MB\RIAN MAZUR

CYBERNETYKA

I. Wstep

Cybernetyka jest bardzo mioda nauks o bardzo starej nazwie.
Wyraz wCybernetyka” pochodzi = greckiego ,kybernetiken’ —
umiejetnoseé kierowania (;,kyhernetes” — stermik okretu). Wedlug
»Gorgiasza” Platona Wyrazu tego miat uzyé¢ Sokrates w zdaniu:
»Cybernetyka chroni od najwiekszych niebezpieczefstw nie tylko
dusze, lecz réwmnies ciata i dobytek”, Ampére w swoim »Eseju
o filozofii nauki” z 1834 I nazywa cybernetyks te czesé polityki,
kitora zajmuje si¢ metodami rzgdzenia; w tym samym znaczeniu
uzywat tego wyrazu Trentowski w pracy ,.Stosunek filozofii do
cybernetyki”,

Od 1948 r., kiedy to ukazala sie ksigzka Norberia Wienera,
profesora matematyki w Instytucie Te-chnologicznym w Massachu-~
setts, pt, ,, Cybernetyka, czyli sterowanie i lgcznose w Zwierzeciu
1 maszynie” (Cybernetics op Control and Communciation in the
Animal and the Machine}, wyraz scybernetylka” przyjal sie jako
nazwa ogélnej nauki o sterowaniu, a sam Wiener jest uwazany
za tworce tej nauki, .

Po:dstawow;.g ideg w ksztaltowaniy sig cybernetyki byto dopa-
trywanie sie podobienstwa miedzy procesami sterowniczymi
Wmaszynach i w organizmach zywych. Prekursorami tej idei byli
Kartezjusz (1596—1650) i Co dillac (1715—1780). Zaczela ona doj-
rzewac dopiero w biezgcym stuleciu, co znalazto wyraz w licznych
publikacjach, boczawszy od ksigzki Lafitte’s ,»Rozwazania o nauce
@ maszynach” z 1932 r., poprzez prace stawnych dzi$ autoréw,
jak ap. Couffignal (»Maszyny myslgce”, 1938), Rashevsky (,,Bio-
fizyka matematyczna”, 1938), McCulloch i Pitts fartykuly ne
temat teorii, wedlug ktdrej dziatenie neuronu obe jmuje tylko dwg
stany: stan pobudzenia I stan braky pobudzenia, bez stangw po-
Srednich), Ashby (stany rownowagi w maszynach i organizmach),
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Craik (analogia miedzy ukladem nerwowym a maszyng matenia-
tyczng), Shannon (zastosowanie logiki matematycznej w technice
Igcznosci), Po 1948 r. (t]. po wkazamiu sie ksigzki Wienera) sytua-
cja byta juz catkowicie dojrzata do wyodrebnienia sie cyberne-
tyki jaklo mauki. W ciggu killkunastu lat, ktére od tego czasu
uptynety, powstata rozlegla, liczgea tysigce publikacji literatura
cybernetyczna, ktéra i nadal rozwija sie zywiotowo. '

I1. Sterowanie

Definicja cybernetyki jako nauki o sterowaniu jest prosta, jezeli
si¢ rozumie wyraz ,sterowanie”. Wyraz ten jest dobrze znany
w techmiced, & W szczegbélnosei w automatyce, wymaga jednak
blizszego objagnienia idla czytelnikow spoza techniki, tym bar-
dziej. ze w cybernetyce znaczenie jego zostalo uogdlnione. |

Sterowanie jest to wywieranie pozadanego wplywu na
dowolne zjawiska. Sterowaniem jest np. regulacja ciénienia pary
w kotle, kierowanie samochodem, wydziclanie sie hormonéw
W organizmie, zmienianie programéw mauczania w szkotach, ob-
nizanie lub podwyzszanie podatkéw itp.

Jezeli to, co steruje, nazwiemy podmiotem sterowa-
nia, a to, co jest sterowane — przedmiotem sterow a-
nia, o mozemy powiedzie¢, ze w procesach sterowniczych pod-
miot sterowania oddziatywa na przedmiot sterowania. Wynikajgcy
stad zwigzek miedzy podmiotem sterowania a pr7edm10tem sterio~
wania nosi nazwe sprzezenia.

Jednakze i przedmiot sterowania odtdmalywa na podmiot ste-
rowania, poniewaz przebieg sterowania zalezy od tego, co sie
z przedmiotem sterowania w danej chwili dzieje. Na przykiad
- jezeli ci$nienie pary wzro$nie nadmiernie, to regulator spowoduje
zmiane (obmizenie) ci$nienia, ale dziatanie regulatora zostalo prze-
ciez spowodowane zmiang (wzrostem) cisnienia. Kierowca kieruje
samochodem, ale i samochéd pedzacy w niewlasciwym kierunku
zmusza kierowce do odpowiednich manipulacji kierownics; komi-
sja programowa uklada programy nauczania, ale wadliwe progra-
my sg powodem odpowiednich decyzji komisji programowej itp.
A zatem w procesie sterowniczym wystepuje sprzezenie podmiotu
sterowania z przedmiotem sterowania polegajgce na wzajemnym
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ich oddzialywaniu, nosi ono mazwe sprzezenia zwrot-
hego.

Sprzezenie zwrolne mozna przedstawi¢ schematycznie jak na
rys. 1. Przedmiot sterowamnia Y znajduje sie w pewnym stanie
oddzialywajgcym na podmiot sterowania X, co sprawia, Ze pod-
miot sterowania X oddzialywa na
przedmict sterowania Y 1 w ten sposob
zmienia jego stan. Zmieniony stan
przedmiotu sterowania Y oddzialywa
na podmiot sterowania X, w ktorym
wobec tego zmienia sie oddzialywanie
na przedmiot sterowania Y, itd,

Rozréiniag sie sprzezenie zwrot-
ne dodatnie, w kiérym oddzialywa-
nia wzajemne sie wzmagaja, 1 sprze- x
zenlie zwrotne ujemne, wkto-
rym oddzialywania wzajemne sig prze- ys. 1. Sprzetenic zwrotne
ciwstawiaja. |

Na rys. 2 przedstawiono przebieg oddziatywan przy sprzezeniu
zwrolnym dodatnim. Przypusémy, ze w pierwszym okresie czasu
t sstan przedmiotu sterowania Y wzrést pod jakims wzgledem, co
sprawia, ze w drugim okresie czasu stan podmiotu sterowania X
wzrost pod jakims$ innym wzgledem. Wskutek tego w trzecim
okresie stan Y jeszcze bardziej wzrasta, co prowadzi w czwartym
okresie do jeszcze wiekszego wzrostu stanu X, itd. Ze sprzezeniem
zwrolnym mamy do czynienia np. przy tonieciu okretu: przzz
wyszczerbiong burte okretu wilewa sie woda, zwiekszajac zanurze-
nie okretu, co sprawia, ze wody wlewa sie coraz wiecej, wskutek
czego okret zanurza sie coraz glebiej ibd. Przykladem takiego
sprzezenia jest rowmiez kiotnia, w ktoérej obrazliwe stowa jednej
ze stron pobudzajg strone przeciwng do jeszcze bardziej obra-
zliwych stow itd. |

Na rys. 3 przedstawiono przebieg oddzialywan przy sprzezeniu
zwrotnym ujemnym. Przypustmy, ze w pierwszym okresie czasu
t stan przedmiotu sterowamia Y wzrést pod jakim$ wzgledem,
co sprawia, iz w drugim okresie czasu stan podmiotu sterowamia
X zmalat pod jakim$ innym wzgledem powodujac, ze w trzecim
okresie stan Y zmalat, co w czwartym wokresie prowadzi z kolei
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Rys. 2. Oddzialywania przy sprzeieniu zwrotnym dodatnim

do wzrostu stanu X itd. Jak to ilustruje rys. 3, wzajemne oddzia-
tywanie X 1 Y prowadzi do utrzymania sie stanéw, z ktorych za-
den nie moze nadmiernie wzrosnaé¢ ani nadmiernie zmaleé¢, Jako
przyklad sprzezenia zwrotnego ujemmego mozna przytoczy¢ regu-
lacje poziomu wody w zbiorniku (zaopatrzonym w dwa otwory,
przy czym przez gorny otwér woda doptywa, a przez dolny odply- -
wa): podnoszenie sie poziomu wody sprawia, ze zamyka sie
zawor prywakowy i odcina doplyw wody, wobec czego poziom
wody sie obniza, ale woéwezas zawor si¢ otwiera, umozliwiajac
doptyw wody i podnoszenie sie fej poziomu itd. Inny przykiad:
zaniedbujagcemu sie¢ uczniowi nauczyciel zaczyna stawiaé zle
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Rys. 3. Oddzialywania przy sprzezeniu zwrotnym ujemnym

stopnie, o pobudza ucznia do wicksze] pracowitosci; za lepsze
wyniki nauczyciel stawia mu dobre stopnie, wobec czego uczen
zaozyma ,spoczywaé na laurach” i opuszeza sie w lekicjach, ale
otrzymanie ziych stopni znow go pobudza do pracy itd.

Sprzezenie zwrotne ujemne ma w procesach sterownic'z_y.ch
szezegblnie donioste znaczenie, poniewaz pozwala z duzg dokla-
dnoscig utrzymac statos¢ pozagdanych stanow. Rozpatrzymy thE]
kilka przyktadéw tego rodzaju.

Przypusémy, ze w jakim$§ przemystowym piecu elektrycznym
ma by¢ utrzymywana stala temperatura. Cel ten mozna osig-
gnag¢, gdy w razie madmiernego wzrostu temperatury doplyw
energii elekirycznej, zasilajagcej piec, zostanie zmniejszony,
a w razie nadmiernego obnizenia sie temperatury doplyw energii
zostanie zwiekszony. W szczegblach przedstawia sie to nastepu-
jaco. Przede wszystkim trzeba mie¢ mozno$t wykrywania zmian
temperatury; do tego celu stuzy termometr umieszezony wewngtrz
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pieca. Gdy temperatura wzro$nie nadmiernie, termometr wykry-
je to 1 pobudzi do dzialania polgczony z nim regulator tempera-
tury, ktéry z kolei spowoduje otwarcie wylgcznika przerywajg-
cego doplyw energii elektrycznej do pieca. Wskutek tego piec
zaczyna stygngt — temperatura wewnagirz pieca obniza sie, ter-
mometr pobudza do dziatania regulator temperatury, ktory z kolei
spowoduje zamkniecie wylacznika i wznowienie doplywu ener-
gii, itd. Schematycznie mozna ten obieg sterowniczy przedstawic
jak ma rys. 4. Przedmiotem sterowamnia jest piec; podmiotem ste-
rowania jest zespot zlozony z termometru, regulatora i wytgczni-
ka; zespot ten odbiera oddzialywanie pieca poprzez termometr,
a sam na niego oddzialywa poprzez wylacznik, ‘

_— . e Piec

Wytgqcznik |——<—{ Regulator e Termometr

Rys. 4. Techniczny przyklad Obiegu sterowniczego

- A oto przyklad dotyczgcy zachowania sie organizmu. Cheac
utrzymaé w polozeniu pionowym laske, oparty jednym koncem
na palcu, cztowiek obserwuje drugi.koniec laski. Odchylenia laski
od pionu sg sposirzegane przez oko; spostrzezenia podlegajg oce-
ﬁie‘ moézgu, w wyniku czego mastepuje ruch reki, zapobiegajacy
padmiernemu odchyleniu laski. Wystepujacy przy tym obieg ste-
rowniczy mozna przedstawi¢ schematycznie jak na rys. 5. Przed-
miotem sterowania jest laska, podmiotem sterowania jest zespdl
gozony z oka, mozgu i reki; zespoét ten odbiera oddzialywanie
laski poprzez oko, a sam oddzialywa na nig poprzez reke.
T wreszcie przykiad dotyczgey zachowania sie spotecznoscei, czyli
| m;r‘.g_amzowa'neg@ zhiorowiska organizméw, jak np. panstwo, armia,
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Rys. 5. Fizjologiczny przyklad obiegu sterownmiczego

stowarzyszenie, fabryka, rodzina itp. Przypustmy, ze rzad jakie-
go$ kraju chee utrzymaé obrét pewnych towaréw w okreslonych
granicach. Niepozgdane odchylenia sg obserwowane przez wyzna-
czonych sprawozdawcow, ktérzy komunikuja wyniki swoich ob-
serwacji rzadowi; po dokonaniu oceny tych wynikéw rzad wydaje
odpowiednie decyzje (np. co do podniesienia lub obnizenia ceny
towarow), wprowadzane w Zycie przez wyznaczonych wykonaw-
cow. Schematycznie przedstawia to rys. 6. Przedmiotem stero-
wania sg towary; podmiotem sterowania jest zesp6t zloZony
ze sprawozdawcow, rzadu i wykonawcow; zespOl ten odbiera od-

Towary

2| -

-~ Wykonawcy et Rzgd —naﬂ-—-Sprawozddwcy

Rys. 6, Socjologiczny przykiad obiegu sterowniczego
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dziatywanie towaréw poprzez sprawozdawcow, a sam oddziatywa
' na nie poprzez wykonawcow.

Fatwo stwierdzié, ze miedzy przytoczonymi przykiadami zacho-
dzi daleko idgce podobieﬁstWo-. To wilasnie podobienstwo rozmai-
- tych proceséw sterowniczych stalo sie podstawg cybernetyki
jako mauki zajmujacej sie badaniem zasad ogblnych, ktérym pod-
legaja poszczegblne przypadki sterowamia. Aby uwolni¢ sig od
nieistotnych szczegbldw zwigzanych z konkretnymi przypadkami
sterowania, wprowadzono ogoélng terminologie cybernetyczng, we-
dtug ktérej w kazdym procesie sterowniczym wystepujg co naj-
mniej trzy mnastepujgce organy sterowmicze: receptory, czyli
organy wykrywajgce zmiany w przedmiocie sterowania, ster o-
wniki, czyli organy dokonujgce oceny informacji otrzymanych
od receptoréw, oraz efektory, czyli organy, ktére stosownie
do zachowania sie sterownikow wywierajg odpowiedni wplyw na
przedmiot sterowania. Podmiotem sterowania jest wigc zespél
ztozony z receptora, sterowmika i efektora (rys. 7); zespdl ten
odbiera oddzialywanie przedmiotu sterowania poprzez receptor,
a sam oddzialywa na przedmiot sterowania poprzez efektor.

Jak wida¢, zamiast schematéw przedstawionych ma rys. 4, S
i 6 oraz wielu innych, jakie mozna byloby zestawi¢ dla poszcze-
golnych przypadkéw sterowania, mamy do czynienia z jednym
tylko schematem ogélnym wodnoszacym si¢ do wszelkich przy-
padkow sterowania. Receptorami sg zaréwno wszelkie przyrzady

Przedmiot
sterowania

Efektor t—ag—  Sterownik |—=%—§ Receptor

Rys.7 Obieg sterowniczy w ujeciu cybernetycznym



pomiarowe stosowane w technice, jak 1 narzgdy zmystow, w kiére
sg wyposazone organizmy, czy tez ludzie przeprowadzajacy ob-
serwacje w okreslonej spolecznosci. Sterownikami sa przyrzady
regulacyjne w urzgdzeniach technicznych, moézg ludzki i zwierzecy
oraz kierownicy rozmaitych spolecznosci. Efektorami sg wszelkie-
go rodzaju zawory i1 mechanizmy mapedowe w maszynach, mie-
Snie w organizmach oraz wykonawcy polecen kierownictwa
w spotecznosciach. W cybernetyce operuje siq pojeciami recepto-
row, sterownikdw i efektoréw nie wnikajge w to, czym te organy
sa w konkretmych przypadkach. Inacze] moéwigce, w cybernetyce
chodzi przede wszystkim o to, jak fe organy dziatajg, a nie o to,
jak one sg zbudowane,

Ziagadnieniami sterowania w wurzgdzeniach technicznych zaj-
muje sie automatyka. Gdyby zagadnienia te dotyczyly tylko
techniki, to opracowywanie coraz ‘bardziej zlozonych proceséw
sterowniczych byloby traktowane po prostu jako przejaw rozwoju
automatyki. Rzecz w tym jednak, ze procesy sterownicze o od-
powiednio wysokim stopniu komplikacji nie sa czym$ charakie-
rystycznym wytgcznie dla techniki. Wystepujg one réwniez w or-
ganizmach i dlatego interesuje sie nimi fizjologia, biclogia, neuro-
logia, psychologia itp., oraz w spotecznosciach, a wiec wchodzg
w' zakres socjologii, ekonomii itp. Ponadto ogdlny charakter pro-
cesOw sterowniczych zwigzat z cybernetyka logike 1 matematyke.

Jak z tego wynika, cybernetyka mie jest po prostu jednym wie-.
cej dziatem mauki, lecz nauks koordynujgcg wiele dzialow nauki.
Pojawienie sie cybernetyki sprawito, Ze tradycyjny podziat na
nauki matematyczno-przyrodnicze i nauki humanistyczne stat sig
bezprzedmiotowy. Dotychczasowe wyodrebnienie nauk humanisty-
cznych opleralo sie na zalozeniu, Zze funkcjonowanie organizmu
ludzkiego, zwtaszcza w zakresie myslenia, rézni sie zasadniczo od
dzialania maszyn. Obecnie, gdy maszyny mogg dokonywaé prze-
kladow z jednego jezyka ma inny, komponowaé symfonie, grac
w szachy itp.; wyodrebnianie takie stracilo swoje uzasadnienie.

W cybernetycznym ujeciu procesdéw sterowniczych stalo sie
mozliwe zaréwno wykorzystywanie wiedzy o dziataniu organi-
zmow do konstruowania podobinie dzialajacych maszyn, jak 1 wy-
korzystywanie wiedzy o maszynach do poglebiania wiedzy o dzia-
taniu organizméw.,
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IIE. Inf srmacje

Wspodidzialanie rec eptoréw ze sterownikami mozna traktowac
jako przenoszenie informacji o zmianach, wykrywanych przez
receplory w przedmiocie sterowania, do sterownikéw. W odniesie-~
niu do przytoczonych powyzej przykladéw mozna powiedziee, ze
regulator temperatury jest informowany przez termometr o zmia-
nach temperatury w piecu, moézg jest informowany przez oko
o odchyleniach laski, rzad jest informowany przez sprawozdaw-
cOw o obrocie towarowym itp.

W $wietle tych przyktadéw zrozumiate jest zainteresowanie
cybernetyki dla zagadnien przenoszenia informacji. Zagadnienia
te sg przedmiotem tzw. teorii in formaciji (stworzone]
przez Shannona), opracowane] poczatkowo dla techniki tgcznosci,
a obecnie stanowigcej dzial cybernetyki.

7 pojeciem ,informacji” kazdy oswaja sie W tak mlodym wieku,
ze wiekszosel Iudzi nie przychodzi nawet na myél, iz zrozumienis
tego pojecia mogloby mastreezaé jakies watpliwosci. A  jednak
sprawa mie jest bynajmniej tak prosta, jakby sig moglo wydawac.

Prrzede wszystkim nalezy odrézniac . informacje” od ,komu-
nikatu”. Roznice miedzy tymi pojeciami mozna zilustrowac naste-
pujgcym przykladem: czerwone Swiatlo na skrzyzowaniu ulic
informuje mas, ze przejécie przez ulicg jest w danej chwili zabro-
nione; o tym samymi informuje nas wyciagnieta w poprzek reka
milicjanta; réwnie dobrze mozna by nas o tym poinformowat za
pomocy dzwonka, napisu itp. Jak z tego wynika, g samg infor-
macje mozna podac przy uzyciu rozmaitych srodkow.

Ogoélnie moina powiedzie¢, ze jezeli miedzy dwoma faktami
zachodzi jednoczesnie okreslony zwigzek, to z wystepowania jed-
nego z tych faktéw wynika réwniez wystgpowanie drugiego faktu.
Komunikatem jest fakt, z ktérego wynika inny Zwigzany
z nim fakt, informacja zas jest wynikanie pewnego faktu
z innego zwigzanego z nim faktu.

W podanym przykladzie komunikatami sg: czerwone swiatto,
uklad reki milicjanta, dzwiek dzwonka, napis. Z kazdego z tych
falktéw wynika, ze przejscie przez ulice jest zabronione, co wiasnie
jest informacjg zawarty w tych komunikatach. Inacze] mowiac,
komunikat jest noSnikiem informacji.
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Komunikatem jest na przyklad list, czyli zbiér znakdéw utozo-
nych w sposob, z ktorego wynikajg fakty objete trescig listu, co
stanowi informacje zawarte w tym komunikacie. List przettuma-
czony na inny jezyk staje sie innym komunikatem, ale zawiera-
jacym te same informacje, jezeli przektad byl wierny.

Przenoszenie informacji polega na przenoszeniu i przemianach
kiomunikatéw. Na przykiad w telegraficznym przekazywaniu in-
formacji wystepujag kolejno nastepujgce komunikaty: 1) tekst
napisany przez nadawce, 2) impulsy mechaniczne w aparacie te-
legraficznym nadawczym, 3) impulsy elektryczne w linii telegra-
ficznej, 4) impulsy mechaniczne w aparacie telegraficznym od-
biorczym, 5) tekst telegramu doreczonego odbiorey.

Jasne jest, ze oirzymanie informacji o jakims$ fakcie ijest
mozliwe, gdy istnieje komunikat, zawierajgcy te informacje, i gdy
znany jest zwigzek miedzy fakitem, jakim jest komumikat, a fak-
tem, ktorego dotyczy informacja. Na przykiad o zakazie przej-
Scia przez ulice dowiadujemy sie dzieki temu, ze pojawito sie
swiatlo czerwone (komunikat) i ze wiemy, co oznacza (zwigzek
miedzy $wiattem czerwonym a zakazem przejscia). Podobnie pro-
ces czytania jest mozliwy dzieki temu, zZe istnieje tekst bedacy
Zbiorem plam o rozmaitych ksztattach (liter) i Ze znane jest
znaczenie uktadéw tych plam (wyrazow).

Przetwarzanie jednego komunikatu w drugi, przy zachowaniu
tych samych informacji, jest kodowamniem, a przetwarzanie,
stanowigce powrdt do pierwotnego komunikiatu jest dek odo-
waniem. Zbidr regut, wedlug ktérych odbywa sie przetwarzanie
komunikatéw, stanowi ko d. Na przykiad kodowaniem jest napisa-
nie jakiego$ tekstu za pomocg alfabetu Morse'a, dekodowaniem
2a$ napisanie go znéw za pomoca alfabetu zwyklego.

Wskutek rozmaitych zaklocen wielokrotne przetwarzanie komu-
nikatow moze wprowadzi¢ znieksztalcenia samej informacji (co
sie czesto zdarza wlasnie w korespondencji telegraficzne;j).

Wplywy wszelkich zjawisk ubocznych, Slady informacji po-
stronnych itp. stanowia szum informacyjny. Odgrywa
on role tla, z ktorego wyodrebnienie istotnej informacji moze na-
strecza¢ pewne trudnosci. Wiadomo ma przyklad, jak trudno zro-
zumiet przemowienie wyglaszane wérod gwaru rozmawiajgcych
ze sobg stuchaczy. Podobnie rozplywanie sie atramentu na nisko-
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gatunkowym papierze, kleksy itp. stanowig szum informacyjny
utrudniajgcy zrozumienie pisma.

Szum informacyjny mozna znacznie zmniejszyt (np. zachowujgc
cisze podczas przemoéwien, uzywajac papieru, atramentu i piér
w dobrym gatunku itp.), niepodobna go jednak usungt catkowicie,
W przypadkach nadmiernego szumu informacyjnego przeciwdziata
sie mu przez powtarzanie informacji, czyli dopuszcza sie ro07Z-
wleklosd¢ informac]i Przykladem rozwleklosci informacii
jest np. wyrazenie ,/w miesigcu maju’ — wystarczyloby powie-
dzie¢ ,w maju’, poniewaz w slowie ,maj’ zawarta jest juz
informacja, ze chodzi © miesigc; w przykladzie tym rozwleklose
informacji jest zbedna. Natomiast w wymaganiu, zeby w pokwi-
towaniach, czekach itp. podawaé kwote cyframi i Slrowrnine', Tozwle-
ktols¢ informacji jest uzasadniona, poniewaz przy samym tylko
zapisie cyfrowym miewielkie nawet znieksztalcenia komunikatu
mogyg spowodowaé znieksztalcenie informacji.

Rozwlekloé¢ informacji jest przeciwienstwem ,,zwigztosci”. Po-
niewaz umyst ludzki nie moze wydawaé i odbiera¢ zbyt wielu
informacji w zbyt krotkim czasie, zupelna zwieztose (czyli zupelny
brak Tozwleklosci) prowadzi czesto do niekomunikatywnosci in-
formacji. Niedod§wiadczeni mowcy staraja sie moéwi¢ szybko
w mniemaniu, ze przerwy miedzy grupami wyrazoéw i miedzy.
zdaniami bedsg im poczytane za zmniejszong zdolnosé do szybkiego
wydawania informacji, podczas gdy w rzeczywistosci sluchacze
potrzebujg. tych przerw ze wazgledu na ich wlasng, ograniczong
zdolnosé do szybkiego odbierania informacji. Z tych tez przyczyn
dzieci czesto wypelniajg sobie niezbedne przerwy nieartykutowa-
nymi dzwickami ,eee...”, dorosli zas wtrgcajg rozmaite pozbawio-
ne znaczenia wyrazy, jak mp. ,;panie dobrodzieju”, ,prawda”,
,nie” itp.

W procesach sterownmiczych omawiane sprawy odgrywajg duzg
role. Receptory wykrywajg wszystko, co znajduje sie. w ich zasig-
gu, i informuja o tym sterowniki. Dopdki zwigzki miedzy faktami
nie sg wyrazne, trudno rozroéznié, co jest informacja, a ¢o szumem
informacyjnym. Rozréznienie to staje sie lepsze, gdy te samag
informacje otrzymuje sie za pomocg réznych komunikatéw, a wiec
gdy dopuszeza sie rozwlektosé informacji. Dlatego to autorzy pod-
recznikdéw i nauczyciele omawiajac jakies zagadnienie ilustrujg
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je przykladami, rysunkami itd., chociaz w zasadzie wystarczylo-
by raz poruszy¢ kazdg sprawe. Rowniez przechodzenie od pojeé
szczegolnych ido ogbélnych nie jest niczym innym niz zarysowywa-
niem granicy miedzy informacjg a szumem informacyjnym. Na
przykiad objasnienie pojecia ,dom” za pomocy demonstrowania
wielu réznych doméw zmierza do uwydatnienia, ze informacjs
jest to, co wszystkie domy majg wspodlnego (§ciany, dach itp.),
i ze wszystko inne (kolor dcian, liczba okien, liczba pieter) jest
nieistotne, czyli stanowi szum informacyjny, utrudmiajgcy zro-
zumienie samej informacji.

Jedng z najwazniejszych spraw, dotyczacych roli informiacji
w procesach sterowniczych, jest zagadnienie ilosciowe] oceny
informacji, jako ze najdokladniej mozna badat te zjawiska, ktore
dajg sige ujmowat matematycznie. W zwigzku z tym zaszhla potrze-
ba wprowadzenia pojecia ,,ilo$¢ informacji”.

Jezeli jakie$ zjawisko moze przybieraé kilka mozliwych stanéw,
to dopdki nie pojawi sie informacja, ze jeden z tych standéw rze-
czywiscie zachodzi, istnieje miepewno$é co do wystepowiania po-
szezegolnych stanow; pojawienie sie informacji usuwa niepewnosé
co do kazdego z tych stanow. Na przyklad nieznajomosé aktual-
nego miesigca jest miepewnoscig co do 12 mozliwych stanéw
(poniewaz kazdy z 12 miesiecy roku moze wchodzi¢ w gre); otrzy-
manie informacji, ze obecnie jest mp. marzec, usuwa zarazem nie-
pewnaoi¢ roéwniez co do pozostatych iesiecy, jest wiec réwno-
wazne otrzymaniu 12 informacji naraz (te 12 informacji mozna
sformulowat nastepujgco: 1 — teraz nie jest styczen, 2 — teraz
nie jest luty, 3 — teraz jest marzec, 4 — feraz nie jest kwiecien,
itd. az dio 12 — jteraz nie jest grudzien). A zatem mozna by okre-
$la¢ informacje iloSciowo za pomocy liczby stanéw, co do ktérych
usunieta zostata miepewnolé dzieki ofrzymaniu tej informacji.
Znacznie dogodniejsze jednak okazato sie przedstawiaé te liczbe
w postaci potegi liczby 2 i traktowaé wykladnik tej potegi (czyli
logarytm liczby standéw przy podstawie 2) jako ilosé infor-
mac]ji. ‘ ,

To skadingd proste sformulowanie ilo$ci informacji moze spra-
wiat trudmosci rezytelnikom nienawyklym do woperowania poje-
ciami matematycznymi, postaramy sie wiec ujaé sprawe mieco
bardziej pogladowo. Jak wiadomo, dwa do kwadratu réowna sie
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cztery (22 =2 .2 =4), dwa do szescianu rowna sie wosiem
(22 =2-+2+2=8), dwa do czwartej potegi réowna sie szesnascie
(24 =2+2-2+2=16) itd. Przypusémy, ze chodzi o ustalenie,
jaka jest [pora roku. Otrzymanie informacji,‘ ze teraz jest lato,
jest réwnoznaczne ofrzymaniu nastepujgeych 4 informacji: 1 —
teraz nie jest wiosna, 2 -— teraz jest lato, 3 — teraz nie jest je-
sien, 4 — feraz nie jest zima. Liczbe 4 mozna przedstawi¢ w posta-
ci 22, w ktoérej wystepuje wykladnik potegi 2. Zgodnie z umows,
ze wyktadnik potegi okresla ilosé informacji, mozemy przewidzie¢,
iz w przyloczonym zdaniu ilogé informacji wynosi 2. W tym
miejscu czytelnikowl moze sie -nasungé pytanie, dlaczego wiasnie
tak sie umoéwiono okreslac ilo$¢ informacji, chociaz o wiele pros-
ciej byloby méwié, ze w informacji okreslajgcej 4 mozliwe stany
ilogc informacji wynosi 4.

Aby odpowiedzie¢ mna to pybanie, rozpatrzymy jeszcze jeden
przykbtad. Przypusémy, ze chodzi o ustalenie, czy teraz jest rok
nieparzysty, czy parzysty. Otrzymanie informacji, ze teraz jest
rok parzysty, jest réwnowazne otrzymaniu 2 informeacji: 1) teraz
nie jest rok mieparzysty, 2) teraz jest vok parzysty. Liczbe 2 morna
przedstawié w postaci 2! (dwa do potegi pierwszej), a wiec —
zgodnie z umowg -— ilos¢ informacji w przytoczonym zdaniu
wynosi 1 (bo w postaci 2! wykladnikiem potegi jest 1).

Ilo$¢ informacji ré6wna 1 moze byé traktowana jako jednostka
ilodci informacii (podobnie jak 1 metr jest jednostkg diugosci,
1 gram jest jednostkg masy itp.). Na oznaczenie tej jednostki
ilodci informacji wprowadzono nazwe ,bit” (wyraz skrétowy an-
gielskiego wyrazenia ,,binary digit”, ktére znaczy ,,cyfra w dwdj-
kowym uktadzie liczb”). Bit jest to wiec iloé¢ informacji, jaksg
ma informacja o wystepowaniu jednej z dwdoch mozliwosci.

Wrotmy do przykladu na temat lat parzystych i mieparzy-
stych. Aby sie dowiedzie¢, czy chodzi o rok parzysty, czy nie-
parzysty, wystarezy zada¢ jedno pytanie: na przykiad na pytanie:
,,czy feraz jest rok parzysty”’, otrzymujemy odpowiedz ,,tak?,
wobec czego sprawa jJjest wyjasniona. Gdybysmy zadali pytanie:
»czy teraz jest rok mieparzysty”, to ofrzymalibysmy odpowiedz
,yhie” skad réwniez wynikatoby, ze rok jest parzysty. A wiec przy
rozstrzyganiu, o ktéry z dwoch mozliwych stanéw chodzi, wystar-
czy zZadat tylko fjedno pytanie, przy czym jest obojetne, czy
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zadanie pytanie utrafia. w rzeczywisly stan rzeczy, czy nie; zgdang
informacje otrzymamy bez wzgledu na to, czy odpowiedZ brzmi
bak”, czy ,mnie”.

‘Na tle tego przyktadu staje sie jasne, ze zdania: ,,teraz nie jest
rok mieparzysty” oraz ,,teraz jest mok parzysty”, sg tylko pozornie
dwiema informacjami. W istocie tylko jedna z tych informacji jest
potrzebna (obojetne ktéra); podanie mam réwniez i drugiej infor-
mac]i nie wnosi nic nowego, stanowi wiec roawlekloéé informaciji.

Ogdlnie mozna wiec powiedzie¢, ze do ustalenia, ktory z dwéch
mozliwych stanéw zachodzi, potrzebna jest tylko jedna informacja
(a nie dwie informacje, jak mozna byloby wnosi¢ z okolicznosci,
ze mozliwych stanéw jest dwa). Whagnie wykladnik 1 (gdy przed-
stawié liczbe 2 mozliwych stanéw w postaci 2') oznacza, ze po-
trzebna jest 1 informacja. Dlatego tez moéwimy, ze informacja
o wystepowaniu jednej z dwoch mozliwosei zawiera 1 bit infor-
macjl. | .
Otrzymanie odpowiedzi ,tak” lub ,nie” jest obojetne tylko
wtedy, gdy chodzi o ustalenie jednego z dwoch mozliwych stanow.
Gdy liczba stanow jest wieksza niz 2, brzmienie odpowiedzi nie
jest juz obojetne. Mozemy sie o tym przekona¢ np. przy ustalaniu
pory roku. Gdybysmy i w tym przypadku zadali jakie$ dowolnis
wybrane pytanie, np. ,,czy teraz jest jesien”, to po otrzymaniu
odpowiedzi ,mnie” madal nie wiedzielibysmy, jaka jest pora roku,
tylko tyle, ze liczba niepewnych stanéw zmmiejszylaby sie z 4 na
3. Przy zadawaniu dalszych pytan mogloby sie okaza¢, ze trafimy
dopiero za trzecim razem (gdybysmy nie frafili i za trzecim razem,
to pozostataby juz tylko czwarta mozliwose, zbedne jest wigc
stawianie czwartego pytania). Tymczasem, postepujac we wias-
ciwy sposob, mozemy otrzymaé zgdang informacje zadajgc jedy-
nie dwa pytania, i to pytania dowolnie wybrane. W tym wcelu
podzielmy cztery pory roku ma dwie grupy: ciepte pory roku
(wiosna, lato) 1 zimne pory roku (jesien, zima). Mamy wiec ustalié
jeden z dwéch standéw, a do tego, jak juz wiemy, wystanczy
zadat jedno pytanie, przy czym réownie dobrze moze to hbyé
pybanie: ,czy teraz jest ciepta pora roku’ (ddpowiedz ,tak”), jek
i pytanie: ,czy teraz jest zimna pora roku” (odpowiedz ,mnie”),
jako ze kazda z otrzymanych odpowiedzi wskazuje na cieptg pore
roku. Moze nig byé wiosna lub lato, a wiec znéw mamy ustalié
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jeden z dwoch stanoéw, do czego wystarcza jedno pytanie, a mia-
nowicie ,,czy teraz jest wiosna’ (odpowiedz ,nie”) lub, czy teraz
jest lato” (odpowiedz ,,tak”); kazda z tych odpowiedzl znaczy:
Jteraz jest lato”. '

Jak wida¢, do ustalenia jednego z mozliwych 4 standéw potrze-
bne sg 2 informacje. Wiasnie wykladnik 2 (gdy przedstawié licz-
be 4 mozliwych stanéw w postaci 22) oznacza, ze potrzebne sg 2
informacje. Inaczej mowigc, informacja o wystepowaniu jedne]
7 4 mozliwosci zawiera 2 bity informacji.

Uzyteczno$¢ omawianego sposobu okredlania ilo$ei informacji
jest wyrazna: do ustalenia jednej z wielu mozliwogci wystarczy
przedstawic liczbe wszystkich mozliwosci w postsei liczby 2 z od-
powiednim wykladnikiem potegi, a wykladnik ten wskaze nam,
na ile pytan trzeba w tym celu odpowiedziet.

Okazemy to ma przykladzie. Przypusémy, ze w 32-kartowej talii
kart chodzi o wykrycie dziewiagtki pikowej. Zadajge pytanie na
chybit trafil, moglibydmy w mnajlepszym przypadku wykryé te
karte juz za pierwszym razem, a w najgorszym przypadku do-
piero za 31 wazem (w razie nictrafienia za pomocg 31 pyttan
wiadomo byloby, ze chodzi o osbatnig 32 mozliwoéé), przecietnie
wigc frzeba byloby sie liczyc z koniecznodcig zadania okolo 16
pytan. Tymczasem znajgc pojecie ilosci informacji, mozemy wy-
razi¢ liczbe 32 jako 25 (poniewaz 2° =2 +2-:2:2 -2 = 32); wy-
kladnik 5 wskazuje, ze wystarczy otrzymaé odpowiedzi na 5
pytan, postepujgc w nastepujacy sposob. Drzielimy cala talie kart
na dwie grupy: czerwone (karo, kier) i czarne (trefl, pik), i pyta-
my 10 jedng z tych grup, obojetnie o ktéra, np. ,,czy to jest czarna
karta’ (odpowiedz ,,tak”). Z kolei dzielimy czarne karty na dwie
grupy: trefle i piki, i zadajemy drugie pytanie: ,czy to 7jest
trefl”, ma co otrzymujemy odpowiedz ,nie”, z ktére] wnosimy, ze
chodzi o karte pikowg (na pytanie: ,jczy to jest »pik<”, odpowiedz
,tak” dalaby nam te samg informacje). Nastepnie dzielimy karty
pikowe na dwie grupy: figury (as, krol, dama, walet) i blotki
(dziesigtka, dziewigtka, oOsemka, siddemka), i zadajemy {rzecie
pytanie, np. ,czy to jest figura”; odpowiedz ,nie” orientuje nas,
ze chodzi o blotke. Wobec tego dzielimy blotki na dwie grupy:
starsze (dziesigtka, dziewigtka) i milodsze (6semka, siédemka),
i madajemy czwarte pytanie, np. ,,czy to jest starsza blotka’, na
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co ofrzymujemy odpowiedz ,tak”. 1 wreszcie dzielimy starsze
blotki ma dwie grupy: dziesigtka i dziewiatka, i zadajemy ostat-
nie, pigte pytanie, ,,czy to jest dziesigtka”; z odpowiedzi , nie”
wynika, ze szukang kartg jest dziewigtka pikowa.

A wiec istotnie znalezlisSmy szukang karte za pomocy 5 pytan.
Odpowiedz na kazde z tych pytan zawierala 1 bit informacii,
-wobec czego ilosé informacji zawarta w zdaniu ,,to jest dziewigtka
pikowa” wynosi 5 bitdw.

Po tych wyjasnieniach mozna powiedziet ogélnie, ze ilodé infor-
mac]i jest to liczba odpowiedzi ,tak” lub ,mnie”, niezbedna do
usunigcia niepewnosci co do wystepowania kazdej z wielu mo-
zliwosel. .

Omawiany sposdb traktowania tn;formacji' ma szczegb6lnie do-
nioske znaczenie w dziataniu maszyn matematycznych,
zwanych potocznie ,moézgami elekironowymi”. Dzialanie tych
miaszyn jest oparte nie ma powszechnie znanym dziesietnym uklta-
dzie liczb, lecz na dwoédjkowym ich wkladzie. Byé moze — po
zapoznaniu si¢ z pojeciem ilosci informaciji — czytelnik domysla
sig juz, dlaczego tak jest, miemmniej objaénimy to szezegdlowo.

Jak wiadomo, w dziesietnym ukladzie liczb uwaza sie, ze osta-
tnia cyfra oznacza liczbe jedynek (czyli dziesigtek w potedze 0),
przedostatnia cyfra — liczbe dziesigtek (czyli dziesigtek w po-
tedze 1), trzecia cyfra od konca — liczbe setek (czyli dziesigtek
w potedze 2), nastepna cyfra — liczbe tysiecy (czyli dziesigtek
w potedze 3) itd. Na przyklad: zapis liczby

| 237
znaczy tylez, co
o 200 + 30 + 7
czyli
2-100+3-10+ 7 -1
lub

2+10% 4+ 3+ 10 + 7-10°
Jak wida¢, w dziesietnym uktadzie liczb istotne jest to, ze wy-
stepuje w mim liczba 10 w rozmaitych potegach. Dziesietny ulklad
liczb nie wyrdznia sie niczym szczegdlnym — liczba 10 zostata
niegdys obrana za podstawe tylko dlatego, Ze pierwotnie racho-
wano za pomoca dziesieciu palcdw rgk. Roéwnie dobrze mozna
byloby przyjaé za podstawe jakakolwiek inng liczbe, np. 9 lub 14.
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Szczegblne znaczenie uzyskal dwoéjkowy ukiad liczb, czyli
ukliad, w kidrym wystepuje liczba 2 w rozmaitych potegach.
W ukladzie tym liczba, ktorej zapis w ukladzie dziesietnym
przedstawia sie jako 237, ma postac

' 11101101

Istotnie bowiem zapis ten w ukladzie dwojkowym znaczy tylez,

co w ukltadzie dziesietnym suma

1-27+1-241-254+0-24+1:23-F1:224+-0.-21+1-20

czyli
128 + 64+ 32+ 8+4+1=237

W adroznieniu od uktadu dziesietnego, wymagajacego dziesieciu
cyfr (od 0 do 9), dwojkowy uklad liczb wymaga jedynie dwach
cyfr (0 i 1). Stanowi to jego powazng zalete z punktu widzenia
teorii informacji, poniewaz rozréznienie miedzy cyframi 1 i 0
mozna traktowaé tak samo jak rozréznienie miedzy dwoma mozli-
wymi stanami (np. ,,tak” i ,nie”, ,,jest” i ,mie ma”, ,zamkniete”
i ,,otwarte”, itp.). W szczegolnosci dwojkowy ukiad liczb umozli-
wil konstruowanie maszyn cybernetycznych z wykorzystaniem
zjawisk przeptywu pradu elektrycznego (stan, gdy prad plynie,
mozna uwazac za cyfre 1, a stan, gdy prad nie ptynie, za cyfre 0).

Kazda cyfra w zapisie liczby w ukladzie dwojkowym stanowi
odpowiedz na pytanie, ktory z dwoch mozliwych stanéw zachodzi
(stan 1 czy stan 0), zawiera wiec jeden bit informacji. Wobec
tego liczba wielocyfrowa w ukfadzie dwojkowym zawiera tyle
bitéw informacji, z ilu cyfr sklada sie ta liczba (np. liczba
11101101, jako oSmiocyfrowa, zawiera ilo§¢ informacji 8 bitow).

Dzieki temu mozna przedstawic informacje w postaci liczb.
Na przykltad jesli w przytoczonym poprzednio przykladzie, do-
tyczgeym talii ztozonej z 32 kart, przyjaé oznaczenia:

1 — kolor czarny

0 — kolor czerwony

1 — karo lub trefl

0 — kier lub pik

1 — figura

0 — blotka

1 — starsza figura (as, krél) lub starsza blotka (dziesigtka,
dziewigtka)
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0 — mlodsza figura (dama, walet) lub mlodsza blotka (6semka,
sicdemka) |

1 — as lub dama, lub dziesigtka, lub osemka

0 — krol Jub walet, lub dziewigtka, lub siddemka,
to dziewigtka pikowa bedzie dkredlona — liczbg 10010. W takim
ujeciu mozna okreslic za pomocy liczb wszelkie inne karty, np.
walet treflowy wyrazi sie liczbg 11100.

Gdyby przyja¢ np. oznaczenia:

1 — kobieta

0 — mezczyzna

1 — ciemnowlosy
0 — Jjasnowlosy
1 — tadny

0 ~— brzydki,

to informacja: ,ladna blondynka” wyrazitaby sie liczbg 101.

IV. Rejestracja

Jak wiadomo, organizmy zywe sg obdarzone pamiecig, skoro
wiec dopatrywanie sie podobienstw miedzy organizmami i ma-
szynami nalezy do podstaw cybernetyki, to z koniecznosci do
problematyki cybernetycznej malezy zagadnienie, w jakim stop-
niu maszyny mogg mie¢ zdolnosé¢ ,,pamietania”. W zwigzku z tym
ornowimy blizej pojecie rejestrac]i, czyli utrwalania infior-
maciji. ,

Przypusémy, iz w pewnym zjawisku wystepuja dwa fakty,
a mianowicie pewien fakt A i pewien fakt B, tak ze sobg po-
wigzane, ze fakt A zawsze wywoluje fakt B i ze fakt B moze bye
wywolany jedynie przez fakt A. Wowczas stwierdzenie, ze wyste-
puje fakt B, jest zarazem stwierdzeniem wystepowania faktu A,
a wiec wystepowanie fakiu B jest informacja o wystapieniu faktu
A, Informacje te bedziemy mogli otrzymywa¢ tak diugo, jak diugo
trwia fakt B, chociazby fakt A byt faktem krotkotrwatym; fakt B
stanowi rejestracje tej informaciji. Na przyktad jezeli w gorskim
terenie jedynymi ruchomymi przedmiotami mogg by¢ spadajace
kamienie, to stwierdzenie, ze ma powierzchni jakiej§ skaly po-
wstal §lad uderzenia, jest réwnoznaczne z otrzymaniem informiacy]i
o spadnieciu jakiego§ kamienia; $lad ten stanowi rejestracje
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spadniecia kamienia. Informacje te mozemy ofrzyma¢ w dowolne]
chwili, dopoki slad nie ulegnie zatarciu. Bywajg tez fakiy sta-
nowiagce krotkotrwalg rejestracje innych faktow. Na przykiad
wahania gatgzki, potrgconej skrzyditem ptaka, stanowia rejestra-
cje informacji o tym, ze przeleciat ptak, ale informacje te mogli-
byésmy otrzymywaé tylko przez krotki czas, dopdki wahania te
nie znikng. Stany bardzo diugotrwale mogg stanowié rejestracje
nawet takich faktow, ktére wystgpity bardze dawno. Dzigki temu
archeologowie mogg rozpoznawat¢ wydarzenia, ktére odbyly sig
przed wieloma tysigcami lat. W omawianych przykladach mamy
do czynienia z informacjami o przesziosci. '

Jednakze o ile fakt B jest informacjg o tym, ze fakt A juz wy-
stapit, to fakt A jest informacjg o tym, ze fakt B dopiero wystgpi.
Na przyklad rzucajgc kamien w wode wiemy, ze za chwile roz-
legnie sie odglos uderzenia kamienia o powierzchnie wody; gdy
drwale rabig pien drzewa, wiadomo, ze wkrétce drzewo sie obali.
Na takiej zasadzie astronomowie przewidujg np. zaémienie stonca
na wiele lat naprzod. W tych przypadkach mamy do czynienia
z informacjami o przysztosci.

Moze wchodzi¢ rOwniez w gre przypadek, gdy Jak1es dwa fakty
A i B zawsze sobie towarzysza. Wowczas stwierdzenie, ze jeden
z tych faktow wystepuje, jest informacjg, iz wystepuje réwniez
drugi fakt. Na przyktad plomien jest informaicjg o wystepowaniu
wysokiej temperatury. Na tej zasadzie lekarze z zewnetrznych
objawow wnosza o stanie wewnetrznych organow - chorego.
Mamy do czynienla z informacjami o terazniejszosci.

Przy omawianiu powyzszych oprzypadkow zastrzegliémy sie,
ze fakty A i B sg ze soba $cisle powigzane. Tylko przy speinie-
niu tego warunku mozna mie¢ pewnost, ze jakis fakt jest infor-
macjg o innym fakcie.
 Przypusémy jednak, ze w jakim$ zjawisku mogg wystepowac
trzy fakty A, B i1 C, przy czym fakt C moze byt wywolany réwnie
diobrze przez fakt A, jak i przez fakt B. Wowezas z wystepowania
faktu C mozemy wnosi¢ o wystepowaniu faktu A lub faktu B lub
tez obu tych faktéw naraz, nie wiemy jednak, ktéra z tych trzech
mozliwosei wechodzi w gre. Jezeli zjawiska tego rodzaju obserwo-
waliSmy wielokrotnie, przy czym okazato sie, ze fakt C byt wy-
woltywany przewaznie przez fakt 4, a tylko miekiedy przez fakt B,
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to za nastepnym razem jestesmy sklonni przypuszczaé, iz fakt C
zostal wywolany przez fakt A, nie mamy jednak co do tego pe-
wnosci, a kierujemy sie jedynie doé¢ duzym prawdopodobien-
stwem. Na przykiad w okresie epidemii lekarz badajacy chorego
jest sklonny przypuszczat, ze ma do czynienia z jednym wiece]
przypadkiem szerzacej sie wlasnie choroby, jezeli stwierdzit ty-
powe ‘jej objawy, chociaz w danym przypadku mogltyby wchodzic
W gre inne przyczyny. Z mnadciggania duzej chmury wnosimy,
ze bedzie padat deszcz, chociaz moze sie okazal, ze wiatr skieruje
chmure w inng strone.

Faktéw odosobnionych mie ma; kazdy fakt jest w mniejszym
czy wiekszym stopniu powigzany z innymi faktami przesziymi,
wspodlczesnymi 1 przyszlymi, stanowigce zarazem rejestracje in-
formacji o tych faktach. Nie ma wiec trudnosci w zarejestrowa-
niu informacji — przeciwnie, rejestracji zadnego faktu nie mozna
nawet unikngé. Istotne jest natomiast, jak ditugo trwa informacja
w stanie zarejestrowania. Ogodlnie mozna powiedzie¢, ze zalezy
nam, azeby szum informacyjny wcale nie zostal zarejestrowany,
natomiast informacje powinny przetrwaé w stanie zarejestrowa-
nym, dopoki sg potrzebne, czyli dopoki nie zacznie sie ich zali-
cza¢ do szumu informacyjnego. Na przykiad zalezy nam na za-
pamigtaniu numeru telefonicznego wosoby, z ktdérg 1gczg mnas
rozmaite sprawy, a staramy sie zapommie¢ numery telefoniczne,
ktore s3 nam juz niepotrzebne, wobec czego pamietanie ich byto-
by dla mas rejestracjg szumu informacyjnego. Inng istotna trud-
noscig jest wspomniana powyzej okolicznosce, ze przy powigzaniu
wielu faktow miedzy sobg nie wiemy, ktéry z mozliwych zwigz-
koéw wchodzi w gre, ¢zyli nie umiemy informacji doktadnie od-
czytac, chociaz zostala zarejestrowama. Nie majac pewnosdci wig-
zemy zarejestrowany fakt z rézmymi inmymi faktami, opierajgc
sie jedynie ma wiekszym czy mniejszym prawdopodobienstwie
takich zwigzkdw. |

Zdolnos¢ organizmu do kierowania witasnym postepowaniem
zalezy od jego zdolnosci do rejestrowania informacji. Przypusémy,
ze pewien fakt A stanowi informacje o pewnym fakcie B, a jakis
inny fakt C stanowi informacje o fakcie D, przy czym fakt B
jest dla tego organizmu pomy$iniejszy niz fakt D. W tym przy-
padku znajomos¢ faktow A i C jest dla organizmu bardzo cenna,
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dzieki niej bowiem moze on sterowaé sie w sposéb sprzyjajacy
wystapieniu pomysélniejszego faktu B. Mamy tu wigc sytuacje,
w ktérej onganizm dokonywa wyboru miedzy faktami przysziymi
na podstawie fakiéw teraZniejszych. Jezeli nie istnieje pewnose,
ze z fakitu A wymiknie fakt B, a z fakbu C wyniknie fakt D, a
tylko istniejg pewne stopnie prawdopodobienstwa, to sterowanie
sie orgamizmu na podstawie faktow A 1 C bedzie stanowic tylko
mniej lub wiecej doktadne przewidywanie. Na przyklad jezeli
wyglad (A) jekiegos towaru (B) jest ladmiejszy od wygladu ()
podobnego towaru (D), to na podstawie pordownania wygladu
(A i C) jestesmy sklonni przypuszczat, ze pierwszy z tych towa-
row (B) jest lepszy od drugiego (D). '

Do sterowania zwigzanego z wyborem réznych mozliwosci ko-
nieczne jest, zeby informacje zostaly zarejestrowame nie w do-
wolnym miejscu, lecz tam, gdzie mogg one by¢ poréwnywane
i ocenione. Uzywajac terminologii cybernetyicznej mozemy powie-
dzieé, ze informacje powinny by¢ zarejestrowane nie w recepto-
rach, lecz w sterowniku, jako ze w mnim odbywa sie ocena
informacji. Zarejestrowania informacji w receptoraich nie mozna
wprawdzie unikngé, ale jest ono w mich niepotrzebne, a bywa.
nawet szkodliwe, Na przyklad zdarza sie, ze manipulujac ostrym
przedmiotem kaleczymy sie, weale fego nie spostrzeglszy. Skale-
czenie jest rejestracjg dosé trwala, ale w danym przypadku bez-
wartogciows (nie méwige juz o jego szkodliwosci), skoro bowiem
nie zostalo przez nas zauwazone, to nie ma ono wpiywu na nasze
postepowanie. Natomiast lekkie nawet dotkniecie, ale spostrze-
zone, stanowiloby ostrzezenie przed miebezpieczenstwem. Origa-
nizm wiec moze sie odpowiednio sterowa¢, gdy rejestracja infor-
macji odbywa si¢ w moézgu, a nie w narzadach Zmysiow.

Podobnie przedstawia sie sprawa w sterowaniu sie spotecznasci.
Gdyby wyznaczeni do tego sprawozdawcy zanotowali poczynione
obserwacje, zachowujgc zapisy tylko dla siebie, to z takie] rejes-
tracji spotecznosé mie odniostaby zadnej korzysci. Powinny one
byé dostarczone kierownictwu, ktére ma ich podstawie moze po-
wzig¢ odpowiednie decyzje.

Rowniez maszyna, majaca dokonywaé wyhboru wérad roéznych
mozliwoéel dalszego swojego zachowania sie, musi byé wyposazona
w rejestrator, w ktorym odbywa sie rejestrowanie informacji od-
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bieranych przez receptory tej maszyny. Rejestrator stanowi czeseé
sterownika, poréwnujacego zarejestrowane informacje i dokonujg-
cego wyboru czynnoéci, jakie mogg byé wykonane przez efekiory.

Omawiany proces mozna przedstawi¢ schematycznie na rys. 8.
W poblizu receptora zaszedl fakt A poprzedzajgcy fakt B. Pod
Wpl‘yvmem faktu A zaszia w receptorze zmiana, ktdéra oznaczymy
jakio fakt x. Z kolei pod wplywem faktu x zaszla w rejestratorze
pewna zmiana, ktérg oznaczymy jako fakt y. Mozna wiec uwazac,

Fakt
terainiejszy — x s y

A

l Receptor Rejestratinr
remEmss - =
! fakt 3
i przyszty
R p]

Rys. 8. Przenoszenie 1 rejestracja finformacii

ze fakt y jest intormacjg o zajsciu faktu A, jak rowniez ze fakt
y jest informacja o zajsciu faktu x. Wobec tego mozna powiedzie¢,
ze flakt y jest informacja o zajsciu faktu A. Poniewaz jednak fakt
A jest informacjs, ze zajdzie fakt B, wiec fakt y jest réwniez in-
formacja, ze zajdzie fakt B. Dzieki temu sterownik moze zadecy-
dowac¢ o takim zachowania sie efektora, jakie jest potrzebne wobec
marjgcego nastapi¢ faktu B. Na iprzyklad zapalenie sie firanki (4)
mogace spowodowacé pozar mieszkania {B) wywoluje spostrzezenie
wzrokowe (x), ktore zostaje zarejestrowane w mozgu jako odpo-
wiednie wrazenie (y); wrazenie to jest informacjg o moggcym
nastgpit pozarze, ktoremu dzieki tej informacii mozemy zapobiec.

Rozumowanie powyzsze jest uproszczone o tyle, ze zwigzek
miedzy faktami A 1 B polega ma istnieniu wielu faktow posred-
nich, podobnie zreszta jak zwigzek miedzy faktami A i x oraz
x 1 y. Fakty posrednie wylgczyliSmy z rozumowamia jako nie
wnoszgce mic istotnego; podobnie wystarczy wokreélic przejazd
pociggu, podajac tylko, skagd wyruszyl i dokad przybyl, poniewaz
wiadomo, ze musial znajdowac sie me wszystkich innych punktach
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przebytej drogi. To, co nazywamy zwigzkiem migdzy wyodrebnio-
nymi faktami, jest w istocie ciggiem przemian zachodzgcych
w czasie i przestrzeni lub, inaczej méwiae, ciggiem komunikatéw.
Na przemianach takich polega przenoszeniec informacji od recep-
tora do rejestratora; przemiany te stanowis zarazem rejestracje
informacji na catej drodze od receptora do rejestratora, przy czym
dla procesu sterowania ma znaczenie jedynie rejestracja w samym
rejestratorze.

Rzecz jasna, sterownik moze dokonywac wyboru postepowania
(zachowania si¢ efektorow) na podstawie informacji (y) o majg-
cych mastgpi¢ faktach (B), jezell informacje stanowiagce podstawe
wyboru sg zarejestrowane przez oddzielne elementy rejestracyjne.
Gdyby rejestrator zawieral tylko jeden element rejestracyjny,
to porownywanie dwoch kolejnych informacji byloby niemozliwe,
poniewaz rejestracja drugiej informacji znieksztalcilaby reje-
stracje pilerwszej. Rozréinialnosé zarejestrowanych informacji
bytaby najlepsza, gdyby kazda informacja byla przenoszona do
osobnego elementu rejestracyjnego. Jedli przy tym wzigé pod
uwage, ze kazde zdarzenie jest zbiorem wielu faktéw elementar-
nych i wobec tego wymaga wielu elementéw rejestracyjnych,
to staje sie oczywiste, ze sterowanie jest tym skuteczniejsze, im
wiecej elementéw rejesiracyjnych zawiera rejestrator.

Na podstawie jednorazowej rejestracji zbioru wielu faktow
niepodobna okrefli¢, jakie zwigzki. zachodzg miedzy poszczegdl-
nymi faktami, Dopiero wielokrotna rejestracja podobnych zdarzen
pozwala stwierdzi¢, ze pewne zwigzki wystepuja rzadziej, inne
czesciej, a niektére zwigzki moga wystepowal we wszystkich
przypadkach. Im czesciej rejestracja jakie]s informaciji y o fakeie
A4 towarzyszy rejestracji informacji yo o fakcie Ag, tym wiegksze
jest prawdopodobienstwo, ze istnieje zwigzek miedzy faktami A
i Ao. Na tej zasadzie odbywa sie kojarzenie i ksztaltowanie pojec,
czyli, krotko méwige, uczenie sie.

V. Maszyny cybernetyczne
Za maszyny cybernetyczne szeroki ogdl jest sklonny uwazac
maszyny matematyczne, do czego przyczynia sie niewagtpliwie

nazywanie tych maszyn ,moézgami elektronowymi”; nazwa ta
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nasuwa przypuszczenie, ze dzialanie tych maszyn jest jakimé
odpowiednikiem ludzkiego myslenia.

Zgodnie z definicja cybernetyki za maszyny cybernetyczne na-
lezaloby uwaza¢ urzadzenia techniczme, ktére mogg sie same
sterowa¢, czyli urzgdzenia samoster owne. Poglad ten wyma-
ga jednak pewnego uscislenia. Juz na wiele lat przed pojawieniem
sie cybernetyki zmany byt regulator predkosci obrotowej silnikow
parowych, a po nim wynaleziono i zastosowano wiele innych
urzadzen do samoczynnej regulacji temperatury, cisnienia, wilgot-
nosci itp. Pomimo samoczynnosci tego rodzaju urzadzeh sterow-
niczych nie uwaza sie ich za maszyny cybernetyczne, poniewaz
sa one jedynie czecig sktadowg innych maszyn. Takze i samych
maszyn wyposazonych w regulatory mie zalicza sie do ka~
tegorii maszyn cybernetycznych, gdyz jakkolwiek sa one pod pew-
nymi wzgledami samosterowne, to jednak nie procesy sterownicze
- sg ich zadaniem, lecz procesy przemiany energii i materialéw. Na
przyktad zadaniem wspomnianego wyzej silnika parowego jest
- przetwarzanie emergii przeplywu pary wodne] w energie ruchu
obrotowego, przy czym proces sterowniczy polegajacy na samo-
czynne] regulacji predkoéci obrotowej odgrywa jedymie role po-

mocnicza.

A zatem $cislej byltoby moéwié, ze maszyny cybernetyczne sg
to urzagdzenia techniczne, w ktérych dziataniu istoing role odgry-
wajg samoczynne procesy sterownicze. Poniewaz procesy sterow-
nicze sg Scisle zwigzane z przekazywaniem informacii, wiec do
maszyn cybernetycznych mnalezy zaliczyé wszelkie urzadzenia
samosterowne, ktérych zaldani:em jest przetwarzanie informacji.
Jesli wzigt pod uwage, ze i w dzialaniu organizméw istotng role:
odgrywajg samoczynne procesy sterownicze, a w szczegdlnoscl
przetwarzanie informacji, to jasne staje sie znaczenie, jakie w cy-
bernetyce ma dopatrywanie sie podobienstw dzialania maszyn
1 organizmow.

Wybitnie rozwinietymi zdolnosciami do przetwarzania informa-
¢ji odznacza sie organizm ludzki, stad tez pochodzi sklonnoéé do
uwazania wszelkiego dzialania maszyn, wykazujgcege podobien-
stwo do pracy umystowej czlowieka, za wchodzgece w  zakres
cybernetyki. Z faktu, ze maszyna matematyczna potrafi np. ob-
liczy¢ sume kilku liczb, a czlowiek — jak wiadomo — potrafi to
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rowniez, latwo jest o przypuszczenie, ze maszyna matematyczna
jest jakimg$ odpowiednikiem mézgu ludzkiego, czyli ,maszyng
myslaca”, ,,sztucznym mézgiem”. Postaramy sie objadni¢, na czym
polega powierzchownos¢ tego rodzaju pogladow.

W celu zmechanizowania dziatlan rachunkowych budowane sg
od dawna rozmaite przyrzady, jak np. suwaki logarytmiczne uzy-
wane do obliczen technicznych, sklepowe kasy rejestracyjne, aryt-
mometry itp. Wszystkie przyrzgdy tego rodzaju wymagaja ma-
nipulacji ze strony uzywajgcego ich czltowieka, np. przesuwania
suwiaka, krecenia korbks itp. Z czasem zaczeto budowat maszyny
do liczenia o napedzie elektrycznym, obecnie stosowane w biurach
wiekszych instytucji. Sposdb dziatamia tych maszyn zastuguje na
blizsza uwage. Przypuéémy, ze chodzi o obliczenie sumy liczb
25 i 39. Czlowiek obstugujacy elekiryczng maszyne do liczenia
naciska najpierw przyciski odpowiadajgce liczbom 25 i 39, nastep-
nie przycisk oznaczajgcy dodawanie i na koniec przycisk urucha-
miajgcy silnik elektryczny. Obracanie sie silnika spowoduje
odpowiednie przesuniecie ruchomych czesci maszyny, po Czym
obstugujacy bedzie mégl odczytaé liczbe 64 jako wynik doda-
wania. Jak widaé, silnik elektryczny odgrywa tu jedynie roleg
7zrodla energii mechanicznej, matomiast czynnosci sterownicze
sa wykonywane przez cziowieka (jedynym samoczynnym proce-
sem sterowniczym maszyny jest zatrzymanie sie silnika bez udzia-
hu cztowieka). Czy mozna powiedzie¢, ze to maszyna rozwigzata
zadanie? Rzecz jasna, z faktu, ze cztowiek moze wykonaé doda-
wanie 25 + 39 =64 sam lub za pomocg maszyny, nie wynika
bynajmniej, iz w tym drugim przypadku maszyna zastgpita czto-
wicka, podobnie jak z faktu, ze czlowiek moze zerwac jablko
z drzewa reky lub straci¢ je kijem, mie wynika, iz kij zastgpit
cztowieka., A zatem istotna jest mie alternatywa ,,cztowiek lub
maszyna”, lecz alternatywa ,czltowiek sam lub czlowiek z maszy-
ng”. Jest oczywiste, ze elekiryczne maszyny do liczenia nie sg
maszynami cybernetycznymi, i zresztg mikt ich tak nie nazywa.

Z tych samych jednak powoddéw mie sg maszynami cyberne-
tycznymi elektroniczne maszyny matematyczne, poniewaz, w za-
sadzie r6znig sie one od zwyklych maszyn do liczenia tylko tym,
ze zamiast mechanicznych elementéw konstrukceyjnych, jak np.
waltki, kélka zebate ibp., stosuje sie w mich lampy elekironowe.
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Maszyny matematyczne majg jednak pewne wlasdciwosci inte-
resujgce dla cybernetyki. Po pierwsze —dzieki bardzo malej bez-
wihadnosci dziatania- lamp elekiromowych — maszyny matema-
tyczne wykonuja operacje rachunkowe z niezwykly szybkoscia,
gnacznie przekraczaja mozliwosci mozgu ludzkiego (co wiladnie
sktania ldo poréwnan z mozgiem). Po drugie, tatwo jest w tych
maszynach o rejestracje danych liczbowych i jej likwidacje, gdy
dane te sg juz miepotrzebne (w czym marzuca sie analogia do
funkecji pamieci ludzkiej, tj. do zapamietywania 1 zapominania
informacji). Po trzecie, maszyny matematyczne mogg zawierac
wiele lamp elekironowych, co umozliwia rejestrowanie wielu
danych liczbowych naraz (analogia do znacznej pojemmosci pa-
mieci ludzkiej). I po czwarte, maszyny te sg szczegblnie przydat-
ne .do dziatah rachunkowych opartych na dwodjkowym ukladzie
liczb, a jak juz wiemy, uklad ten pozwala na przedstawienie
informaicji w postaci liczb (nasuwa to skiojarzemie z pracg ukiadu
nerwowego mozgu, w ktérym wrazenia powstajg na podobnej
zasadzie, a mianowicie kazdy meuron moze byc albo pobudzony,
albo mie pobudzony, iczyli przybiera¢ jeden z dwdch mozliwych
stanéw, bez stanow posrednich).

Ze wzgledu na powyisze whadciwodei strukture maszyn mate-
matycznych wykorzystuje sie w wielu urzgdzeniach cybernetycz-
nych. Maszyna matematyczna staje sie maszyna cybernetyczna,
gdy w odpowiednio duzvm stopniu zapewniamy jej samostero-
Wnosc. |

Réznice miedzy maszynami cybernetycznymi a wiszystkimi
innymi maszynami (wlgcznie z maszynami matematycznymi)
zilustrujemy mnastepujgcym przykladem pogladowym. Jesli pra-
cownik jakiejs instytucji otrzymat polecenie zakupienia okreslo-
nego towaru w okreslonym sklepie, to zadanie pracownika jest
czysto wykonawczego icharakteru. Gdyby jednak pracownikowi
temu polecono dokonaé zakupu w zZrddle najtanszym, to zadanie
jego zmieniloby sie w sposéb zasadniczy. Aby: je wykona¢, musial-
by on: 1) sprawdzi¢ ceny we wszystkich sklepach, 2) pordwnac
je w celu stwierdzenia, w ktérym sklepie cena fjest majnizsza,
1 w nim wladnie dokona¢ zakupu. W pilerwszym z przytoczonych
przypadkéw mozma podykiowat wykonawcy $cisle okreSlone po-
stepowanie, w drugim za$ trzeba sie ogramicza¢ do okreslenia
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jedynie sposobu po-stqpowénima, poniewaz mie mozna przewidziel,
co z tego postepowania wyniknie (w ktérym sklepie zakup zosta-
nie dokonany). W odrdéznieniu od maszyn wykonujgcych scisle
okreslone czynnosci, dajgce sie przewidziec przez jej konstruk-
tora czy uzytkownika, w maszynach icybernetycznych znane sg
tylko kryteria ich dziatania. |

Fatwo zauwazyeé, ze komieczno$C ograniczenia polecen tylko do

podania sposobu postepowania wystepuje wtedy, gdy rozkazo-
daweca nie dysponuje wszystkimi potrzebnymi informacjami; dla-
tego wiasnie poleca on wykonawcy zdobyt brakujace informacje
i uzaleznié od nich dalsze postepowanie. Istotg maszyn cyberne-
tycznych jest to, ze dziatanie ich jest uzaleznione od zdobywa-
nia przez nie informacji, i w tym dopiero przejawia sie podo-
bienstwo dziatania maszyn do czynnos$ci mozgu.
" Kolejno$é czynnosdci narzucona maszynie cybernetycznej przez
jej uzytkownika nosi nazwe programu; ustalenie tej kolej-
nodci nmazywa sie programowaniem. Zbiér regul, wediug
ktorych poszezegdlne czynnosei majg sig odbywaé, jest to tzw.
~algorytm. Na przyklad jezeli zadaniem maszyny cyberne-
tycznej jest znalezienie mozliwie najnizszego kosztu produkcji
jednego kilograma jakiego$§ materiatu, to program dziatania ma-
szyny . moze obejmowaé nastepujagce czynnosci: 1) okreslenie
roznych mozliwych ilosci materialu wypredukowanego w okre-
Slonym czasie, 2) okreSlenie réznych nakladéw pienigznych mna
wyprodukowanie odpowiadajacych im iloei materiatu, 3) okresle-
nie koszhu produkeji jednego kilograma tego materiatu, czyli okre-
glenie ilorazu nakladéw przez iloSci materialu w poszezegdlnych
przypadkach, 4) poréwnanie kosztow produkeji i znalezienie
kosztu najnizszego. Natomiast reguly, wedlug ktérych ma sig od-
bywa¢ np. w p. 3 dzielenie liczb wyrazajgcych koszt produkeji
przez liczby wyrazajace ilos¢ materiatu, maleza do algoryimu,
ktory dla tego procesu musi byé¢ uprzednio opracowany.

W maszynach matematycznych program i algoryim pozwalajg
przewidzieé przebieg wszystkich operacji maszyny dzieki temu,
ze maszyna ofrzymuje wszystkie potrzebne informacje od ste-
rujacego ja czlowieka (na sterowaniu polega wiasnie udzielanie
informacji maszynie). Z takiego przewidywania rezygnuje sig,
poniewaz zajeloby ono czlowiekowi znacznie wiecej czasu, niz go
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potrzebuje maszyna na wykonanie wszystkich operacji — w tym
tkwi sens stosowania maszyn matematycznych.

Natomiast maszyna cybernetyczna otrzymuje od sterujgcego jg
cztowieka informacje nickompletne, a poniewaz brakujgce in-
formacje sg czlowiekowl nie znane, wiec i przebiegu dziatania
maszyny nie.mozna przewidziec. Dzieki programowi wiadomo
tylko, do czego maszyna bedzie dgzyé w poszezegdlnych stadiach
swojego dziatania, a dzigki algorytmowi, jak to dgzenie maszyna
bedzie realizowadé. | '

Mozliwe jest réwniez budowanie maszyn cybernetycznych,
ktéore odpowiednio do zdobywania informacji (nie dostarczonych
przez sterujgcego jg czlowieka) same zmienialg sobie program;
sg o maszyny samoprogramujgce Na przyklad jezeli
maszyna ma znalez¢ najkorzystniejszy przebieg jakiegos wielo-
krotnie odbywajgcego sie procesu, to za plerwszym nTazem na-
szyna sprawdza 1 rejestruje wszystkie mozliwe przebiegi, a po
znalezieniu przebiegu najkorzystniejszego utrzymuje go w stanie
zarejestrowanym, likwidujac rejestracje wszystkich pozostalych,
mniej korzystnych przebiegéw. Za kazdym razem maszyna dziata
juz tylko wedlug zarejestrowanego najkorzysiniejszego przebiegu
(a wiec wedlug zmienionego przez nig samg programu). Mozna
powiedzie¢, ze Mmaszyna mnauczyla sie wlasciwego dziatania na
podstawie poczgtkiowych doswiadczen.

Jako ilustracje takiego sposobu dziatania maszyny cybernetycz-
nej mozna przytoczyc tzw. ,mysz Shannona”’, ktéra po wpusz-
czeniu je] do odpowiednio skonstruowanego labiryntu szuka
wyznaczonego jej celu, sprawdzajac kolejno wszystkie odgalezie-
nia, ale za nastepnym razem znajduje wlasciwg droge bezbiednie.
,Mysz’ jest kawatkiem stali uksztaltowanym na podobienstwo
myszy, posuwajgcym sie skokami odpowiednio do ruchéw ma-
gnesu ukrytego pod spodem labiryntu. Po dojsciu do takiego
miejsca, w ktorym droga rozgatezia sig, ,jmysz” wchodzi w pierwsze
z brzegu rozgatezienie; jezeli okaze sie, ze jest ono bez wyjdcia,
,ymysz”’ wraca do miejsca rozgalezienia, a nastepnie wchodzi
w nastepnie odgalezienie, az natrafi na wilasciwg droge. Powtarza
sie to w kazdym nastepnym miejscu rozgalezienia. Wszystkie
ruchy ,myszy”’ sg rejestrowane w maszynie matematycznej (ru-
chy trafne jako 1, mietrafne jako 0), wchodzacej w sktad opisywa-
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nego urzadzenia cybernetycznego; po dojsciu ,myszy’ do celu
maszyna usuwa rejestracje ruchow mnietrafnych, pozostawiajgc
tylko droge whadciwg, ktorej ,mysz’ bedzie sie trzymacé przy
powtornych przebiegach. Odpowiada to zachowaniu sie zwierzat
rzeczywistych, ktore w podobny sposéb uczg sie rozpozmawal
wladciwg droge.

Omawiana whasciwose ,uczenia sie” maszyn cybernetycznych
umozliwia budowanie urzadzen przemystowych, zdolnych do wy-
szukiwania najkorzystniejszego przebiegu procesow technologicz-
nych. .

W przyktadzie z ,myszg Shannona” zdobywanie brakujacych
informacji przez maszyne polegalo na systematycznym spraw-
dzaniu jednej mozliwosci po drugiej. Podobnie postepuje np. czio-
wiek szukajgcy okre§lonej ksigzki w ksiegozbiorze: sprawdza
tytuly jednej ksigzki po drugiej, az natrafi na wiasciwg. Postgpo-
wanie takie jest bardzo mozolne, totez stosuje sie je tylko wte-
dy, gdy mietrafne postepowanie mie wywotuje zadnych zmian
mogacych stanowié informacje o mietrafnosci tego postepowania
(np. ze stwierdzenia, ze wzieta z potki ksigzka nie jest ta, ktore]
szukamy, nie wynika, czy zblizamy sie do’ k31qzk1 szukanej, Czy
sie od mniej oddalamy).

Poszukiwanie brakujgcyceh informacji upraszeza sie, gdy traf-
nosé lub nietrafnosé jakiej$ czynnosci ujawnia sie wskulek jej
wykonania. W tych przypadkach mozna zastosowaé postepowanie
oparte ma tzw. ,metodzie préb i bledéw”. Polega ono na tym,
ze w briaku wskazdéwek co do wiasciwego postepowania wykonu-
je sie jakakolwiek czynno$é i sprawdza jej skutek. Jezeli wywo-
tuje ona skiutek pozgdany, to postepuje sie nadal po tej samej
drodze, a jezeli niepozgdany, to probuje sie jakiejkolwiek inne]
drogi. Na fej metodzie postepowania opiera sie dziecigca zabawa
w ., clepto i zimno”, rozgrywanie partii szachoéw przez niedogwiad-
czonych szachistow, dobieranie tematéw rozmowy z mato znanymi
osobami oraz wszelkie dziatanie' wybiemane w zaleznosci od tego,
czy poprzednie dziatanie okazato sie zachecajace, czy nie, Metoda
ta jest szczegblnie obiecujgca dla dalszego rozwoju maszyn cy-
bernetycznych, jako ze kazda czynnos¢ maszyny dostarcza jej
I bit informiacji, usuwajgc niepewmnosé¢ co do tego, ktéry z dwodch
mozliwych stanéw wystepuje: ,,dobry” (cyfra 1) czy ,zly” (cy-
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fra 0). Rejestrujac skutki poszezegdlnych swoich czynnosei w pos-
taci cyfr 11 0, maszyna moze doszukiwaé sie, co mialy wspélnego
czynnosci, ktére wywotaly skutki pozadane (oznaczone cyfrg 1),
1 na tej podstawie modyfikowaé program dalszego dzialania.
Maszyma cybernetyczna tego rodzaju jest wiec poczgtkowo pozba-
wiona informacji, a brakujace informacje moze zdobywaé zdajac
sie na przypadek; poczatkowy (j. opracowany przez cztowieka)
program takiej maszyny obejmuje jedynie kryteria oceny, jakie
skutki ‘swojego zachowania sie powinma cna rejestrowaé jakio
odobre” czy zte”; w dalszym postepowaniu maszyna bedzie
sama udoskonala¢ swéj program.

Uderzajace jest podobiefistwo dzialania takich maszyn cyber-
netycznych do zachowania sie organizmu z biegiem zycia —
poczgtkowo organizm réowniez mie ma zadnych informacji o ota-
czajgcym go swiecie, a jedyne kryterium jego postepowania wyni-
ka ze zdolnoéci do odroézniania przyjemnosci od przykrosci, zwanej
instynktem samozachowawczym; dopiero w miare zdobywania
doswiadczen i wynikajgcych stad informacji organizm modyfiku-
je kryteria swojego postepowania.

W mastepnych rozdziatach opiszemy chaﬁakterystyczne przy-
kiady maszyn cybernetycznych.

1. Cybernetyczne modele organizmdw

Duzy rozglos uzyskaly modele cybernetyczne organizmoéw zna-
ne pod mazwsg ,,sztucznych zwierzat”, budowane dla odwzorowa-
nia zachowania sie organizméw pod pewnymi wyodrebnionymi
wzgledami (na przyklad wspomniana powyzej ,,mysz Shannona’
zostata zbudowana dla odwzorowania w spos6b uproszczony zdol-
nosci do uczenia sie), |

Jednym =z pierwszych modeli cybernetycznych tego rodzaju
byta tzw. ,tma Wienera”, ktérej ,,glowa” wyposazona w dwie
komoérki fotoelekfryczne, spelniajgce role oczu, zwraca sie sama
w kierunku poruszajgcego sie zrodila swiatla.

Do mnajgtosniejszych modeli cybernetycznych malezg ,zélwie
Grey Waltera”. ,,Z6tw” jest mechanizmem majgcym postaé bar-
dzo makego pojazdu na trzech kétkach, moggcego zmienia¢ wlasng
predkost i kierunek ruchu. Jest on wyposazony w organy stero-
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wania sprawiajgce, ze ,,z0tw’’ dazy do $wialla (ale unika swiatta
zbyt silnego), a jedli przy tym zderzy sie z jakas przeszkoda,
to zapamietuje ten fakt i omija przeszkode, aby sie nie zderzy¢
z nig ponownie. Ponadto po zuzyciu czesci energii akumulatora
wchodzacego w skiad mechanizmu ,,z6:w” udaje sie do miejseca,
w ktoérym odbywa sle samoczynne natadowanie akumulatora,
po czym wyrusza ponownie na poszukiwanie swiatla.

Modele tego rodzaju zawdzieczajg swoéj rozglos u szerszege
ogbdlu gléwnie dzieki uksztaltowaniu ich ma podobiefstwo zwie-
rzat, co wzbudza pewng sensacje. W rzeczywistoéci dzialanie ich
jest bardzo uproszczone, niemnie] sg one interesujgce jako pierw-
sze proby konstruowania maszyn wykazujgcych choé w czesci
samodzielnose, jaka sg obdarzone organizmy zwierzece,

Na wyroznienie pod wzgledem doniostosci zastuguje tzw. ,ho-
meostat Ashby’ego”. Jak wiadomo, organizm utrzymuje sie przy
zyciu m. in. dzieki duzej odporno$ci na zaklécenia réwnowagl
zachodzgeych w nim proceséw fizjologicznych. Odpornost ta wy-
nika z powiazania wielu obiegéw sterowniczych, opartych na
sprzezeniu zwroimym ujemnym, zwanym przez fizjologow ,ho-
meostazg”’; np. dzieki homeostazie organizm utrzymuje z duzg
dokladnoscig statosé swojej temperatury, wilgotnosci itp. W celu
uproszczonego odwzorowania homeostazy biolog angielski W. Ross
Ashby skonstruowal urzgdzenie laboratoryjne (nie uksztal-
towane w postaci zadnego zwierzecia) nazwane przezen ,homeo-
statem”, stanowigce uklad sprzezonych ze sobg czterech regula-
tor6w, przy czym okazalo sie, ze ukiad faki odznacza sig szeze-
go6lnie duzg odpornosciy ma zaklécenia nawet przy uszkodzeniu
jednego z regulatorow. '

2. Maszyny transponujgce

Maszyny transponujgce sg to maszyny cybernetycz-
ne stosowane do przetwarzania komunikatéw zawierajgcych
pewne informacje w inne komunikaty zawierajgce te same infor-
macje. |

Sposrod mich rozwinety sie szczegblnie maszyny fransponujace
z jednych jezykoéw ma inne jezyki, czyli maszymny tium a-
czZgce.
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Maszyny cybernetyczne do wykonywania tlumaczen mogs pra-
cowat jako dwujezyczne (przeklad z jednego jezyka mna drugi)
lub wielojezyczne (przekiad z wielu jezykéw na wiele jezykow);
przy tlumaczeniu wielojezycznym jeden z jezykdéw odbiera sie
jako posredniczacy, a woéwczas maszyna ttumaczy tekst oryginatu
na jezyk posredniczgcy, a z niego na jezyk przekladu.

Wstepng czynmoscia, wykonywang przez personel o odpowied-
nich kwalifikacjach, jest opracowanie algorytmu maszyny ttu-
maczgee]. Jest to praca frudna i skomplikowana, totez dla jej
uproszczenia autorzy algorytmu biorg pod uwage takie okolicz-
nosci, jak mp. tematyka tekstow (np. jezeli maszyna ma shuzyé
wylgczne do tlumaczenia dziel matematycznych, to zbedne jest
zajmowanie sie terminami np. medycznymi), dopuszezalne niedo-
ktadnosci (ktére lepiej jest usungé przy ostatecznym opracowy-
waniu przekladu przez redaktora miz nadmiernie komplikowad
prace autordéw algorytmu) itp.

Algorytm uklada sie w zatozeniu, ze maszyna wykonuje ttu-
maczenie zdania po zdaniu, tzn., Ze po przetlumaczeniu jednego
zdania maszyna likwiduje rejestracje informacji nagromadzonych
w zwigzku z tym zdaniem, po czym przystepuje do fiumaczenia
nastepnego zdania. Zdarza sie przy tym, ze w nastepnym zdaniu
wystepuje zaimek odnoszacy sie do wyrazu z poprzedniego zdania,
wobec rczego maszyna nie potrafi rozrdézni¢ rodzaju zaimka
(np. czy ma byt ,,on” czy ,,ona”’, czy tez ,,ono’), ale usterki takie
moze latwo poprawic redaktor przektadu nawet nie zmajgc jezyka
oryginalu.

W opracowanie algorytmu wchodzi zestawienie stownika,
w ktorym wyrazom jezyka oryginatu odpowiadajg wyrazy jezyka
przektadu (oraz wyrazy jezyka posredniczacego, jezeli maszyna
ma pracowaé jakc wielojezyczna), przy czym wyrazy zaopairzone
sg we wskazéwki dodatkowe (np. czy wyraz jest rzeczownikiem,
czy czasownikiem itp.). Zazwyczaj podaje sie tylko femat wyrazu,
a wowczas mozliwe koncéwki objete sg wskazdwkami dodatko-
Wwymi. |

Przygotowanie maszyny do pracy polega ma zarejestrowaniu
w niej wszelkich informacji objetych algorytmem (a wigc stow-
nika 1 wskazdéwek), przy czym informacje te sg przedstawione
Za pomocy liczb.
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Tlumaczenie przebiega wedlug nastepujgcych zasad. Operator
wprowadza do maszyny kolejne zdania teksu w postaci informacii
liczbowych (w opracowaniu sg juz urzgdzenia umozliwiajagce ma-
szymnie czybaxme tekstu orygmabu 1 przeksztatcanie go w informacje
liczbowre). ; S

Maszyna nafjpierw szuka w zarejestrowanym w niej stowniku
poszczegblnych wyrazéow tlumaczonego zdania i rejestruje je wraz
ze wokazowkami dodatkowymi (jezeli maszyma nie znajdzie ja-
kiegos wyrazu, to umiesci go w tekicie przekladu w brzmieniu
oryginalnym).

Nastepnie maszyna sprawdza, czy poszczegdlne wyrazy zdania
nie znajdujg sie wsrdod zwrotow wymienionych w algorytmie.
Znalaziszy jakis zwrot maszyna tlumaczy go w caloéci, a nie
kazdy wyraz z osobna (np. francuski zwrof ,,a présent” maszyna
przettumaczy jako ,,obecnie”, a mie jako dwa oddzielne wyrazy).

A\

Po sprawdzeniu zwrotéw maszyna sprawdza, czy ktoérys z wy-
razow oryginalu nie jest homonimem, czyli wyrazem wieloznaicz-
nym. Homonimy gramatyczne maszyna rozpoznaje dzieki wska-
zowkom dodatkowym (np. czy chodzi o stowo ,,pila” jako rzeczow-
nik, czy jeko czasownik). Natomiast inne homonimy maszyna
rozrozni tylkio wtedy, gdy sa one zaopatrzone we wskazowki
dotyczace kontekstu (np. ze ,stroi¢” w potaczeniu z ,sie’”’ znaczy
,Uubiera¢ sie” w wodrdznieniu od ,stroi¢” fortepiam), zazwyczaj
jednak rezygnuje sie¢ z p»othaW'a;ma takich wskazdowek przy opra-
cowywaniu algorytmu, a wowczas maszyna podaje w przektadzie
obydwa znaczenia — zbedne znaczenie skregli redaktor prze-
ktadu.

Sprawdziwszy homonimy, maszyna dokonuje amalizy zdania
oryginalu w oparciu o zarejestrowane w niej reguly gramatyczne
jezyka oryginalu w kolejnosci posziczegolnych czesci mowy, a wiec
np. najpierw czasowniki wystepujgce w zdaniu, potem rzeczow-
niki, przymiotniki itd., z rozréznieniem takich okolicznodei gra-
matycznych, jak osoba, czas, liczba itp.

Na podstawie analizy zdania oryginalu maszyna dokonuje syn-
tezy zdania przekladu, ustalajac odpowiednie formy wynazow
jezyka przektadu oraz ich miejsce w zdaniu.

Ostatnig czynnoscig maszyny (jest przedstawienie przekladu, ma-
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Jacego posta¢ informacji liczbowych, jako tekstu utworzonego
z liter mormalnego pisma i wydrukowanie go na tasmie papie-
rowej.

Opisany przebieg czynnosci maszyny powtarza sie przy kazdym
nastepnym zdaniu.

Przektady dokonywane przez maszyny tlumaczace wymagaia
nieznacznych poprawek stylistycznych, o ktérych byta powyiej
mowa. Maszyny ttumaczace pracujg znacznie szybeiej niz thuma-
cze, a czesto rowniez doktadniei. |

Maszymami przetwarzajacymi komunikaty sg rowniez m a sz y-
ny czytajgce. Dzialanie ich polega na przetwarzaniu tekstu
w dzwigki mowy i opiera sie ma nastepujacych zasadach.

- Jak wiadomo, kazdy obraz mozna odtworzy¢ rozkladajge go na
elementy o jednolitej barwie, np. na elementy czarne i elementy
biate. Im drobniejsze sg elementy podziatu, tym wieksze jest
podiobienstwo reprodukeji do oryginatu.

Oznaczajgc elementy czarne icyfrg 0, a elementy biate cyfrg 1,
mozna kazdy obraz przedstawic za pomocg zespolu liczb. Na przy-
klad litere ,,F” zawartg w kwadracie o 25 elementach (rys. 9)
mozna przedstawi¢ w postaci mastepujgcych liczb odnoszgcych
sie do [paséw poziomych (liczge od gory: 10001, 10111, 10011,
10111, 10111). | |

Do analizowania liter, czyli wykrywania, ktore elementy sg
czarne, a ktore biate, wykorzystuje sie przebiegajacy po tekécie
promien swietlny. Natrafiwszy na element bialy (tlo litery), pro-
mien $wietlny odbija sie¢ i pada na komoérke fotoelektryczna,
wywoltujgc w mniej prad elekiryczny. Natomiast od. elementu
czarnego {elementu litery) promien sie mie odbija, wobec czego
prad elektryczny w komoérce foloelektrycznej nie powstaje. W ten
sposdb rozrévmienie elementéw ,bialy — czarny” przetwarza sie
w rozréznienie ,,jest prgd — mie ma pradu”, co, jak juz wiemy,
moze by¢ odpowiednikiem cyfr 1 i 0. Dzieki temu rozklad elemen-
tow czarnych i biatych moze byt przedstawiony za pomocg liczb.

Na rys. 9 przedstawiony jest stosunkowo prosty ksztalt litery.
Do rozpoznawania liter bardziej skomplikowanych podzial na 25
elementow byltby niewystarczajacy, dlatego tez zwykle stosuje
sig podziat drobniejszy, na 100 elementéw. Przy tak drobnej ana-
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lizie liter uzyskuje sig¢ informacje nie tylko co do réznych zagiet
liter, lecz i co do znieksztalcen (np. spowodowanych zuzyciem
czeionek drukarskich, drzeniem reki piszgcego itp.) stanowigcych
szum informacyjny.

Dlatego maszyna czytajgca najpierw oczyszcza informacje o da-
nej literze z szumu informacyjnego, a nastepnie porownuje ksztalt
odezytanej litery z literami wzorcowymi zarejestrowanymi
uprzednio w maszynie. Rozpoznang w ten sposéb litere maszyna
drukuje na tasmie papierowej. Maszyna czytajgca pracuje tu wigc
jak maszynistka przepisujgca jaki$
tekst (drukowany lub odreczny) na
zwykle] maszynie do pisania. Cyberne-
tyczne maszyny czytajgce mogg praco-
waé z szybkoscig ponad stu liter na
sekunde.

Byly czynione proby zastosowania
maszyn czytajgeych jako protez dla
niewidomych. Maszyna czytajagca do-
wolny tekst przetwarza go w dzwigki
lub umowne impulsy dotykowe, kto-
rych znaczenie niewidomy mogly roz-
poznawat po nabyciu wprawy. Na ra-

ol+l1l1lo zie jednak maszyny tego rodzaju sg
zbyt duze i zbyt kosztowne do omawia-

0 5 0 Gl o nego celu.
W przeciwienstwie do maszyn czyta-~
0|11 4] 0| 0| jacychnaglos maszyny notuja-
| ce stuzg do przetwarzania mowy w
cj1/0(0]0 tekst. W tym przypadku maszyna prze-
' prowadza amalize glosek na dzwieki ele-
0 1 01040 mentarne, ktoére przetwarza w liczby,

o a nastepnie w litery drukowane na tas-
Rys. 9. Przedstawienie . ] ) ) .
obrazu w postaci liczbowej 1€ PAPIETOWE]. Maszyny notujgce mo-
gg stuzy¢ jako protezy dla gluchych,
umozliwiajgc im czytanie tekstu wyglaszanych stow, badz do prze-
pisywania przemowien aktualnie wyglaszanych lub uprzednio na-
granych na taémie magnetofonowej, itp. Sg to wiec cybernetyczne
dyktafony.
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Podobnie jak w maszynach czytajgcych szumem informacyjnym
sg znieksztatcenia pisma, w maszynach notujgcych szumem infor-
macyjnym sg znieksztalcenia mowy. W celu zwalczamia trudnosci
-z tym zwigzanych zastosowano nastepujgce udoskonalenia. Przy-
pusémy, ze maszyna napotyka gloske, ktdérej nie moze zidenty-
fikowa¢ z powodu niewyraznej wymowy, np. nie wiadomo, czy
mowca powledzial ,trzeba sie liczyt” czy tez ,irzeba sie leczye”.
W celu rozstrzygania tego rodzaju watpliwodci maszyna jest wy-
posazona w organy liczace, ile razy jaka$ gltoska byta dotych-
czas uzyta w skojarzeniu z innymi gltoskami. Na przyktad, jezeli
po ,,1” gltoska ,e” wystepowala dotychezas 78 razy, a gloska ,,i”
tylko 17 razy, to maszyna przesadzi sprawe mna rzecz ghloski ,e”
jako czesdciej wystepujgce], a wiec bardziej prawdopodobnej,
i w danym przypadku uzna, ze wlasciwe brzmienie jest | leczyé”.
Oczywiscie moze sie okazat, ze w rzeczywistosci zaszedd przypa-
dek mniej prawdopodobny (mbdwica powiedzial wlasnie ,liczyc”),
czyli ze maszyna popeinila bilgd. Mamy tu sytuacje, w ktorej
konstruktor sam mie przesgdzil rozstrzygniecia podobnych wat-
pliwoéei, lecz pozostawil to maszynie i nieprzewidzianym oko-
liczmos$ciom (nie bylo z géry wiadomo, co mowea powle przed
dojsciem do spornego wyrazu, czyli jaki bedzie wynik dziatania
organéw liczacych skojarzenie ghlosek). Inaczej moéwige, maszyna
otrzymala ,prawo do biedu”.

Istotne w omawianej metodzie jest to, ze w razie watpliwosci
maszyna ocdwoluje sie do swoich do§wiadczen z przesziosci, a wiec
postepuje jak organizm zywy w podobnych sytuacjach (np. zwie-
rze kieruje sie chetniej do miejsca, w ktorych czeséciej zdarzato
mu sie znajdowaé¢ pozywienie, czlowiek unika ludzi, od ktérych
spotykaty go przykrosci itp.). Wprawdzie czlowiek staralby sie
rozstrzygngé watpliwos¢ na podstawie tresci przemowienia, ale
jest to tylko inna forma korzystania z doswiadczen przesziosei —
tre$¢ przemoéwienia moglaby dostarczyé potrzebnej wskazowki
tylko czlowiekowi obeznanemu z tematem, a wiec majgcemu juz
dawniejsze skojarzenia odpowiednich pojet. Podobne skojarzenia
mozliwe sg do zrealizowania réwniez w maszynie cybernetycznej,
jakkolwiek kosztem wiekszego skomplikowania jej budowy (mé-
wiliSmy juz o tym w zwigzku ze zdolnodcig maszyn ttumaczacych
do rozrdzniania homoniméw).
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3. Maszyny komponujace

W odroznieniu od maszyn transponujacych, ktore przetwarzajg
komunikiaty bez zmiany informacji, maszyny komponujg-
ce wybwarzaja komunikaty o informacjach obszerniejszych niz
informacje dostarczone do maszyny. Moéwiac obrazowo, miedzy
maszynami transponujgcymi a maszynami komponujgcymi jest
mniej wiecej taka roznica, jok miedzy maszynistka przepisujacg
dany tekst a sekretarks ukiadajacy list na podstawie danych jej
wskazowek.

Do grupy maszyn komponujgcych nalezg maszyny re d a-
gujgce [przeznaczone do redagowania prostych listow w biu-
rach o jednolitej korespondencji, na ktorg skladajg sie np. typowe
zawiadomienia, ponaglenia, potwierdzenia itp. Maszyna otrzymuje
nazwisko adresata, jego adres oraz podstawowe informacje doly-

czgce danej sprawy, po czym sama dobiera odpowiednie formy

stylistyczne. Na przykiad podanie nazwiska adresata wraz z In-
formacja, ze jest nim kobieta, sprawia, ze maszyna nozpoczile
list od siéw ,,Szanowana Pani”. Istniejaca za granicg maszyna cy-
pernetyczna tego rodzaju sporzgdza 60 listow na godzine.

Dajac maszynie redagujgce] pewng swobode w dobieraniu stow,
mosna uzyskaé teksty o nieprzewidzianych skiojarzeniach, co wy-
korzystano w zastosowaniu takich maszyn do komponowania
wierszy.

Przyjrzyjmy sie nastepujacym dwom fekstom.

Tekst pierwszy:
| Smuga siwizny w przepasci
Ziemia kolysze sig
Na magnetyczne] fali
Plyniemy dalej |
Czarne nieruchome ruchome
Swiecgca gwiazda pluska

: Powrét z pusty siecig mysli.
Tekst drugi: |
Wytrysneto zrédio
Ktérego fale
Na zawsze zamknely przesztose
Glo6g zastgpil przebisnieg



I oto fioletowia godzina
W czasie ktorej styszy sie
Jak zaba depce nenufar.

Ciekawe, jak poszczegdlni czytelnicy ocenig wartos§¢ wierszy
komponowanych przez maszyne. Chyba jednak wielu czytelnikéw
bedzie zaskoczonych wiadomoscig, ze tylko jeden z przytoczonych
tekstow jest skomponowany przez maszyne. Pozwalamy sobie
przy tym powatpiewac, czy czytelnicy rozpoznajg — ktory. Aby nie
utrzymywaé czytelnikéw w miepewnosci, podajemy, ze pierwszy
tekst jest fragmentem utworu poetyckiego, wydrukowanego nie-
dawno w jednym z polskich czasopism literackich, natemiast dru-
gi jest polskim przekiadem francuskiego utworu skomponowanego
przed kilku laty mprzez maszyne cybernetyczng, skonstruowang
przez Ducrocqa. -

W dziataniu maszyn do komponowania tekstéw mozna rozroz-

ni¢ dwa skrajne przypadki: 1) albo pozostawi¢ maszynie zupeing
swobode w przypadkowym kojarzeniu sléw z zachowaniem jedy-
nie gramatycznej ich poprawnoséei, 2) albo marzuci¢ jej formu-
fowanie Scistych sgdow logicznych na okreslony temat. Kojarzac
obydwa te przypadki w jednej maszynie, mozna otrzymac teksty
o osnowie logicznej zabarwione miespodziewanymi zwrotami stow-
nymi, z iczym przeciez mamy do czynienia takze w utworach
zywych poetow.
- Maszyny cybernetyczne zastosowano takze jako masdzyny do
komponowania utworéw muzycznych, pozostawia-
jac maszynie pewng swobode w dobieraniu dzwiekéw przy zacho-
waniu ogélnych regut kompozycji muzyczne]. W jednej z firm
zagranicznych istnieje maszyna komponujgca 1000 ptyt muzyki
tanecznej na godzine.

Istniejg takze maszyny malujgce. Przy pewnej swobo-
dzie idobierania barw i ich rozmieszczania maszyny takie pro-
dukujg obrazy abstrakcyjne odznaczajgce sie harmonijnoscia kom-
pozycji 1 swoistg jednolitodcig stylu, przy czym mozna te maszyny
programowac¢ w taki sposéb, ze ani jeden obraz nie bedzie po-
witorzeniem motywéw z poprzednich obrazéw. Maszyny tego ro-
dzaju mogg takze malowaé obrazy przedstawiajgce okreslone
tredci, np. kwiaty, pejzaze lub mawet portrety. Stawiajac przed
maszyng odpowiedni model, mozna uzyskaé jego dokladng repro-
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dukcje {np. kopie mapy) — w tym przypadku maszyna malujgca
dziata jako maszyna tramsponujaca. Natomiast dopuszczajge pew-
ng przypadkowos¢ bgdZ narzucajac motywy znieksztalcajgce,
otrzymuje sie obrazy przedstawiajgce przedmioty w sposéb de-
formujgcy w wiekszym lub mmniejszym sbopniu rzeczywistost
(np. kwiaty stylizowane). '

Jak wiadomo, w obecnym malarstwie abstrakcyjnym malarze
czesto komponujg wiele wariantow jakiegos motywu, wybierajac
sposroéd mich ten, ktoéry wydaje im sie majbardziej interesujgcy.
A wiec nawet gdyby wysuwa¢ zastrzezenie co do artyzmu obra-
z6w malowanych przez maszyny cybernetyczne, to okolicznose,
ze maszyna potrafi mamalowat¢ ich wiele w ciggu krétkiego
czasu, stwarza wieksze mozliwosci wybrania przynajmmiej kilku
obrazow majgcych niewgtpliwie wartos¢ artystyczng.

4. Maszyny rozgrywajgce

Maszyny rozgrywajace sg to maszyny moggce brac
udziat w jakiej§ grze jako jeden z partneréw. Najbardzie] intere-
sujgce sg maszyny cybernetyczne do gry w szachy.

Gra miedzy maszyng a zywym szachista odbywa sie w taki
sposOb, 7ze posuniecia wykonywane przez szachiste przekazuje
sie maszynie przez nacisniecie odpowiednich przyciskéw na pulpi-
~ cle sterowniczym maszyny, @ maszyna podaje swoje posunigcie
drukujgc je na tasmie papierowej. Gdy szachista wykiona posu-
niecie miezgodne z prawidlami gry, maszyna zwraca mu uwage
(rowniez przez wydrukowanie na ta$mie papierowej). W razie
powtarzania sie posunie¢ nieprawidiowych maszyna odmawia dal-
szego prowadzenia gry i oglasza swoja wygrans.

W maszymnie zarejestrowane sg prawidia gry oraz dane umozli-
wiajgce ocene pozycji na szachownicy. Wszystkie te informacje
oraz kolejne posuniecia szachisty i maszyny sa przedstawione
za pomocg liczb. Po kazdym posunieciu szachisty maszyna spraw-
dza najpierw wszystkie posuniecia wilasne dopuszczane przez pra-
widla gry, mastepnie dla kazdego z tych posuniet sprawdza
wszystkie mozliwe posuniecia szachisty, potem wszystkie posu-
niecia wlasne dla kazdego posuniecia szachisty itd. Jest to wiec
taki sam sposdb przewidywania, jaki stosuje kazdy szachista,
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gdy rozwaza: ,jezeli ja tak, to on tak, a jezeli ja wtedy tak, to
on tak..” itd., z 13 tylko réznics, ze maszyna sprawdza wszystkie
mozliwe posuniecia w danej pozycji, szachista zas rozpatruje tylko
te, ktére mu przychodza ma mysl w wyniku rutyny Przy rozgry-
waniu wielu weze$niejszych partii. Wszystkie mozliwe przebiegi
1 pozycje maszyna rejestiruje, a nastepnie wybiera pozycje naj-
korzystniejszg i wykonuje posuniecie zmierzajgce do tej pozycji,
po czym likwiduje caly zarejestrowans wanalize. Po posunieciu
szachisty maszyna przeprowadza calg analize od nowa itd.

W partii szachowej kazda ze stron ma do wyboru przecietnie
okolo 32 posunie¢, a wiec maszyna, po wykonaniu swojego kolej-
nego posuniegcia i otrzymaniu odpowiedzi szachisty, ma do zana-
lizowania okoto tysigea mozliwych pozyeii. Przy przewidywaniu
dwoch najblizszych posunieé maszyna ma do zanalizowamnia okolc
miliona pozycji; zadanie to maszyna potrafi wykona¢ w rciggu
kilku minut. Jednak przy przewidywaniu trzech najblizszych
posunie¢ (okolo miliarda mozliwych pozyeji) analiza zajetaby
maszynie w przyblizeniu juz dwie doby, a przy przewidywaniu
czierech posunie¢ — przeszio 5 lat. Jak widaé, nawet pomimo
ogromme] szybkosci dzialania urzadzen elektronicznych, maszyna
musiataby zuzywaé bardzo duzo czasu przy przewidywaniu na
wiele posunigt. Natomiast na przewidywanie tylko dwoéch posu-
nied maszyna zuzywa mniej czasu niz przecietny szachista, a po-
nadto ma nad nim te wyzszos¢, ze analizuje wszystkie mozliwosci
bez wyjatku. W celu zwiekszenia liczby posunigé przewidywanych
przez maszyng opracowano program, wediug ktérego maszyna
ma analizowa¢ ograniczong liczbe pozycji, podobnie jak to czynig
szachisci.

Rzecz jasna, maszyn cybernetycznych do gry w szachy nie bu-
duje sie dla przyjemmogdci szachistéw —— bytoby to zbyt kosztowng
zabawg. Szachy sg tu obiektem doswiadcezen o wielkiej donicsiosei.
Jest zrozumiate, ze sterowanie fest tym bardziej utrudnione,
Im bardziej skomplikowane zmiany zachodzg w przedmiocie ste-
rowania. Pod tym wzgledem szczegblnie interesujgce sg wszelkie-

- go rodzaju gry, poniewaz kazdy z partneréw nie tylko zmiemia
sytuacje w grze, ale dazy do tego, zeby to byly zmiany na nie-
korzyse przeciwnika. Prowadzenie gry przez maszyne cybernetycz-
ng jest wiec obrazem sterowania wobec pietrzacych sie coraz to
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nowyich przeszkodd. Badenia tego rodzaju proceséw sterowniczych
sg przydatne np. do automatyzacji sterowania wielkich sieci
elektrycznych z uwzglednieniem uszkodzen, nieoczekiwanych
wzrostéw obcigzenia itp. Do badan tych obrano szachy jako gre
najbardziej obfitujgcg w Tozmaite mozliwosel i trudng do ujmo-
wania matematycznego (jak wiadomo, jedne figury szachowe sg
nSilniejsze” od innych, a przy tym mozliwe jest zamatowanie
przeciwnika nmawet majgcego przewage pod wzgledem ilodei i sity
figur). Dlatego tez rozmaite gry, do niedawna traktowane wylgcz-
nie jako rozrywki umystowe, staly sie przedmiotem tzw. teorii
giern (stworzonej przez Neumanna), rozwijanej jako powazny
$rodek interpretacji przeszkdod przeciwidziatajacych realizacii pro-~
cesow sterowniczych.

VI, Maszyna a czlowiek

Czlowiek jest sklonny przypisywaé sobie wyjatkowe, szczegbl-
nie uprzywilejowane stanowisko w éwiecie, Niegdys przejawiato
- sig o w pogardliwym stosunku czlowieka do zwierzat, wyrazaja-
cym sie m. in. w terminologii. Wyraz ,,glowa” przeznaczano
tylko dla cziowiekia -— u zwierzecia byt to obowigzkowo ,leb’,
Do tudzi odnosity sie wyrazy ,,twarz”’, ,krew” ,noga”’ — do mwie-
rzat za$ ,,pysk”, ,,posoka”, ,lapa” itd, Stworzona przez Darwina
teoria wzburzyta poczatkiowo wiele ludzi, obecnie jednak wszyscy
pogodzili sie z pogladem uznajgcym pokrewienstwio miedzy czlo-
. wiekiem a Swiatem zwierzecym. Nikomu tez nie przychodzi na
my$l okreslaé np. watrobe psa i czlowieka réznymi wyrazami,

Zagadnienie roli czlowieka odzylo wraz z pojawieniem sig
cybernetyki, tym razem w stosunku do maszyn. O ile sprawa
pdkr»ewieﬁstwa miedzy czlowiekiem a zwierzeciem nie wzbudza
juz zadnych emocji, to jednak dopatrywanie sie podobienstwa
miedzy czlowiekiem a maszyng wywoluje u wielu ludzi zywy
gprzeciw. Nawet w literaturze maukowe]j, uzywajac takich stow,
jak ,;pamie¢” maszyny, ,,uczenie sie” maszyn, maszyny ,myslace”
itp., pisze sie je zwykle w cydzystowie, niejako z wazenowaniem,
ze przypisuje sie maszynie funkcje whasciwe czlowiekowi.

Postawa taka wynika stad, ze do niedawna ludzie mieli do
czynienia wylacznie z maszynami wykonawczymi. Postep techni-
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czny doprowadzil idio budowy maszyn pracuj geych. z o wiele wiek-
szg silg niz czlowiek, byly to jednak ciggle tylko narzedzia,
ktoérymi kierowanie nalezalo do czlowieka. Inaczej méwige, czlo-
wiek budowal maszyny dla realizacji obiegéw energii, zachowujgce
dla siebie obiegi informacii.

Wyposazajgc maszyny w sygnalizatory i regulatory, czlowiek
przekazal maszynom niektére obiegi informacii, co dato poczatek
automatyce. Obiegi te byly jednak niezwykle ubogie. Na przykiad
gdy madjezdzajacy ipocigg samoczynnie zapala czerwong lampe
sygnatows, to wystepuje tu obieg informacji w iloéci zaledwie
1 bita (zachodzi jeden z dwéch mozliwych stanéw: |, jest czerwone
Swiatlo” — | nie ma czerwonego swiatta”). W tym obiegu infor-
macji czynny jest tylko jeden element rejestracyjny, mianowicie
lampa sygnalowa. ‘

Jeszcze i obecnie maszyny uwazane za zautomatyzowane majg
¢o najwyzej kilka lub kilkanadcie elementdw rejestracyjnych.

Dopiero wprowadzenie maszyn cybernetycznych wywotato wy-
razny przewrét w odniesieniu do obiegow informacji, jako ze
Inaszyny te majg po kilka tysiecy elementéw rejestracyjnych,
a nowsze z nich po kilkanascie tysiecy. Wizbogacito to obiegi infor-
macyjne w maszynach tak dalece, ze poréwnywanie dzialania
maszyn z zachowaniem sie organizméw przestalo byt czymé ab-
surdalnym. Jesli wiec wzigt pod uwage, ze liczba elementéw
rejestracyjnych u owadow wynosi rowniez od kilku do kilkunastu
tysiecy, to widaé, #e juz obecnie maszyny cybernetyczne mogs
odbiera¢, przetwarzaé i wydawat¢ tylez informacji co organizmy
Zwierzece. _

Nasuwa sie pytanie, jak sig¢ przedstawiajg mozliwosci konstruo-
wania maszyn doréwnujgcych organizmowi ludzkiemu. Z jednej
strony idee cybernetyczne znalazl y entuzjastéw do snucia fanta-
stycznych perspektyw na ten temat, z drugiej za$§ pobudzily scep-
tykow do wyglaszania pogladu, ze zbudowanie maszyny, majacej
pod wzgledem zdolnosci do myslenia takie wtasciwodei jak czlo-
wiek, jest w ogéle niemozliwe, '

Wyglaszanie twierdzen, ze cos jest w mauce niemozliwe, jest
rzeczg ryzykowng. Jeszcze przed sty laty, a wiec po oslemnastu
wiekach od szczytowego okresu cywilizacji rzymskiej, w sferze
marzen pozostawaty pragnienia, zeby mozna bylo styszeé i widzieé
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zdarzenia dziejace sie wspélczednie w miejscach odlegtych o ty-
sigce kilometréow lub zobaczy¢, jak wyglada odwrotna strona
ksiezyca, a przeciez z rozwojem radiofonii, telewizji 1 astromau-
tyki zostaly one speinione, a mawet wszystkie e osiggniecia
zdazyly nam spowszedniec.

Jeszeze przed niespelna dziesieciu laty sceptycy twierdzili, ze
maszyny mogg dzialaé jedynie wediug programu narzuconego
przez cziowieka, a tymczasem istniejg juz maszyny, ktore same
ksztaltuja sobie program 'dziatania. Twierdzili tez, ze maszyny sa
niezdolne do uogblnienia pojet ani do uczenia sig, a jednak istnie-
jg maszyny majgce tego rodzaju wiasciwosci.

Pomimo tych osiggnieé cybernetyki wiele ludzi odczuwa, ze
zachowanie sie maszyn to przeciez nie to samo, co zachowanie
sie cztowieka. Na przyklad cztowiek moze wocenic, ze ,,Sonata
ksiezycowa” Beethovena jest arcydzietem, a ., Tredowata” Mnisz-
kéwny mie — w jakiz sposéb maszyna zdotalaby przeprowadzi¢
poréwnanie miedzy utworem muzycznym a powiescig i w dodatku
ustalié¢ stopien ich artyzmu? Czbowiek potrafi rozréiniac charak-
tery innych ludzi, wybra¢ zawéd, wyrobi¢ sobie swiatopoglad —
czy moglaby cos podobnego uczyni¢ maszyna?

Wyzszosé cztowieka nad zwierzetami i maszynami cybernetyicz-
nymi polega w istocie na przewadze pod wzgledem liczby elemen-
tow rejestracyjnych, ktérymi u cziowieka sg zakonczenia nerwowe
w mozgu; wynosi ona u czlowieka kilkanascie miliardéw. Teore-
tycznie nie ma przeszkéd w zbudowaniu maszyny cybernetyczne;
o podobnej, a nawet wigkszej liczbie elementéw rejestracyjnyih,
a wiec maszyny réwnorzedne]j, a nawet przewyzszajacej czlowieka
pod wzgledem zdolnoSci do speiniania funkcji umystowych.
W praktyce zamierzenie takie napotkaloby przemozne trudnosci.
Wezmy na przyklad pod uwage rozmiary, -jakie musialaby mie¢
maszyna tego rodzaju. Obecnie maszyna cybernetyczna wyposa-
zona w kilkanagcie tysiecy elementéw rejestracyjnych zajmuje
co najmniej jedng sale, a wiec maszyna o kilkunastu miliardach
elementéw rejestracyjnych musiataby zajmowac okoto miliona sal,
czyli dziesiet tysiecy budynkéw stuizbowych. Jak z tego wynika,
maszynowy model mézgu ludzkiego mialby - rozmiary wielkiego
miasta zamieszkalego przez milion mieszkancéw! Trudnosci budo-
wy maszyny cybernetycznej, dzialajacej w sposbéb nie mniej do~
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skonaty niz mézg ludzki, wynikajg wiec przede wszystkim z braku
technicznych elementow konstrukceyjnych, cho¢by w przyblizeniu
tak malych jak komoérka organiczia. |

Niewgtpliwie dalszy postep wcybermetyki przyczyni sie do
zmniejszenia przepasci dzielgcej cziowieka od maszym. Niemmnie]j
gdyby mawet mozliwosci maszyn wzrosty tysigckrotnie, to za-
miast jednej milionowej wynosityby one jedng tysieczng, a wiec
wcigz jeszcze bardzo maty czesé mozliwodci cziowieka. Inaczej
mowigce, cztowiek, przerzucajgc ma maszyny czeS¢ swoich zadan
kierowniczych, bedzie mogt to czyni¢ w stosunkowo matym za-
kresie swoich whasnych mozliwosci.

W kazdym razie mozna oczekiwac, ze rozwdj cybernetyki przy-
czyni sie do zautomatyzowania proceséw przemystowych i innych
prac w stopniu dotychczas hieosiggalnym, a zarazem umozliwi
czlowiekowi lepsze zrozumienie jego wlasnej matury.

Niektérych czytelnik6w moze razi¢ marzucajgca sie myisl, ze
w istocie czlowiek jest rowmiez pewnego rodzaju maszyng cyber-
netyczng, tyle ze majgcg znaczny stopien doskonatosci. Zdziwienie
wywolane zZrozumieniem tego stanu rzeczy nie roéznitoby sig w za-
sadzie od uczucia, jakiego doznat bohater moliercwskiej komedii,
gdy sobie uswiadomil, ze przez cale zycie moéwit prozg. Czlowiek
pozostaje czlowiekiem bez wzgledu ma to, z jakiego punktu wi-
dzenia sie go rozpatruje, podobmie jak mitosé mnie przestaje bye
zrodiem majezystszych wzruszen, chociaz w pojeciu fizjologdw
jest ona przejawem dziatania gruczotéw. |

Na zakonczenie pragnelibysSmy zwrocie uwage czytelnika na
 pewng istoing okolicznosé. ‘W odleglych czasach wyksztalcenie
jednostki moglto obejmowaé wszystko, co mauka zdotaia osiggngc.
Z, czasem dorobek mauki zaczal przerastaé moziiwosci jednego
czlowieka, w zwigzku z czym zaczal zarysowywacl sie podzial na-
uki na jej gléwne dziedziny. Z dalszym rozwojem mauki okazalo
sie, ze mnikt nie moze opanowaé nawet jednej dziedziny, wobec
czego dziedziny nauki zaczeto dzieli¢ ma okre$lone specjalnosci.
Obecnie staje sie coraz bardziej oczywiste, ze jeden czlowiek moze
sie dobrze rozeznat zaledwie w zakresie tzw. waskiej specjalnosci,
a zdarzajg sie nawet ludzie poswiecajacy trud calego swojego Zy-
cia tylko jedne] okreslonej problematyce: Z punkiu widzenia roz-
woju umyslowego ludzkosci jest miezmiernie interesujgce, ze wia-
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$nie w dobie woraz bardziej postepujacej specjalizacji pojawita sig
cybernetyka jako nauka o ogromnym zasiegu, unaoczniajgca, iz
wszelkie podzialy sg jedynie sziucznymi barierami naruszajgcymi
jednos¢ nauki.
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