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A KIBERNETIKAROL

A kibernetikdrsl sok zavaros fogalom van el-
terjedve. Ezzel a dolgozattal szeretnék hozzdja-
rulni a fogalmak tisztazasdhoz.

A Ikibernetika kialakulisa és targya

Az ember mindig szerette alkotdsait sajdt ma-
gahoz hasonlitani: igy beszéliink az asztal, a szék
labarél, a kanesé fiilérsl, a palack nyakardl stb.
Ez a torekvés, amely taldn a gyermek megsze-
mélyesité hajlamén alapul, természetszeriileg ér-
vényesiilt akkor is, amikor az ember gépeket kez-
dett 1étrehozni: a gépek és az ember kozotti ana-
16gi4t hamar felfedezte.

Plauzabilis, hogy van ilyen anal6gia, hiszen
a gép az ember helyett végez munkét, ennélfogva
valami hasonlatossigédnak kell lennie az ember-
hez. A kibernetika mint tudomany azonban akkor
sziiletett meg, amikor néhény tudds rjott arra,
hogy itt nemcsak feliiletes anal6giarél van sz,
hanem kozos objektiv térvényszeriiségekrdl is,
amelyek a lényegesen eltérS viszonyok, a kiilon-
boz6 mozgasforma ellenére is érvényesiilnek.

A kibernetika sziilhazdja az Amerikai Egye-
siilt Allamok. Sziiletésének ideje a mésodik vilag-
hébort legfenyegetdbb varhat6 jelenségei, a légi-
témadédsok elhdritdsira megoldést keresG kutatd-
sokkal esik egybe. )

Az els8 vildghébort idején a légvédelem szinte
ugyanolyan médszerekkel dolgozott, mint a va-
dész, amikor pl. vadlibdra 16. Nem oda céloz,
ahol a vadlibit létja, hanem ,eldretartdssal”
céloz, tehat megbecsiili a vadliba tévolsigit és
sebességét és oda igyekszik célozni, ahov4 a vad-
liba érni fog, amikor a lévedék is odaér, hogy
eltaldlja.

Tgaz, hogy az els§ vildghdbort végén, s az azb
kovets§ idSben kialakultak mar az 6nmiéikodd
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légvédelmi iitegek, de ezek csak abban kiilonboz-
tek a vaddasztél, hogy a célzdshoz sziikséges becs-
lést szdmitasokkal pétoltak. Beépitett szamito-
berendezés szamitotta ki és onmiikoddéen allitotta
be a l6elemeket. Azonban az alapelv ugyanaz
maradt: annak a feltételezése, hogy a lelovendd
objektum, pl. az ellenséges bombéz6, ugyanazzal
a sebességgel, ugyanabban az iranyban halad
tovabb, mint addig, tehat egyenesvonali egyen-
letes mozgast végez addigi sebességével (un. line-
aris extrapolacié). Ezt a feltételezést el lehetett
fogadni addig, amig a repiil6gép sebessége el-
hanyagolhat6 volt a l6vedék sebességéhez képest.
A nagysebességili repiilégépek megjelenése azon-
ban 0] helyzet elé allitotta a légvédelmet.

Az a feltételezés, hogy a nagysebességli bomba-
z6k is egyenesen tornek céljukra és egyenletes
mozgast végeznek maximalis sebességiikkel, hogy
minél kevesebbet tartézkodjanak az ellenséges
zéndban, csak addig igaz, mig az els§ lovedék
nem robban a repiilégép kozelében. Ezutin a
piléta mandverezni kezd, fékez, gorbevonald
palydra tér, hogy elkeriilje a légvédelmi tiizet.
Ezt a tevékenységét a radidlokdtor (népszerii
nevén radar) jelzi. Radiohullimokat bocsdt ki
az ellenséges objektum felé és 0Osszehasonlitja
a kibocsatott és visszavert hulldmokat, ebbdl
lehet kovetkeztetni az objektum helyére, sebes-
ségére, gyorsuldsira. Kérdés, hogyan hasznilja
fel ezeket az informaciékat a 1égvédelmi automata
iteg, hogy a kiovetkezd 1ovedék méar maximélis
valészin(iséggel taldljon ?

Els6 pillanatban ez lehetetlennek tiinik, hiszen
a pilétdnak szabad akarata van s igy nem lehet
tudni, hogyan véltoztatja sebességének nagysdgat
és irany4at. Azonban figyelembe lehet venni azt,
R :

1. a piléta idegrendszerének reakcidideje véges,
és ez meghatdrozza, hogy egy ingerre milyen
késéssel tud reagilni,

2. harci helyzetben a piléta nem ura idegrend-
szerének, hanem nagymértékben befolyasoljak
fé{l}i{kedését a kiképzés alatt begyakorolt mozdu-
atok,
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3. a sebesség nagysigit és irdnyat valtoztato
berendezésnek is vannak miszaki korlatai, igy
a mandverezés lehetdségei emiatt sem korlat-
lanok.

fme el6ttiink van egy tipikus kibernetikai
probléma, egy ember-gép rendszer, amely a repii-
16gépbdl és a légvédelmi iiteghdl, valamint a
pilétabol és a légvédelmi tiizérbdl All.

A probléménak megoldasédhoz, vagyis e rend-

szer viselkedésének leirdsdhoz a kovetkezd szak-

emberek egyiittmiikodése sziikséges:

A matematikus, akinek ki kellett dolgoznia
az Un. gorbevonali extrapoldcié elméletet a line-
aris extrapoldcié dltalanositdsaként, vagyis azt,
hogy hogyan lehet megjésolni a gorbevonalon
nem egyenletes mozgassal haladé gép valészint
jovObeni helyzetét.

A hadmérnik, aki tudja, mire képes a repiil6-
gép kormdnya és sebességvaltoztaté szerkezete,
s mire képes a légvédelmi 4gyu.

Az idegfizioldgus a reakei6idé meghatarozasaval
jérulhat hozzd a kérdés megolddsdhoz, aziltal,
hogy feltérja, hogyan reagdl az ember bizonyos
ingerekre.

A pszicholdgus a harci helyzet okozta pszicho-
légiai zavar hatésit elemzi.

A katonai pedagdgus az ellenséges bombazod
gépek pilétainak kiképzésérdl adhat értékes infor-
méciokat.

A meteoroldgus is fontos szerepet jatszik, mert
a repiil6gép, de méginkabb a légvédelmi lovedék
mozgdsa erdsen fiigg a levegl siirliség-eloszlisa-
tol, a széljarastol és a légkor egyéb adataitdl.

Amint latjuk, az a rendszer, amelyet vizsgilni
kell, komplex s igy a feladatot csak kiilonboz6
szaktudomdnyok szoros egyiittmiikodése alapjan
lehet megoldani. Ez a koriilmény jellemzd altala-
ban a kibernetikai problémdkra.

Norbert Wienert, akit a kibernetika atyjdnak
szokés emlegetni és aki az emlitett id6pontban
kutat6esoportjaval, matematikusokkal, fizikusok-
kal és miiszakiakkal, 4llami megbizasbél a gorbe-
vonali extrapolacié elméletével foglalkozott az
amerikai cambridgei Massachusetts Miiszaki Egye-
temen, nagyon fellelkesitette az a hir, hogy a
szomszédos Boston vérosbeli Harward Orvos-
tudomédnyi Egyetem professzora, A. Rosenblueth
idegfiziologus, kotetlen beszélgetéseket szokott
Osszehivni, amelyeken mindenféle szaktudomény
képvisel§jét szivesen latja, mert a tudomény
dltaldnos moédszertani kérdéseit szoktak meg-
vitatni. Norbert Wiener érommel elment ezekre
a megbeszélésekre felvetni a munkdja soran fel-
meriilt hatérteriileti problémakat, amelyek addig
az id6ig szinte senki foldjének szadmitottak a
tudoményos kutatds terén.

A matematikusok, mérnokok a kozos munkdba
a visszacsatolds elméletét vitték magukkal (amelyre,
mechanikai koriilmények kozott, legismertebb
példa a gbzgép fordulatszdmét szabdlyozé cent-
ralis reguldtor), azt, hogy konnyedén és kell§
egzaktsaggal meg tudtdk hatarozni, hogy hogyan
lehet legcélszerlibben felhaszndlni a hibajelet
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(esetiinkben a légvédelmi 16vedék robbandsi helye
és a lelovendd objektum helyzete kozotti eltérést),
hogy azt az utasitast korrigaljuk, amelynek célja
éppen az, hogy ez az eltérés megsziinjék.

A neurotiziolégusok viszont arrdl beszéltek,
hogy a visszacsatolds, a feed-back jelenségének
milyen szerepe van a szervezetben.

Ha pl. meg akarok fogni egy ceruzat az asztalon,
akkor karom és ujjmozgaté izmaim éppen ugy
nem taldljak el ,,egybol” a ceruza helyzetét,
mint ahogy a légvédelem is ritkan taldlja el egy-
szerre a lelovends objektumot. Azonban, ha oda-
nézek, a szemem utjin, de behunyt szemmel is
az un. proprioceptiv ingerek visszajelentései alap-
jan, allandéan értesiilok karom helyzetérdl, moz-
gasardl, s ha ez a visszajelentés azt mutatja, hogy
nem helyes irdnyban indultam el, akkor kézben
korrigalni tudom a mozgast, ezdltal csokkenteni
tudom a tévolsdgot, mindaddig, amig a ceruzat
nem fogtam meg.

Mig a lovedéknél a hibajelet csak a kovetkezd
lovedék iranyénak, sebességének sth. moédositasara
lehet felhasznélni, addig a ceruza megfogdsa ese-
tében a hibajelet folyamatosan hasznilom fel
kar- és ujjizmaim miikodésének korrigdldsara.
Hasonl6 folyamatos korrigélassal torténik a mes-
terséges égitestek, vagy akar az interkontinentalis
rakéta iranyitdsa is, amikor, eltérés esetén, a
palyaelemeket szintén menetkozben lehet médo-
sitani. Két kiilonb6z6 visszacsatolasrél beszéliink
tehat: diszkrét és folytonos, mas néven digitalis
és analdg visszacsatolasrdl.*

A gépekben és a szervezetben végbemend
visszacsatolas kozotti parhuzam olyan messzire
megy, hogy még a visszacsatolds lehetséges
hibai kozott is lehet hasonlésdgot taldlni.

Ha pl. a visszajelent6 csatorndban szakadds
van, ha nem érkezik meg a radar jelentése, akkor
a visszacsatolds nem mikodik. Ugyanigy, ha a
gerincagy ingervezetése akaddlyozva van, pl.
a tabes dorsalis nevii betegség esetén, akkor ataxia
16p fel, nem tud jarni a beteg; ha elkezd jirni,
akkor Osszeesik, hacsak a hidnyz6 csatornit
egy masik, vizudlis csatorndval nem pdtolja,
tehdt jards kozben dllandéan a labdra nem szo-
gezi tekintetét.

M4s eset, ha olyan hibdja van a visszacsatolés-
nak, illetve a helyesbit6 berendezésnek, hogy
negativ visszacsatolds helyett pozitiv kovetkezik
be. (Negativ a visszacsatolds, amikor a hibajel
a hiba csokkenését okozza. A rendszer hibaja
esetén a csokkentés atvalthat novekedésbe, amely
nem egy esetben a rendszer stabilitdsdnak végleges
felbomlasat eredményezheti).

Fiziolégiai példat erre azért nehéz emliteni,
mert a szervezetben rendszerint nem tisztdn

* Digitus (latin): ujj, szémjegyet jelz6 ujjmozdulat,
ebb6l digit (angol): szamjegy. A digitdlis jelz6 arra utal,
hogy a szdmjegyek ugrédsszertien kovetik egymdst.
Az analdg jelz6 pedig kiilonbdz6 folytonos fizikai folya-
matokra sok esetben érvényes analdg térvényekre utal.



jelentkeznek a pozitiv visszacsatolasos jelenségek,
hanem keverten, negativ visszacsatolassal egyiitt.
Viszonylag jo példa pozitiv visszacsatolasra a
kimeriiltség okozta dlmatlansdg; ha kimeriiltség
miatt nem alszik valaki, faradtabb lesz, még
kevésbé tud masnap aludni, amig pl. altatét nem
szed be, ami megszakitja a pozitiv visszacsatoldst.

De nemcsak a visszacsatolas elGjelén mulik az,
hogy eléri-e céljat a korrigalé berendezés; ugyanis
negativ visszacsatolds esetén is elGfordulhat ered-
ménytelenség.

Vegyiik azt a példat, amit Norbert Wiener is
felhoz nevezetes, 1948-ban megjelent, Cybernetics
cimti konyvében. (E konyv megjelenésétdl szok-
tak szdmitani a kibernetika kialakuldsdt, ami
azonban helytelen, mert ez a konyv mdr Ossze-
foglalja kb. tiz év kibernetikai kutatdsanak ered-
ményét, még ha tiz évvel azel6tt nem is hasznal-
tak a kibernetika elnevezést s azt sem tudtdk,
hogy e kutatdsokbdl tj tudoméany fog kialakulni.)
E példénak szerepe lehetett a névaddsban is,
mert kitbernétés hajoskormanyost jelent gorogiil.

Gondoljunk az automatikus hajékorméanyra.
Ennek az a feladata, hogy ha a hajét valami kiils6
ok, pl. a viz mozgdsa, eltériti az eredetileg bedlli-
tott és iranytiivel ellenérzott iranytél, akkor
olyan irdnyban mozgassa el a korménylapdtot,
amely ellenkezs irdnyba tériti a hajét. Ha ez az
elmozdulds megfeleléen méretezett, akkor kisebb-
nagyobb ingadozds utdn a hajé 1jbél bedll a
megfelel§ iranyba.

Ha azonban til erds a kormanylapat elmozdu-
lasa, akkor az eredetileg bizonyos szoggel pl.
balra valé kitérés kovetkezménye az, hogy a hajo
még nagyobb szoggel jobbra tér ki, mire a beren-
dezés még ennél is nagyobb sziggel ismét balra
tériti ki és igy tovabb, gy, hogy a hajé mind
jobban eltér a helyes irdnytol.

Tehdt nem egyszerlien a visszacsatolds elGjele,
pozitiv vagy negativ volta a dontd, hanem a
visszacsatolas tényezGje, vagyis az a tényezd,
amely megszabja, hogy a hibajelet milyen ardny-
ban vegye figyelembe a berendezés a helyesbits
utasitds kialakitdsdra.

A hajékorméany emlitett hibdjéhoz hasonlé
hiba okozza az 66 szervezetben az intencids
tremort. Bz a kifejezés nem szindékos reszketést
jelent, hanem a szindék dltal keltett reszketést.
A beteg nem reszket, ha nyugalomban van, de ha
meg akar fogni pl. egy vizzel telt poharat, akkor
az a kis eltérés, ami kezdetben fennall a pohér
helyzete és azon hely kozott, ahova nyil, ellenkezd
irdnyt, jéval nagyobb eltérést okoz, ez még na-
gyobbat és igy tovabb, igy a reszketés egyre foko-
7z6dik, és a beteg emiatt vagy nem is tudja megfogni
a poharat, vagy ha megfogja, a fokozodo reszke-
téstél a viz kiomlik, mire szdjahoz emeli a poharat,
tehat segitség nélkiil nem tud inni. )

Ilyen jelenség lép fel pl. a sclerosis m’;ultzgol'ex
nevii betegség esetén, amely a kisagyat kérositja.
A kisagynak ti. nagyon fontos szerepe van a
visszacsatolds mértékének meghatdrozdsiban.

Ugyan nem a kibernetika kialakuldsédnak torte-
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netéhez tartozik, hanem madsféle torténelemhez,
de hasonlé jelenség volt az is, hogy amikor az
50-es években nem volt visszajelentés, nem lehetett
jelenteni a Partkozpontnak a tomegek valésigos
hangulatat, mert akkor a fejére iitottek az ember-
nek, hogy a tomegek uszdlydba keriilt, ¢és
amikor mar nagyon nagy bajrél jelentettek,
megijedtek, ,,a 16 tulsé oldalara estiink’, onnan
vissza és igy tovabb, ennek kovetkeztében ahe-
lyett, hogy helyes vezetés jott volna létre helyes
informécioszerzés utjan, a mind nagyobb mérvi
ingadozds végiil is katasztréfihoz vezetett. Kz
a példa azt is mutatja, hogy a visszacsatolisnak
nemcsak a gépekben és az él6 szervezetben van
fontos szerepe, hanem a tdrsadalomban is.

A légvédelem csak egy volt a sok lehetséges
példa koziil. Az elektronikus szdmologépek ki-
alakitdsandl szintén kibernetikai fogalmakat és
médszereket hasznaltak, de dontd lokést adott
ehhez az a koriilmény, hogy a lassi kézi, vagy
motorhajtasa szamologépek segitségével csak kés-
ve voltak kiszamithaték a helyes 16elemek, igy
mire azokat felhasznalhattak volna az ellenséges
bombézé lelovésére, az mar régen ledobta bomba-
terhét és visszarepiilt.

Tobb hasonlé probléma meriilt fel, amelyek
kapesan fokozatosan kideriilt, hogy a gépekben,
az 616 szervezetben és a tarsadalomban végbemend
vezérlési jelenségeknek kozos objektiv torvénysze-
riiségei vannak és ezeket tudomdnyos torvények
formajaban kell megfogalmazni.

Az elsd, ilyen torvényeket megfogalmazo kiber-
netikai cikk 1943-ban jelent meg Rosenblueth,
Wiener és Bigelow tollabdl, bar a ., keresztel§”’
csak 1947-ben tortént, akkor nevezték el az 1j
tudoményt kibernetikdnak.

A torténet folytatdsa, hogy a kutatok, akik
ilyen kérdések megoldasin egyiitt dolgoztak,
lassanként szétszoérddtak, kit ide, kit oda szoli-
tott a haborus viszonyok éltal erésen determinalt
kotelessége. Bz azonban csak hasznalt a kiberne-
tika fejlodésének. A kutatdsi kapcesolatok a na-
gyobb tavolsag ellenére is megmaradtak, viszont
a kiilonboz8  véarosokban folytatott kutatdsok
kedveztek tovdbbi tuddésok bekapesoléddasdinak
a kibernetikai mddszerek elterjedésének.

Eddig a kibernetikdnak csak a nyugati vilagban
végbement fejlddésével foglalkoztam. Ennek ket-
t6s oka van: egyrészt az, hogy a kibernetika az
Egyesiilt Allamokban sziiletett, mésrészt a kiber-
netikdnak a szocialista orszdgokban valé kezdeti
kedvezdétlen fogadtatdsa. Kz utébbiban nagy
szerepet jatszott, hogy a kibernetika eredményeit
eleinte hadititokként kezelték, de kés6bb is nem a
normdlis informéacids esatorndkon at, folyoiratok-
ban kozzétett tudomdnyos dolgozatok alakjiban
jutottak el a szocialista orszdgok tuddsaihoz,
hanem a napi sajtéban megjelent cikkek forméaja-
ban, szenziciéhajhdszé cimekkel és beallitasban.

Ilyen koriilmények kozott jozan itéletalkotés
éppugy nem sziilethetett a szocialista téaborban
a kibernetikdrol, mint ahogy géatolt ingervezetés,
amely rdadasul gatlas nélkiil dtengedi a hallucing-
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ci6kat, nem szolgaltathat helyes képet a kiilvi-
légrél az agynak. Az igazsighoz azonban az is
hozzéatartozik, hogy a szocialista tédborban is
baj volt az informacié-felfogd berendezéssel. Akko-
riban ugyanis a személyi kultusz idejét és ennek
kovetkeztében a tudomdnypolitikai dogmatiz-
mus kordt éltiik.

Véleményem szerint a dogmatizmus a marxis-
ténak olyan betegsége, amely, amig ki nem gyé-
'gyul bel6le, megfosztja egyik legfontosabb mar-
xista képességétSl: a szillet6 uj felismerésétdl,
amely képességre a marxista tuddésnak kiilondsen
sziiksége van, hogy az aktudlis tudomanyos kuta-
tdsokba belekapcsolédhassék. Hiszen a sziiletd
1j, éppen azért, mert 10j, sohasem fér Ossze a
megmerevedett dogmédkkal.

Hianyos és torz informacidk és helyi betegségek

kovetkeztében megsziiletett hiat a megfellebez-

hetetlen itélet: ,,a kibernetika burzsod altudoméany,
az imperializmus szellemi fegyvere az ideoldogiai
téren foly6 osztalyharcban”.

Szerencsére azonban voltak olyan szakemberek,
akiknek més volt a véleményiik s més néven, de
tovabb foglalkoztak az j tudoményéggal. Ennek
koszonhet6, hogy a személyi kultusz kovetkez-
ményei és a tudomdnypolitikai dogmatizmus
lekiizdése utéan hihetetlen rovid id6 alatt sikeriilt
utolérni a nyugati orszdgokat a kibernetika terén.

Az eddigiekbSl taldn mér kialakult a kép
arrél, hogy mivel is foglalkozik a kibernetika.
Wiener, emlitett konyvének alcimében a vezérlés
és kommunikdcié (informdciédramlis) elméleté-
rél beszél, akar dllatban, akar gépben megy az vég-
be. Kés6bbi konyvében a tarsadalmi jelenségekre
is kiterjesztette a kibernetika kutatdsi teriiletét.
Nyugaton nem sokat probléméztak azon, hogy
helyes-e ez. Altaldban egy 1j tudoményig nem
szokott mindjart azzal foglalkozni, hogy mi a
targya: a felmeriilt tudoményos problémék érdek-
lik a tuddst, nem pedig az, hogy a jovében még
milyen problémékat fognak e tudomény korébe
utalni. :

Ilyen problémék felmeriiltek azonban nalunk,
hiszen eleinte filozéfiai tévedéseket kovettiink
el a kibernetika értékelésében s ezeket csak filo-
z6fiai eszkozokkel lehetett korrigdlni. Nem csoda
azonban, hogy még ma sincs teljes egyetértés
abban, hogy mivel is foglalkozik a kibernetika.

Azt hiszem, folosleges volna itt a kibernetika
targydnak kiilénboz6, legnagyobbrészt tobbé-ke-
véshé egyoldalu definici6it mind felsorolni.

Fogadjuk el inkabb azt a definiciét, amelyet
a Magyar Tudoményos Akadémia elndkségének
egy hatdrozatdt el6készité anyag Osszegylijtése
gordn szdmos ‘tudomdnyteriilet szakembere meg-
vitatott és magdéva tett: ,,A kibernetika a vezér-
lésnek és a szabdlyozéasnak, tovabba az informécié
ezzel kapcsolatos gyfijtésének, téroldsdnak, fel-
dolgozésinak és tovabbitdsdnak olyan dltaldnos
torvényszertiségeit kutatja, amelyek a vezérelt
vagy szabdlyozott anyagi rendszer legkiilonb6z8bb
mozgisforméja esetén, a mozgasforma specifikus
mozgéastorvényeivel egyiittes hatdsban érvénye-
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siilnek.” (Magyar Tudomény, 1963, 8. szém,
548. oldal.)

Taldn lehetne rovidebben is fogalmazni, de arra
mindenesetre alkalmas a definicié, hogy ennek
alapjan megprébéaljuk a kibernetika legfontosabb
fogalmait Osszegezni.

A kibernetika legfontosabb alapfogalmai és modszere

A vezérlés és az iranyitds kozott itt nem te-
sziink kiilonbséget, hanem ugyanazon fogalom
két kiilonboz6 neveként hasznaljuk ezeket, bér
az automatizdlds szakirodalmdban meg szokds a
kett6t kiilonboztetni.

Mi a wvezérlés? Egyik anyagi rendszernek (un.
vezérlS rendszer) a masik rendszerre (Gn. vezérelt
rendszer) kifejtett olyan hatésa, amelyt6l az utéb-
binak éllapota megvéltozik.

Allapoton 4ltalaban mozgdsdllapotot értink, a
nyugalom csak specidlis esete a mozgdsnak (a
mozgds abszolit, a nyugalom relativ).

Amikor két rendszerr§l beszéliink, akkor ezzel
nem zérjuk ki azt, hogy ezek koziil az egyik a
mésiknak része lehessen. Pl. az emberi agy vezérli
az egész szervezetet, melynek az agy maga is ré-
sze. Az is eléfordulhat, hogy a vezérlo és a vezérelt
rendszer egybeesik (6nvezérlés); ilyenkor tudomé-
nyos elemzés feladata a szétvalasztdsuk.

Néhany példa: irdnyitdsrél, ti. taviranyitdsrol
beszéliink, amikor egy vizier6miivet tdvolrél ve-
zérliink, vagy ha egy atomreaktort a veszélyes
sugdrzds tartoményan kiviilr6l irdnyitunk, vagy
egy mesterséges égitestet irdnyitunk a Foldrdl.
Ezek mind mechanikai vagy fizikai mozgésforma
keretében miikéds anyagi rendszerek, de ha ide-
szdmitjuk valamely komplex automatizalt iizem-
ben folyé termelési folyamatok irdnyitdsat is,
akkor ezek lehetnek pl. vegyipari folyamatok is.
Ez esetben mar kémiai mozgasformardl van szo.
Eletfunkciéink irdnyitdsdban agyunk altal viszont
a biolégiai mozgasformdnak jut szerep.

Més példa biolégiai vezérlésre az az appardtus,
amely a fehérje szintézisét irdnyitja a sejtekben.
A sejtosztéddsnak ugyanis eléfeltétele, hogy meg-
felel6 mennyiségti fehérje képzédjék. Azt az un.
genetikus informdciét, amelyb6l mar a magzati
szervezet is értesiil, hogy milyen fehérje-félesé-
geket kell felépitenie (végsG soron ez hatdrozza
meg azt, hogy milyen fajhoz tartozik az az éllat
vagy novény, amelyik fel fog épiilni, de a sziil6k-
t61 atoroklott tulajdonsdgokat is), a csirasejtek
adjak &t a tobbi sejteknek; ily médon azok iré-
nyitjdk a magzat kialakuldsét. Tarsadalmi vezér-
lésre példa a pedagdgus irdnyité munkédja, a miivé-
szek hatdsa a kozonségre, vagy a gazdasigirdnyi-
tdsi rendszer.

A példdk valtozatossiga vildgosan mutatja,
hogy a vezérlés, irdnyitds esetén olyan fogalom-
rél van sz6, amely a legkiilonboz8bb mozgdsfor-
mék kozott érvényesiilhet.

Masik fontos kibernetikai fogalom a szabdlyozds.
Ez tulajdonképpen a vezérlésnek egy nagyon



fontos specilis esete, amelynél a vezérl§ rendszer
olyan médon befolyédsolja a vezérelt rendszert,
hogy az utébbinak valamelyik &llapotjelzGje (az
elSirt tirésen beliil) 4llandé marad. Gondoljunk
pl. a termosztétra, ahol, ha a h6mérséklet az egyik
irdnyban eltér a bedllitott értéktdl, akkor a sza-
bélyoz6 berendezés visszacsatolds Utjén vissza-
tériti. Hasonlé uton gondoskodik az tin. meleg-
vér(i  4llatok szervezete is a testh6mérséklet
dlland6sdgarol.

Mé4s példa: a nyomdsszabdlyozds a gbzgépek-
ben, a vegyipari folyamatok szinhelyéiil szolgdlé
autokldvban; vagy az él6 szervezetben a vér-
nyoméasszabalyozds. Vagy egyes anyagok, pl. a
36, koncentrdcidjanak, a savassig vagy ligossdg
fokét kifejezs pH értékének szabalyozdsa a vér-
ben és testnedvekben stb.

Kozgazdasigi teriileten példa szabdlyozdsra
az Arszabdlyozés.

Folyamatszabdlyozdsndl nem egy szémszertien
kifejezhetd adatnak, hanem egy egész folyamat-
nak kell adott hibakorldton beliil adott program
szerint lefolynia (pl. mesterséges égitest palydn
tartdsa, termelési folyamat szabdlyozésa, a ndi
ciklus hormonélis szabdlyozdsa a szervezetben).

Egy tovébbi lényeges kibernetikai alapfogalom
az informdcid fogalma. Ekoriil is rengeteg filozé-
fiai vita folyt. Wiener azt mondja kényvében,
hogy az informécié sem nem anyag, sem nem ener-
gia, hanem — informédcié. A dogmatikusok ebbe
rogton belekotottek, mondvén, hogy ezzel tulaj-
donképpen a filozéfia alapkérdése, az anyag
vagy a tudat els6dlegességének kérdése elgl akar
kitérni. Pedig & csak azt akarta mondani, hogy az
informécié az anyagtél és az energiétél mindségi-
leg eltérs jelenség. Pl ha a tiizoltékat telefonon
hivjuk, nem a hangenergia, vagy a telefonhuzalban
elmozdulé elektronok inditjdk mozgésba a tiizolt6-
autékat, hanem a tfizesetr6l sz6l6 informécio.

Az informdcid kifejezés eredeti jelentése ember-
nek ember dltal adott informéciéra vonatkozik.
Ha pl. be akar 1épni a véllalathoz egy 1] dolgoz6,
akkor informéciét kériink az el6z8 munkahelyérdl
a személyzetistSl. Targy is adhat informéciét az
embernek; ha pl. egy régész kidssa egy Gshiills
megkoviilt 14bnyomdt, akkor informaci6t kapunk
az allat 14bénak nagysdgérdl, alakjérél stb. Tér-
gyak, pl. a gépek, nemcsak adhatnak, hanem kap-
hatnak is informaciét. Pl:ha a telefonkésziiléken
tarcsizok, akkor arrél kozlok informécidt az
automata telefonkdzponttal, hogy melyik vonallal
akarok kapesolatba keriilni. Gép is adhat gépnek
informéci6t. Elektronikus szédmolégépekben egy
részleteredményrél a gép egyik része a mésik rész-
nek és nem az embernek ad informéci6t.

Az informdcié kifejezést a kibernetikdban dlta-
lanositott értelemben hasznéljuk. Ez példa arra,
hogy a kibernetika gyakran vesz 4t szakkifejezé-
seket egy-egy specialis teriiletrdl, de 4ltaldnosabb

értelemben hasznélja azokat, mint eredeti értelme .

volt.
Az informécié gyfijtésére is sok példat lehet
felhozni. Frzékszerveinkkel a vildgrol informéciot

gyfijtiink, ha érzékszerveink nem elég finomak,
miiszerekkel toldjuk meg &ket. Urlapok kitolté-
sekor az informdciégytijtésnek nyuajtunk segitsé-
get. Az a folyamat, amit a marxista filozéfia a vilag
megismerésének nevez, tulajdonképpen infor-
méaciégylijtés az anyagi vildgrol. A biirokrdcia
lényege felesleges, semmiféle dontéshez fel nem
hasznalt informéciégytijtés, ami éppoly pazarlés,
mint az anyag- vagy energiapazarlés, hiszen az
informédcié gyfijtése is pénzbe, emberi munkdba
keriil.

Informéci6 tovdbbitdsdra példa: amikor az eld-
ad6 beszél, a beszéd tutjdn jut az informécié a
hallgatéséghoz, az eladdé a leadd, a hallgatésig
a felvevs, a leveg8 a fovdbbitd csatorna. Telefon,
t4vird, radié, televizi6 — mind informéciétovab-
bité berendezés. A szervezetben az érzékszervek
4ltal felfogott informéciét az idegpélyék tovab-
bitjik az agykéreghez. Az informéciot tovabbité
csatorna rendszerint az informécié bizonyos for-
méjara van bedllitva. Pl. a rddiéadé csak elektro-
mégneses hullémok alakjéban tud informéciét
tovabbitani. Tehét azt az informéciét, amit to-
vébbitani akarunk, rendszerint 4t kell alakitani
(kédolni) a csatorndnak megfelel§ forméra, majd
a tovabbitds utédn visszaalakitani (dekédolni).
Pl. a rddi6 ttjin tovébbitand6 beszédet modu-
1alt elektromégneses hulldmok forméjéban ké-
dolni kell, a. vevs pedig egyenirinyitds tutjin
dekédolja.

A kédolds, dekddolds fontos kibernetikai fogal-
mak, s mindkett§ torténhet digitdlisan és analég
médon s ezeken beliil is sokféleképpen. A gyors-
mikodésii szdmolégépekben a szdmokat tobbnyire
kettes szdmrendszerben kédoljdk, és a szdmitdsi
program utasftdsai is kédolt alakban keriilnek a
gép memdridjaba.

A kédoléson alapul az informdcid mennyiségének
mérése. A Hartley-féle informdciémérték azon
jelek szdma, amelyek az adott informdcié kédola-
séhoz sziikségesek, s mindegyikiik kétféle lehet
(pl. a 0, vagy 1 szémjegy a kettes szdmrendszer-
ben, a telexszalagon lyuk vagy lyuk hidnya, igen
vagy nem vélasz valamely kérdésre). A Hincsin—
Shannon-féle informdciémérték azt is figyelembe
veszi, hogy a lehetséges jelek és a kédoland6
inform4ciék eléforduldsidnak mekkora a valészind-
sége. (Példa: a posta a gyakran el6forduld iidvozls
tdviratokat roviden, szabvényos szovegiik sor-
szamaval kédolja.)

A.leggazdaségosabb kédolashoz sziikséges infor-
méciémennyiségen feliili informéciémennyiséget
redundancidnak nevezzilk. Ez nem mindig feles-
leges sz6szétyarsdg: bizonyos redundancidra sziik-
ség van az egyértelmf(i dekédoldshoz, ha — mint
a gyakorlatban mindig — hib4val, az informéacié-
tovabbitdst zavaré zajjal is kell szémolnunk. A
telefonszdmok pl. redundancidtél mentesek, ezért
elég egy szdmjegyet hibdsan tdrcsézni és téves
lesz a kapcsoléds. Irodalmi vagy tudomdnyos
szovegben a sajtéhiba felismerését a nyelv redun-
dancidja konnyiti meg. Telefonkdnyvet sokkal

‘nehezebb korrigélni.
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Informdcidtarolisra példa az agyi memoria, vagy
a faji és egyedi tulajdonsigok tdroldsa a csira-
sejtek kromoszémaiban, ahol a dezoxiribo-nuklein-
sav-molekuldk bazis-sorrendje végzi a tdroldst.

A miiszaki informaciétarolasra is rengeteg példa
van. Elektronikus szdmolégépekben a kiindul6
adatokat, a szamitdsi program utasitdsait és a
szamitas folyaman keletkez$ részleteredménye-
ket is, a gép un. memdria-egységében tdroljuk.
Persze tudjuk, hogy az agyi memdridnak egész
més a berendezése, mint a gépi memorianak,
épp ezért jé6 volna megismerni a szerkezetét,
a miiszakiak is biztosan sok hasznos tapasztalatot
szerezhetnének beldle.

Ha nagyon réviden is, de eddig a kibernetika
legfontosabb alapfogalmairél beszéltem. Befeje-
zésiil még a kibernetika médszerét jellemzem to-
moren: éberen felfigyelni a kiillonb6z6 mozgds-
form4ji anyagi rendszerek vezérlése és szabélyo-
zdsa sordn felmeriil§ analég jelenségekre, elemzés
itjAn megkeresni az anal6gia mogott rejlé objek-
tiv torvényszer(iségeket és azokat tudomanyos
torvényként megfogalmazni. Ezutdn kisérletek-
kel kell ellendrizni — esetleg gondolatkisérletek-
kel, majd modellkisérletekkel és valésigos kisér-
letekkel is — hogy a kérdéses torvény tényleg

A SZUPERNOVA-ROBBANASOK DINAMIKAJA

,» A csillagdszok bdnata az, hogy amit
latnak (szupernova,quasar),azt nem ér-
tik, amit pedig értenének (neutroncsil-
lag, Schwarzschild szingularitds), azt
nem latjdk . ..”

Eszlelési tapasztalatok

1054 egyik deriilt éjszakajan az arab és kinai
udvari csillagdszok megleps jelenségnek voltak
tanai: ,,0j” csillag tlint fel az égbolton, olyan
ragyogdssal, amelynek fénye vetekedett a Jupi-
ter bolygd fényességével.

1572-ben Tycho Brache olyan ,,uj” csillag meg-
jelenésének lehetett szemtantja, amely nappal is
lathaté volt.

1604-ben Kepler is észlelt hasonld jelenséget,
,aj” csillag feltiinését.

A korabeli feljegyzésekbdl tudjuk, hogy a gyors,
pillanatokon beliili (5-20 nap) fényességnovekedést
tobb szdz napon at tarté csokkenés kovette. A
X X. szézad korszeri miiszereivel megvizsgilva
a maradvinyokat, megallapithaté, hogy sok fény-
rend* novekedésrdl, ill. csokkenésrdl volt szd,

* Latszoélagos fényrend v. latszélagos magnitud6 (m)
ardanyos a csillag ldtszélagos intenzitdsdnak negativ
logaritmusdval. Két (1-es és 2-es indexszel jelolt) csillag
latszolagos magnitudojanak kiilonbsége:

1,
m, —m; = — 2,6 ”'logT‘—,
1
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érvényes-e kiilonbozs mozgasformak esetén, sza-
mitva arra, hogy amint azt a kibernetika
tdrgydnak idézett definicidja is kiemeli: mindig
az adott mozgisforma specifikus mozgastorve-
nyeivel egyiittes hatdsban érvényesiil. Ezért kell
ezeket a mozgdstorvényeket is figyelembe venni
a kibernetika torvényeinek minden egyes konkrét
alkalmazéasakor: amint nem lehet elektronikus
szamolégépet szerkeszteni az elektronika torvé-
nyeinek figyelembevétele nélkiil (amelyek egy
specidlis fizikai mozgdsfajta torvényei), igy kép-
telenség a kibernetika torvényeit az 616 szervezetre
alkalmazni a Dbiolégiai torvények figyelembe-
vétele nélkiil, vagy tarsadalmi kérdésekre alkal-
mazni a tarsadalom fejlédésének a marxizmus—
leninizmus klasszikusai altal feltdrt mozgdstor-
vényeink figyelembevétele nélkiil.

A kibernetika alkalmazésainak célja sohasem
az, hogy az embert feleslegessé tevs ,,robotembert”
szerkessziink, hanem az, hogy azokat a gépies
feladatokat, amelyek elvégzésére ma még agyunkat
vessziik igénybe, gépekre bizzuk, s ezzel az emberi
agyat felszabaditsuk olyan tevékenység végzésére,
amit a tdrsadalom és a technika adott fejlettségi
foka mellett csak az alkoté emberi agy tud el-
végezni.

Apagyi Barnabds
MTA Elméleti Fizikai Kutaté Csoport

és mindegyik esetben erdsen expandalé, kodszerti
foltok képzdédtek. Az ilyen, hirtelen kifényesedd
csillagokat nevezziik szupernoviknak, megkiilon-
boztetésiil a novaktdl, amelyek szintén csillag-
fellingoldsok, de altaldban visszatérdk, és kisebb
a fényességnovekedésiik (csokkenésiik).

A fenti évszdmok a szupernova (tovabbiakban
SN) észlelések torténetében kitiintetett szamok:
ui. ezen években volt az ember olyan szerencsés,
hogy kozelrdl, sajat galaxisaban, a Tejitrendszer-
ben lathatta ezt az izgalmas, ragyogé tiineményt.
Nem voltak azonban eszkozok a pontosabb meg-
figyelésekhez (Galilei 1608-ban hasznalt elészor
tavesovet az észlelésekhez), marpedig egy jelen-
ség megértéséhez minél tobb informaciéra van
szitkség. Minthogy az észlelési technika nagymér-
tékben tokéletesedett ( ~ 24™ vizudlis magnitu-
déig latunk ~ 8 millidrd évvel kordbban torténd
eseményeket), masrészt az eddigi fényességada-
tokbdl nyilvanvaléva vélt, hogy képesek vagyunk
més csillagrendszerekben is észlelni SN-kat, ezért
a 30-as évek elején nemzetkozi Osszefogdssal
megindult egy olyan program, amely szisztemati-
kusan keresi a tdvoli extragalaxisokban felt{ing
csillagfényesedéseket.

ahol T az intenzitdst jeloli. A skdla azdltal van rogzitve,
hggy a Sarkesillag litszolagos fényrendje: mpojaris =
27, 12,



