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ELEMENTE ALE CIBERNETICII IN FUNDAMENTAREA
DECIZIEI UNUI SISTEM DE CONDUCERE

ELEMENTS OF CYBERNETICS AT THE BASIS
OF DECISION OF A MANAGEMENT SYSTEM

Col. (r) prof.univ.dr. Gelu ALEXANDRESCU*

Ca sistem stiintific multidisciplinar, cibernetica se bazeaza pe principii proprii care pot constitui elemente de baza in
fundamentarea deciziei oricarui sistem dinamic complex, considerat ,,sistem de sisteme”.

As a multidisciplinary scientific system, cybernetics is based on principles which constitute its basic elements in making
the decision within any complex dynamic system, considered as a “system of systems”.

Cuvinte-cheie: decizie; sistem de conducere; sistem cibernetic; principiile ciberneticii.
Keywords: decision, management system,; cyber system,; cybernetics principles.

Cibernetica modernd a apdrut datoritd, in
principal, unor necesitati militare din timpul
razboiului, care impuneau interventia oamenilor
de stiintd, ulterior, aceasta aducand un aport
fundamental la aparitia si dezvoltarea societatii
informationale moderne, cu toate implicatiile ce au
decurs din utilizarea sa.

Sistemele cibernetice! sunt sisteme de
orice natura, a caror caracteristica esentiala
este conexiunea inversd (feedback). Un sistem
cibernetic se compune dintr-un ansamblu de
subsisteme, fiecare dintre acestea avand o intrare si
o iesire, astfel Incat subsistemele sunt cuplate intre
ele, iesirea unui subsistem constituind intrarea altui
subsistem component.

Sistemele de conducere la care se aplica
principiile  ciberneticii  constituie elementele
fundamentale ale oricarui sistem dinamic complex,
considerat ca ,sistem de sisteme” (federatie de
sisteme sau sistem mare).

Literatura de specialitate analizeaza din
mai multe perspective aceste principii si ofera
numeroase solutii cu aplicabilitate practica. Astfel,
se pot evidentia unele dintre principiile ciberneticii
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moderne: ierarhizarii conducerii; coordonarii
optime; conexiunii inverse (feedback); modelului
predictiei; compensatiei.

Principiul ierarhizarii conducerii ofera cadrul
organizatoric 1n care se aplica celelalte principii si
prezinta conceptul general de sistem, ca reuniune
a unor elemente corelate in mod determinat.
Arhitectura functionald a sistemului este esentiala
si defineste raporturile dintre intrare, structurd si
iesire, precum si elementele decizionale ale acestor
raporturi.

In sistemele ierarhice, ca elemente componente
definitorii, pot fi: nivelurile, multimea obiectelor
de la acelasi nivel, multimea subsistemelor sau a
arborilor structurii ierarhizate analizate etc.

Dacd un sistem este astfel conceput incat
intrarile lui determind la iesire parametrii liberi
(variabilele) ai unei probleme de decizie, acesta
constituie un sistem decizional.

La sistemele cibernetice cu structura ierarhica
pe mai multe niveluri, este necesar sa se defineasca,
precis si complet, proprietatile structurale, care
pot fi valorificate multilateral printr-o abordare
matematicd, dezvoltatd pe baza unui concept
general bine determinat.

In structurile ierarhice apar sisteme
interconectate cu functii diverse, la care trebuie sa




se realizeze acordul informational dintre niveluri
cu viteze de raspuns diferite, pe baza convergentei
fluxurilor informationale cu continut rationalizat si
tipizat.

Principiul coordonarii optime a unui sistem
cibernetic asigura ca toate subsistemele componente
ale acestuia sa functioneze eficient, intr-o conexiune
stabila, astfel Incat, pe baza deciziei luate, sd
realizeze obiectivele prevazute, cu prioritate la
nivelul intregului sistem, iar in secundar la nivelul
fiecarui subsistem.

In orice sistem cibernetic, functionarea este
determinatd’, nefacandu-se la intamplare, ci pe
baza unui ansamblu finit §i bine determinat de legi
si reguli, care caracterizeaza sistemul din punct de
vedere functional, impunandu-i structura.

Coordonarea sistemului cibernetic se realizeaza
conform acestor legi sireguli, la care se adauga ceea
ce sistemul obtine din exterior, adica informatiile
care 1i sunt furnizate si pe care el le poate interpreta
in mod curent, cu implicatii asupra evolutiei sale
viitoare.

Finalitatea  functionarii  sistemului  se
concretizeazd in ceea ce produce, adicd, in sens
general, prin informatiile furnizate de acesta catre
exterior. Evident, aceleasi informatii de intrare pot
genera informatii de iesire diferite, corespunzatoare
structurii sistemului cibernetic, legilor si regulilor
care 1i coordoneaza functionarea.

Pentru functionarea coerenta a sistemului
trebuie indeplinite urmatoarele conditii:

e 0 compatibilitate cidt mai bund intre
obiectivul general al sistemului Tn ansamblu
si obiectivele locale ale subsistemelor;

e deciziile subsistemelor sa fie coordonate
prin decizia sistemului central;

e deciziile centrale sd fie optimale §i sa
asigure functionarea integrata si armonioasa
a intregului sistem ierarhizat.

Din punct de vedere matematic, principiul
coordonadrii, in sensul rezolvarii problemei centrale
de decizie, presupune: problema centrald de
decizie admite o solutie optimd pentru conditiile
existente; subsistemele de la nivelurile locale
sunt coordonate prin strategia impusd de sistemul
central; problemele de decizie ale subsistemelor
locale admit solutii integrabile in strategia generala
a sistemului ierarhic.

Principiul coordondrii optime are aplicabilitate
in sistemele dinamice complexe cu structura
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ierarhica, din multe domenii ale stiintei si tehnicii,
inclusiv din domeniul militar, a caror functionare
este, de reguld, in timp real sau online. In sens
restrans, coordonarea in timp real se refera la
faptul cd dupd fiecare moment de coordonare,
decizia sistemelor locale se executd in procesul de
functionare fara orice altd interventie din partea
sistemului central de coordonare, ceea ce contribuie
la cresterea fiabilitatii.

Controlul central se realizeazda in mod
discontinuu, iar intre perioadele de coordonare
centrala intervin elemente de incertitudine, care se
rezolva 1n etape succesive.

O larga aplicabilitate are principiul coordonarii
in sistemele informationale militare care, datorita
complexitdtii deosebite si structurii ierarhice,
necesitd o programare continud a regimului lor de
functionare in concordanta cu obiectivele operatiilor
militare si cerintele lor informationale.

Cea mai strictd aplicare a acestor principii are
loc in sistemele de comandd si control de tipul
CA4ISR?, unde multimea subsistemelor componente
necesitd o coordonare optima In timp real si online,
in conditiile unui mediu puternic perturbat.

Principiul conexiunii inverse (feedback) este
principiul fundamental al ciberneticii, care a fost
studiat inca din anul 1942, de catre N. Wiener
impreund cu fizicianul Arturo Rosenblueth
si neurologul Walter Cannon. El se referd la
legaturile informationale care transforma procesele
de conducere (comanda si control) intr-un ciclu
informational-decizional inchis si furnizeaza
sistemului informatiile necesare privind executia.

Acolo unde nu existd conexiune inversa Intre
structura de executie si cea de conducere, nu exista
de fapt conducere. De aceea, conexiunea inversa
are caracter universal pentru toate sistemele
functionale cu autoreglare si autoorganizare.

Conform principiului reglarii, pentru a se
construi un algoritm bazat pe feedback trebuie sa
fie cunoscuta in detaliu structura sistemului condus,
precum si cea a perturbatiilor ce actioneaza asupra
acestuia, ceea ce presupune existenta unor informatii
exacte si complete. De altfel, se poate afirma ca
atunci cand nu sunt certitudini privind satisfacerea
restrictiilor, nu pot exista nici certitudini asupra
indeplinirii obiectivului sistemului.

Feedbackul poatefipozitivsaunegativ. Mesajele
pentru feedbackul pozitiv initiazd modificari in
operarea sistemului pana ce acesta tinde sa-si atinga
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performantele, iar mesajele de autostabilizare si
control in feedbackul negativ asigura ca sistemul sa
se mentind in regim stabilizat sau constant in cursul
predeterminat al traiectoriei acestuia, avand efect
opus fenomenelor de distorsiune.

Dupa modul de organizare’, feedbackul poate
fi: anticipativ, informativ sau cu compensare.

Feedbackul anticipativ se regaseste 1n reflexele
umane si animale, dar este tot mai mult folosit si
in sistemele tehnice. Reflexele permit fiintelor
vii sd prevind pericolele care pot actiona asupra
acestora si sa se apere, prin adoptarea unor masuri
corespunzatoare de protectie care, 1n general,
depind de experienta sociald acumulata. In sistemele
tehnice, feedbackul anticipativ impune ca actiunea
acestora sa aiba In vedere nu starea existentd din
momentul realizarii conexiunii inverse, ¢i una
viitoare, care determind Indeplinirea obiectivului
(misiunii) sistemului respectiv. Folosirea acestui
tip de feedback este caracteristic, de exemplu,
sistemelor de apdrare antiaeriand, la care tragerile
se executa asupra pozitiei viitoare a tintei.

Feedbackul informativ se caracterizeaza prin
faptul ca procesul de autoreglare 1n diferite sisteme
se realizeaza in functie de gradul de cunoastere de
catre acestaa caracteristicilor domeniului comandat.
De exemplu, conducerea unui automobil pe un
drum cu gheatd depinde de cunoasterea de catre
sofer a lunecusului drumului, adica de cunoasterea
caracteristicilor de performantda ale sistemului
automobil-drum.

In feedbackul cu compensare, echipamentul
utilizat pentru compensare are o caracteristica a
variatiei care poate fi determinatd din exterior,
putand fi adaptat pentru a da stabilitate fiecarui tip
de sarcina constanta.

Principiul modelului intern impune ca orice
sistem cibernetic sd aibd o structurd complexa,
functionala in timp si spatiu, cuun nivel de fiabilitate
si tolerantd la erori stabilit si care sa se bazeze pe
aplicarea tuturor principiilor ciberneticii. Conform
acestui principiu’, un regulator cu feedback trebuie
sa incorporeze un model dinamic al ecosistemului
(mediul Inconjurator in care actioneaza sistemul
condus) la care regulatorul este proiectat sa
raspundd. Prin urmare, pentru a conduce trebuie
cunoscute atat structura sistemului condus, cat si
cea a perturbatiilor ce actioneazd asupra acestuia.
Pentru sistemele complexe si mai ales pentru
sistemele sociale, care sunt mai complexe decat
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cele tehnice, actul conducerii are loc in conditii
de cunoastere imperfectd, intrucat nu se cunoaste
niciodatd totul despre sistemul condus si despre
mediu.

Functia de tolerantd asigura adoptarea unor
strategii care permit controlul variatiei erorilor si
acceptarea fluctuatiilor calitatii sistemului cand
acestea nu depasesc limitele convenite, precum si
restabilirea calitatii sistemului prin utilizarea unor
elemente si resurse redundante.

Principiul compatibilitatii (acordului) infor-
mationale determina structura unui sistem,
compartimentarea si schimburile de informatii
calitative si cantitative dintre toate subsistemele
acestuia, organizarea §i continutul programelor de
functionare.

Existenta unor raporturi dezechilibrate dintre
vitezele de lucru ale subsistemelor (partilor
componente) dintr-un sistem (de exemplu,
informatic) impune adoptarea unor structuri si
programedelucruoptimecaresdasigurevalorificarea
integrald a tuturor resurselor sistemului, la toate
nivelurile ierarhice ale acestuia.

Functionarea armonioasd a componentelor
(elementelor) incompatibile ale sistemului, din
punct de vedere al vitezei de raspuns sau a altui
parametru, impune adoptarea unei scheme de
structura ierarhizatd pentru acesta care sa asigure
ordonarea, sintetizarea si fluidizarea fluxurilor
informationale, in principal, a celor de la nivelurile
ierarhice inferioare cdtre nivelurile ierarhice
superioare.

In literatura de specialitate® se prezintd si un
alt principiu, al incompatibilitatii, formulat de
catre L.A. Zadeh, potrivit caruia pe masurd ce
complexitateaunuisistemcibernetic oarecare creste,
abilitatea de a face afirmatii precise si semnificative
despre comportarea sa scade pana cand atinge
un prag sub care precizia si semnificatia devin
caracteristici ale acestuia ce se exclud reciproc.
Cu alte cuvinte’, dacad se considera principiul
reglarii prin feedback, principiul modelului intern
si principiul incompatibilitatii, rezultd ca pentru
analiza sau sinteza sistemelor sociale aplicarea
metodelor clasice nu poate fi satisfacatoare.

Principiul predictiei este legat de comanda
functionarii corecte, viitoare, a unui sistem
(aparat), pe baza evaludrii comportarii anterioare
(trecute) a acestuia. Efectul predictiv are evident un
caracter probabilistic'® atat timp cat intrarea nu este




determinista si este aplicabil in structurile Inchise
pentru reducerea influentei perturbatiilor la un
sistem, in sensul obtinerii unei dependente dorite
intre intrare si iesire.

La elaborarea teoriei predictiei si construirea
unui dispozitiv care sd materializeze aceasta teorie
au adus o contributie importanta" N. Wiener si J.
H. Bigelow.

Principiile predictiei si cel al conexiunii inverse
(feedback) formeaza, Tmpreund, baza teoretica
a stiintei comenzii si controlului. La acestea se
mai adauga principiul compensatiei care permite
controlul, prevenirea sau reducerea -efectelor
negative ale unor factori perturbatori asupra
functionarii unor echipamente si dispozitive, in
principal, electronice sau de automatizare.

In situatii de criza, lipsa de informatii certe
trebuie sd poatd fi compensata prin prelucrarea
statisticaainformatiilor din bazele de datereferitoare
la situatii similare si interpretarea corespunzatoare
a rezultatelor obtinute tinand, bineinteles, seama de
conditiile concrete ale actiunii studiate.

In literatura de specialitate sunt descrise cateva
tipuri de sisteme de natura cibernetica, dintre care
se pot mentiona: sistemele instruibile, automatele
aleatoare si sistemele cu strategii.

Sistemele instruibile sunt sisteme cibernetice,
deci sisteme cu conexiune inversd care, puse in
anumite conditii, invatd sa dea raspunsul sau
raspunsurilepotrivite. Punctuldeplecareil constituie
examinarea §i  desprinderea caracteristicilor
esentiale ale procesului de Invatare care are loc cu
organisme Vvii §i experimentatori constienti, iar pe
baza acestei analize se proiecteaza si se construiesc
automate capabile sd reproduca acest proces.

Automatele aleatoare constituie o altd clasa
de sisteme cibernetice. Ele sunt considerate ca un
capitol aparte al algebrei abstracte, care a cunoscut
o dezvoltare foarte mare. Din punct de vedere al
algebrei abstracte, un automat, in forma sa generala,
este un obiect matematic format din trei multimi
abstracte nevide 4, X, Y si doud functii: n: 4x X —
A pn:AxX->Y.

A este multimea starilor automatului, X
este multimea semnalelor de intrare, iar Y este
multimea semnalelor de iesire. Functia m este
functia de tranzitie a automatului, iar u este functia
de iesire a aceluiasi automat. In ceea ce priveste
functia de iesire x4 a automatului, aceasta asigura
corespondenta fiecarei perechi formate dintr-o stare
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a automatului si un semnal de intrare, cu semnalul
de iesire la momentul urmator. Un automat astfel
definit se numeste automat strict determinist.

in cazul unui automat aleator, evaluat ca sistem
cibernetic, cele doua functii m si x4 sunt inlocuite
printr-un proces aleator in care, la fiecare moment ¢,
pentru orice pereche (a, x) € A x X, corespunde, cu o
probabilitate determinata, o aplicatie din mulfimea
n si o aplicatie din mulfimea u. Perturbatia, avand
o naturd complexa si un caracter intdmplator, poate
fi descrisa numai din punct de vedere statistic.

Sistemele cu strategii formeaza, in general,
obiectul teoriei jocurilor, insd caracteristica lor
principala este tocmai conexiunea inversa, din care
cauza ele ocupd un loc important intre sistemele
cibernetice. Desi teoria jocurilor este considerata o
ramura a ciberneticii, totusi intre ea si o altd ramura
a aceleiasi discipline, si anume teoria informatiei,
nu exista nicio legatura.

In practicd, de mare interes este principiul
conexiunii inverse (feedback) care, impreund cu
cele privind ierarhizarea conducerii, predictiei si
compatibilitatii informationale, constituie suportul
stiintific principal al multor sisteme autonome,
utilizate 1n diferite domenii de activitate, cu
precadere in cel militar. Experienta conflictelor
militare contemporane, in care s-au folosit armele
de luptd moderne bazate pe cibernetica, a confirmat
pe deplin importanta si continutul stiintific universal
al acesteia, materializate si in importantele avantaje
militare obtinute 1n actiunile de lupta.

Conceptele analizate de cibernetica privesc
invatarea, cunoasterea, adaptarea, controlul social,
integralitatea, comunicarea, eficienta, eficacitatea
si interconectivitatea, dar se regasesc si in stiintele
tehnice si biologice.

NOTE:
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3 D. Ionescu, L. Nisipeanu, E. Stoica, Baze matematice
pentru calculatoare numerice, Editura Tehnica, Bucuresti,
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4 S. Calin, C. Belea, Sisteme automate complexe, Editura
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