

































































KAPITETL IIT

REGULERING 0G KCWTROL

Adapteaetion blev ovenfor opfattet som organismens ak-
tive forsgg pda, via informationer fra omverdenen og mani-
pulation af parametre i sig selv og omverdenen, at sikre,
at omverdenen virker sdledes ind pd organismen, at de es-
sentielle variable ikke overskrider de kritiske vardier.

Dette kan opfattes som et specialtilfzlde af malret-
tet adferd forstdet som organismens forsdg p& at holde
variable, der er resultatet af interaktionen mellem or-
ganisme og omverden, inden for bestemte granser. F.eks.
kan et rovdyrs jagt efter byttet opfattes som et forsgg
pd at ggre afstanden til byttet sd lille som mulig pa
trods af byttets flugt. Denne afstand kan opfattes som en
essentiel variabel 1 mere generel betvdning., og organis-
mens problem bestdr nu i at opnd kontrol over denne varia-
bel.

Problemet er anskueliggiort i figur 3, der tillempet
efter Ashbys "An Introduction to Cybernetics”™ (1564, 5.213),
der i1ndehclder en detaljeret diskussion af kontrol og re-

gulering.

indszt figur 3 omtrent her

Her er D {Disturbance eller Danger) variationer i omverde-—
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nen eller i organismen, der truer med at forstyrre de

pe

@

neraliserede essentielle variable (E). C (Lontrol) star

for det subsystem i organismen, der har selekteret mdlet,
Y 9 Baderbalihad

altsa bestemt hvilken vardi af E, der skal sgges. R (Re=-

gulator) er den reagerende og regulerende aktive del a

organismen, der sgger at indvirke saledes pd organismen

selv og omgivelserne T, at D's kontrol over E elimineres
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til fordel for Cis. T er her et system, der er

de band, som omgivelsernes og organismens umodi;i:erbare

trak lagger pa D's og R's indflydeise pé L. Dogstavet T
(Table) er valgt, fordi disse bdnd bedst kan beskrives ved
en tabel for, hvorledes enhver kombination af reaktioner

fra D og R determinerer E's input.

Hvis D er byttet, og R er rovdyret, 2r T en regel for,
hvorledes enhver reaktion fra de to dyr i det aktuelle
milj¢ indvirker pa deres indbyrdes afstanc E.

Hvis figur 3 fremstiller de umiddelbare effekter, og
hvis R ikke kan valge en sadan konstaent adferd (tilstand),
at £ holdes pi den ¢gnskede verdi uanset D's adfard, vil
R ikke kunne lgse sin opgave.

<

Hvis derimod R pd en eller anden made kan modtage in-
put fra D, T eller E (jfr. de stiplede pile i figur 3), vil
det som regel vare muligt at konstruere en séadan R, at E
holder sig i et vist omrade, bestemt af C. Det vil altsa
1dre for D's
taljeret in-
et tilstreaek-

1ielt at blo-

~

vere muligt for at korrigere mere eller i

o)

formation direkte fra D, og hvis R rader

nin
effekt p& E. Hvis R modtager tilstrakkelig de
0
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keligt adferdsrepertoire, er det endda muligt

o

0

kere D's kontrol over L.

Figur 3 er helt generel og kan anvendes pad =nhver si-
tuation, hvor et system {C) s@gger at kontrollers adfarden
1 et andet system (E) under tilstedevarelse af forstyrrel-
se (D). Men i1 mange tilfzlde vil det vare hensigtsmassigt
at udforme diagrammet anderledes, evi. mevre detaljeret.

Den ovenna:vnte situation, hvor regulatcren {(R) modtog
direkte input fra kilden til Fovstyrreisen (D} og kunne na
at korrigere for denne ved at valgse et nassende input +il
T, er et sertilfalde, som ikke vil Bhlive behendliet yvder-
ligere i dette kapitel.

Dern gituation, der har interesse, ey

tilfeldet, hvor R modtager
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far oplysninger om resultaterne af forsityrrelssn. Da T
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tilstande selv er afhang
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reguleringen i dette tiifalde foregar vad feed~back til I

N
Va1l erne
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Hvis R modtager inpu
inden for et tilstrazkkeligt sto
output til E, vil en komplet kcnt
put stadig vere mulig vad hli=zlp

Hvis R derimod fgrst modtag
en komplet kontrol vere umulig,

input ikke vil kunne holdes kons

trol vil vere mulig i den Sorsta
{3

vere muliyg, der holder E inde

leret af C. I dette tilfzlde taler man om fejlstyret regu-
T

lering, da R ved at sammenligne C op I £fir direkte oplys-

ning com “"fejlen® i C's kontrol over E.

Det kan vises generelt, at jo tidligere i kaden
iEDéLEjihgu R medtager sin input, jo effektivere vil re-~
guleringen kunne g@res, alt andet lige. Dot er derfor en
fordel for levende organismer ikke at vente pa, at vdre
eller indre forstyrrelser indvirker pa deres essentie

1
riable, men derimod at udvikle specialiserede sanseorganer

som kan. indhente oplysningsr om variationer 1 omverden og
i organismen selv, f¢gr de essentielle variable pivirkes.

Hvis R modtager feed-back fra bade T og &, har vi
det tilfzlide, der blev diskuteret i forrige kapitel, hvor
en regulator kunne designes, der var i stand til et modi-
ficere sig selv og forbedre kontrollen over E ved indle-
ring. En n¢gdvendig betingelse herfor er, at R modtager
feed~back fra E.

Systemer, der reguleres wvia feed -back

tider for servomekanismer og er blevet studeret meget pa

grund af deres vide tekniske anvendelser, og
betragtes som modelier oy mange former for kontrol og ve-

gulerineg 1 levende organismer. Det vapr neton danne ©rde

mekanismer, der var

netikkens pionever, og servomekanismernes store hat, dning




for en rekke militartekniske problemer sdsom styring
médlsggende torpedeoer og styring af antiluftskyts medfgr-
te en voldsom udvikling af omréddet under og efter 2. Ver-
denskrig.

Wiener, der 1 1947 introducerede ordet kybernetik,
afledte det af det graske KYBERNETES (?WyﬁﬁngﬂT”W?)ﬁ som

Y

betyder styrmand. Han har her skelet +til, at en af de zld-

»

ste kendte servomekanismer var dampmaskineregulatoren

(Watts governor)og at "governor“’ligesom ‘guverngr’ via
latin er afledt af det grzske kybernétes.
Servomekanismer har den sarlige egenskab, at de er

mals¢pgende i den forstand, at de pd trods af forstyrrelser

sgger mod en bestemt tilstand styret af kentrolenheden.
Dette fik Rosenblueth, Wiener & Bigelow {1843} til at haev-
de, at man hey havde et eksempel pa “"telenlogiske'’ meka-
nismer, der fungerede pa et rent kausalt grundlag, og
dermed havde en grundmodel for forstaelsen af de levende
organismers adfard. Synspunktet er vist efterhénden al-
mindeligt accepteret, bortset fra at man mdske vil fore-
trakke "malrettet’ (goal-directed, purpcosive) frem for
det mere provokerende “teleclogisk’, der ogsd bruges om
egentlige finalistiske argumentationer.

T vid betydning er ethvert stabiit system malrettet,

forsavidt det sgger mod en begtemt mengde tileta

3
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en stabil ligevigt, efter deplacering af en impuls. Sdle-
des er ethvert elastisk system méls¢ggende foruden at vare
deterministisk.

Det er vel nzppe denne lidet originele logisk
lyse, der gjorde indtryk pid den undrende samtid. Det var
snarere det sarlige trzk ved servomekanismerne., at de var

stabile over for parameterendringer, ai de var i stand il

at korrigere ikke blot for en dep

som de hidtil kendte mekaniske stabile lipgevagte,

de kunne korrigere for en @ndring, der uden et
le have omdefineret stabliliteten 1 de essentiselle wvarviab-
le.




In kugle, der hznger i en fjeder, vil efter en kort-
varig belastning (impuls) s¢ge tilbage til sin hvile-~
stilling. Men ved en varig belastning vil den blot sdge
en ny hvilestilling. En termecstat vil, eiter at et vin-
due er abnet et ¢Jjeblik oz lukket igen., bringe temperatu-
ren 1 et lckale tilbage til den verdi, der e angira‘ af
kontrolenheden. Men til forskel fra det zim
ske system vil den ogsa bringe temperatuven tilbage til
denne verdi, hvis vinduet bliver stdende &bent, med min-
dre varmetabet overstiger den maksimale fyringskapacitet.

Rosenblueth & Wiener (1950) kalder det f¢grste tilfel-
de for passiv malsggning og definerer det ved, at ener-
gien til korrektionen ma komme fra selve forstyrrelsen.
Servomekanismen er derimod aktivt mdlsg¢gende ved at have
Iri energi til sin radighed.Det er denne form for mdlsg-
zende adfierd, der ey karakteristisk for de levende orga-
nismer.

Endnu en arsag til interessen for servomekanismerne
var, at princippet direkte kunne anvendes til forklaring
af en rekke fysioclogiske fznomener, herunder visse former
for ataxi (Wiener, 1965, s. 96 ff.), som skyldes fejlfunk-
tion af feed-back fra motorisk ektivitet. Normalt vil en-
hver motorisk aktivitet foruden at vere fordrsaget af
motoriske impulser vere udsat for en vrakke forstyrrelser,
enten ydre f.eks. i form af forskellige belastninger af
lemmerne, eller indre 1 form af tilfeldige variationer 1
den neurale transmission.

For at centralnervesystemet kan have fuld kontrol o-
ver motorikken, er det derfor ngdvendigt a2t indskyde ragu-

latorer i ftransmissionen, som modtzger feed-back fra sel-

ve den motoriske aktivitet og dens
Sem naevnt 1 kapitlet om stabilitet findes der mate-

matiske metoder til beregning af systemers stahile omrad-

der. Anvendes disse metoder pé& styringsproblemet, kan man

opstille betingelser for a2ffektiv regulering og kontrol.
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Hvis forstyrrelserne er moderate, skal den betingelse i
hvert fald gelde, at systemet er stabilt med den af kon-
trolenheden determinerede ligevegtstilstand. En ngdven=-
dig betingelse herfor er, at feed-backen til regulatoren
far denne til at @ndre sit output pa en méde, der influe-
rer systemet i den modsatte retning i forhold til malet

sammenlignet med den afvigelse, feed-backen signalerver.

u
latoren skal kort sagt modvirke den afvigelse fra malet,
den far besked om gennem feed-backen.

Dette er imicdlertid ikke tilstrazkkeligt til at give
stabilitet. Ivis feed-backen er for "kraft
met vise symptomer pa overstyring og enten g& ind i en
stadig heftigere c¢scillation eller 1 en fast cyklus. Hvis
feed~backen er for svag, vil regulatoren ligeledes vare
ineffektiv. Uden forstyrrelse vil systemet da f.eks. ha-
ve flere mulige ligevagtstilstande 1 stedet for én.

iivorledes regulationen skal forega for at vaere effek-
tiv, afhenger af hele systemets karakteristik, d.v.s. reg-
lerne for, hvorledes D og R pavirker E, og avorfra og i
hvilken form R modtager sin feed-back.

Wiener har pavist, at for at etablere en effektiv re-
<ulering af menneskers motorik, er det nddvendigt med to
regulatorer anbragt 1 serie, der modtager feed-back ad to
adskilte kanaler, sakaldt dobbzlt feed-back (Wiener, 1965,
s. 1lo7).

For at styre en effektiv volunter motorisk aktivitet

er det sdledes n¢gdvendigt, at der foruden at vare ‘percep-
tuel” feed-back, der fortwller om aktivitetens “succes’,
er en indskudt ‘postural” feed-back. Uden at gd i detaljer
kan det navnes, at VWiener forklarer Parkinsonisme eller

1

tremor agitans som overstyring 1 den posturale feed-back
o cerebellar tremor, der optrader i forbindelise wed mdl-
F

rettet adferd, sow overstyring 1 propricceptiv feed-back.

Ved mange former for regulering 1 levende crganismer

vil der gxlde den komplikation, at enten er feed-backen
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eller den '"udadgdende® regulering sd lange undervejs,

at nar reguleringen omcider virker ., er organismen =ller

omgivelserne i en anden situation end den, der gav anled-

ning til feed-backen, hvorved reguleringen ikke kan bli-

ve effektiv, hvis regulatoren er rent inputdetermineret,

Hvis forstyrrelserne, der skal modvirkes, er uden regel-
e

massigheder (herom narmere 1 nast . er problemet

)
uovervindeligt. Hvis forstyrrelserne derimod indehclder

M

regelmessigheder, saledes at deres art ken forudsiges ud
fra deres hidtidige forleb, vil det vare principielt mu-~
ligt at designe en regulator, som er bedre end en rent
inputdetermineret. iivis regulatoren sdledes kan samle
feed-back fra en lzngere periode og herudfra foretage en
ekstrapolation af det fremtidige forlgb, vil regulatoren

have mulighed for, hvad Wiener kalder anticipatorisk feed-

back eller prediktiv feed-back.

Denne ekstrapolation kan enten vere “indbygget™ i
regulatoren, eller den Kan gstapleres ved selvmodifikation,
indlerin

Som endnu et middel til effektivisering af regule-

ringen nevner Wiener, hvad han kalder informativ feed-back,

Hvis regulatoren ikke er designet til netop at vere den
optimale regulator af et system T, givet som hidtil ved
regler for regulatorens oy forstyrrelserras effekt via

~

organisme op omgivelser pa E, kan den ved

1
|

at wivise en
eksplorativ adferd, der ilkke selv har en regulersende ef-
fekt, o0 modtage den tilsvarende feed-back, “lare’ mil-
Jjgets karakteristik at kende o
benytte dette til en effektivisering Aaf reguleringen

(Wiener, 1965, 3. 1i3J.

> S

Der er konstrueret elektroniske modeller, der er i

stand *il at udfgre alle de navnte typer regulering. Dat

har altsa vaeret muligt at bvgze materielle systemer, d

viser malrettet adfmard, indlering, anticipation og aktiv
o

ops¢gning af information, &lt sammen
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trak ved de hgjerestéaende dyrs funktion, og de sidste tre
formentlig traek, der hidtil har varet specifikke for dissze.

. -

Endelig kan navnes, at endnu et privilegium for de
levende organismer, 1 hwvert fald i 1"1ﬂleDOt, er blevet
bergvet dem ved Wieners pdvisning af, at det er princi-
plelt muligt at bygge elektroniske modellzr, som e 1
stand til at reproducere sig selv i den forstand, 2t de
kan selektere parametrene i1 andre elektroniske modeller,
saledes at disse bliver identiske med de fdrstes egne pa-
rametre (Wiener, 1685, s. 180). I en primitiv form find

man dog det samme 1 fysisk rasconnans.

Regulering og kontrel i psykelogien

tikken 1kke

I den foregaende fremstilling er kyberne
cifikke psykologiske problemstillin-

sat i relation *til sp

e
ger. At springet hertil dog ikke behgver at vere stort,
fremgar af fglgende citat fra Mackay (1956, summary)

hvor det foreslas, at

“the correlate of perception (as distinct from re-
ception) 1is activity which organizes an outwandly
directed internal matching response to signals fron

gn
receptors. This organizing activity amounts logical-
e

ly to an internal representation of the fTeature in
the incominz signals to which it is adagﬁiveg i.e.
the features which 1s thus ‘perceived”

Perceptionen anskues her som aktivitet 1 en regula-
tor, netop som den er beskrevet i det forsgaende. Regula-
torens modifikation sker som hos Aghby via Rndringer i
dens parametre, blot tenkesz disse parametre styvrzt af en
overcordnet regulateor, der sz2lv modificeres after semnme
princip, og sé& fremdeles:

-

A hierarchic structure is postulated wherein much

of the organizing activity is concern=d with modify-
o

=
ing the probabilities of other activity. Abstr.ot
pos) P




concepts and hypotheses are represented by"sub-rou=-
tines™ of such organizing activity. "hese can in
principle be evolved as a result of experience in a

manner analogous to - or at least fruitfully compa-

rable with - the process of learning and discovery:
and it is not necessary for the designer o predeter-

mine, nor possible for him to foresee, all the con-~
ceptual categories in terms of which the information

received by the system way be structured” {loc.cit.).

lHacKay viser, at det er principielt mulig¢t at kon-
struere maskiner, der sat over for en simpel cmverden vi-
ser alle disse udtryk for adaptation. Derudover “oversst-
ter” han en rekke psykologiske begreber til stgrrelser,
der kan defineres pracist i sddanne maskiner. Iser er han
interesseret 1 begrebsdannelse oy behandier problemet ret
indgaende efter samme metoder og viser, hvilke krav man
mé& stille de tilsvarende funkticoner i maskinen, for at be-
grebsdannelsen kan forega hurtigt nok til 2t have adaptiv
signifikans.

Som for Ashby g g, at de navnte overvejel-
ser af iacKay hoveds en funktion at vise, at
"det kan lade sig g¢
program for en psykologi pd materialistisk grundlag, som
imidlertid neppe er inden for umidde:

I resten af kapitliet vil hovedvegten blive lagt pa
anvendelsen af kybernetiske modeller for regulering og

kontrol af mere specifikke psykiske funktioner.

I Miller, Galanter & Pribrams “"Flans and the Struc-
ture of Behavior® (196c) analyseres bl.a. nroblemet, hvor-

ledes den indre reprzsentation afl omverdensn {tha

Ly

regulerer den ;dagt've adfazrd. Be

k

trak med Ma cKayb men hvor denne isar er interegserct i

dannelsen af den indre reprasentation son &t led 1 aen ge-

nerelle adaptation, forudsatter Miller

IRO——— |
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bram stort set denne reprzsentation og ser pd, hvorledes
den sammen med organismens specifikke m&l kan generere en
adaptiv adfardssekvens.

Problemet, der tidligere er rejst af Lashley (1851}
bestar altsa i at forene trak fra pd den ene side kogni-
tiv psykologi som f.eks. Tolmans cg gestaltpsykologernes,
der forklarer indlering og problemlgsning ud fra daennel-
sen af indre reprezsentation, men ikke kan redeggre for,
hvorledes denne styrer adfarden, og pad den anden side re-
fleksologien, der nok kan redeggre for styring af nogen
adferd, men dog kun sadanne simple adfzrdsformer, som ik~
ke ferudsztter antagelsen om indre reprwsentation, f.eks.
i form af “lognitive kort?,

Miller, Galanter & Pribrams forslag til l¢sning be-
stdr 1 at erstatte refleksen som grundbegreb i adferdens
organisation med en sakaldt TOTE~enhed, som ikke er andet
end en fejlstyret regulator, som den er defineret ovenfor.
Foruden kontrolinputtet modtager enheden et "“fejlinput",
en feed-back, der oplyser om, hvorvidt malet er realise-
ret. Denne fase 1 reguleringen kalder MHiller, Galanter &

Pribram for Test-fasen. P4 basis af denne Test sender en-
ler

heden et regulerende output. Dette output deler Miller,
Galanter & Pribram imidlevtid op i to dele, idet regule-

g
ringen, hvis mdlet ikke er realiseret, kaldes Tor Uperale-
fasen, og hvis malet er realiseret, Exit~fasen.

TOTE er en forkortelse for Test-Operate-Test-LExit og
antyder, at det normale forlgb af faserne er en alterne-
ring mellem “Test™ og “Operate’, som endelig afsluttes med
en “"Test", der giver anledning til it?. Som hog HMacKay
kan regulatorerne kombineres til nye (mere komplexe) regu-
latorer ved at outputtet for en eller flere regulatorer
bliver kontrol-input for en eller f{lere andre.

Pa denne made er det muligt at opbygge hierarkier af

kontrol op regulering, hvor de overordnede regulatorer sg-

ger visse overordnede mal og de underordnede en rgkke un-




derordnede, afledede mal, kontrolleret af de cverordnede.
Et sadant hierarki kalder Miller, Galanter & Pribram en
Plan. Det If¢lger af def

fattes som et hiervarki af underordnede Planer.

initionen, at Planer igen kan op-

Forbindelsen mellem kognitiv struktur (reprasenta-
tion, "image"), motivation og adferd etableres nu ved at
tolke " the image” som havende at g¢re med Test-fasen og
motivaticnen med kontrocl-fasen, der tilsammen styrer Ope=
rate~fasen, herunder den iagttagelige adfzrd.

I denne begrebsramme er det muligt at give begreber
som vilje og intention en eksakt mening. Intention sattes
sdledes 1lig med pabegyndte, men endnu ikke fuldfgrte pla-
ner.

~

Hvor modellen altsd har sin force “handlingssiden®,

pa
har den til gengazld sine svagheder pa ‘percepticnssiden'

e
Det fremgar ikke pa noget tidspunkt, hvorledes de gensi-

93]

dige forbindelser mellem “the image™ og Test-faserne er

realiseret. Men alene det, at de sattes 1 relation til
hinanden, er dog et vasentligt skridt pa vejen mod at f&
sat kognition ind 1 en adferdsmessiy sammenhang.

Igvrigt virker TOTE-enhederne noget overkomplette,
hvis opspaltningen i Operate og Exit skal tages bogstave-
iigt. I utallige tilfzlde pa regulering i organismen, f.
eks. ved styring af glidende bevagelser, vil =n model med
en enkelt eller flere kanaler med graderet output give en
mere dzkkende beskrivelse.

Planer vil blive omtalt igen i kapitlet om simulation.

Der har vazret flere forsgg pa at klassificere d
skellige feed=-backs til regulatorerne 1 dyr og mennesker
pa samme made som den sadvanlige klassifikation af stimu-
1i. Bilodeau (1966) har s&ledes klassificeret, hvad hun

kalder information feed-back efter tre funktioner:

al direktiv, svarende til cue=-funktion af stimulus
b) motiverende, svarende til incitament og
c¢) ‘'reinforcerende, svarende til reinforcer.




Information feed-back er her en stimulus, der er en funk-
tion af forskellen mellem et mal, d.v.s. en “fejlfri® re-
sponse og den faktiske response, cg som influerer den na-
ste response.

Tilsvarende skelner Smith (1986) mellen feed-back,
der giver kvantitativ, direktiv oplysning til regulerin-
gen af motorik, og reinforcering, der blot virker gene-
relt forstmrkende eller afsvakkende.

Smith har unders¢gt indvirkningzen pé& en lang rakke
motoriske ferdigheder af spatiale og temporale forvrang-
ninger i feed~backen, og har her fundet, at regulatorer-
ne kan adaptere til spatiale forvrengninger, men ikke til
temporale, og slutter heraf, at regulatorerne i hgjere
grad skelner spatiale sensomotoriske mgnstre end tempo-
rale.

Det samme resultat kunne vist forudsiges, blot ud
fra antagelsen om, at regulatorerne af motoriske fardig-
heder er overvejende inputdeterminerede.En spatial om-
formning af feed-iacken vil kunne mcdsvares af en para-
meterzndring 1 regulatorerne, hvorimod en temporal om-
formning forudsztter en opbevaring af tidligere input,
for at adaptation kan finde sted.

Smith havder, at reguleringen af motorik foregdr via
flere samtidige, men separate reguleringer. Dels regule-
res de forskellige dimensioner i motorikken hver for sig,
og dels foregdr der en samtidig regulering pé flere ni-
veauer. Disse fund passer godt sammen med Ashbys og Wie-
ners genereile overvejelser over effektiv regulering.

Smith er en indadt modstander af reinforceringsteori
og 1 det hele taget "S-R" psykoclogi. Man kan med Attneave
(1966) undre sig over, at han da ikke satter sin forskning
i relation til Tolmans, Hebbs eller Millzsr, Galanter &
Pribrams alternative synspunkter, der synes at harmoner

med hans egne.
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Der er igvrigt ingen grund til, som Smith tilsyne-
ladende forsgger, at afggre spdrgsmalet om feed-backens
natur generelt. Der er intet i vejen for, at feed-back
pa forskellige niveauer har forgkellige funktioner.

En ejendommelighed ved Smiths arbejde, som Attneave
(op.cit.) ogsé& papeger, er, at han pa trode af sine raf-
finerede forsgg og meget tekniske “"approach” ikke forsg-
ger en kvantitativ analyse af regulatorerne, ved f.eks.
at unders@gge deres stabilitet som funktion af inputfor-

vrangningen.

Til slut skal omtales en szrlig form for regulator,
som synes at kunne knytte en nzrmere forbindelse mellem
testning for madlopfyldelse og perception end Miller, Ga-
lanter & Pribrams TOTE-enhed.

Lad os endnu en gang se pa grundskemaet for kontrol
og regulering (figur 3), og lad os antage, at R modtager
feed-back fra T. Hidtil har vi benyttet, at R pa grundlag
af generelt Ykendskab®” til T og T's effekt pad E alene ud
fra feed-backen kunne foretage en effektiv regulering af
L via T. Men hvis R desuden havde kendskab til den af si-
ne egne reaktioner, der sarmmen med D havde bevirket den
aktuelle modtagne feed-back, skulle det vare muligt for
R ved hjzlp af en ‘omvende-tabel® at regne sig frem til
D. Problemet om sddan "omvending” eller inversion er f.eks.
behandlet af Ashby (1964, s. 145-151) og er mulig at lgse,
hvis T opfylder visse krav, og hvis feed-backen er til-
strekkelig detaljeret.

Hvis R altsa bevarer en kopl af sine egne outputs,
har den mulighed for en intern reprasentation af D. Men
en sadan reprasentation ville jo netop svare til en per-
ception af D og ville direkte kunne kommunikere med an-
dre interne reprasentationer af D i “the image™, herunder
forventninger, hypoteser o.s.v. Hvis reguleringen dernast
foregar ved igen at indkode det sdledes “berigede' kend-

skab til D, ville det kunne effektivisere reguleringen.




I en rezkke serlip simple tilfzlde kan sdvzl T son
dens inversion beskrives ved simpel addition og subtrak-

tion. Denne situaticon har von Holst beskrea:

(
<
¢

Qutoutico-

plen svarer her t1l ven Holsts "efferenskopi®, o
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.
invay-

&

sionen t1l hans “sammenligning' af afferens efferensg~

kepien. Hypoteser angdende konsekvensernz af denns form
for regulering for perception og styring af adfazirden er

blevet understdgitet ai en rakke forse¢g
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oz mennesker (von Holst, 1850, 1954).

I en undersggelse (lMammen, 1963) over gpjenbevagelsers
ind{lydelse pa perciperet lokalisation er en del af re-
sultaterne sg¢gt forklaret ud fra von lolsts hypotese om
integration af de motoriske impulser til ¢jenmusklerne
og de afferente impulser fra nethinden. Systematiske ai-
vigelser 1 perceptet i1 fornold til der distale stimule-

ring (D) blev forklaret ved tidsfejl i inverszionsprocas-

sen (se Gregory, 1966, s. 98-9%8).




KAPITEL IV

KOMUNIKATION, INFORMATION 0OG VARIATION

I forrige kapitel betragtede vi den situaticn, hvor
et system C mere eller mindre effektivi kontrcllerede et

andet system E under tilstedeverelse af et “forstyrrende’
system D. Endvidere blev diskuteret muligheden for via

en regulator at korrigere for forstyrrelserne. Der blev
her talt om mere eller mindre “effektiv’ kontrel og be-
tingelserne herfor i form af systemernes ‘adferdsreper-
tolire”, tilstrwkkelig “deta

s

Jeret information® og "re-
gelmzssigheder 1 <

en. Vi matte der né¢jes med
en intuitiv forstaelse af di errwer. I dette kapite
skal kort omtales metoder til eksakt definition og kvan-
tificering af disse stdrrelser
Froblemet o reguleringens effektivitet bliver mest
anskueligt, hvis vi 1 fgrste omgang tanker os, at kontrol-

enheden (C) holdes konstant. Hvis nu kontrollen var mak-

™
0.
0]
b
]

simalt effektiv, ville & ocgsd vere konstant. I¥is
imod varierede krafitigt, matte man betragte kontrollen
som kun 1idt effektiv,

Ved ¥kraftig® variation kunne man mene, at E af og
til antog meget ekstreme verdler langt fra de optimale
verdier, bestemt af C. I dette tilfelde vil jeg i overens-
stemmelse med Shannons sprogbrug tale om problemet om kon-

trolliens palidelighed (fidelity).

£i1

Man kunne ogsé& ved raftig® varia*tion blot mene, at
I varierede blandt mange verdier, uanset disses afstand

fra de optimale vardisr. I dette kapitel vil vi udelukken-
de se pd dette sidste kriterium pé& kontrcllens effektivi-
tet og altsa se bort fra, hvad man kunne kalde E's metri-

ske egenskaber.




Et primitivt mal for kontrollens effektivitet kunne
nu vare det antal vardier, L kunne antage. H

v
tid £ i en kontrolsituation (givet ved D's cog R's varia-

tion og T) antager alle disse vardier lige hyppigt, mens
ta

den 1 en anden situation kan antage det samme antal ver-
dier, men nesten alt befinder sig pa en enkelt verdi,

forekommer det intultivi rimeligt at betragte den sidste
kontrol som mest effektiv.

Vi kan ggre forskellen mellem de to situaticoner lidt
mere pracilis ved at sige, at i den fdrste situation var ‘
det vanskeligt at forudsige E's tilstand, hvorimed det i
den sidste situation var lettere, vi var xort sagt Lere
usikre med hensyn til E's tilstand 1 fgrste tilfzlde end
i sidste.

Lad os nu se pa den situation, hvor £ kan vere i en
rakke tilstande €15 cce5 €. hvor sandsynligheden for, at
£ er i tilstanden e; er p.. Hvilke krav kunne man nu stil-
le til et mal for usikkerheden?

For det f¢grste mé midlet vare en funktion (i) af sat-
tet af sandsynligheder H(e) = H(pl, co ey pn). Dernast
vil det vere rimeligt at g¢gre fglgende antagelser (frit

efter Shannon & Weaver, 1964, s, U9).
I H er en kontinuert funktion af p

IT Hvis alle D. er ens, D
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n. Jo flere alternative tilst

sikkerhed.

A = (ci.L, ey k)..z (Vl’ e s o 3 Ok) (9324

B = (b cees D = (e e e ©_
(by, > by ok - 1) Cko+ 1Y n’

vil vi fa, at sandsynligheden I{o» A er

Pp & Pyt ocee TPy OF for B sandsynligheden




Hvis vi ved, at £ er 1 en af tilstandene i A,
vil usikkerheden if¢lge definitionen vare
) vor p! = p./p,. Til-
( s h ")l pl PA
LY

svarende vil H(D) =«H(p£ 4 1% "rrs Pl hvor

i -
P 3 DI
P = Pi/Py
Det tredie krav er nu, at

(1 H(e) = H(p,, pB) + Py - i(a) + p, ~ H(Db),

A
iy

eller at usikkerheden., fgr vi har féet at vide,
hvorvidt E's tilstand er med 1 A eller 1 B, er
lig med usikkerheden ved dette valg plus det

vejede gennemsnit af usikkerheden efter valget.

Nadr vi alts& far en oplysning om, hvorvidt I's
tilstand er i é&n af de to delmzngder af tilstan-
de med sandsynlighederne Pp 08 Ppa skal usik-
kerheden gennensnitlig reduceres med H(pAa PB)’

uanset den gvrige fordeling af sandsynligheder.

Oplysninger eller information reducerer altsa usik-
kerheden, og omvendt kan usikkerheden opfattes som mangel
pé information.

Det kan nu bevises (Shannen & Weaver, 1964, s. 116-
117), at der kun findes én klasse funkticner H, der op-

fylder ovenstdende betingelser, nemlig

(2) H = - K- & p; -log py = - K- !plslog Pyt..-+.p -log

hvor K er en positiv konstant.

Heraf fas for et valg mellem tc lige sandsynlige til-
stande H(Z, 2) = K log 2. Den gennemsnitlige usikkerheds-
reduktion ved et sadant valg mellem to lige sandsyvnlige
alternativer valges nu som enhed for usikkerhed og kaldes

1 bit (forkortelse for binary digit). Vi har altsa

'




- 3 =

H(3,2) = 1 bit, hvilket giver K = 1/log 2, eller

n__.
(3) H= - ééi p;-log, p; bits,

hvor log2 er logaritmen med grundtallet 2.

Nar H er defineret sdledes, kaldes den for entropien

svarende til sattet (pl, o e pn). Det ses f.eks., at
. s 1 1 . ~ S
entroplien for (TB’ o TE) er H = log2 1l = log, 27 =4,

svarende til, at der skal Y4 successive tvedelinger +il
for at finde en tilstand blandt 16 mulige. Generelt vil
entropien for et sat pé n lige sandsynlige tilstande vere
H = log2 n. Hvis de n tilstande er ulige sandsynlige, vil
H vare mindre, svarende til det intuitive kyrav formuleret
ovenfor (s.34% )., Hvis kun en tilstand er mulig, og de an-
dre har sandsynligheden 0, vil entropien vzre 0.

Hvis vi nu vender tilbage til vores oprindelige pro-
blemstilling {s. 3W), kan C's kontrol over E, nar C er
fikseret pd en eller anden veerdi, altsa mdles ved E's
entropil, sadan at kontrollen er fuldt effektiv, hvis
H(e) = 0, og mindre effektiv, jo stgrre H(e) er.

Vi kan nu vende tilbage til problemet om regulering
og stadig holde os til grundskemaet i figur 3. Altsa:
Hvilke muligheder er der for via regulatoren at reducere
H(e)? I forrige kapitel blev som betingelse herfor navnt,
at regulatoren (R) medtog tilstrzkkelig oplysning fra D,

—

T eller E selv, og at den havde et tilstrazkkeligt adfzrds-

repertoire, hvormed den kunne pavirke T. Det viser sig
nu, at de ovenfor indf¢rte begreber ogsd kan anvendes pa
dette problem, nemlig problemet om grznserne for inter

a
tion imellem systemer, eller for kommunikation mellem sy-

stemer.

2

Lad der vere givet to sat begivenheder x = (213 cees
xm) og y = (yl, cee g yn); som f.eks. kan vare tilstandene

1 to systemer X og Y, og lad sandsynlighedan for x. vare

pP:s for y. vere p. og for den kombinerede begivenhaa (. ,v.
i V3 E 3

=]

+

-

vare p(i,j). Hvis x cg y er uafhengige af hinanden, vil




=~J

p@i,3) = P;* Py
Entropien for swmttet af sandsynlighecer for de kom-

binerede begivenheder (xi,yj} er nu
(4) HGk,y) = - 2 pli,i) - log pli,i).
1,1
(Her og i resten af kapitlet underforstds det, at loga-
ritmen har grundtallet 2).
Det kan vises direkte, at

(5) Hx,y) < Hix) + H{y),

hvor lighedstegnet kun gelder, nar p(i,]) = p;-Pss duv.s.
w}

nar X; 08 yy er vafhengige.

Lad nu p,(j) vare sandsynligheden for begivenheden

y. betinget af begivenheden X hvor pi(j) = p(i,j)/pi.
o

Den betingede entropi HX(y) defineres nu som gennemsnit-

tet af entropierne for y. betinget af Xy vejet med hensyn

J
til sandsynlighederne for x., altsa
« = V“ T
(6) Hx(y) = 4Dyt |t L Py (3)+:log p. (j)f
i L3

—
- £.pliyd)-log p.(3).
1,7 -

Det kan nu udledes direkte af formlerne, at
(7 H{x,y) = il(x) + Hx(y)
og af symmetrigrunde, at
(8) H(x,y) = H{y) + Hy(x),

eller at entropilien for sattet af kombinerede begivenheder
er lig med entropien for x plus den gennemsnitlige entro-
pi for y, nar x er kendt.

Det kan vises, at

(9) Hiy) 2 H (y)
08
(1o) Hix) = Ey{x)ﬁ




hvor lighedstegnet kun galder, hvis x og y er uafhezngige,

7

Ligning (2) er af Shannon (Shanncn & Weaver, 1964,
g. 53) blevet fejlfortolket som at "The uncertain-
ty of y i1s never increased by knowledge coi x%.

.a

Hvis f.eks. p(x]3 v.3 = 0.1, plxy, v, = 0.1,

~0.9 =log 0.9 - 0.1 ~1log 0.1 = 0.47 bits. Men entropi-
en 1 y, nc» vi ved, at x = Xys er Hy {y) = = 0.5 >~

1
log 0.5 -~ 0.5 *log 0.5 = 1 bit. Har vi far at vide,
at x = Xy, bliver vi mere usikre med hensyn til y,

end vi var, fgr vi fik noget at vide om x.
Shannon glemmer tilsyneladende igen, at H_(y) er et

udtryk for den gennemsnitlige reduktion i"y's entro-
pi for kendt x.

Miller (1853) illustrerer relationerne (7) cg (8) ved

diagrammet i figur 4.

indszt figur 4 omtrent her

TI er her den gennemsnitlige reduktion af y's entropi, ndr
X er kendt, eller den gennemsnitlige reduktion 1 x's en-
tropi, ndr y er kendt. TI kan altsd opfaties som et mal
for den information = reduktion af entropi., et kendskab
til x giver med heneyn til y's *tilstand og comvendt.

Hvis nu x er input til en transducer., og y er output,
er TI altsd e* mdl for, hver meget information om x, vi

gennemsnitlig vil fda, ndr vi kender vy, altsd et mdl for

,..‘

3

—r
O
i

den transmitterede information. Af (7 {3) f¢lger, at

den transmitterede information er

(1) TI = H{x) + H{y) - H(x,y) = H(x} - H {x2

[

= H(y) - H (y).

gntroplen i outputtet H(y) er summen af den transmit-

terede information og H (y). der kaldes stg¢gjen, og ~om er
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den gennemsnitlige entropi i y, nar x er kendt. Tilsva-

rende er entropien i inputtet H(x) summen af den trans-

mitterede information og Hy(x), der kaldes akvivokationen
og er den del af x's entropi, der ikke bliver transmitte-
ret.

Hvis X5 opfattes som en sendt meddelelse og yj som
en modtagen meddelelse, kaldes transduceren med inputtet

X og outputtet y for en informationskanal. Shannon har

vist, at enhver sddan konkret informationskanal har en
fast ¢gvre graznse for, hvor megen information den kan trans-

mittere pr. tidsenhed, kanal-kapaciteten. Hvis vi forelg-

big holder os til diskrete transducere, der @ndrer sig 1
trin, er kanal-kapaciteten en ¢vre graznse for den trans-
mitterede information pr. trin.

Hidtil er kun set pa, hvad der kan ske i &t trin af
transmissionen (i informationsteorien svarende til af-
sending og modtagelse af enkelte tegn X, Og yi). Formler-
ne (7) og (8) kan imidlertid ogsd bruges til at beskrive
et adfzrdsforlgb 1 et system og en fortsat transmission
af information gennem en kanal (i informationsteorien sva-
rende til afsending og modtagelse af sekvenser af tegn,
signaler).

Hvis et system er tilstandsdetermineret, kan det ikke
indeholde mnere entropi end sine mulige hegyndelsestilstan-
de, da der ingen usiklkerhed er med hensyn til det videre

forlgb. Hvis systemet imidlertid ikke er tilstandsdetermi-

neret, vil der stadig vare usikkerhed med hensyn til det
ne&ste trin.

Lad nu x vaere de mulige tilstande i et systems fgrste
trin og y de mulige tilstande i andet trin, og lad de til-
svarende szt af sandsynligheder vare defineret som ovenfor.
H(x,y) kan nu tolkes som den samlede entropi i de to trin
og Hx(y) gsom entropien 1 andet trin, nar det fgrste er
kendt. Ligning (5) siger nu, at den samlede entropi er
mindre end summen af trinenes entropi, undtagen ndr til-
standen i andet trin er uafhzngig af tilstanden i f¢rste

trin.




Hvis nu hvert af systemets trin kan beskrives ved
et sat sandsynligheder betinget af de forudgaende til-
stande, og hvis disse szt af sandsynligheder opfylder
visse betingelser (ergodicitet), kan man definere syste-
mets eller "informationskildens™ entropi ved den samlede
kil

f‘J

entropi af hele adfazrdsforligbet divideret med antallict
trin, eller mere pracist grenssverdien af denne brek, nidr
adferdsforlgbet er langt.

Med mindre tyinene er uafhengige, vil denne entropi
vere mindre end entropien for hvert trin betragtet isole~
ret, som igen vil vare mindre end den nominelle entropi
(Larsen, 1967), d.v.s. entropien, hvis trinene var uafhan-
gige, og alle tilstande lige sandsynlige. Den nominelle
entropi er altsd den maksimale entropi med det givne in-
ventar af tilstande. Shannon definerer nu systemets eller
informationskildens redundans som forskellen mellem den
nominelle og den faktiske entropi malt i procent i for-
hold til den nominelle entropi (Shannon & Weaver, 1964,

s. 56).

Det ses altsa, at den samme entropl cog dermed samme
informationsmengde pr. trin eller pr. tegn kan realiseres
i informationskilder med sidvel h¢) som lav redundans.
Shannon har vist, at hverdan informationsmzngder, der sen-
des ind i en transducer, end er organiseret, kan der al-
drig transmitteres mere end kanal"kapaciteten efinerer
men at man til gengeld ved tilstrakkelig behendig Q@kodf
ning af en informationsmangde til et signalinventar med
passende statistiske egenskaber kan komme sd tat pd denne
granse, som man ¢gnsker, Hvis kanalen er stéjf
hengige tegn med lige stor sandsynlighed vere effektivegt,

s

-

Hvis der er st@g] 1 kanalen. vil redundant:

1

icnzler 1 de

r ‘l‘

fleste realistiske tilfzlde vere effektivest

N

I de sarlige tilfwlde, hvor der er st@gi, men ingen
akvivokation, vil ethvert sendt signal, der ikke over-
skrider kapaciteten, kunne rekonstrueres fejlfirit fra
det modtagne sigral Redundans er her 1kke ngo.
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for effektiv kommunikation. Ndr det alligevel er
st¢gjen og ikke zkvivokationen, der fremhaves som
effektivitetens “fjende”, skyldes det formentlig,
at de to stg¢rrelser fglger af hinanden 1 de fleste
realistiske tilfelde, f.eks. hvis H{(x) = H(y).

Vi kan nu vende tilbage til problemet om regulering,
der Jo var problemet om betingelserne for, at K kunne re-
ducere entropien 1 E, altsd et problem om kommunikation,
som det er defineret ovenfor.

Lad nu H(D), H(E) og H(R) vzre entroplerne i :henholds-
vis D, E og R, hvor der nu er benyttet store bogstaver
for at antyde, at der regnes med systemernes entropier
og ikke med entropien i hvert trin set isoleret.

Der gmlder de samme formler her som for de enkelte

trin, altsa f.eks.

(12) H(D,R) = H(D) + HD

Lad os nu se pa det tilfzlde, hver

(R) = H(R) + HR(D).

(13) HR(E).E HR(D)j

d.v.s. at hvis R er fikseret, varierer E mindst lige sa
meget som D (Ashby, 1964, s. 211).
AT (12) og (13) f¢lger

(14) H(D) + HL(R) 2 H(R) + Hy(E);

hvoraf

(15) H(D) + HL(R) TH(R) + W(E),

eller

(16) H(E) 2 H(D) - [H(R) - Hy(R)],

hvor H(R) - HD(R) er den transmitterede information fra
D £11 R.

H{E) kan altsd hpjst reduceres med en verdi svaren-
de til R's kapacitet som informaticnskanal fra D +il T.

Lovern om ngdvendig variation (requisite variety) lyder

nu. R's kapacitet som regulator kan ikke overskride R's

kapacitet som informationskanal (Ashby, 1964, s. 211 ¢v.),




Reguleringen er effektivest, hwis st¢jien HD(R) = 0, eller

hvis R er determineret af D. I detts tilfelde er

(173 H(E) 2 #H(D) - H{R).

ol

Loven om ngdvendig variation giver imidlertid kun en
ngdvendig, men ikke tilstrakkelis hetingelse for regule-
ring. En beregning af, hvor megen r=gulering der faktisk
kan opnas, afhenger af, hver meget af L'e variation. der
stammer fra D, og af om R nodteger sin information direk-
te fra D eller via T eller L. I det sidsts tilfalde ses
det dog, at reguleringen aldrig ken blive fuldstendig, da
den transmitterede infcrmation fra D til 2 er 0, hvis E
er konstant.

For at reformulere, m& en organisme for at opna fuld
kontrol over de mdl, den s¢ggar, have et sanseapparat med
en kanalkapacitet og et adfardsrepertoire med en entropi,
der begge er stgrre end entropien i de forstyrrelser i
og uden for organismen, der direkte indvirker pd opndelsen
af milet.

Hvis organismen ikke er i stand til at udnytte even-
tuel redundans 1 D, vil det svare til en forggelse i H(D)

og dermed ifglge ligning t mulighed for ef-

~
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fektiv regulering. Adaptation ved perceptuel og begrebs-
messip indlering kan derfor arnskuee som en indlering (via
en indre reprasentation) 2f redundansen eller regelmassig-
hederne 1 de ydre “forstyrrelser” og en udnyttelse af dis-
se 1 reguleringerne (MacKay, 1358). Sk¢nit der nappe kan

£

skelnes skarpit, kunne man neroverlior sztte mere sensomo-

torisk indlaring, der de cikulle gé pa modifikationer i re-

gulatorernes adfardsrenaertolre.

Informaticonsteorli i pgvi

Informationsteord kommunikationsteo-

ri har spillet en vigtiy »2ils I psykolcoglen, isar 1
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sprogpsykologien og 1 perceptionspsykologien.

Det talte og skrevne sprog har varet analyseret
med informationsteoretiske metoder pd flere planer (se
Cherry, 1966). Ved analyse pd selve lydbglgeplanet far
man brug for en udvidelse af det ovenstdende begrebsap-
paratur til kontinuerte informationskilder. Men analy-
sen pd de hgjere planer i termer af fonemer, stavelser,
ord, satninger o0.s.v. kan forega 1 den diskrete model.

I perceptionspsykologien har informationsteorien,
foruden i specielle tilfelde at have affgdt direkte mal
for kanal-kapaciteter (Miller, 1956) isar tjent som et
alment ikke-kvantitativt teoretisk fundament (f.eks.
Forgus, 1966).

D. E. Berlyne (1957) har i sin teori for konflikt og
nysgerrighed foresldet et basalt behov for information el-
ler reduktion af usikkerhed.

Der skal deog ikke her forsgges en gennemgang af den-
ne del af psykologien, men blot navnes nogle begraznsnin-
ger ved metoden.

Den st¢grste vanskelighed ved anvendelsen af metoden
er nok, som Steen Folke Larsen navner (1967), at den for-
udsatter, at de indgdende systemer har konstante statisti-
ske egenskaber,; hvilket sjzldent er opfyldt hverken for
sproget eller andre stimulusmengder. Hvis der endelig var
kortere perioder, hvor systemernes statistiske struktur
var konstant, ville estimationen af sandsynlighederne wvare
vanskelig eller umulig. Pertil kommer, at informationsleo-
rien, i modsatning til kybernetikken igvrigt, ser bort
fra de metriske egenskaber ved variablene.

Endelig er interessen for anvendelsen af informations-
tecri inden for sprogpsvkologi k@lnet noget, efter at det
er pavist, at .den ikke magter at redeggre for den dybere
struktur i sproget, som er beskrevet af transformations-
grammatikere som Chomsky (se f.eks. Chomsky, 1967 og Nels-
ser, 1967), og som lader til bedre at kunne redegdre for

bdde -reception og produktion af sprog. Sproget kan her an-
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skues som hierarkiske strukturer, der produceres af Pla-
ner (s. side 28f.o0g Miller., Galanter & Pribram, 1960).

Som Ashbys teori for adaptation og selektion er
informationsteorien et groft net at kaste ud over virke-
ligheden. Den kan fange visse meget generelle principper,
men har vanskeligt ved at f& fat i specifikke lovm@ssig-
heder.

Det er derfor isar en anden del af kybernetikken,
som den seneste tid har haft noget at tilbyde psykclogi-
en, nemlig teorien for og anvendelsen af digital compute-

re til simulation af adfard i specifikke situationer.
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SIMULATION

Ovenfor (s. 10 ) blev et system sagt at simulere et
andet system, hvis det kunne efiterggre dette andet sy-
stems adfxzrd efter en passende klassifikation af inputs

og outputs. I psykologien bruges simulation i knap sa

streng betydning, idet det blot forlanges, at en simula-
tion skal efterggre visse vasentlige trak ved den adfard,
der skal simuleres, og hvis der arbejdes med et kriteri-
um for, hvor ‘god” simulationen er, er det ofte statistisk
(Reitman, 1965, s. 31~37).

Langt den meste simulation af human adfzrd i dag har
dog til formdl at give en mere detalieret simulation af en
langt mere specifik adfardsmzngde end de hegrebsmassige
og konkrete modeller, der er omtalt i1 de forudgdende ka-
pitler.

De hyprigst anvendte maskiner til simulatiocon er digi-

tal computere. En digital computers centrale del er en

diskret transducer hovedsagelig opbygget af et netvark af
relzer (se s. 92 ),som regel realiseret ved elektriske
kredslgb. Denne del kan kommunikere med forskellige hukom-
melsesenheder eller lagre og “ydre” enheder specialiseret
til indlasning og udskrivning af henholdsvis inputs og
outputs. Til de formal, der har interesse 1 denne sammen-

hang, bestdr sdvel inputs som outputs af symbolstrenge,

d.v.s. sekvenser af bogstaver og tal m.m.
il

simulation og til adskillige andre af sine form&l, er, at

t

Det, der g¢gr digital computeren szrlig anvendelig

den kan prograimeres til at udvise en hvilken som helst ad-

fard kun begrznset af computerens kapacitet. I denne for-~
stand er den almindelige digitale computer en universal

maskine.



Programmeringen er 1 princippet det samme som selek-
tion af parametre (se 5. 5 ) og kan ligesom denne selek-
tion savel styres af en operatgr som af maskinen selv.
(Det vil af og til vere en sk¢gnssag, om en variabel, som
maskinen selv modificerer, skal regnes for en parameter,
ligesom en begrebsmessig adskillelse mellem prograrmmering
og efterfglgende inputs kan vare noget arbitrer). Program-
meringen er altsd selv at opfatte som en sekvens af in-
puts og er realiseret 1 en symbolstreng, der kaldes et

rogram.

Programmet er altsd en kade symboler, som kan leses
og forstds af operatgrer, hvis han er fortrolig med ma-
skinen. Programmet kan i praksis opfattes som bestdende
af en rekke “ord”, hvoraf nogle er crdrer eller instruk-
tioner til maskinen om at udf¢gre basale operationer, og
andre er at opfatte som definitioner, der satter nogle
ord lig med lister af andre ord.

Ved at indlede et program med en sadan rekke defini-
tioner kan man opnd, at selve programmet kan skrives i et
mere kompakt og forstideligt sprog end det oprindelige

sprog, maskinsproget. En sadan indledning til et program

kaldes en oversatter eller interpreter, hvis maskinen ef-
ter at have oversat til basale ordrer straks udfgrer dis-
se, og kaldes en compiler, hvis hele programmet f@grst o-
versattes og lagres 1 maskinen, der dernazst afventer en
ydre startordre, fgr den gdr 1 gang med at udfgre ordrer-
ne (Newell & Simon, 1%63). Denne udfgrsel af ordrerne
kaldes en kgrsel af programmet og involverer bl.a.., at
maskinen selv sgrger for indlzsring af de inputs, data.
som ikke var med til at definere selve programmet.

Hvor maskinsprogene er specifikke for de forskellige

computere pa nmarkedet, er der udviklet almene procesbeskri-

vende sprog, der kan anvendes pda alle de computere, hvor-
til der er konstrueret en tilsvarende oversatter eller

compiler. Som eksempel kan navnes de sdkaldte algoritmiske
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sprog Algol og FORTRAN og et sprog specielt udviklet

simulation IFL (Information Processing Language).

15—
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Det szrlige ved disse sprog er. de feruden at
styre en programkprsel er generelle formzlle sprog, der
er simple, overskuelige og letforstaelige cg kan anven-
des til generel beskrivelse af aritmetriske nrocesser,
informationsprocesser og lignende, herunder processer 1
de levende organismer.

Dette har féet Newell, Simon & Shaw (1958} og Hov-
land (19602 til direkte at betragte et progra '
lation af human adferd som en teori for denne adfzrd. Frem-
for andre teorier for adfarden har et program den fordel,
at betingelserne for anvendelsen m& vare specificeret,
og at konsekvenserne af teorien umiddelbart kan iagttages
ved en programkgrsel. Hvis programmet k¢grer, rummer fteo-
rien i hvert fald ingen modsigelser eller udefinerede
stgrrelser.

Derudover beskriver et program den adfzrd, det simu-
lerer, med stgrre specifitet end sadvanlice teorier. Det
er sdledes muligt ved et program at give en detaljeret.
‘ideografisk’ beskrivelse af et bestemt menneskes adfard.

Ulempen ved programimer fremfor szdvanligt formulere-

de teorier, f.eks. 1 matematisk psykclogi. =y deres lang-

de. En snes tatbeskrevne sider er ikke ualmindeligt, og

n zre et pr T rdan men skal uddrage
det kan derfor ver t problem, hvorda N ska ddrag
essensen af et sadant program og kommunikere det til an-
dre teoretikere (Reitman, 1565, 5. 24 ff.}.

Ofte md et program sdledes suppleres med, sller vare
udledt af, simplere udsagn eller modeller, der daz rummer
den egentlige teori. Forholdet kan maske beskrives ved fi-

&
gur 5, hvor pilene angiver vekselvirkningerne mellem teo
ri, program, simulation og eksperiment

tagelse.

ur 5 omtrent her

r
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Endnu en indvending mod at betragte selve programmet
som komplet teori for adfzrden er, at prcgrammet ikke
selv viser, hvordan der skal generaliseres til andre ad-
ferdsformer, idel det ikke tillader nogen form for teore-
tisk "surplus-meaning

Skgnt programmet og den tilknyttede teori tilsammen
kan betragtes som en fuldstandig teori for adferden, vil
selve simulationen vare ngdvendig at gennemfigre i alle
de tilfazlde, hvor det ikke er muligt at overskue ngjagtigt,
nvilke konsekvenser programmets procesbeskrivelse indeba-
rer, og det vil sige enhver nogenlunde komplex situation.

Da det er selve programmet, der rummer procesbeskri-
velsen, kunne computeren blot betragtes som et middel til
at foretage simulationen som en test pa procesbeskrivel-~
sens ngjagtighed (Newell, Simon & Shaw, 1958). Simon & New-
ell (1956) har imidlertid ogsa havdet, at det kan vare
nyttigt at betragte selve computeren som en analogi til
det menneskelige centralnervesystem, da de er de eneste
kendte systemer, der principielt kan simulere ethvert an-~
det system, er sakaldte "Turing maskiner”. Hvis et menne-
ske fik papir og blyanter og tid nok,kunne det f.eks. prin=-
cipielt simulere enhver computerkgrsel.

Simon & Newell (op.cit.) betragter almindeligt sprog,
matematik og computeranalogier som tre mader at reprazsen-
tere teorier pd, der er logisk zkvivalente,og alle er a-
nalogier til de beskrevne fanomener. Derimod aiviger de
betydeligt i deres psykologiske indhold og tilgengelighed.
Matematikken har her fordele i przcision fremfor alminde-
ligt sprog, og computeranalogien fremfor matematikken,
da den er lettere at analogisere til'komplexe systemer.

Igvrigt er simulationen mere end en *test p& program-
met, som teori for adfzrden. I de tilfzlde, der skal refe-

reres nedenfor, hvor der arbejdes med cecmputerkprsler, de

B

1 kun ringe grad er forudsigelige, enten fordi programmer-

ne modificerer sig selv, eller fordi der er indbhygg. i pro-
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babilistiske eller heuristiske principper 1 programmet,

udnyttes ogsd computerens nulighed for, i modsatning til

dyr og mennesker, at forklare nglagtigt, hvorfor den

giorde, som den gjorde (Simon & Newell, 1958), og hvorle-
ns

des dens Verfaringer” har modificeret de DrOgrari,

Simulation af menneskelig tankning

I en oversigt over computer sgimulation af human ad-
fazrd af Hunt (1968) fremgar det, at det langt overvejen-
de er de kognitive processer, der er undersdggt med dis-
se metoder, altsa menneskelig “information processing”.
Hovedvegten ligger pd problemldgsning., begrebsdannelse og
perception, “pattern recognition',

Der skal i det fglgende kort omtales et par forsgg

pa simulation af problemlgsning.

Det fgrste er Hewell, Shaw & Simons (1958) program

The Logic Theorist (LT), der kunne bevise teoremer i1 set-

s
ningskalkulen defineret i Whitehead & Russells “Principia
Mathematica'. Det er karakteristisk for dette program som
for flere lignende, at dets formal fgrst og Fremmest var
at lgse problemer og ikke at simulere menneskelig pro-
blemlgsning. Imidlertid var det konstruktgrernes overbevis-
ning, at programmet lkke kunne fungere,med mindre det ud-
nyttede principper, der var uddraget af erfaringer fra
menneskelig problemlgsning.

Programmets og maskinens opgave var ud fra et sat
£

axiomer og slutningsregler og et givet teorem at

!
-
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et bevis, der fgrte fra de fgrste til det sidste
hjelp for denne opgave ridede maskinen over et sat ele-
mentere operationer eller metoder for opsggning, omiorm-
ning og kombination af symbolrzkker.

Problemet var af en sddan art, at der ikks, som f.eks.
i simple aritmetriske opgaver, fandtes nogen fast proce-

dure for rekkefglgen, i hvilken de forskellige operatio-




ner kunne udfgres for at komme til mdlet, en sakaldt al-~
goritme. Det var derfor ngdvendigt i stedet at indbygge

heuristiske metoder i programmet, d.v.s. strategier el-

ler preferenceregler for de forskellige metoder i forskel-
lige situationer, men regler, hvis succes inden for en
endelig kgrselstid ikke er garanteret pa forhand.

Programmet viste sig at simulere menneskers forsgg
pad lgsning af de samme problemer ret godt, idet bade rak-
kefdlgen af de forskellige operationer svarede godt til.
tilsvarende rapporter fra forsggspersoners hgjttaznkning,
og 1det ordningen af problemerne med hensyn til svarhed
var ens for forsggspersonerne og programmet.

Derudover viste programmet en rakke generelle trzk,
der ogsa var kendt fra human problemlgsning. Programmet
huskede tidligere beviste teoremer og udnyttede dem ved
beviset af de senere, og det l=rte, hvilke metoder der
szrliigt effektive. Det viste opgaveindstilling ved ensi-
digt at s¢gge sddanne teoremer og metoder, som kunne bru-
ges ved l¢gsningen af den aktuelle opgave, og det viste
indsigt i1 den forstand, at det ikke afprgvede metoder pa
md og f&, men efter en plan bestemt af opgaven.

Denne sidste formulering er igvrigt interessant ved
at vare et eksempel pa, at arbejdet med simulationen kan
fgre til begrebsmassig afklaring. Newell et al. havder
her pa grundlag af erfaringer med LT, at indsigt og trial
and error blot svarer til mere eller mindre planmessig
s¢ggen efter metoder.

Endelig opdelte LT de problemer, det skulle lgse-i
hierarkier af delproblemer og organiserede tilsvarende me-
toderne i hierarkiske netvark. Herved udviste dets mdlret-
tede adfaerd ligheder med f.eks. Miller, Galanter & Pri-
brams (1360) Rlaner (se s. 23f).

Alle de navnte generelle trzk ved simulationen var

dog p& forhénd eksplicitte i programmet.




Senere har Newell og medarbejdere udviklet et mere
generelt program end LT, the General Problem Solver (GSP)
(se f.eks. Newell & Simon, 1963; Reitman, 1965, s. 181-
202).

GSP lgser opgaver af typen: Givet et szt initialbe-

tingelser reprasenteret ved en symbolstreng og et mil re-
prasenteret ved en anden symbolstreng. Find en kade af
transformationer blandt en mangde tilladte, der fgrer den
fgrste over i den sidste! Hvis der ikke er en transforma-
tion, der direkte lgser problemet, kan GSF aflede nye
problemer af det oprindelige, som det angriber pa samme
mdde, eller igen opdeler i nye problemer, og s& fremdeles.
GSP kan f.eks. lgse problemer som Bruner, Goodnow & Au-
stins (1956) problemer, hvor forsggspersonerne skal fin-
de begreber ud fra en rekke positive og negative elemen-
ter.

Skgnt disse to programmer simulerer human problemlgs-
ning godt, bade ved at passe godt med forsggspersonens
h@jttenkning og ved at demonstrere en razkke kendte trzk
ved malrettet tenkning, er de- dog begra&nsede ved netop
kun at simulere human adfzrd i meget specifikke og deter-
minerede situaticner.

Reitman (1965) har sé&ledes fremhavet, at de fleste
problemer, mennesker lgser eller prgver at lgse, er Qéﬁl

ligt definerede problemer i1 den forstand, at hverken ud-

gangsbetingelserne, metoderne eller mdlet er specificeret
pa forhand. Reitman refererer sdledes et meget fascine-
rende forsgg over kreativ probleml@gsning, hvor en kompo-
nist er blevet bedt om at teznke h¢jt, mens han komponerer
en fuga. Det viser sig her, at der sker en successiv pra-
cisering af mal og metoder under selve problemlgsningen.

I visse tilfzlde defineres mdlene endda om efter de forhédn-
denvarende metoder, og der kan arbejdes samtidigt pa flere

mal.




Desuden er det karakteristisk for menneskellg pro-
blemlgsning, at den kan afbrydes og gencptages, at den
kan finde sted pd trods af, at detaljer glemmes, og at
den er i stand til at udnytte spontant opdukkende erfa-
ringer eller ideer, der kan anvendes ved lgsningen af et
eller andet delproblem,

I forhold hertil er problemlig¢sningsmodeller som LT
og GSP og kognitive mcodeller som Miller, Galanter & Pri-
brams (1960) Planer é&énsporede (single-minded}. De er “cen-
tralistiske” ved, at de overordnede mal totalt dominerer
de underordnede, og i hvert fald LT og GSP er éndimensio-
nale (serielle) ved kun at udfdre én cperation ad gangen.

Reitman har selv konstrusret et program Argus, der
tager hensyn til et par af disse indvendinger. Den vea-
sentligste bestanddel er en mengde aktive kognitive ele-
menter, der fungerer spontant efter samme principper som
Hebbs celli-assemblies (se Hebbk, 19566). Argus giver derved
mulighed for en afpr¢gvning af barekraften af Hebbs teori-
dannelse. “"Argus is intended less to simulate behavior
than to explore the implications of a system of assump-~
tions about cognitive organilzation and activity” (Reitman,
1965, s. 204).

De kognitive elementer er forbundet med hinanden i et
associationsnetvark. De kan vare mere eller mindre aktive-
rede, og de kan have stgrre eller mindre tzrskel med hen-
syn til gensidig aktivering. Indhcoldet af elementerne er
semantiske relationer mellem ord realiseret ved lister med
navne pd relationer og med navne pa de ordpar, hvorimellem
der bestar de piagaldende relationer. Der er indbygget
glemsel i1 elementerne, og elementerne har mulighed for at
“bryde ind"” i igangverende madlrettede processer. Program-
met er dog stadig centralistisk ved, at alle malrettede
processer styfes fra en Yexecutive®«-enhed, der kun udfgrer
én operation ad gangen. Dette er dog formentlig ngdvendigt,
hvig nmodellen skal feorene spontan og mdlrettet kognitiv
aktivitet.
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Programmet er i stand til at lgse simple analogipro-
blemer i stilen: “"hot" forholder sig til "cold” som “tall"
til (wall, short, wet, hold)? Argus er altsd mere impone-
rende 1 kraft af sin indre struktur end ved den adfard,
det simulerer.

Den navnte opgave kan programmet lgse, fordi der 1
forvejen er indkodet en semantisk strukitur, der indordner
bdde "“*hot-‘cold" og "tall’-"short” som elementer 1 rela-
tionen “modsetning’. Ivis Argus skulle lg¢se problemet
“Sampson’ forholdey siz til “hailr’ som "Achilles®™ til
(strength, shield, heel, tent), kan programmet lgse opga-
ven, hvis det pd forhdnd har indkodet de kovrekte par 1
relationen “point of susceptibility to major negative in-
fluence from the environment”. Det er imidlertid usand-

-

synligt, at en operatgr af Argus skulle have indkodet
denne relaticn, med mindre han p& forhdnd var klar over,
hvilke konkrete problemer programmet skulle lgse. Det
ville altsa her viere spgrgsemalet, om det er Argus eller
operatgren, der lgser problemet.

Har operatgren kan lgse problemet, er det, fordi han
engang har hgrt historierne om Samson og om Akilleus, og
har husket dem uden at ane; art han ville Llive stillet over
for det konkrete problem. "The details are retained as
part of that vast store of information we acquire about
the physical and cultural envirvonment we live in. Human
intelligence is impressive precisely in its ability to
draw upon and use that information for unexpected purposes”®
(Reitman, 1965, s. 229).

Argus kan taznke deduktivi, men mangler menneskets ev-
ne til induktiv tenkning. For at udnytte induktivt indvund-
ne erfaringer til sensre problemlgsning er det imidlertid
ngdvendigt, at de pa en eller anden mdde systematiseres
og, ggres tilgzngelige for den senere opsggning af informa-
tion. Kort sagt er det n@gdvendigt, at mennesket og program-
met “forstar® sit input. kategeriserer og ordner det i en

kognitiv struktur.




Reitman har udvidet Argus til at kunne modtage og
“forsta' en begranset type simple “bgrnefortzllinger®.
Denne forstaelsesfunktion (comprehension operator) er
helt analog til programmering af perception (pattern re-
cognition), og Reitmans konklusion er, at probleml@gsning
og mdlrettet tankning ikke kan adskilles fra perception.

Det demonstreres her endnu engang, at forsdggene pa
programmering og simulation af psykiske processer har be-
tydelig heuristisk verdi alene ved at foranledige en skar-
pelse af formuleringen af de psykologiske fznomener, der
skulle programmeres og simuleres. Reitman javnfdgrer denne
verdi med vazrdien af dyreceksperimenter, der p& den ene
side fremtvinger en operationalisering af psykologiske
begreber, og pa den anden side ved at afslgre forskellene
mellem dyr og mennesker, praeciserer karakteristikaene
ved de fznomener, der er specifilkke for mennesket. For
simulationens vedkommende vil en pracisering af forskelle
mellem menneske og programmer kunne fgre til nye opera-
tionaliseringer og programmeringer, og sa fremdeles.

Men selv ucden &t give anledning til direkte simula-
tionsforsgg har program=- eller computeranalogien varet
verdifuld ved at tilbyde psykeclogien en rakke frugtbare
begreber, f.eks. har-begreberne "parallel processing"” og
“sequential processing” wvist sig nyttige 1 kognitiv psy-
kologi (Neisser, 19B67).

Derudover har den opgave at skulle programiuere pro-
blemlgsning aff@gdt verdifulde eksperimenter, hvor human
problemlgsning er blevet analyseret f.eks. ved hjzlp af
h@jttenkning.

I sin oversigt over computersimulation konkluderer
Hunt (1968) "Computer programming seems to be a more ap-
propriate tool for studying the broad implications of a
proposal for how one should think than for realizing a
testable model of how one does think. We cannot expect

to find realistic models by this use of computers, “ut we




can expect to uncover important facts about problem solv-
ing per se which will, and which in some cases have, in-
fluenced our thinking about thinking".




KOJKLUSION

Ashby har defineret kybernetik som ‘‘the study of sy-
stems that are open to energy but closed to informaticn
and control® (1964, s. 42). Hvor mekanikken beskriver om-
setning af energili 1 naturen og de levende organismer, be-
skriver kybernetikken omsatning = af variation, eller in-
formation og kontrol. Mekanikkens formelle grundlag er
det numeriske funkticnsbegreb, kybernetiklens er det al-
mene begreb maskine eller system.

Kybernetikken har vigst sig serlig egnet til beskri-
velse af processer og organisationsforhold i de levende
organismer i vekselvirkning med cmverdenen. Iszr har fa-
nomener som malrettet adferd, indlering og perception
kunnet beskrives i et kybernetisk sprog, der har gjort
det muligt at efterggre, simulere, vasentlige trzk ved
disse processer ved hjelp af mekaniske systemer.

Det kan vare vanskeligt at afggre przcist, hvoraf
vardien af sddanne analogier og simulaticner bhestar. In
mulighed, som jeg mener ikke mi undervurderes, er, at vi
1 vores tankning f@grst accepterer en beskrivelse afl et
fenomen, nar det enten kan reduceres til et materielt
forklaringsniveau, eller nar det 1 det mindste kan vises
ved en demonstraticns ikke at stride imod principperne
pd dette forkleringsniveeau.

Hvad enten denne 1indstilling kan begrundes erkendal--
sesteoretisk eller ej, spiller den tilsyneladende en ve-

sentliz rolle 1 mere biologisk orienteret psykologi. rian
kan her tznke pd den udvidelse af interazszcen for de cen-
trale mentale processer, som Hebbs cell assembly begreb
(Hebb, 1966) medf¢grte, og pd den udvidelse af interesse-
sfazren, der fglger efter enhver sddan udvidelse af den
principielle mulighed for brobygning til biologien (Hebb,

1960) og dermed til materielle forhold.




De kybernetiske modeller og specielt computermodel-
lerne s@gges ganske vist sjaldent reduceret direkte til
neurcfysiologiske processer, men derimod til abstrakte
informationsprocesser. Disse processer er dog af en sd-
dan art, at det i princippet ligger inden for neurcnnet-
verks muligheder at vere de materielle bzrere af dem.

Saledes har computercimulation medfgrt en fornyet
interesse for malrettet tenkning, der nermest kan betrag-
tes som en rehabilitering. Man er nu betydellg mere large
med hensyn til at udnytte forsggspersoners verbale rap-
porter i1 teoridannelser, og en rzkke ‘glemte’ problemer
er igen kommet frem i lyset, fordi de nu kan reinterpre-
teres 1 funktionelle termer. I en af de nyeste -~ computer-
inspirerede - fremstillinger af kognitiv psykologi, Heis-
sers “Cognitive Psychology®™ (1967) er et af hovedtemaerne
“the Hoffding step', nemlig HOffdings (1889) problem om
umiddelbar genkendelse. Derudover genoptages spgrgsmal
angaende tidsforhold i perceptionen, cpmarksomhed, primer-
og sekundzrprocestaenkning og en del af gestaltpsykologer-
nes problemstillinger. Det kunne se ud til, at netop ky-
bernetikken kan tilvejebringe en tiltrazngt tilnzrmelse
mellem de “hdrde” og “blgde™ dele af psykologien.

1 Ashbys definition af kybernetik liigger det, at men=-
nesket, der kun sammen med de scciale og ikke-sociale cm-
givelser udgpr et lukket informationssystem, selv er et
abent system, og derfor kun kan studeres kybernetisk i
sin interaktion med omverdenen. At hele dette system er
stapilt med hensyn til bevarelsen af organismens homeo-
stase, er bevict ved, at vi er levende i dag. Der er der-
imod intet sagt om, at dette system ikke herudover satter
sig sine egne mél. Disses fortidige., nutidige eller frem-
tidige selektive signifikans er i en psykologisk beskri-
velse underordnet 1 forhold til de aktuelle determinan-
ter. Det er i stadig hg¢jere grad séddanne menneskelige

gktiviteter, der studeres i1 en kybernetisk referensramme,




der derved uden at modsige homeostasebegrebet blot til-
deler det en mindre central rolle. Til gengzld er det
selve den aktive erkendelsesfunktion, der er kommet i s¢g-
gelyset.

Allports (1960) kritik af "systemteori®™ galder der~
for ikke i dag. Snarere kan hans eget alternativ std som
motto for den ... personality is an expanding system
seeking progressively new levels of order and transaction.
While drive motives remain fairly constant throughout life,
existential motives do not. It is the very nature of an
open system to achieve progressive levels of order through

change in cognitive and motivational structure®.




ENGLISE SUMMARY

Mlammen, Jens. Kybernetiske modeller i psvkologilen
(Cybernetic models in psychology). Aarhus: Six-week
thesis for magisterkonferens in psychology, 189
An exposition of some cybernetic principles wi
amples of their application in pesychological t
ing and an evaluation of their present and future im-
pact on psychology. It is concluded that cybernetics
has offered valuable elements to a psychological frame
of reference, and that simulation of specific behavi-
ors can force an operationalization and conceptual

clarification in wide areas of psychology.
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FIGUR 4: OSymbolsk fremstilling af relationerne imel-
lem entropier og betingede entropier for
to szt afhangige begivenheder
ter Millier, 1953). (Se 5. 28).
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FIGUR 5: Vekselvirkningen mellem teocri og praksis
forbindelse med simulation af adfzrd.
[
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