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DISKUSE 

v -• 

KYBERNETIKA N PŘÍRODOVĚDA 1) ' 
Ak., S. 1̂ . SOBOTJSV, A. A. LJAPÚNOV 

Předmět kybernetiky ^ 

V literatuře najdeme mnoho tfefirnc předmětu kybernetiky. Nejcastěji se 
setkáme 8 těmito definicemi: , > • -

1. Kybernetika je veda, která zkoumá matematickými metodami řídící 
soustavy a procesy řízení; ? • 

2. kybernetika je věda o procesech řízení a kontroly, jež probíhají ve strojích,j 

živých organismech a v lidské společnosti; 
3. kybernetika je věda 9 přenosu, z/pracovávání a uchovávání informací; 
4. kybernetika je věda, která zkoumá způsoby tvoření, strukturu a idéhtické 

transformace algoritmů, popisujících řídicí c|ěje, jež probíhají ve skutečnosti. 
f Vnější rozdíly v těchto definiqfch činí dojem, že v kybernetice je zmatek. 

Přijbčteme-li/k tomu, že kybernetik* se někdy popula^uje tendenčně % s ná
dechem sensacefehtivosti, pochopíme, že se čtenář, který neVfí nic o vědeckém 
obsahu kybernetiky, stane nedůvěřivým. Touto skutečností lzé snaid také 
vysvětlit odmítavou! kritiku, které byla kybernetika zpočátku podrobována 
v sovětském tisku. , , ř 

Bujdeme-lr vSak sledovat ve vědecké literatuře více obsah kybernetiky než 
její formální definice, poznáme, že kybernetika je Určitá, dosti ucelená vědecká 
disciplina, která vznikla v posledních letech. Různé definice s jejich Aevyhnu-
telnou jednostranností odrážejí jen různé stránky předmětu samého. Nebuď 
proto mluvit v tomto článku o definicích, nýbrž pokusíme ise podat sou* 
obraz obsahu kybernetiky. \ 

Popud k vypracování kybernetiky jako vědy vyšel od matematika Norberta 
Wienera. _ j ' ' . < 

V poslední době velmi vzrostl vyznala studia řídicích procesů. (Snaha cb nej
více automatisovat řízení výrobních pochodů, mutnost automatisovat vojen
skou techniku, někdy i vojenské operace, automatisace v národohospodářském 
plánování, vše to vyvolává nutnost budovat obecnou teorii řídicích procesů 
a jejich automatisace. První kroky učinila kybernetika právě v této souvislosti.\ 

Současné byl vybudován mohutný aparát strojové matematiky, těsně spjatý 
s procesy řízení. Moderní 1>echnika potřebuje výpočty nesmírných měřítek. 
To vedlo ke konstrukci elektronických matematických strojů. Mimořádná 
rychlost, se kterou tyto stroje pracíijí, si vynutila, že matematikové hledali 
speciální metody pro řízení těchto strojů tak, aby bylo zajištěno jejich plné 
využiji. ^ . 

x) Ak. C. JI. CoóojieB, A/A. JlanyHOB, KnóepHeTHKa H ecTecTBoaHaHire, Voproey filosofii, 
č. 5, 1958. 
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h ' jádře šlo o to nejen automatisovat matematické úkony, ale také dosáhnout 
toho, aby stroj samočinně vypracovával jejich sled a aby je řídil; jinak není 
možně řídit obrovské množství operací, které matematický stroji provede za# 
vteřinu. , . 

Ukázalo se při tom, "že možnosti elektronických matematických strojů se 
nevyčerpávají výjtočtífrými pracemi. Matematické stroje jsou schopny řešit 
i úlohy logické povahy i přesněji řečeno, matematické stroje mohou být pomoc
nými" přfebroji lidského intelektu. V mnohých případech mohou převzít 
funkce, které jinak jsou složkou dušeVní práoe. Zejména došly matematické 
stroje* uplatnění v řízení výroby. V v \ 

Podrobnější studium principů, podle kterých matematické stroje pracují,A 

ukazuje mnoho společného s činností nervové soustavy vyšších organismů 
a člověka. Zde i tam jsou oťgány, které plní |isté specifické funkce, oíqjány, 

; které, tyto funkce řídí a spoje mésti vSemi těmito ow^y. > ) 
Tŷ bó spoje bývají dvojího druhu: " ', u " y 

1. řřímá vazba, která spojuje řídící orgán s orgánem výkonným. Touto 
spojí se předávají signály z řídícího ústrojí, které určují, jak aiá pracovat 
yýkotmý orgán; 

2. zpětná vazba, kterou se zprostředkují signály od výkonného orgánu s 
k orgánu řídícímu a ihformujf jej o stavu a jiějíeh^fkteré byly provedeny. Na 
podlaatfěvtěchto signálů vypracovává řídící ústrojí další příkazy. 

Souhrn sdělení, jéž lze při řízení přenášet, dostal název informace* Rozli
šují se informace přímé a hiformace zpětné. • 

V matematických strojích jmu informace přenášeny pomocí elektrických 
irhpulsů. V nervové soustavě živého organismu dochází k přenášeni informaci 
neryovými vzruchy, jež jdou nervovými vlákny. í)ěje, které tak^o probíhají 
v živých organismech a matematických strojích, mají mnoho společného. . 

fiídící ústrojí zpracuje informaci tak, %e se postupe provede jistá série 
elementárních aktů, z niohž každý sestává z přijatí jistých signálů a vyslání 
signálů jiných. Ve většině případů se každý elementární akt realisuje určitým 
specifickým orgánem, neboli vyžaduje zapojení určitého oirgánu. "•""'• x 

Často závisí sled určitých operaci přj. řešení nějaké úlohy na výsledcích 
v předcházejících operací. Tak může infonnace, získaná strojem samým, určit 
sled dalších operací — tzv. zpracování informace. Každá aritmetická operace 
představuje takové zpracování. Je-li známo číslo a, a máme-li určit řekněme 
číslo an, provede se záštím účelem jistá posloupnost aritmetických a logických 
operací. Tuto posloupnost operací nazýváme algoritmem. Vysvětleme věc 
na příkladě umocnění čísla a na £*, řekněme na 27. Máme tedy Určit číslo A ±* 
= a*. Při výpočtu tohoto čísla je třebas provést postupně sedm dvojmocí: 
a2, a4, a8, a18, ae4> a**8. Algoritmus řešení této úlohy musí sestávat z těchto 
postupných dvojmocí a, ze zjištění, kolikrát byly provedeny. Po» sedmém kroků 
je třeba operaci, zastavit. V praxi se ovšem setkáváme s mnoh#*n složitějšími 
algoritmy, obsahujícími velmi mnoho aritmetických a logických, operací. 
Jejich struktura je však v podstatě analogická struktuře uvedeného příkladu/ 

Řešení takových úloh rovněž souvisí s kybernetikou. Výše uvedená vymezení 
kybernetiky se proto týkají růzhých stránek této vědy, aniž jsou vzájemně ve 
sporu. - . / • •' J • , v ,;> • ' v 

Obor kyl^metiky je velmi rozsáhlý. KS studhi řídících procesů a při kon
strukci řídících soustav-vzniká řada jednotlivých disciplin* z nichž každá se 
stává postupně samostatným vědním oborem. Komplexní využití výsledků 
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těchto disciplin pak umožňuje řešit nejrozmanitější problémy praxe, souvisící 
s řídícími soustavami. 

Tyto jednotlivé discipliny jsou na různém stupni vývoje. Některé se již 
staly velmi dobře vybudovanými matematickými disciplinami, jiné teprve 
vymezují a zpřesňují svoji problematiku, některé jsou teprve v počátcích 
svého vývoje. Již dnes však lze říci, že mají dobré vyhlídky jako složky sou
dobé vědy. ~ ' ' 

Pokusíme se dále o stručný nástin obsahu jednotlivých disciplin kybernetiky 
a jejich komplexního využití při studiu řadicích procesů. 

v 
Informace a jejich přenos 

Složkami každého řídicího procesu jsou přenos, zpracování a uchování 
informací. Je proto přirozfené, že první kapitolou kybernetiky je teorie infor
mací, jejímž úkolem je studium dějů spojených s přenosem informací. 

Při každém přenosu se informace kódují pomocí určitých signálů fysikálního 
charakteru. Signál se předává jistým kanálem, odpovídajícím této fysikální 
povaze. Úlohou je každé sdělení, předávané tímto kanálem; vyjádřit souborem 
určitých takových signálů. Např. při písemném sdělení se text vyjádří pomocí 
písmen, která v tomto případě^ mají úlohu jednotlivých signálů. Telegrafické 
sdělení se realisuje Morseovými značkami, složenými z čárek, teček a mezer. 
Nervový vzruch, přenášený nervoyýnj vláknem, sestává ze sledu změn stavu 
tohoto vlákna. Týchž signálů lze rozmanitě použít k přenosu týchž sděleni. 
Na příklad telegrafní linkou lze předávat telegram v libovolném jazyku; stačí 
k tomu vypracovat příslušnou Morseovu abecedu. Avšak kapacita kanálů, 
jimiž se sdělení přenáší, 'bude různá podle toho, jak se ta která sdělení vyjádří 
v elementárních signálech. . ' ~ 

Jednou z úloh teorie informací je hledat takové způsoby kódování informací, 
při nichž kapacita sdělovacích kanálů je optimální; 

Zde vyvstává zvláštní úloha. Aby bylo možno srovnávat kapacitu sdělova
cích kanálů, pracujících v různých režimech, musí být možnorvyjádřit kvanti
tativně množství informací, přenášených za toho nebo onoho pracovního 
režimu. Je přirozené, že míra tohoto množství informací nesmí záviset na způ
sobu kódování v signálech sdělovacího kanálu, nýbrž že smí záviset jen na struk
tuře základní informace, která se přenáší; jinak by byla nevhodná pro posuzo
vání různých způsobů kódování. 

Míra množství informací 

Takovou míru množství informací navedl Shannon. Podrobně studovali 
míru množství informací, neboli — jak se také nazývá — entropoii informace 
sovětští vědci A. Ja. Chinčin a A. N. Kolmogorov. , 

pojeni entropie informace vychází z pravděpodobnostních úvah. K ,obsaJiu 
\ jednotlivých sdělení se nepřihlíží, uvažuje se jen, s jakou pravděpodobností 

se může objevit ta nebo jiná varianta možných sdělení. N 

V případech, kdy variant je velmi mnoho a pravděpodobnost realisace 
mnohých z nich je stejně velká, pokládá se entropie informace za velkou, 
V případech, kdy je různých variant málo, nebo kdy §e s danou pravděpodob
ností objeví jen jfedno z nevelké zásoby možných sdělení, a kdy všechna ostatní 
sdělení mají vcelku jen malou pravděpodobnost realisace, pokládá se entropie 
informace za matlou. 
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V případě; kdy počet možných sdělení je konečný ajkdy Pt je prayděípodob-
nost i-ho sdělení, vyjadřuje se množství informací Sharmonovou formuG. 

f ' 2 7 = - 2 P ť l g i V ' / l 
. Aby se zvětšila kapacita sdělovacího kanálu, je třeba volit takové kódy,1 

aby přenos sdělení, majících velkou pravděpodobnost realisaoe, vyžadoval 
krátké doby. Jen málo pravděpodobná sdělení se kódují taky že jejibb přenos 
vyžaduje značné doby. 

Zachovájí-li se tyto zásady kódováni, může být předána za jednotku času 
informace velké entropie. Propustnost kanálu lze definovat jako entropii 
informace, která se tímto kanálem přenese za jednotku času. 

Chyba při přenosu informací 
Přenos informací jakýmkoli kanálem bývá provázen éfrybami, jež jsou způ

sobovány různými poruchami. Příkladem jsou šumy a praskání v rádiových 
přijíniačích, poruchy v televisňfeh obrazéch/^hyby v telegramech. 

Každému je známo, že není-li v telegramu chyb mnoho, lze mH.dobře poro
zumět ze smyslu textu. To je spojeno s jistými zvláštnostmi kódování jazyka 
pomocí písmen. / , ' 

Zdaleka ne všechny skupiny písmen mají smysl; množství telegramových 
textů, které by-dávaly smysl, je ve srovnání se všemi možnými kombinacemi 
písmen nevelké. Důsledkem je, že převažují-li cbyby, vzniká nesmyslné 
nakupení písmen. " ^ 

Příjemfce takového telegramu přemýšlí, jak text předělat, aby dával smysl: 
Předpokládá při tom obvykle, že chyb není mnoho. Kdyby nyní libovolnou 
volbou písmen při záměně jen dvou nebo tří vznikal vždy srozumitelný text, 
byla by oprava telegramu obtížná, vznikla by nejednoznačnost. Ve skuteč
nosti tomu tak není. Za reálných podmínek se srozumitelný text liší od chyb
ného jen v malém počtu znaků a různé srozumitelné telegramy se vzájemně 
poc^statně Uší. Příjemce telegramu proto zpravidla může telegram opravit 
zcela bezpečně. 

Tento příklad ilustruje princip kódováni informací: kódování nutno zvolit 
takové, aby podle pravděpodobnosti chyb při přenosu se Idva srozumitelné 
kódy dostatečně vzájemně lišily a aby při jakýchkoli pravděpodobných chybách 
v jednom z nich zůstaly odlišné. 

Požadavky dostatečné kapacity sdělovacích kanálů a malé poruchovosti 
při přenášení informací jsou protichůdné. Je proto nutné volit řešení, která 
oba požadavky splňují optimálně. y .r̂ > 

Teorie informací docházíVelkého1 uplatnění v teorii sdělování, ve fysioíogii, 
v genetice a v jmých_biologiokýfeh oborech, dále, v organisaci^využití matema
tických strojů a v teorii automatické regulace* { " 

Zpracování informací 
Ve všech úlohách kybernetické povahy aé setkávánie kromě s přenosem 

informací také s otázkou jejich-zpracování. Tato otázka se klade dvojím způso
beni: _ 's i -

1. V jedněch úlohách jde o strukturu1 algoritmti, kterým se reatísuje určité 
zpracování informace. To je úloha analysy algoritmu. S takovou úlohou se 
setkává na příklad fysiolog, zabývající se studiem nervové,činnosti, který má 

" ' . - • ' , , 217,' 
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vysvětlit, v čem spočívá zpracovávání informací nervové soustavy, na jejichž 
podkladě je řízena životní činnost organismu; setká se s ní genetik, zkoumající 
přenos, uchovávání a získávání dědičných informací a zkoumající také funkci 
těchto informací v procesu individuálního vývoje organismu; setká se s ní 
velitel na bojišti, který hledá algoritmus, jímž by bylo možno popsat postup 
nepřítele tak'; aby bylo možno učinit náležitá protiopatření. V tomto posledním 
případě vystupujb otázka ještě ostřeji, jd^-li o boj s použitím automatických 
zbraní, řízených matematickými stroji. 
. 2. V jiných -úlohách jde o to trytvořit orgány, které realisují předeni dané 

zpracován?informací. To je úloha synthesy algoritmů; úloha ^ růdných kyber
netických disciplinách velmi častá. Vyžaduje popis algoritmu,: podle kterého 
se má informace zpracovat, tj. vydělení elementárních úkonů a logických 
podmínek a dále jejich sepětí v jednu soustavu, jež pak řeší úlohu požadova-
ného zpracovaní informace, v ' _/ 

Pak je nutno^konstmovát zařízeni, které daný algoritmus r^Hsuje a zajistit, 
aby mu informace, jježmá být zrpracována, byla předána> K řešení této úlohy 
je nezbytné využít nejprve poznatků, z té oblasti, v níž úlpha vznikla: Jde-Jí 
na-příklad o automatizaci sváření oceli, je nutno umět reprodukovat pochody 
myšlení zkušěnýph svářečů, studovat jejich reakce na různé ukazatelé procesu 
sváření, vyjádřit vše ve formě algoritmu a vložit do stroje. Jen tak lze Vydělit 
elementární úkony a logické podmínky, jež pak tvoří algoritmus. ^ 

Dále máme otázku vhodné formy algoritmu. Zde vznikají různé úlohy: 
vypraóovat způsoby totožnýbh formálílích transformací algoritmu, oďha/lnout 
účinnost algoritmu atd. V tomto směru se dnes intensivně pracuje a problémy 
zde řešené je nutno počítat k nejdůležitějším problémům kybemetilryv v' 

Stroje na zpracovávání informací \ • 
Další kategorii úloh tvoři úlohy z danýph prvků, na příklad stykačů, relé, 

elektroriek/{K>lovodičových prvků atd. zkonstruovat agregát, který by realiso-
val zvolený algoritmus. 

Zde je nutno přihlížet k fysikálhím principům, podle! nichž)pracují tyto 
prvky a k specifickým logickým principům, které umožňují^ popsat práci 
pele soustavy, je-li známo, jak pracují její jednotlivé elementy. 
• V tomto srněru jsou základními prájoe Shannonovy, Neumannovy, 
VV I. Šestákový, M. A, Gavrilova, S. V. Jablonského aj. 

Velmi zajímavý je cyklus prací o teorii automatů, v nichž se z tohoto hle
diska studuje práce agregátů typu nervové soustavy. Tyto práce se konaly f>od 
vedením Shannona, Neumanna a Mac 'Lanea. / 

. . • i Teorie her 
Často vznikají úlohy spojené s bojem, zápasem, soutěžením dvou řídících 

soustav. Jde o úlohy z vojenství, z ekonomie a také o analysu různých her. 
Oddíl kybernetiky, který se zabývá těmito otázkami; se nazývá „teorie h»". 
Jejím cílem je vypracování algoritmů taktických kroků úfcaitóníků hry, jsou-li 
známa pravidla hry a/některé údaje o Bituaci partie; Táto kybernetická dis
ciplína bylá založena již ve dvacátých letech pracemi Borela a Neumanna, 
její hlavní rozvoj však spadá teprve do let padesátých: * 

V teorii her se jednak .zkoumají v přesných termínech principy strategie, * 
jednak se zkoumá, jak ty nebo ony strategické principy realisovat elektronic
kými matematickými stroji nebo speciálními automaty* 
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V teoretických výzkumech | e třeba jistým ypůsobem klasifikovat hry: 
n a hry, v nichž má úlohu náhoda a na hry x^eni^odiié, na hry, v nichž hrádi 
mají úplnou informaci o stavu partie (např. šachy) a na bjy, Y nichž stav 
v daném stadiu partie není úplně inámý .(např. domino), na hry, v nichž Jxe 
teoreticky přehlédnout všechny možnosti a na hry, v nichž to prakticky možné 
není (např. šachy). 

V teorii her se dokazuje existence neilepéí e£rat£gie pro jakoukoli hru B ko
nečným počtem možností. K stajioyenl této nejlepší etrategie je však nutné 
přehlédnout všechny možnosti. Zflaléka Jjení ptttto motop Vždy takovou 
nejlepší strategii realigovat, Doatí často j o v takbyé strategii nutné nehodná 
volba s určitým rozložením pravděpodobností, i fcdyi pravidla hry náhodný 
prvek neobsahují. ' ' \• ' • / 

Zajímavé je z tohoto hlediska naučit matematický stroj hře {na příklad 
řešit šachové úlohy). Experimentální partie, v niahí ae dčaírtní mat-epiAtioký 
stroj, poskytují velmi cenný materiál pro vypr^ooyávání obecných prjncipů 
taktických algorilmů. Tyto experimenty jsou nutajítá k tomu, áby bylo motno 
naučit se racionálně využít stroj pro řízení/ výroby, pro plynování, říaení 
vojenských operací ap. • -*" , • . 

i Přibjižnft ai*ortimUae* 

Někdy se informace zpracovávají zkušeným velitelem nebo zkušeným vedou
cím výroby. Ne vždy se podaří ihned vypracovat formální algoritmus, který 
by zpracovával informaoe přesně tak, jako ziušený číóvěk. Často je třeba použít 
tzv. přibližné algoritmisaee. 

Zvlášť velký význam má přibližná algoritmisaee při títrojpvém překládání 
z jednoho jazyka do jiného. Zkúšetaý pře^adi^ř>i^Triívá při překládání jazy
kových znalostí a toho, že rozumí překládaném^ textu : Stroj využívá při 
překládání speciálního slovníku, formálních stráneíc překládaného textu a spe
ciálních gramatických informací a slovech ve slovníku obsažených. 

Strojové překládání s$ děje takto: na podkladě|>orovnávánf různých výcho
zích'textů a jejich překladů a pomocí gramatiky obou jaayků Be formulují 
— analogicky práoi zkušeného překladatele — speciální pravidla, která říkají, 
jaká Btavba věty v jednom jaxyku orlpovídé té Či oné stavbě vety v jazyku 
jiném. f * ^ 

Tato pravidla nejsou absolutní, podobné jako nejsou absolutními gramatická 
pravidla. Avšak souhrn těchto pravidel musí být natolik úplný, áby převážnou 
většinu textů, z nichž se pravidla seetavujl, bylo možno pomocí nich a pomocí 
slovníku přeložit dostatečně přesně a správně.> 1 

Takové soustavy pravidel pro překládání byly sestaveny pro mnoho jazyku. 
Američané realisovali strojové překládání z ruštinyv, frarroouzštiny, němčiny, 
a italštiny do anglického jazyka. Nejeden takový překlad vySel tiskem. V ně
kterých sovětských ústavech se dělají pokusy » překládáním í>anglického, 
německého, čínského a japonského jazyka do ruštiny. V Matematickém ústavě 
Akademie věd SSSR byl proveden zkušební přeiďáJd^ fr^noouzStiny do ruš
tiny aj. ; '•'./•' 

Vsecjiny tyto pokufiné překlady »e poněkud JBtt od pieklaáůf pořízených 
kvalifikovaným překladatelem, avšak texty, vy-pr^cované stroji, JBOU zcela 
přijatelné a použitelné. Bylo by ov&#m obtížný^rf^potótóat^'-Be by stroj 
mohl oracovat jako kvalifikovaný překladatel,l-tobot. i každý překladatel 
pracuje více méně s individuálním pojetím úkol*, 'po svém; & překlady téhož 
textu, pořízené různými překladateli, naJ*ou zdajeka totožné. 
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IndividuaHta člověka se projevuje i při řízení výroby nebo při řízení vojen
ských operací. Práce stroje nebude totožná 13 prací člověka; bude-H však algo
ritmus, podlé něhož stroj pracuje, dobře vypracován, nemusí hodnota práce 
stroje zůstat za kvalitou práce zkušeného člověka. . 

Analysa operací 
* Než se nějaký algoritmus doporučí pro praxi, musí být vyzkoušen srovná

ním s prací zkušeného člověka nebo kolektivu pracovníků. Tak vzniká kate
gorie otázek, zvaná analysa operací, jež se týká kvality algoritmů. 

•Nejlepší kriterium v tomto směru je kriterium praxe. Máme-H takové krite
rium, provedeme s algoritmem řadu zkoušek, zhodnotíme kvalitu algoritmu 
podle tohoto kriteria a porovnáme výsledek s výsledkem analogické práce 
vykonané člověkem. TJkáže-H se, že kvalita algoritmu zůstává přitom v prů
měru za kvaHtou práce člověka, nutno algoritmus zlepšit. Teprve, když se 
ukáže vyrovnanost, je možno algoritmus zavést do praxe. 

Všechny zkoušky, srovnávání a hodnocení se musí samozřejmě konat 
s přiMédnutím ke všem zkušenostem. Vypracování takovýph kriterií a způsobů 
jejich aplikace je předmětem analysy operací. Je zajímavé, že metoda analysy 
operací dosáhla velkého Rozvoje v americké armádě za poslední války. 

Speciální a universální stroje 
Aby stroj zpracoval informaci žádaným způsobem, to jest aby pracoval 

podle daného algoritmu, musí být k tomu odpovídajícím způsobem nařízen. 
V tomto směru jsou dvě možnosti. ! • - . 

Jedna z nich spočívá v tom, že se stroj postaví speciálně pro zcela určitou, 
úzce vymezenou funkci. Tak na příklad Wattův regulátor pouze udržuje 
pravideliíost chodu parního stroje. Přijímá informace o pohybech hřídele 
a zpracovává je v příkaz, který mění polohu záklopky, jíž se reguluje přívod 
páry. Jinou informaci nemůže Wattův regulátor zpraqovat. 

Druhá možnost je konstruovat universální stroj. Universální stroj může 
zpracovat nejrozmanitější informace; aby však tu či onu informaci zpracoval, 
musí se do něj vložit program, podle kterého má pracovat. Tímto programem je 
soupis všech elementárních aktů, které má siro] provést, a stanovení jejich sledu. 

V praxi se používá speciálních i universálních strojů. Speciální stroje jsou 
vhodné, jde-H o to konat jedinou zcela určitou práci. Je-K nutno zpracovávat 
různé druhy informací, nebo ĵ -H algoritmus složitý a obsahuje-H mnoho růz
ných prv^ů, je mnohem výhodnější universální stroj. 

Dnešní universální číslicové matematické stroje jsou konstruovány tak, že 
podle programu do nich vloženého mohou propočítat, profil křídla letadla, 

1 profil trysky reaktivního motoru, průběh nukleární reakce v atomovém reak
toru, tabulky drah dělostřeleckých nábojů; mohou překládat z jednoho jazyka ^ 
do jiného, řešit rozmanité logické úlohy, hrát domino nebo jiné hry, řídit 
vlakovou nebo leteckou dopravu. Universální matematický stroj je výhod
nější dokonce i tehdy, když jde o řešení jen některé z uvedených úloh. 

Programováni! 
Pro každou úlohu., kterou má matematický stroj řešit, musí být sestaven 

odpovídající program. Vypracovávání těchto programů se nazývá programo
vání. Je to důležitá disciplina současné aplikované matematiky. Úkolem pro-

* gramování je dát algoritmům pro zpracování informací formu vhodnou pro 
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stroj., Dnes provádí programování částečně stroj sám. Úkolem matematika, 
který sestavuje program, je popsat speciálním logickým jazykem struktura 
algoritmu, který má danou úlohu řešit. Příslušný zápis se vloží do stroje. Dále 
se vloží do stroje zvláštní program, který, vypracován jednou pro vždy, píijme 

/ zmíněnou informaci a transformuje ji v pracovní program stroje. 
V ifcetodice programování j'e mnoho otázek dosud nerpzřešených. Jde přitom 

o^disciplinu, která má T kybernetice základní výžňam. 
"Možnosti universálních číslicových matematických, strojů jsou tak velké, 

~že jich lze použít jako universálníeh prostředků pro kontrolu a zkoušení jakých
koli algoritmů pro zpracovávání informapí. Pomocí takového jmatemaiáekého 
stroje je možno modelovat i,daný proces, i algoritmus pro řízení tohoto pro
cesu. Místo v reálných podmínkách je možno aigoritmus-zkottéet v matematic
kém stroji a řídit model daného procesu, vložený do stroje pomocí programu. 
Často je tento způsob zkoušení levnější a ryehlejSí. Modelování práce Zdicího 
algoritmu m4 na příklad velký význam ve studiu autqmatisace řízení obrábě
cích strojů. / ; 

Kybernetika a biologie 

^ Velký význam má kybernetika v biologii. Pysiologie jíeryoyé činnosti 
má stále co činit se zkoumáním oběhu informací v nervové Soustavě, ťříjem 
vnějších informací receptory, zpracovávání těchtoilíformací v nervové vzruchy, 
přenos nervových vzruchů nervovými vlákny do nervových center, zpracovávání 
těchto informací v nervových centrech a vypracová^vtóíodpovídajícÍQh reakcí, 
vše to jsou otázky, které jsdu třesně spjaty s kybernetikou. / 

Velmi významné je na příklad vyčlenění toků infotaiací v nervové soustavě 
a vysvětlení jejich funkcí. Studium různých patologických případů může 
ukázat, že funkce nervové soustavy se mohou pro jevit velmi roaÉianitě. Tak je 
na příklad znám případ, kdy nervově nemocný si zachovává schopnost orien
tace v pojmech, schopnost správně slovy vyjadřovat švpje myšlenky, není 
však schopep. chápat, co říká jiný člověk. Vyjadřuje-Ii se y&ak tento člověk 
písemně, nemocný rozumí. 

V jiných případech rozumí pacient dobře slovnímu a písemnému vyjadřo
vání jiných lidí, sám však není schopen se vyjádřit slovně, naproti tomu pí
semně ano. Jindy zase je zachována schopnost správně mluvit a psát a také 
rozumět řeči, mizí však schopnost rozumět napsanému textu. Zvlášť podivné 
patologické případy se vyskytují, mezi poljrgloty. Stává se, že polyglot jeden 
jazyk, dokonce i mateřský, zapomene, jiné nikoli. Nebp se stává, že^se zachová 
znalost v^ech jazyků kromě jednoho, ti něhož buď mizí schopnost rozumět 
mluvenému slovu, nebo vztahům mezi slovy; a pojmy, nebo1 se zapomene gra-
matická stavba řeči. Vše to svědčí o W , že hovoru odpovídá řada různých 
toků informací v mozkn, jež jdou rozličnými cestami, takže nemocí mohou 
být zachváceny tu jedny cesty, tu jiné. Funkce^nervové soustavy sé tak jeví 
jako* diferencované. , 

Srovnávání poznatků z pozorování normálních a patologických případů 
umožňuje katalogisaci toků informací, což zase značně přispívá k chápání 
dějů, jež probíhají v nervové soustavě. * ' ^ ^ . 

Modelování biologických dfijů j 

Velmi zajímavé by bylo modelovat biologické děje alespoň částečně v mate
matických strojích. První kroky se v tomto směru již činí. Pomocí matematic-
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kých strojů lze již modelovat na příftlad vznik a útlum podmíněných^reflexů* 
To je ovšem možné i mnohem jednoduššími zařízeními. Jsou známy tak zvané 
elektronické - želvy, jimiž lze demonstrovat možnost technicky napodobit 
nejjednodušší chování živočichů. 

' Modelování biologických dějů ve stroji je důležité proto/ že umožňuje 
prověřit stupeň úplnosti popisu zkoumaného jevu. Jfc-H takpvý popis správný, 
a je-li jako algoritmus programován a vložen do stroje", máme motoost vy
světlit pokusně na matematickém stroji, jak še musí chovat Živočich v těch 
nebo jiných podmínkách. 

s Srovnání pokusu se strojem s činností živočicha umožňuje stanovit, které 
prvky z chování živočicha jsou v našeni popisu zachyceny a které vycházejí 
za hranice daného polišů. ' . - • , . '.' ' - w 

Kybernetika a genetika 
Jiná biologická disciplina, která je těsně spjata s kybernetikou, je genetika — 

nauka o dědičnosti. ' ' 
\ Ukazuje se, že děděním se předává dědičná informace. Úloha genetiky je 
zkoumat strukturu této informace, způsoby jak tji kódovat, studovat formy,. 
v nichž se projevlije v novém organismu za jeho individuálního vývoje. 

Nedoceňování výzhamu oběJ}u dědičné informace Vede nezřídká k podivným 
závorům. Tak na příklad má v^iologickýéh kruzích jistý příznivý ohlas these 
o flak zvané přizpůsobitelné dědičnosti (prigposobitělnaja nasledstveraioet), 
to jest tvrzejní, že sé dědí převážně'příznivé znaky. K zdůvodnění tohoto tvr
zení je nutná existence jistého toku dědičné iniorm^^e. Existence takového 
toku informace je však problematická. S přihlédnutím k této okolnosti by •. 
žádný vědec nemluvil o pfizpůsobitelnosti dědičnosti nčlxdi usměrněného 
vývoje, nezávftlého.na výběru. 

S uvedeným ^tvrzením je -ekvivalentní tvrzení o existenci toku informací 
o stpruktuře organismu jako celku nebo o struktuře jednotlivých ústrojí k záro
dečným buňkám. Takový tok není znám a žádný lamarkista otázku jeho zjištění 
nepoložil. Klasické poznatky genetiky jsou naproti tomu v plném souhlase 
s představami, vypťa^vanými kybeiňetikoú. 

Diskrétní charakter,genetické informace / ' * 
" Klasická genetika věnuje velkou pozornost vyhledávání toků informaci, ' 
které vyvolávají ten nebo onen i děj a zkoumání jejich stítiktury. TSkk na pří- ; 
klad byla ujištěna diskrétní povaha dědičné informace, která se kóduje urči- * 
týmî Btrukturami molekul kyseliny nuklěinové, přesně dávkované chromosomy; 

Dědičná informace funguje v organismu tak, žé stavba molekul kyseliny 
nuklěinové ijurčuje stavbu bílkovinných látek, jež se tvoří V buňce'obsahující 
tyto molekuly. Při vývoji organismu dochází k reduplikaci molekul kyseliny 
nuklěinové, které přecházejí do všech nově vznikajících buněk organismu. 
Tak se dědičná informade, obsažená v oplodněné zárodečné buůce předává 
celému organismu a působí na jeho chemické vlastnosti, a tím ovšem i na všech
ny makroskopické vlastnosti celého organismu, v/ ; 

VLtom se projevuje tak zvaný princip zesilovače, který působí uvnitř orga
nismu a který transformuje individuální vlastnosti ultramikroskopických 
útvarů molekulárních měřítek v makroskopické vlastnosti organismu. 

Je pozoruhodné, jak obrovské je množství informací, obsažených v jedné 
molekule. Toto množství informací lze srovnat s nmožstvím informací, obsa-
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zených v tlustém knižním svazku, Způsoby, kódování dědičné infoňqaace* 
vypracované samou přírodou v jejím vývojir j*9U, mirnořádné ekonomické. 
Jsou neporovnatelně ekonomičtěji!, než způsoby, kódování, jichž se používá 
v technice. Podrobné stuclium btok^ekýtai dějů je proto z hjediska kyb>ernetiky i 
pro techniku velmi svůdné. Latě očekávat, te časem dovede toto studium \ 
k možnosti mnohem kompaktnějšího kódování informací v technických zaří
zeních. 

Konstrukce řidfefeh strojů 

TA hlediska technického využití principů kyjwrnetiky je v^obecAě Y©hni 
důležité mít k disposici soubor rozmanitých elementá, jejichž funkce je známa 
a které lze î nadno zhotovit. . t . . 

Racionální kombinování těchto elementů umožňuje sestavovat různé áložité 
řídící spustavy, jimiž je možno realisovat jakékoli algoritmy. Tyto otázky 
dovedly výzkumníky k řadě speciálních úloh, jež je možno řešit různým způso
bem. Jedním z nich jsou originální vynálezy v každém iěfhaótKvém jiřipadě. 
Je-li nutno vymyslet určitou speciální konstrukci* která dojde později veíkěno 
užití^je tato cesta na místě. Druhá cesta spočívá y tom, vyhlédávat racionální 
konstrukční principy celých tříd konstrukci standardními métpd*J-fti. Přitom 
je stavba libovolné soustavy z té které třídy snadný Hlavní požadavek je tu 
optimální konstrukce, i když nejze v některých případech vyloučit konstrukce, 
opírající se ovjiné principy. Docházíme tak k jist^ klajrifikaci řídících soustav, 
která z jedné strany shrnuje dostatečné množství prakticky důležitých soustav, 
z druhé strany připouští použít jeden způsob konstrukce, který lze sháďno 
realisovat. v / , 

Kybernetika a matematieké logika 

I V této oblasti vzniká specifická problematika a speciální matematický 
Vparát —- aparát jnatenjatické logiky s jistým zobecněním, zvaným vícehod-
notové logiky. i ? < \ 
. Dnes dochází v konstrukcích složitých logických zafičeních k velkéjnu 
uplatnění logické metody. Promluvíme o některýeh problémech matematické 
logiky, které souvisí s kybernetiko^. ' / 

Jednou z nejdůležitějších otáapek každé vědecké^disciplíny jé otázka hianic 
její aplikability. Takovou otázkou je také, jaké problémy lze^řeSit matematic
kými stroji. Ukazuje se, že třída těchto problémů jet dosti velká. Aby bylo 
možno î a matematickém stroji řešit nějakou úlohu, spojenou se zpracováním 
informací, stačí způsob zpracování popsat nějakým algoritmem* vhodným pro 
stroj. Je-li úloha dána tak, že obecně nepřipouští algoritmického řešení, je 
matematický stroj bezmocný. 

Algoritmicky néřeSitehté ť^ohy logiky 

Do nedávba se rnělo za to, že vypracovali! algoritmu pro t6 či o-a? rtr^^ocváňí 
> informací je otázkou matemat^olfého důvtipu, a jen tohoto dávítpu. Ještě 
před několika decítiietími^byí obe<^ jdaiftea^wr* že ejpsi^Mima&iAatické 
úlohy, jejichž řešili je n^znáilté, je t0 jen áyěd^tvím nedostatečného umění , 
matematika. ' ' -

Situace se změnila ve třioátých letech-: když Post, Chutch, Turing 
a jiní podali přesnou definici algoritmu a *est*ráiH příklady lo^ieké povahy, -
jež nepřipouštěly algoritmického řešení. Před tun, než byl pojem algoritmu 
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přesně definován, nebyly takové výsledky dosažitelné. Zpočátku však měly 
algoritmicky neřešitelné jilohy^ spojené s analysou a zpracováním informací, 
dosti vyumělkovaný charakter. Slo o úlohy, v nichž se studovaly speciální 
logické pojmy. Tvídilo se dokonce; že v reálné matematice není takových 
úloh. Nedávno však dokázal P. S. Novikov, že klasická úloha o totož
nosti slov v teorii grup je algoritmicky neřešitelná. Ukazujte se Wly, že v reálné 
matematice je třeba počítat s existencí -úloh, jež nelze algoritmicky* tiedy ani 
pomocí matematických strojů řešit. ' 

Vědci často kladou otázku o možnostech Udského mozku a matematických 
strojů. Vycházejíce z apriorních úvah, zdůrazňují někdy, že mezi Udským 
mozkem a matematickým strojem musí být zásadní rozdíl. Dnes pravděpodobně 
ještě nelze rozhodnout, je-U takového zásadního rozdílů nebo jde-U jen o rozdíl 
kvantitativní, není-U mozek jen z kvantitativního hlediska orgánem moc
nějším, než je řídící mechanismus, vytvořený člověkem. 
- To, >že Udský intelekt dovede mezi úlohami algoritmicky obecně neřešitel
nými najít speciální případy řešitelné, neznamená ještě principiální rozdíl, 
neboť to může dokázat zkusmo i mohutný matematický stroj. Ještě se k otázce 
vrátíme. 

Trochu jsme vyšU iz rámce našeho thematu. Problematika obecné teorie 
algoritmů přesahuje rámec kybernetiky. Kybernetiku totiž zajímají jen algo
ritmy, s konečným počtem operací, kdežto teorie algoritmů počet operací 
neomezuje. Často však zákonitostir týkající se algoritmů s nekonečným ppčtem 
operací, mají zvláštní odraz v algoritmech s konečným počtem operací. -

Kybernetika a matematický stroj 

Z ostatních matematických disciplin, na jejichž rozvoj měla vUv kybernetika, 
je třeba se zmínit na prvém místě o numerické analyse v užším smyslu* 
Teorie informací umožnila přiblížit se k odhadům algoritmů, používanýcn 
v .numerické matematice, z hlediska kvaUty, množství operaci, jichž je třeba 
k dosažení výsledku, z hleíjiska charakteristik strojů, kterých je potřebí 
k výpočtům s nezbytnou přesností atd. 

( 

ftídíeí stroje s vyhledáváním řešení / 
Již jsme mluvili o tom, že se> činí pokusy konstruovat řídícj stroje tak, aby 

samy vyhledávaly nejlepší řešení dané úlohy. Je to jeden z nejdůležitějších * 
směrů bádání v kybernetice, o němž stojí za to trochu pohovořit. Jedním z prv
ních kroků v tomto bádáni je str$, zkonstruovaný psychologem Ashbym 
a nazývaný homeostat. 

Homeostat pracuje na tomto principu: 
Podle podmínek, v nichž se právě nachází, projevuje tendenci zaujmout 

stav stabilní vůči vnějším působením. .Řídící orgán stroje je přitom zpočátku 
zapnut určitým způsobem. Ukáže-U se, že při tomto zapojení stroj nemůže 
dosáhnout stabilního stavu, sám přepne řídící orgán zcela náhodně, načež -
začne znovu hledání stabiUty. Možnosti stroje se ukazují postačujícími k tomu, 
aby ve většině případů vnějších působení a přepnutí řídícího orgánu stroj 
dospěl po jisté'době do stabilního stavu. ^ 

Možnost náhodných přepínání řídícího orgánu a následující registrace práoe 
umožňuje stroji hledat takové schéma vlastní práce, která konstruktérem 
nebyla předvídána a která mu dokonce "předem nebylá vůbec známa. 
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Tento princip může poi propracování dojit rozmanitého'užití. Zatím se 

v tomto směru činí první kroky. V TJSA na příklad se r elektroniokých mate
matických strojů pQUŽívá k řízení práce u vysokých "Jtecí. Stroj" se zapojí pa 
vysokou pec, která je obsluhována kvalifikovaným osazenstvem. Do stroje 
je vložen jistý program, pomocí něhož stroj sleduje práci i vysoké pece i osa
zenstva. .Zejména sleduje stroj infdřmace o všech procesech, probíhajících 
v ped, to jest informace o všech porachádh, a dále sleduje všechnu činnost 
osazenstva. K(romě toho jsou ve stroji připravený j>togr&rky9 pomocí nichž 
by mohl řídit činnost pece, kdyby Jbyly úplné. V těchto programech však chybí 
některé parametry. Stroj sledováním činnosti osazenstva určuje sám tyto 
parametry a sám je zavede do připravených programů. Po několika měsících 
pak přejímá stroj všechny funkce a řídí vysokou pec sám bez osazenstva. 

^_ Zdá se, že tato cesta automatisaceje velmi shbná. Lze tu dosáhnout toho, 
"^že algoritmus, pomocí něhož bude sfcr0j řídit výrobu, bude vypracován ve 

značné míře v souhlase se zkušenostmi lidí. Není obtížné propracovat takoyé 
varianty této' metody,, v nichž stroj může vmontovat do programů' ^ něm 
uložených zkušenosti i více kolektivů. Je myslitelné, Že styoj v takovém případě ] 

dokáže vypracovat dokonalejší způsoby řízení, než by byly způsoby založené 
na sledování kolektivu jen jednoho. 

/ Co je to kybernetika y 

Všechno co jsme vyložili, umožňuje snad podat celkový obraz věclecké 
problematiky kybernetiky, která se vždy nějak seskupuje kolem otázky pře-
nofcu a zpracování informací a otázky, jak pomocí tohoto přenosu a zpracování 
informací realisov&t řízení. Jde o okriih otázek, které obvykle řeší myslící 
člověk nébó které se řeší prací nervové soustavy živého tvora. . & ' 

Je přirozené, že filosofie tu má za úkol studovat tyťb otázky, vysvětlit, co je 
v nich obzvláště důležité z filosofického hlediska a tqké vysvětlit; jakých oblastí 
lidské činnosti se tato nová problematika může dotknout. ^ 

Nejsme filosofy, nemůžeme si proto činit nárok na to, že dovedeme odpo
vědět na všechny otázky v tomto směru, pokládáme však za nutné zmínit se 
o zákonitosti toho, že tyto otázky vůbec vyvstávají. § 

Až do nedávný doby se jen nejprimitivnější otázky tohoto druhu rozhodovaly 
technickými zařízeními. / 

Celý vývoj kybernetíky v poslední době sledoval jasko hlavní cíl přenášet 
technickými prostředky nejrozmanitější aplikace informací a stavět technická 
zařízení, jež by byla schopna provádět s infcármaoemi nejrůznější manipulace. 
Stručněji řečeno, před dnešní vědou a tecKnikoii vyvstalá otázka možnosti 
předat řadu funkcí lidského intelektu strojům. v 

Tím se stalo nižným vysvětlit, co je společné činnostem živých organismů 
a strojů. Cestou, po níž lze dojít odpovědi na tuto otázku, je algoritmický 
popis těchto činností. * Í 

Otázka, jaké jsou rozdíly v činnosti matemAtiakého stroje a mozku a v Čem 
se shodují, není podlé našeho názoru ani tak otázka filosofická j^ko kyberne
tická, a její řešení vyžaduje dalších poznatků a dat V této vědě; Potvoříme 
o tom. _ i '' ' . \ { 

Jsme zcela vzdáleni myšlenky klást f ovnítko meri činnost vědomí á činnost 
stroje./To Jcáak neznamená, že je možno vést ostrou hranici mezi oblastí 
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intelektuální činnosti, kterou může konat stroj á oblastí intelektuální činnosti 
„specificky Jidské", stroji principiálně nedostupné: Dnes takovou mez stano
vit nelze. Lze vyslovit předpoklad, že vztah mezi možnostmi Kdského myšlení 
a možnostmi stroje je analogický vztahu mezi přímkou a úsečkou. Ať vezmeme 
na přímce kterýkoK bod, vidy můžeme na přímce vymezit úsečku, která má 
počáteční bod v počátku (přímka^je zde myšlena jako číselná osa — poznr 

překl.) a která zvolený bod obsahuje; není však úsečky, která by obsahovala 
celou přímku (všechny její body). 

Stejně lze každý konkrétní akt, provedený vědomím, přenést na stroj, sotva 
však lze postavit stroj, který by převzal všechny funkce vědomí člověka. J N 

Z druhé strany stroje lidské vědomí v některých, směrech překonávají. 
Tak na příklad nychlost stroje o mnoho převyšuje rychlost Kdského mozku. 
Možnost uchovat informaci, spojenou s řešením dané úlohy, možnost dokonale 
zapomenout informaci nepotřebnou, možnost probírky velkého počtu logic
kých variant, potřebné pro nalezení varianty žádané, jsou u stroje mnohem 
větší než u člověka. 

Avšak přizpůsobivost, .schopnost formulovat nové pojmy, schopnost obje
vovat nové nečekane^zákonitosti, jsou dnes u Kdského vědomí výše než u stroje. 
Každý krok na cestě zdokonalování řídících strojů je spojen s pokud mOžno 
nejúplnější formaKsací práce Kdského intelektu. To pomáhá osvětKt, co je 
třelna vkládat do budoucích strojů, aby mohly nahradit Kdský intelekt ve 
stále větší oblasti a stále dokonaleji. V každém případě je vyjasňování reálných 
možností a pokusy využít jich daleko plodnější, iřež nezdůvodněné snahy 
stanovit hranice^pro aplikabiKtu strojů. 

Nezřídka se setkáváme s názorem, že kybernetika je svou podstatou mecha
nistická, neboť prý kladfe znaménko rovnosti mezi stroj a vědomí. Tento názor 
je podle našeho mínění neodůvodněný. Kybernetika ni idy a nikde nekladla 
rovnítko mezi mozek a stroj; otázka takto položená nemá sama vůbec smyslu. 

Kybernetika zkoumá jevy, k nimž dochází v řídicích soustavách. Abstra
huje přitom někdy odíysikální povahy těchto soustav, .zkoumá, jfco je v jiich-
obecné z jistého zcela určitého hlediska, to jest z hlediska toků. informací, jež 
procházejí řídící soustavou, algoritmů, které informace zpracovávají a z hle
diska obecných charakteristik struktury řídících soustav, pokud jsou pod
statné pro přenos a zpracování informací. 

Tento velký okruh vědeckých problémů vyvstal z praktické Kdské činnosti. 
Dnešní dílčí výsledky, jichž kybernetika dosáhla, se úspěšně uplatňují v praxi. 
To samo o sobě dosvědčuje, že ve vědeckých základech kybernetiky není 
žádných vadných filosofických koncepcí. 

,* 
Závžr 

Kybernetika má své vymezené místo mezi ostatními vadami. Má mnoho 
styčných bodů s nimi, jednou využívajíc jejich výsledků, podruhé dávajíc 
jim podněty pro jejich další rozvoj. Tato souvislost je stejná jako u kterékoli 
jiné vědy. 

\ Novost základní problematiky v kybernetice a nedostatečná informovanost 
v kruzích vědecké a technické inteKgence vedou však ke komplikacím. Není 
uspokojivé literatury o kybernetice. Zvlášť velkým nedostatkem je okolnost, 
že většina našich filosofů nebyla s kybernetikou obeznámena až do nejposled
nější doby. 
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Myslíme, že rozvoj kybernetiky je obzvláště důležitý v podmínkách socia
listické společnosti, jejímž hlaviiím úkoleín je osvobodit člověka od dřiny ve 
prospěch tvůrčí práce. Kybernetika je povolána, aby v tomto směru osvobodila 
od „dřiny" lidský mozek. Z druhé strany se kybernetice otevírají v socialistické 
společnosti obrovské perspektivy v řízení různých odvětví národního hospo
dářství, průmyslu, plánování atd. ! 

Není pochyb, že y těchto oborech se kybernetika může a musí stát mocným 
pomocníkem člověka. V tom je záruka jejích dalších úspěchů. 

\ • . ' Přeložil dr Josef Veselka 
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