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Niektore zagadnienia cybernetyki i statystyki

Uwagi wstepne. W naszych czasach metody matematyczne prze-
niknely gleboko wszystkie galezie wiedzy. Fizyka i technika, biologia
i medycyna, astronomia i chemia, ekonomia i nauki rolnicze, lingwistyka
i demografia wykorzystuja w mniejszym lub wigkszym stopniu mate-
matyke, postugujg si¢ nig przy formulowaniu swych wnioskéw, a jedno-
cze§nie wskazujg jej nowe kierunki badan i wplywaja na tworzenie sie
jej nowych galezi. Bardzo ogélne zagadnienia, zwigzane z konieczno$cig
badania praw rzadzacych procesami kierowania skomplikowanymi ukla-
dami doprowadzily do wyodrebnienia nauki, ktéra nazwano ,,cyberne-
tyka”. Oczywifcie, gdy chodzi o wybér najbardziej racjonalnej metody
postepowania, nie mozna si¢ ograniczyé tylko do rozwazan jakosciowych
i do ogélnych rozumowan. Nalezy znalezé optymalng droge formulujae
problemy w sposob $cisty i przeprowadzajac dokladne obliczenia. W prze-
ciwnym razie nie uda si¢ unikngé subiektywnych ocen, a wraz z nimi,
bezwartoSciowych dyskusji. Zatem metody matematyczne stanowia
naturalna 1 niezbedna cze$é skladowg cybernetyki,

Historia matematyki uczy, Ze kazdy nowy dzial jej zastosowan
staje si¢ Zrédtem nowych zagadnienn matematycznych i przez to powoduje
powstawanie nowych kierunkéw badan. Bylo tak na przelomie XVII
i XVIII wieku, gdy rozwoéj produkeji przemystowej postawil przed nauka
zadanie zbadania procesOw zmian, procesow ruchu. Matematyka odpo-
wiedziala na to stworzeniem analizy matematycznej. Podobnie, pilna
potrzeba zbadania praw rzadzacych rozchodzeniem sig ciepla, wynikajaca
czeSciowo z burzliwego rozwoju stosowania maszyn parowych w prze-
my§le, doprowadzila do powstania nowej galezi matematyki — fizyki
matematycznej. Roéwniez obecnie jesteSmy g$wiadkami powstawania
nowych dzialéw matematyki. Aby si¢ o tym przekonaé, wystarezy przy-
pomnieé takie nowe terminy, jak teoria informacji, programowanie liniowe
i nieliniowe (dynamiczne), teoria automatéw, teoria masowej obstugi,
teoria niezawodnofci, programowanie elektronowych maszyn liczacych.
Silny bodziee rozwoju uzyskalo jednoczegnie wiele od dawna istniejacych
galezi matematyki — w pierwszym rzedzie logika matematyczna, sta-
tystyka matematyczna, teoria prawdopodobienstwa, teoria réwnan réz-
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niczkowych. Podezas gdy okolo 20 lat temu uwazano, Ze logika matema-
tyczna pozostaje daleko od zastosowan praktycznych, to obecnie stusznie
sie uznaje, ze wysunela sie ona na pierwszy plan i znajduje szerokie zasto-
wanie przy rozwigzywaniu wielu aktualnych problemdéw.

Zauwazmy, ze cybernetyki nie mozna uznaé za nauke matematyczng.
Wykorzystuje ona jedynie w duzym stopniu matematyke jako metode
badan, a w szczeg6lnofei stale stosuje metode matematycznego modelo-
wania przy badaniu takich zjawisk, dla ktorych dotychezas nie umiemy
jeszeze zbudowaé zadowalajacej teorii iloSciowej.

W niniejszym artykule ograniczymy sie do pokazania, jak przy sta-
wianiu pewnych zadan z cybernetyki nieuchronnie powstaje potrzeba
matematycznego ich opisu. Nie bedziemy sie przy tym starali podawaé
trefci wszystkich dzialéw matematyki znajdujacych zastosowanie w c¢y-
bernetyce, ani ocenié¢ ich znaczenia.

Wiadomo, Ze powstanie elektronowych maszyn liczgcych uczynilo
wykonalnymi takie obliczenia, ktére przedtem uwazano za niemozliwe
do przeprowadzenia z powodu zbyt wielkiej liczby potrzebnych operacji.
Jeszeze wigksze znaczenie maszyn polega na tym, Ze mozna ich uzyé do
wykonywania szeregu operacji logicznych, w szczegélno$ei operacji kie-
rowania przebiegiem proceséw produkcyjnych. OczywiScie, ze zanim
powierzy si¢ maszynie kierowanie jakim§ procesem, nalezy zbadaé jego
cechy szczegélne, ustalié jakie operacje i w jakiej kolejnoSci maszyna
winna wykonywaé w réznych okoliczno$ciach, a takze jakie informacje
nalezy przekazywaé maszynie, by mogla ona w kazdej chwili kontrolo-
waé przebieg procesu i méc podejmowaé uzasadnione decyzje. W tej
gytuacji szczegélne znaczenie ma przeprowadzenie analizy logicznej
kierowanego procesu i wobec tego duza role odgrywaja tu metody logiki
matematycznej. Celem ustalenia, jakie informacje o kierowanym ukladzie
i w jakiej postaci sy niezbedne dla racjonalnego sterowania nim, nalezy
poshugiwaé sie statystykag matematyczng i teoria informacji.

Oczywifcie, stosowanie aparatu matematycznego powinno by¢ po-
przedzone dokladnym zbadaniem istotnej treSei zjawiska, zwigzanej
z wlagciwodciami kierowanego procesu i ze sposobem kierowania. Dlatego
wlaénie nieraz do pozornie podobnych zjawisk musimy stosowaé odmienne
metody matematyczne, uzywaé innych sposobéw rozwigzywania i no-
wych schematéw matematycznych.

W niniejszym artykule autor nie omawia wielu waznych zagadnien,
a porusza gléwnie te, ktérymi sam sie zajmowal. Wywiera to zrozumialy
wplyw na treéé artykulu.

Zagadnienia zwiyzane z diagnostykq medyezna. Z zagadnieniem
polegajacym na predkim i dokladnym okre§leniu choroby stykano sig
juz w najdawniejszych czasach. Niemniej jednak, do ostatnich lat jego
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rozwigzywanie nie mialo niczego wspélnego z matematyka. Wydawalo
sig, ze przy ocenie choroby lekarz moze si¢ opiera¢ wylacznie na wilasne]
intuicji i na tysigecletnich dofwiadezeniach medycyny. Niewatpliwie,
wyjatkowo cenne informacje daje lekarzowi poznanie zycia chorego,
rodzaju wykonywanej przezen pracy, historii choroby, a takze ogélne
wrazenie, jakie odnosi on z ogledzin chorego. Wiadomo tez, ze takie in-
formacje jednemu lekarzowi wystarczaja catkowicie do wysnucia uza-
sadnionych wnioskéw, a dla innego 83 tylko zbednym balastem, shuzacym
wylacznie do opisania historii choroby. Co wiecej, identyczne informacje
dotyczgce tego samego chorego czesto pozwalaja réznym, nawet do§wiad-
czonym lekarzom, wysnuwaé zupelnie odmienne wnioski.

Gdy w r. 1956 wraz z mymi wspoélpracownikami z Instytutu Ma-
tematycznego AN USSR zainteresowali§my si¢ zagadnieniami diagnostyki
medyecznej i badaliSmy mozliwo$ei wykorzystania przy tym wspo6lezesnych
szybkich elektronowych maszyn liezacych, dyskutowaliSmy wielokrotnie
z lekarzami. Interesowalo nas pytanie: jak postepuje lekarz przy stawianiu
diagnozy? Ozesto otrzymywali§my mniej wiecej taka odpowiedZ: ,,Przy
okre§laniu choroby nie postepujemy wedlug jakiej$§ jednej ustalonej
metody, gdyz istnieje bardzo wiele choréb i réznych ich objawdéw, a nie-
kiedy nawet z pozornie jednakowych objawéw musimy wyeciggaé odmienne
wnioski. W duzym stopniu wykorzystujemy nasza wiedze i intuicje le-
karskg, ktora powinien posiadaé kazdy dobry lekarz”. Inne odpowiedzi
mialy bardziej okre§lony charakter: ,,Kazdy lekarz zaczyna od zewnetrz-
nego zbadania chorego i wypytania go o objawy choroby. Nieraz juz takie
malo uchwytne fakty, jak na przyklad sposéb wchodzenia chorego do
gabinetu lekarza, pozwalaja okre§lié chorobe. Gdy jednak takie wstepne
informacje s3 niedostateczne, to zapoznanie si¢ z historia choroby, wy-
shichanie, na co sie chory uskarza, zbadanie go, informacja o przebytych
uprzednio chorobach, przeprowadzenie analiz, obserwacja szpitalna --
pozwalaja odrzucié wiele przypuszezen i skupié uwage na stosunkowo malej
liczbie mozliwych choréb. W kazdym razie nie przeprowadzamy zadnych
obliczen, ale wiemy z praktyki, nawet jesli dane objawy wystepuja w zwigz-
ku z rozmaitymi chorobami, ze w wiekszoSci wypadkéw mieliSmy do
czynienia z konkretng chorobg. Oczywiscie w najprostszych przypadkach
kazdy lekarz postawi wladciwa diagnoze. Jednak w sytuacjach bardziej
skomplikowanych niezbedne s3 dodatkowe badania i potrafimy tym
trafniej okre§lié chorobe, im wiecej informacji o chorym uzyskamy.
Omylki lekarskie sg z reguly wynikiem zbyt poépiesznego wysuwania
wnioskow?”.

Druga odpowiedz daje, oczywifcie, pelniejszy opis rozumowania
lekarza przy stawianiu diagnozy. Opiera si¢ on na do§wiadezeniu wlasnym
oraz cale]j medycyny. Przez do§wiadczenie medycyny naleiy rozumieé
przede wszystkim jakoSciowe (a byé moze réwniez cz¢Sciowo ilo§ciowe)
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opracowanie olbrzymiego materialu statystycznego. Obserwacja duzej
liczby chorych umozliwia poznanie wzglednej czestoSci wystepowania
objawéw danej choroby, jak réwniez czestoSci wystepowania réznych
chor6b przy danym zespole objawéw. W medycynie jednak wnioski
% obserwacji nie sa formulowane w postaci wynikéw liczbowych, przy-
jeto natomiast okre§laé czesto$é stowami: ,,z reguly”, ,,w wigkszodei wy-
padké6w”, ,,bardzo rzadko” ifp.

W naszych czasach podobne okreslenia stowne w fizyce, chemii czy

technice mozliwe s3 jedynie przy wstepnym zapoznawaniu si¢ z badanym
zjawiskiem. Niewgtpliwie réwniez w medycynie dla uzyskania Scistych
wnioskéw niezbedne sg pelniejsze dane ilo§ciowe nastepujacego rodzaju:
przy wystepowaniu danego zespolu objawéw prawdopodobieristwo cho-
roby B, wynosi 0,98, choroby B, — 0,37, a choroby B; — zaledwie 0,02.
Dlatego wilasnie zaczeliSmy szukaé w literaturze danych tego typu. Do-
znali§my jednak niepowodzenia. Albo dane liczbowe byly oparte na zbyt
skromnym materiale faktycznym, albo opracowanie materialu bylo
calkowicie niezadowalajace i caly materiat liczbowy, zebrany z duzym
nakladem pracy, tracil swa warto$é. Zrozumiale sa trudnosei stojace na
drodze do uzyskania uzasadnionych danych ilo§ciowych tego typu.
Jestesmy jednak przekonani, ze dalszy rozwéj medycyny doprowadzi
nie tylko do koniecznoéci zebrania danych statystycznych, ale réwniez
do ich prawidlowego statystycznego opracowania i uzyskania na tej
podstawie réznych wnioskéw ilo§ciowych i jakoSciowych.
. W szezeg6lnosei mozna ta droga otrzymaé oszacowanie prawdopo-
dobienstwa réznych zjawisk majgeych znaczenie dla diagnostyki, higieny
sanitarnej, bezpieczenstwa i higieny pracy itp. W ten wladnie sposéb
mozna bedzie obiektywnie ocenié znaczenie réznego rodzaju zespoléw
objawéw, obiektywnie poréwnaé jako§é rézinych metod diagnostycznych
i sposob6w leczenia. Wszystko to powinno weiggngé do pracy w medy-
cynie wykwalifikowanych specjalistéw z zakresu teorii prawdopodo-
bhienstwa i statystyki matematyczne].

Statystyka matematyczna i probabilistyezny sposob myS$lenia przy
stawianiu diagnozy winny wywalezyé sobie pelne prawa bytu w medy-
cynie, zaréwno w teorii medyeznej, jak i w praktyce. Nalezy do tego dazyé
nie tylko dla uzyskania zewnetrznych efektéw, ale réwniez dla lepszego
poznania rzeczywisto$ei. Niewatpliwie, istotna pomoec moze tu okazaé
logika matematyczna. Zastosowanie jej zapewni co najmniej wigksza
precyzje sformulowan oraz przezwyeiezenie subiektywizmu panujacego
jeszeze w diagnostyce.

Naszkicowane powyzej zadanie jest jednym z wielu, ktére stawia
medycyna i ktére wymagaja pilnego rozwigzania. Biorge pod uwage,
7ze wéréd obiektywnych danych uwzglednionych przez lekarzy przy sta-
wianiu diagnoz sa elektrokardiogramy, fonokardiogramy, balistogramy



Niektére zagadnienia cybernetyki i statystyki 69

itp., tj. zapisy realizacji proceséw przypadkowych (stochastycznych),
musimy doj$¢ do wniosku, ze niezbedne jest statystyczne opracownie
danych medycznych i to polegajace nie tylko na obliczaniu §rednich
1 wariancji, ale réwniez na zastosowaniu bardziej skomplikowanych metod.
W szezegdlnosei, wobec tego, ze obieg krwi mozemy rozpatrywaé jako
proces stacjonarny, omawiane wyZej obiektywne dane (przynajmniej
z pewnym dostatecznie dobrym przyblizeniem) sg realizacjami stochastyez-
nych proceséw stacjonarnych. Nie mozna wige juz twierdzié, ze medycy-
na moze ograniczyé sie do korzystania z waskiego zakresu metod statys-
tycznych. Przeciwnie, kontakt z rzeczywistymi zadaniami praktyki
lekarskiej wskazuje dobitnie na to, Ze wspélezesna medycyna wymaga
racjonalnego wykorzystania calego zasobu metod wypracowanych przez
statystyke matematyezng.

Przytoczone powyzej poglady przyjelismy w naszym niewielkim
kolektywie za podstawe do préb zastosowania metod matematycznych
w diagnostyce. Szliémy w naszych badaniach wraz z inzynierami i lekarzami
kilkoma drogami, ktére wzajemnie sie¢ uzupelniaty. StaraliSmy sie, z jednej
strony, wykryé logiczne przestanki i wnioski, ktérymi kieruje si¢ lekarz
przy okre§laniu choroby. Z drugiej strony, usilowaliémy ocenié znaczenie
statystyczne poszezegélnych objawbéw oraz zespoldw objawdéw uwzgled-
nianych przy stawianiu diagnozy. Byly réwnocze$nie opracowywane
rozmaite czujniki i urzgdzenia diagnostyczne. Ulozono programy dla
rozwigzywania zadan diagnostyki przy pomocy elektronowej maszyny
liczacej i za pomoeg tych programéw stawiano diagnozy rzeczywistym
chorym. Wreszcie, na tej podstawie zbudowano pierwszy wariant maszyny
diagnostycznej. Do maszyny wprowadzono zaobserwowane objawy cho-
roby serca, a maszyna albo stawiala diagnoze, albo wskazywala na ko-
nieczno$é przeprowadzenia dodatkowych badan. W szeregu przypadkéw
maszyna stawiala jednemu choremu nie jedna diagnoze, lecz kilka mozli-
wych.

Sprawdzenie dzialania maszyny na rzeczywistych chorych pokazalo,
%e pierwotny schemat stawiania diagnozy, na ktérym opierali§my sie,
byl niedoskonaly nie tylko dlatego, ze uwzglednial zbyt malo objawéw,
ale réwniez dlatego, ze zakladal on, iz maszynie podaje si¢ tylko zaobser-
wowane objawy choroby, podezas gdy w rzeczywisto§ei nie mniejsza role
graja te objawy, ktére nie wystapily.

Nasze pierwsze do$§wiadezenie, mimo swej niedoskonalosei pokazalo,
ze wykorzystanie matematyki, a przede wszystkim matematycznego spo-
sobu my§lenia, moze przynosié korzysei juz na tak prymitywnym etapie,
na ktérym zaczynaliémy nasze prace. Maszyna diagnostyczna wzbudzila
zainteresowanie lekarzy i otrzymali§my wiele propozycji budowy po-
dobnych maszyn do badania i stawiania diagnoz innych choréb. Jedno-
czefnie szereg lekarzy, ktéryech uwazaliSmy za zdecydowanych przeciw-
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nikéw matematyki, przejawilo wyjatkowe zainteresowanie naszymi pra-
cami i zaproponowalo swa wspélprace w przyszloéei. Okazato sig, Zze ma-
szyna diagnostyczna nawet w swej pierwotnej postaci moze byé wykorzys-
tywana przy ksztalceniu studentéw medycyny. W pewnym sensie jest
ona dla studenta medyeyny wzorcem minimum umiejgtnodei. Ciekawe jest,
Ze po umieszezeniu w pamieei maszyny historii prawie dwudziestu choréb
w pewnym przypadku postawila ona dwie diagnozy jednemu choremu.
Z jedng diagnoza zgodzili sie jednoglosnie obecni przy tym lekarze pra-
cujacy w réznych szpitalach Kijowa, natomiast druga réwniez jedno-
gloénie odrzucili. Jednak w toku dalszej dyskusji wyjaénilo sie, ze druga
mozliwosé, ktora wskazala maszyna, nie jest wykluczona i jedynie uszlia
uwagi obecnych.

Zamierzamy dalej doskonali¢ maszyne diagnostyczna w taki sposéb,
aby otrzymywala ona dane wyjSciowe bezposrednio od chorego przy
pomocy ukladu eczujnikéw i urzadzen diagnostycznych, i aby zaledwie
cze$é informaeji, dotyezaca zewnetrznego wygladu chorego, byta podawana
7z opisu historii choroby.

Zagadnienia wykorzystywania metod matematycznych i elektro-
nowych maszyn liezacych w diagnostyce skupiaja obecnie nuwage wielu
zespoléw badawezych zaréwno w ZSRR, jak i poza jego granicami. W sze-
regu czasopism ukazaly sie godne uwagi artykuly na ten temat. Z przy-
jemnogeig podkre§lam fakt, ze w dwéch artykutach autoréw amerykan-
gkich, R. S. Ledley i L. B. Lusted [1], [2], wyloZone sa te same poglady,
ktérymi kierowal sie nasz maly kolektyw.

Nie jest, byé moze, rzecza zbedna zauwazyé, ze obecnie, w zwigzku
z zadaniami opanowywania kosmosu, omdéwione wyzej zagadnienia na-
bierajg szezegélnego znaczenia. Tu bardziej niz w jakiejkolwiek innej
dziedzinie ma doniosle znaczenie uzyskiwanie wyezerpujgeych informacji
z zewnatrz i automatyeczne ich rozszyfrowywanie. Nie naklada si¢ przy tym
ograniczen na objeto$¢ przesylanych informacji.

Zagadnienia organizacji produkeji 1 problemy teorii masowej
obslugi. Jedna 2z cech charakterystyeznych wspélezesnej produkeji
przemyslowej jest jej masowosé. Z jednej strony, wytwarza si¢ wiele wy-
robéw, a z drugiej — przy ich produkeji wykonuje si¢ wiele czynnosei
w okre§lonym porzadku. Kazda czynnos§é zajmuje przecigtnie okreslong
ilo§é czasu. Czesto powstaje konieczno§é obliczenia liczby mechanizmow
potrzebnych na kazdym etapie obrébki. Grube oszacowanie polega na
poréwnaniu $redniej wydajno§ci zespolu mechanizméw wykonujacych
jedna czynnosé, ze fredniag wydajnoscia mechanizméw wykonujgeych inng.
Jednak takie powierzchowne obliczenia rzadko daja zadowalajace wyniki
i prowadzg nieraz do powaznych uchybien. Znane s3 na przyklad w prak-
tyce §wiatowej przypadki, gdy budowano specjalne elektrownie do zasilania
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urzadzen w szybach i obliczano ich moc sumujge moce zainstalowanych
urzgdzen. Praktyka wykazala blednos§é takich obliczen; nie mozna bylo
w pehi wykorzystaé mocy elektrowni, gdyz przy normalnej pracy zespolu
urzadzen okazalo sie, ze potrzebujg one mniejszej mocy, niz to wynikalo
z takich prymitywnych obliczenn. Przyczyna tego zjawiska jest niemal
oczywista: kazde urzadzenie ma okre§lony cykl pracy, w ciagu ktérego
pobierana moc ulega zmianie. Diugo§é trwania cyklu tez nie jest stala,
lecz podlega wielu dosyé duzym przypadkowym odchyleniom. Jest to
spowodowane przez wiele c¢zynnikéw: niejednorodno$é obrabianego ma-
terialun, zmiany napigcia, wahania temperatury, stan urzadzenia itd.
Ponadto pobierana moc zmienia si¢ w zalezno$ci od cyklu, a zatem w kazdej
chwili ¢ jest ona wielkoscig losows P(?). Calkowita moc pobierana przez
wszystkie urzadzenia stanowi wiee sume wszystkich takich wielkosei.
Przy dodawaniu maksymalne obciazenia jednych urzadzen beda sie
nakladaly na male i §rednie obeiazenia innych. W wyniku rzeczywista
ilo§¢ potrzebnej mocy bedzie znacznie mniejsza, niz suma nominalnych
mocy wszystkich wlgczanych urzadzen.

Dla ‘gospodarki narodowej olbrzymie znaczenie ma zagadnienie ra-
cjonalnego obliczania popytu zakladéw przemyslowych na energie elek-
tryczng. Pisano juz nieraz (p. np. [3]) ze racjonalne metody obliczen
w skali naszego kraju moga doprowadzié¢ do duzych oszezednosei metali
kolorowych, ktore sg teraz bez uzasadnienia zuzZywane do produkeji kabli
i transformatoréw zbyt wielkich mocy. Widzimy wige, ze optymalne za-
rzgdzanie zasobami w zakresie energetyki wigze si¢ z koniecznogcig sto-
sowania metod matematyeznych., W przytoczonym przykladzie spotykamy
sig z zastosowaniem metod statystyki matematycznej i teorii proceséw
stochastycznych [4]. Jednocze$nie stykamy si¢ tu z innym zagadnieniem:
Jak czesto zdarza sie, ze pewna duza liczba urzgdzen pobiera réwno-
czefnie maksymalng moe, powodujaec w ten sposéb przecigzenie kabli
zasilajacych ?

W wielu dziedzinach praktyeznej dzialalno$ci spotykamy obecnie
podobne zagadnienia; systematyczne ich rozwiazywanie doprowadzilo
do wyodrebnienia nowej galezi nauki zwanej teoria masowej obstugi,
albo, jak ja nazywaja poza Zwigzkiem Radzieckim, teoria kolcjck.

W latach trzydziestych w zwigzku z automatyzacja przemysiu nasta-
pilo przejscie do obslugiwania kilku obrabiarck przez jednego robotnika.
Obrabiarki w przypadkowych momentach czasu z powodu réznych przy-
czyn przestaja normalnie pracowaé i wymagaja ponownego uruchomienia
przez obshigujacego je robotnika. Diugo$é trwania pracy obrabiarki
po uruchomicniu, na ogét biorac, nie jest stala, lecz jest wielko$cia losows.
Pytanie polega na tym, jak czesto, przy ustalonych warunkach pracy,
dana liczba obrabiarek (spofréd wszystkich powicrzonych jednemu ro-
botnikowi) bedzie czekaé¢ na uruchomicnie? Powstaja dalsze naturalne
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pytania o duzym znaczeniu dla praktyki: Jaki jest éredni czas postoju
obrabiarek przy danej ich ilofei powierzonej dozorowi robotnika? Ile
obrabiarek z ekonomicznego punktu widzenia nalezy przydzielaé jednemu
robotnikowi? Jak jest zuzywany czas pracy robotnika i obrabiarek
przy ustalonej metodzie obstugi? Co jest lepsze: Czy gdy jeden robotnik
obstuguje n obrabiarek, czy gdy s robotnikéw — ns obrabiarek?

Przy organizacji produkeji tadémowej i linii zautomatyzowanych
powstaje wiele zagadnien zblizonych do omawianych wyzej. Na jednym
z nich sie zatrzymamy. W celu zabezpieczenia ciagloei pracy wszystkich
obrabiarek, w przypadku, gdy pewna ich grupa ulega awarii i przestaje
zaopatrywad lini¢ w swoje wyroby, umieszcza si¢@ przy obrabiarkach
zasobniki gromadzgce zapas wyrobow, ktére przeszly poprzednie etapy
produkeji i oczekuja na obrobienie przez dang obrabiarke. Jakie zapasy
wystarcza dla zabezpieczenia cigglo§ci pracy linii?

Zagadnienia zwigzane z obliczaniem pojemnofci zasobnikéw maja
znacznie ogélniejszy charakter; wystepuja nie tylko przy zabezpieczaniu
ciagglodci pracy linii zautomatyzowanych. Podobng sytuacje spotykamy
przy obliczaniu cigglofei magazynéw, a takze przy ustalapiu sensownej
ilogci zapaséw detali i czedci maszyn niezbednych do normalnej eksplo-
atacji posiadanego parku maszynowego. Oto przyklad waznego zagadnie-
nia, ktére stale wysuwa praktyka: w bazie samochodowej (méwimy tak
dla ustalenia uwagi; rownie dobrze mozna méwié o lotnisku, szybie itp.)
mamy sklad zaopatrzenia materialowego. Ile i jakich czeéci zamiennych
musimy dostarczyé do skladu na poczatku roku, by mieé dostatecznie
duzg pewnosé, ze w ciggu dwunastu miesigcy posiadane urzadzenia utrzy-
mywane teda w stanie zdatnym do uzytku?

Obecnie wielu badaczy pracuje nad obliczeniami zwigzanymi z pracg
linii zautomatyzowanych. Zadania te napotykaja szereg trudnofci ra-
chunkowych, ktére nieraz uniemozliwiajg otrzymanie wzoréw w wyniku
obliczeri. W takich przypadkach modeluje si¢ proces pracy linii zautomaty-
zowanej i na tej drodze uzyskuje si¢ niezbedne dane. Podamy tylko za-
sadnicze rysy takiego modelowania w nadzwyczaj schematycznej postaci
i nie bedziemy objafniaé wielu istotnych szezegélow. Zauwazymy tylko,
ze przy modelowaniu przez caly czas stosuje si¢ rownolegle logike mate-
matyczng i teorie masowej obshugi.

Zbiér wszystkich wyrobéw, ktére trafiaja na pierwsza obrabiarke
po obrébee rozpada sie na dwie czefei: Do pierwszej zaliczamy te z nich,
ktoére sg zdatne do dalszej obrdébki, a do drugiej — braki. Te drugg czesé wy-
lgczamy z procesu dalszej obrébki. Aby zespé! obrabiarek pracowal bez zry-
wow i nieprodukeyjnych przestojéw, nalezy ustalié racjonalnie liczke obra-
biarck w tym zespole i pojemno§é zasobnikéw dla zapasowych wyrobéw.

W zwigzku z tym, ze metoda modelowania znajduje szerokie zasto-
sowanie w cybernetyce, rozpatrzymy dokladniej zagadnienie modelowa-
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nia pracy linii zautomatyzowanej. Bedziemy zakladali, ze surowiec musi
przej§é przez etapy obrébki 4,, A4,,..., A,, aby staé sie gotowym wy-
robcm. Obrébka na etapie A trwa y, czasu i ta wielko{¢ :alezy od wielu
przypadkowych ezynnikéw. Rozklad prawdopodobienstwa wielkodci (zmien-
nej losowej) v, okreflony jest przez jej dystrybuante, ktéra oznaczymy
przez Fy(t). Na kazdym etapie obrobki mozliwe jest powstanie braku,
ktéry nie podlega dalszej obrdbee; na etapie A; prawdopodobienstwo
powstania braku wynosi p,. Jaka jest wydajnoéé pracy takiej linii zauto-
matyzowanej? Ile obrabiarek winno wykonywaé dana operacje w proce-
sie obrébki? Jaka objetosé winny mieé zasobniki przy kazdej obrabiarce?
Jak rozdzielaé prace po kazdej operacji miedzy obrabiarki pracujace na
nastgpnym etapie? Sytuacja jeszcze bardziej sie skomplikuje, gdy uwzgled-
nimy mozliwo§é awarii obrabiarek na kazdym etapie, zmiany stanu na-
rzedzi, wypelnienie zasobnikéw (trzeba zdecydowaé, gdzie kierowaé
w tym przypadku naplywajace wyroby) itp. Przy zautomatyzowanej
produkeji dane tego typu winny naplywadé do ukladu kierujacego, podobnie
jak i dane o jakofei surowea, jakofci pracy wykonywanej na kazdym
etapie itp.

Jak bedzie pracowala linia zautomatyzowana opracowana na razie
tylko na papierze? Pytanie to nieustannie niepokoi twoércéw nowych
urzgdzen. Obecnie nie ma juz potrzeby konstruowania dofwiadezalnego
egzemplarza lub metalowego modelu, aby uzyskaé odpowiedZ na to py-
tanie. Mozna zbudowaé model matematyczny przebicgu procesu pracy
linii zautomatyzowanej i wyprébowaé go przy pomocy elektronowej
maszyny liczacej. W tym celu uklada si¢ program uwzgledniajacy kazdg
operacje wystepujaca w procesie obrébki. Przypadkowy czas trwania
takiej operacji okre§la sie przy pomocy generatora liczb przypadkowych
(losowych). Zwykle opracowuje sie rozklad jednostajny, a nastepnie
przeksztalea sig go w potrzebna nam wielkoéé losowg o danym rozkladzie
prawdopodobienistwa. Uwzglednia si¢ tez odrzucanie po kazdej operacji
brakéw, powstajagcych z okre§lonym prawdopodobienstwem. Bierze sig
pod uwage réwnicz mozliwos§é awarii obrabiarki i ponownego jej urucho-
mienia po uplywie losowej ilogci czasu o dystrybuancie H(f). Na wyjéciu
uzyskamy wszystkie niezbedne dane o pracy linii. Rozumie si¢ samo
przez si¢, ze kazdy cykl produkeyjny zalezy od wielu przypadkowych
czynnikéw i z przebiegu jednego cyklu nie mozna wyciggaé wnioskéw
o jakosci pracy linii i poszezegélnych jej eze§ci. Musimy wige wprowa-
dzaé ten program do maszyny kilka razy i w ten sposoéb oceniaé prace
linii w ciggu dlugiego okresu czasu. Szybkie maszyny liczace umozli-
wiajg zbadanie jednego eyklu w ciggu bardzo krétkiego okresu czasu
i w ciggu kilku minut realizuja wielokrotnie cykl produkeyjny linii.
Z programami tego typu mozna si¢ zapoznaé z artykuléw w czasopismach
oraz ksigzce [B].
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Schematy modelowania matematycznego wykorzystywane do bu-
dowy modeli dziatania linii automatycznych moga by¢ prawie bez zmiany
stosowane w wielu innych zadaniach pozornie bardzo odleglych pod wzgle-
dem swej trefei od zadan produkeyjnych. Tak wiee w ciagu ostatnich lat
opracowano zagadnienia planowania gospodarki narodowej w zakresie
calego kraju, okregu gospodarczego, galezi przemyshi, pojedynczego
przedsigbiorstwa. Zbudowano schematy proceséw fizjologicznych. Na
tej wilasnie drodze przeprowadzono obliczenia zwigzane z wieloma zada-
niami fizyki i mechaniki. Zauwazymy jeszcze, Ze we wspomnianej wyzej
ksigzee [5] przytoczony jest schemat obliczen zwigzanych z praca reaktora
atomowego.

Zagadnienia statystyczne dotyczace niezawodnosci ukladéw kie-
rujacych. Obecnie przed ukladami kierujgeymi stawia si¢ wyjatkowo
odpowiedzialne zadania i drobna awaria takiego ukladu moze doprowadzié
do znacznych strat materialnych, do niewykonania postawionych zadan,
a nawet do ofiar w ludziach. Istotnie, je§li przestanie pracowaé maszyna
eloktronowa kierujaca procesami zachodzacymi w piecu hutniczym, to
moze to doprowadzié¢ do awarii pieca. Jesli system sterujacy zastosujemy
do kierowania praca reaktora atomowego, to ustanie pracy tego systemu
moze spowodowaé znaczne szkody. Podobnie, awaria urzgdzenia kieru-
jacego duzym systemem energetycznym spowoduje nie tylko znaczne
straty produkeyjne, ale r6wniez przerwe w zaopatrzeniu w enecrgie stacji
pomp, szpitali, sal operacyjnych itd. Dlatego wlagnie z kazdym rokiem
wzrasta znaczenie zapewnienia mozliwodci bezawaryjnej pracy urzgdzen
sterujgeych i ich niezawodnogei w pracy. Stad wyjatkowe znaczenie wy-
ja$nienia przyczyn powodujacych zly jako$é wyrobéw jak réwniez nie-
doskonalo§é pracy systeméw sterujacych. Ponadto powstajs zagadnienia
zapewnienia niezawodnofci pracy ukladéw zbudowanych z niedosko-
nalych cze$ci. Powstaje wige konieczno§é stworzenia teorii niezawodnosei.

Wiele przyczyn moze powodowaé bledy w dzialaniu systeméw ste-
rujacych. Wskazemy tylko na kilka z nich: niewykonywanie czynnoSci
przez poszezegolne elementy z powodu ich ,,§mierci”, chwilowe przybranie
przez pewne parametry wartosci spoza dopuszezalnego zakresu, znicksztal-
cenie naplywajacych informacji o stanie kierowanego systemu, co po-
woduje bledng reakeje ukladu kierujacego.

Celem zapewnienia wiekszej wiarogodnogei uzyskiwanych informacji,
stosuje si¢ kilka sposobéw: przekazuje sie zbedne informacje, dubluje
sig przekazywanie informacji, opracowuje si¢ specjalne metody kodowa-
nia informaecji utrudniajace powstawanic znieksztaleeri. OeczywiScie
powstajg przy tym pewne dodatkowe trudnosci; wskazemy na razie tylko
na jedng z nich: zwigkszenie obcigzenia Srodkéw laeznofei i przez to
skomplikowanie ich budowy. Opracowanie metod kodowania utrudniajg-
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cych powstawanie znieksztalcen uroslo obecnie do obszernej dziedziny
badan i stanowi juz duzy dzial teorii informacji.

Zagadnieniom budowy niezawodnych ukladéw 2z niedoskonalych
czeSci poswiecono w ostatnich latach wiele prac. W wigkszo§ei przedsta-
wionych rozwigzan proponuje sie komplikacje urzadzen, zastosowanie
zapasowych elementéow, ktére przystepuja do pracy albo réwnoczeénie
z zasadniczymi, albo natychmiast po ich uszkodzeniu. Po pierwszych
pracach J, Neymanna [6] i C. E. Shannona [7] wielu autoréw pracuje
nad tymi zagadnieniami. Z tematem tym jest tez zwigzana literatura
dotyezgea teorii gromadzenia zapaséw.

Liczne obserwacje dowiodly niezbicie, ze czas bezawaryjnej pracy
elementu jest wielkoScia losows. Elementy pochodzace z jednej serii,
przechowywane w jednakowych warunkach i pracujace dokladnie w tej
same]j sytuacji s zdatne do uzytku w ciagu réznych okreséw czasu. Ta
rozmaito§é czaséw ,,zycia’ elementéw jest wyjatkowo duza i waha sig
w granicach od kilku do dziesiatkéw tysigey godzin. Wielki material
statystyezny zgromadzony w wyniku eksploatacji réznych wyrobdw,
jak réwniez dane ze specjalnie przeprowadzonych badan dowiodly ponad
wszelka watpliwosé, ze prawie wszystkie wyroby cechuje powstawanie
awarii w nastepujacy sposob: w poczatkowym okresie pracy prawdopodo-
bieristwo awarii jest stosunkowo duze, nastepnie gwaltownie zmniejsza sie
i przez dluzszy czas przyjmuje prawie jednakowa warto§é, by potem
moéw wzrastaé. Zwréémy uwage na to, ze strukbura tej sytuacji jest za-
dziwiajaco podobna do znanej z demografii krzywej zgonéw. Tam réwniez
mozna zaobserwowaé zwigkszona $&miertelno$é dzieci, nastepnie prawie
stale prawdopodobienstwo zgonu w wieku dojrzalym i nowy wzrost
prawdopodobienstwa §mierci oséb w wieku starszym. W tej sytuacji
moze nasunaé sie mysl, by wykorzystaé dobrze opracowang matematyczng
teorie §miertelnogci do zagadnienn niezawodnoéei elementow.

Czesto mamy do czynienia z ukladem duzej ilodci elementéw, z kt6-
rych kazdy moze ulec awarii niezaleznie od pozostalych. W ciagu ostatnich
lat zbadano pewne ogélne prawa ulegania awarii przynajmniej jednego
elementu w ciggu danego czasu. Mianowicie przy pewnych bardzo ogoél-
nych zalozeniach prawdopodobienstwo tego, ze w ciagu czasu T w ukla-
dzie nastapi dokladnie k awarii poszczegélnych elementéw, podlega tzw.
prawu Poissona:

AT k e—-ﬂ"
pyry =¥

Tu 4 >0 jest pewng stala, ktora charakteryzuje jakosé naszego ukladu,
mianowicie 2 jest réwne $redniej liczbie awarii w jednostce czasu. Odeinki
czasu bezawaryjnej pracy sa przy tym rozmieszezone w catkiem okre-
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flony sposéb, mianowicie prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy przez
czas ¢o najmniej T wynosi e~ *%,

W naturalny sposéb powstaje zadanie sprawdzenia, w jakim stopnin
powyzszy ogdlny schemat odpowiada rzeczywistosei. Ogdlne bowiem za-
lozenia, na ktorych opiera si¢ teoria, odbiegaja nieco od rzeczywistych
warunkow, w ktorych uklad musi pracowaé. Na przykiad podezas pracy
elektronowej maszyny liczacej wszystkie jej elementy réwnocze$nie maja
podwyzszong temperature. Juz to dowodzi, Ze w rzeczywisto$ci nie ma
calkowitej niezaleznogdci miedzy elementami. Sg jednak podstawy, aby
uznaé, ze powyzszy wynik zachowa moc réwniez, gdy elementy pracuja
w warunkach niezbyt duzej zaleznofei. Ponadto dane doswiadczalne,
ktorymi rozporzadzamy, wskazuja dostatecznie przekonywajaco na to,
ze rozklad awarii ukladéw zlozonych z duzej liczby elementéw w istocie
dobrze odpowiada schematowi rozkladu Poissona.

W rzeczywistych ukladach mamy nieraz do czynienia z niezbyt
duzg liczbg elementéw. Jak bardzo bedzie odbiegal rzeczywisty rozklad
awarii od prawa Poissona? Niedawno uzyskano dokladne oszacowania
tych odchylen. Nie bedziemy przytaczali odpowiednich wzoréw. Stwier-
dzimy jedynie, ze przy malej liczbie elementéw uzyskane wyniki fak-
tyczne w znacznym stopniu sg zblizone do wynikéw rozwazan teore-
tycznych.

Wrécimy znéw do zagadnienn gromadzenia zapaséw i rozpatrzymy
kilka zadan i ogdlnych wynikéw. Przypusémy, ze trzeba zaopatrzyé
system kicrujaey w zapasowe cze§ci. Czy lepiej bedzie posiadaé w zapasie
drobne elementy, czy wieksze ich zespoly? Jedli mamy calkowita pewnosé
niezawodno$ci polaczen, to okazuje sig, ze przy dowolnym sposobie roz-
kladu prawdopodobiciistwa dlugodei zycia elementéw lepiej jest zaopa-
trywadé system kierujacy w mate zespoly czedci niz w wigksze. Jeszeze lepsze
byloby oczywiécie zaopatrzenie si@ w poszczegélne zapasowe elementy.
Inny wynik mozemy otrzymaé w przypadku, gdy uklad polaczen moze
zawie§é. Wtedy moze powstaé réwniez taka sytuacja, w ktorej wygodniej
bedzie zaopatrzyé sie w duze zespoly zapasowych ezedei.

W wiclu urzadzeniach ogromng role gra nie tylko zabezpieczenie do-
statecznej niezawodnofci, ale wypelnienie takze innych dodatkowych
warunkdéw. Na przyklad dla aparatury lotniczej duze znaczenie ma zmniej-
szenie jej ciezaru oraz to, by zajmowala ona mozliwie malo miejsca (by
jej objetodé nie przekraczala danej objetosci) Iub tez, aby ogdlne koszty
urzgdzenia nie przekraczaly danej sumy. Wobec takich dodatkowych
warunkéw powstaje zagadnienie najlepszego zaopatrzenia w czeéei za-
pasowe przy uwzglednieniu niezbednyech ograniczen. Prowadzi to do
rozpatrywania oryginalnych zadan wariacyjnych.

*
* *
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Teoria niezawodnoSci przezywa burzliwy rozwéj. Powstaja liczne
nowe zagadnienia wymagajace zastosowania nie tylko typowych metod
badaweczych, ale i opracowania nowych. Poniewaz zagadnienia niezawod-
no§ci sg zwigzane ze zdarzeniami losowymi, przy ich rozwigzywaniu pod-
stawowg role graja metody statystyczne. Poglad ten obecnie uwaza sie
za panujacy. Ale to nie wylacza, a przeciwnie zaklada, ze w zadnym wy-
padku nie wolno tracié z pola widzenia zadan fizycznych zwigzanych
z zabezpieczeniem niezawodnosei elementéw i ich ukladéw.

Zagadnienia optymalnego planowania. Ostatnie zagadnienie, roz-
patrzone pobieznie w poprzednim paragrafie, nalezy do zakresu badan,
ktore po ukazaniu si¢ prac L. W. Kantorowicza (1939r.) przezywajy
burzliwy i wszechstronny rozwdj. Zesp6l zagadnienn omawianych w tych
pracach, a takzie metod ich rozwigzywania, wyodrebnil sie jako duza
i ciekawa galaz matematyki. Nosi ona nazwe programowania liniowego
i nieliniowego (dynamicznego). L. W. Kantorowicz proponowal nazwaé
ja teoria optymalnego planowania. Wydaje mi sie, ze ta ostatnia nazwa
lepiej oddaje istote rzeczy. Zapoznanie si¢ w ogélnych zarysach z tym
kregiem zagadnienn rozpoczniemy od wspomnianego wyzej problemu
z teorii niezawodnogei.

Nalezy zaopatrzyé si¢ w zapasowe cze$ci pewnego urzadzenia zlo-
zonego z blokéw By, B,, ..., B, tak, aby przy wadze calosci nie przekra-
czajace] danej wielkoSei P uzyskaé maksymalng niezawodnosé calego
urzgdzenia. Oznaczajae odpowiednio przez m,, ms, ..., m, ilofei blokéw
typu B,, B,,..., B,, a przez P, P,,..., P, — odpowiednio ich ciezar,
bedziemy mogli warunek nalozony na poszukiwane rozwigzanie zapisaé
w postaci:

Pymy+Pomy+...4+Pym, < P.

Winni§my tak dobraé liczby m,, m,, ..., m,, by spelniony byl powyzszy
warunek, a jednocze$nie, aby cale urzadzenie mialo maksymalng nie-
zawodno§é w pracy.

W naszym zadanin warunek jest liniowy, wzgledem niewiadomych
liczb m,, my, ..., m,, ale niezawodno§é, ktérej maksimum szukamy,
wyraza 8i¢ przez nie nieliniowo. W fen sposéb nasze zadanie, bedgce
typowym zadaniem z zakresu optymalnego planowania, nalezy zaliczyé
do zadan nieliniowego optymalnego planowania.

Rozpatrzymy obecnie kilka zadan z zakresu liniowego optymalnego
planowania, dla rozwigzania ktérych opracowano mniej lub bardziej
dogodne ogélne metody. Zadania te, co zresztag wynika juz z ich sformu-
lowan, spotykamy dostownie w kazdym dziale praktycznej dziatalnogei.
Postawmy sobie zadanie ustalenia skladu poreji pokarmowej dla zwie-
rzgt, tak by przy kosztach ogélnych nie przekraczajacych danej wielkosei
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dostarczyé zwierzetom niezbednej ilosei bialka, tluszezéw i weglowoda-
néw. Przyjmijmy, ze zwierze potrzebuje co najmnicj P, pewnych jednostek
biatka, P, — thuszezéw i P; — weglowodanéw. Nie wolno zmniejszyé
ilo§ci ktéregokolwiek ze skladnikéw ponizej normy, ale mozna nieco
ja przekroczyé. Rozporzadzamy czterema rodzajami pasz A,, 4,, 4, A,;
cena jednego kilograma kazdej z nich wynosi odpowiednio ¢,, ¢;, ¢, ¢,-
Wiadomo, ze w kilogramie paszy A; jest Py;, Py, Py jednostek bialka,
thuszezéw i weglowodandw. Ile kilogramoéw «,, z,, 2,, @, paszy rodzaju
A, A,, A;, A, nalezy zakupié, by koszty calkowite

C1%1+ Colg—+ C3®3-+ C4 ¥4
byly minimalne, pod warunkiem, ze zwierze¢ otrzyma bialtka

2 Py + P o+ 23 Pys+ 2, Py = Py,
thiszezow

2, Pg1+ 2.Pgg+ 0Py -+, Pgy = Po
i-weglowodandéw..

0. Pgy + 2, Pgy+ 03 Py + 2, Pgy = Ps.

Nie ma potrzeby podkre§lania, ze tak sformulowane zadanie jest
§cifle zwigzane z zagadnieniem racjonalnej gospodarki zasobami, innymi
slowy, z osigganiem celow optymalng droga. Nie stawialiSmy sobie za-
dania szczegélowego rozpatrzenia zagadnienia obliczania poreji pokarmo-
wej i dlatego nie uwzgledniliSmy szeregu waznych czynnikéw. Jednak nasz
schematyezny opis w pelni sip nadaje do wyjasnienia rodzaju powstaja-
cych problemoéw.

Nastepujace zagadnienia roznig si¢ od rozpatrywanego wyzej tylko
tym, ze dotyczg innych rzeczywistych sytuacji:

a) Znamy rozmieszcezenie kilku obiektéow wytwarzajacych pewien
produkt (np. zaglebi weglowych) i dane sg polozenia odbiorcow tego pro-
duktu. Znamy tez koszty przewozu od dowolnego obiektu wytwarzaja-
cego do dowolnego odbiorcy. Nalezy ustali¢ plan przewozéw realizujacy
minimum kosztow. Znane s3 obecnie rozwigzania duzej liczby kon-
kretnych zadan transportowych, w ktoérych chodzi o ustalenic najtan-
szego planu przewozow. W szczegdlno$ci opracowano plany najracjonal-
niejszego zaopatrzenia w wegiel gléwnych ofrodkéw przemystowych kraju.
Kilka lat temu ulozono optymalny plan zaopatrzenia 216 duzych placéw
budowy w Moskwie w piasek budowlany, dowozony z kilkudziesigciu
kopali piasku i nabrzezy. Zwigzane z tym oszczednodci transportowe
wyrazaly sie liczbg ponad 2000 nowych rubli dziennie.
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b) W kazdym przedsiebiorstwie jest wiele réznorodnych urzadzen
mogacych wykonywadé réznego rodzaju prace. Znamy wydajno§é urza-
dzenia kazdego typu przy wykonywaniu kazdego rodzaju pracy oraz
asortyment produkeji. Jak nalezy rozdzielié prace miedzy poszczegdlne
urzadzenia, aby zapewnié maksymalng wydajno§é przy wykonywaniu
produkeji zgodnie z asortymentem? Nie ma potrzeby przypominaé, ze
w wielu wypadkach nic oblicza sie optymalnych planéw uzycia sprzetu.
Aby wyjasnié, jak wazne jest, by podobne obliczenia staly sie regula, a nie
wyjatkiem, wystarczy powiedzieé, ze kazdy procent zwigkszenia wydaj-
nofeci urzadzenn w ZSRR oznacza wzrost produkeji wartosci wielu sctek
milioné6w rubli bez wlgczania do produkeji dodatkowych urzgdzen.

¢) Przy produkeji masowe] z materialéw okre§lonych wymiaréw
i ksztaltu (np. blach, taSm) nalezy wytwarzaé wyroby wedlug okreslo-
nego asortymentu. Chodzi o znalezienie takiego sposobu wycinania, by
dla otrzymania jednego kompletu detali uzyé minimalnej iloei materiatu,
ozyli by minimalna jego ilo§é szla do odpadéw. Rozwigzano obecnie dosyé
duzo réznych konkretnyeh zadan tego typu i stwierdzono przy tym, ze
w stosunku do istniejacych plandéw wykrawania da sie uzyskaé oszczed-
nofci rzedu 3-10°/,. Nie trzeba podkrefla¢ znaczenia systematycznego
rozwigzywania podobnych zadan dla gospodarki we wszystkich galeziach
produkeji. Dla wstepnego zapoznania sie z rozwiazanymi dotad zadania-
mi mozna polecié ciekawgy ksigzke L. W. Kantorowicza i W. A. Zalgal-
lera [8].

Gdy trzeba rozwigzaé zadanie z zakresu programowania liniowego
o duzej liczbie niewiadomych, powstaje konieczno§é przeprowadzenia
znacznych rachunkéw, do wykonania ktérych nalezy uzyé elektronowych
maszyn liczgcych.

ZakladaliSmy dotychezas, ze wszystkie parametry (ceny, waga,
wymiary itp.) sa wiclkofciami stalymi. Przy tym zaloZeniu opracowano
ogo6lne metody rozwiazywania zadan z optymalnego liniowego planowania
(programowania liniowego) jak réwnicz z parabolicznego optymalnego
planowania, w ktérym moga wystepowaé nie tylko zaleznogei liniowe.
Sytuacja komplikuje si¢ w przypadkach, gdy wystepujace parametry
83 wielkoéciami losowymi. Konieczno§é rozpatrywania takich wlagnie
trudnicjszych probleméw zachodzi przy pewnych zagadnieniach kiero-
wania, w réznych sytuacjach gospodarczych i produkeyjnych, jak réwniez
przy badaniu zagadnicni kicrowania w zywych organizmach. Nie jest mi
wiadome, c¢zy uzyskano jakickolwiek ogolniejsze wyniki w tym zakresie.

Zagadnienia matematyeznej teorii gier. Czesto w procesach kie-
rowania powstaja sytuacje zblizone do tych, z ktérymi mamy do czynicnia
w réznego rodzaju grach: wystepuja dwie, albo kilka grup, z ktérych
kazda stara sie¢ osiggnaé wlasne cele. Cele te moga byé sprzeczne. Aby
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uzyskaé¢ pozadany rezultat, kazda grupa usiluje znaleZé najlepsza w da-
nych warunkach linie postepowania, albo, jak méwimy, optymalng stra-
tegie. Jak dotychezas, szezegdlnie dobrze zostala opracowana matematyczna
teoria takich gier, w ktorych uczestnicza dwaj gracze. Nic w tym dziwnego,
poniewaz juz nawet w grze z trzema graczami sytuacja moze si¢ znacznie
skomplikowaé: trzeci gracz moze, celem zrealizowania wlasnych celow,
zawiera¢ sojusze na przemian z jednym lub drugim z pozostalych graczy.
Historia dyplomacji zna wiele przykladéw tego rodzaju, gdy w zaleznoseci
od przebiegu gry dyplomatycznej jedno z panstw zajmowalo chwiejne
stanowisko w stosunku do dwéch zasadniczych przeciwnikéw. W pewnych
przypadkach postepowanie tego rodzaju dawalo znaczne korzysci wlagnie
takioj trzeciej sile. Gry koalicyjne wymagaja z samej istoty rzeczy co
najmniej trzech uczestnikow.

W rzeczywistosci czesto mamy do czynienia z grami, w ktérych
biorg udzial dwaj gracze (strony). Wlasnie grami tego typu sa szachy,
pilka nozna, siatkéwka i inne. Oczywiscie w takiej grze jak pilka nozna
graczem jest co§ ogdlniejszego — mianowicie cata druzyna. Z podobng
sytuacja spotykamy sie, gdy uzywamy wyrazu gra w $zerszym znaczeniu,
majac na mysli postgpowanie w gospodarce, przemySle lub w wojnie.

Przy tworzeniu teorii matematycznej dla zbadania pewnego zjawiska
zwykle musimy abstrahowaé od wielu rzeczywistych okolicznoSci. Je-
ste§my zmuszeni przyblizaé rzeczywisto$é, budowaé pewien schemat
przebiegu rzeczywistych zjawisk i badaé przy pomocy matematycznej
teorii nie samg rzeczywistosé, a tylko ten schemat. Oczywiscie, stworzenie
schematu, do ktorego bedziemy stosowaé matematyczne metody, stanowi
zasadnicza cze$é budowy dowolnej teorii. Im wigcej szczegblow badanego
zjawiska potrafimy uwzglednié, tym lepiej. Jednak branie pod uwage
zbyt wielkiej liczby szczegéléw komplikuje nasz schemat i ¢zyni go zbyt
nieprzejrzystym. Dlatego wladnie dazy si¢ zawsze przy tworzeniu teorii
pewnego zjawiska do wyodrebnienia tylko rzeczy zasadniczych, majgcych
wplyw na jego przebieg, i do odrzucenia jako nieistotnych wielu innych
jego cech.

Zaklada sig przede wszystkim, ze kazda gra podlega zespolowi §cisle
sformulowanych prawidel. Ponadto przyjmuje sig, Ze gracze wykonuja
ruchy w okre§lonym porzgdku. Kazdemu ruchowi odpowiada pewna
liczba — wygrana jednego z graczy; liczba ta przyjmuje rézne wartoei
w zaleznofei od ruchu, ktéry gracz wykonal. Gre nazywamy skonczona,
gdy w kazdym momencie gracz ma tylko skonczona ilo§é mozliwych
ruchéw. Gdy przy koricu gry suma wygranych wszystkich graczy réowna
jest zeru, moéwimy, ze jest to gra z sumg zerows. Gdy gracz 4 moze za
kazdym razem wybieraé jedng z m mozliwodei i, w zalezno$ei od tego,
jaki ruch wykona gracz B, otrzymadé okre§long wygrana, za§ gracz B
moze w kazdym ruchu wybraé jedng z » mozliwodci — gre nazywamy
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gra prostokatng lub macierzowa. Taka gra jest okreflona przez podanie
prostokatnej tablicy liczb — macierzy:

P11y Pizy -3 Pim
P21y Pazy+-+3 Pom

Pn1y Pnzy +eey Pum

Liczba py;, stojaca na przecieciu i-go wiersza i j-tej kolumny, wskazuje
wielko§¢ wygranej gracza A, je§li wybrat on w kolejnym ruchu j-ta
mozliwosé, za§ gracz .B — 1i-ta. Strategie nazywamy strategia mieszang,
gdy gracz A wybiera j-ta mozliwo§é z pewnym prawdopodobieristwem

m
@5, za§ gracz B — i-ta mozliwosé z prawdopodobierstwem y; (Yz; =
i=1

= D'y; = 1). Zadanie gracza A polega na tym, by tak obraé strategie
i

=

(®1y gy ...y @), aby zapewnié sobie maksymalna wygrang nawet przy
najniekorzystniejszym dla nicgo postepowaniu przeciwnika. Podstawowy
fakt teorii gier macierzowych polega na tym, ze gra macierzowa posiada
zawsze rozwigzanie, tzn. zawsze istnieje para optymalnych strategii
mieszanych dla obu graczy.

Mimo, ze w teorii gier naklada si¢ niezwykle silne warunki na sposob
przebiegu gry, pozwolila ona uzyskaé wiele wnioskéw o duzym znaczeniu
dla praktyki i réznych galezi wiedzy. W szezegélnosei w statystyce mate-
matycznej szereg ciekawych i waznych opracowan ma swoje Zrodla
w teorii gier. Nalezy do nich na przyklad teoria statystycznych funkeji
decyzji, ktéra znalazla powazne zastosowania miedzy innymi w sta-
tystycznej kontroli jako§ei produkeji.

7 teorig gier mozna si¢ obecnie zapoznaé w wielu ksigzkach i arty-
kulach. Wskazemy tylko na pewne z nich: [9], [10], [11].

Zakonezenie. W niniejszym artykule nie wspomnieliémy weale o sze-
regu bardzo waznych dzialéw matematyki, ktore odgrywaja znaczng role
w cybernetyce. Na przyklad, prawie catkowicie pozostawiliSmy na uboczu
logike matematyczng wraz z tak waznymi jej dzialami, jak teoria algo-
rytméw, tooria automatéw, teoria graféw i sieci. Nie tkneliémy wecale
probleméw z teorii programowania maszyn liczgcych, a miedzy nimi
ciekawego problemu automatyzacji programowania. PozostawiliSmy na
uboczu zadania, jakie stawiaja zagadnienia cybernetyki przed teorig
prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna. O ile zagadnienia logiki
matematycznej i rozwigzywania zadan przy pomocy maszyn u nas w lite-
raturze [12] byly juz w pewnej mierze poruszane, o tyle dotychezas nie
mamy prac, w ktorych mozna by sie zapoznaé z problemami wspélezesnej
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statystyki lub teorii proceséw stochastycznych. Istniejace obszerne pod-
reczniki i specjalne monografie do tego celu si¢ nie nadajg(?).

W wielu urzgdzeniach shuzacych do automatycznego kierowania duzy
wplyw na przesylany sygnal maja przypadkowe bodZce. Na przyklad,
na dziatalno§é autopilota maja wplyw zjawiska zaburzen atmosferycz-
nych. Nalezy zatem osiggnaé automatyczna likwidacje wplywéw tego
typu, aby autopilot moégt wykonywaé powierzong mu prace. Podobnie,
przy przekazywaniu sygnalu za pomocs fal radiowych, nakladaja si¢ nan
liczne przypadkowe zaburzenia. Na przyklad, przy przekazywaniu zdjeé
drugiej strony Ksiezyca przez radziecks rakiete kosmiezng, sygnal wlas-
ciwy stanowil drobng czesé towarzyszacych mu przy.padkowych zaburzen.
Aby wykorzystywaé sygnaly zgodnie z przeznaczeniem, nalezy nauczyé
sig oddzielaé je od szkodliwych wplywdéw. Jesli fcisle zbadaé wszystkie
procesy kierowania, mozna stwierdzié, ze podezas przekazywania sygnalu
ofrodka kierujacego lub informacji o stanie systemu, ktérym sie kieruje,
sq one znieksztalcone przez przypadkowe przeszkody. Aby opracowaé
ogdlne zasady uwzgledniania wplywu zaburzen i walki z nimi, nalezy prze-
prowadzié systematyczng analize teoretyczng tych proceséw przypadko-
wych. Tylko dokladna znajomo$é rzeczy daje podstawy i pewnosé po-
prawnego opracowania efektownych metod zmiany przyrody.

Staranne zbadanie rzeczywistych proceséw zachodzacych w licznych
zjawiskach fizycznych, chemicznych, geofizycznych, biologicznych i tech-
nicznych dowiodlo, Ze z dostatecznie duza dokladno$cia mozna je sche-
matycznie opisaé przy pomocy jednego z dwéch sposobow. Pierwszy typ
proceséw nazwano procesami Markowa, drugi — procesami stacjonar-
nymi. Procesy Markowa cechuje nie tylko to, ze bardzo wiele zadan teo-
retycznych i praktycznych do nich si¢ sprowadza, ale i to, Zze w pewnym
sensie kazdy proces moze byé sprowadzony do procesu Markowa. Ponadto
zostal dokladnie opracowany aparat matematyczny teorii proceséw Mar-
kowa; jego cze$é analityczna opiera si¢ na teorii réwnan rézniczkowych
i rézniczkowo-calkowych, tzn. na zwyklym aparacie matematycznym
fizyki, techniki i chemii. _

Zanim podamy definicje proceséw Markowa i proceséw stacjonar-
nych bedziemy musieli wprowadzié pewne pojecia. Rozpatrzmy pewien
uklad 8, ktérego tre§é realna chwilowo nas nie interesuje. Moze nim byé
linia automatyczna, automat telefoniczny, uklad kierujacy walcownig
lub autopilot. Istotne jest dla nas to, ze w kazdej chwili nasz uklad znaj-
duje sie¢ w pewnym stanie, ktéry oznaczymy przez 2. Przez x mozemy ro-
zumieé nie tylko wartoéé jakiego§ jednego parametru charakteryzujacego
stan ukladu, ale réwniez warto§é wielu parametréw. Na przyklad, gdy uklad

(') Uwagi autora dotyczgce brakéw literatury matematycznej w jezyku ro-
syjskim sa aktualne i u nas (Redakcja).
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sklada sie z jednej czastki znajdujacej sie pod wplywem innych czastek,
to joj stan bedziemy mogli opisaé¢ przy pomocy szefcin liczb — jej wspol-
rzgdnych oraz trzech skladowych jej predkosci w kierunku kazdej osi.
Oznaczmy przez X zbiér wszystkich mozliwych stanéw, w ktérych moze
sie znaleZé nasz uklad. Gdy w chwili ¢ uklad S moze si¢ znalezé w kazdym
stanie tylko z pewnym prawdopodobieristwem, méwimy, ze zmiana stanu
ukladu jest procesem stochastycznym x(t).

Procesy Markowa charakteryzuja sie tym, ze gdy znamy stan ukladu
w chwili ¢;, to prawdopodobieristwo, ze w chwili { > ¢, uklad znajdzie sie
w stanie , zalezy od z, = #({,) i nie zmieni si¢ ono, gdy bedziemy znali
stany ukladu w czasie poprzedzajacym i¢,. Zauwazmy, ze do proceséw
typu Markowa sprowadzono wiecle zagadnien z teorii obstugi masowej,
niezawodnosci, teorii dyfuzji, automatycznego kierowania, rozmnazania sie
i émiertelnodei i in.

Wlasnoscia charakterystyczng proceséw stacjonarnych jest nie-
zmienno§¢ ich rozkladu przy zmianie chwili poczatkowej. Wyjasnimy to:
niech (i) bedzie procesem stochastycznym. Rozpatrzymy nowy proces
stochastyczny y(f) = X (i—7). Gdy dla dowolnych = i ¢, 1,,...,1, T0oz-
klady ukladow zmiennych losowych x(t,), @(5), ..., @(t,) 1 ¥(t,), y(L), ...
«-+y ¥ (t,) 83 jednakowe i nie zalezg od 7, to proces nazywamy stacjonarnym.
Teoria stacjonarnyeh proceséw stochastycznych osiagnela duze znaczenie
we wspolezesnej radiotechnice, fizyce statystycznej, meteorologii. Jest
to zrozumiale, gdyz przy ustalonych warunkach pracy pewnego ukladu
jego parametry zachowuja w kazdej chwili nie tylko rozklady prawdo-
‘podobieristwa, ale i zwigzki miedzy stanami w jednakowych odstepach
¢czZasu.

Nie musimy podkredlaé, ze mimo szerokich mozliwo$ei rozpatry-
wania oméwionych dwoch typéw proceséw, nie mozna przy ich pomocy
ogarnaé réznorodnosei wszystkich rzeczywistych sytuacji. Dlatego wlasnie
w ostatnich latach powstala potrzeba rozpatrywania proceséw nowych
typow, ktore moga lepiej opisywaé rzeczywiste sytuacje. Zaliczamy do
nich procesy o przyrostach stacjonarnych, procesy liniowe, zlozone laii-
cuchy Markowa i in. Istnieje obecnie dosyé obszerna literatura na temat
zastosowania teorii proceséw stochastycznych do zagadnien praktyez-
nych [13]-[17]. Trzeba jednak stwierdzié, ze wymaga ona od czytelnika
dosyé duzego przygotowania matematycznego.

Mo6wiliSmy juz poprzednio, ze we wszystkich procesach kierowania
szezegllnie wielkg role gra ustalenie zakresu informacji, ktéra bylaby
zarazem wyczerpujaca i minimalna. By rozwigzaé to zagadnienie, nalezy
opracowaé odpowiednie ogdélne metody. Takie metody dotyczace infor-
macji o zdarzeniach przypadkowych, wielkoéeciach przypadkowych i pro-
cesach przypadkowych sa opracowywane przez statystyke matematyczng.
Jak nalezy organizowaé obserwacje i ile ich przeprowadzié, by uzyskaé
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warto§é mierzonej wielkogei z zadana dokladnoscia? Jak nalezy poste-
powaé, by sprawdzié¢ prawidlowos§é przypuszezenia co do typu badanego
procesu: czy jest to proces Markowa, stacjonarny, czy tez inny ? Czy mozna
uwazadé, ze dwie serie obserwacji pewnych wielko§ci przypadkowych daja
podstawy do stwierdzenia niezmiennofei rozkladu tych wielkodei? Z tym
ostatnim pytaniem stykamy sie w wielu waznych zagadnieniach praktyez-
nych, na przyklad przy organizacji biezacej kontroli statystycznej.

Niech rozpatrywana wielko$é losowa & ma rozklad normalny. Inaczej
moéwige, niech jej dystrybuanta wyraza sie wzorem:

1 c _ (e—a)?
PlE<a) = fe e,
oV2r
gdzie wielkosei @ i o 83 stale. Jak mozna w sposob najdogodniejszy osza-
cowaé te parametry, gdy znamy wyniki obserwacji wielkosei &: @,, ,, ...
...y @, 7 Otéz okazuje sie, ze wszystkie informacje zawarte w tych danych

z obserwacji sg réwnowazne znajomogei tylko dwéeh wielkosei:

1 v 1 v
E =—-Zm¢ i Sﬁ :‘—‘“Z(ﬁi—i)e,
n n L

i=1

przy czym % (§rednia arytmetyczna) daje oszacowanie dla a, za§ S (§rednie
odchylenie kwadratowe) — dla ¢. Przyklad powyzszy przekonuje nas o tym,
jak duze oszczednosei czasu i wysitku osiagamy korzystajac ze znanych
ogélnych faktéw statystyki matematycznej. Gdy wiege cheemy znalezé
cigzar pewnych wyrobéw wiedzge, ze majg one rozklad normalny, to nie
mamy potrzeby wazenia kazdego wyrobu z osobna. Wystarczy znalezé
cigzar wszystkich wyrobéw i podzielié przez ich liczbe. Wykonanie po-
szczegblnych wazen niczego juz nie doda do informaeji uzyskanej w pro-
stszy sposoéb.
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