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"ככל שאני לומד באופן תיאורטי, כך אני יכול יותר לראות את המידע. נתונים גולמיים נהפכים למידע בעזרת הידע שלי. אני מגלה שעלי להיות מסוגל לדעת יותר על-מנת לעשות יותר. זאת ההבנה של התהליך שמדריכה אותך" (זובוף, 1988; עמ' 94)
מבוא

הדברים שצוטטו לעיל נרשמו, כפי שנאמרו לחוקרת שושנה זובוף, במחקר יחיד במינו, הן מבחינה מתודולוגית והן מבחינה הסטורית. המחקר היה מחקר אתנוגרפי שנערך בראשית שנות ה-80 של המאה שחלפה. באותה תקופה, מספר תעשיות ועסקים במספר מקומות ברחבי יבשת אמריקה עברו, בפעם הראשונה בתולדות הטכנולוגיה הדיגיטלית,  תהליכי התמחשבות מקיפים. את הדברים הללו אמר פועל תעשייה, מפעיל מכונה כבדה, בביח"ר לייצור עיסת נייר בארה"ב, בשלב מתקדם של תהליך ההתמחשבות. במחקר הזה התגלה שכאשר מעוניינים בכך, וכאשר מוכנים לאפשר זאת, ניתן לנצל את המיחשוב בדרכים שלא חשבו עליהם לא יצרני המחשבים ולא יצרני התוכנות. התנאי ההכרחי לכך היה, ועודנו, הרצון להבין את המתרחש מאחורי צג המחשב.

אם כך, למי מיועד הספר?
· לתלמידי מדעי המחשב, מערכות מידע ורובוטיקה;
· למורים המלמדים תכנים אלה וכן למורים המלמדים שימוש בטכנולוגיות מידע מנקודת מוצא מקצועיות שונות;

· למשתמשי טכנולוגיית המידע בכל תחומי יישומיה;
השואפים להבין את סביבתנו הטכנולוגית החדישה והמוכנים להשקיע מאמצים בהתמודדות עם עקרונותיה.
מה היא מטרת הספר?
לספק את ההבנה התיאורטית הדרושה, כפי שהבין אותו פועל תעשייה, כדי להשתמש בחוכמה בכלי הטכנולוגיה החדשה "על-מנת לעשות יותר" ולא רק כדי לצאת ידי חובת החדשנות.
רבים סוברים שדווקא הטכנולוגיה החדשה אינה דורשת הבנה, אלא שבכך הם נועלים את עצמם במסגרת תפיסה מוגבלת ביותר של הטכנולוגיה הזו. בסופו של דבר, האמונה שהשימוש בטכנולוגיה אינו דורש הבנה מבוסס על התפיסה שהטכנולוגיה, ובמיוחד הטכנולוגיה הקשורה במחשבים, אמורה לעשות את העבודה בשבילנו. התגלית האישית של אותו פועל תעשייה, היתה חלק מתגליתה העיקרית של זובוף באותו מחקר, והיא שקיימות שתי מגמות שימושיות הקשורות בטכנולוגיה הדיגיטלית. אופן השימוש האחד הוא השימוש במחשבים "שיעשו את העבטדה בשבילנו", כלומר, כאמצעי לאוטומציה אלא שאופן שימוש זה משאיר את תהליכי העבודה בתחום התפיסות של עידן התעשייה. לעומת אופן שימוש שכזה, על ידי הבנת התהליכים המתבצעים במחשב, המשתמש יכול לגלות דרכים חדשות, לביצוע המשימות שמתבצעות בעזרת המחשב, באופנים החורגים מתהליכי העבודה של עידן התעשייה. 
עובדה היא, שלמרות כל ההתלהבות מן הטכנולוגיות החדשות, בתחומים רבים עדיין המיחשוב לא הוביל לחידוש משמעותי. הנה, לדוגמה, זה כמה שנים שאנשי חינוך מנסים את כל הדרכים להפיק מן המחשב מהפכה חינוכית - את כל הדרכים, פרט לדרך שהתגלתה על-ידי פועל התעשייה. אך זה קרה לא רק בחינוך. בתחום המינהל, תחום שבו לכאורה המחשבים "חדרו לכל פינה", והנה, כפי שמעיד אחד מאבות מינהל העסקים, פיטר דרוקר, מהפכת המידע לא הגיעה עדיין לניהול עצמו (דרוקר, 2001). משתמשים אמנם בתוכנות החדישות ביותר, אך מסתפקים בהפקת התועלת המכנית והפשוטה מן השימוש בהן, במקום לנצלן לביצוע תהליכים מסוג חדש לגמרי, הדורשים הבנה פעילה של המשתמש. בהשפעת השימוש במחשבים, חלו שינויים רבים באופן הפקת התוצרים, טוען דרוקר, אך המחשב לא הגיע עדיין אל שולחן המנהל ככלי ניהולי.
ההבנה התיאורטית של כל נושא מורכבת מהבנה של עקרונות ולא ממידע פרטני על עובדות. אנו העוסקים במערכות מידע מגדירים מידע כתשובה מפורשת על שאלה. לפיכך, אוכל להגדיר מידע פרטני על עובדות, כתשובה על שאלה העוסקת בפרטים הנוגעים לעובדות. עקרונות אינם תשובות כאלה. ככל שמדובר במדע מפותח יותר, כך עקרונותיו מתייחסים אל מהויות מופשטות יותר, ותכניהם כלליים יותר. הבנה תיאורטית של נושא מספקת תשובה לשאלות של סקרנות מעמיקה, ולכן, נדמה הוא שאיננה יכולה לעזור בביצוע משימות מעשיות. ואומנם, אין צורך בהבנה תיאורטית לצורכי ביצוע של משימות פשוטות ושגרתיות. אותו פועל תעשייה רצה לעשות יותר, והוא הבין שללא ההבנה התיאורטית של המחשב הוא לא יוכל לעשות יותר מן השגרה.    

הבנה תיאורטית של תהליכי המיחשוב, פירושה, בין היתר, קבלת תשובות נכונות וברורות לשאלות הבאות:
· מה זאת מערכת מידע? מה יש בה? מה היא מספקת?
· מהו בעצם מחשב? מה זאת בעצם מכונה המבצעת עיבוד מידע? במה היא שונה מן המכונית, או ממכונות אחרות שקדמו למחשב?
· ובכלל, כיצד  מכונה יכולה לבצע עיבוד מידע?
· כיצד מכונה אחת יכולה לבצע תהליכי עיבוד מידע שונים? כלומר, כיצד מאפשר המחשב תיכנות? מה קורה למחשב כאשר מתכנתים אותו?
· מה מאפיין את כל התהליכים, ללא יוצא מן הכלל, הניתנים לביצוע על-ידי המחשב?
· מה הן מגבלות המחשבים וטכנולוגיות המידע וממה הן נובעות?
· מה מאפיין את כל התוכנות השימושיות ומה מבדיל ביניהן?
· מהו ההבדל שבין חומרה מתוכנתת לתוכנה צרובה?
· האם מאגרי המידע החדישים (למשל, ברשת האינטרנט) מכילים מידע וידע, עד כדי כך שהם יכולים להחליף את מוסדות ההוראה? כלומר, מה יש באמת במאגרי המידע?
· מה דרוש כדי שרובוט יוכל ללמד את ילדינו לקרוא ולכתוב? מחשבים מהירים יותר? טכנולוגיה חדשה? או משהו אחר?
· מה תפקידה של טכנולוגיית המידע בחברה עתירת טכנולוגיה? 
· מהי מהפכת מידע ומה משמעותה בימינו?
כיצד יוסברו המושגים בספר
הטכנולוגיה הדיגיטלית היא אחד התוצרים המתוחכמים ביותר והמורכבים ביותר של הידע האנושי. מדעי המחשב ותורת מערכות המידע אמורים לספק ללומדים אותם, את הבנתה. אלא שמסתבר, שמושגים בסיסיים ביותר, הדרושים כדי להבין את החומר הנלמד בתחומים אלה, מוסברים בשטחיות רבה ומבלי להגדירם כראוי. במקרים רבים מדי, ההסברים לוקים באי-דיוקים ובמידע שגוי או חסר.
לדוגמה, בכל מקורות הלימוד של מדעי המחשב נמצא שהמחשב מבצע אך ורק תהליכים הנקראים תהליכים אלגוריתמיים, ובאף לא אחד מהם נמצא הגדרה שלמה, נכונה וברורה של מושג התהליך האלגוריתמי. נמצא דוגמאות, אך כמה מהן שגויות בהיותן לא רלוונטיות לנושא שלנו, כמו תהליך חציית הרחוב במעבר חצייה או תהליך הכנת מוס שוקולד. נמצא תיאורים, אך רבים מהם שגויים, כאילו, למשל, תהליך אלגוריתמי תמיד מגיע לידי סיום, או שהוא חייב להיות מוגדר כסדרה של הוראות. 
היעדר ההגדרות המדוייקות, השלמות והברורות, של מונחים בסיסיים של תחומי דעת אלה אינו נובע מרשלנות או מכוונת זדון כלשהי, אלא מבעייה מהותית האופיינית לתחומי הטכנולוגיה הדיגיטלית, בעיה שקשה מאד לפתור אותה כראוי. מדובר לא רק בטכנולוגיה מורכבת, אלא גם במערכת מושגים מורכבת ובעלת תכונות מיוחדות שלא היו כמותה לפני המצאת המחשב. אחד מגדולי מדעני המחשב, שהקדיש את כל עבודתו לפישוט מדעי המחשב, טען שללמד מדעי המחשב זו התאכזרות (דייקסטרה, 1988).
בספר זה מוסברים אפוא מספר מושגי יסוד שבלעדיהם לא ניתן להבין, לא רק את מדעי המחשב ולא רק את תורת מערכות המידע, אך גם לא את יישומיהם, כמו הרובוטיקה, הבינה המלאכותית והביו-אינפורמטיקה. מושגי יסוד אלה קשורים למושגים נוספים המצריכים הסבר אף הם, ונוסף על כך, הם קשורים אלה באלה. פירושו של דבר שלא ניתן להבין אותם, כל אחד לחוד, אלא מתוך עיון מקיף בכולם ובכל יחסי הגומלין שמתקיימים ביניהם.

לדוגמה, מושג הנתונים (שהרי מדובר בטכנולוגיה לעיבוד נתונים!) קשור במושג מכונת המידע, או המכונה הדיגיטלית, וקשה להבין כל אחד כראוי מבלי להבין את רעותו. מושג הנתונים, מצד אחד קשור במושג עיבוד הנתונים, וכדי להסביר את משמעותו השימושית של זה יש צורך בהבנת מושג התוכנה מצד אחד ומושג מכונת המידע מצד שני. והנה, כדי להבין מהי מכונת מידע, יש צורך להבין מהו מידע ומהם נתונים, וכך חוזרים אנו אל נקודת המוצא, אל מושג הנתונים.

הקשרים הלולאתיים האלה מתקיימים למעשה בין כל מושגי היסוד של מדעי המחשב ותורת מערכות המידע, והם מונעים יישום של גישה חד-סטרית וחד-מסלולית בהגדרתם ובהסברתם. אי אפשר לקרוא הגדרה של מושג אחד, להכיר מספר דוגמאות שלו, לעבור למושג הבא וכך הלאה עד סוף הרשימה, ובכך להבין את המושגים האלה. הניסיון המעשי בכלים השימושיים של מדעי המחשב ומערכות המידע - קרי, התוכנות השימושיות והנפוצות – עוזר כמובן להמחשת התכנים האלה, אך אינו מתיר את הקשר הגורדי הזה, אלא רק מחזק את יחסי התלות שבין המושגים. שהרי בהתנסות הממשית אנו מתחווים בביטויים קונקרטיים של כל המושגים האלה בו-זמנית.

זאת הסיבה מדוע רבים נרתעים מלימוד מסודר של מושגים אלה, שהרי מי ירצה ללמוד לנהוג ברכב רק אחרי קורס במכונאות רכב? אלא שמכונת המידע שונה באופן מהותי מן המכונית שלך, וגם הבנתה שונה באופן מהותי מהבנת מכונות האנרגיה, כגון המכונית שלך.

אם כך, לימוד המושגים אלה מחייב את עקיפת המציאות המורכבת, באמצעות תהליך הדרגתי רב-שלבי וספירלי, בהבהרת משמעותם. יש להתחיל בהגדרה זמנית המציגה מושג אחד באופן חלקי, לעבור למושג אחר, להכירו באופן חלקי, ואז לחבר בין השניים ולהגיע להגדרה טובה יותר של שני המושגים, וכך הלאה. 
את המבוא הזה אסיים במשל דמיוני, שהוא עיבוד, בתרגום חופשי ומועבד, של האפילוג של אריק ק.ר. ההנר לספרו "הלוגיקה של התיכנות" [ההנר, 1984].

פעם, לפני שנים רבות..
פעם, לפני שנים רבות, כאשר העולם היה צעיר ובכלל, כאשר עוד לא בנו בניינים כראוי, קבוצה של מומחים התכנסה כדי להחליט על תוכנית הלימודים שלדעתם יש להנהיג כדי להכשיר מומחים מובילים בארכיטקטורה. אחד הפרופסורים שהוזמן לפגישה חשב שאולי כדאי שהתוכנית תתחיל בקורס בגיאומטריה. אולם הרעיון הזה עורר מיד מספר התנגדויות.

ההתנגדות הראשונה היתה שהעולם הממשי איננו דומה לגיאומטריה. ואומנם, כאשר המומחים הציצו אל מחוץ למערה שלהם, הם יכלו לראות אהלים, סככות, חפירות מגורים ואפילו מאורות שנחפרו בתבניות של מאורות שועלים. הם לא ראו ולו אף קו ישר אחד, זווית ישרה או אליפסה. קשה היה לסתור את ההתנגדות הזו.

אחד הנוכחים, איש תעשייה ידוע, טען שהבניה הקיימת מספקת את כל צרכי לקוחותיו, ואיננו מבין מדוע מישהו צריך ללמוד על קוים ישרים, כדי לבנות בניינים שבלאו הכי לא היו ישרים. פרופסור אחר שהשתתף במפגש טען שאין  להעלות על הדעת הוכחה של משפטים ביחס לאלפי קוים לא סדורים, זוויות, פינות מעוקלות, משטחים ונפחים סבוכים ומסובכים כמו אלה הקיימים במציאות. לפיכך, רובם ככולם הסכימו שהשימושיות של הקורס בגיאומטריה היתה מוגבלת ביותר.

מומחה אחד ציין כי לפי התפיסות הפדגוגיות החדשות, אין טעם בהוראת נושא כמו הגיאומטריה שלא בהקשר היישומי שלו. הוא סיפר לנוכחים שאפילו ילדים רוכשים מאליהם, תוך כדי ההתנסות המעשית שלהם בבניית סככות ומאורות מן הבוץ הקיים בסביבה האותנטית שלהם, ידע ממשי בגיאומטריה מעשית ואינטואיטיבית המספק את הצרכים של השדה ולכן אין צורך בקורס שהוצע. הוא סיפר גם שקוראים לגיאומטריה הזו  "גיאומטריה קונסטרוקטיביסטית" בגלל שהיא תוצאה של עבודת הלומדים כלומדים ומגלים עצמאיים ולא פרי מחקר של אקדמאים מתקופות קדם.

פרופסורים אחדים תמכו ברעיון של קורס בגיאומטריה לכלל הארכיטקטים, אולם הם סברו שמוטב שקורס זה יינתן מאוחר יותר בתוכנית הלימודים, או אפילו למתמחים בתוארים הגבוהים. הם סברו שיותר חשוב שהלומדים יתחילו בלמידת מיומנויות של תקשורת עם הדיירים. יתירה מזו, כך הם טענו, אי אפשר להעריך את ערכה של הגיאומטריה, כנושא בפני עצמו, ללא היישומים שלה. אחרי שילמדו לבנות מאורות מעשיות, יהיה להם משהו ליישם עליו את תוכני הגיאומטריה.

הם הוסיפו וטענו שבקורס הראשון מוטב שהתלמידים יתנסו וייתחוו בעצם מעשה העיצוב וממש יזהמו את ידיהם בבוץ ויבנו מבני מגורים. מישהו ניסה להעיר בהיסוס שהנושא הנלמד איננו בניה של מבני מגורים אלא עיצוב ותיכנון של מבני מגורים. אולם הרוב טענו שאין טעם לתכנן מבנה שאין בונים אותו בפועל, ולכן למונח "עיצוב" יש משמעות מקיפה – מן התכנון ועד לעצם הביצוע של הבנייה והערכתה. ובכלל, הם טענו, שמן הניסיון שלהם הם יודעים שלא ניתן להעריך מבנה אלא אחרי שהוא הוקם. כידוע לכל, קודם בונים, ואחר כך רואים מה מחזיק מעמד ומה לא, כדי לדעת היכן יש להוסיף תמוכה, או שכבת בוץ נוספת. לדעתם, קורסי הלימוד המוצלחים ביותר והמעשיים ביותר בארכיטקטורה הם אלה שבהם התלמידים מבקרים באתרים קיימים, מסיירים בהם, ודנים בתרומתם לתרבות הדיור.

הפרופסור שהציע את הרעיון של הקורס  בגיאומטריה טען שהילדים מתנסים מספיק בבניה בבוץ, עוד מגן הילדים ובביתם. כמו-כן, בתיכון הם עסקו רבות בתוכניות רבות היקף של בניית אתרי בוץ ורפש. הוא חשב שידיהם של התלמידים שמגיעים אל בית הספר לארכיטקטורה כבר הזדהמו מספיק בבוץ וכדאי שהקורס בגיאומטריה יציין את העובדה שהם עלו מדרגה בהכשרתם, ושהם מתחילים בתוכנית לימודים אקדמית רצינית. אולם מומחה מתעשיית הבוץ שהוזמן למפגש ציין במפגיע שתלמידי התיכון השתמשו בטכנולוגיות ערבוב בוץ לא עדכניות, ובבוץ מסוג נחות, והדגיש עד כמה חשוב הוא שהסטודנטים ייכנסו לעניין הבוץ והרפש בהיקף רחב ועדכני, התואם את הנעשה בשדה, על מנת שילמדו להתמודד עם הנעשה בפועל בשדה.

כל זה היה לפני שנים רבות מאד.

היום אנו אומרים לציבור: אם כל מה שאתם מעונינים בו הוא העולם הממשי כפי שהוא היום, אל תבואו אלינו. כאן, אנו מלמדים גם אידיאלים יפים, ולא רק ממשויות מכוערות. תלמידינו אמורים לקחת את האידיאלים שלנו אל העולם הממשי, ולא לעצב את האידיאלים על-פי העולם הממשי. וגם אם אינם מסוגלים תמיד לבנות, בפועל, בקוים ישרים מושלמים, בזויות ישרות מושלמות, או בפרבולות ואליפסות מושלמות, הם מנסים לעשות זאת. למרות שהבניינים שהם בונים בשדה גדולים ומורכבים מן התרגילים שהם בצעו אצלנו במעבדה, ההשפעה של קורסי המבוא שלנו בגיאומטריה ניכרת בהם ללא ספק.

אנחנו עדיין מאמינים שהאידיאלים דווקא הם הרעיונות המעשיים ביותר, כי לא היינו יודעים מה לעשות בלעדיהם.

פרק ראשון: המכונה הדיגיטלית
המעבר ממכונות אנרגיה למכונות "חכמות"
המכונות והמכשירים המוכרים לנו ביותר הם אמצעים שפעולתם ושימושיהם מוגדרים בתחום הפיסיקה ו/או הכימיה, כלומר, פעולתם מאופיינת באמצעות תנועה, מהירות, אנרגיה או חילוף של חומרים. טחנת קמח, ספינת מפרש, עגלת-סוסים, תנור אפייה, כיריים, אופנוע, אקדח, מנוף, פטיש, ואחרים, הם דוגמאות למכשירים כאלה. מונחים של הפיסיקה והכימיה מתארים לא רק כיצד מכשירים אלה פועלים, אלא גם מהו השימוש בהם: בטחנת קמח אנו משתמשים באנרגיית הכבידה, בתנועה סיבובית ובכוח החיכוך כדי להפוך גרגרי חיטה לאבקה, כלומר, לקמח; בספינת מפרשים אנו מנצלים את אנרגיית הרוח ליצירת תנועה של הספינה; בתנור אפייה אנו מנצלים את החום ליצירת תהליכים פיסיקליים וכימיים הנקראים בישול; באקדח אנו ממירים אנרגיה כימית לאנרגיה קינטית של קליע וזו משמשת לפגיעה במטרה; ועוד. במקרים רבים, אין אנו מעוניינים להכיר את פרטי הפעולה של המכשיר עצמו, וכל מה שמעניין אותנו הוא השימוש בו. 
בכל השימושים במכשירים אלה קיים גורם חשוב, שבלעדיו השימוש הוא חסר ערך לחלוטין, והוא גורם הבקרה: עד מתי לטחון את הקמח? כיצד לכוון את תנועת הספינה? כיצד לנהוג בעת סערה? האם לתת לסוסים למשוך בעגלה ללא התערבות? באיזו טמפרטורה יש לאפות את העוגה? כיצד לשמור עליה שתהיה קבועה? מתי לסיים את האפייה? איך לדאוג לכך שהאופנוע לא יפול על צידו בנסיעה? כיצד לכוון את תנועתו? כיצד לדאוג שמהירות הנסיעה תהיה מבוקרת? כיצד לכוון את האקדח למטרה? – כל אלה הן שאלות מסוג שאינו מנוסח בשפת הפיסיקה והכימיה, מכיון שבשאלות אלה אנו מתעניינים בשליטה בתופעות הפיסיקליות והכמיות ולא בתופעות עצמן. בפתרון לשאלות האלה איננו רוצים ליצור תנועות ו/או המרות של אנרגיות וכדומה, אלא לקבוע שליטה בהן. 
ברוב המקרים, כמו בדוגמאות הללו, הבקרה על פעולת המכשירים האלה נעשית בידי אדם הקובע בעזרת בקרתו איכויות נוספות לפעולת המכשיר, הנחוצות למטרת השימוש בו: מתי בדיוק תתחיל הפעולה? באיזו עוצמה היא תתנהל? באיזה כיוון תתרחש הפעולה? אלו שינויים יחולו בפעולה? כמה זמן היא תימשך? ומתי היא תחדל? עיקר העניין שלנו בשימוש במכשירים הללו נסוב  על הבקרה. כאשר אנו לומדים להשתמש בהם, אנו בעצם לומדים את הבקרה עליהם ולא על פעולתם.
מראשית ההסטוריה האנושית המאמץ של הפיתוח הטכנולוגי התרכז בשחרור האדם מן הקללה "בזיעת אפך תאכל לחם!". במקום ללכת ברגל, לרכב על סוס, לנסוע בעגלה ואח"כ במכונית; במקום לשחות, לחתור בסירה ואח"כ לשוט בספינת מפרשים, ואח"כ בספינת קיטור; במקום ללעוס או לכתוש את המזון, לרכך אותו על גבי להבה ואח"כ לבשלו בתנור. במאמץ הזה, האנושות נלחמה להשתחרר מכבלי העולם הפיסיקלי. לעומת המאמץ הזה, בעיקר במאה השנים האחרונות, המאמץ של הפיתוח הטכנולוגי התמקד, יותר ויותר, בצמצום תפקיד האדם כמפעיל הבקרה של השימוש במכשירים. צמצום זה התאפשר כתוצאה מגילוי של אפשרויות לבניית מנגנונים לביצוע אוטומטי של בקרה על כלים ועל מכונות. לאמיתו של דבר, מכונות נקראו אוטומטיות, ברגע שהבקרה עליהן בוצעה על-ידי המכונה.
טבעי אפוא להגיע למסקנה, שאם הבקרה היא בידי המכונה עצמה, הרי שלימוד השימוש בה מצטמצם עוד יותר. במכונה אוטומטית אין צורך ללמוד כיצד מפעילים את החלק האופרטיבי שלה, אלא רק כיצד מפעילים את מנגנון הבקרה שלה. אלא שברגע שאנו מגיעים לשימוש במכונת הבקרה המתוחכמת ביותר, לשימוש במחשב, אם נמשיך ונפעל לפי מגמה זו, נתעלם מן החידוש המהפכני שיש במחשב. נכון שהמחשב הוא מכונת הבקרה המתוחכמת ביותר שהאדם המציא, אלא שאין זו מכונת אנרגיה שיש לה מנגנון בקרה משוכלל. אם נמשיך ונפעל לפי מגמה זו, נגביל את האפשרויות הפתוחות בפנינו בשימוש במחשבים, ולא נחרוג באמת מן התפיסות שהיו שליטות בעידן התעשייה.
דוגמה למעבר למכונות מידע: מכתיבת תווים ידנית לכתיבת טקסטים במעבד תמלילים
התהליך שבו עברנו מכתיבה ידנית לכתיבה באמצעות מעבד תמלילים ממחיש היטב את המעבר ממכונות אנרגיה למכונות אנרגיה עם בקרה, ולבסוף למכונות מידע.

בכתיבה הידנית, כתיבת התווים בוצעה בפעולה ידנית בעזרת מכשיר כתיבה כלשהו (מן המקבת והאזמל על-גבי הסלע, דרך החרט והמכחול ועט הנוצה והעפרון, ועד לעט המודרני). בכתיבה ידנית, אנו מבצעים כמעט את כל הפעולה, כולל בקרתה, בעזרת אנרגיה המופקת משרירי גופנו.

מכונת הכתיבה, שהומצאה בשנת 1868, ע"י הפילוסוף, הפוליטיקאי והמוציא לאור האמריקאי כריסטופר לאתאם שולס, היתה מכונה לכתיבת תווים (זה שמה המפורש באנגלית). הכותב בוחר בתו הרצוי לו, לוחץ בתנופה על מקש מתאים, ופטישון עם תבנית התו מכה על גבי סרט דיו שנמצא מול דף הנייר, והתו מודפס על גבי הנייר. היתה זו מכונת אנרגיה, מכיון שכל תו הודפס באנרגיה שהועברה אל פטישון התו על-ידי מנופים מן המקש. המקש עצמו הופעל על-ידי המשתמש בעזרת אנרגיה מגופו.

כמאה שנה מאוחר יותר, בשנות ה-60 של המאה הקודמת, חברת IBM ניצלה מספר רעיונות טכנולוגיים הקשורים למכונת הכתיבה, מזגה אותם ופיתחה את מכונת הכתיבה האלקטרונית הראשונה, עם המקלדת החשמלית והכדורית המדפיסה.

במכונת הכתיבה האלקטרונית, האנרגיה של הלחיצה על מקש, כמו במקלדת המוכרת לנו כיום, לא שימשה ליצירת התו המודפס, אלא להפעלת מתג חשמלי שהפעיל מערכת חשמלית שהציבה כדורית ההדפסה בכיוון המתאים מול סרט הדיו והנייר, והקישה את הכדור על הסרט. הלחיצה על המקש, למרות שהיא דורשת אנרגיה, אין לה תפקיד של העברת אנרגיה אלא רק תפקיד של בקרה על המנגנון המבצע את כתיבת התווים בעזרת אנרגיה ממקור אנרגיה מלאכותי. נוצרה כאן הפרדה בין האנרגיה של ההפעלה של מנגנון השולט במכשיר, לאנרגיה של הפעולה של המכשיר. לאנרגיה של המשתמש אין תפקיד פרט לעצם ההפעלה של המתג, ולכן ניתן להמיר את המתג באמצעים אחרים. גם את המנגנון היוצר את הפעולה הנדרשת (פעולת הדפסת התו, במקרה של מכונת הכתיבה) ניתן להחליף במנגנונים אחרים.

במעבד התמלילים, הקשר שבין ההקלדה על מקשי המקלדת לבין יצירת הטקסט הכתוב, מתבדר עוד יותר. לחיצה על מקש אינה גוררת את הדפסת התו על הנייר, אלא את יצירת הקוד עבור התו, המאפשר את הדפסתו המאוחרת. במעבדי התמלילים הראשונים, לחיצה על מקש (במכונה לניקוב כרטיסים של קלט למחשבים) יצרה קוד על גבי כרטיסים, שמאוחר יותר הביא ליצירת התו. מעבדי תמלילים מתקדמים קצת יותר, עם מערכת מחשב מקוונת, עדיין לא הראו על גבי מסך את תמונת התו שהוקלד. רק מאוחר יותר, במעבדים משוכללים יותר, הוצגה תדמית של הטקסט המיועד על גבי צג המחשב. בתחילה, תדמית זו היתה מוגבלת בצורתה ולא חפפה את הטקסט בצורה כפי שיודפס. רק בעשור האחרון של המאה האחרונה, התבסס התקן לפיו מעבדי התמלילים חייבים להציג תדמית של הטקסט על גבי הצג, תדמית החופפת בצורתה את הטקסט העתידי, אם יודפס. "מה שנראה הוא מה שיושג" היתה הסיסמה של התקן הזה ((WYSIWYG. בכל מקרה, בשימוש במעבדי התמלילים כולם, ההדפסה הפיסית על גבי הנייר מתבצעת כתהליך שלם נפרד. יש כאלה הסוברים שבסופו של דבר, אנו נוותר על התהליך הזה, ונעבור אל טקסטים המוצגים אך ורק על-גבי הצג.
אם במכונת הכתיבה המכנית יכולנו לתאר את השימוש בה כיצירת רצפים של תנועות ושל אנרגיות פיסיקליות, השימוש במעבד תמלילים, ולו רק לגבי תו אחד, מבוסס על תהליך מפוצל ומורכב משלבים שבהם אין רצף של תנועות או מעברי אנרגיה או חומרים. מצב זה מקשה על המשתמש המורגל בפעולתן של מכונות אנרגיה, והוא מדמיין שחומרים מסוג חדש עוברים מאצבעותיו, או מחלק אחר של גופו, אל דף הנייר. המשתמש הנפוץ מתאר אפוא מצב דמיוני, שבו המכונה "מקבלת הוראות" ו/או "מקבלת מידע" מאצבעותיו כדי ליצור את הטקסט, ואחר כך, היא מעבירה את ה"הוראות", או את ה"מידע" למדפסת, כדי להדפיסו, בדיוק כפי שבמכונת הכתיבה הישנה, ההקשה על המקשים העבירה אנרגיה שגרמה להדפסת התווים. כלומר, בעזרת הדמייה זו, הדימוי של מערכות המחשב כמכונות של אנרגיה וחילוף חומרים, נשאר עומד על כנו. זאת מטפורה מטעה, מכיון שלחיצה על מקש של תו, איננה הכנסה של תו למחשב, והתו שנוצר בטקסט איננו מועבר מן המקלדת אל הטקסט, אם במצבו ה"וירטואלי" על הצג, ואם במצבו הלא "וירטואלי" על-גבי הנייר. זאת הדמייה מטעה, מכיון שמאוחר יותר היא פוגעת ביכולת המשתמש לנצל את המחשב בתהליכים שאינם מוגדרים על-ידינו כדומים לתהליכי העברה של אנרגיה או חומרים.
הערה על השימוש במטפורות

שפת אנשי המקצוע בתחומי הטכנולוגיות הדיגיטליות, ממדעי המחשב העיוניים ועד להנדסת החומרה, רוויה במטפורות. המונח "מטפורה" מתייחס אל שימוש בביטויים בהקשר נתון, ללא הגדרה באותו הקשר, אך עם משמעות עמומה המושאלת לביטוי מן ההקשר המקורי שלו. למשל, לטעון ששפת אנשי המקצוע רוויה במטפורות, הוא שימוש במטפורה של הרוויה, כדי לטעון טענה על שפה מסויימת. הביטוי "שפת אנשי המקצוע" איננו מטפורה, למרות שהוא מכיל דימוי, מכיון שהביטוי מוגדר, פחות או יותר.

כל מקצוע זקוק למילים מיוחדות לשימוש כדי להצביע על עצמים, תכונות, יחסים, תהליכים וכן על מחלקות של אלה, הייחודיים לאותו מקצוע. בבחירת המילה, לעיתים בוחרים במילה שגורה, בעלת משמעות, הקשורה בדרך כלשהי לתוכן החדש. כך למשל, אנו מכירים ביטויים כגון "מספרים טבעיים", "מספרים רציונליים", "מספרים ממשיים" ו"מספרים מרוכבים". המונחים המשמשים לתכונות המאפיינות את סוגי המספרים הללו, באים עם משמעות מוקדמת. אלו הם דימויים, אלא שהביטויים האלה מוגדרים היטב ולכן, לפי ההגדרה שהבאתי כאן,  אינם צריכים להיחשב כמטפורות.

הבעייה בשימוש במטפורות נובעת מהיעדר הגדרה מדוייקת לעצם השימוש בביטוי. לדוגמה, המונח "מידע" בהקשר של הטכנולוגיות הדיגיטליות, הוא מטפורה, כל עוד איננו מוגדר. לכן, גם "עיבוד מידע" הוא מטפורה (כפולה) כל עוד איננו מוגדר. המונח "שפת תיכנות" הוא בדרך כלל מטפורה, ואילו הביטוי "שפת מחשב" הוא מטפורה מטעה תמיד, מכיון שלמחשב אין שפה, ומסיבות נוספות שנעמוד עליהן בהמשך.
קשה להימנע ממטפורות, בייחוד בהקשר לימודי. קל יותר לקרוא "סיפור" על תהליכי המיחשוב, מאשר סדרה של הגדרות מדוקדקות וטיעונים הנסמכים על הגדרות אלה באמת. לפעמים, אפילו כדאי להשתמש במטפורה באופן אסרטיבי, על-מנת לדלות ממנה רעיונות מעשיים. הביטויים "חלונות" ו"שולחן עבודה" משמשים כמטפורות פוריות שכאלה. מטפורות שכאלה מתפקדות כסימולטורים של רעיונות בהקשר אחד, באמצעות רעיונות מהקשר, או תחום תוכן, אחר. סימולטורים כאלה מאפשרים חשיבה אנלוגית פורייה, מכיון שעל-ידי חשיבה על חלונות, או על שולחן עבודה, אפשר להגיע לרעיונות לעיצוב מערכת ההפעלה וגם לשימוש "ידידותי" בה. ואולם, גם במקרה זה, צריך לקחת את ההדמייה כמעוררת ומזמנת רעיונות, ואותם יש לבדוק, ולא להתייחס אל ההדמייה כמספקת עובדות בדוקות מאליה. הטיפול המשמעותי בעובדות חייב להיות נסמך על הגדרות מדוייקות, ולכן, לא כל כך על מטפורות. 
המלצה לקריאה:

כתב העת "היבטים בהוראת מדעי המחשב" בעריכת שרה לב ותמי לפידות, בהוצאת המחלקה להוראת הטכנולוגיה והמדעים, הטכניון, חיפה, הקדיש גליון מיוחד לנושא המטפורות (גליון מספר 4, ספטמבר 1995). 
המכונות החדשות הראשונות: מנגנוני בקרה מכניים
אחת הדוגמאות החשובות ביותר של מנגנון בקרה אוטומטי הוא ההתקן שהמציא וואט (במאה ה-18) כדי לייצב את מהירות הפלט של מנוע הקיטור. ראוי לקרוא על המצאה זו במקורות. מדובר במטוטלת חרוטית (שתנועתה נראית כתנועה על-פני חרוט דמיוני – ראה בתמונה המוצגת בהמשך) אשר סיבוביה נקבעים על-ידי מנוע הקיטור. מטוטלת זו מחוברת אל שסתום כך שכאשר היא מתרוממת בגלל הכוחות המעורבים בתנועה הסיבובית בתאוצה הסיבובית, התרוממותה סוגרת את ברז המים או נסגר ברז הדלק המספק חום לקיטור, או נפתח שסתום המשחרר את לחץ האדים. בכל מקרה, כאשר המנוע מסתובב מהר מדי, המטוטלת מסתובבת מהר יותר, ואז היא סוגרת את ברז הדלק, או משחררת אדים כך שלחצם ירד, ובעקבותיו יורדת גם מהירות המנוע. ירדה מהירות המנוע מתחת לסף מסויים, המטוטלת יורדת וירידתה פותחת את הברז מחדש. בצורה כזו, מהירות המנוע נשמרת בטווח קבוע מסויים, לא מהר מדי ולא לאט מדי. מתקן זה הוכנס לשימוש, לא רק בכל מנועי הקיטור, אלא גם במנועי הבעירה הפנימית.
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תרשים של מנוע בעירה פנימית עם בקר המהירות של וואט
חשיבותו של מנגנון זה הוא בכך שהיה זה המנגנון הראשון שנותח באופן שלם על-ידי תיאוריה מתמטית (בעזרת משוואות דיפרנציאליות, כלומר, בעזרת משוואות המקשרות תנועות, מהירויות ותאוצות של חלקי המנגנון). ניתוח זה בוצע ע"י ג'יימס מכסוול (במאה ה-19) שהיה אחד מגדולי הפיסיקאים שבכל הדורות. רק באמצע המאה ה-20 הוגדרה ופותחה תורת בקרה כללית, כידע מקצועי וכחלק מרכזי של הנדסת חשמל ושל הנדסת מכונות.
מנגנון הבקרה המכני המוכר יותר, הוא דווקא צאצא של אחת הדוגמאות העתיקות ביותר של מנגנוני בקרה. מדובר במנגנון הבקרה של כמות המים במיכל כמו במיכל המים שבשירותים. מתקן זה מכיל מצוף המחובר לברז הממלא את המיכל, כך כאשר המצוף עולה לגובה מסויים, נלחץ הברז ונסגר. אם פני המים יורדים מתחת לגובה מסויים, ירידת המצוף גורמת לפתיחת הברז מחדש. נניח שמדובר בהתקן פשוט, שבו האדם שולט בהתרוקנות המים מן המיכל בעזרת משיכה בידית או לחיצה על מנוף הפותח את פתח ההתרוקנות של המיכל. כאשר המיכל מתרוקן, המשתמש עוזב את הידית או המנוף והפתח ההתרוקנות נסגר מחדש.
בשימוש באסלה, בדרך כלל רצוי שהמים ירדו בעוצמה ובמהירות מירבית, ולרוב אין צורך בשימוש נוסף מיידי במים. לכן, ברז מילוי המיכל הוא צר מאד, ואילו פתח ההתרוקנות רחב. כאשר לוחצים על מנוף ההפעלה של שטיפת האסלה, המיכל מתרוקן לפני שעובר זמן המספיק למילויו, ואז כאשר המשתמש עוזב את הידית המיכל יכול להתמלא מחדש מבלי שהמים יצאו מן המיכל. 
במערכת זו מופעל המצוף כמנגנון בקרה למניעת מילוי יתר של המיכל. במערכות לשטיפת אסלות חדישות יותר, קיים מנגנון בקרה נוסף, המשחרר את האדם גם מן הצורך לנהל את משך פתיחת שסתום היציאה של המים. מספיק ללחוץ פעם אחת על ידית או על כפתור ולהרפות, והמים יורדים ואח"כ המיכל מתמלא שנית. מנגנון הבקרה השני מכוון אל שסתום היציאה של המים, והוא דואג לכך שהמיכל יתרוקן לגמרי ומייד אחר-כך שסתום היציאה ייסגר מחדש.
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תרשים של מנגנון שטית המים עם מצוף לבקרת מילוי המים
כיצד מגדירים מנגנוני בקרה

מכונה פועלת אך ורק על-סמך חוקי הטבע הפיסיקליים. כל התקן מלאכותי פועל על סמך חוקי הפיסיקה או/ו הכימיה. גם מנגנוני הבקרה פועלים על סמך חוקי הטבע, ותיאור מדוייק וקונקרטי של פעולתם חייב להיות מנוסח במונחים של תנועה, מסה, אנרגיה, וכדומה. אלא שכאן אנו נתקלים בשתי מגמות מקבילות המזמנות התייחסות אל מנגנוני הבקרה במונחים השונים ממונחי הפיסיקה או הכימיה.

ראשית, קיימת ההבנה שלנו של השימוש במנגנונים האלה, כמנגנוני בקרה של פעולות של מכשירים. בשימוש במנגנון כמו המצוף במיכל, למניעת מילוי יתר של המיכל, אין אנו מעוניינים לבצע העברה של חומר או של אנרגיה, אלא לקבוע התנהגות של ברז המים ושל המים במיכל. לכן, בהתייחסות אל השימוש במנגנון בקרה כזה אנו נאלצים להשתמש במונחים מסוג אחר.
אם נשתמש בשפה המקובלת על ההדיוטות ביחס למנגנונים "חכמים", נוכל להגיע לתיאור הבא. המצוף מקבל מן המים שבמיכל מידע בדבר רמת פני המים ופועל לפי המידע הזה על הברז. מדובר למעשה בשתי אפשרויות: מיכל מלא, או מיכל ריק. כאשר המיכל מלא, המצוף "יודע" זאת ומונע מן הברז להכנסת המים מלהיפתח. לחיצה על מנוף הפעלת השטיפה (על ידי המשתמש) פותחת את פתח היציאה של המים, והמיכל מתרוקן במהירות. כאשר המצוף מקבל את המידע על כך שהמיכל התרוקן לגמרי, הוא פותח את ברז מילוי המיכל והמיכל מתמלא. כאשר המצוף מקבל מן המיכל מידע על כך שהמיכל מלא, הוא סוגר את הברז. כפי שאנו רואים, אנו מתייחסים אל פעולת המערכת הזו כאילו היתה מבוססת על קבלת מידע על המתרחש בחלקיה השונים: על גובה פני המים, על התרוקנות המיכל, וכדומה. המטפורה של מצוף "המקבל מידע" יפה אולי לשיחה, אך אינה יכולה לעזור בהבנה עובדתית של התהליך, מכיון שמצופים אינם מסוגלים לקבל מידע או לדעת שמשהו קורה בסביבתו.

השאלה היא האם נוכל לבסס תיאור מדוייק עבור המנגנון הזה, מבלי להיכנס אל פרטי הפיסיקה של התהליך, מבלי להתייחס אל תנועות וכוחות וכדומה, ומצד שני, גם מבלי לשגות ולהניח קיומן של תכונות לא מציאותיות של עצמים פיסיקליים? מסתבר שהדבר איננו רק אפשרי, אלא גם כדאי מאד ומעשי ביותר.

בעשורים הראשונים של המאה הקודמת פותחה שפה להתייחסות אל מנגנונים ואל התנהגותם, שלימים נקראה "תורת המערכות". עלינו להכיר שפה זאת, במדה מספקת כדי להתמודד עם הבנת מושג מכונת המידע ומושג המחשב. נדגים את השימוש בשפה זו בהתייחסות אל מנגנון הבקרה של מיכל המים של האסלה.

אנו יכולים לנסח את פעולת מצוף הבקרה בעזרת שלשה סדורה של "משתני-מצב":

< מצב המים במיכל; מצב המצוף; מצב הברז>.

משתנה-מצב הוא משתנה בעל מספר ערכים המתארים תכונות מהותיות של המנגנון הנדון. למשל, מה שמעניין אותנו ביחס למצב המים במיכל הוא או "מיכל לא מלא" או "מיכל מלא"; וביחס למצב המצוף הוא "מצוף נמוך" או "מצוף גבוה"; וביחס למצב הברז הוא "ברז פתוח" או "ברז סגור". 
העובדה ששלושת משתני המצב של מערכת שטיפת האסלה שבדוגמה שלנו הם בעלי שני ערכים כל אחד, איננה טיפוסית. היא נובעת מפשטות המערכת. יכולנו לבחון מערכת כזו, כאשר למצב המים במיכל יש יותר משני ערכים: "מיכל מלא", מיכל מתרוקן", "מיכל ריק", ו"מיכל מתמלא". במקרה שלנו, במקרה, יש למשתני המצב שני ערכים. אך בכל מקרה, כל מה שמעניין אותנו הוא הקשרים שבין ערכי המשתנים האלה - וכל השאר לא מעניין אותנו. כלומר, עלינו למצוא משתני-מצב שהקשרים ביניהם מתארים את כל מה שמעניין אותנו ביחס למערכת הנדונה.
את הקשרים המתקיימים, ביחס למצוף, בין הערכים של משתני-המצב כתגובה על ערכים קודמים שלהם נתאר באמצעות המשפטים הבאים:

1. כאשר המיכל לא מלא, המצוף נמוך;

2. כאשר המיכל מלא, המצוף גבוה;
3. כאשר המצוף נמוך, הברז נפתח;
4. כאשר המצוף גבוה, הברז נסגר.
אם נתעניין גם בשימוש במערכת הזו, נוסיף את הקשרים הבאים:

5. כאשר המיכל מלא ומשתמשים במים, המיכל לא מלא;
6. כאשר הברז נפתח, המיכל מלא.
חלק מן הקשרים האלה מתממשים מיידית (כאשר המיכל לא מלא אז מיידית המצוף נמוך) וחלק מתממשים רק אחרי זמן-מה (כאשר הברז פתוח אז המיכל נהיה מיכל מלא רק אחרי זמן-מה). כלומר, בניסוח הזה יש הימנעות מפירוט גורם הזמן, וזאת, למרות שבמקרים קונקרטיים שונים, ממד הזמן הוא קריטי לתפעול הנכון של מנגנון הבקרה.
נשאלת השאלה מהו תפקיד המצוף במערכת זו? כמובן שאי-אפשר סתם לוותר עליו, מכיון שהוא המאפשר את המעבר מן המצב של מיכל לא מלא למצב של מיכל מלא, המאפשר שימוש נוסף במים, ללא גלישת מים ושיטפון. אבל מה הכרחי בפעולת המצוף? האם רק מצוף יוכל לספק לנו בקרה כזו של מילוי המיכל במים? כדי לענות על השאלה הזו נצטרך לחשוף את החלק המהותי שבתפקיד המצוף במנגנון הבקרה, ולהניח בצד את הפרטים השוליים, הטפלים לעצם תהליך הבקרה שהמצוף מבצע.
אם ששת הכללים דלעיל מתארים באופן שלם את המערכת שאנו דנים בה, אזי תפקיד המצוף מוגדר בהם. היות והמצוף נזכר רק בארבעת הכללים הראשונים, שם נוכל לגלות את התשובה לתפקיד המהותי של המצוף.

נחליף בארבעת הכללים המתארים את תפקיד המצוף את הטענות על ערכי משתנה-המצב של המצוף, בסימנים סתמיים X ו-Y ונקבל את ארבע הטענות הבאות:
(1) כאשר המיכל לא מלא, אז X;

(2) כאשר המיכל מלא, אז Y;
(3) כאשר  X, אז הברז נפתח;
(4) כאשר Y, אז הברז נסגר;
התובנה המרכזית של תורת הבקרה המודרנית מומחשת בקביעה שארבע טענות אלה, (1) עד (4), מאפיינות את עיקר תפקידו של המצוף, כאשר X ו-Y הם שני אירועים שונים המתקיימים במצוף והמקיימים את ארבע הטענות האלה. בניסוח של תורת הבקרה נאמר שמהות המצוף היא בהיותו תת-מערכת של מערכת המים של האסלה, בת שני מצבים אפשריים X ו-Y המקיימים את (1) עד (4). המצוף איננו משרת אותנו במשהו שהוא יותר מזה. אם נבנה מנגנון כלשהו שיש לו שני מצבים אפשריים שונים, X ו-Y, כך שיתקיימו ששת כללי מערכת המים של האסלה, ובעיקר שיתקיימו ארבעת הכללים האחרונים, הוא יתפקד באופן דומה למצוף שבחדר השירותים שלנו.
לדוגמה, אם במקום מצוף ניקח חיישן רטיבות (למשל, שני כבלי חשמל, חשופי קצוות, המונחים כך שקצותיהם על שפת המיכל, במעגל חשמלי שייסגר כאשר המים מגיעים אל שפת המיכל ונוגעים בקצוות הכבלים,) המחוברים במעגל חשמלי מתאים אל ברז המופעל על-ידי מנוע חשמלי עם קפיץ, ונחבר אותם כך שברגע שעובר זרם בכבלים הברז ייסגר, וכאשר לא עובר זרם בהם, הברז נפתח – נקבל מנגנון שפעולתו תהיה דומה לפעולת המצוף. זאת כמובן רק דוגמה אחת לכל האפשרויות למימוש ששת הכללים של המערכת כאשר ארבעת כללי המצוף מנוסחים בהפשטה של הטענות (1) עד (4).
הניסוח הסתום הזה של טענות (1) עד (4) הוא שמאפשר את החלפת המצוף ב"טכנולוגיות מתקדמות יותר".

הדוגמה הזאת ממחישה את מה שנקרא בשנות החמישים של המאה הקודמת בשפת המהנדסים "תבנית שחורה": המערכת מעניינת אותנו ברמה קונקרטית רק בנקודות המגע עם המשתמש והשימוש, ואילו ברמות הבקרה, היא מעניינת אותנו רק ברמת "התבנית שבחומרה" - כלומר, לכל היותר ברמת היחסים שבין ערכי משתני המצב, ולא ברמת המהות הספציפית של משתני המצב של מנגנוני הבקרה. היות וכיום, למרבית הצער, מדברים על קופסות שחורות מסוג אחר (ואשר צבען, בדרך כלל, הוא דווקא צהוב), נקרא למערכת שכזו בכינוי "תבנית סתומה".
בניתוח שהבאתי כאן, צמצמתי את הדיון למערכת מיכל מים פשוטה ביותר, כאשר מטרתי היתה להגיע לתובנה המרכזית של תורת הבקרה המודרנית, שאותה נוכל לנסח כאן כעקרון הבסיסי של תורת המערכות, כאותה מסגרת רעיונית המקיפה את תורת הבקרה, את מדעי המחשב, את תורת מערכות המידע, ותחומים רבים אחרים:

עקרון התבנית הסתומה: מנגנונים, בפעולתם התקינה, מעניינים אותנו באופן קונקרטי רק במגעים שלהם עם מנגנונים אחרים או, בעיקר, עם המשתמש. מה שמתחולל בתוכם, מעניין אותנו רק ברמה הסתומה ביותר הקובעת את התנהגותם במגעיהם החיצוניים.
עקרון התבנית הסתומה תואם את יחסנו אל השימוש בכל המכשירים והמכונות. בהבנת מערכות המידע והמחשבים, נזדקק להבין טוב יותר את העקרון הזה, ובעיקר, לפרש באופן מדוייק את משמעות הרמה הסתומה המאפשרת ניהול אוטומטי של תהליכים, מתהליכי בקרה ועד לתהליכי עיבוד נתונים.
המלצה לקריאה, ליודעי אנגלית ושפות אחרות אליהן תורגם הספר הבא:

Ashby, W. Ross, An Introduction to Cybernetics. London and New York: Methuen. 1964.

הספר יצא לאור לראשונה בשנת 1956, והוא הספר הטוב ביותר שנכתב אי-פעם בנושא שפת התיאור של מנגנוני בקרה וביסודות הכללים ביותר של מנגנוני הבקרה.
מכונות מצבים פשוטות
המושג המרכזי המתאר את המכונות המעניינות אותנו בהקשר של הספר הזה, הוא מושג מכונת המצבים הפשוטה. כפי שנראה בהמשך, כל מחשב הוא מכונת מצבים פשוטה הנמצאת ביחסי קלט-פלט עם זכרון בר-הרחבה. במונחים מאנישים נוכל לומר שכדי שמכונה תהיה מחשב, היא חייבת להיות מסוגלת לבצע לולאות של  כתיבה וקריאה על מדיום כלשהו הניתן להרחבה, ללא הגבלה. 

המונח "מכונת מצבים פשוטה" מתייחס למנגנון שפעולתו מנותבת בצורה מוגבלת מאד. השימוש בו נעשה באמצעות התקן קלט קבוע שפעולתו מזכירה את המקלדת, בתנאי שתופסים את המקלדת במהותה, ולא בצורתה הקונקרטית.

הגדרה, חלקית ומקדימה: מכונת מצבים פשוטה, היא כל מנגנון שמהות פעולתו ניתנת להגדרה באמצעות מספר סופי של משתני-מצב  ואשר טווחי ערכיהם הם סופיים. (טווח ערכים של משתנה, הוא קבוצת כל הערכים האפשריים שלו.)
הסופיות של מה שקיים בכל שלב במכונת מצבים פשוטה, והסופיות של האפשרויות למעבר לשלב הבא, היא התכונה החשובה ביותר של מכונות המצבים הפשוטות. לכן, בספרות המקצועית הן נקראות "מכונות סופיות-מצבים", או "אוטומטים סופיים". 

בטבע מתגלים מנגנוני בקרה שתיפקודם הוא בשמירה על קביעות מסויימת. למשל, המנגנון השומר על טמפרטורת הגוף, מוכר בחלקו לכולנו. כאשר חם לנו, אנו מזיעים, על-מנת שהתאיידות הזעה תגרום לקרור הגוף. כאשר קר לנו, עורנו מצטמרר, כדי ליצור שכבת אויר המגנה עלינו, או אנו רועדים כדי להשקיע אנרגיה בחימום הגוף. בגופנו פועלים מספר רב של מנגנוני בקרה. כמה מהם מתאימים פעולה או תכונה של איבר בגופנו לתנאי הסביבה. למשל, גודל האישון מותאם לכמות האור שיש בסביבתנו. כל הדוגמאות האלה אינן מכונות מצבים פשוטות, מכיון שאינן פועלות לפי מספר סופי של ערכים מסויימים. רק אחרי שמושג המנגנון הדיגיטלי חדר לתחומי מדע שונים, התגלו גם בטבע מנגנונים המבוססים על מספר סופי של אלמנטים ופעולות. המפורסם שבהם הוא מולקולת הדנ"א (ווטסון, 2003). כמובן שמאז ראשית המאה האחרונה אנו מבינים שהמבנה הבסיסי של חלקיקי החומר ושל האנרגיה מורכב מיחידות סופיות (ששמן הספרותי הוא ה"קוואנטים"). אבל רק בימים אלה מנסים להרכיב מכונות מצבים פשוטות המבוססות על תכונות החלקיקים האלה (כיחידות זכרון ועיבוד של "המחשב הקוואנטי"). פירושו של דבר הוא, שהדוגמאות הפשוטות ביותר למכונות מצבים פשוטות חייבות להיות מכשירים מלאכותיים.
להלן מספר דוגמאות מוכרות של מנגנונים, או מערכות, שהן בעצם מכונות מצבים פשוטות: המצוף של האסלה כחלק של מערכת שטיפת המים; מנעול של דלת; מעבד התמלילים שלך בפעולה בזמן הקלדת טקסט; מערכת כלי משחק השח-מט שעל גבי הלוח בזמן המשחק; מערכת גלגלי השינים של שעון מכני מן הסוג הישן, אך תקין; דיסקט מפורמט לשמירת נתונים;  פריסת הקלפים על גבי השולחן (או בצג) במשחק פתוח כמו "פריסל"; מסד נתונים מוכן; ועוד. 
מה משותף לכל הדוגמאות האלה?

ההתנהגות של כולן מתרחשת בפעימות, בשלבים מוגדרים, כאילו הזמן היה מורכב מנקודות נבדלות של רגעים הערוכים בסדרה. אנו נקרא להתנהגות שכזו התנהגות ב"זמן בדיד". לרוב מכונות האנרגיה אין התנהגות כזו.
לכל הדוגמאות הללו יש חלק מרכזי (נקרא לו "רכיב המערכת הפנימית") שתפקידו הוא לעבור שינויים: המצוף עולה או יורד; מערכת שטיפת המים בפעולה, או שהמיכל מתמלא; המנעול מאפשר נעילה או פתיחה; המסמך המוצג בעת השימוש במעבד תמלילים, עובר שינויים; הכלים שעל לוח השח נעים ממקום למקום, ולפעמים אף מוסרים מן הלוח; גלגלי השעון הישן נעים בצעדים קצובים, כפי שהעוגן של המטוטלת או של הקפיץ, מאפשר להם לנוע, צעד צעד; בדיסקט יש מספר קבוע של מקומות והם או ריקים (כביכול) או מכילים רישום של תו בסיסי (הסיבית המפורסמת), ובתהליך השמירה חלים שינויים בתכולת הדיסקט; וכו', וכו'.
חשוב להבין שכל תפקידו של רכיב המערכת הפנימית הוא להתחיל במצב תחילי מסויים ולעבור שינויים. עקרון התבנית הסתומה מציין לנו, שאין לנו עניין במהות השינויים, אלא בעובדה שהשינויים מתרחשים. אנו נבין זאת טוב יותר בהמשך. 
בכל שלב של התנהגותה של מכונת מצבים פשוטה, השינויים שחלים ברכיב המערכת הפנימית שלה, יכולים להיקבע על-ידי רכיב נוסף שלה, והוא נקרא "רכיב הקלט". רכיב הקלט מאפשר לגורם חיצוני להשפיע על רכיב המערכת הפנימית של המכונה. זאת המשמעות המדוייקת של מושג הקלט: השפעה חיצונית על המערכת הפנימית. רכיב הקלט של המצוף הם פני המים שבמיכל; רכיב הקלט של מערכת שטיפת המים באסלה היא הידית או הכפתור; רכיב הקלט של מנעול הוא ההתקן שנמצא בחור המנעול; רכיב הקלט במשחק השח הוא האמצעי שבעזרתו מזיזים את כלי המשחק: איברי השחקנים, מגרפה, וכדומה.

אופן ההיקבעות של השינויים במערכת הפנימית, בכל שלב, הוא על ידי מה שקורה ברכיב הקלט ועל ידי מה שקיים במערכת הפנימית בשלב הקודם. לשון אחר, השינוי במערכת הפנימית לקראת השלב הבא של התנהגותה, נקבע כליל על ידי מה שקורה בה בשלב הנוכחי, ועל ידי מה שקורה ברכיב הקלט בשלב זה. 

קיימות מכונות מצבים פשוטות שאין להן רכיב קלט. הנפוץ ביותר הוא השעון. מה שמאפיין את התנהגותן של מכנות מצבים פשוטות ללא קלט, הוא המחזוריות של פעולתן. המחזוריות היא פועל יוצא של סופיות הרכיבים של מכונת מצבים פשוטה, ושל העובדה שהתנהגותה נקבעת באופן חד-משמעי על-ידי מה שקורה לה בעברה.
בדרך כלל, יש לכל המכונות האלה רכיב פלט, המושפע ממה שמתרחש במערכת הפנימית, ונקבע לחלוטין על-פיה ועל-פי מה שמתרחש ברכיב הקלט, בשלב הנוכחי. לעיתים, רכיב הפלט שקוף, ואנו רואים את המתרחש במערכת הפנימית כפלט של המנגנון.
לדוגמה, מערך הכלים בלוח השח ופריסת הקלפים במשחק ה"פריסל" הם גלויים לעינינו. לעומת זאת, תצוגת המסמך במעבד התמלילים אינה מציגה את כל מה שמתרחש במערכת הפנימית של המעבד, אלא רק חלק מעובד של התרחשות זו. לכן, רכיב הפלט במעבד התמלילים (בשלב כתיבת המסמך) איננו רכיב פשוט. מי שלומד לראשונה להשתמש במעבד התמלילים נתקל בקשיים שנגרמים מהיעדר המיומנות של קישור התצוגה בצג עם המצב של המערכת הפנימית של המעבד.
לדוגמאות האלה יש תכונות משותפות נוספות, והחשובה שבהן היא הסופיות. כל אחת מן המערכות שמוזכרות בדוגמאות, מכילות רק מספר סופי וקבוע של רכיבים. כל אחד מן הרכיבים של מערכות אלה מאופיין באמצעות מספר סופי וקבוע של אפשרויות.
לדוגמה, נקח את משחק ה"פריסל" המצוי. מדובר בחפיסת קלפים, בת 52 פריטים. פריטים אלה יכולים להימצא, או בשמונה העמודות של הלוח הקדמי, או בארבעה מקומות צדדיים, שיש בכל אחד מהם מקום רק לקלף בודד, הממוקמים בחלק העליון (השמאלי) של הלוח. כמו כן, בחלק העליון הימני יש ארבעה מקומות לאיסוף ארבע הסדרות במהלך המשחק. המשחק מתחיל בהצבה נתונה של כל 52 הקלפים ב-4 עמודות של 6 קלפים כל אחת ו-4 עמודות של 7 קלפים כל אחת, בחלק התחתון של הלוח. בכל שלב, מוזז (למעשה) קלף יחיד, ממקומו למקום אחר בלוח, או באחד המקומות הצדדיים אם הוא פנוי, בתנאים מסויימים. כך שבכל שלב, הסופיות נשמרת, ובכל שלב יש רק מספר סופי של אפשרויות לבצע תנועה של קלף (כולל 0, כאשר המשחק נגמר בכשלון המשחק). אם אנו יודעים מהי פריסת הקלפים הנוכחית, ויודעים מהו הצעד שנבחר על-ידי השחקן, נוכל לדעת מה תהיה פריסת הקלפים בשלב הבא של המשחק. במשחק זה יש מצב של סיום מוצלח של המשחק, כאשר החלק התחתון מתרוקן מכל הקלפים.
דרך אגב, מן הסופיות של מערכות אלה לא נובעת המסקנה שכל פעולה שלהן מסתיימת בסופו של דבר, או שכל פעולה שלהן מסתכמת כסדרה סופית של שלבים שהאחרון הוא סופי ולא ניתן להמשיך ממנו. למשל, במשחק ה"פריסל" קיימת אפשרות של פעולה בלולאה מחזורית החוזרת על פריסת הקלפים מחדש בכל פעם, ללא הגבלה.

במשחק ה"פריסל" יש שחקן יחיד ואילו במשחק כמו משחק השח-מט, יש שני שחקנים המתחלפים לסירוגין. זה משנה את האופן שבו הסביבה של המערכת פועלת על המערכת, ואין זה משנה את  מהות המערכת כמכונת מצבים פשוטה.

נוכל עתה לסכם את מה שראינו ביחס לדוגמאות האלה, בהגדרה שלמה ומדוייקת למושג "מכונת מצבים פשוטה" כדלקמן. היות והגדרה זו מדוייקת וכללית, היא חייבת להיות מנוסחת בדקדקנות רבה ולכן, היא ארוכה ומפורטת. רצוי לסקור את הדוגמאות הספציפיות שתוארו לעיל, בעת  העיון בהגדרה ולהיווכח שכל אחת מהן ממלאת את כל מה שמאוזכר בהגדרה. כמו-כן, רצוי אף לקרוא אותה מספר פעמים, בשלמותה, עד אשר יובהרו כל פרטיה:
הגדרה מפורטת: מכונת מצבים פשוטה היא מגנון השרוי בסביבה מסויימת, (הכוללת את המשתמשים, אם יש כאלה) והפועל בשלבים, ברגעים קצובים לאורך זמן.

למכונת מצבים פשוטה יש, לכל היותר, שלושה רכיבים:

· רכיב הקלט - הוא הרכיב שבאמצעותו גורמים בסביבה (למשל, המשתמשים,) יכולים להשפיע על הפעולה הפנימית של המנגנון - רכיב זה איננו הכרחי להגדרה של מכונת מצבים פשוטה;
· רכיב המערכת הפנימית - הוא הרכיב של הפעולה הפנימית של המנגנון, המושפעת מהמתרחש ברכיב הקלט, ומשפיעה על הסביבה (במישרין או באמצעות רכיב הפלט) - רכיב זה הוא הכרחי להגדרת מכונת מצבים פשוטה;
· רכיב הפלט - הוא הרכיב שבאמצעותו המערכת הפנימית של המנגנון משפיעה על אירועים בסביבה – רכיב זה איננו הכרחי, ואולם, בהיעדרו, המערכת הפנימית משפיעה במישרין על הסביבה.
(הערה: שלושת הרכיבים מוגדרים באופן שלא ניתן להבין את הגדרת האחד ללא הגדרת השאר וללא הבנת האופן שבו הם פועלים. לכן, הכרחי לקרוא את התיאורים האלה של הרכיבים מספר פעמים עד ששלושתם יתחברו זה לזה. אופן ההשפעה, של הסביבה על המכונה ושל המכונה על הסביבה יובהרו בהמשך ההגדרה.)

לכל אחד מרכיבי מכונת המצבים מותאמת סדרה סופית של משתני-מצב, כאשר לכל אחד ממשתני המצב יש טווח סופי וקבוע של ערכים אפשריים. בכל שלב של פעולת המכונה, יש לכל משתנה-מצב ערך אחד ויחיד, הנלקח מטווח הערכים שלו. 
לכל בחירה של ערכים מסויימים עבור כל אחד ממשתני-המצב של רכיב של המכונה, נקבל סדרה של ערכים, הנקראת "וקטור מצבים" של אותו רכיב. בכל שלב של פעולת המכונה, יש לכל רכיב וקטור מצבים שמתאר את המצב של הרכיב באותו שלב.  כך, עבור שלושת הרכיבים יהיו לנו שלושה וקטורים, להם נקרא בקיצור:  וקטור הקלט, וקטור המערכת הפנימית, ווקטור הפלט. 
ההתנהגות של מכונת המצבים מאופיינת ומתוארת באמצעות שתי קבוצות של טענות המתארות את הקשרים שבין הערכים של משתני המצב. בפרט:
1. אכסיומות הקלט מתארות כיצד, בכל שלב שהוא של פעולת המנגנון, וקטור הקלט ווקטור המערכת הפנימית, קובעים חד-ערכית את וקטור המערכת הפנימית שבשלב הבא של פעולת המנגנון;
2. אכסיומות הפלט  מתארות כיצד, בכל שלב שהוא של פעולת המנגנון, וקטור הקלט ווקטור המערכת הפנימית,קובעים חד-ערכית את וקטור הפלט שבשלב הנוכחי של פעולת המנגנון.
(הערה: הקלט משפיע על המכונה בתהליך שלוקח זמן של שלב אחד של פעולתה. הפלט, לעומתו, הוא מיידי. ההבדל הזה בין השפעת הסביבה על המכונה לבין השפעת המכונה על הסביבה, נובע מנסיון מעשי עם מכונות מצבים ממשיות. תהליכי השינוי של רכיב המערכת הפנימית צורכים זמן משמעותי, יחסית לזמן הפלט, גם אם בהתפתחות הטכנולוגית של ימינו מדובר בננו-שניות.)
את אכסיומות הקלט והפלט של מכונת מצבים נתונה נוכל לייצג בעזרת שתי טבלאות, הנקראות, בהתאמה, טבלת הקלט וטבלת הפלט של המכונה. טבלאות אלה מכילות למעשה את כל מה שדרוש כדי להגדיר את רכיב המערכת הפנימית של מכונת המצבים הנתונה.

כפי שציינתי כבר, אנו נראה בהמשך הספר שהמחשב איננו אלא מכונת מצבים פשוטה, מסויימת, המהווה קירוב מעשי לצירוף של מכונת מצבים פשוטה, מסוג מיוחד, הפועלת על זכרון נוסף, בר-הרחבה. ההדיוטות, בלי-משים, קוראים לכל מכונת מצבים פשוטה הממומשת בעזרת האלקטרוניקה, מחשב. למשל, במכוניות החדישות מותקנות מכונות מצבים לבקרה על פעולות שונות של חלקים שונים של המכונית, והן נקראות "מחשבים".

המיוחד במחשב הוא בזה שהוא ניתן לתיכנות - כלומר, ניתן לשנות את התנהגותו באמצעות התקני הקלט שלו - ולא רק זאת, אלא גם כך שבדרך זו, כלומר, על-ידי תיכנות, ניתן לקבל כל חישוב, או כל תהליך של עיבוד נתונים שהוא.
הדרך היחידה להבנת האופן שבו מכונה יכולה להיות מכונת מידע כמו מחשב, היא דרך מושג מכונת המצבים הפשוטה. הדרך היחידה להבין את מהות תהליכי עיבוד הנתונים, היא באמצעות מושג מכונת המצבים הפשוטה. בשנת 1936 הגדיר המתמטיקאי האנגלי טיורינג מה זאת מכונה לביצוע חישובים בעזרת מכונת מצבים פשוטה הכותבת על סרט וקוראת ממנו. עד היום הגדרה זו משמשת להגדרת מושגי יסוד רבים של מדעי המחשב, כגון מושג האלגוריתם, כתבנית המגדירה בדרך ביצועית תהליך של עיבוד נתונים. 
חשוב להבין שכל הנסיונות לבניית מחשבים "ביולוגיים" ומחשבים "קוונטיים", הם נסיונות לבניית מכונות מצבים פשוטות, ואמינות, ממערכות ביולוגיות, כמו תאים, וממערכות של חלקיקים, כמו פוטונים או אלקטרונים. 
דוגמה למכונת מצבים פשוטה: יישום עקרון התבנית הסתומה בהגדרת מנגנון לזיהוי סיסמה

נניח שיש לנו מנגנון לפתיחת דלת, על ידי הקשת סיסמה בת 4 ספרות. המנגנון מאפשר פתיחת דלת (בדוגמה זו, לשם הפשטות, באופן חד-פעמי) אם לוחצים על מקש "סיסמה" להתחלת התהליך, לחיצה על ספרות הסיסמה, ספרה, ספרה, בזו אחר זו, ואחרי הסיסמה  עלינו ללחוץ על מקש "פתח".
נניח שאנו יודעים את הסיסמה, ואנו מבקשים לדעת את הנדרש מהרכב המנגנון שיאפשר בדיקת הקשת הסיסמה וקביעת פתיחת הדלת (כבקרה כמובן) רק במקרה של הקשת הסיסמה הנכונה.
ראשית כל נניח שבחזית המנגנון, יש 12 מקשים: מקש "סיסמה" להפעלת התהליך, 10 מקשים להקשת הספרות, ומקש "פתח" לפתיחת הדלת. כמו-כן, אנו נניח שהמנגנון בנוי כך שלא ניתן ללחוץ בו-זמנית על שני מקשים, או שללחיצה על שני מקשים בו-זמנית אין שום השפעה על המנגנון. מאוחר יותר נוכל להבין כיצד הדבר ניתן למימוש באמצעים של מכונות מצבים פשוטות. כרגע נניח שבעיית הקשה בו-זמנית לא קיימת.
(הערה: דרך אגב, בעייה זו הטרידה כבר את מתכנני מכונת הכתיבה, והפתרון למניעה מירבית של התנגשות המנופים בעת הקלדה במכונה היה בבחירת האופן שבו התווים פרושים במקלדת ההקשה. פריסה זו נשארה קיימת עד עצם היום הזה, למרות שהבעייה שהביאה אותה לעולם נעלמה במקלדת אלקטרונית מאז מכונת הכתיבה האלקטרונית הראשונה.)

במונחים של מכונת מצבים פשוטה, יש למנגנון התקן קלט בעל משתנה-מצב יחיד, בעל טווח של 12 ערכים אפשריים: "סיסמה", "0", "1", "2", "3", "4", "5", "6", "7", "8", "9", "פתח".

כעת, כדי להשלים את הבסיס להגדרת המנגנון, אנו מניחים שיש לו התקן פלט בעל משתנה-מצב אחד ומספר ערכיו שניים: "פתח", "סגור".
נשאלת השאלה, מהו התקן המערכת הפנימי של המנגנון הזה? לגבינו הוא "תבנית סתומה", ועלינו לנחש את המבנה שלו - ברמת תיאורי מכונות מצבים פשוטות – אך ורק מן ההתנהגות המתבקשת מן המנגנון בפעולתו התקינה: עליו לפתוח את הדלת, אך ורק אחרי הקשת הסיסמה כראוי. כלומר, הערך של התקן הפלט יהיה "סגור" כל עוד לא הוקשה הסיסמה.

יש לשים לב להגדרת המשימה. אנו לא מנסים לנחש את הסיסמה, אלא את מבנה המנגנון מתוך ידיעת הסיסמה. ניחוש הסיסמה, מול מנגנון נתון, מחייב ביצוע של 104 נסיונות להפעלה של כל הסדרות האפשריות המתחילות במקש "סיסמה" ואחריו הקשת 4 ספרות כלשהן מתוך 10 הספרות הקיימות ולסיום לחיצה על "פתח". מעניינת יותר משימת ניחוש מבנה רכיב המערכת הפנימית ומשימה זו נוגעת לנושא שלנו.

הדרך הפשוטה ביותר להגיע אל מבנה שיתאים להתנהגות המנגנון, היא לתאר את ההתנהגות במונחים אנושיים, כאילו המנגנון היה אדם, אשר בלי להיות מוכשר ביותר, אמור לבצע את תפקיד המנגנון, בכל תנאי סביבתי. למשל, אפילו בתנאי רעש ובלבול, ומבלי להסתמך על הזכרון של הסיסמה, אלא על נוהל עבודה בירוקרטי פשטני, הנוגע לכל לחיצה על מקש בנפרד. ליתר בהירות ההמחשה, נניח שלמנגנון יש עמדות, כמו של בירוקרט נוקשה, היודע את תפקידו במדוייק.
1. המנגנון מתחיל את פעולתו בעמדה של "אני לא פותח את הדלת".
2. אם המנגנון נמצא בעמדה של "אני לא פותח את הדלת" והמשתמש לוחץ על מקש "סיסמה", המנגנון עובר לעמדה של "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה הראשונה של הסיסמה"; כל לחיצה אחרת משאירה את המנגנון בעמדה של "אני לא פותח את הדלת";
3. אם המנגנון נמצא בעמדה של "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה הראשונה של הסיסמה" והמשתמש לחץ על מקש הספרה הראשונה של הסיסמה, המנגנון עובר לעמדה של "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה השנייה של הסיסמה"; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון לעמדה של "אני לא פותח את הדלת";
4. אם המנגנון נמצא בעמדה של "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה השנייה של הסיסמה" והמשתמש לחץ על מקש הספרה השנייה של הסיסמה, המנגנון עובר לעמדה של "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה השלישית של הסיסמה"; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון לעמדה של "אני לא פותח את הדלת";
5. אם המנגנון נמצא בעמדה של "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה השלישית של הסיסמה" והמשתמש לחץ על מקש הספרה השלישית של הסיסמה, המנגנון עובר לעמדה של "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה הרביעית של הסיסמה"; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון לעמדה של "אני לא פותח את הדלת";
6. אם המנגנון נמצא בעמדה של "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה הרביעית של הסיסמה" והמשתמש לחץ על מקש הספרה הרביעית של הסיסמה, כלומר, המשתמש הקיש את הסיסמה המדוייקת, המנגנון עובר לעמדה של "המשתמש הקיש את הסיסמה"; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון לעמדה של "אני לא פותח את הדלת";
7. אם המנגנון נמצא בעמדה של "המשתמש הקיש את הסיסמה", והמשתמש לחץ על מקש "פתח",המנגנון עובר לעמדה "בסדר, בסדר, אני פותח את הדלת"; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון לעמדה של "אני לא פותח את הדלת".
8. אם המנגנון נמצא בעמדה של " בסדר, בסדר, אני פותח את הדלת ", והמשתמש לחץ על מקש "פתח",המנגנון נשאר בעמדה "בסדר, בסדר, אני פותח את הדלת"; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון לעמדה של "אני לא פותח את הדלת".
מבחינה מעשית, אם לא נרצה פעולה חד-פעמית, צריך גם לדאוג לכך, שאחרי פתיחת הדלת, כאשר היא נסגרת, המנגנון חוזר לעמדה של "אני לא פותח את הדלת". התנהגות זו דורשת שלמנגנון יהיה ברכיב הקלט חלק שיקבל "מידע" מן הדלת עצמה. כלומר, למנגנון כזה יש רכיב קלט עם סדרה של שני משתני-מצב, האחד הוא המקש הנלחץ, והשני הוא מצב הדלת - פתוחה או סגורה. שהרי הדלת יכולה להיות פתוחה או סגורה כאשר המשתמש לוחץ על המקשים של המנעול. מכל מקום, בדוגמה כאן נדון רק בעצם זיהוי הסיסמה לפתיחת הדלת כשהיא סגורה.
אנו רואים אפוא, שעל המנגנון עצמו להיות מסוגל להימצא באחת מ-7 עמדות אפשריות: "אני לא פותח את הדלת", "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה הראשונה של הסיסמה", "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה השנייה של הסיסמה", "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה השלישית של הסיסמה", "נבדוק אם המשתמש יודע את הספרה הרביעית של הסיסמה", "המשתמש הקיש את הסיסמה", "בסדר, בסדר, אני פותח את הדלת".
כדי להגיע למצב שבו נוכל להיווכח שניתן לבנות מכונה ממשית, שיכולה להתנהג כאילו היא נמצאת בעמדות הללו, והשינויים שחלים בהן מותאמים בדיוק לאופן שבו המנגנון חייב לפעול, נמשיך בניתוח שמונה הטענות המתארות את השינויים שחלים בעמדות אלה.

אם נשתמש בגישה שנקטנו בניסוח הטענות המאפיינות את המצוף, נבחר בשבעה סימנים כלשהם, נניח, S0, S1, S2, S3, S4, S5, ו-S6, ונשתמש בהם במקום תיאור העמדות, וליתר דיוק, במקום הביטוי "בעמדה של "...."", ונקבל את שמונה הטענות הבאות:

1. המנגנון מתחיל את פעולתו ב-. S0.
2. אם המנגנון נמצא ב- S0, והמשתמש לוחץ על מקש "סיסמה", המנגנון עובר אל S1; כל לחיצה אחרת משאירה את המנגנון ב- S0;
3. אם המנגנון נמצא ב- S1 והמשתמש לחץ על מקש הספרה הראשונה של הסיסמה, המנגנון עובר אל S2; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון אל S0;
4. אם המנגנון נמצא ב- S2 והמשתמש לחץ על מקש הספרה השנייה של הסיסמה, המנגנון עובר אל S3; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון אל S0;
5. אם המנגנון נמצא ב- S3 והמשתמש לחץ על מקש הספרה השלישית של הסיסמה, המנגנון עובר אל S4; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון אל S0;
6. אם המנגנון נמצא ב- S4 והמשתמש לחץ על מקש הספרה הרביעית של הסיסמה, כלומר, המשתמש הקיש את הסיסמה המדוייקת, המנגנון עובר אל S5; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון אל S0;
7. אם המנגנון נמצא ב- S5, והמשתמש לחץ על מקש "פתח",המנגנון עובר אל S6; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון אל S0.
8. אם המנגנון נמצא ב- S6, והמשתמש לחץ על מקש "פתח",המנגנון עובר אל (במקרה זה, נשאר ב-) S6; כל לחיצה אחרת מחזירה את המנגנון אל S0.
ובכן, מה השגנו, מעבר לקיצור ולניסוח המיסתורי הזה? ראשית. קבלנו ניסוח הדומה לחלוטין לניסוח של התיאור המופשט של פעולת המצוף כמנגנון בקרה. שנית, קבלנו ניסוח התואם את דרישות ההגדרה של מכונות מצבים פשוטות. ניסוח זה, כפי שנראה בהמשך הספר, מספיק כדי לקבוע את אופני בניית המנגנון מחומרה מתאימה. (הערה: אותנו לא יעניין איך בדיוק בונים מנגנון כזה, אלא רק העובדה שהניסוח מספיק כדי לדעת איך לבנות אותו.)
הניסוח הזה גם מדגיש את הרעיון של עקרון התבנית הסתומה. איננו יכולים לוותר על מהות הקלט והפלט של המנגנון, כדברים ספציפיים ביותר. אם לא יהיה תוכן ממשי למצבי הפלט "פתח" ו"סגור", המנגנון לא יפעל. כאשר המשתמש רוצה שיקרה דבר מה עליו לבחור בקלט התואם את רצונו. התאמת השימוש למצבי הקלט והפלט היא הכרחית. לעומת זאת, אין שום ערך למהות הערכים S0, S1, S2, S3, S4, S5, ו-S6, כל עוד 8 הטענות, שהן אכסיומות המערכת הפנימית של המנגנון, מתקיימות במדוייק.

אנו קוראים לערכים S0, S1, S2, S3, S4, S5, ו-S6, בשם "מצבים פנימיים" של המנגנון.
קיימות דרכים שונות לבטא ולהציג את עיקר התוכן של האכסיומות של מכונת מצבים פשוטה נתונה. הדרך השימושית ביותר, בעיקר לצורכי בנייה ממשית של המכונה, היא באמצעות טבלאות. המעשיות של הטבלאות נובעת מן העובדה שהתיאור הטבלאי מאפשר גזירה של נוסחאות המתארות את המבנה הטכני והממשי של המכונה, כמורכבת מיחידות פשוטות, שנדון בהן בהמשך.

דרך ציורית יותר להצגת האכסיומות תהיה באמצעות תרשים זרימה. למרות ששתי שיטות ההצגה שקולות מבחינת המידע המיוצג בהן, התרשים אינו מאפשר ישירות את גזירת נוסחאות המבנה הממשי של המכונה המתוארת.
נראה תחילה כיצד טבלאות הקלט והפלט של המנגנון כולו, מגדירות לחלוטין את התנהגותו. היות ולא קבענו באיזו סיסמה מדובר, נוכל להחליט, כדוגמה, שמדובר בסיסמה "2324" הנקראת משמאל לימין.

למי שאינו מורגל בשימושים השונים בטבלאות, נא לשים לב שהשימוש בטבלאות הבאות הוא כמו השימוש בלוח הכפל. הטבלה משמשת כמערכת למתן תשובות לשאלות (ולא להשוואה וכדומה) כאשר השאלות מנוסחות באמצעות הערכים שבשורת הכותרת ("המצב הפנימי הנוכחי") ובעמודת הכותרת שמימין ("מצב קלט נוכחי") והצלבת השורה עם העמודה המתאימות. הטבלה הראשונה מספקת תשובה לשאלה "מה יהיה המצב הפנימי בשלב הבא, אם ידוע מהו המצב הפנימי והקלט בשלב הנוכחי?". הטבלה השניה מספקת תשובה לשאלה "מה הוא הקלט כאשר ידוע מהו המצב הפנימי והקלט בשלב הנוכחי?".

טבלת הקלט תיראה כדלקמן, כאשר המצבים שבכותרות של העמודות הם המצב הפנימי הנוכחי, הקלט שבעמודה מציין את הקלט הנוכחי, ואילו המצבים שבתוך הטבלה מציינים את המצב הפנימי שבשלב הבא:
	
	S0
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	"סיסמה"
	S1
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0

	0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0

	1
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0

	2
	S0
	S2
	S0
	S4
	S0
	S0
	S0

	3
	S0
	S0
	S3
	S0
	S0
	S0
	S0

	4
	S0
	S0
	S0
	S0
	S5
	S0
	S0

	5
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0

	6
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0

	7
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0

	8
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0

	9
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0

	"פתח"
	S0
	S0
	S0
	S0
	S0
	S6
	S6


ואילו טבלת הפלט תיראה כך:
	
	S0
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	"סיסמה"
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור

	ספרה כלשהי
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור

	"פתח"
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור
	סגור
	פתוח
	פתוח


נוכל לייצג את אכסיומות המכונה גם בעזרת תרשים, הנקרא "גרף מצבים", שפשטותו מובנת מאליה:
בעיות המימוש של מכונות מצבים פשוטות

"מימוש" של מכונה פירושו אפשרות מעשית של בניית מכונה שהתנהגותה מתוארת באכסיומות שלה. לדוגמה, בפסקה הקודמת תארנו מנגנון לזיהוי סיסמה. מימוש התיאור יהיה תהליך המתחיל בתיאור הנתון ומסתיים במכונה ממשית, המורכבת מחלקים חומריים, שפעולתה מאופיינת באמצעות 8 ההיגדים שניסחנו עבור התנהגותה.

לפי עקרון התבנית הסתומה, המימוש חייב להסתמך על אמצעי קלט ופלט שיאפשרו שימוש בקלט הנדרש וקבלת פלט כנדרש, לפי תכונותיהם הפיסיקליות הנדרשות מן המכונה. לכן, במימוש של מכונה מתקיימים שלושה תנאים, המקבילים לשלושת רכיבי המכונה:

1. רכיב הקלט יקבל מצבי קלט ספציפיים כפי שנדרש מן המכונה למטרת השימוש בה;

2. רכיב הפלט יספק מצבי פלט ספציפיים כפי שנדרש מן המכונה למטרת השימוש בה.
3. רכיב המערכת הפנימית יפעל בהתאם ליחסים שבין ערכי הקלט והפלט המוגדרים באכסיומות של המכונה, ואין זה משנה ממה המצבים הפנימיים עשויים.
ניקח לדוגמה מנגנון לגילוי שריפה. הקלט שלו חייב להיות חמרים כמיקליים מסויימים. הפלט שלו חייב להיות אותות אזעקה וטפטוף חומר כיבוי. על אלה אי-אפשר לוותר. אבל המנגנון, המחבר את הקלט לפלט, יכול להיות מנגנון כלשהו, ובלבד שיהיה אמין, מתאים בצורתו ובממדיו לסביבה שבה הוא אמור לפעול, וזול.
"מתודולוגיה של מימוש" פירושה שיטה כללית המאפשרת לבצע מימוש של מכונות מצבים פשוטות על-פי האכסיומות המתארות את התנהגותן.

עובדה טכנולוגית: קיימת מתודולוגיה של מימוש המאפשרת, עבור כל 
@@@@@
מכונות מצבים פשוטות לזיהוי קבוצות של קודים (אוטומטים סופיים לפי המודל של רבין-סקוט)

מכונות מצבים פשוטות לביצוע פעולות לוגיות פשוטות: השערים הלוגיים

הזכרון ויחידות הזכרון הפשוטות ביותר: הסיביות למיניהן – סיביות מקושרות וסיביות נבדלות
משפט המבנה של מכונות המצבים הפשוטות

@@@@@

מעבר למכונות מידע דרך מכונות לוגיות (ללא זכרון)

בעיית אבני היסוד: הא"ב של החומרה


יחסי הרכבה כחופפים יחסים מגדירים

מצבים פנימיים הם זכרון


בעיית אבני היסוד: הא"ב של החומרה


יחסי הרכבה כחופפים יחסים מגדירים

האיזומורפיסם שבין מבנה החומרה למבנה הלוגי של מכונות מצבים פשוטות והשלכותיו עד לתחילת מושג טיפוס הנתונים כעקרון התאימות מבנה-תהליכים
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @  @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ 
· דוגמאות למכונות מידע
· נתונים מה הם?
· הסבר: החומר שעליו פועלות מכונות המידע באמצעות צורה
· הסבר: החומר שבעזרתו מפעילים מכונות מידע (קלט של מכונות מידע)
· דוגמאות
· מושגים מקושרים: אלפבית, ייצוג ספרתי של כמויות וגדלים, 
· ייצוג מספרים שלמים: במקום תשובה שאלה...
· מושגים נקשרים: מידע; מכונת מידע; מערכת מצבים; מערכת דיגיטלית; עיבוד נתונים; תהליכי עיבוד מידע; תהליכי עיבוד נתונים; אלגוריתמים; טיפוסי נתונים; מאפייני תוכנות שימושיות; מחשב ייעודי ומחשב כללי; 
· מושגים נלווים: מושג הטקסט המוכלל, מושג הטקסט הדיגיטלי ומושג הטקסט האנאלוגי.
· ההגדרה הצורנית של מושג הנתונים
· עקרון אי-התלות, ההמרה והשיחזור של הנתונים
· ההגדרה האפקטיבית של המושג הנתונים: קלט, עיבוד או פלט של מערכת דיגיטלית כלשהי
· ההגדרה המלאה: מערכת נתונים פשוטה
· ההגדרה המתמטית: אלגברה
· מערכת דיגיטלית מהי?
· מה זה זכרון?
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