze odpowiednich rozwigzaid
konstrukeyjnych, rozwiazen prowadzgcych z reguty do bardzo krét-
kich czasdéw odpowiedzi.

Klasycznym przykiadem moze tu byé sprawa rozpoznawania prio-
rytetéw, czy tez chowanie rejestrdéw przy przerwaniu programu. Moie
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to byé przyréwnane do odcigzenia centralnego systemu przez rozbu-
dowg petli sprzezed lokalnych,

—~Staje si¢ Yo mozliwe w coraz wigkszym stopniu dzieki kolosale
nema postepowi technologicznemu. I tak w ciggu kilku lat ilosé
elementdw mieszczgca sig¢ na tej samej powierzchni Jjednostkowej
wzrosia 1000-krotnie, Jezeli przy podstawowej integracji byzo ich.
10 to przy Sredniej 100 a przy dusej 1000,

To wzajemne sprzezenie postepu w oprogramowaniu i w technolo-
gli doprowadzito dzis$ do elektronicznych systeméw sterujgeych,
zdolnych do zastgpienia czxowieka w tych wszystkich czynnodciach
kontroli nadzoru i sterowania, ktdre mozna oprzeé na odpowiednio
gformalizowanym zapisie matematycznym, logicznym lub w jednym 2
jezykéw formalnych,

Sprawg otwarig pozostaje sprawa powstawania, generacji nowych
pomysxéw, koncepcji w czasie procesu sterowania i obserwacji.




CYBERNETYKA BIOMEDYCZ2NA-

Cyﬁernetyka biomedyczna jest dziedzing stanowigcq przedmiot
. zainteresowan takich g¥réwnie specjalnosci Jak biologia, medycyna,
chemia, fizyka i technika.
Tworzenie wspdlnych zespodéw badawczych i ezybki rozwdj cybernety-
ki biomedycznej obserwuaemy na przestrzeni ostatnich kilkunastu-
lat.
- Cybernetyka biomedyczna interesuje sie szczegélnig poznaniem:
dziaXania ztozonych ukraddw organizmu sywego /takich jak system
nerwowy czy krwionodny/ i ich wzajemnych zaleznosci, W chwili obe-
cnej potrefimy zrozumieé dziaranie niektdrych wycinkdéw wybranych
gysteméw i to w sposdéb bardze uproszczony.

Jedng z gidéwnych przyczyn tych trudnosei jest brak dostatecz-
nej liczby informacji o systemach, innymi stowy brak pomiaréw wie-
lu parametréw organizméw Zywych i metod ich kontroli.

Blizsze zrozumienie dziaXania poszczegdélnych narzgddw i ich
funkcji pozwala w wielu przypadkach na budowe zastegpczych prote
w szerokim znaczeniu tego terminu.

wﬂpolczesna technike obliczenlowa pozwale na szybkie przetwa-

rzanie danych pomiarowych, na modelowanie systeméw oraz na sutoms- -

tyczng dokumentacje i diagnostyke.

Poznanie procesdow zachodzgcych w organizmach Zywych pozwala
technikom na budowe nowych urzadzer pomiarowych /np. dla rozpozna=-
wania obrazdw, dﬁwiekéw, zapachéw czy dotyku/ i konstruowanie sys-
teméw sterowania opartych na nowych zasadach.

- BRMIARY

Stan wspétczéany pomiaréw klinicznych pozwala na uzyskggie
gzeregu danych o stanie pacjenta. Ponizej sa podane wybrane przy—
kady " pam;aréw parametréw organizméw zywych,
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w sxgtemie precy serca obiektywne pqmiary do wykrywania tanéw
i szmerdéw serca /fondkadriografia/ odbywaja sie Przy pomocy mikro-

. fonéw o okreslonych ‘charakterystykach’ czestotliwoéciowych a8 po=

miary sygnaléw elektrycznych towarzyszacych rozkurczowi i skurczowi
komér sercowych staly si¢ podstawg elektrokardiografii. Wektokar-~
diografla i baliatokardiografia sg dalezym rozwinieciem elektro—
kardiografii,  Przy pomocy wielu metod dokonuje gig tes pomiaru
pulau 1ub krzywej pulsu. ’

Hemodxgamike moze byé okreélona przez pomlar ciénienia krwi

‘ /przy czym system pomiarowy mosze byé w peini zautamatyzowany/ i~

pomiar przepiywu krwi, Pomiar przeplywu krwi nagtrecza’ duze trud-
nosci, Moze bydé dokonany w flzaologil eksperymentalnej i chlrurgii
klinicznej przy pomocy przep&ywomierza elekiromagnetycznego, Sto-
sowane sg w medycynie kllnlcznej detektory dla pomiaru przesuwa-
nia sie wzdluz naczyd wprowadzonych tam izotopdéw lub barwnikow.
Ostatnio stosuje sig przepiywomierze ultradzwiekowe wykorzystuaa-
ce zjawisko Dopplera, pozwalajace na pomiar przeptywu krwi bez
zabiegu chirurgicznego, Bardzo istotna_znaczenie poéiada ‘opracowa=
nie automatycznych metod'chemiczhych analiz krwi. :
" Istnieja jus obecnie systemy pozwalajace na pomiar 12 para-

metréw prébki z szybkodeig 300 prébek w ciagu Jjednej godziny., Wy-
nik wyjéciowy Jest automatycznie drukowsny dla kezdej prdbki i
zapis ten mose byé takse podawany do maszyny matematycznej i po=
réwnywany z danymi tego samego pacjenta, zapisanymi dawniej na ta=
smie magnetycznej.

Praca piuc moze byé dosé dokXadnie okreslona przez urzqdzenia'
pozwalajace na pomiar objetosci statycznych 1 dynamicznych ptuc,
predkoéci oddychania lub opornoécz drég oddechowych. Istniejq
réwnies  liczne metody pozwalajace ns dok¥adng enalize gazdéw wyde-_
chowych. A
gggggig_ggggx_gggsg odbywaaq si¢ giéwnie przez pomiar poten—
cjaxdw elektrycznych Téinych miejsc na skérze gtowy. Nowoczesna
analiza ksztaitu otrzymanej fali elektroencefalograficznej wymaga
metod matematycznych i elektronicznych filtrowania, uéredniania i
korelacji dla wyboru znaczacej informacji,

W technice - dlagnoatycznej i terapeutycznej wielkie osiqgniei‘
cia posiade radiologia. Rentgen jest tym urzsdzeniem technicznym,
ktére wywarzo najwigkszy wpyw na ‘medycyne. Izotopy radioaktywne
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8g wykorzystywane przy diagnozach klinicznych do oznaczania odpo-
wiednich substancji, ktdre przenikajg do okreflonego narzgdu lub
podlegajgcego badaniom miejsca w organiZmie, Opracowane zostaly
zXosone urzgdzenia elektroniczne do wykrywania, zliczania, anali-
zy orez rejegtracji radioaktywnodci.

Badania wewnetrznych obszardéw organizmu, tekich jak narzad
trawienia czy Scianki oskrzeli w tzw. endoskopii lub bronchosko-
pii dokonuje gig pray pomocy bezpoéredniej obserwacji wizualnej.
Istotny postep w tej dziedzinie zostai dokonany przez wprowadze-
nie gietkich wkdkien optycznych i miniaturyzacje sprzetu optycz-
nego. Na przykad w urzadzeniach japoriskich na kodcu przewodu by
umieszczany zminiaturyzowany aparat filmowy.

W ostatnich latach obserwuje sig¢ duze zainteresowanie zasto-
gowaniem ultradéwigkéw tak w diagnéstyce jak i w terapii, Umozli-
wiaja one wykrywanie nowotwordw, obserwacje ptodu, badanie oka,
ruchdéw serca,. pomiaru przepiywu krwi oraz moga byé uzywane do ba-
denia struktur wewngtrzczaszkowych,

Otrzymywanie "mapy termicznej" powierzchni ciaza czyli tzw,
termografia pozwala na wykrywanie chordéb nowotworowych /wiele 2
nich powoduje lokalne podwyzszenie temperefury/ oraz snomalii w
krasenin., Opracowano detektory poprzewodnikowe promieniowania
cieplnego pozwelajgce na dokZadny pomier temperatury badanej po-
wierzchni,

KONTROLA

Igtniejs przypadki, np., podczas operacji chirurgicznej, w
gtanach pooperacyjnych ludb wymagajacych wzmozonej opieki lekars-
kiej, kiedy w sposéb ciagky naleiy kontrolowaé podstawowe parame-

try okreslajgce stan pacjenta. Do nich naleiy temperatura, oddech,

EKG, cisnienie krwi jak réwniez parametry dodatkowe odnoszgce sig
do indywidualnych schorzed pacjenta, Aparatura powinna stale re-
jestrowaé odpowiednie pomiary oraz informowaé personel szpitalny
o stanach odbiegajacych od zatozonych norm, poprzez sygnay dwie=
tlne i akustyczne. Aparature kontrolng powinna cechowaé bardzo
wysoka niezawodnosé dziatania,.

PROTEZY

Do grupy protez zalidzamy résnego typu sztuczne narzady i
urzgdzenia do zagtegpowania funkeji biologicznyeh.
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Biomechanike zajmuje si¢ nie tylko pomiarami parametréw. ruchu
czlowieka, lecz réwniei przy wspbipracy 2z ortopedami, budowa urzge-
dzen protetycznych dla uposledzonych fizycznie. Skonstruowano sze=-
reg "sziucznych nég" i "sztucznych rgk". ZoZone systemy sztucz=
nych koficzyn wymagaja napeddw elektrycznych lub pneumatyeznych.
Ogtatnio "sztuczne rgce" sy czgsciowo sterowane przy pomocy syg-
naxéw elektromiograficznych, Do grupy tej zaliczyé mozna réwnies
sterowane wézki inwalidzklie przy pomocy sygnatdéw mechanicznych,
elektrycznych, Swietlnych, cieplnych i akuatycznych,

Dalszy rozwdj obaserwujemy w miniaturyzacji elektronicznych
aparatdw stuchowych oraz pomocach technicznych dla niewidomyeh.

Bardzo rozwinigzy si¢ prace nad sztucznymi gtymulatorami pracy
serca, mechanicznymi zastawkami sercowymi oraz pierwasze prdéby kon-
gtrukeji sztucznego serca, z ktlrym przeprowadzono prdéby na zwie=
rzetach,

Wéréd urzgdzed do czasowego zastepowania narzgddw wewnetrznych
na podkre$lenie zastuguja prace nad gztuczn gco-gercem, ktdre
w czasie operacji chirurgicznej moze przejad zadanie pompowania 1
natleniania krwi, oraz nad gztuczng nerksg. W czasie dzialania, sziu-
czna nerka zostaje wlaczona W szereg 2z odpowzednia gatezig ukadu
krgzenia pacjenta, a jej zadanie polega na usunigecin w krwioobiegu
zbednych akladnikéw,taklch jak kreatynina, mocznik i kwas moczowy.
Czas procesu dializy, pozwalajacy na utrzymanie przy syeciu chorych
z niewydolnoécig nerek, trwa wiele godzin tygodniowo., Biegng pra-
ce nad sutomatyzacja proceésu i skrdceniem czasu dializy oraz miniae
turyzacja sztucznych nerek.

PRZETWARZANIE DANYCH

Wraz ze wzrostem liczhby pomiaréw biomedycznych i stopniae ich
zXosonoscl, wynikza potrzeba przetwarzﬁnia otrzymanych danych w
taki sposéb, aby informacja wynikowa byxa przedstawiona w postaci
nadajace] sie do natychmisstowsj i jednoznacznej interpretacji.

Do przetwarzania i analizy danych biomedycznych mogg byé wykorzys-
tane zardéwno urzgdzenia wyspecjalizowane jak i odpowiednie progra-
my dle maszyn cyfrowych, )

Anglizs ksziaktu krzxyxch elektrokardiog;amu pozwale na wyod-
rebnienie istoinych cech przebiegéw, takich jak graniczne wartosci
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impulséw lub odatepy migdzy impulsami. Dokonmuje sie zatem uprosz=-
czenia badanego wykresu, oddzielenia sygnatow uzytecznych od zakl-
ced i skojarzenia wynikdéw z warunkami klinicznymi. Wspétpczesna
analiza elektroencefaloggaméw stosuje filtrowanie- cyfrowe dla wy~
dzielenia rdéiznych rjtméw przeblegow przy zastosowaniu cyfrowych
maszyn matematycznych.

Obszerna dziedzina cybérnetyki zwigzana z rozpoznawaniem ob-
razéw znalazta réwniez zastosowanie np. przy snslizowsniu zdjeé
rentgenowskich czy obrazdéw z mikroskopu elekironowego. Jest konie-

czne, aby kaidy wybrany bit informacji byl'wyraénie okreslony.
Wynik analizy obrazu jest nastgpnie wprowadzany do maszyny cyfro-
wej. Obiekt moze byé analizoweny np. na zasadzie zmian gestosdei
optycznej, a oirzymany wynik jesi poréwnywany z informacjg o znor-
malizowanym obiekcie przechowywang w maszynie cyfrowej.. Metodyke
te stosujemy tam, gdzie maﬁy do zanalizowania wielksg liczbe obiekw
téw, lub gdzie analiza Jest bardzo pracochzonna jak np. przy ana-
lizie ksztattéw chromosoméw. ' '
’ Z uwagi na fakt, Ze wigkszoéé pomiaréw biologicznych ma cha-
}rakter ciagry, istotne jest opracowsnie urzgdzer do graficznego
Brzedstaw1enla wynikow zarowno przed ich przetworzenlem jak i po
przetworzeniu danych przez maszyne cyfrowa, ' .

MODELOWANIE

Przy badaniu ukzadéw biomedycznych moga byé wykorzystywane
zagady opracowane w teorii sterowania, ktdre poczatkowo ogranicza=-
1y esig¢ wytgcznie do zastosowari techmnicznych.

Powstala nowa gatai cybernetyki medycznej zwana bionik . kto-
zajmuje sig opisem matematycznym, a nastegpnie modelowaniem analo=
gowym i cyfrowym,  lub analogowo-cyfrowym ukzaddw blomedycznych.

' Opis-matematyczny i jego model elektroniczny w pierwszym przy-
blizeniu nie koniecznie musi byé prawdziwym modelem_badanego ukza-
du biomedycznego. Dziatanie modelu i jego sprze¢zed zwrotnych moz-
na nastepnie zmieniaé przez odpowiedﬁie dopasowanie parametrdéw
licgbowych i kolejnych poréwnad z danymi doswiadczalnymi. W ten
sposéb hipoteze moze byé sprawdzona teoretycznie, a symuiow%gy »
model dopaaowany do posiadanych danych doéwxadesalnych.

o Modelowanie dotyczy miin. wybranych odciﬁkﬁv ukZadu nerwowe-
" go.'takich ;ak droga wzrokowa lub sterowanie micéniami rgk.
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Zrozumienie dziakania uktaddéw biologicznych pozwala z:kolei
technikom na budowanie systeméw sterowania opartych na nowych ‘28w
sadach. I tak np. modelowanié drogi warokowej przyczynilo aig do .
budowy czyinike tekstéw dla przemyslu pol:graficznego w oparciu 0
nowe koncepcje rozpoznawania liter i cyfr. '

- DOKUMENTACJA I DIAGNOSTYKA

Coraz szerzej prowadzone sg prace nad wykorzystaniem maszyn
matematycznych do przechowywania wielkiej liczby danych o pacjén—
tach i szybkiego wyszukiwania zgdanych informacji spodrdéd tych daw
nych, Wyniki tych prac pomoga réwniez w ustaleniu disgnozy na pod-
stawie korelacji z objawami choroby. Opracowano réwnies wyspecja-
lizowane urzgdzenia cyfrowe dla diagnostyki np. chordb przewodu
pokarmowego czy ukzadu kraZenia,

Metody te mogg szerocko przyjaé sie w praktyce, co bedzie wy~
magalo pewnej reorganizacji sposobu rejegtracji danych o pacjen—
tach oraz uJednolicenia terminologii.

PERSPEKTYWY ROZWOJU

_Délszy rozwéj cybernetyki medycznej uzalezniony jest od pos=

"tepu techniki pomiarowej poprzez stworzenie mozliwosci pomiaréw

znacznie wigkszej liczby parametrdw oraz od zwigkszenia ich dokia-
dnodei i niezawodnosei, Przy czym metody pomiarowe powinny byé da-
lej udoskonalane, tak aby nie byty zwigzane z bélem lub ryzykiem
dla ﬁacjénta. Przewiduje sig coraz szerszy udziax techniki lasero-
we} nie tylko w chirurgii oka lecz réwnies w technice pomiarowej,

Nowobudowane protezy powinny coraz'wierhiej speiniaé funkcje
biologiczne narzgdéw, ktére zastepuja.

Nastepnym etapem rozwoju cybernetyki medycznej bedzie prawdo-

podobnie prognozowanie wynikéw réinych metod leczenia pacjenta,

Organizm ludzki stanowi niezwykié skomplikowany hierarchicze

. ny system sterowania i malezy sig spodziewaé, i% obecnie podejdcie

do zagadnienia prognozpwania,opie:ajac gie jedynie na okredlouych
pomiarach nie da zadawaiajacych wynikéw,

Mozna w 2zwiazku z tym przypuszczaé, ze coraz wigksze zastoso-
wanie znhjdq tu techniczne metody polegajace na zadawanin badanemu
systemowi okresdlonych zakX6cefn 1 nastgpnie obserwacji funkeji od=-
powiedzi,



Technika stata sie niezbgdnym elementem wiedzy medycznej i
posiada coraz wieksze znaczenie w ogdlnej struizbie zdrowia. Prezy-
dium Polskie]j Akademii Nauk powozazo w biezgcym roku Komitet Indy-
nierii Biomedycznej przy Wydziale IV Nauk Technicznych, do Xtére-
go zadan nalezy koordynowanie i rozwijanie badad w dziedzinie cy-
bernetyki biomedycznej w kraju.

SZTUCZNA INTELIGENCJA, ROBOTY ORAZ INKE
ZASTOSOWANIA CYBERNETYKI

1s Sztuczna inteligencja

Badania naukowe nad tek zwang "pztuczmng inteligencjg" /ter-
min angielski - artificial intelligence, machine intelligence‘,
termin rosyjski - iskustwienny] intielliekt/ rozpoczety sie nies
peina 20 lat temu jako rezultat badad majacych na celu "zloZone
przetwarzanie informacjli" w maszynach cyfrowych, czyli programo-
wanie maszyn cyfrowych dla rozwigzywania zadanh nienumerycznych.
Prace z tego zakresu zapoczgtkowane zostaly na Uniwersytecie
Carnegie, w MIT i Uniwersytecie w Stanford. Do pionieréw badai w
tej dziedzinie naleis Allen Newell i Herbert A, Simon. Prace roz-
poczexy sie od préb stworzenia programéw dla éutomatyczne_go dowo-
dzenia prostych twierdzed z zakresu logiki oraz programéw dla au=
tomatyczne] gry w szachy czy warcaby,

Badania nad sztuczng inteligencjg prowadzone sg obecnie w
wielu krajach przez liczne zespoly badawcze, Szcze_gélnie intensy-
wnie rozwijane sa one w Stenach Zjednoczonych, Zwigzku Radzieckim
i wlnglii. Do wiodgcych osSrodkéw badawczych nalezg nastepujace
érodowiska naukowe - w Stanach Zjednoczonych: Uniwersytet Cyrnegie,
MIT, Uniwersytet w Stanford, Uniwersytet Case Western Reserve; w
Zwigzku Radzieckim: Instytut Cybermetyki w Kijowie, Imnstytut Pro-
bleméw Sterowania w Moskwie , Uniwersytet Moskiewski; w Anglii:
Uniwersytet w Bdinburgh.

Problematyce tej poswiecono juz wiele konferencji i sympozjéw
miedzynarodowych a od 1970 roku zaczgto sig ukazywaé miedzynaro—
dowe czasopiemo z tego zakresu "Artificial Intelligence".

Badania nad sztuczng inteligencjg maja dotychczag w gidwne]
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mierze chérakter pfac doswiadczalnych, aczkolwiek ukazujg sie Juz
obecnie i publikacje o charakterze teoretycznym oraz prace zmierza=~
jace do pewnego scalania wynlkow. .

Wéréd naukoweow zaamuaacych ale tg dz;edzina cybernetyki gto-
gowanej nie ma jednomy$lnosci co do rozlegzosci przedm;otu i za='
kresu badan tej specjalnosci; brak jest réwniez bardzie] usciflo=
nych definicji, Sprawa jest o tyle'wazna, %e igtniejg dziedziny
cybernetyki stosowanej bardzo Sciéle zwiazéne z dziedzing éztucz-
nej inteligencji, a przez niektdrych autordw wprost wiaczane do
-tego obszaru badeari. Chodzi tu mianowicie o badania z zakresu roz=
poznawania obrazéw, bioniki, robotow iip; Osobiscie podzielam po-
glad tych uczonych, ktérzy uwazaja, Ze géwnym przedmiotem badan
poswigeconych éztucznej-inteligencji jest dziedzina badania i auto-
matyzacji procesdéw rozwigzywanias zadan zXoZonych, tzn. takich za-
dasd, dls rozwigzania ktérych konieczne jest zagtosowanie metod
heurystycznych. Proces rozwiqzywania zadania mozna traktowaé jako
cigg transformacai przeksztatcajgeych stan wasclowy zadania w stan

" koficowy /rozwiazanie/ zadania,

‘Pierwsza wstepna prébg opracowania gtosunkowo uniwersalnej
metody programowadia heurystycznego byt opracowany przez A, Newella
i H, Simona tak zwany Un1weraalny Program Rozwigzujgcy /GPS/. Stan
poczgtkowy zadania, stan korficowy procesu rozwiazywania zadanis,
jak i stany positednie nazywaja si¢ w tej metodzie obiektami; prze-
ksztakcgnia_stanéw procesu rozwiazywania zadania reelizuje sig _
przez odpowiednie zastosowanie operatoréw. Zaktads sie ponadto mo-
2liwosé okreslania résnicy miedzy obiektami. Program GPS realizuje
proées rozwigzywania zadania poprzez okreslenie odpowiednich podF
celéw, rozwigzanie kitdérych prowadzi do rozwigzania zadania peinego.

Zaktada sig, Ze w procesie rozwigzywania zadania mogg wystg-
plé trzy rodzaje podceléw: 1/ znaleZé sposdéb przeksztaicenia jed-
nego oblektu w drugi; 2/ zmniejszyé réiznice miedzy dwoma obiekta~
mi; 3/ uzyé do jednego z obiektéw pewnego operatora. W zaleznosei
od podcelu stosuje si¢ rozmaite procedury. :

Programowanie heurystyczne w poczgtkowym okresie stosowane
byto do takich probleméw jak gry, dowodzenie twierdszesd, caxkowanie
itd., co wynikaYo giéwnie ze wzglednej prostoty i dosé dobrego
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opisu tych probleméw i o tego, Ze badania te mialy raézeJ charak-
ter wstepny.

Obecnie pojawiajg sie coraz czesciej prace z zakreau zagtogo=
wan _programowania heurystycznego.m.ln. do zagadnien: sterowania

. operatywnego.

Przyktadem zastosowania programowania heurystycznego jest pro-
gram gYy w szachy lub wercaby.

Proces gry mozna graficznie przedatawié w postaci grafu drze-~
wa. Wychodzgc ze stanu poczgtkowego gry, poprzez tworzenie odpowie-
dnich rozgaktgzier na kazdym etapie /ruchu/ gry, otrzymijemy wraz z
ilodeig etapéw /ruchéw/ coraz bardziej zZoizone drzewo. Jako miare
2xozonosci mozna przyjgé ilosé gakezli w drzewle, Analiza wszyetkich
mozliwych rozgatgzien na przykrad w drzewie gry w warcaby wymaga
zbadania okoxo 10%° wariantéw, co nawet przy zakozeniu 3 snaliz
wariantdéw w ciggu 1 n-gek /10"9 gek/ daje czas ogéiny analizy 1022
lat; przy grze w szachy mamy a3 10120 mozliwych wariantow, .

Wymienione tu gry sa przykradem rozwidlajgcegc sie procesu
rozwigqzywania zadad; zastosowanie programowania-heurystycznégo w
tym przypadku sprowadza si¢ do wprowadzenia funkeji oceny, ktéra
wykorzystiywana jest do wyboru odpowiednich decyzji na kazdym eta-
pie gry.

Jak wiadomo, nie t¥lko z prasy fachowej, opracowano szereg
programbw gry w azachy a takze przeprowadzono na ich podstawie gre

‘migdzy maszynami /np. migdzy maszyng cyfrowg programowang w Ingty-

tucie Fizyki Teoretycznej i Stosowanej w Moskwie i mesgzyng progra-
mowang w Uniwersytecie w Stanford/.

Proces dowodzenia twierdzesd moina takize przedstawié graficz-
nie w postaci grafu-drzewa, w poczatku ktdrego umiejscowione Jest
wyrazenie podlegajace dowodowi, Osiggnigcie tego punktu jest ce=
lem procesu dowodzenia, ktéry przebiega od wierzchoika drzewa
/akejomaty i twierdzenia poprzednio udowodnione/ do jego poczagtku.

Przyktadem zastosowania sztucznej inteligencji dla gutomaty-

‘zacji prostych lecz smudnych prac badawczych jest program DENDRAL,

ktéry s2uzy do dowodzenia'hipotez o strukturach molekuX organicz=
nych w oparciu o dane ze spektrometru MAasoOWeg0o.
Badania w zakresie sztucznej inteligencji wymagaja odpowied-

" nio dostomowanych maszyn cyfrowych /b, duze pamigci wewnet:zno/
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oraz zusywajsg bardzp duzo czasu maszyny, dlatego tez moga byé pro-
wadzone w os$rodkach posiadajgcych nowoczesne rozbudowane sgystemy
obliczeniowe. Brak dotychezas takich oérodkéw w kraju powoduje,

%e badania z tej dziedziny mialty charakter wstepny, teoretyczny,_
metodyczny c¢zy tei przegladowy. Problematyka automatyzacji proce-
aéw rozwiazywania zaden ztozonych referowana byka w 1967 roku na

I Krajowym Sympozjum Cybernetyki Technicznej.

Badania nad sztuczng inteligencja mimo bardzo jeszcze wgtgp=~
nego, poznawczego charakteru majg duze znaczenie dlas zastosowad
cybernetyki w praktyce, ZXozonosé zadan wystepujacych czy to w
zadaniach sterowaniz systemami wielkimi, czy tez prazy automatyza-
¢ji prac badawczych wymage jako reguly stosowania programéw opar-
tych o heurystyczne metody poszukiwenie rozwigzan.

Vydaje sie, ze nalezaloby juz teraz rozwingé w kraju szersze
badania doswiadczalne z tego zakresu: predysponowanymi do tego
typu badan os$rodkami sg: Instytut Cybernetyki Stosowanej PAN, Cen-
trum-Obliczeniowe PAN jak réwniez osrodki obliczeniowe wyZszych
uczelni.

2, Roboty

.Roboty staly si¢ przedmiotem badad naukowych dopiero
okoto 10 lat temu. Jedna 2z istotnych motywacji rozwoju tych badaid
byta konieczno$é podjecia prac nad budowg urzgdzen automatycznych
lub zdalnie sterowanych do hadanis powierzchni ciat kosmicznych,

w szczegdlnosci ksigsyca.

Jak wiadomo, radziecki zdalnie sterowany robot o nazwie "Iu-
nochod" przez wiele miesiecy badal powierzchni¢ ksiesyca, a pobie-
ranie probek gruntu keigzycowego przez radzieckie stacje automa-
tyczne tekze zostaXo wykonane przez odpowiednio skonstruowane ro-
boty.

Roboty znalazxy takie pewne zastosowanie w pracach podwodnych
a ponadto coraz czesciej zaczynajg byé stosowane w_przemyéle.
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Dotychczas budowane roboty sg to w wiekszodei przyﬁadkéw auto-
matyczne urzgdzenia ruchowe sktadaejace sig z urzgdzen pomiarowo- -
czujnikowych, ailnikéw wykonawczych oraz mniej lub bardziej zXozo-
nych urzadzerd przetwarzania informacji od proatych elementéw lo=
glicznych po cate maszyuy cyfrowe.

Zadaniem robota jest wykonywanie operacji ruchowych czy to
na rozkez zdalny czlow1eka, czy tei na podatawie decyzji generowa-
nych przez wewnegtrzne urzadzenia gterujace.

Roboty, ktdre obecnie sg przedmioten 1ntensywnych badan w wie~-
lu krajach, sa to mechanizmy sterowane wewnetrznym komputerem,
dziaZajgce w otoczeniu rzeczywistym w autonomiczny a jednoczesdnie
odpowiednio "inteligentny" gposdb, Roboty takie muszg by¢ wyposa~
Zone w czujniki posiadajace wiasnosci rozpoznawania obrazdw, syg-
naxdéw czy sytuacji oraz w wewnetrzne urzgdzenia przetwarzania in-
formacji posiadajgace zdolnosé rozwigzywania zadah. Ta ostatnia ce-
cha gilnie wigze badania z zakresu robotéw i sztucznej inteligen-
¢ji, z tym, Ze badania nad robotami muszg obejmowaé réwniez bada-
nia z dziedziny rozpoznawania oraz ruchu /mobilnosci/.

Badania z zakresu robotéw majg gdéwnie charakter doswiadczale
ny, wymagajg kosztownych urzgdzen i maszyn cyfrowych oraz sg bar-
dzo praco- i czasochXonne; znajdujg sie wigc nadal na wstepnym eta-
pie rozwoju.

W Polsce badania z zakresu robotéw zintegrowanych nie byy
Jeszcze prowadzone; ograniczono sie tylko do prac nad biomanipu=-
latorami i bioprotezami, ktére to prace opisano w innym miejascu
referatu,

3. Rozgoznawanie obrazow

Przez rozpoznawanie obrazéw lub postaci rozumie sig¢ w cyber-
netyce teorig i technike semantycznej klasyfikacji sygnatéw dowol-
nej natury fizycznej na podstawie ich cech - obserwowalnych i mie-
rzalnych, Przykladem rozpoznawania obrazdéw moze byé rozpoznawanie
liter ludb prostych znakéw graficznych niezaleznie od ich rozmia-
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réw, ustawienia w polu widzenia lub kroju, rozpoznawanie diwigkow
mowy niezaleznie .od barwy gtosu méwigcego lub od natezenia diwielku
.itp. Istotze jest przy tym, Ze przy rozpoznawaniu obrazéw idzie
nie tyle o odrdznienie sygnaidéw ze wzgledu na réinice zewnetrze,
tratwo uchwytne cechy mierzalne, lecz o odrdinienie ich ze wzglgdu
na przypisyﬁane gygnatom wartosci znaczehiowe. W problemie rozpo=-
znawania wystepujg zatem dwa blisko ze sobg zwigzane zagadnienia:
1/ zdefiniowanie klasy podobienstwa sygnatéw przyporzadkowane] te-
mu samemu desygnatowi, czyli sformalizowanie pewnego "pojecia";.
2/ synteze algorytmu, czyll reguty, wedlug ktérej kaidemu sygnazowi -
mo#na przyporzadkowaé jednoznacznie klase podobienstwa z mozliwie
niskg miarg bzedu klasyfikacji.

Rozpoznawanie obrazdéw rozwija si¢ dzis$ czesdciowo niezaleznymi
drogami. Kierunek, zwany bionicznym, zmierza do siworzenia fizycz~
nych makromodeli wyspecjalizowanych osrodkdéw centralnego systemu
‘nerwowego mozliwie adekwatnych do obgserwowalnej rzeczywistosei,
zbadania wkasnosci takich modeli i wykorzystania wykrytych na tej
drodze praw ich zachowanis sig¢ do budowy urzadzeid rozpoznajgcych.

Drugi kierunek w teorii rozpoznawania obrazdw, zwany, kierun~
kiem algorytmicznym Qub programowym, traktuje rozpoznawanie jako
gzczegdlny przypadek pddejmowania decyzji na podstawie obserwowal- -
nyeh danych, a urzadzenia rozpoznajace - jako wyspecjalizowane urza+
dzenia liczgce przeznaczone do realizacji odpowiednich algorytméw
decyzyjnych. W nowoczesnych rozwigzaniach szeroko wykorzystuje sig
do tego celu uniwersalne maszyny liczgce, kitdre wyposaza sig jedy-
nie w.urzadzenia peryferyjne umozliwiajgce wprowadzenie odpowied-
nich sygnatéw do meszyny cyfrowe] w postaci kodu cyfrowego. Zalez-
nie od formalnych wktasnosci sygnatdw algorytmiczna teoria rozpozna-
wania obrazéw korzyste z metod geometrii, statystyki matematyczy
nej,konatruktywnej teorii funkcji, wreszcie algebry i lingwistyki
formalnej. Ten ostatni kierunek wydaje gie dzi$é szczegolnie obiecu=-
Jacys

W zastosowaniach praktycznych uk&ady rozpoznawania obrazdw
traktowane 8a najczesciej jako czeéé sktadowa niektérych systemdw
informacyjnych, w ktérych zachodzi. koniecznos$é automatycznego prze-
kaztatcenia informacji zadanej w postmei zdjeé, rysunkow, zbiordw
danych pomisrowych itp. w postadé kodu cyfrowqgo nadajgcq si¢ do
wykorzystania w maszynie cyfrowej. Jako przykiad moina tu wymienié
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systemy automatycznego opracowywania danych doéw:adczalnych' ‘Totos
grafii $ladéw czastek elementarnych w badaniach fizycznych foto—
grafii komérek lub tkanek, rentgenograméw i radiograméw, ‘prébek

) pisma, zdjed traaeologicznych 1tp.v Druge grupg zastosowaﬁ atano—b
" wig systemy diagnostyczne: techniczne, lekarakle, aystemy opracowy-

wanie wynikéw badah geologicznych systemy opracowywanla prognoz
meteorologicznych, prognoz zanieczyszczania srodowiaka itp. Grupe

- trzecia stanowig systemy rozpoznawania dZwiekéw mowy zardéwno w ce=~
" lu bezpoéredniego wprowadzania” informacji podawanej glosem do maszyn
'1iczqcych, jak i dla celéw identyfikac;i osob na podsfawie prébek '
‘ich glosu, itp.

Badania' w zakreaie rozpoznawania obrazéw prowadzone ‘sa w Pol-v

_ sce od ok. 8 lat przez -gzereg: oérodkéw; pray czym przez dlugi okras

niaty one charakter rozproszonych nieskoordynowanych poozynan, na=

- gtawionych. raczed- na nzyakanie przyczynkéw teoretycznych. Aktual-'_
" nie najbardziej zaawansowane 84 prace badawcze prowadzone w: Inaty-

tucie - Cybernetyki Stosowanej PAN, gdzie opracowano wersjg prototy-»
powg systemu rozpoznawania teaktéw drukowanych opartego na zasadach

. bionicznych, aystem wprowadzania informacji graficznej do maszyny -

cyfrowej ODRA 1204 i ‘maszynowego rozpoznawanza obrazow mikroskopo-’
wych-wraz z ’'jezykiem PICTURE ALGOL sluzqcym do programowania algo-
rytméw przetwarzania inrormacji obrazowej przy pamocy maszyny cyf-

‘rowed. Prowadzone sq takie badania nad’ rozpoznawaniem zgxosek mo-

wionych oraz nad akuatycznq diagnostykq niektérych schorzen ukkadu .

”oddechowego u dz;eci. ‘Badania 'w dziedzinie autnmatycznej dlagnoa-

tyki 1ekarskiej prowadzone. 8g takze przez ‘inne oférodki naukowe w L

Xraju, wirdéd- ktérych mozna przyktadowo wymienlé Uniweraytet Lédzki'
.lub Slaska Akademie Medyczng, :

. Wydaje. sig, Lo, badania w. dziedzinie rozpoznawania obrazéw-po-

:'winny by¢ nadal rozwijane ‘ze wzgledn na ich znaczenie praktyczne

i wagne konsekwencje teoretyczne. ‘Dla- wiaéciwego rozwoju takich

'_badan niezbedne Jest. “takze. zainteresowanie i pomoc 'z@" strony poten—

cjainych odbiorcéw metod i systeméw automatycznego rozpoznawania
obrazéw, ktérych udziaz w fazie: opracowania programéw uzytkowyeh

. staje aie praktycznie nieodzowny
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4, Bioniksa

Ogromna ztozono$¢ zadan stojacych przed cybernetyks powoduje,
ze pomimo Stosowania stale rozwijajacych sie¢ metod matematycznych
i nowoczesnej techniki obliczeniowej, szereg waznych zadan nie mo-
%Ze byé rozwigzane metodami, ktdre rozwinely si¢ w technice klasycz-
nej.

Igtotne trudnosci napotykamy na przykrad przy ustalaniu ogdl=-
nej strukitury uksadow informacyjno-decyzyjnych i ztozonych ukiadow
sterbwania; podobnie wydobywanie informacji potrzebnej do podje-
cia decyzji, sposrdd ogromnej ilosSci danych docierajgcych do sys-
temu informacyjnego, napotyke na trudnosci koncepcyjne. W tego ty-
pu przypadkach korzysté mozemy, i w coraz wigkszym stopniu korzys-
tamy, z metod bilonicznych umozliwiajgcych rozwigzywanie gzeregu
problemow technicznych na podstawie analogii z odpowiednimi rozwig-
zaniami obserwowanymi w organizmach Zywych.

Szczegblnie intensywnie rozwijaja sie prace bioniczne w dzie-
dzinie proceséw przetwarzania informacji i podejmowania decyzji ma=-
jacych wiec écisly zwigzek z cybernetyks stosowana zardwno tech~
niczng jak i biologiczng. Stosunkowo szybki postep jaki obserwuje
sie w ostatnim okresie w dziedzinie badania struktury i funkeji
gystemu nerwowego z jednej strony dostarcza szeregu interesujgcych
i waznych danych wyjsciowych do opracowania koncepcji i projekiowa-
nia uktadéw informacyjno-decyzyjnych oraz zxozonych uktaddw stero-
wania, a z drugiej strony stwarza koniecznosé wykorzystania metod
matematycznych i nowoczesnych urzadzed technicznych do analizy,
modelowania i weryfikowania hipotez dotyczacych réznych aspektdw
dziaxania gystemu nerwowego.

Na obecnym etapie najbardziej rozwiniete sa prace w dziedzi=-
nie modelowania procesdéw w drodze wzrokowej & wlec dotyczace]
przetwarzania informacji obrazowej. Nie chodzi tu o bezposdrednie
zastosowanie uzyskanych 2 biologii danych w urzgdzeniach technicz-
nych rozpoznajacych obrazy a szczegdlnie litery, ale o zastosowa-
nie pewnych zasad kolejnego wydobywania informacji o cechach ob=
razéw, co prowadzi do konsfrukcji urzgdzein technicznych prost=-
gzych 1 tanszych od dotychczas stosowanych urzadzern do czytenia

tekstow,
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Interesuaqce wyniki uzyskuje sie przy badaniu poszczegblnych
uktaddéw sterowenia procesami w organizmach zywych., Oproécz oczywig=
tego znaczenia biologicznego i medycznego wykryte struktury, na
0g6t o charakterze hierarchicznym, odznaczajg si¢ pewnymi mozliwod=
ciami waznymi dla zastogowan technicznych. Tak na przyktad struke
tura systemu sterowania zespoXem migsni moze pracowaé przy roéiznych
kryte;iach optymalnosci w zaleznosci od decyzji podjetej przez
ukzad nadrze¢dny,

Niewgtpliwie duZego znaczenia nabieraja prace w dziedzinie mo-
delowania i analizy procesédw uczenia sig. Stosunkowo proste na
pierwszym etapie koncepcje modelowania klasycznych odruchéw warun~
kowych rozwinety si¢ ostatnio w tekim .stopniu, %e umoczliwiajg su-
gerowanie nietrywialnych rozwigzar ukzaddw uczgeych sie, Dzieki
procesowi uczenia sig¢ i rozpoznawania sytuagcji mozna spowodowaé,
ze ukZad sterujacy osiggnie optymalny punkt pracy /po odpowiednim
procesie uczenia/ w czasie znacznie krétezym niz przy procedurze
bez uczenia gmie,

Jeszcze wainiejsze zastosowanie proceséw wczenia gig przewi-
duje sie np, w dziedzinie budowy urzadzen do automatycznego wySzZu=-
kiwania informacji na podstawie jej tresdei merytorycznej. Dotyczyé
to moze informacji patentowyech, danych potrzebnych do podjecia de-
¢yzji medycznych itp., Nalesy podkreslié, ze chodzi tu nie tylko o
ustalenie odpowiednich algoryiméw dla maszyn cyfrowych, ale roéw-
niez o zaproponowanie pewnych agocjacyjnych struktur sieciowych,
ktére sg prawdopodobnie znacznie lepiej przystosowane do tego ty-
pu zadad od klasycznych maszyn cyfrowych, w ktérych poszezegdlne
operacje dokonywane sg na ogét w Bposéb szeregowy.

Coraz szersze obecnie astosowanie .obwoddéw scalonych, przy ich
rozggdne]j cenie rynkowej pordwnywalnej z --cenami na rynkach éwia-
towych siwarza moizliwosci konstruowania duzych sieci neuropodob=
nych, k#6rych wiesnosci niekiedy trudno obecnie przewidzieé., Pow-
stajg juz bowiem dostateczne przestanki wskazujace na celowosd
modelowania pewnych czynnosci psychicznych mdézgu zwierzgt wyZszych
a w tym czxowiska., Powinno to doprowadzié do konstrukeji urzadzed
zagtepujgcych czrowieka w inpych czynnosciach umystowych, niz pro-
cegy dokonywania obliczen wediug algorytmu.
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W Polsce prace w dziedz:.nie bionik:. prowadzone byty giéwnie
w Zaktadzie Bioniki ICS PAN i dotyczyty trzech zaga.dnien. ‘

- Struktury sterowania migéniami - zmodelowano tu wieloobwo-
dowa strukture sterowania parg mieénl i zbadano warunki Jej
optymalnej pracy. .

- Modelowania procesow warunkowania. zardéwno klasycznego Jak
i instrumentalnego w wyniku czego wykryto pewne zaaady two-

. rzenia prostych sirukiur uezgeych sig.

- Badania wiasnofci analizatora wzrokowego i metod . przatwarza-
nia mfomac;i obrazowej co doprowadziko do zaproponowania
i czeéclowe:j Juz realizacji automatycznego czytnika tekatéw.

POTENCJ AL NAUKOWO-BADAWCZY

Prace w dziedzinie nauk oybernetycznych s3 w Polsce rozwijane
w doéé licznych placéwkach Polskiej Akademii Neuk i szkolmictwa wy-
tazego; vﬁrace stosowane prowadzi sig takze w placéwkach naukowo-
badawczych przemysiu,

Na czoZo pod wzgledem pos:.ada.nego potencjaiu wysuwa sie Insty-
tut Cybernetyki Stosowanej Polskie] Akademii FNauk w Warszawie, w
ktérym ok, 200 pracownikéw naukowych zajmuje sig problematyks tee
oretyczng cybernetyki oraz.;je;j zagtosowaniami do kompleksowego
sterowania procesami technologicznymi,, do przetwarzania informa=-
cji oraz do celéw biomedycznych. ‘Spora grupa badaczy zajmuje sig
w tym Instytucie problememi sterowania w systemdch"ekonomicznych;
a8 inna silna grupas = elementam:. dla automatyzacji proceséw przemy=
stowych,

Drugim wainym osrodkiem PAN jest ZakZad Systeméw Automatyki
Kompleksowej w Gliwicach, liczacy ok. 30 pracown:.kéw, ktérzy pro=-
wadzg prace nad id.éntyfikach proceséw technologiczaych, algoryt-
mami ich sterowania oraz programowaniem cyf:owych magzyn sterujge
cych, Prace te charakteryzuja sie sciskym powiazaniem z jednostkami
przemyszowynii, wchodzg one w catosci w skiad problemu wezlowego
06.1.2 "rozwéj systeméw a.utomatyki kompleksowej",

Wazne dla rozwoju nauk cybernetycznych sq prace prowadzone w
Instytucie 'Matematycznym PAN; dziata tu grupa matematycznej teorii
sterowania oraz grupa metod matematycznych ekonomii, Obie te grupy
skupiaja wok6 siebie licznych mtodych matematykéw; dobre sg ich
kontakty z inzynierami, nieco mniej intensywne - z ekonomistami,. _

Centrum Obliczeniowe PAN, obok licznych inmnyeh prac, prowadzi
réwniez tematy wchodzace w zakres nauk cybernetycznych; grupa ba~
daczy liczy tu kilkenadcie 0séb i me znaczne ogiggniecia,
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Niektére problemy cybernetyki ekonomicznej i problemy syste-
méw zarzadzania s3 rozwijane w Zakkadzie Nauk Ekonomicznych PAN
i w ZakZadzie Prakseologii PAN, przez kilkuosobowe grupy pracow-
nikéw naukowych.

W gzkolnictwie wyzszym najlepiej rogzwinieta jest dziaXalnosé
naukowa wchodzaca w zakres tecrii sterowania oraz zastosowan te-
chnicznych cybernetyki, Prowadza ja specjalistyczne instytuty
uczelniane w Politechnice VWarszawskiej, Wroctawskiej, Slgskiej,
Gdanskiej, Lddzkiej, Poznarskiej oraz w Akademii Gérniczo-Hutni-
czej w Krakowie, Prdcz tego, zagadnieniami sterowania i automaty-
zacji zajmujq si¢ pracownicy instytutdéw innych specjalnosci, jak
energetyki, inzynierii chemicznej, gérnictwa, hutnictwa i innych.
Lgczny potencjat kadrowy wyzszych uczelni w dziedzinie cybernety~-
ki technicznej wynosi 400-500 pracownikow naukowo-dydaktycznych,
przy czym jest on nierdwnomiernie roziczony na poszczegélne dzie-
dziny. .
Cybernetyka techniczna jest takZe dziedzing pracy naukowej
duzej grupy badaczy w Wojskowej Akademii Technicznej; ze Srodowi=-
ska tego wyszio wiele cennych prac teoretycznych, niezaleinie od
prac o zastosowaniach waznych dla obronnosci kraju,.

Catkowity potencjat naukowy placéwek PAN i szkolnictwa wyz-
szego w naukach cybernetycznych jest rzedu jednego tysigca bada-
¢zy - nie jest to wiele, jesli zwaszyé rozproszenie tego potencja-
Tu i szerokosé samsj dziedziny, a zwiaszczae jej zastosoweri. Wiele
gposréd pracujgcych grup jest zaledwie kilkuosobowych, co niemal
przekresla mozliwoéé uzyskania wynikow w formie i zakresie umoze~
liwiéjqcym ich zastosowanie. Wiele tez osrodkdw, jesli nie wszy-
gtkie, nie posiada dobrego wyposazenia badZ dostepu do nowoczes~
nych Srodkéw obliczeniowych, & niekiedy nawet do literatury.

Przyrost jakoSciowy kadry naukowej mozZna zmierzyé¢ liczbag
uzyskiwanych stopni doktora; w najblizszych latach bedzie to
40-60 doktoratéw rocznie we wazystkich dziaXach nauk cyberneiycze
nych tgeznie; znowu nie jest to wiele, Pewng poprawe wnoszg tu
studia doktorsnckie, prowadzone zaréwno w PAN jak w paru uczel-
niach wyzszych, '

Jesli placéwkom PAN i szkolnictwa przypisaé zadanie prowadze=
nia prac podstawowych i prac stosowanych, to placdéwkom naukowo-
badawczym przemysiu przypadng gidéwnie prace rozwojowe i wiroze.-
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niowe, W tym zakresie najlepsza sytuacja panuje w dziedzinie tech-
nicegnych zastosowad cybernmetykl; dziata tu Przemysiowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw, Instytut Maszyn Matematyczoych oraz jedno-
gtki braniows - na przykiad w dziedzinie gérnictwa, hutnictwa,
energetyki i innych, Zaplecze dla zastosowal w ekonomice i zarzg-
dzaniu jest znacznie skromniejsze; dziaza tu gtéwnie Instytut Pla=
nowania i nieliczne grupy praéownikéw w takich odrodkach jak Insty-
tut Organizacji Przemysiu Haszynowégo, Inatytut Organizacji i Me-
chanizacji Budowniciwa,



PROBLEMY WEZZOWE I RESORTOWE
OBAZ KOORDYNACJA BADAﬁ Z ZAKRESU NAUK CYBERNETYCZNYCH

Badania 2z zakresu nauk cybermetycznych prowadzone sg w wielu
problemach wezowych i jednym problemie resortowym PAN, Problem

. resortowy PAN-Z o nazwie:; PODSTAWOWE ZAGADNIENIA CYBERNETYKI STO-

SOWANEJ koordynowany przez Instytut Cybernetyki Stoaowane;j PAN

poswiecony jest w catosci badaniom cybernetycznym.

W ramach tego problemu prowadzone sq mig¢dzy innymi prace:

&/ nad naukowymi podstawami tworzenia wybranych systemdéw cyberne=-
tycznych, w szczegélnosci nad algorytmizacja zaktaddéw produk-
cyjnych i branz przemystowych jako zintegrowanych systemdéw cy-
bernetycznych wxaczajacych podsystemy techniczne, ekonomiczne
i sj;ozeczne,

b/ budowsa modeli wybranych maszyn i urzadzei cybernetycznych o zZo=
zonej strukturze, w szczegdlnosci urzgdzerd wprowadzania i roz-
poznawanie zXozonych sygnaréw /np, znekéw i obrazdw/ jak i urza-
dzedi z zakresu biocybermetyki, ' _

¢/ ogblnych podstaw teoretycznych cybernetyki w szczegdlnodei te~
orii sterowania rdzwojem, teorii sterowania systemami wielkimi

itd.

Badama w ramach problemu resortowego PAN-2 prowadzone sa w Insty~

tucie Cybernetyki Stosowanej PAN oraz Centrum Obliczeniowym PAN,

przewiduje sig ‘udziaz w tym problemie Zakradu Systemu Automatyki

-Kompleksowej i placéwek szkolnictiwa wyzazego.

Ogélne naktady na problem w latach 1971=-75 azacuje sie na ok. 100

min zzotych,

W ramach problem wegzlowego 06.1.1.0 nazwie: "Rozwd] me&od ma=
tematycznych i ich zastosowania, w szczegélnosci w zakresie metod
numerycznych, teorii algorytméw oraz teorii prewdopodobierstwa i
gtatystyki matematycznej" koordynowanego przez Instytut Matematycz-
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ny PAN, prowadzone s§ prace z zakresu probleméw optymelnego sterow
wania, badad operacyjnych i wielkich systeméw, jak i prace z zag-
tosowania metod matematycznych w ekonomii i zarzé,dzaniu. Powyzisgze
prace wchodzg w duzej czedci w zakres nauk cybernetycznych, W pra=
cach tych bierze udziar Instytut Matematyczny PAN, Centrum Oblicze=-
niowe PAN, Instytut Cybernetyki Stosowane,) PAN oraz placéwki szkol=
nictwa wyzszego.

Problem wezowy 06.1.2 o na.zw:i.e' ROZWOJ SYSTEMOW AUTOMATYKT
KOMPLEKSOWEJ koordynowany przez ZakXad. Systeméw Automatyki Komple-
ksowe] PAN w Gliwicach jest merytorycznie $cidle zwigzany z nauka-
mi cybernetycznymi. Problem ten w 'znaczne'j czedci dotyczy konkret-
nych zastosowar meszyn cyfrowych do sterowania wybranych pro‘ceaow
w wybranych zak¥adach produkcy:jnych, zawiera. on takze w pewnej cze=
$ci badania naukowe bezposredni.o wchodzace w zakree nauk cyberne~
tycznych, dotyczy to w szczegdlnodci badari z zakresu automatyzacji
projektowania iniynierskiego.

Ogélne naklady na powyszy problem siggaja 900 mln, zotych.

Problem weztowy 06.1.3 o nazwie: "Rozwéj zastosowad informa-
*yki /elektronicznego przetwarzania danych/ w wybranych dziedzi-
nach sysiemu palstwowego" koordynowany przez Osrodek Badawczo-
Rozwojowy Informatyki jest merytoryeznie $cisle zwiazany z naukami
¢ybernetycznymi., Nauki cybernetyczne gtanowig podstawe naukowq dls
wd.razan:.a systemow informatyki,

W ramach tego problemu rozwigzywane sg tak waine zagadnienia Jak
optymalizacja obliczen naukowo-technicznych i proaektowych, orga=-
nizacja logiczns systeméw cyfrowych oraz metody budowy i anelizy
systeméw operacyjnych i zarzadzajacych dla tych systeméw, Przy
opracowaniu tego problemu uczesgtniczy Centrum Obliczeniowe PAN,

Problem wezlowy 03.4.1 "Struktura i funkeja uktadu nerwowego®
koordynowany przesz Instytut Biglogii Doéwiadczalnej PAN obejmuje
zagadnienia gtanowigce jeden z podsiawowych elementéw nauk cyber-
netycznych., A mianowicie jednym z celéw tego problemu jest pozna-
nie roli mézgu W mechanifmie sterowania zachowaniem dowolnym u
ludzi i zwierzat oraz w regulacji podstawowych procesdéw syciowych
organizmu; rozpatrywane sg réwniez zagadnienias mechanizméw biolo=
gicznych reakeji tkanki nerwowej na dziazanie czynnikow uszkadza-
jacych, Prowadzone w ramach tego problem prace dotycza mein. bu-
dowy @iecé nerwopodobnych mejacych bardzo istotne zastosowanie w



- 60 =

zagadnieniach rozpoznawania. W opracowaniu tego problemu wepdiu-
czestniczy Instytut Cybernetyki Stosowanej PAN.

Problem wezowy 11,1,1 "Metody centralnego planowania i zaga=-
dy funkcjonowania gospodarki™ koordynowany przez Instyiut Planowa-
nia jest réwniei Scifle powigzany 2z naukami cybermetycznymi, Za=-
gadnienie funkcjonowania gospodarki oraz metody jej doskonalenis
stanowig w chwili obecne] bardzo istotny dzia cybernetyki. Pro-
blem ten obejmuje zastosowanie kompleksowych metod programowania
optymalizacyjnego do celu wyboru proporcji rozwojowych oraz opra-
cowanie systemu symuilacyjnego rozwoju zozonych kompleksodw spozew
czno-gogpodarczych, W opracowaniu zadan tego.problemu wspdugzes=-
tniczy Centrum Obliczeniowe PAN,

Wydaje gie¢ rdéwnies, 2ze w ramach koordynacji nauk cybernetycz-
nych bytoby celowe nawigzanie Sciste] wspbipracy tematyczne] 2z
realizatorami problemu wezowego 11,2,1 "Podstawy przestirzennego
zagoapodarowania kraju®, Rozwijane w ramach cybernetyki zagadnie=-
nia sterowania systemami rozwoju wydsjg sie byé bezpodrednio po-
wigzane z t§ tematyksg., Podobnie pozgdane bylodby wprowadzenie metod
cybernetycznych do rozwigzywania zagadnien objetych problemem re=-
gortowym PAN-7 "Zmiany w Srodowisku geograficznym pod wpiywem
dziatalnosei czXowieka", koordynowanym przez Instytut Geografiil
PAN,

Merytoryczng kontrole nad catoécig zagadnied objetych oméwio-
nymi problemami wezZowymi i resortowymi sprawuje Komitet Automa=-
tyki i Cybermetyki Technicznej PAN,

ZaYozenia stanowigce podetawe realizacji poszczegdlnych probleméw
oraz ich kierunki rozwojowe byty w wigkazosci przypadkdéw omawiane
na odpowiednio rozszerzonych posiedzeniach plenarnych tego Komi-
tetu. Ponadto uzyskiwane wyniki sg prezentowane na Krajowych Sym~
pozjach Cybernetyki Technicznej rdéwniez organizowanych przez Ko-
mitet. W Sympozjach tych uczestniczg reprezentanci wazystkich
dziedzin tworzgcych cybernetyke. Ponadto organizowane sq przez
jednostki koordynujgce poszczegdlne problemy seminaria, na ktérych
dokonuje sig podsumowania uzyskanych wynikéw oraz dyskutuje dal-
gze kierunki rozwoju,.

™
POTRZEBY I PRZEWIDYWANE REZULTATY

Rozwéj nauk cybernetycznych zapoczgtkowany w Polsce z niewielw
kim opéZnieniem w stosunku do powstenis tej dziedziny nauki na Swiee
cie przebiega? jednakie w tempie odbiegajgeym od przecigtnego dwia=-
towego tempa rozwoju tej dziedziny. Szczegélnie szybkiemu rozwojo-
wi cybernetyki stosowenej, ktdéry nastapit w ostatnich pigciu la-
tach w takich krejach jak ZSRR, USA, Francja, NRD itd., nie towa-
rzyszyt odpowlednio szybki rozwéj tej dziedziny badai w naszym kra-
Ju. Wprawdzie w ciggu ostatnich pigeiu lat utworzony zostal na ba-
zie Instytutu Automatyki PAN Instytut Cybernetgki Stosowanej PAN,
powstaly w kilku politechnikach i w Wojskowe]j Akademii Technicznej
instytuty uczelniane prowadzace badania z zakresu cybernetyki tech- .
nicznej, Jednakie ogdélny potencjat kddrowy - szczegblnie jeseli
chodzi o kadry wysoko kwalifikowane - jeat daleko niewystarczajgcy.

Potrzeby ksztatcenia kadr naukowych nalezaoby szacowaé na
okoto 80-100 doktordw rocznie, z tym, %e chodzi tu o kszialcenie
w zakresie szeroko rozumianych nauk cybermetycznych, w szczegdlnos-
¢i oatry deficyt kadr naukowych wystepuje w dziedzinie analizy sys-
temowej, cybernetyki ekonomicznej, bioniki itp.

Nauki cybernetyczne Jjako nauki o wybitnie interdyscyplinarnym
charakterze potrzebujq wiele kadr naukowych z dziedzin bliske z cy-
bernetyks zwigzanych, takich jak matematyka, automatyks, informa-
tyka, socjologia, ekonomia, biologia itd., tym niemniej nalezy
ksztaXcié znaczng liczbe specjalistéw Scidle w ramach nauk cyber-
netycznych jako takich,

Oprdez intensywnego keztaxcenia kedr naukowych nalezy w naj=
blisszym czagie w przyspieszonym tempie rozwijaé istniejgce placow=
ki z zakresu nauk cybernetycznych, zarowno dziatajace w Polskie]
Akademii Nauk, jak i w wyzsezych uczelniach,
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Biorac pod uwage istniejgacy deficyt kadr naukowych w dziedzi=-
nie nauk cybernetycznych powoiywanie nowych placéwek do roku 1975
wydaje sie niecelowe, natomiast naleZaXoby rozwijaé badania z tego
zakresu w centrach obliczeniowych szkér wyzszych i inatytutéw Tre-
sortowych oraz placéwek przemyalowych.

Konieczna jest radykalna poprawas w zakresie wyposaienia w
maszyny cyfrowe istniejgcych placéwek badawczych z dziedziny nauk

" cybernetycznych, Prowadzenie badai z zakresu cybernetyki stosowa-

nej bez odpowiedniego wyposazenia w maszyny cyfrowe, sprzet i ele-

‘menty elektroniczne aest prawie niemozliwe, & przynajmniej mazo

efektywne.
Rozwog produkeji krajowego Eprzetu informatyki, Jjaki nastgpiz

w ostatnich latach, oraz perspekiywy rozwoju przemysiu elektronicz-

nego stwarzajg sytuacje znacznie pomyslniejszg dla wyposazenia kra-
jowych badar cybernetycznych w odpowiednig aparature, tym niemniej
wyposazenie placdwek naukowych prowadzacych badania z zakresu cy-
bernetyki stosowanej w odpowiednie zestawy specjalnych urzgdzen
peryferyjnych produkecji zagranicznej jest niezbedne.

Ozdélnie rzecz biorac potrzeby etatowe w skali kraju dla przys-

' pieszonego rozwoju*nauvk cybermetycznych /bvez uwzglednienia potrzeb

dziedzin spokrewnionych, jak np. automatyka, informatyka, wynoszg
de 1975 r. okoXo 1000 nowych etatéw, z tego ok. 400 dla placdwek

"PAN, ok. 300 dla placéwek szkolnictwa wyzszego i okoo 300 dle

innych placdéwek badawczych.
Potrzeby finansowe na wyposazenie placowek z zakresu nauk cy=-

. bernetycznych . w maszyny cyfrowe i imme urzgdzenia moina gzacowaé

na okoto 300-400 mil. zt., z tego ok. 10% na zakupy z krajow kapi~
talistycznych. Potrzeby te w czesdci mieszczg sig w naktadach prze«
znaczonycﬁ na problemy weziowe i problem resortowy PAN, jednakie
rpzwéj nauk cybernetycznych wymaga zwiekszenia tych nakraddw, tym
bardziej, Ze niedoinwestowanie tych nauk jest znaczne,

Potrze by rozwojowe nauk cybernetycznych w latach 1975-90 be-
da przedmiotem opracowan w ramach przygotowan do II Kongresu Na=
uki Polskiej. ’

Mimo niedorozwoju nauk cybermetycznych w kraju nalezy Sezeki-
waé.w najblizszych latach istotnych wynikéw badawczych.
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Z zakresu urzadzen cybernetycznych naleizy oczekiwaé miedzy
innymi opracowania nowych urzadzei do'wprowadzsnia ihformacji
obrazowej do maézyn cyfrowych, nowych urzgdzei rozpoznajzeych
znaki, zbudowania sieci neufopodobnych, opracowania cybernetycz-
nych urzgdzend dla potrzeb medycyny.

Z zakresu systemow cybernetycznych nalezy oczexiwaé miedzy
innymi opracowania metod modelowania na maszynach cyfrowych za=-
kXadéw produkcyjnych i braniz przemysowych oraz opracowania metod
gterowania tymi zakladami i branzemi.

Nalezy oczekiwaé, Ze w najblizszych latach oparte na teorii
decyzji, teorii sterowania i analizie systemdéw metody bedg stop=-
niowo wdrazane do zarzadzania i sterowania gospodarksg narodowsg i
pafistwenm,

Nalesy spodziewaé sig uzyskania wynikéw naukowych w dziedzi-
nie gsterowania rozwojem systeméw i sterowania Srodowiskienm,

Wdrazanie wynikdw badad nauk cybernetycznych jest w znacz-
nym stopniu sprzesone z realizacja i wdrazaniem rzadowego progra-

mu rozwoju informatyki. Efektywnosé spoteczna i gospodarcza reali-

zacji rzgdowego programu informatyki moze byé znacznie zwiekszo-
ne dzieki rozwojowi badad z zakresu analizy systemowej, cybe:né-
tyki ekonomicznej, automatyzacji zarzadzania i sterowania,
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