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meastasebevarende, og sådanne former for som 

ikke direkte kan afledes af trial and error og effektlo­

ven, har den ikke meget at sige om. 

Imidler"tid vil det være fopfej let at måle værkets be­

tydning med denne alen. Det 5 der gør værket spændende, er, 

at det illustrerer, hvorledes adaptiv adfærd og indlæring 

kan tænkes baseret på principper, som kan genfindes i simp­

le materielle systemer, og at det antyder? at der ingen 

modsigelser behØver at være mellem de komplicerede psyki­

ske funktioner hos de hØjerestående dyr og de lovmæssighe­

der, der gælder for alle materielle systener. 
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K A P I T E III 

REGULERING OG KOHTROL 

Adaptation blev ovenfor opfattet som organismens ak­

tive forsØg pAJ via informationer fra omverdenen og mani-

pula.tion af parametre i sig selv og omveY'd8nen, at " 
SlKre~ 

at omverdenen virker således ind på organlsmen, at de es­

sentielle variable ikke overskrider de kritiske værdier. 

Dette kan opfattes som et specialtilfælde af målret­

tet adfærd forstået som organismens forsØg på at holde 

vCIPiable 5 der er resultatet af interaktionen mellem or­
ganisme og omverden, inden for bestemte grænser. F.eks. 

kan et rovdyrs jagt efter byttet opfattes 80J;1 et forsØg 

på at gøre afstanden til byttet så lille som mulig på 

trods af byttets flugt. Denne afstand kan opfattes som en 

essentiel variabel i mere generel betydning, og organis­

mens problem består nu i at opnå kontrol over denne varia-

bel. 

Problemet er anskueliggjort i figur 3, der tillempet 

efter Ashbys "An Introduetion to Cybernet ies il (1964, s. 213) , 

der indeholder en detaljeret diskussion af kontrol og re­

gulering. 

indsæt figur 3 omtrent hep 

Ber er D (Disturbanee eller Danger) variationer l rnuverde­

nen eller i organismen, der truer med at forstyrre de ge­

neraliserede essentielle variable (E). C (Control) står 

for det subsystem i organismen, der har s81ekteretmå~_t::!, 

altså bestemt hvilken værdi af E, der skal sy6ges, R (Re-' 

gulator) er der1 reagerende og regulere~de a\:-tive del af 
. d"~ 'd" o d o • organlsmen, er s~ger at ln ,VlrKe sale e3 pa organlsmen 

selv og omgivelserne T, at DI s kontro], oveI' E 8]_iT!liEeres 
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til fordel for C's. T er her et system, der er givet ved 

de bånd, som magi velsernes og organismens l'T;vJdi::-iccrbare 

(Table) er valgt, fordi disse bånd bedst kan beskrives ved 

en tabel for, hvorledes enhveI' kombina-tion a.:: reakr-l_oner 

fra D og R determinerer innut. 

Hvis D er byttet, og R er rovdyret, ~r T en regel for~ 

hvorledes enhver reaktion fra de to dyr i det aktuelle 

miljØ indvirker på deres indbyrdes afstand E. 

Hvis figu:.'" 3 fremstiller de umiddelbax-'c effekter, og 

hvis R ikke kan vælge en sådan ](onstcmt adfærd Ctilsta.nd) 5 

at E holdes på elen Ønskede værdi uanset D! S adfcerd, vil 

R ikke kunne lØse sin opgave. 

Hvis derimod R på en eller anden måde kan modtage in­

put fra D, T eller E (jfI'. de stiplede pile i figur 3), vil 

det som regel være muligt at: konstruere en sZLdan R, at E 

holder sig i et vist omr'åde, bestemt af C o De-t vil altså 

være muligt for R at korrigere mere eller mindY'e for DIs 

effekt på E. Hvis p, modtage:!:' tilstrækkelig de-talj eret in" 

format ion direkte fra D ~ og hvis R rå.der ovel-' et tilstræk~ 

keligt adfærdsrepertoire, er det end~a muligt llelt at blo­

kere D's kontrol over E. 

Figur 3 er helt generel og kan anvendes på 8nhver si­

tuation, hvor e-t system (C) søger at: kon.trollere adfærden 

i et andet system (E) under tilstedeværelse: a.f fOl"'styrrel·· 

se CD). Hen i mange tilfælde vil de-t væne hensigtsmæssigt 

at udforme diagrammet anderledes, SV"::. r'18O:-";; detalj eret. 

Den ovennævnte situation, hvo~ regclatoren CR) modtog 

direkte input fra kilden til fo':,styc::'I'elsen(D) og kunne nå 

at korrigere for denne ved at vælge et passende input til 

T, er et særtilfælde J :;om :Lkke v1.l b2J\'0 ])QhE"n.dl .. ~·t yder-" 

ligere i dette. kapitel. 

Den si i:uation ~ der h2.r si:Ør,st P:-:'2..)(tis'<: inteI'esse, er 

tilfældet, hvor R modta~er input fra T elJ.~r Zs ~ltså f0rst 
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får oplysninger om resultaterne af forstyrrelsen. Da T's 

tilstande selv er afhængige af Ris adfærd~ ses det, at 

reguleringen i dette tilfælde foregår ved 

Hvis R modtager input fra T, og l~lis T kun va~iere 

inden for et tilstrækkeligt s-tort 

output til E, vil en komplet ~cntrol fra C over Ei~ in-

put stadig være D1Ulig 'v~d, hjælp r3.f~ iz. 

Hvis R deriDod fØrst modtager tI'c~ selve. 

en komplet kontrol være umulig ~ :i den fm~:3~:an:j, at E I S 

input ikke vil kunne holdes konstanT, men en delvis kon-

trol vil være mulig i den :-orstand, at en regulering vil 

være mulig, der holder E inden for '-,isse g:r'ænser :~ontrol­

leret af C. I dette tilfælde t2ler man om fejlstyret regu~ 

lering, da R ved at sarrunenl:i.gne C og E får clirek~ce oplys-­

ning om iifejlen i
; ~ CiS kontrol over E. 

Det kan vises genel'cl t ~ at j o tidligere i kæden 

[~JlTI-;.1 E I R modtager s~n inlJut, jo effektiver'e vil ren. 

guleringen kunne gøres, alt andet lige. D2t e~ derfor en 

fordel for levende organismer ikke at vente på, at ydre 

eller indre forstyrrelser indvirker på deres essentielle va­

riable:J men derimod at udvikle specialis 81'cclE>. sanr?~_0!:,ganeE'j 

som kan .. indhente oplysn:~nge:r' om variat:ioDSI' i on1\'erden og 

l organismen selv, rør de essentielle variable påvirkes. 

Hvis R modtager feed"back f!'a både T og E, har' vi 

det tilfælde 3 der blev diskutex'et i for:;:'ige kapitel, hvor 

en regulator kunne designes, der var i stand t~l at modi­

ficere sig selv og forbedre kontrollen over E ved indlæ­

ring. En nØdvendig be-tingelse herfor er, ,:Olt R madte.ger 

feed--back fra E. 

SysteJner~:t (ler regLl].eres ~lj_a feed ~l)a.cJ( J.:':2.10.es SOEl1TIe 

tider for servomekanisrne~ og er blevet studeret meget 

l;:;rund af deres vide tekniske anvE:'r.de1scoI"" og fordi dG }CCl.!1. 

netikkens pionerer. og servomekanismer~es stc~r be~~jning 



for en række TIliIi tæl"teknisl;:e problemer såsom styring af 

målsØgende torpedoer og styring af antiluftskyts medfØr­

te en voldsom udvikling af området under og efter 2. Ver-" 

denskrig. 

Wiener~ der i 1947 introducerede ordet kybernetik, 

afledte det af det græske KYBERNETES U l,/>~ \: \) Y1t"') .:~), som 

betyder styrmand> Han har hel" s.kelet -til, ,;;.t en af de æld­

ste kendte servomekanismer var dampmaskin2regulatoren 

nJatts governor)og: at ;;governor~lligesom i1suvernør~: Vla 

latin er afledt af de-t græske }<- yberne-tes o 

Servomekanismer har den særlige egenskab, at de er 

målsØgende i den forstand, at de på trods af forstyrrelser 

søger mod en bestemt tilstand styret af kcntrolenheden. 

Dette fik Rosenblueth~ vJieneL'"' & BigelovJ (1943) til at hæv-o 

de, at man her' havde et eksempel på \:teleologiske' meka<~ 

nismeI', der fungerede på et rent kausalt grundlag, og 

dermed havde en grundmodel for forståelsen af de levende 

organismers adfærd. Synspunktet er vist efterhånden al­

mindeligJc accepteret J bortset fra a.t man måske vil fore­

trækk.e Hmålrettet·' (goal'-directed, purpes i ve) frem for 

det mere provokerende,lteleologisk;;, der ogsEi b!:,uges om 

egentlige finalistiske argumentationer. 

I vid betydning er ethvert stabilt system målrettet, 

forsåvidt det søger IIlOd en bestemt mamgde -::ilstande) e'lt. 

en stabil ligevægt, efter deplacering af en i~~uls. Såle­

des er ethvert elastisk system målsØgende foruden 21.1: være 

deterministisk. 

Det er vel næppe denne lidet originale logiske ana­

lyse~ der gjorde indtryk på den undrende sam-:::_cl. De~: var' 

snarere det særlige træk ved servomeka::1isIT1~::,ne:; e,t de var 

stabile over' for pararneterændx'lnger, ",:t: -\!'1r i s"tand til 

at korrigere ikke bJot for e.D. depla.cering Cl:; -tiJ.::otande, 

som de hidtil kendte mekanisk(~ stabile lige\lægtc~ J :r:!~;:".n at 

de kunne korrigere for en ændring, der uden et m0dtræk vil-

le have omdefineret s-:abiliteten i de e8sen~;ielle va.,:'i2cb-

le. 



~n kugle, der hæn~er l en fjeder, vil efter en kort­

varig belastning (impuls) søge tilbage til sin hvile­

stilling. Men ved en varig belastning vil ~en blot søge 

en ny hvilestilling. En te~mostat vil, efter at et vin­

due er åbnet et øj eblik og lukket igen, b:.:'inge tempe,ratu­

ren i et lokale tilbage til den værdi, der er angi\et af 

kontrolenheden. Men til forskel fra det simpelt elasti-

ske system vil den også bringe temperaturen tilbage +. ~ 
L. 1.1. 

denne værdi, hvis vinduet bliver stående åbent) med m1D·· 

dre varmetabet overstiger d,en maksimale fyringskapacitet. 

Rosenblueth & \diener (1950) kalder det fØrs·te tilfæl~­

de for passiv måls~gning og definerer det ved, at ener­

gien til }~orrektionen må kamIne fra selve fOl"'styrrelsen ~ 

Servomekanismen er derimod aktivt måls\i5gende ved at have ---- ~ 

fri ~l.E.rgi til si,n rådighed. Det er elenne form ror må.lsØ~ 

gende adfærd, der er kar~cteristisk for de levende orga­

nismer. 

Endnu en årsag til interessen for servomekanismerne 

var, at princippet direkte kunne anvendes til forklaring 

af en række fysiologiske fænomener, herunde~ visse former 

for ataxi (Wiener, 1965~ s. 96 ff,), som skyldes fejlfunk­

tion af feed--back fra motorisk aktivi te"t. ?'lormal t vil en-­

hver motol-'isK aktivitet foruden er!: værE! forårsage't af 

motoriske impulser være udsa:t for en række forstyrrelser, 

enten ydre r.eks. i form af forskellige belastninger af 

lenunerne? eller indre i form af tilfæJ.dige variationel' i 

den neurale transmission. 

For at centralnervesystemet kan have fuld kontrol o­

ver motorikken, er det derfor nØdvendigt at indSkyde regu­

latorer i transmissionen ~ som modt.:lger feGd-back fra. sel­

ve den motoriske akti vi·cat og dens resu:l.tc3.-::f.'X'. 

Som nævnt i kapitlet: om stabili -ret f.:'ndes der mate--

matiske metoder til bel~egning af systemer's steLbile områ­

der. Anvendes disse metoder p~ styringsproblemE~~ kan man 

opstille betingelser for effektiv regulering og kontrol. 
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Hvis forstyrrelserne er moderate) skal den betingelse i 

hvert fald gælde~ at systemet er stabilt med den af kon­

trolenheden determinerede ligevægtstilstand. En nØdven­

dig betingelse herfor er) at feed-backen til regulatoren 

får denne til at ændre si,t output på en m2lde) der influe­

rer systemet i den modsatte retning i forhold til målet 

sa.mmenlignet med den afvigelse:; feed~bac}(en signalerer. 

Denne fornl for feed-back kaldes negativ feed-back. Regu­

latoren skal kort sagt modvirke den afvigelse h'a målet, 

den får besked om gennem feed-backen. 

Dette er imidlertid ikke tilstrækkeligt til at glve 

stabilitet:. Hvis feed'-backen ep for 1!kraftig;; 'j vil syste"" 

met vise symptomer pa overstyring og enten gå ind i en 

stadig heftigere oscillation eller i en fast cyklus. Hvis 

feed-- backen er for svag, vil regulatoren ligeledes være 

ineffektiv. Uden forstyrrelse vil systemet da f.eks. ha­

ve flere mulige ligevægtstilstande i stedet for ~n. 

llvorledes regu1ationen skal foregå fol' at være effek'"' 
+' ... lV ~ afhænger af hele systemets karakteristik, d.'/ .. s . reg-

lerne for, hvorledes D og R påvirker E, og hvorfra og l 

hvilken form R modtager SlTI feed-back. 

vJiener hap påvist; at for at etablere en effektiv re­

gulering af menneskers motorik" er det nyjdvendigt med to 

regulatorer' anbl:'agt i serie, der modtager feed"back ad to 

adskilte kanaler, såkaldt d 011.3 l ~ feed- ba.ck (VJiener, 1965 ~ 

s. 107). 

For at styre en effektiv voluntær motorisk aktivitet 

er det således nØdvendigt, at der for'uden at være ;lpercep" 

tuel;' feed-back) der fOI'tæller om aktivitetenE'~succes!' J 

er en indskudt ;ipostural feed-back. Uden at t;å i detalj er' 

kan det nævnes ~ at \liener forklarer Par}<:iTisonisme eller 

tremor agitans som overstyring i den posturale fead-back 

og cerebellar ·tremop, der optræder i f orbinde=Lse lT:.ed mål­

rettet adfærd, som overstyring i pro~rioceptiv feed-back. 

Ved mange former for resulering i levende organismer 

vil der sælde den KO.'1rplikation) at enten (':;1.' feed~'))c..(:].;:en 

L_~========--=--iiiOiiiiiiiiiiiiiiOiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii~ 
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eller den 'i udadgående:; reguleI'ing så længe under-vej 8 , 

at nar reguleringen OJilSj der virker~, er organismen (~ller 

omgivelserne i en anden situa.-tion end den';) der gav anled­

ning til feed-backen, hvorved reguleringen ikke kan bli­

ve effektivs hvis regulatoren er rent inputdetermineret. 

Hvis forstyrrelserne, der skal modvirkes ~ er uden regel­

mæs sighedel' (herOlD. nærmer(~ i næste J<:api teo!) ~ el' problemet: 

uovervindeligt. Hvis forstyrrelserne derimod indeholder 

rSbelm<x::ssigilsder, salecles a.t de:C'8S cx'l: ;(&n fo::::--udsiges ud 

fra deres hidtidi8e forly;b, vil det V2re. ~!:Jrincipiel t mu­

ligt at designe 8n regulator, som er bedre end en rent 

inputdeterrnineret. Hvis regulatoren således kan samle 

feed-back fra en længere periode og herudfra foretage en 

ekstrapolation af det fremtidige forlØb, vil regulatoren 

have mulighed for, hvad Wiener kalder anticipatorisk feed~ 

back eller prediktiv feed-back. 

Denne ekstrapolation kan enten v,:ere ;;inclbygget l 

regulatopen 5 eller den kan etableres ved selvmodifikation, 

indl~r'ing . 

Som endnu et middel til effektivisering af regule­

ringen nævner Hiener ~ hvad han kaldf3r i~fo!:,lr,~t~.:i.Y. ~f~~::!-::back. 

Hvis regula-toren ikke er designet til netop ere '/21:'(:; den 

optimale regulator af et system T, givet som hidtil ved 

regler for regulatorens o~ forstyrrelserp~s effekt via 

organisme og omgivelser på E, kan den ved a~ udvise en 

eksplorativ adfæl'd, der' ikke selv har en :;:'eg1J.lel~~nde ef~ 

fekt, 06 modtage den tilsvarende feed-baeJ<, ';lcl'.:re;Y mil-

j øets karakteristik at k.ende og via p2.rame::er'-modifikation 

benytte dette til en effektiviserinG af reguleringen 

nJiener~ 1965, s. ]_13), 

Der er konstrueret elektroniske modeller; der er l 

stand til at udfØre alle de nævnte typer regUlering. Dat 

hal" altså været muli&;t at bygge Elate:cic:.12 sys-Lemer, der 

viser ITIalrettet ad.færd, indlæring 5 a.nticipat:Lon og ak-tiv 

opsØgning af information) ("_It sammen OgSiL funda1l1r:3n"t:a.lc 

http:forly.ib


- 25 -

træk ved de hØjerestående dyrs funktion, og de sidste tre 

formentlig træk') der hidtil har været specifik;ce fo~"" disse. 

Endelig kan nc:cvnes, ett endnu et privi.legium f 0]:: de 

levende organismer> ~ i iwert fald i In~incippet, eT' blevet 

berØvet dem ved Wieners påvisning af, at det er princi­

pielt muligt at bygge elektroniske modeller' j som e;~' i 

stand til at reproducere sig selv i den forstand, 2t de 

kan selektere parametrene i andl'e elektronis}ce modeller, 

således at disse bliver identiske Qed de fØrstes egne pa­

rametre (VJiener, 19 G 5;; s. 180). I en priraj. tiv form findel" 

man dog det sarrune i fysisk ræsonnans . 

Regulering ob kontrol i psykologien 

I den foregående fremstilling er kybernetikken ikke 

sat i relation til specifikke psykologiske problemstillin­

ger. At springet hertil dOL ikke behØver Clt V2re stort, 

fremgår ar fØlgende citat fra 11acKay (1955, surmnax'y) ~ 

hvor det foresl~s, at 

;;the correla.te af perception (as distinct from re­

ception) is activi ty which organizer:; an nui·VJHr(l] V 

directed interna.l natching response ·1:0 signaJ.s from 

receptors. Thi8 organizing activity amounts logical-

ly to an intel'n(.~tl l'eI)r1eSeIli:a.tion l)f the f ea'tU!:\t:? in 

the incomin~ signa.ls to which it is adaptive, i.e. 

the features vlhich is thus ;'peI'c:eivecl';':. 

Perceptionen anskues her som aktivitet i en regula­

tor, ne~op som den er beskrevet i det for~gtiende. Regula­

torens modifikation sker som hos Ashby via Andringer i 

dens parametre j blo·t tænkes disse pal'cUIletl::e 3t~lrst: c.;.f en 

overor'dnet regulator ~ del" 321 v mociifiC8"l'r;s e.fter Sc:'mTl(~ 

princip, og S2. :Cl'emdeles: 

of the organizing activity is concernsd th modify·-· 
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concepts and hypotheses are represented by<;sub-rou­

tines" of such organizing activity" Cf'hese can in 

princip le be evolved as aresult ef expsriance in a 

manner analogous to - or at least fruitfully com~a­

rable with - the process af learninc; and discovery; 

and it is not necessary for the desisner ~o p~edeter­

mine, nor possibie for him to f0~2seel all the con­

ceptual categories in terms of \\'11i_c11 the inforInation 

received :by t11e system may be structu::,ed;; (loe. ci t. ) . 

MacKay viser, at det er principielt muligt at kon­

struere maskiner, der sat over for en simpel omverden vi~ 

ser alle disse udtryk for adaptation. Derudover> :'overs2t­

t e1" 11 han en række psykologiske begreber til st'i6rl'elser 5 

der kan defineres præcist i sådanne Elaskiner. Is~r) er han 

interesseret i begrebsdannelse og behandler problemet rOT­

indgående efter SaITlffie If'etoder og viser, hvilke krav man 

må stille de -tilsvar'ende funktioner i maskinen, for at be­

~rebsdannelsen kan foregå hurtigt nok til at have adaptiv 

signifikans. 

Som fOl' Ashby gC2lder det dog, at de nU::'Jn-te overv'""'lpl­

ser af MacKay hovedsagelig har den funktion at vise, at 

Hdet kan lade sig gøre i :princippet", og a.t de angiver et 

program for en psykologi på materialistisl<:: g:r'lmc'Uag, SOffi 

irnidlex,ticl næppe er inden for umiddelb2r y.'ækk.cvidde. 

I resten af kapitlet vil hovedvægten blive lagt nå 

anvendelsen af kybernetiske modeller for regulering og 

kontrol af mere specifikke psykiske funktion",;]:,. 

I Niller, Galanter & Pribrarns ~Tlan[3 2.n r1 the S-L'('UC~' 

ture of Behavior ll (1860) analyseres bl.a. pr0blemet, hvor-

regulerer' den a.dapti Vf']. adf'trd. Be;;reJ.)sr'aIT';:l.,~r. he:.T
' ceLle::;­

træk med HacKays 5 men hvor denne isc~r er :i.lltc::''::=SS(7}:~('t i 

dannelsen af den indre re~)p"'cselTta-tion SOL: ;;oL :Ler.: J (le!) ge-' 

nerelle adaptation, forudsætter Miller; Galantsr ~ ?ri-· 

-
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bram stort set denne entation og ser på, hvorledes 

specifikke mål kan generere en den sammen 

lV 

er rejst af Lashley (1951) 

træk fra på den ene side kogni 

tiv P som f.eks. Tolmans gestaltpsykologernes, 

sen 

fleks 

i form 

i at erstatte 

og problemlØsning ud fra dannel­

~ men i~(ke kan redegØre for, 

~ og pa den anden side r€:­

redegØre for styring af nogen 

simple adfærdsformer, som i]<:.-· 

Isen om indre repræsentation, f.eks. 

kort'; . 

& Pribrams forslag til lØsning be­

en som grundbegreb i adfærdens 

t TOTE-cnhed~ som ikke er andet 

ar, SOffi den er defineret ovenfor. 

Foruden kontrolinputtet modtager enheden et "fejlinputil, 

en ed~' er om, hvorvidt mdlet er realisec~, 

ret. Denne fase l 

Pr 

et 

Galanter S< 

ringen~ 

en, 

en. 

kalder Hille~j Galanter & 
basis af denne Test sender en-' 

output. Dette output deler Miller, 

imidle~tid op i to dele, idet regule-

eret, Exit-fasen. 

TOTE er en Ise for Test-Operate-Test-Exit og 

antyder:; at normale forlØb af faserne er en alterne-

mellera IlTest;; og :'Operate ii
, som endelig afsluttes med 

en 

kan re 

kontrol 

visse 

anledning til ilExit" o Som hOG l"1aeKay 

et 

for en 

til nye (mere komplexe) regu-

en ell~r flere regulatorer 

ler flere andre. 

er det muligt at opbYb.;e hierarkier af 

) hvor' de overordnede regulato:,-'er sø~ 

underordnede en række un-
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derordnede, afledede mål, kontrolleret af de overordnede. 

Et sådant hierarki kalder Miller, Galanter & Pribram en 

Plan. Det fØlger af definitionen, at ~laner igen kan op­

fattes som et hierarki af underordnede Planer. 

Forbindelsen mellem kognitiv struktur (repræsenta­

tion ,~imagell), motivation og adfær'd etableres nu ved at 

tolke \I the imagel. som havende at gøre med Test-fasen og 

motivationen med kontrol-fasen, der tilsammen styrer Ope<­

rate-fasen, herunder den iagttagelige adfærd. 

I denne begrebsramme er det muligt at give begreber 

som vilje og intention en eksakt mening. Intention sættes 

således lig med påbegyndte, men endnu ikke fuldfØrte pla­

ner. 

Hvor modellen altså har sin force p~i "handlingssiden il ~ 

har den til gengæld SUle svagheder p.s. :;percep-tionssiden\l. 

Det fremgår ikke pci noget tidspunkt 5 hvorledes de gensi­

dige forbindelser mellem "the image H og '.[''O:st··~faserne er 

realiseret. Men alene det, at de sættes i relation til 

hinanden, er dog et væsentligt skridt på vejen mod at få 

sat kognition ind i en adfærdsmæssig sammenhæng. 

lØvrigt virker TOTE-enhederne noget ovcl'kornplette, 

hvis opspaltningen i Operate og Exit skal tages bogstave­

ligt. I utallige tilf2lde pd regulering i organismen, f. 

eks. ved styring af glidende bevægelser, vil en model med 

en enkelt eller flere kanaler med graderet output give en 

mere dækkende beskrivelse. 

Planer vil blive omtalt igen l kapitlet om simulation. 

Der har været flere forsØg på at klassificere de for­

skellige fe ed-backs til regulatorerne i dyr og mennesker 

på samme måde som den sædvanlige klassifika:tion af stimu~' 

li. Bilodeau (1966) har således klassificeret, hvad hun 

kalder information feed-'back efter tre funktioner: 

a) direktiv ~ svarende til cueo-funktion af stimulus 

b) motiverende, svarende til incitament og 

c)reinforcerende J svarende til reinforcer. 
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Information feed-back er her en stimulus:; der er en funk­

tion af forskellen mellem et mål~ d.v.s. en 71fejlfriH re­

sponse og den faktiske response, og som influerer den næ­

ste response. 

Tilsvarende skelner Smith (1966) mellem feed"back, 

der giver ]cvantitativ, direktiv oplysning til regulerin­

sen af motorik, og reinforcering 5 der blot virker gene­

relt forstærkende eller afsvækkende. 

Smith har undersØgt indvirkningen på en lang række 

motoriske færdigheder af spatiale og "temporale forvræng~ 

nlnger i feed~backen, og har her fundet, a-t regulatorer­

ne kan adaptere til spatiale forvrængninger~ men ikke til 

temporale) og slutter heraf~ at regulatorerne i hØjere 

grad skelner spatiale sensomotoriske mønstre end tempo­

rale. 

Det samme resultat kunne vist forudsiges~ blot ud 

fra antagelsen om, at regulatorerne af motoriske færdig­

heder er overvejende inputdeterminerede.En spatial om­

formning ar feed<'~0acken vil kunne modsvares af en para­

meterændring i regulatorerne, hvorimod en temporal om-· 

formning forudsætter en opbevaring af tidligere input, 

for at adaptation kan finde sted. 

Smi th hævder 3 at l""'eguler'ingen af rr:otorik foregåT' via 

flere samtidige~ men separate regUleringer. Dels regule­

res de forskellige dimensioner i motorikken hver for sig, 

og dels foregår der en samtidig regulering på flere ni­

veauer. Disse fund passer godt sa.mInen meG Ashbys og \,'I]ie­

ners generelle overvejelser over effektiv regulering. 

Srni th er en indædt modstander af reinfoy'ceringsteori 

og l det hele taget "S-R!! psykologi. Han kan med Attneave 

(1966) undre s ig over ~ at han da ikke sæt~el'1 s ln fOY1skning 

i relation ti~ Tolrnans, Hebbs eller Miller, Galanter & 
Pribrams alternative synspunkter) der synes 2t harmonere 

med hans egne. 

-

http:inputdeterminerede.En
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Der er iØvrigt ingen grund til) som Srnith tilsyne­

ladende forsØger, at afgØre spØrgsmålet om feed-backens 

natur generelt. Der er intet i vejen for, at feed-back 

på forskellige niveauer har forskellige funktioner. 

En ejendommelighed ved Smiths arbejde, som Attneave 

(op.cit.) også påpeger, er, at han p~ trods af sine raf­

finerede forsØg og meget tekniske ;'approach'i ikke forsØ­

ger en kvantitativ analyse af regulatorerne, ved f.eks. 

at undersØge deres stabilitet som funktion af input for­

vrængningen. 

Til slut skal omtales en særlig form for regulator, 

som synes at kunne knytte en nærmere forbindelse mellem 

testning for målopfyldelse og perception end Hiller, Ga­

lanter & Pribrams TOTE-enhed. 

Lad os endnu en gang se på grundskemaet for kontrol 

og regulering (figur 3), og lad os antage, at R modtager 

feed-back fra T. Hidtil har vi benyttet, at R på grundlag 

af generelt "kendskab" til T og T's effekt på E alene ud 

fra feed-backen kunne foretage en effektiv regulering af 

E via T. clen hvis R desuden havde kendskab til den af si­

ne egne reaktioner, der sammen med D havde bevil'ket den 

aktuelle modtagne feed~back, skulle det være muligt for 

R ved hjælp af en ;lomvende~tabel" a-t regne sig frem til 

D. Problemet om sil,dan "omvending;' eller inversion er f .eks o 

behandlet af Ashby (1964, s. 145-151) og er mulig at lØse, 

hvis T opfylder visse krav ~ og hvis feed··backen er til­

strækkelig detaljeret. 

Hvis R altsa bevarer en kopi af sine egne outputs, 

har den mulighed for en intern repræsentation af D. Hen 

en sådan repræsentation ville jo. netop svare til en per­

ception af D og ville direkte kunne kommunikeI'e med an­

dre interne repræsentationer af D i l1the imageli~ herunder 

forventninger, hypoteser o.s.v. Hvis reguleringen dernæst 

foregc'æ ved igen at indkode det således ;;berigede\1 kend­

skab til D, ville det kunne effektivisere reguleringen. 
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I en række særliG simple tilfælde k2.E såv<~l T ,so:n 

dens inversion beskrives ved simpel ac~di-L:ion og subtrak­

t ion. Denne situation rl 8. y' von Eolst beskl"'0'Jet. OutP'ltJ:O­

p~en svarer her til von Holsts ;'; efferensJcopi", og inv8r~ 

sianen til hans samme:1ligning li af affeI'(:;ns og effel'ens-· 

kopien. Hypoteser angEiende kansekvensern'2 af denne form 

for regulering for perception og styring af adfær~en er 

blevet understØttet af en række forsØg med iGsekter~ fisk 

og mennesker (von Holst~ 1950, 1954). 

I en undersØgelse (HaTIlJnen, 1969) over y~j e!1bevægelsers 

indflydelse på perciperet lokalisation er en del af re­

sultaterne søgt forklaret ud fr2 von Holsts hypotese om 

integration af de motoriske impulser til øjenmuskler-ne 

og de afferente impulser fra nethinden. Systema~iske af­

vi~elser i perceptet i forhold til den dis tale stimule­

rinf; (D) blev forklaret ved tidsfej l l, inversionsproces­

sen (se GregorY7 1966, s. 98-99), 
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K A P I T E L IV 

KOHdUHIKATION, INFORHATION OG VARIATION 

I forrige kapitel betragtede vi den situation~ hvor 

et system C mere eller mindre effektivt kontrollerede et 

andet system E u:uder t ilstedeva~.rels e af (~t i?forstyrrende li 

system D. Endvidere blev diskuteret muligheden for' Vla 

en regulator at korrigere for forstyrrelserne. Der blev 

her tal-t om mere ellel" Tilindre Il e ffektiv;; 1<:ont1'o1 og be­

tingelserne herfor i form af systemernes adfærdsreper­

toire;j ~ tilstrækkelig "detaljeret inforlnation" og ;Ire~ 

gelmæssighecier" i forstyrrelsen. Vi måtte der nøjes med 

en intuitiv forståelse af disse termer. I dette ~apitel 

skal kort omtales metoder til eksakt definition og kvan­

tificering af disse st0rrelser. 

FI'oblemet Oiit reguleringens effektivitet bliver mest 

anskuelig-t) hvis vi i fØrste orngang tæn}'~eY' os, at kontrol~ 

enheden (C) holdes konstant. Hvis nu kontrollen vap mak­

simalt effektiv ~ ville E også V23re konstant. IlVis E der­

imod varierede kraftigt) IHåtte man betragte kan-trallen 

som kun lidt effektiv. 

Ved "kraftig;' varizltion kunne man mene 5 at E af og 

til antog meget ekstreme wr:ruier langt fI'C'. de optimale 

vær'dier, bestemt af C, I dette tilfælde vil j eg i overens­

stemmelse med Shannons sp:l'ogbrug tale om problemet om kon<~ 

trallens .l2.:ilidel~ghed ( fidelity) . 

Han kunne også ve,fj c;kr'aftig:1 variation blot mene J at 

E varierede blandt ffiQnge værdier, uanset disses afstand 

fra de optimale værdier. I dette kapitel vil vi udelukken­

de se pci det-te sidste kriterium på. kontrollens effektivi"'" 

tet og a_l tsa se bor-t fra, hvad man }:urrne kalcle E i S metri­

ske egenska.ber< 
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Et primitivt mål for kontrollens effektivitet kunne 

nu væl'le det antal vær-dier} l~ kunne antage. livis imidler­

tid E i en kontrolsituation (givet ved DIs og Ris varia­

tion og T) antager alle disse værdier lige hyppigt, mens 

den i en anden si t:uation kan antage det: samme antal '1222'­

dier:; men næsten alJeicl befinder sir; på en enkelt veer d i " 

forekorruner det intuitivt rimeligt at betragt:e den sidste 

kontrol som mest effektiv. 

Vi kan gøre forskellen mellem de to situationer lidt 

mere præcis ved at sige, at i den fØrste si tua-tion var 

det vanskeligt at forudsige ElS tilstand 5 hvorimod det l 

den sidste situation var lettere, vi var ~ort sagt mere 

usikre med hensyn t:il E I s tilstand i fØrs-te tilfælde end 

l sidste. 

Lad os nu se på den situation, hvor E kan være i en 

række tilstande e" ... ~ e , hvor sandsynligheden for, at 
..i. n 

E er i "tilstanden e. er p .. Hvilke krav kunne man nu stil-
l l 

le til et mål for usikkerheden? 

For det fØrste må målet være en funkt:ion OI) af sæt-

tet af sandsynligheder' H(e) = HCP l J ... ~ p ). Dernæst 
TI 

vil det være rimeligt at gy:h'1e fØlgende. antag~lser (fpi t 

efter Shannon & Weaver, 1964, s. 49). 

I H er en kontinuert funktion af P-: . 

II Hvis alle p. er ens, D. = l/n, skal H vokse med 
l. ~ }. 

n. Jo flere alternative tilstande, jo stØtTe U-

sikkerhed. 

III Hvis vi deler tilstandene op i to dele 
-,' a) - f p ' e ) 
.' . • '_, k - \. -' l' ," <:J ' k' 

• '"' !Ol ') 
(; ) 

TI 

vil vi få, at sandsynligheden for A er 

;: ') + 
J: l B sandsynligheden 

.•• + p . n 

---------------_._------
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ved, at E er i en af tilstandene i 

vil usikkel"'heden ifØlge definitionen være 

H(a) = H(P l' . ...• p!). hvor n! = P./PA' Til-- - , ~K ' r1-1 

d " H(') - I.J( I ! , , svaren e Vl~ D -1 Pk + l~ . .. , Pn ), flvor 

p.~ = p./p,. 
~_ 1.~ 

Det tredie kraver nu, at 

HCe) = H(p/\? p...,) + PA - H(a) + pn - B(b), 
rt ~ D 

eller at usikkerheden, fØr vi har fået at vide, 

hvorvidt E's tilstand er med i A eller i B, er 

lig med usikkerheden ved dette valg plus det 

vejede gennemsnit af usikkerheden efter valget. 

Når vi altså får en oplysning om~ hvorvidt E's 

tilstand er i en af de to delfl2::'ngder af tilstan~' 

de med sandsynlighederne PA og Pg) skal usik­

kerheden gennemsnitlig reduceres med H(P
A

, PB), 

uanset den Øvrige fordeling af sandsynligheder. 

Oplysninger eller information reducerer altså usik­

kerheden) og omvendt kan usikkerheden opfat-tes som mangel 

på information, 

Det kan nu bevises (Shannon & Weaver~ 1964, s. 116-

117), at der kun findes en klasse funktioner H, der op­

fylder ovenstående betingelser, nemlig 
n -r I , 

(2) h:: ~ K-T=l Pi -log Pi :: - K· !:),log P l +·, .+"Pn·1qg P!!J 

hvor K er en positiv konstant. 

Heraf fås for et valg mellem to lige sandsynlige til­

stande H(l, ~) = K log 2. Den gennemsnitlige usikkerheds­

reduktion ved et sådant valg mellem to lige sandsynlige 

alternativer vælges nu som enhed for usikkerhed og kaldes 

l bit (fOl'l}cortelse for binary dig i-t) .. Vi har al tsa 

-
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H(~j~) = l bit, hvilket giver K = l/log 2~ eller 

(3 ) H = 

hvor log2 er logaritmen med grundtallet 2. 

Når H er defineret således, kaldes den f m:' ~!:!-!.Topien 

svarende til sættet (PI' ... , p ). Det ses f.eks., at 
l l n 4 

entropieh for (I6' ... I6) er H = log2 16 = log2 2' = 4, 

svarende til, at der skal 4 successive tvedelinger til 

for at finde en tilstand blandt 16 mulige. Generelt vil 

entropien for et sæt på n lige sandsynlige tilstande være 

H = log~ n. Hvis de n tilstande er ulige sandsynlige, vil 
L 

H være mindre~ svarende til det intuitive krav formuleret 

ovenfor (s.34 ). Hvis kun en tilstand er mulig~ og de an­

dre har sandsynligheden 0, vil entropien være O. 

Hvis vi nu vender tilbage til vores 0prindelige pro­

blemstilling (s. 34), kan els kontrol over E, nar C er 

fikseret på en eller anden værdi, altså måles ved Els 

entropi, sådan at kontrollen er fuldt effektiv, hvis 

H(e) = 0, og mindre effektiv, jo større HCe) er. 

Vi kan nu vende tilbage til problemet om regulering 

og stadig holde os til grundskemaet i figur 3. Altså: 

Hvilke muligheder er der for Vla regulatoren at reducere 

H(e)? I forrige kapitel blev som betingelse herfor nævnt, 

at regulatoren (R) modtog tilstrækkelig oplysning fra D, 

T eller E selv, og at den havde et tilstrækkeligt adfærds-

repertoire, hvormed den kunne pavirke T. Det 

nu ~ at de ovenfor indfØrte begreber ogsii kan 

. . 
VlseI") SJ.g 

anvendes på 

dette problem, nemlig problemet om grænserne for interak­

tion imellem syste!Iler~ eller for komm~nik2tion mellem sy­

stemer. 

Lad der være givet to sæt begivenhede:(' x ::: (xl' ... , 

xm' og y = (y ~, .. , 9 Y n)' som f. eks. kan vær'e tilstandene 

i to systemer X og Y 5 og la.d sandsynligheden f:):.:' Xi være 

l) • 4 for y. være D. og· ... for deE kombinel"ede be,~iv2nhcCi (x., v. ) 
.t l' . J ~ J .. ' l ,~ J 
være p (i ,j), Hvis x og y er uafhængige af 1,1.n;"'.nc{cn, vil 
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Entropien for sættet 
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s for de kom-

binerede begivenh ( .v") er nu 
,~ J 

(4) }l(X,y) ;;; - p(i,j) • 

(Her og i resten , at loga-

ritmen har grundtallet 2). 

Det kan vises , at 

( 5) lHx) + H(y) , 

hvor lighedstegnet kun 

ndr x. 0'-' y er 
l o J 

Lad nu (j) være sandsyn 

p(i,j) ;;; Pi'P~) d.v.s . 
.J 

for begivenheden 

y-, betinget 
..J 

begivenheden 11 VOl' P i (j) ;;; p(i,j )/p .. 
l 

betingede (y) es nu som gennemsnit-

af entropierne inget x. vejet med hensyn 
l 

Den 

tct 

til sandsynlighederne , altså 

( 6 ) ti (v) x J 

Det kan nu 

( 7) 

og af 

( 8 ) 

eller at 

er lig med 

IHx~y) 

H(x,y) 

;;; 

= 

= 

= 

pi for y, nar x er 

.r- I 
p. (j ) . p. (j)! 

1. l l '- -' 

p(i,]) -log Pi (j). 
l,J 

es formlerne, at 

H(x) + (y) 

~ at 

HCy) + 

sættet af kombinerede begivenheder 

x plus den gennemsnitlige entro-

Det kan ~ at 

(9) tHy) ;:;. (y) 

(lo) H(x) (x) , 
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hvor lighedstegnet kun gælder~ hvis x og y er uafhængige~ 

Ligning (9) er af Shannon (Shannen & Weaver, 1964, 
8. 53) blevet fejlfortolket som at liThe uncertain­
ty of Y is never increased by knm.;rledge ef ~.::l. 

Hvis f.eJes" p(x~~ y~)::: O.l~ p(xJ , ~T'I_,;::: Ol, 
J_ .L _ 

p(x2 , Yl) = 0.8 og p(x2 , Y2) = O~ er 5Cy) ::: 

-0.9 -log 0.9 - 0.1 ~ log 0.1 ::: 0.47 bits. Men entropi­
en l y~ n~~ vi ved, at x ::: xl' er H (y)::: - 0.5 • 

xl 
log 0.5 - 0.5 • log 0.5 ::: l bit. Når vi får at vide, 
at x :: xl' bliver vi mere usikre med hensyn til y, . 

end vi var, fØr vi fik noget at vide om x. 

Shannon gIerruner tilsyneladende igen, at Ii (y) er et 
udtryk for den gennemsnitlige reduktion iXyi s entro­
pi fer kendt x. 

Miller (1953) illustrerer relationerne (7) og (8) ved 

diagrammet i figur 4. 

indsæt figur 4 omtrent her 

TI er her den gennemsnitlige reduktion af y's entropi, når 

x er kendt ~ eller den gennemsnitlige reduktion i Xl S en"' 

tropi, når y er kendt. TI kan altså opfat-tes som et mål 

for den information::: reduktion af entropi, et kendskab 

til x giver med hensyn til y's tilstand og omvendt. 

Hvis nu x er input til en transduce~~ og y er output~ 

er TI altså et mål for, hvor meget information om x, vi 

gennemsnitlig vil få, når vi kender y, altså et mål for 

den transmitterede information. Ar (7) og (3) f0lger, at 

den transmitterede information er 

( lU TT + H(y) - H(x,y) = }lex) - II (x) 
y 

intropien i outputtet }-; (y) er s ummen af den tra.nsmi t­

terede information og H (y), der kaldes støjen, og ~?D er x -~---_.-
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den gennemsnitlige ent~opi i y, når x er kendt. Tilsva­

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

mitterede information og Hy(X), der kald.es ækvivokationen 

og er den del af x's entropi~ der ikke bliver trahsmitte­

ret. 

Hvis xi 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 sådan konkret informationskana.l har en 

fast Øvre grænse for ~ hvor megen information den kan tra.ns­

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

big holder os til diskrete transducere, der ændrer sig i 

trin~ er kanal-kapaciteten en Øvre grænse for den trans­

mitterede information pl'. trin. 

Hidtil er kun set på, hvad der kan ske i ~t trin af 

tx'ansmissionen Ci infoI'mationsteorien svarende til af~ 

sending og modtagelse af enkelte tegn xl og y~). Formler-
-- ~ 

ne (7) og (8) kan imidlertid også bruges til at beskrive 

et adfærdsforlØb i 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 el" tilstandsdeterminer'et ~ kan det ikke 

indeholde mere entropi end sine mulige begyndelsestilstan­

de~ da der ingen usikkerhed er med hensyn til det: videre 

for1950. Hvis systemet imidleptid ikke er tilstandsdetermi­

neret, vil der stadig være usikkerhed med hensyn til det 

næste trin. 

Lad nu x være de mulige tilstande i et systems fØrste 

trin og y de mulige tilstande i andet trin~ og lad de til­

svarende sæt af sandsynligheder være defineret som ovenfor. 

H(x~y) kan nu tolkes som den samlede entropi l de to trin 

og H (y) 30m entropien i andet trin, når det fØrste er x . 
kendt. Ligning (S) siger nu~ at den sa~lede entropi er 

mindre end surrunen af trinenes entropi ~ undtagen når til·­

standen i andet trin er uafhængig af tilstanden i f0~ste 

trin.· 
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Hvis nu hvert af systemets trin k&n beskrives ved 

et sæt sandsynligheder betinget af de forudgående til­

stande, og hvis disse sæt af sandsynligheder opfylder 

visse betingelser (ergodicitet), 

mets eller "informationskildensIT 

kan man 

entropi 

~ ~. GCTlneI'C ~yste"~ 

ved d2n sam12.de 

entropi af hele adfærdsforlØbe"t divider'e"t med Cl!1ta.11c-t af 

trin, eller mere præcist grænseværdien 

adfærds forlØbet er langt. 

lvled mindre trinene er uafh.::mgige, vil denne en~:ropi 

være mindre end entropien fOT' hvert "trin betragtet isole'~ 

ret? som igen vil være mindre end den nominelle en-t1.'opi 

(Larsen~ 1967)~ d.v.s. entropien, hvis trinene var uafhæn­

gige, og alle tilstande lige sandsynlige. Den nominelle 

entropi er altså den maksimale entropi med det givne in­

ventar af tilstande. Shannon definerer nu systeI:1ets eller 

informationskildens redundans som forskellen mellem den 

nominelle og den faktiske entropi målt i procent i for­

hold til den nominelle entropi (Shannon & Weav8r, 1964, 

s. 56). 

Det ses altså '"l at den sarrune entropi og derl!led samme 

informationsmængde pr. trin eller pr. tegn Jean realiseres 

i informationskilder med såvel hØj som lav redundans. 

Shannon har vist) at hvordan informa-tionsmcangdep, der sen-

des ind i en transducer, end er organiseret 5 kan der al-

drig transmitteres mere end. kanal-kapaciteten definerer, 

men at man -til gengæld ved tilstrækkelig behændig Cl~lJ<:od­

ning. af en informationsmængde til et signalinventaI' med 

passende statistiske egenskaber' kan komm.:::. så tæt på denne 

grænse 5 som man Ønsker. Hvis kanalen er stØjfri'") vil uaf~ 

hængige tegn med lige s-tor scmdsynlighed være 8ffe]<:tivest. 

Hvis der er støJ l xanalen, vil redundant3 sign21er i de 

fleste realistiske tilf~lde være effektivest. 

I de særlige ·tilfælde:J hvor der er s~t:;5j, men inge:'1 
ækvivokatioD, vil ethvert ~endt signal, der ikke over­
skrider kapaciteten, kunne rekonstrueres fejlfrit fra 
det modtagne signal. Redundans er her ikke nØc'sndlg 

http:samle.de
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for effektiv kommunikation. Når det alligevel er 
støjen og ikke ækvivokationen, der fremhæves som 
effekti vi tetens il f j ende: l

, skyldes det forment lig, 
at de to stØrrelser fØlger af hinanden i de fleste 
realistiske tilfælde, f.eks. hvis R(x) = H(y). 

Vi kan nu vende tilbage til problemet om regulering, 

der JO var problemet om betingelserne for 9 at R kunne re­

ducere entropien i E, altså et problem om kommunikation, 

som det er defineret ovenfor. 

Lad nu HCD), HCE) og H(R) være entropierne ihenholds­

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 gælder de Sdnillle formler her som for de enkelte 

trin, altså f.eks. 

(12) HCD,R) = HCD) + RDCR) = HCR) + BRCD). 

Lad os nu se på det tilfælde, hvor 

d.v.s. at hvis R er fikseret, varierer E mindst lige så 

meget som D CAshby, 1964, s. 211). 

Af (12) og (13) f~lger 

(14) HCD) + HnCR) < HCR) + HR(E); 

hvoraf 

( 15) tI (]J) + HD ( R) < E (R) + Il C E) , 

eller 

C 16 ) H C E) > II ( D ) - 1!I( R ) - HD C l{ ~ 

hvor H(R) - HUCR) er den transmitterede information fra 

D -til l\.. 

R(E) kan altså hØjst reduceres med en værdi svaren­

de til R's kapacitet som informationskanal fra D til T. 

Loven om nØdv§!.!!~LilL_~_~r'i~tion (requisi te variety) lyder 

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

kapacitet som informationskanal (AshbY7 1964, s. 2]_1 øv.). 
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Reguleringen er effektivest, hvis st(jen En(R) = 0, eller 

hvis R er determineret af D. I dett~ tilfælde er 

( 17) 

Loven om nØdvendig variation giver imidlertid kun en 

nØdvendig, men ikke tilstrække15-:s hetingelse for regule­

ring. En beregning af, hvor megen regulering der faktisk 

kan opnås, afhænger af, hvor meget af E's variation der 

staIIlJIler fra D, og af om R ;106-:::2_ge:C' sin informat.:ion direk-

te fra D eller via T eller E. I det sidste tilfælde ses 

det dog, at reguleringen aldrig K.2.Il blive fuldstændig, da 

den transmitterede information fra D til R er O, hvis E 

er konstant. 
o ma orga.nlsme for at opna fuld For at reformulere, 

kontrol over de mål~ den s(tger, h ave et sanseapparat med 

en kanalkapacitet og et adfærdsrepertoire med en entropi~ 

der begge er større end entropien i de forstyrrelser i 

og uden for organismen, der direkte indvirker på opnåelsen 

af målet. 

Hvis organismen ikke er i stand til at udnytte even­

tuel redundans i D~ vil det svare til en forØgelse i HeD) 

og dermed ifØlge ligning (16) '~n mindsket mulighed for ef­

fektiv regulering. Adaptation ved perceptuel og begrebs­

mæsslg indlæring kan derfo:r' ,:tnskuss som en indlæring evia 

en indre repræsentat:Lon) ,lI ::,'~;d'J.ndansen eller regelmæssig­

hederne i de ydre: ':forstyr:'slser" og en udnyttelse af dis­

se i reguleringeI'ne (l'lacl(ClY;) 1S SG;. S};:~:~lYi.: der næppe kan 

skelnes skarpt, kunnE~ nB.:;:! l1GY":)\7'2rfor sætte mere sensomo­

torisk indlæring, der d2 ~-;kul.'. g8 :Jå .lTIodifikationer i re-

Informationsteori i ]),:;yko]JJ 

.,CoJ1'C'.ti.Fk kommunikationsteo-

rl har spillet en vi lcgien~ især i 

http:eJ1'2.ti.sk


~ 43 -

sprogpsykologien og i perceptionspsykologien. 

Det talte og skrevne sprog har være-t analyseret 

med infcrmationsteoretiske metoder på flere planer (se 

Cherry, 1966). Ved analyse på selve lydbØlgeplanet får 

man brug for en udvidelse af det ovenstående begrebsap­

paratur -til kontinuerte informationskildeI"'. Hen analy­

sen på de hØjere planer l termer af fonemer, stavelser, 

ord ~ sætninger o, s . v. kan foregå i den dislerete model. 

I perceptionspsykologien har informationstecrien, 

foruden i specielle tilfælde at have affØdt direkte mål 

for kanale-kapaciteter Ohller, 1956) især tjent sarn et 

alment ikke'-kvanti tativt teoretisk fundament (f. eks. 

Forgus, 1966). 

D. E. Berlyne (1957) har i sin teori for konflikt og 

nysgerrighed foreslået et basalt behov for information el­

ler reduktion af usikkerhed. 

Del' skal dog ikke her forsØges en gennemgang af den'­

ne del af psykOlogien, men blot nævnes nogle begrænsnin­

ger ved metoden. 

Den største vanskelighed ved anvendelsen af metoden 

er nok, som Steen Folke Larsen nævner (l967), at den for­

udsætter, at de indgående systemer har konstante statisti­

ske egenskaber, hvilket sjældent er opfyldt hverken for 

sproget eller andre stimulusmængder . Hvis del" mldelig var 

kortere perioder) hvor systemernes statistiske struktur 

var konstant, ville estimationen af sandsynlighederne være 

vanskelig eller umulig. Hertil korf1Jaer, at informations Leo-­

rien, i modsæ"tning til kybernetikken iyJvrigt, ser bort 

fra de metriske egenskaber ved variablene, 

Endelig er interessen for anvendelsen af informations­

teori inden for sprogpsykologi kØlnet noget~ efter at det 

er påvist ~ at ,den ikke magter at redeg~,re for den dybere 

strul(tur i sproget, som er beskrevet af transformations­

grarnmatiker'e som Chomsky (se f.eks. Chomsky, 1967 og Neis­

ser, 1967), og som lader til bedre at kunne redegØr a for 

både -reception og produktion af sprog. Sproget kan her an-
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skues som hierarkiske strukturer~ der producereS' af Bla­

ner (s. side 28f. og 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 fa fat i specifikke lovmæssig-

heder. 

Det er derfor især en anden del af kybernetikken 5 

som den seneste tid har haft noget at tilbyde psykologi­

en) nemlig teorien for og anvendelsen af digital compute­

re til simulation af adfærd i specifikke si-tuationer. 
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K A P I T L L V 

SI1IULATION 

Ovenfor (s. 10 ) blevet system sagt at simulere et 

andet system, hvis det kunne efterg~:5re dette F\.ndet sy­

stems adfærd efter en passende klassifikation af inputs 

og outputs. I psykologien bruges simulation i knap så 

streng betydning, idet det blot forlanges, at en sirnula~ 

tion skal efterg~)r'e visse væsentlige tra;k ved den adfærd, 

der skal simuleres, og hvis der arbejdes med et kriteri­

um for ~ hvor "god~; simulationen er, el'" det ofte statistisk 

(Reitman, 1965, s, 3l>~37), 

Langt den meste simulation af rlUman adfærd i dag har 

dog til formål at give en mere detaljeret simulation af en 

langt mere specifik adfærdsmængde end de begrebsrr,,:cssige 

og konkrete modeller, der er omtalt i de- forudgående ka-' 

pitler. 

De hyppigst anvendte maskiner til simulation er digi­

tal computere. En digital computers centrale del er en 

diskret transducer hovedsagelig opbygget af et netværk af 

relæer (se s. 9 ),som regel realiseret ved elektriske 

kredslØb. Denne del kan kommunikere med forskellige hukom­

melsesenheEler eller lagre og "ydre;>' enheder specialiseret 

til indlæsning og udskrivning af henholdsvis inputs og 

outputs . Til de formål, der har interesse i denne sammen"" 

hæng, består såvel inputs som outputs af symbolstrenge, 

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

Det, der gør digital computeren særlig anvendelif; til 

simulation og til adskillige andre af sine form.€;.l) er, 2.t 

den kan Erogrammel"'es til at udvise en hvilken som helst ad~ 

færd kun begre::'nset af computerens kapacitet. I denne for­

stand er den almindelige digitale computer en universal 

maskine, 
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Progl'ammeringen er i princippet det sanune som selek­

tion af parametre (se s. 5 ) og kan ligesom denne selek­

tion såvel styres af en operatør som af maskinen selv. 

(Det vil af og til være en skØnssag, om en variabel, som 

maskinen selv modificerer, skal regnes for en pc3.rametcr, 

ligesom en begrebslIlæSsig adskillelse mell.em p:r.ogranmering 

og efterfØlgende inptJ.ts kan være noget arbitrær). Program­

meringen er altså selv at opfatte som en sekvens af ln-­

puts og er realiseret i en symbolstreng, der kaldes et 

program. 

Programmet el~ altså en kæde symboler ~ som kan læses 

og forstås af operatører, hvis han er fortrolig med ma­

skinen. Prograrrunet kan i praksis opfattes som bestående 

af en række "ord" J hvoraf nogle er' ordrer eller instruk-­

tioner til maskinen om at udfØre basale operationer, og 

andre er at opfatte som definitioner, der sætter nogle 

ord lig med lister af andre ord. 

Ved at indlede et program med en sådan række defini­

tioner kan man opna) at selve programmet kan skrives i et 

mere kompakt og forståeligt sprog end det oprindelige 

sprog, maSkinsproget. En sådan indledning til et program 

kaldes en oversætter eller interpreter, hvis maskinen ef­

ter at have oversat til basale ordrer straks udfØrer dis­

se s og kaldes en ~lel~> hvis hele programmet fØrs-t o~ 

versættes og lagres i maskinen, der dernæst afventer en 

ydre startordre, fØr den går i gang med at udf~re ordrer­

ne (Newel.l & Simon) 1963). Denne udfØrsel af ordrerne 

kaldes en kØrsel af progra~net og involverer bl.a. ~ at 

maskinen selv sørger for indlæeting af de inputs, data, 

som ikke var med til at definere selve programmet. 

Hvor maskinsprogene er specifikke for de forskellige 

computere pJ r~arkedet ~ er del' udviklet almene .ETocesbeskri­

vende sprog, der kan anvendes pd alle de computere, hvor­

til der er konstrueret en tilsvarende oversætter eller 

compiler. Som eksempel kan nævnes de såkaldte algor-':_ tmiske 
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sprog Algol og FORTEAI\[ og et sprog specie.l-:: udviklet 

simulation IPL (Information Processing L2ng~ege). 

, • l 
L 1-,-

Det særlige ved disse sprog er~ at de foruden at 

styre en programkØrsel er generelle fo~m~lle sprog~ der 

er simple, overskuelige og letforståelige: og; kan anven­

des til generel beskrivelse ar al"i trr"etr':"s]<:e processer, 

informationsprocesser og lignende~ herunde~ pr~cesser l 

de levende organ1smer. 

Dette har fået Newell, Simon & Sha_H (1958) og Bov­

land (1960) til direkte at betragte et program for SlffiU­

lation af human adfærd som en teori for denne adfærd. Frem­

for andre teorier for adf<'2rden har et pI'ogram den fordel., 

at betingelserne foI' anvendelsen må v~re specificeret, 

og at konsekvenserne af teorien umiddelbart kan iagttages 

ved en programkØrsel. I-{vis programmet kØrer ~ rUrmIl.er teo­

rien i hvert fald ingen modsigelser eller udefinerede 

stØrrelser. 

Derudover beskriver et program den adfærd, det SlffiU­

lerer, med større specifitet end sædvanlige teorier. Det 

er således muligt ved et program at give en detaljeret, 

;;iaeografisk" beskrivelse af et bestemt menneskes adfærd. 

Ulempen ved programm.er fremfor sædva.n1ist fOl'I'mlere'­

de teorier) f. eks, i matematisk psyko}_ogi 2r deres læng<' 

de. En snes tætbeskrevne sider er i.kke uaJ_~.1indeligt:, og 

det kan derfor være et problem~ hvordan illRD skal uddrage 

essensen af et sådant program og ko~nunikere det til an­

dre teoretikere CReitman, 1965, s. 24 ff.). 

Ofte må et program således eller være 

udledt af, simplers udsagn eller modeller j d'2r' d2. rU.romer 

den egentlige teori. Forholdet kan roåS];:"2 :Jeskrives ved fie. 

gUI' 5 J hvor pilene angiver vekselvirkningerne mells~ teo-

ri, program, simulation og eksperimenter el1e1" ar:lfæro.siag-t~ 

tagelse. 

indsæt omtrent 
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Endnu en indvending mod a't betragte selve programmet 

som komplet teori for adfærden er, at programmet ikke 

selv viser, hvordan der skal generaliseres til andre ad­

færdsformer, idet det ikke tillader nogen form for teore­

tisk ilsurplus'-meaningl" 

SkØnt prograrrunet og den tilknyttede teori tilsammen 

kan betragtes som en fuldstændig teori for adfærden, vil 

selve simulationen være nØdvendig at gennemfØre i alle 

de tilfælde, hvor det ikke er muligt at overskue nØjagtigt, 

ilvilke konsekvenser programme'ts procesbeskrivelse indebæ­

rer J og det vil sige enhver nogenlunde komplex situation. 

Da det er selve programrr.et ~ der rUITuuer procesbeskri"" 

velsen, kunne computeren blot betragtes som et middel til 

at foretage simulationen som en 'test på procesbeskrivel­

sens nØjagtighed CNewell) Simon & Shaw, 1958). Simon & NeH­

ell (1956) har imidlertid også hævdet) at det kan være 

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 såkaldte HTuring maskiner", Hvis et Denne-­

ske fik papir og blyanter og tid nok]kunne det f.eks. prin­

cipielt simulere enhver computerkØrsel. 

Simon & NewelI Cop.cit.) betragter almindeligt sprog, 

matematik og cornputeranalogier som t:re m~ider at repræsen"" 

tere teorier på, der er logisk ækvivalente,og alle er a­

nalogier til de beskrevne fænomener. Derimod af~iger de 

betydeligt i deres psykologiske indhold og tilg~ngelighed. 

l'iatematikken har her fordele i præcision fremfor alminds-' 

ligt sprog) og computel'analogien fremfor matematikken J 

da den er le'ttere at analobis ere tirkomplexe systemer. 
-r ,I. • + .,' d Q 

~~vrlg~ er Slmu~atlonen mere en en test pa program-

met) som teori for adfærden. I de tilfælde, der skal refe­

reres nedenfor~ hvor der arbejdes med computerkØrsler, der 

i kun ringe grad er forudsigelige, enten fo:cdi progcC:iE1mer~ 

ne modificerer sig selv 3 eller fordi der er indbygg ~ pro-

-



babilistiske eller heuristiske principper i programmet, 

udnyttes også computerens raulighed for, i modsætning til 

dyr og mennesker j at forklare nØjagtigt, hvorfor den 

gjorde, som den gjorde (Simon & NeweIl, 1956)5 og hvorle­

des dens Herfaringer:1 har modificeret dens program. 

Simulation. af me.nneskeli~ t~kning 

I en oversigt over computer simulation af huma.n ad·­

færd af Hunt (1958) fremgar det, at det langt overvejen­

de er de kognitive processer, der er undersØgt med dis­

se metoder ~ al tsa menneskelig il information pr,ocess inz il 
• 

Hovedvægten ligger på problemlØsning, begrebsdannelse og 

perception, Hpattern I'ecogni tion" . 

Der skal i det fØlgende kort omtales et par forsØg 

på siI:1ulation af problellllØ~ning. 

Det fØrste er Newell, Shaw & Simons (1958) program 

T118 Logic The0.rist (LT)~ der' kunne bevise teoremer i sæt~ 

ningskalkulen defineret i \;Jhi tehead 8: Russells i1Principia 

t'lathematica'1. net er karakteristisk fOl' dette program som 

for flere lignende, a-t de"ts formål fØpst og =~C'emmest var 

at lØse problemer og ikke at simulere menneskelig pro­

blemlØsning. Imidlertid val:' det konstruki:y5rernes overbevis-­

ning) at programmet ikke kunne fungere ,ined mindre det ud~ 

nyttede principper) der var uddraget af erfaringer fra 

menneskelig problemlØsning. 

Programmets og maskinens oJ2..gave var ud fra et sæt 

axiomer og slutningsregler og et givet teorem a.t ~e 

et bevis, der fØrte fra de fØrste til det sidste. Til 

hjælp for denne opgave rådede maskinen OVer et sæt ele­

mentære operationer eller metoder' for opsØgning, omform­

ning og kombination 21f symbolrækker . 

Problemet var af en sådan art, at der ikke, som f.eks. 

l simple ari tmetriske opgaver~ fandtes pogen fas-t proce­

dure for rækkefyHgen :J i hvilken de for'skellig(~ oper-b.tio-



- 50 -

ner kunne udfØres for at kon~e til målet, en såkaldt al­

goritme. Det var derfor nØdvendigt 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 kØrselstid ikke er garanteret på forhånd. 

ProgralILlTlet viste sig at simulere menneskers forsØg 

på lØsning af de samme problemer I'et godt~ idet både ræk­

kefØlgen af de forskellige operationer svarede godt til 

tilsvarende rapporter fra forsØgspersoners hØjttænkning, 

og idet ordningen af problemerne med hensyn til sværhed 

var ens for forsØgspersonerne og programmet. 

Derudover viste prograwÆet en række generelle træk, 

der også. var kendt fra human problemlØsning. Programmet 

huskede tidligere beviste teoremer og udnyttede dem ved 

beviset af de senere, og det lærte, hvilke metoder der 

særligt effektive. Det viste opgaveindstilling ved ensi­

digt at søge sådanne teoremer og metoder, som kunne bru~ 

ges ved lØsningen af den aktuelle opgave~ og det viste 

indsigt l den forstand, at det ikke afprØvede metoder på 

må og få~ men efter en plan bestemt af opgaven. 

Denne sidste formulering er iØyrigt interessant ved 

at være et eksempel på, at arbejdet med simulationen kan 

fØre til begrebsmæssig afklaring. Newell et al. hævder 

her på grundlag af erfaringer' med LT, at indsigt og trial 

and error blot svarer til mere eller mindre planmæssig 

søgen efter metoder. 

Endelig opdelte LT de problemer, det skulle lØse i 

hierarkier af delproblemer og organiserede tilsvarende me­

toderne i hierarkiske netværk. Herved udviste dets målret­

tede adfærd ligheder med f.eks. Hiller, Galanter & Pri­

brams (1960) Planer (se s. 2Gf). 

Alle de nævnte generelle træk ved Sil:lulationen var 

dog på forhånd eksplicitte i programmet. 
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Senere har Newell og medarbejdere udviklet et mere 

generelt program end LT, the General Problem SolveI' (GSP) 

(se f.eks. Newell & Simon, 1963; Reitman, 1965, s. 181-

202) . 

GSP lØser opgaver af typen: Givet et sæt initialbe­

tingelser repræsenteret ved en symbolstreng og et mål re­

præsenteret ved en anden symbolstreng. Find en kæde af 

transformationer blandt en mængde tilladte, der fØrer den 

fØrste over i den sidste: Hvis der ikke er en transforma­

tion, der direkte lØser problemet, kan GSP aflede nye 

problemer af det oprindelige, som det angriber på samme 

måde, eller igen opdeler i nye problemer, og s~ fremdeles. 

GSP kan f.eks. lØse problemer som Bruner~ Goodnow & Au­

stins (1956) problemer~ hvor forsØgspersonerne skal fin­

de begreber ud fra en række positive og negative elemen­

ter. 

SkØnt disse to programmer simulerer human problemlØs­

nlng godt, både ved at passe godt med forsØgspersonens 

hØjttænkning og ved at demonstrere en række kendte træk 

ved malrettet t~nkning) er de· dog begrænsede ved netop 

kun at simulere human adfærd i meget specifikke og deter­

minerede situationer. 

Reitman (1965) har saledes fremhævet~ at de fleste 

problemer, mennesker lØser eller prØver at lØse, er dår­

ligt definerede problemer i den forstand, at hverken ud­

gangsbetingelserne, metoderne eller målet er specificeret 

på forhånd. Reitman refererer således et meget fascine­

rende forsØg over kreativ problemlØsning, hvor en kompo­

nist er blevet bedt om at tænke hØjt, mens han komponerer 

en fuga. Det viser Slg her, at der sker en successiv præ­

cisering af mål og metoder under selve problemlØsningen. 

I visse tilfælde defineres målene endda om efter de forhån­

denværende metoder, og der kan arbejdes samtidigt på flere 

mål. 
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Desuden er det karakteristisk for menneskelig pro­

bleml~sning, at den kan afbrydes og genoptages, at den 

kan finde sted p& trods af~ at detaljer glemmes, og at 

den er i stand til at udnytte spontant opdukkende erfa­

ringer eller ideer, der kan anvendes ved lØsningen af et 

eller andet delproblem. 

I forhold hertil er problemlØsningsmodeller som LT 

og GSP og kognitive modeller som Miller, Galanter & Pri­

brams (1960) Planer ensporede (single'~minded)' De er "cen­

tralistiske" ved, at de overordnede mål totalt dominerer 

de underOl"dnede, og i hvert fald LT og GSP er endimensio~ 

nale (serielle) ved kun at udfØre ~n operation ad gangen. 

Reitman har selv konstrueret et program Argus, der 

tager hensyn til et par af disse indvendinger. Den væ­

sentligste bestanddel er en mængde aktive kognitive ele-' 

menter) der fungerer spontant efter SaJfUlle principper som 

Hebbs cell-assemblieE' (se Bebb) 1966). Ar'gus giver derved 

mulighed for en afpr'Øvning af bærekraften af Bebbs teori­

dannelse . '''Argus is intended less to simulate behavior 

than -to explore tne implications of a sys-tem of aSSlOOp-' 

tions ab out cognitive organization and activity!' (Reitman, 

1965, s. 204). 

De kognitive elementer er forbundet med hinanden i et 

associationsnetværk. De kan være mere eller' mindre aktive·> 

rede, og de. kan have større eller mindre -tærskelwed hen-­

syn til gensidig aktivering. Indholdet af elementerne er 

semantiske relationer mellem ord realiseret ved lister med 

navne på relationer og med navne på de ordpar, hvorimellem 

der består de pågældende relationer. Der er indbygget 

glemsel i elementerne, og elementerne har mulighed for at 

"bryde ind 1~ i igangv6':Tende målrettede pl'ocesser. Program~ 

met er dog stadig centralis tisk ved, at alle rnålrettede 

processer styres fra en "Gxecutive"~-enhed5 der' kun udfØrer 

en operation ad gangen. Dette er dog formentlig nØdvendigt, 

hvis hlodellen skal for'ene spontan og målrettet kognitiv 

aktivitet. 
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Programmet er i stand til at lØse simple analogipro­

blemeI' i stilen: l1hot l1 forholder sig til II cold;! som "tall ii 

til (wall~ short, wet, hold)? Argus er altså mere impone­

rende i kraft af sin indre struktur enel ved den adfærd, 

det s imuler'er. 

Den nævnte opgave kan programmet lØse, fordi der i 

forvej en er indkodet en semantisk s"truktur ~ der indordner 

både "hot t
! - ,; cold" og "tall ;; -" short 11 som elementer i rela-' 

tionen "modsætniniS li. Hvis Argus skulle lØse problemet 

';Sampson" forholder sig til 7ihairil som \"Achilles" til 

(strength} shield ~ heel ~ tent), kan programmet lØs e Opgd--' 

ven, hvis det på. forhånd hal" indkodet de korrekte par l 

relationen ilpoint of susceptibility to major negative lIl-­

fluence from the environment il
• Det er imidlertid usand­

synligt~ at en operatør af Argus skulle have indkodet 

denne relation~ med mindre han på forhånd var klar over~ 

hvilke konkrete problemer- programmet skulle lØse. Det 

ville altså her v,ere spØrgsmåle"t, om det er' l~rgus eller 

operatøren, der lØser problemet. 

Når operatøren kan lØse problemet, er det, fordi han 

engang har hØrt historierne om Samson og om ~(illeus, og 

har husket dem uden at ane, at han ville blive stillet over 

for det konkrete problem. "The details are retained as 

part of that vast STore of information ;,ve acquire about 

the physical and cultural environment we live in. Human 

intelligence is impressive precisely in its ability to 

drav.J upon and use that information for unexpec"ted purposesi; 

(Reitman, 1965, s. 229). 

Argus kan tænke deduktivt~ men mangler menneskets ev­

ne til induktiv tænkning. For at udnytte induktivt indvund­

ne erfaringer til senere problemlØsning er det imidlertid 

nØdvendigt, at de på en eller anden må.de systematiseres 

og gøres tilgæ~ngelige for den senere ops~6gning af inforrna-' 

tion. Kort sagt er det nØdvendigt~ at mennesket og program~ 

met l1forstår" sit input, kategoriserer og ordner det i. en 

kognitiv struktur. 
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Reitrnan har udvidet Argus til at kunne modtage og 

iiforstå ii en begrænset type simple l1bØrnefortællingerll. 

Denne forståelses funktion Ccomprehension operator) er 

helt analog til prograrrunering af perception (pattern re~ 

cognition), og Reitmans konklusion er) aL problemlØsning 

og målrettet tænkning ikke kan adskilles fra perception. 

Det demonstreres her endnu engang, at forsØgene på 

prograHlmering og simulation af psykiske processer har be'~ 

-tydelig heuristisk værdi alene ved at foranledige en skær­

pelse af formuleringen af de psykologiske fænomener, der 

skulle programmeres og simuleres. Reitman jævnfØrer denne 

værdi med v;:2rdien af dyreeksperimenter~ der på den ene 

side fremtvinger en operationalisering af psykologiske 

begreber, og på den anden side ved at afslØre forskellene 

mellem dyr og mennesker, præciserer karakteristikaene 

ved de fænomener, der er specifikke for mennesket. For 

simulationens vedkommende vil en præcisering af forskelle 

mellem menneske og programmer kunne fØre til nye opera­

-tionaliseringer og proGrammeringer, og så fremdeles. 

Hen selv uden at give anledning til direkte simula­

tionsforsØg har py'ogram- eller computeranalogi_en været 

værdifuld ved at tilbyde psykologien en række frug-tbare 

begreber, f. eks o har-begreberne \'parallel processing'i og 

;'sequential processing ii vist sig nyttige i kognitiv psy_o 

ko logi (Neisser, 1967). 

Derudover har den opgave at skulle programmere pro­

blemlØsning affØdt værdifulde eksperimenter~ hvor human 

problemlØsning er blevet analyseret foeks. ved hjælp af 

hØjttænkning. 

I sin oversigt over computersimulation konkluderer 

Hunt (1968) ilComputer programming seem3 to be a more ap­

propriate tool for studying t11e broad implications of a 

proposal for how one should think than for realizing a 

testable modelof hmJ one does think. vJe cannot expect 

to find realist ic models by this use Gf COil"lputers, 1--1.rt VIe 
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ean expect to uncover important facts about problem solv­

lng per se which will~ and which in some cases have, in­

fluenced Qur thinking about thinking". 
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KOrJKLUSION 

f\shhy har definer'et kybernetik som "the study of sy~ 

stems that are open to energy but closed to information 

anel control'; (1964, s, 4). Hvor mekanikken beskriver om­

sætning af energi i naturen og de levende organismer, be­

skriver kybernetikken omsætning af varie.tion, eller ln~ 

formation og kontrol. Hekanikkens formelle grundlag er 

det num.eriske fnnktionsbegreb:J kyjerne-tikkens er det al":' 

mene begreb maskine eller system. 

Kybernetikken har vis·t sig særlig egnet til beskri­

velse af processer og organisationsforhold i de levende 

organismer i vekselvirkninL, med omverdenen. Især har fæ'~' 

nomener som målrettet adfÆrd, indlæring og perception 

kunnet beskrives i et kybernetisk sprog~ der har gjort 

det muligt at eftergØre~ simulere, væsentlige træk ved 

disse processer ved hjælp af mekaniske systemer. 

Det kan være vanskeligt at afgØre præcist} hvoraf 

værdien af sådanne analogier og simulationer består. En 

mulighed 9 som jeg mener ikke må undervurderes, e1"'5 at vi 

i vores tænkning fØrst accepterer en beskrivelse af et 

fænomen, når det enten kan reduceres til et materielt 

forklaringsniveau, eller når det i det mindste ken vises 

ved en demonstrations ikke at stride imDd principperne 

på dette forklaringsniveau. 

Hvad enten denne indstilling }::;an bet:X'undes e-rkFmo<f'-l-' 

sesteoretisk eller e~, spiller den tilsyneladende en væ­

sentlig rolle i mere biologisk orienteret psykologi. ~ian 

kan her tænke på den udvidelse af interssscn for de cen­

trale ]flentClle processer' ~ som Bebbs cell assembly besreb 

(Bebt, 1966) medfØrte, og på den udvidelse af interesse-
,. l f '1 f h n d d' d' f'''' '1 sIæren, C er -.. r;; ger e ter enlJver Sd an u V3..' 8J..se a nen 

principielle mulighed for brohy~ning til biOlogien (Behh, 

1960) og dermed til ITlEJ.terielle foy-hold. 
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De kybernetiske modeller og specielt computermodel­

lerne søges ganske vist sjældent reduceret direkte til 

neurofysiologiske processer~ men derimod til abstrakte 

informationsppocesser. Disse processer er dog af en så­

dan art, at det i princippet ligger inden for neuronnet­

værks muligheder at være de materielle bærere af dem. 

Således har computersimulation medfØrt en fornyet 

interesse for målrettet tænkning, der nærmest kan betrag­

tes som en rehabilitering. Man er nu betydelig mere large 

med hensyn til at udnytte forsØgspersoners verbale rap­

porter i teoridannelsel" 'l og en række "glemte Il problemer 

er igen ]<ornmet frem i lyset, fordi de nu kan reinterpr'e'­

teres i funktionelle termer. I ei1 af de nyeste ~ computer­

inspirerede - fremstillinger af kognitiv psykologi, Neis­

sers 'i Cogni ti ve Psycholof;y:i (1967) er et af hovedtemaerne 

the HBffding stepil, nemlig H6ffdings (1889) problem om 

umiddelbar genkendelse. Derudover genoptages spØrgsmål 

anGående tidsfol"hold i perceptionen ') opmærksomhed, primær'~ 

og sekundærprocestænkning og en del af gestaltpsykologer­

nes problemstillinger. Det kunne se ud ti1 5 at netop ky­

bernetikken kan tilvejebringe en tiltrængt tilnærmelse 

mellem de ;iharde 1; og "blØde Il dele af psykologien. 

I Ashbys definition af kybernetik ligger det, at men­

nesket, der kun samrnen med de sociale og ikke-sociale om­

givelser udgØr et lukket informationssystem, selv er et 

~bent system, og derfor kun kan studeres kybernetisk l 

sin interaktion med omverdenen. At hele ~ette system er 

stabilt med hensyn til bevarelsen af organismens homeo­

stase, er bevist ved~ at vi er levende i dag. Der er der­

imod intet sagt om, at dette system ikke herudover sætter 

sig sine egne mål. Disses fortidige 5 nutidige eller frem~' 

tidige selektive signifikans er l en psykologisk beskri­

velse underordnet i forhold til de aktuelle determinan-

ter. Det er i stadig hØjere grad sådanne menneskelige 

aktiviteter~ der studeres i en kybernetisk referensramme 3 
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der derved uden at modsige homeostasebegrebet blot til­

deler det en mindre central rolle. Til gengæld er det 

sel ve den aktive erkendels esfunktion, der er ]COilli11et i sø­

gelyset. 

Allports (1950) kri-tik: af lisystemteori;j gælder der­

for ikke i dag. Snarere kan hans eget alternativ stå som 

motto for den I' ••• personality is an expanding system 

seeking progressively new levels af arder and transaction. 

~vhile drive motives remain fairly constant throughout life 5 

existential moti ves do not. It is the ver-y nature o~f an 

open system to achieve progressive levels of order through 

change in cognitive and motivational structurel? 
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ENGLISH SUHl'1ARY 

dammen, Jens. Kybernetiske modeller i psykologien 

(Cybernetic models in psychology). Aarhus: Six·"~'leek 

thesis for magisterkonferens in psychology, 1969. -

An exposition of same cybernetic princip les with ex­

amples of their application in psychological theoriz­

ing and an evaluation of their present and future im­

pact an psychology. It is concluded that cybernetics 

has offered valuable elements to a psycholo~~ical frame 

of reference~ and that simulation of specific behavi­

ors ean force an operationalization and conceptual 

clarification ln wide areas af psychology. 



r-------------------~--, 
I 
I 
i 

f--------------------- ---------- -- ------1 
f ! 
~ I 

-+l-_·J A 1 I 
, 

I 
I 
I 

l . l 
... 
'" R 

II..~" .. 
<'u 

. .. • ,.~ 
, 

r- ! 
";,.tI ! , , 

l 

L _________________________________ l 

-- GO .-

... 
<" 

:1 s k. i-1-'eJ113 t~ i 11 af t~ansd~cere 03 



- 61 -

r---------, 
, ! 
l 
I 
I 

I 
--------_J 

rI En transducer at 
a~ to de nerede 

- ) 
ucere A~ g 

I 



D 

, , 

c 

, , , , , 

FIGUR 3: Grun 

R = 

E 



- 63 -

FIGUR l}: Symbolsk frems"tiJ.ling af relationerne imel­
lem entr~pier.og ~et~ngede entropier fo~ 
to sæt afhænglge neglvenheder x og y (e~­
ter Hiller ~ "19 5 3 ). ( S e s. 3 8 ), 



r­
i 
I TIWnI l NOJJEI! 

/ 

/ 
g 

FIGUR 5: mellem 
.t else med simulat 
(Se El, 4-7-lt8). 



- 65 -

REFERENCER 

Allport, G. W. The open system in personality theory. 

Journal of Abnormal and Social Psychology, 1960, 

.§.!, 301-311. 

Ashby, \J. Ross. An introduetion to cybernetics. London: 

University Paperbacks, 1964. 

AShby, W. Ross. Design for a brain, 2nd~edo London: Chap­

man and Hall, 1966. 

Attneave, Fred. Cybernetic theory and analysis of learn­

ing. I: Bilodeau, E. A. (Ed.) Acquisition of 

skill. New York: Academic Press, 1966. 

Berlyne, D. E. Uncertainty and conflict. Fsychological 

Review? 1957, ~, 329-339. 

Bilodeau, Ina MeD. Information feed-back. I: Bilodeau, 

E. A. (Ed,) Acquisition af skill~ New York: Aca­

demic Press, 1966. 

Bruner, J. S., Goodnow, J. lJ. & Austin, G. A. A study of 

thinking. New York: Wiley, 1956. 

Cherry, Colin. On human communication. New York: The H.l.T. 

Press, 1966. 

Chornsky, N. The formal nature of language. I: Lenneberg 

(Ed.) Biologic foundations of language. New 

York: Wiley, 1967. 

Forgus, R. H. Perception. New York: McGraw-Hill, 1966. 

Gregory, R. L. Eye and brain. London: Weidenfeldt & Nicol­

son l 1966. 

Bebb, D. O. The PJnerican revolution. American Psychologist, 

1969, !.§., 735-45. 

Hebb, D. O. The organization of behavior. New York: Wiley, 

1966. 

r 



L 

.. 66 --

von Holst, Erich & Mittelstaedt, H. Das Reafferenzprinzip. 

Die Naturwissenschaften, 1950, ~l, 464-473. 

von Holst, Erich. Relation between the central ne~vous 

system and the periferal organs. British Jour­

nal of Animal Behavio1..1r, 19[,1+~ ~~ 89"~9q. 

Hovland, C. r. Computer simulation ar thin}:ing. JlJnerican 

Psychologist, 1960, ~, 687-693. 

Hunt, Earl. Computer simulation: Artificial intelligence 

studies and their releva.nce to psyc:lOlogy. ~.n­

nual Review of Psycholog;Z5 1968 ~ 19 ~ 135-168. 

Hoffding, Harald. Umiddelbar genkendelse. I: Håffding, H, 
Psykologiske undersØgelser. KØbenhavn: Viden­

skabelig Selskabs Skrifter, S. række, III, 1889. 

Kolman 1 E. What is cybernetics? Behavioral Science, 1959~ 

~, 132~'146, 

Larsen, Steen Folke. Informationsteori = ilatematisk kom­

munikationsteori. Upubliceret manuskrj~9t, '1967. 

Lashley, K. S. The problem of serial orde~ in behavior. 

I: Jeffres :l L. A. (Ed.) C~re1?~."'l_~~_cJ:1?::t:J:isJIls 111 

behavior. New York: Wiley, 1951. 

HacKay, D. lvI. Tov;,rards an informatioD.- flm'J model af human 

behaviour. British Journal af Psys:holpgy, 1956, 

47) 30-· l t3. 

Hammen, J ens. Tids lige faktorer i pe:.'ception. Eksp2ri!J1en-' 

talopgave til magisterkonfe~~n8 i psykologi. 

Arhus: 1969, 

:vlaron, H. E. Gyberne-tics. I: InternationaLEncy~~}:.:~pedia 

af tl1e Social S(2ienc_~s ~ vol_~ o l'je',} Y fj1.';~: Ha.c~' 

mlllan & Free Prgss~ 1968. 



< •• 67 -

Biller, G. A. VJhat is information measurement? American 

Psychologist 5 1953, ~, 3-11. 

I1iller, G. A. The rnagical number seven, plus ar minus two. 

Psycholagical Revie'vJ~ 1956, .§l. , 81-97. 

diller, Galanter & Pribram. Plans and the structure of 

behavior. j'.Je,·J York: Hol t ~ Rinehart & t~inston ~ 

1960. 

Neisser ~ Ulrich. Cogni tive psychology. Nev.! York; Appleton­

Century""Crofts ~ 1967. 

NewelI, A., ShaW' , J. C. & Simon, H. A. Elements of a 

theory of human problem solving. Psychological 

Review, 1958~ 65, 151-166. 

NewelI, A. & Simon, H. A. Computers in psychology. I: 

Luce, Bush & Galanter. Handbook of mathematical 

E..sychology, vol. l. New York: VJiley, 19 G 3. 

Reitman, W. R. Cognition and thought: An information pro­

cessing approach. New York: Wiley, 1965. 

Rosenblueth, A~ Wiener,< .No & BigelO\'l, LI. Behavior, pur­

pose and teleology. Philosophy of ?cience, 19 '-J. 3 , 

1:.Q, 18-24, 

Rosenblueth, A. & Wiener, No Purposeful and non-purpose­

ful behavioro Philosophy of Science? 1950, }.7~ 

318-326. 

Shannon, C. E o & 'vJeaver, ~~. The mathematical theory of 

cOlIlrIlunication. Urbana: The University of Illi­

nois Press, 1964. 

Simon ~ II o A. & Hewell j A. The uses and limi i:ations of no­

dels. I: vIhi te ~ L, D. (Ed.) 'I'he state af th.~ __ so­

cial sciences. Chicago: University of Chicago 

Press, 1956, 



- 68 "" 

Smith~ K. U. Cybernetic theory and analysis of learning. 

I: Dilodeau, E. A. (Ed.) Acquisition of skill. 

New York: Academic Press, 1966. 

Tornehave, H. Matematisk analyse. Forelæsningsnoter, KØ­
benhavns Universitet, 1960. 

Wiener, Norbert. Cybernet!cs, 2nd ed. Cambridge) Mass.: 

M.I.T. Press, 1965. 



- 69 -

INDEX 

(Understr sidetal angiver t:.nde.rstI"egning i. teksten)· 

Adaptiv adfærd, adaptation, 15, 17, 42 
Adfærds forlØb , 4, 5, 7, 39 -­
Adfærdsrepertoire, 16, 20, 33, 36, 42 
Afferens, 32 
Algol, 47 
Algoritme, algoritmiske sprog, 50 
Allport, G. W., 58 
Analogi, 48 
AnticipatIOn, 25 
Argus, 52 f. 
Ashby, W. R., 3, 9,11,13:; 14,15,16,19,26,27,30,31, 

41, 44, 56~ 57 
Ataxi, 23 
Attneave, F., 30, 31 
Austin, G. A., 51 

Berlyne, D. E., 43 
Bigelow, J., 22 
Bilodeau, I. A., 29 
Bit, 35 
Brune~ J. S., 51 

C (Control), 19 
Cell-assembly, 52, 56 
Cherry, C., 43 
Chomsky, N., 43 
Compiler, 46 
Computer, 1: 11, 44, ~, 48 
Cyklus, 12, 24 

D (Disturbance eller Danger), 19 
Delsystem, 6, 14, 15 
Differentialligninger~lO; ·13 

lineære, 14 
simultane, 10 

Dispersion, 17 

E (generaliserede Essen~ielle v~iable), 19 
Effektiv regulering, kontrOl, 33, 42 
Effektloven, 17, 18 
Efferenskopi, 32 
Eksplorativ adfærd, 25 
Ekstrapolation, 25 
Elastisk system, 22 
Endelige effekter, 7 
Energi, 56 

fri, 23 



L 

- 70 -

Entropi 
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Impuls, 13 
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Information, 33 f., 35 
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Informationsteori, l, Il, 39,42 f., 44 
I n pu t, 5, 45, 46 
Intention, 29 
Interaktion, 14, 15, 19, 36, 57 
Interpreter (se oversætter) 
Inversion, 31, 32 
IPL (Information Processing Language), 47 
Isomorfi, isomorfe systemer, 9 

Kanal-kapacitet, 39, 40, 43 
Kolman, E., 2 
Kommunikation, 33 f., 36 
Kontrol, 19 f., 33, 36-­
Korrektio~ 20 
Kritiske værdier, 15 
Kybernetik, l, 56 --

ordets oprinqelse, 22 
som fælles sprog, 11 

KØrsel, 46 

Larsen~ S. r., 40, 43 
Lashley, K. S., 28 
Ligevægtstilstand, ll) 14 

stabil, 13 
LT (Logic Theorist), ~, 50 

fllacKay; D. 11., 26, 27> 28, 42 
11anunen, J. S., 32 
Maron, M. E., l, 2 
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tilstand, l 
universal-, 45 

Maskinsprog, 46 
Nateriel, materialistisk forklaringsniveau, 56 
Mekanik, mekanisk fysik, 10, 56 
Metriske egenskaber, 33, 43 
lvii Il e r, G. A . 2 7, 2 8, 2 9, 3 O, 3 l, 3 8, 4 3) 4 4, 5 O, 5 l 
I"lodel, 10 
Modifikation, af parametre, 17, 25, 26 
MotoriSk aktivitet, 23, 30 
Mængdelære, 10, Il 
}1å l, 19, 2 8 " 51 
Hålrettet adfærd, 19 



Nåls.pgende mekanismer, 22 
.i:IålsØgning 

aktiv, 23 
passiv, -23 

Naturlig selektion 5 15 
Neisser, U., 43, 54 l 

Ne~vell, A., 46, 47, 48, 49, 50,51 
Neurofysiolobi, 57 
NØdvendig variation, loven om, ~, 41 

Omkodning, 40 
Omvending (se inversion) 
Omverden, 14 f. 
Operate-fase~ 28) 29 
Organisme~ 14 f. 
Oscillation-,-24 
Overlevelse, 14, 16 
Overstyring, 2'4 
Oversætter, 46 
Output} 6, 7~L~5 
Outputkopi, 31, 32 

Parameter, 5 
modifikation} 17, 25, 26 
selektion, 26, 46 
ændring) 13, 15, 22 

Parkinsonisme,~4 
Perceptionspsykologi, 43 
Planer) 29, 44, 50, 52 
Pribram, 27, 28~ 29, 30, 31,44,50,52 
Problem 

dårligt defineret, 51 
Probleml~sning, 49 f, 
Processing --

sequentia1, 5L~ 
serial, 52 
parallel, 54 

Program, 46 f. 
Programmering, 45~ 46 
Pdlidelighed (fidelity), 33 

R (Regulator)~ 15, 19, 41 
Redundans, 40, 42 
Refleks, refleksologi~ 28 
Regulering, 19 f., 33, 41 

lstyret:; 21, 28, 
Reitman, ~L R~, q·S; 47., 51, 
Repræsentation j 26, 27~ 31 
Rosenblueth, A., 22, 23 
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igheder, 5~ 34, 43 
betingede~ 37 

Sans ) 21~ 42 
Servornekanismel.~-,- Il, 21 

, C. E., l: 6, ,33, 34~ 35, 38, 39,40 
, J. C. 1+ 7" It 8, !+ 9 

, 39 
IH • • ,46 1 47, 48,49, 51 

SimulatiolL?I 10, l~5 f. 
Smith, K. U.~-30-)-31 

procesbeskrivende, 46 
algoritmiske, 46 

Sprogpsykologi, 43 
abi1itet, 12 f, 
ab områder, 13, 15 

Styring, l, 22 --
Støj, 38, 40 
Symbo enge, L~5 
System, 3 

T 

inputdetermineret~ ~, 30 
isomorfe, 9 
homomorfe,-g 
kombination- ,6 
lukket, 5, 57 
materielle, 18 
stabilt, 13 
stokastis~ 5~ 39 

lstandsdeterrnineret, 4) 39 
åben, .§. ~ 57 

19, 20 

ske mekanismer, 22 
oY'Tnr,""tat;; 2 3 

fase, 28, 29 
Tidsparameter, 3 

kontinuert:- 3 
diskret, 3 

Transducer, 5 
stokastIsk, S 
disk.ret, 9, 39 

Tremor 
, 2 u. 

cel""'1ebe.11.c"1,r'j 21+ 
and er~or, 13, 50 

28 30 



(Transmi tter'et Informa-tion s. cl. ) 
Tænkning 

induJ<ti v, S 3 
deduktiv, 53 

Umiddelbare ef , 7 
Usikkerhed, usikker, 

Variabel~ 3 
værdi-; 3 
d · l t-" ls,ere , .:) 

43 

d ferentialkvotient~ 4 
fysiologisk~ 14 
essentiel, 14~ 16 
kon-tinuert,3 
numeriSk? 3 

Variation" l 33 f. 
;IVeto", 14 

Weaver, 1,;.]" l, 34, 35, 38, 40 
IfJiener, N., l, 14" 22? 23, 24, 25, 26, 30 

Ækvivokation, 39} 40 

Øjenbevægelser, 32 
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