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Biokybernetika je vedecka oblast kybernetiky orientovana na
modelovanie a riadenie systémov, ktoré obsahuju zivé organizmy. V
sucasnosti je tato oblast nasmerovand najma na zlepSovanie kvality
zivota ludi . Pricom sa nejedna len o vyskum novych zariadeni ako su
operacné roboty, nahrady koncatin a Iudskych organov, ale aj o
kybernetické rieSenie skvalitnovania liecby pacientov trpiacich na cvilizacné ochorenia
ako su diabetes melittus, hypertenzia a pod.

1. Uvod

Kybernetika ako vedny odbor sa od svojich zaciatkov rozvijala ako veda o riadeni
procesov. Rozvijala sa tedria automatického riadenia vo velmi mnohych smeroch a
metodach. Najskor sa rozvijali najma metddy navrhu a uplatnenia zadkladnych
riadiacich Struktur so skratkou PID, nakolko tieto Struktiry riadiacich systémov boli v
minulom storoc¢i absolitne dominantné. V druhej polovici storocia sa rozvijali aj
adaptivne struktury, ktoré umoznovali navrhnut riadenie aj pri neznamom modeli
riadeného systému. Nakolko boli znacné problémy pri aplikadcii adaptivnych metod
riadenia pozornost vedcov sa sustredila na robustné riadiace Struktiry a tiez na
uplatnenie umelej inteligencie v riadeni.

Bez rozvoja metdd riadenia by dnes mnohé technoldgie prakticky nemohli existovat, ¢i
uz ide o pocitace, vyspelu leteckt a kozmicku techniku alebo najréznejsie
technologické zariadenia, ktoré by bez kvalitného riadenia neboli stabilné ani funkéné.
Vyznamny smer rozvoja kybernetiky bol v oblasti modelovania réznorodych procesov
socialnych, ekonomickych, politickych, meteorologickych a podobne. Dnes bez
pravdepodobnostnych modelov v spominanych oblastiach by nebol mozny vyznamny
rozvoj. AvSak najburlivejsi rozvoj modelovania nastal v oblasti techniky. Motivovany
bol najma vojenskou technikou po vojne a rozvojom riadenych striel, rychlych lietadiel
ale tiez potrebou riadenia procesov novych technoldgii. Ved dnes si ani nevieme
predstavit lietadla bez autopilotov, moderné stroje bez riadiacich systémov, zlozité
technologické linky bez automatického riadenia, automobilky bez robotov a podobne.

Velky zvrat v zivote Kybernetiky nastal vtedy ked sa z jej jednej ¢asti rozvinula
samostatna veda - informatika. Nastupom pocitacov, mikroprocesorov a osobnych
pocitaCov sa informatika rychlo vysvihla do popredia a velmi ovplyvnila stucasné
poznanie aj ked nie vznikom novych prirodovednych zakonov ale vznikom nastrojov,
ktoré su katalizatorom rozvoja poznania. Internet, superpocitace ¢i mikroprocesory a
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dalsSie informatické nastroje umoznili neuveritelné zrychlenie rozvoja poznania a to aj
v tvorbe kybernetickych modelov zlozitych javov a ich simulécii. Kybernetika sa viac
stustredila na modelovanie a riadenie zloZzitych javov a to nielen technickych ale aj
socialnych a znovu sa vratila k velkej vyzve, ktorou je biokybernetika o ktorej hovori aj
tento prispevok.

Pri vzniku kybernetiky boli pozorované a matematicky formulované procesy
prebiehajice v zivych organizmoch [1]. Kybernetika uz od vzniku bola vlastne
biokybernetika. Ako dnes chapeme biokybernetiku? Strucne povedané je to veda o
riadeni procesov prebiehajucich v zivych organizmoch. Kybernetika je zaloZena na
principe spatnej vazby a na principe Ciernej schranky. Tato schranka reprezentuje
riadiaci mechanizmus systému a nazyva sa Ciernou nakolko vSetky podrobnosti jej
Struktury nie st uplne zname. Tento princip umoznuje riesit aj velmi zlozité problémy,
ktoré sa priamo matematickymi metddami riesia len velmi obtiazne.

2. Biokybernetika

V svetovej literatire sa pouziva pojem lekdrska kybernetika. Biokybernetika je
vystiznejsi pojem preto, Ze lepsie vystihuje vyskum kybernetikov, biologov aj lekarov.
Biokybernetika bola stcastou kybernetiky od samého zaciatku jej vzniku, staci sa
pozriet do povodnych prac a je tam mozné najst dost prikladov z oblasti riadenia
zivych organizmov. Vyskum v biokybernetike sa sustreduje najma na procesy
prebiehajice v ludskom organizme. Boli opisané schémy tychto procesov [2, 3] tak,
aby na ich analyzu mohli byt pouzité kybernetické metddy, konkrétne kybernetické
modelovanie pouzitim principu ,Ciernej skrinky” a principu spatnej vazby.

Uz z tychto informécii vidno, Ze biokybernetika je izko spata so systémovou bioldgiou,
ktora sa snazi pochopit jednotlivé Casti biologického systému vo vzajomnych
systémovych interakcidch [2]. Nasledna identifikdcia procesov v biologickych
systémoch poskytla nastroje na aplikdciu metdd tedrie riadenia pri ndhrade
prirodzenych riadiacich mechanizmov technickymi. Oblast biomedicinskych riadiacich
systémov je mlada v porovnani s technickymi odvetviami. V medicine je v sicasnosti
znamych mnoho biokybernetickych aplikacii, a preto spomenieme len niektoré. Projekt
REX, kde ide o pokus konsStruovat umelého Cloveka s ludskou tvarou a vSetkymi
organmi s vynimkou mozgu (nahradeny je centrdlnym riadiacim systémom).
Podobnych projektov je dnes viac s roznymi Specifikami. Je vSak vidiet enormné usilie
skonsStruovat nového robota s Iudskou podobou.
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Obr. 1 Bionicky robot REX

PokracCuju aj vyskumné aktivity smerujice k navrhu cloveka - robota, ktory je
technickou képiou ¢loveka vratané jeho organov. Prikladom je projekt REX na obr. 1.
Rex - prvy bionicky ¢lovek sveta. Cize takmer plne funkény roboticky organizmus
pracujuci ako ludské telo. Rex chodi, rozprava a dokonca aj dycha ako clovek.
Nechyba mu ani srdce, tepny a v nich synteticka krv. Okolité dianie zase snimaju
Specidlne okuliare, ktoré vnemy vysielaju do umelych sietnic, z ktorych potom signal
putuje priamo do mozgu. Organy dodalo 18 technologickych firiem a zostavila ho
britska spoloc¢nost Shadow Robot.
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3. Kybernetika zvysuje kvalitu zivota

Velku perspektivu v oblasti zdravotnickej starostlivosti ma vyuzivanie metod lekarskej
kybernetiky, ktoré sa zacinaju uplatiovat v inteligentnych zariadeniach ako st napr.
operacné roboty alebo zlozité pocitacmi riadené diagnostické systémy. Nové vyskumy
vSak idu podstatne dalej pri vyuzivani kybernetiky v medicine. Kybernetické modely
davaju novu dimenziu zdravotnej diagnostike a kybernetické metddy riadenia na baze
spatnych vazieb mozu navrhnit nové lieCebné postupy. Vo svete uz dnes existuju celé
ustavy skimajice civilizacné ochorenia ako je diabetes alebo hypertnezia pomocou
kybernetickych metdd. Vyuzitie metdd kybernetickej analyzy a syntézy vsSak nie je
mozné bez priebeznych informéacii o riadenom objekte a preto si nevyhnutné
informdcie zo senzorov navrhnutych vo fyzickej vrstve. Rovnako je prepojenie s
databazami informacnej vrstvy nevyhnutné pri validacii modelov, vytvarani funkcii
ucenia sa riadiacich systémov a prepojenia na zdravotnu starostlivost.

Na mnohych Spickovych vedeckych pracoviskach sa uspesne riesia projekty Lekarskej
kybernetiky pri vyskume biologickych organov. Prvé umelé srdce bolo
implementované v roku 2001, ide o vyrobok firmy AbioMed. Predlzuje Zivot sice iba o
18 mesiacov, ale aj tak pri cakani na vhodného darcu méze zachranit zivot mnohym
ludom. Umelé plica sa zatial vyrabaju iba ako externé zariadenie. Podobne sa navrhli
aj umelé koncatiny prepojené na nervovu sustavu alebo umelda ladvina, ktort je mozné
pripevnit na telo ¢loveka. PokracCuju aj vyskumné aktivity smerujice k navrhu cloveka
- robota, ktory je technickou kopiou ¢loveka vratané jeho organov.

Vyznamné vysledky dosiahol profesor kybernetiky Kevin Warwick , ktory si dal do tela
voperovat miniatirne implantaty, pomocou ktorych dokazal otvarat dvere, zapinat
svetld alebo kurenie, ked sa k zariadeniam priblizil. Druhy experiment prepojil Cip s
Warwickovou nervovou sustavou. Vdaka tomu potom prototyp robotickej ruky (Obr. 2)
dokdazal napodobovat Warwickove pohyby.

Obr. 2 Warwikova roboticka ruka

4. Kybernetika a diabetes

Kybernetika ako systémovd vednd oblast poskytuje nastroje na pocitacové
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modelovanie systémov a procesov, a teda aj procesov v zivych organizmoch. Rovnako
tiez metddy pre optimalizaciu lieCby st nastrojmi klasickej kybernetiky ako vedy o
riadeni procesov. Tieto nastroje je mozné vyuzivat aj pri davkovani inzulinu pre
pacientov s ochorenim diabetes mellitus (DM) a tak dosiahnut podstatné zvySenie
kvality ich zivota. DM ma tri najCastejsie formy vyskytu a to konkrétne:

- DM 1, kde je obmedzena schopnost organizmu produkovat inzulin a vyskytuje sa casto v
mladom veku,

- DM 2 je ochorenie charakteristické pre vyssi vek a zjednoduSene mozno povedat, Ze ide o
znizenie schopnosti buniek absorbovat glukdzu,

- Tehotensky diabetes.

Predmetom vyskumu na Ustave robotiky a kybernetiky FEI STU je pri DM1
optimalizdcia davkovania inzulinu na zdklade vytvorenia dynamického modelu procesu
diabetes zo znamych fyziologickych modelov a dat ziskanych z priebehu tohto
ochorenia na pacientoch. Existuje niekolko modelov inzulin-gluk6zového systému [4],
ktoré sa vyuzivaju pri rieSeni problému optimalizacie davkovania inzulinu. Modely
musia byt dostato¢ne jednoduché aby priamo umoznili vypocet konkrétneho zakona
riadenia (davkovania inzulinu) a zaroven dostatoCne vystihovali systém DM.

Vysledky vyskumu dosiahnuté v oblasti navrhu algoritmov pre automatizaciu
inzulinovej liecby boli prezentované v niekolkych publikaciach. Na obr. 3 [6] je priklad
podavania inzulinu, ktoré je riadené navrhnutym algoritmom riadenia. Adaptivna
verzia algoritmu dosahuje lepSie vysledky oproti neadaptivnej verzii. Cielom riadenia
je udrziavat koncentraciu glukoézy v krvi (glykémiu) v stanovenom rozsahu, inymi
slovami udrziavat normoglykémiu.

Ochorenie DM 2 je v sticasnosti preskimané este menej ako DM 1, Co plati aj o
simula¢nych modeloch. V tomto pripade je mozné len pocitacovo simulovat vplyvy
roznych faktorov na liecbu, vratane stanovenia vhodnych pohybovych aktivit v
kombindcii s ostatnymi lieCebnymi postupmi (diéta, antidiabetika a pod.). Vyznamnym
faktorom kompenzacie glukozy pri DM 2 je pohybova aktivita pacienta. V sticasnosti sa
vyskum zameriava najma na analyzu vplyvu fyzickej aktivity na kompenzaciu pacientov
s DM 2 a tiez na vyskum inteligentnych rehabilita¢nych zariadeni pre tieto ucely [5].
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Obr. 3 Priebeh glukdézy v krvi ¢loveka s DM1 s riadenym ddvkovanim inzulinu,
Ciarkovand ¢iara - zdkladnd verzia, PInd iara - adaptivny algoritmus ddvkovania
5. Zaver

Vyuzitie metdd kybernetiky pri riadeni procesov zivych systémov prindsa nové rieSenia
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aj v oblasti zavaznych civiliza¢nych ochoreni ako je diabetes. V pripade diabetu prvého
typu je mozné optimalizovat davkovanie inzulinu pre konkrétneho pacienta a v pripade
diabetu druhého typu je mozné kompenzovat glukézu v krvi diabetika pomocou
inteligentnych tréningovych zariadeni.
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