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{Akademik S. L. SOBOLEV, A. 1. KITOV, A. A. LJAPUNOV

ZAKLADNI RYSY KYBERNETIKY )
.OCHOBHBIE YEPTHI KUBEPHETHKN

(Voprosy filosofii, 1955, &. 4, str. 136—148.)

1. Obecn)"‘vi’znam kybernetiky

Kybernetikou se nazyva soubor theorii a hypothes, jejich¥ obsahem je biddni
o zdkonitostech fizeni a sdélovéni v automatickych strojich a v Zivych organismech.
Kybernetika je dnes teprve v politcich svého vyvoje; zahrnuje tfi zdkladni
discipliny: '

1, Theorii informaci, kterd je v podstaté statistickou theorii zpracovivini
a sdélovani informaci;

2. theorii samostatné se organisujicich, lidskému mysleni podobnych logickych
procesti v automatickych matematickych strojich;

3. theorii soustav automatického fizeni, zejména theorii zpétné vazby, kterd
zahrnuje studium &innosti nervové soustavy, Cidel a jinych orgint %ivého orga-
nismu s funkciondlniho hlediska. .

Matematicky aparit kybernetiky je velmi rozsihly. Vyu%ivd na pf. theorie
pravdépodobnosti, zejména theorie stochastickych procest, funkcionilni analysy,
theorie funkci, matematické logiky a j. Velky vyznam mi v kybernetice nauka
o informacich. Informaci se rozumi zpréva o jakékoli udélosti, kterd dfive nebyla
zndma. Podstatné je pfi tom, ¥e faktickd data ka¥dé informace jsou v¥dy prvky
Z urlitého poétu moZnych variant sdéleni.

Pojem informace chipe kybernetika velmi $iroce. Zahrnuje do ného jakikoli
vnéj§i data, jeZ mohou byt pfijata nebo sdélena jakoukoli soustavou, a také tidaje
vnitfni, jejich? pramenem je soustava sama. Informaci je na p¥. pisobeni vnéjsiho
prostfedi na Zivy organismus, poznatky, jich? ¢lovék ziskdvd vychovou a vyukou,
data potfebni k pfenosu jakymkoli zafizenim, vychozi, pomocné a vysledné
udaje u matematickych strojd a pod.

Ke kybernetice jako k novému sméru védeckého bidini se do$lo neddvno na
podkladé studia procesti v automatickych orginech. To neni ndhodné. Autcma-
tick4 gafizeni jsou natolik jednoduchid, %e je moZno dobrat se mnoZstvim jejich
detaildi podstaty jejich funkci; na druhé strané pak charakter téchto funkci vy-
¥aduje nového pfistupu k jejich studiu. Energetickd strinka véci — i kdy? je
samoziejmé sama o sobé velmi dileZitd — tu nepfichdz{ v iivahu pro pochopeni

1) V &lanku se pifihliZi k diskusi k referdtiim, které autofi pfednesli v Energetickém
institutu AN SSSR, v seminifi matematickych strojii mechanicko-matematické fakulty
a na biologické fakulté Moskevské university, v matematickém dstavé V. A. Stéklova,
v Institutu pfesné mechaniky a vypo&tové techniky AN SSSR. Pfihli%i se dile k pozndm-
kim prof. S. A. Janovské, prof. A. A. Feldbauma, S. A. Jablonského,. M. M. Bach-
metjeva, I. A. Poletajeva, M. G. Gaaze-Rapoporta, L. V. Kru$inského, O. B. Lupanova
z iikin)‘ch. Autofi pouZivaji této pfileZitosti, aby viem ulastnikim diskuse vyjadfili svij
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podstaty price téchto mechanismi, k tomu je nutno vyjit pfedevdim z pojmu
informace (zprdvy, tidaje) o pohybu objekti — rozumi se o pohybu v $ir$im
slova smyslu. Situace je tu podobnd situaci, kterd vznikla zavedenim pojmu
energie do fysiky. Tento pojem umoZnil skoncovat se viemi flogistony, tepliky
atd. a podivat se na pfirodu s jednoho jednoticiho hlediska. Stejné diva zavedeni
pojmu informace, zavedeni jediné miry zprdv spoleénou zikladnu pro studium
nejrozmanitéj$ich vzijemnych ptisobeni v pfirodé.

Charakter informace zdvisi i na plisobeni, jimZ se informace dod4v4, i na pfi-
jimajicim télese, na né% se ptsobi. Piisobeni mezi zdrojem informace a télesem
neni zpravidla pfimé, nybr? je ovlivnéno fadou dil¢ich pisobeni jinych. Infor-
mace se pfi tom kaZdym novym piisobenim zpracovivi., Soubor prostfedi, jimiZ
se informace dodavé pfijimajicimu télesu, se nazyv4 struéné spojovacim pismem
nebo spojovaci cestou. .

Spole¢ny znak vSech informaci je okolnost, ¥e ka¥d4 zpriva nebo tdaj maji
vZdy formu néjaké &asové posloupnosti, to jest jsou funkci &asu.

Objem pfeddvanych informaci ani jejich efekt v pfijimajicim télese nejsou
uréeny mnoZstvim energie, potfebné pro pfedini informace. Tak na p¥. je moZno
telefonickym pfikazem zastavit chod tovirny, uvést v Cinnost poZdrni pohotovost
a pod. Nervové impulsy, jdouci od ¢idel do mozku, mohou s sebou nést poditky
tepla, chladu, nebezpedf atd.

Princip fizeni z4le¥{ v tom, Ze piisobeni velkych mass nebo pfenos a pfeména
velkych energii se fidi a kontroluje malymi massami a malymi energiemi, které nesou
informaci. Tento princip je jadrem organisace a funkce jakychkoli ¥{dicich dstroji
ve strojich i v Zivych organismech. Je proto theorie informaci, kterd zkoumi
zikonitosti pfenosu a transformace informaci (signildl) zékladem kybernetiky, a to
s ohledem na automatické ¥idic{ zafizeni i na %ivé organismy.

Ka%da automaticki fidici soustava ma dvé zdkladni &isti: Fizeny objekt a ¥{dici
soustavu — regulitor — s uzavienym obvodem pfenosu informaci (viz schema).
Informace )de od regulitoru k objektu ve formé fidicich signili. V objektu

Ridici signily

. S TR
1 Reguldtor | IRIzeny objektl
— | Enhenint At |

Signaly zpétné vazby
se ptisobenim signilt pfeméfuji velké energie (ve srovnini s energii signild)
v prici. Obvod uzaviraj{ signily zpétné vazby, které jdou od objektu k regulitoru
a je¥ uddvaji stav objektu. Vyznam kteréhokoli regulitoru je v tom, Ze tyto signily
zpétné vazby pfeméfiuji informaci charakterisujici skute¢ny stav objektu v infor-
maci fidici, t. j. v informaci, kterd urduje budouci chovini objektu. Regulitor
je tedy ustrojim pro transformace informaci. Zikony téchto transformaci jsou
dany principy price regulitoru a jeho konstrukci.

V nejjednodudéim pipadé muZe byt regulitor prostym linedrnim transformi-
torem, v ném% se signil zpétné vazby, ukazujici odchylku objektu od ptede-
psaného stavu (vychylku, chybu), linedrn& transformuje v fidici signil. Pf¥ikladem
slointeﬁ{ch ¥idicich soustav jsou nervové systémy zvifat a ¢lovéka. Zpétni vazba
mi v téchto systémech rozhodujici vyznam. P¥i jakémkoli tkonu se ¥dici signély
pfeddvaji z mozku do perifernich orgént a na konec vedou vZdy k néjakému
smriténi svald. Zpétnou vazbu pfedstavuji signily z &idel, na pf. kinestetické
signily ze svalii do mozku, které charakterisuji skutedny stav téchto orgind.
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Bylo zjiiténo?), Ze déje, k nimZ dochdzi v uzavfenych obvodech zpétné vazby
u %¥ivych organismi, 1ze matematicky popsat, a Ze tyto déje jsou svymi charakteris-
tikami podobné déjiim ve sloZitych nelinedrnich soustavich automatické regulace
mechanickych zafizeni.

V %ivych organismech je kromé mnoha sloZitych uzavienych obvodi, uréenych
pro fizeni organismu vzhledem k vnéjSimu svétu, mnoho rozmanitych a ne-
smirné sloZitych obvodii, uréenych k udrfovdni normilnich Zivotnich podminek
v organismu samém (regulace teploty, regulace chemického sloZenf, krevniho
tlaku a pod.). Soustava této vnitfni-regulace se nazyvd homeostaze.

Zé4kladni charakteristikou jakéhokoli reguldtoru jako tistroji pro zpracovivini
informaci je zdkon, podle néhoZ se v regulitoru informace transformuje. Tento
zikon mtZe byt v riznych regulitorech ruzny, od linedrni transformace v nej-
jednodud$ich mechanickych soustavich po sloZité zikony lidského mysSleni.

Jednou z hlavnich tloh kybernetiky je studium konstrukénich a pracovnich
principii riznych regulitortt a vypiracovini obecné theorie fizeni, t.j. obecné
theorie transformace signilii v reguldtorech. Matematickou zikladnou, theore-
tickou i methodickou, je v tomto sméru matematicka logika. Dil¢i aplikace této
discipliny v riznych soustavich zpracovivini informaci, na pf. theorie reléové
konstantnich schemat, synthesa elektronickych vypoétovych a fidicich schemat,
theorie programovini pro elektronické matematické stroje atd., jsou dnes ve stadiu
pronikavého vyvoje.

Zikladni dloha pfi vypracovivdni schemat pro zpracovini informaci je tato:
Je dén urdity soubor moZnych vstupnich informaci a zivislost mezi informaci
vstupni a vystupni, t. j. je ddn objem informac{ uréenych k zpracovini a zékon
tohoto zpracovini. M4 se sestrojit optimilni schema pro zpracovdni daného
objemu informaci.

Je myslitelné takové feSeni, ¥e ka%dd varianta informace se pfedd zvli§tnim
schematem. To je sice nejjednodudli, ale také nejnevyhodnéj$i ¥eSeni. Ulohou
je kombinaci takovych samostatnych obvodii pfedat dany objem informaci po-
moci minimilniho poétu fysikilnich prvktt a pfi tom dosihnout v systému
'spolehlivého chodu bez poruch.

Prakticky nelze tuto tlohu realisovat plné ve vSech uvedenych smérech. Je
toti? nutno brit v dvahu, Ze je nejvy$ ulelné konstruovat stroje s jistym poltem
standardnich uzld a souddsti a ve variantich riznych schemat nevybo&ovat
pfili§ z optimdlnich konstruk&nich hranic.

Vznikd proto otdzka, jak najit stfedni cestu mezi uspokojenim maximilnich
poZadavkil a praktickymi mo#nostmi, dile otdzka, jak posuzovat vhodnost a schop-
nost standardnich souddsti a uzld s hlediska danych poZadavka.

Analogicka situace je pfi programovini matematickych tloh pro matematické
stroje. Sestavit program tlohy znamend stanovit sled operaci, které mi stroj
provést. Podrobnéji bude o tom fe dile. Ani zde se nespliiuje beze zbytku po-
%adavek maximilniho efektu s miniméln{ praci stroje, nybr¥ pou¥ivd se progra-
movych variant, které neziistivaji mnoho za poZfadovanym efektem, které viak
1ze realisovat vice méné standardnimi znimymi pomickami.

Uvedené dlohy jsou &isti obecného problému nejlepdfho pfenosu a trans-
formace informaci. Theorie informaci umo%iiuje representovat jedinym zptisobem
jakoukoli informaci, bez ohledu na jejf fysikdlni povahu (také informaci popsanou

193)5 \éizl na pf. P. Guljajev, Cto takoje biofizika (Co je to biofysika), Nauka i %izi,

\
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spojitymi funkcemi), a to ve formé souboru t. zv. kvantt informace. Tyto kvanty
jsou elementy, jeZ mohou nabyvat jen dvou vyznami: bud ,,ano** nebo ,,ne*.

Theorie informaci zkouma dvé zikladni otdzky:
a) otizku méfeni objemu informaci,
b) otdzku kvality informace neboli jeji hodnovérnosti.

Prvni otdzka souvisi s provozni vykonnosti a kapacitou riznych soustav, které
informace zpracovédvaji; druha otdzka souvisi se spolehlivosti a s poruchovosti
téchto soustav.

Objem informaci, dodévanych libovolnym zdraojem nebo pfenifenych za urditou
dobu jakoukoli spoji, se méfi logaritmem celkového poétu (n) moinych stejné
pravdépodobnych variant informace z daného zdroje nebo po spoji za uréitou
dobu:

I =logan. _ (M

Logaritmickd mira tohoto méfeni byla pfijata vzhledem k podminkim, jeZ
jsou nutné k zabezpeleni Uimérnosti mezi objemem informaci, je¥ lze pfedat
za jakykoli asovy interval, a velikosti tohoto intervalu, a mezi objemem infor-
maci, je% lze uloZit v jakékoli soustavé, a poftem fysikdlnich prvkd (na pf. relé)
nutnych pro konstrukci této soustavy. Logaritmicky zdklad se voli podle jednotky,
ji¥ se mé&¥ objem informaci. Cislo 2 se bere za ziklad, je-li jednotkou objemu
informaci nejjednoduss$i elementirni idaj o vysledku volby jedné ze dvou stejné
pravdépodobnych moZnosti ,,ano** nebo ,,ne*. Tato jednotka se oznaluje ter-
minem ,,bid*‘ (podle anglického binary digit = cifra ¢isla vyjddfeného v dvojkové
soustaveé). ’

Nejjednodud$im zvlaStnim pfipadem pfi méfeni objemu informaci je pfipad,
kdy jednotlivé varianty maji stejnou pravdépodobnost.

Vzhledem k hromadnému charakteru informaci se uvaZuje jejich statistickd
struktura. Na pf. jednotlivé varianty moZnych ddajd, jednotlivé zprivy v theorii
sdélovani se neberou jako dané funkce fasu, nybr# jako soubory riiznych moZnych
variant, uréenych spolu s pravdépodobnostmi jejich realisace. V obecném pfipadé
maji jednotlivé varianty 1idajt riizné pravdépodobnosti a objem informaci zavisi
na rozdéleni téchto pravdépodobnosti. Pojem objemu informaci se pak mate-
maticky definuje takto:

V theorii pravdepodobnosu se oznaluje jako uplny systém udilosti mnoZina
1evu A, A, ..., Ag, jeZ maji tu vlastnost, Ze pfi kaZdém pokusu se reahsuje jedna
a jen jedna z nich. Na p¥. pfi vrhani kostkou padne uréité jedno a )en jedno
z &sel 1 a% 6. Koneénym schematem se nazyvd uplny systém A;, 4, ... Aa
zadany spolu s pravdépodobnostmi P;, P, ... P, realisace téchto ]evu (Pl je
pravdépodobnost. realisace jevu 4;):

A=<A1A2...A,,)’ @

P, P, ... Py
n
kde E szl,Pkg().
k=1

Konelné schema mi tedy jistou neurditost v tom smyslu, Ze jsou sice zndmy
pravdépodobnosti jevili, neni viak znidmo, ktery jev konkretné nastane. Theorie
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informac{ pak zavad{ tuto charakteristiku pro odhad stupné neurditosti libovolného

kone&ného schematu:
n

H(PyPy...Pp) = — E Py - log Py, " ()
k=1

kde logaritmicky zaklad je libovolny, av8ak pro viechna k stejny, a kde pti
Py = 0 se definitoricky klade Py -log Px = 0. Veli¢&ina H se nazyvi -entropii
daného kone¢ného schematud.) Entropie mi tyto vlastnosti:

1. H je spojitou funkci vzhledem k Px (k =1, 2 ... n);

2. H = 0 tehdy a jen tehdy, je-li n€které z &isel Px rovno 1 a viechna ostatni
rovna 0, t.j. entropie je nulovi, neni-li ve schematu neurditosti;

3. H nabyva maxima, kdyZ vSechna Py jsou stejni, t.j. kdy% kone&né schema
ma nejvét$i neurditost. Pak

. -n .
H(@P,P,...Pp) = — 2 Py - loga Px = logan; 4)
k=1

" 4, entropie H je aditivni funkci konelného schematu, t.j. entropie dvou ne-
zavislych konednych schemat je rovna soultu entropii jednotlivych schemat.

Uvedené vlastnosti ukazuji, Ze neuréitost koneéného schematu je veli¢inou H
charakterisovdna zcela uspokojivé. V theorii informaci se dale dokazuje, e forma
(1) pro entropii je jedinou, ‘kterd vyhovuje vyjmenovanym &tyfem poZadavkéim.

Udaje o vysledcich pokusu, jehoZ moZné vysledky vymezuje koneéné schema 4,
pfedstavuji jistou informaci, kterd odstrafiuje neuréitost, je# byla pfed pokusem.
Pfitom pochopitelné dostaneme pokusem tim vice informaci, ¢im vét$i byla
neurditost koneéného schematu. Je proto dlelné méfit toto mnoZstvi informaci
stejné, jako se méfi neuréitost koneéného schematu, t. j. entropii tohoto schematu.
V obecném pfipadé je tedy objem informaci jakékcli soustavy s riiznymi pravdé-
podobnostmi jevii urfen entropii koneéného schema‘u, které charakterisuje cho-
vani soustavy. Vezme-li se za jednotku objemu informaci 1idaj o vysledku volby
mezi dvéma stejné pravdépodobnymi variantami — coZ je nejjednodus$i — vezme
se za zdklad logaritma ¢&islo 2. .

Theorie informaci poskytuje velmi obecnou .methodu pro odhad kvality in-
formace, pro jeji hodnovérnost. Jakdkoli informace se uvaZuje jako vysledek
dvou dé&jti: déje, jimZ se mi informace pfenést, a ndhodného déje vyvolaného
poruchou. Tak lze odhadovat kvalitu &innosti réznych soustav v fadé védnich
oborti, v radiotechnice, v theorii automatické regulace, v theorii sdélovéni,
v theorii matematickych strojit a j. Theorie informaci odhaduje kvalitu informace
nikoli podle zfetelnosti signdlu vzhledem k porule, nybr# statisticky — pravdé-
podobnosti, Ze dostaneme informaci spravnou. Theorie informaci zkoum3a vztahy
mezi objemem a kvalitou informaci, studuje methody transformace informaci
s hlediska nejvy$$iho efektu raznych soustav pro zpracovavani informaci a osvét-
luje optimalni zdsady pro konstrukci takovych soustav. Velky vyznam mi na pf.
poulka, Ze kvalitu informaci l1ze zvy$it jen na tkor jejich objemu a obricené. :

%) Viz A. Ja. Chinlin, Ponjatije entropii v téorii vérojatnostéj (Pojem entropie v theorii
pravdépodobnosti), ,,Uspechi mat. nauk*, sv. VIII (1953), &. 3, &esky v ,,SV—mate-
matika, fysika, astronomie*, sv. IV (1954), &. 1; K. Shannon, Matématiteskaja téorija
svjazi (Matematickd theorie sdélovani), sbornik pfekladi ,,Peredata elektriteskich
sliggglov pri nali¢ii pomech* (Pfenos ‘elektrickych signaléi s vyskytem poruch), Moskva
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Kromé toho ukazuje theorie informaci praktické cesty k dal$imu zdokonalovani
sdélovaci techniky. Mimofidny v§znam maji na pf. dnes vypracovivané methody
pfijmu slabych signilt pfi poruchéch, jejich# intensita znané pfevy$uje intensitu
pfijimanych signali. Velmi slibnou s hlediska zvy$eni efektivnosti a spolehlivosti
sdélovacich zafizeni se ukazuje cesta pfijimat a analysovat misto jednotlivych
individudlnich signili celé jejich soubory, a dokonce i celd sdéleni nardz. Zde
se vSak nard¥{ je$té na velké praktické obtife, spojené zejména s tim, Ze je tu
tfeba sdélovacich zafizeni s dostatedn& velkou kapacitou a s rychle pracujicimi
pamétovymi orginy. :

V nauce o informacich zahrnuje kybernetika obecné prvky raznych védnich
oborti: theorie sdé&lovdni, theorie filtri, theorie sledovacich soustav, theorie
automatické regulace se zpétnou vazbou, theorie elektronickych matematickych
strojd, fysiologie a j. Kybernetika tu zkoumd rizné objekty téchto v&d s jednoho
hlediska jako soustavy pro zpracovidvani a pfenos informaci.

Je nepochybné, %e vybudovini obecné theorie automatickych fidicich soustav
a dé&ju, kterd sjednocuje diléi vysledky a osvétluje obecné zakonitosti fizeni a sdélo-
véni v raznych soustavich, i v Zivych organismech, md prvofady vyznam pro
dals{ rozvoj celého komplexu védnich oborii. V tom je hlavn{ vyznam kybernetiky.
Tento novy smér védeckého bidini vznikl na podkladé pronikavého rozvoje
shora uvedenych véd. Je nutno vyzvednout velky methodologicky vyznam zéklad-
niho problému kybernetiky, t. j. zobecnéni a sjednoceni vysledkt riiznych badini,
je% se dosud konala vzijemné isolované, na pf. biddni ve fysiologii a v automatice,
v theorii sdélovédni a statistické mechanice. Dosavadn{ isolovanost téchto bidani,
zptisobend pfedeviim rozdilnosti objektd téch kterych védeckych disciplin, vedla
v jisté mife k tomu, ¥e se mezi riiznymi védnimi obory vytvofily umélé ptehrady,
coZ je oviem na $kodu véci a coZ je nutno likvidovat.

Vyskytuji se nizory, Ye novéd theorie se mi omezit na oblast theorie sdélovéni,
%e Ziroké zobecnéni mi¥e vést dnes k ne¥idoucim zmatkim. Takové nidzory
nelze poklidat za sprivné. Ji¥ dnes se vytvofila fada pojmi — do zna¢né miry
také zdsluhou kybernetiky — obecného theoretického vyznamu. Na prvnim misté
je tu tfeba uvést princip zpétné vazby, ktery ma zdkladn{ dlohu v theorii auto-
matické regulace a v theorii kmitii, a ktery ma také velky vyznam ve fysiologii.
Obecny theoreticky vyznam mi také studium statistického charakteru vzijemného
ptisobeni. informace a soustavy. Na pf. pojem entropie v theorii pravdépodobnosti
ma obecny theoreticky vyznam a aplikuje se jak ve statistické, thermodynamice,
tak v theorii sdélovini, a je aplikovatelny pravdépodobné i v jinych védnich
oblastech. Takové obecné zikonitosti jsou objektivni a nelze je pfehli¥et.

Zatim byly ulinény v tomto novém sméru bidéni teprve prvni kricky. Neni
jeSté ani vymezen rdmec nové theorie. Neustile se dochdzi k novym poznatkiim.
Vyznam vznikajici theorie je vSak ji¥ patrny prdvé v moZnosti zobectiovini do-
sa¥enych védeckych vysledkt a ve vypracovdvini novych principt a method.

2. Elektronické matematické stroje a nervovd soustava

Kybernetika se vedle studia a fysikdlniho modelovini déjt, k nim¥ dochdzi
v %ivych organismech, zabyvi té% vytvifenim velmi sloZitych a dokonalych auto-
mati, které v nejjednodus¥ich formich vypliiuji funkce, je¥ jinak pfisludi lid-
skému mySleni.

Methoda modelovani, t. j. studium pomoci analogii, neni nova. PouZivalo se ji
a pou¥iv4 se ji soustavné v biologii i v exaktnich védich a v technice. Dal3{ v&-
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decky a technicky rozvoj umoZiiuje jedté Sifeji ji pouZit, 1épe zkoumat pomoci
sloZitych elektronickych stroji a pfistrojii zdkony, jimi% se ¥idi Cinnost nervové
soustavy &lovéka, a obricené, vyuZit principi a zdkonitosti &innosti ¥ivych orga-
nismt k vytvifeni dokonale‘i§1ch automatickych zafizeni.

Takové tkoly si klade kybemetlka, a to je nepochybné klad. Kybernetika
pfitom vyzveddvd obecnou analogii principd, podle nichZ pracuji nervova sou-
stava a automatické matematické stroje, principti, jejichf spoleénym znakem je
autoorganisace vypottu a logického mysSleni.

Zikladni principy, podle nich¥ pracuji elektronické matematické stroje, jsou
tyto:

Stroj muZe provddét urdité elementdrni operace: zdkladni poéetni tikony s &isly,
srovndvat &isla podle velikosti nebo podle jinych kriterii, a nékteré jiné operace.
Ka%dou takovou operaci provede stroj podle jednoho uréitého p¥ikazu, ktery
urluje, jakou operaci md stroj provést, se ktetim ¢islem ji mi provést a kam
dopravit vysledek.

Sled takovych piikazi pfedstavuje pracovni program stroje. Program mus{
sestavit ¢lovék pfedem, stroj ho po zafazeni pak provede automaticky bez ulasti
&lovéka. Zafazeni programu se provede t.zv. kodovdnim pfikazd pomoci &isel.
Stroj kody sim deSifruje a provede pivodni piikazy.

Automaticky matematicky stroj je schopen uchovat — »zapamatovat si —
velké mnoZstvi (statisice) &isel, za chodu ¢&isla vybirat a znovu zapnsovat vysledky
‘operaci. Ciselné kody, uréujicf program, se uchovivaji ve stroji v tych% npamé-
tech** jako ostatni &isla.

Velmi duleZité jsou dvé okolnosti:

1. Stroj muZe automaticky ménit postup vypoltu pedle pribéZnych dil¢ich
‘g'sledkﬁ. Stroj vypliiuje pfikazy zpravidla v tom pofidku, jaky urluje program.

asto je vSak tfeba zménit postup. price podle vysledku, ktery se dostane aZ
béhem vypoltu. Stroj provadi takovy vybér pomoci speciilnich pfechodovych
operaci.

2. Vzhledem k tomu, %¢ program (¢iselné kody) se uchovava v tych% pamétech
jako obylejné’ &isla, mtiZe stroj operovat nejen s témito &isly, ale i s éiselnymi
kody, jeZ pfedstavuji program price. To umo#fiuje transformovat a mnohokrit
opakovat cely program nebo jeho &isti, ¢im% se zna&né sni¥i objem programu,
ktery je nutno stroji dit na poditku, a tedy také obtiZe s vypracovén{m takového
programu.

Tyto dvé specifické vlastnosti umoinujl, %e stroj mi¥e sdm hodnotit vysledky
podle jistych kriterii a sdm si vypracovivat dal$i program price, a to na pod-
kladé jen nékterych obecnych vychozich zisad vymezenych v ptivodnim programu.
Jsou to nejpozoruhodnéj${ vlastnosti dneSnich elektronickych matematickych
strojii. D4 se jich vyuZit pro feSeni logickych dloh, pro konstrukci riiznych pravdé-
podobnostnich déjt a j. Hranice téchto moZnost{ jsou dnes je$té nedohledné.

Hlavnim elementem v konstrukci automatického matematického stroje je tedy
jisté autoorganisujici dstroji, jeho¥ stavba a funkce jsou podminény jednak vy-
chozimi 1ddaji.a pracovnimi zisadami piivodniho pracovailio programu, jednak
logickymi prvky v konstrukci stroje samého. A privé theori{ takovych auto-
organisujicich déjii, zejména téch, je% se opiraji o formilni log:ku, se zabyva
kybernetika. V tomto smyslu pak mluvi kybernetika o analogii mezi praci mate-
matického stroje a praci lidského mozku pfi ¥eSeni logickych tiloh.

. Kybernetika si viak neviimd jen analogii, spo&ivajicich v autoorganisaci déji,
ale také analogii v mechanismech téchto déji ve stroji a v nervové soustavé.
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Celd price stroje pfi feSeni matematické nebo logické tlohy je v podstaté
obrovské mnoZstvi po sobé jdoucich ,,dvojkovych* voleb (t.j. voleb z alternativ
,»ano'‘ nebo ,,ne*), pfi tem¥ ka¥da nisledujici volba je uréena volbou pfedchizejici.
Jde tu tedy o realisaci nepfetr#itého logického fetézu, jehoZ ka¥dy ¢lanek ma jen
dva vyznamy: ,,ano‘* nebo ,,ne".

Zvlast nazornd je tato stranka prdce u matematickych strojd, pracujicich na
podkladé dvojkové soustavy. Zikladem desitkové soustavy (na3{ soustavy v praxi,
v niZ bé%né politime) je &islo deset. Ka¥dé &islo se v této soustavé vyjadiuje
jako soulet mocnin desiti, pfi ¢em? mocnitel je din mistem, na kterém stoji
pfislu$nd cifra ¢isla, poéitino od prava a pofinaje mistem ,,nultym*‘. Tak na pf.
2358 znamena 2.10% + 3.10% 4 5,101 4- 8,100, V zdpisu ¢&sla jsou pak jen
cifry 2, 3, 5, 8, oviem na pfislu$nych mistech, co? je podstatné. V soustavé dvoj-
kové je zdkladem nikoli C&islo .deset, nybr# &islo dvé. V této soustavé se proto
vystaéi se dvéma ciframi 0 a 1. Napf. &islo dvacetpét (v desitkové soustavé za-
pisované znakem 25) lze zapsat takto: 1.2¢4 4 1,23 0,22 4 0.21 4 1.29, co% lze
zapsat struénéji — analogicky jako zapisujeme Cisla v desitkové soustavé —
znakem 11001. VSechny tkony v dvojkové soustavé 1ze tedy redukovat na dvojkové
volby (t.j. na volby jedné z cifer O a 1). Dostat vysledek v dvojkové soustavé
znamena tedy vyhodnotit numericky nékolik funkci, nabyvajicich jen dvou
hodnot 0 a 1, proménné nebo proménnych, které rovné€¥ nabyvaji jen dvou
. hodnot. Matematickd theorie tu dokazuje, %e jakoukoli takovou funkci lze vy-

jadfit jako polynom v téchto argumentech. Nisobeni takovych &isel je zfejmé.

Séitdni nutno brat s postuldtem 1 + 1 = 0. Toto s¢itini je moZno nazvat arit-

metickym. Je v8ak moZné zavést také t. zv. ,,logické s¢itdni‘‘ postulatem 1 + 1 =1

Zase se dd ukézat, %e jakoukoli t. zv. logickou funkci vice proménnych 1ze dostat
" kombinac{ jen dvou operaci.

To umoZfiuje sestrojit jakékoli schema logického stroje pomoci dvou jedno-
duchych schemat — s&itidni a od&itini, tedy z elementd nabyvajicich jen dva
stavy. Jinymi slovy: dstroji mechanismu je soubor relé se dvéma moZnymi stavy,
»zapnuto’’ a ,,vypnuto®. V kaZdém stadiu zaujima ka%dé relé uréity stav, urleny
pfedchézejicim stavem bud viech relé nebo néjaké jejich skupiny.

Stadia operac{ mohou byt ,,synchronisovdna‘ dstfednim synchronisitorem,
neboli zapojeni ka¥dého relé lze zadrZet dotud, dokud vSechna relé, kterd méla
intervenovat dfive, neproS§la pfislu$nymi stavy. S fysikalniho hlediska mohou byt
relé velmi rozmaniti: mechanicki, elektromechanicka, elektricki, elektronicka
a pod.

Je znidmo, Ze v nervové soustavé Zivych organismii jsou prvky, které svou
funkci odpovidaji &innosti relé. Jsou to t.zv..nervové buiiky neboli neurony.
Pfesto, %e jejich stavba je dosti slo%ita, jejich &innost za normdlniho fysiologického
stavu odpovidd principu ,,ano* nebo ,,ne*. Neurony jsou bud v klidu, nebo
jsou excitoviny, pfi ¢emZ v tomto poslednim stavu prochizeji fadou stadii takfka
nezavislych na povaze a na intensité budiciho podnétu. Prvni fize, aktivni, se
pfena¥i s jednoho neuronu na druhy s uréitou rychlosti. Pak nisleduje refrakterni
fize, po kterou je neuron nedri#divy. Po této fizi ztstivd neuron neaktivni, maZe
vSak byt znovu excitovin. Neuron lze tedy pfirovnat k relé se dvema moZnymi
stavy aktivnosti.

S vynmkou neurond, které jsou excitoviany pa koncxch nervii, je ka¥dy neuron
excitovan ;myml neurony v bodech styku, t.zv. synapsich. Téchto styénych
bodd je riizny poéet, od nékohka malo do nékolika set (rozumi se na jednom
neuronu). :
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Pfechod neuronu do excitovaného stavu zdvisi na vstupnich impulsech ex-
citace a na stavu, v ném¥ byl neuron dfive. Neni-li neuron excitovin, nebo
je-1i v refrakterni fizi, a p¥ekroéi-1i podet signilii od sousednich neuronti za urditou
velmi kritkou dobu jistou hranici, t. zv. prdh, bude dany neuron excitovin po
jistém synapénim zpoZdéni. To je ov§em jen velmi schematicky popis tohoto
déje.

Prih nemusi zviset jen na poltu impulst; mi¥e zdviset také na jejich frekvenci
a na jejich geometrickém rozloZeni. Kromé toho existuji synapse rizné povahy,
na pf. t. zv. synapse tlumivé, které bud vilbec zamezi excitaci daného neuronu
nebo zvySuji préh této excitace.

Je v3ak jasné, %e urdité kombinace impulst ze sousedn{ch neuronti, které jsou
v excitovaném stavu a které jsou synapéné spjaty s danym neuronem, tento
neuron excituji, jiné kombinace naproti tomu nebudou mit vliv na jeho stav,

Velmi. déleZitou funkci nervové soustavy i-matematickych strojii je pamét.
V matematickych strojich je nékolik druhdt ,,paméti*. Operativni pamét rychle
uchovdvd a vyddvd ddaje potfebné béhem vypoltu. Takovd pamétovd dstroji
se konstruuji z elektronickych spoustovych elementd, kathodovych trubic, elektro-
akustickych zaddrZek a jinych elektronickych a magnetickych pfistrojd. Kromé
toho je v matematickém stroji trvald ,,pamét”, kterd uchovivd trvale vSechny
ddaje, jichZ je tfeba pro budouci vypolty. Pfislu$né dstroji se konstruuje pomoci
magnetickych siimk® na pis, buben nebo vlikno, pomoci perforovanych pisek,
karet, fotografii a pod..

Lidsky mozek oviem nen{ pokud jde o pamét plnou analogii matematického
stroje. Stroj toti¥ mtZe kaZdou tlohu zadit s paméti dplné &istou, kdeFto v lidském
mozku se vidy (za normilnich podminek) uchoviva vice nebo méné dfivéjdich
informaci. .

Price nervové soustavy sestdvd z nesmirného mnoZstvi elementirnich aktd
jednotlivych neuronid. Ka¥d4 elementirni reakce neuronu je podobni: elemen-
tirnimu aktu v matematickém stroji, ktery miZe v kaZdém jednotlivém pfipadé
volit jen mezi dvéma alternativami.

Lidské mySleni se od mysleni ostatnich Zivoéichi 1i8{ kvalitativné t. zv. druhou
signdln{ soustavou, podminénou rozvcjem fedi. Clovék pfijimi v rozsshlé mife
slova jako podnéty. Pomoci slov se uskutediiuj{' takové déje, jako je analysa,
synthesa a abstraktn{ mySleni vibec.

Elektronické matematické stroje maji jakousi velmi prlmmvni analogii jazyka —
je to soustava pfikaza, kodovych &isel, soustava adres paméti a soustava riznych
signdld, které realisuji rdzné podmin&né nebo nepodminéné pfechody v pro-
gramu, a které ¥idi prici stroje. Pomoci takovéto ,,feli* lze strojové providét
i ndkteré logické dkony, charakteristické pro lidské my$leni.

VSeobecné zkouma kybernetika elektronické matematické stroje jako systémy
pro zpracovivani informaci, pfi ¢emZ bere v iivahu — at jde o jakoukoli strdnku
stroje — statisticky charakter informaci, jeZ do stroje vchizi, t’xloh, které stroj
fe${, method feSeni, vjchozich dat a vysledkt. To je analogické principtim préce
nervové soustavy (mozku) Zivolichti a &lovéka, kterd zprostfedkoviva vzdjemné
pisoben{ s okolnim prostfedim pomoci podminénych reflexdl a ueni, co% konec
koncil je statistické reagovini na vnéj${ ptisobeni.

Pracovni principy elektronickych matematickych stroji umoZﬁuji realisovat
v téchto strojich déje podobné vypracovivin{ podminEnych reflexd u Zivolichd
a u &lovéka. Lze sestavit takovy program, na ktery stroj odpovidi urditym zpa-
sobem, bude-li ddn urlity signil, pfi ¢em% spolehlivost odpovédi bude ziviset
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na tom; jak Casto bude tento signil din. Nepotrvi-1i signdl jistou dobu, mie
stroj odpovéd ,,zapomenout*.

Matematické stroje v chodu pfedstavuji tedy néco vice neZ prosty souhrn
vzijemné spjatych relé a jinych elementd. Stroj tu pfijimi i jejich obsah, ktery -
se pfi vypoltu nikdy plné nestiri.

Zajimavy je v této souvislosti vyrok Winertv: ,,Mechanicky mozek nevylutuje
mySlenku jako jdtra vyluluji #lué, jak se difve psilo; nevyddvd ji ani ve formé
energie, jako vyddvaji energii svaly. Informace neni ani ldtka ani energie. NemiZe
byt dnes materialismu, ktery by toto nepfipoustél”. Winer tu zdiiraziluje, Ze ,,schop-
nosti mySleni* matematického stroje nejsou vlastnost{ spjatou organicky se strojem

samym, nybrZ jsou urleny informaci, zvld§té pak ptogramem, ktery stroji divi
¢lovék.

Je nutno zfetelné vidét zikladni kvalitativni rozdil mezi myS$lenim &lovéka
a praci matematického stroje. Vzhledem k obrovskému poltu nervovych bunék
md lidsky mozek velké mnoZstvi riznych elementirnich spoji podminéné i ne-
podminéné reflexnich, které vytvifeji nové a nové formy tvofeni a abstraktniho
mySleni, které vytvifeji obsahem a hloubkou nevy&erpatelné bohatstvi variant.
I, P. Pavlov psal, %e lidsky mozek mé takové mno¥stvi elementirnich spoji, %e
z nich vyuZije za svijj Zivot sotva polovinu.

Ve specidlnich funkcich v¥ak, pro které je stavén, mé stroj proti lidskému
mozku jisté pfednosti. Pracuje bez chyb, nedchylné sleduje dané principy price
a zékladni logické principy dloh, které m4 feit. Elektronické matematické stroje
mohou providét jen jednotlivé, velmi tzce vymezené tkony lidského mySleni.
Stroj nemi¥e nikdy nahradit funkin& lidsky mozek, stejné jako lopata nebo
exkavitor nemohou nikdy nahradit funk&n& lidské ruce. Elektronicky matema- '
ticky stroj je ndstroj lidského my$leni, roziifuje jeho mo#nosti a koné za n& primi-
tivani ikony jednoho typu. S tohoto hlediska maji matematické stroje neamezené
vjvojové perspektivy; neni viak vibec myslitelné, %e by lidsky mozek mohly
pln& nahradit.

Také strukturou se lidsky mozek a matematicky stroj vzijemné kvalitativné
1i8i. V lidském mozku se mue pfi obecn& pfisné organisaci a specialisaci funkci
jednotlivych mozkovych &4st{ ménit v ka¥dé této &4sti podet neuronti, zapojenych
do pfislu$né funkce, i jejich vzdjemné rozloZeni, a to do jisté miry nidhodné.
To je u elektronickych matematickych stroji iplné vyloudeno.

S tim souvisi i podstatny rozdil ve spolehlivosti ¢innosti stroje a lidského
mozku. Mozek je mimofidn€ spolehlivé fungujici orgin. VyFazeni nékterych
nervovych bunék se v mozkové &innosti vitbec nemusi projevit. Vyfazeni tfeba
i jen jedné souldstky v matematickém stroji miZe jeho chod viibec znemoZnit.

Lidsky mozek se dile proti matematickému stroji vyznatuje schopnosti neustd-
1ého vlastniho zdokonalovidni. U stroje nelze nikdy dosdhnout tvofivé price stroji
vlastni. Lidsky mozek je tviircem nejsloZitéj§ich a nejdokonalej$ich stroju, které
viak pfesto jsou jen ndstroje, usnadiiujici lidskou prici — fysickou i duSevni.

Elektronické matematické stroje mohou tedy pfedstavovat jen nejhrub$i a nej-
jednodu3si schemata mysleni, a to bez prvka vlastni tvofivé &innosti.

Pfes viechny uvedené podstatné rozdily mezi matematickymi stroji a mozkem
maji elektronické matematické stroje pro modelovani procesti vy3${ nervové
¢innosti velky vyznam. Do posledni doby se mohl mozek studovat jen pfimo
na jeho &innosti samé. Dnes lze konat pokusy a vytvifet modely mySlenkovych
procesti, i kdyZ velmi hrubych. To znamend dal¥i rozvoj objektivnich method -
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studia vy3$i nervové &innosti. Kybernetika tak novym zptsobem formuluje otizku
spole&ného a rozdilného v Zivém organismu a ve stroji. _

V tisku se objevily zprivy, e ji¥ byly zkonstruoviny elektronické fysiologické
modely, na p¥. model srde&ni &innosti a jeho chorob, elektronicky stroj umoZiiujici
slepciim &ist normiélni ti§tény text, ktery {te pismena a méni je v tény razného
druhu a zabarveni a j. Je zajimavé, %e zdkladni schema tohoto stroje pfipomind
do jisté miry soubor spojii v té &isti lidského mozku, kde je zrakové centrum.
Methody elektronického modelovini se takto zalinaji uplatfiovat ve fysiologii.
Je tfeba zkoumat hranice pfipustnosti tohoto modelovdni a v téchto hranicich
hledat nejlep§{ aplikace elektronickych method vyzkumu a modelovéni stile
zdokonalovat. Je tfeba pfitom skoncovat s fe¢mi o ,,pseudovédeckosti” kyber-
netiky, za nimi¥ se &asto skryvd obylejnd nevédomost.

3. Prakticky vyznam kybernetiky

Dnes se theoretickym a praktickym vyzkumtm v kybernetice vénuje za hra-
nicemi velkd pozornost. Stavi se slofité automaty pro rtazné logické funkce,
zejména automaty schopné ,,pamatovat’ si svou &innost. Stavbu takovych auto-
matd umoZnily elektronické matematické stroje s programovym f{zenim. PouZit{
téchto strojit v automatickém ¥zen{ a v automancké regulaci znamend novou
etapu v rozvoji automatiky.

* Zatim se stavély automaty, Casto velmi slo%ité, pro prici v pfedem danych
podminkich. Tyto stroje maji konstantni parametry a pracuji podle pevnych
pravidel. Elektronické matematické stroje umoZfiuji v automatice t.zv. opti-
miln{ ¥izeni nebo regulovini s pfedchizejicim odhadem moZnosti. Elektronicky
stroj probird v souhlase se vstupujicimi ddaji, které charakterisuji bé¥ny stav
soustavy a okolnich podminek, moZné varianty budouciho chovini soustavy pfi
rGiznych zplisobech regulovani, pfihli¥i k budoucim zméndm vnéjich podminek,
je% zjidtuje extrapolaci, a po analyse podle néjakého kriteria (na pf. s ohledem
na minimilni dobu regulovini) voli optimélni variantu s ohledem na minulé
chovini soustavy. V pfipadé nutnosti mi¥e takovy regulaini systém i ménit
parametry, aby se zajistil optimdlni chod. Takové automaty maji velky hospo-
déifsky a vojensky vyznam.

Zvla3t¢ velky vyznam maji automatické stro;e, které spliiuji rizné funkce
lidské price. Zde je nutnou podminkou matematicky popis a matematické zpraco-
vani procesu, nebo vypracovini pfislu$ného logického algoritmu., Neni pochyb,
%e nepfeberné moZnosti pouZiti automatickych matematickych strojii otviraji
velké perspektivy pro védecké poznini a pro vybaveni &lovéka dokonalymi pra-
covnimi prostfedky.

Uvedme nékolik pfikladii kybernetické techmky automdtické pfeklidani z jed-
noho jazyka do jiného#), sestavovini programil matematickych vypo&t mate-
matickymi stroji samymi, projektovani sloZitych pfepinacich a fidicich schemat,
dplné automatisovani vyroby v tovirnich, pldnovini a fizeni Zeleznilnf a vzdusné
dopravy, Zetba pro slepce a j.

V posledni dobé& se v sovétské populérni literatufe objevily &linky, které ne-
sprdvné hodnoti kybernetiku, pfehliZeji positivni vysledky v tomto odvétvi bidani
a oznaluji kybernetiku za idealistickou pavédu. To je nesprivné. Je t¥eba naopak
zduraznit, e mySlenka zkoumat a modelovat procesy:v nervové soustavé &lovéka

%) Viz o tom &ldnek Elekronické ptekldddni v tomto &isle (Pozn. pFekl.).



pomoci automatickych elektronickych soustav sama je hluboce materialistickd
a %e vysledky v tomto ohledu mohou jen potvrdit sprivnost materialistického
svétového ndzoru na podkladé nejnovéjSich vysledkit moderni techniky.

Neéktefi nasi filosofové se dopustili vd¥né chyby. Nedali si prici, aby pronikli
do podstaty véci, dali se strhnout sensacechtivosti né€kterych #urnalist na zdpadé
a zdmérné falSovanymi interpretacemi, jimi¥ se nékteré kruhy v zdpadnich zemich
snaZily vyu%it nového sméru védeckého bidini vyslovené k podpofe bur¥oasnich
tfidnich z4jmd, a kybernetiku pau$ilné odmitli jako produkt reakéni ideologie.
Nelze ani vyloutit, Ze na zidpadé §lo o promySleny zdmér desorientovat sovétské
védce a in¥enyry a zabrzdit tak rozvoj nového dileZitého védniho oboru v SSSR.

Je tieba vytknout, Ze autoru kybernetiky H. Winerovi se pfipisovaly v naSem
tisku bez podkladt vyroky o antagonismu mezi automatikou a ¢lovékem, o nutnosti
nahradit pracujici stroji a poulky kybernetiky pfenést i do oblasti spoleten-
skych véd.

Ve skuteénosti piSe H. Winer ve své knize ,,Cybernetics’ (Kybernetika, New
York 1948) o tom, Ze v podminkdch kapitalistické spoleénosti, kde se vie hodnotf
penézi a kde viddne princip koupé-prodeje, mohou stroje pfinést ¢lovéku jen bédu.
Winer dile piSe, %Ze v podminkich chaotického kapitalistického trhu povede
rozvoj automatiky k nové priimyslové revoluci, kterd uéini zbyteénymi lidi se
stfednimi duSevnimi schopnostmi, je¥ odsoudi{ k vymfeni. I zde piSe Winer,
%e vychodiskem je vytvofeni nového spoletenského ¥idu, kde by se lidsky Zivot
ocefioval sim o sobé a nikoli jako objekt koupé a prodeje.

Winer kone¢né velmi opatrné hovofi o aplikacich kybernetiky ve studiu spole-
¢enskych jevii. Tvrdi, Ze i kdy% mnoho spoledenskych jevis 1ze osvétlit s hlediska
theorie informaci, jsou ve spole¢nosti kromé statistickych faktord i jiné sily, které
nelze matematicky analysovat, a e obdobi, v nich relativné stilé podminky umoz-
fiuji statisticky vyzkum, jsou pfili§ kritkd a fidk4, aby bylo moZno o&ekivat
uspéchy od aplikace matematickych method pfi studiu vyvojovych zikonitosti
spolednosti. Ve Winerové knize ,,Cybernetics** je ostrd kritika kapitalistické
spoleénosti, 1 kdy? autor neukazuje vychodisko, neuzndvaje socialistickou revoluci.

Zahranilni reakéni filosofové se snaZ{ — jak jiZ bylo fe¢eno — vyuZit kyberne-
tiky pro burZoasni t¥idni z3jmy. Nidm pfisludi rozhodné potirat v¥echny projevy
‘nepfételskych ideologii. Automatika v socialistické spolenosti slouZ{ &lovéku,
usnadiiuje jeho prici a zvyuje jeho pracovni produktivitu.

Je oviem také ti¥eba bojovat s vulgarisovinim, odmitat mechanistické chipan{
kybernetiky, pellivé zkoumat hranice aplikability a dosah elektronickych a me-
chanickych modelii a schemat v bidini o procesech mysleni.

Volné ptelozil Josef Veselka.
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