
KYBERNETIKA A UMĚLÁ INTELIGENCE
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O p̌redmětu

� K čemu je tento p̌redmět

− K źıskáńı všeobecného p̌rehledu o problémech a technikách kybernetiky a UI a pochopeńı

jejich povahy.

− Uvede základńı pojmy a koncepty často a v r̊uzných souvislostech použ́ıvané v úžeji zamě̌rených

‘kybernetických’ p̌redmětech

∗ Roboti, Teorie signál̊u, Pravděpodobnost, statistika a teorie informace, Automatické

ř́ızeńı, Dynamika a ř́ızeńı robot̊u ...

− Upozorńı na souvislosti, které v těchto p̌redmětech explicitně nevyplývaj́ı.

� O čem je tento p̌redmět

− Kybernetika je obor s dlouhou historíı (témě̌r 100 let).

− Za tuto dobu v rámci kybernetiky vznikla řada samostatných obor̊u a jej́ı š́ı̌re je značná.

− UI (a celá informatika) je jedńım z těchto dcěriných obor̊u.

− Soǔradné spojeńı K & UI vzhledem k důrazu na UI v tomto p̌redmětu.



Historie kybernetiky

� Věda o složitých systémech a procesech, jejich modelováńı, ř́ızeńı a p̌renosu informace

� James Watt (1736 - 1819)

− parńı stroj se zpětnovazebńı regulaćı

� André-Marie Ampère (1775 – 1836)

− ,,Kybernetika” - uměńı vládnout

− Kybernetes (κυβερνετες) = kormidelńık

� Norbert Wiener (1894 – 1964)

− funkčńı podobnost mezi stroji, živými organizmy, sociálńımi

systémy, atd.

− důraz na společné aspekty a metody popisu, zejm. statistické

− Cybernetics: or Control and Communication in the Animal and

the Machine (1948)

− V češtině - Kybernetika neboli ř́ızeńı a sdělováńı v živých organis-

mech a stroj́ıch



Historie kybernetiky II

� Zpočátku vńımáńı vědy ovlivněno ideologíı

� Stručný filozofický slovńık, Sovětský svaz 1954

Kybernetika – reakčńı pavěda, vzniklá v USA po druhé světové válce, která se široce

rozš́ı̌rila i v jiných kapitalistických zeḿıch.

Kybernetika jasně vyjaďruje jeden ze základńıch rys̊u buržoazńıho světového názoru –

jeho nelidskost, snahu změnit pracuj́ıćı jako doplněk stroje, změnit je na nástroj výroby

a na nástroj války.

Společně s t́ım je pro kybernetiku charakteristická imperialistická utopie nahradit živého

mysĺıćıho člověka, bojuj́ıćıho za své zájmy strojem, jak ve výrobě tak i ve válce.

Ti kdož p̌ripravuj́ı novou světovou vojnu použ́ıvaj́ı kybernetiku ve svých hrozných prak-

tických činech...

� Současná kybernetika: množstv́ı samostatných obor̊u

− Dynamické systémy: zpětná vazba, stavový popis, stochastické systémy, ř́ızeńı, ...

− Přenos informace: informačńı entropie, kapacita komunikačńıho kanálu, ...

− Umělá inteligence: strojové vńımáńı a učeńı, multi-agentńı systémy, robotika, ...

− Biokybernetika: modelováńı neuronových śıt́ı, konekcionismus, vazba člověk-stroj, ...

− Teorie rozhodováńı, her, teorie složitosti, chaotické systémy, atd....



Systém, pozorovatel, model

� Co tyto obory spojuje? Zkoumaj́ı r̊uzné aspekty (složitých) systémů.

� Co je to systém?

� Soustava entit (objekt̊u) a jejich vzájemných vztahů, taková, že každý objekt je v nějakém

vztahu s některým jiným [Wikipedia.org]

� Definice je triviálńı . Důležité jsou systémy vzniklé abstrakćı reálných systémů.

� Pozorovatel definuje abstraktńı systém vymezeńım

− důležitých veličin reálného systému a jejich vzájemných vztahů

− ostatńı veličiny/vztahy tvǒŕı okoĺı systému

− mohou být ignorovány, či ovlivňovat vstupy systému resp. být ovlivňovány jeho výstupy
(Urč́ıme-li, které veličiny systému jsou vstupńı/výstupńı, definujeme orientaci systému.)



Systém, pozorovatel, model

� Zjednodušeńı p̌ri zachováńı důležitých principů:

Systém Entity Vztahy

Reálný systém S
∞ mnoho: napět́ı, barva, teplota, odpor, délka,

proud, pr̊uměr, ...
∞ mnoho

Abstraktńı systém S ′

napět́ı U , odpor R, proud I U = R · I

� Abstraktńı systém S ′ je modelem fyzického systému S. Model umožňuje p̌redpov́ıdat chováńı

reálného systému.

� Důsledek kvantové teorie:

− Fyzický systém neńı možno pozorovat (mě̌rit) bez jeho ovlivněńı.

− “Kybernetika 2. řádu” (meta-kybernetika) zkoumá systémy pozorovatel-systém



Obecná teorie systémů

Ludwig von Bertalanffy George Klir

1901 V́ıdeň - 1972 Binghamton, USA 1932 Praha, nyńı Binghamton, USA

� OTS rozlǐsuje systémy dle úrovně detailu jejich popisu.

− Zdrojový systém: vyjmenovány veličiny a jejich interaguj́ıćı podmnožiny

∗ nap̌r. veličiny: {U,R, I}, interakce: {{U,R, I}}
− Datový systém: zdrojový systém + empirické hodnoty veličin

∗ nap̌r.

U 12V 10V 8V ...

R 1kΩ 1kΩ 1kΩ ...

I 12mA 10mA 8mA ...

− Generativńı systém: veličiny + vztahy mezi nimi. Umožňuje generovat datový systém.

∗ U = R · I
− Strukturńı systém: jsou rozlǐseny podsystémy (nap̌r. hierarchicky)

∗ nap̌r. elektrický obvod rozdělený na samostatné funkčńı jednotky

� Každý typ systému nese informaci nav́ıc oproti p̌redchoźımu typu.



Emergence

� NÁMITKA 1: K čemu speciálńı systémová věda? Nestač́ı výzkum na úrovni komponent?

� Systém je ,,v́ıce” než souhrn jeho součást́ı.

� Z jednoduchých vztahů na úrovni komponent mohou emergovat p̌rekvapivé vlastnosti na úrovni

systému. Př́ıklady:

Jednoduchý model neuronu

Uḿı jen poč́ıtat φ
(∑

ij wijxi

)
(nelin. funkce váženého součtu vstupů)

Propojeńı

velkého množstv́ı

neuronů

Umělá neuronová śıt’

Lze naučit k rozpoznáváńı obraz̊u,

simulaci lidské paměti, ...

f (z) = z2 + c

triviálńı vztah mezi komplexńımi

proměnnými

Odst́ın: rych-

lost divergence

f (f (. . . f (z)))

pro dané c

Generuje extrémně složitou fraktálńı
strukturu (sobě-podobnou v r̊uzných

ḿırách zvěťseńı) v rovině Re c× Im c.



Př́ıklady systémů

� Technické

spalovaćı motor elektrický obvod poč́ıtačový algoritmus

� Biologické

buňka mozek metabolický proces

� Ekologické (osciluj́ıćı populace predátor / kǒrist), socio-ekonomické, atd...

� Kybernetika studuje systémy velmi rozličných povah. Z čehož plyne .....



Analogie mezi systémy

� NÁMITKA 2: K čemu všeobecná systémová věda, jsou-li jednotlivé systémy studovány ve

speciálńıch oborech (technika, biologie, ekonomie, ...)?

� Některé kybernetické koncepty jsou společné systémům rozličných druhů. Souvisej́ıćı techniky

lze analogicky využ́ıt. Př́ıklady:

zpětná vazba
Všudyp̌ŕıtomná v p̌ŕırodě (regulace pH oceánů, popu-

lace predátor/kǒrist, akciové trhy, ...)

Využ́ıvaná hojně v technických systémech.

stavový prostor

Pojem zaveden Poincarem pro fyzikálńı (termodyna-

mické) systémy.

Nyńı nejdůležitěǰśı technika modelováńı dynamických

systémů v technice.

entropie

Původně zavedena jako vlastnost termodynamických

systémů.

Nyńı analogicky v jiných systémech (informačńı entro-

pie, algoritmická entropie).



Analogie mezi systémy

� Některé systémové vlastnosti lze nalézt a studovat pro systémy rozličných druhů. Př́ıklady:

harmonický

pr̊uběh veličin

Všechny lineárńı dynamické systémy

elektrické, mechanické, hydraulické, ...

neklesaj́ıćı

entropie

Všechny uzav̌rené systémy.

(bez p̌ŕısunu energie)

fraktálńı

struktury

Př́ırodńı útvary (pob̌režńı linie, hory, rostliny)

Trajektorie ve stavovém prostoru chaotických dyna-

mických systémů



Analogie mezi systémy

� Některé kybernetické modely plat́ı stejně pro r̊uzné systémy.

Elektrický obvod Mechanická soustava

L
d2 u2
d t2

+ R
du2
d t

+
1

C
u2 =

1

C
u1 m

d2 l2
d t2

+ B
d l2
d t

+ Dl2 = Dl1

induktance L ↔ hmotnost m

odpor R ↔ brzdićı śıla B

inv. kapacita 1/C ↔ tuhost pružiny D

napět́ı u1 ↔ délka l1
napět́ı u2 ↔ délka l2

� Stejný matematický model (lineárńı dif. rovnice 2. řádu), jen jiné názvy veličin. Systémy jsou

tzv. izomorfńı (stejné až na názvy). Každý ze systémů je modelem druhého.



Aspekty systémů

� Aspekty systému, které nás zaj́ımaj́ı v rámci KyR:

� Dynamika

− Lineárńı a nelineárńı systémy: od pǒrádku k chaosu.

� Entropie a informace

− Jak mě̌rit neuspǒrádanost systému a množstv́ı informace pomoćı pravděpodobnosti.

� Přenos informace, kódováńı

− Jak informaci p̌renést. Komunikačńı kanál, chybné p̌renosy a komprese dat.

� Algoritmická entropie, rozhodnutelnost

− Jak mě̌rit složitost systému a množstv́ı informace bez pomoci pravděpodobnosti.

Algoritmická rozhodnutelnost úloh.

� Umělá inteligence

− Řešeńı úloh, rozhodováńı za neurčitosti, rozpoznáváńı, učeńı, ...

� Zpětná vazba a ř́ızeńı

− Vněǰśı popis dynamiky, zpětná vazba, regulace a ovládáńı systémů.



Dynamika systémů

� Necht’ ~x = [x1, x2, . . . xn] je vektor veličin systému (mezi veličinami neńı čas!).

� Dynamika systému = vývoj ~x v čase.

� Dynamický model systému: pravidlo určuj́ıćı tento vývoj

− diskrétńı model:

~x(k + 1) = ~f (~x(k))

(k = 0, 1, 2, . . .) Následuj́ıćı stav vyplývá ze současného stavu.

− spojitý model:

d

d t
~x(t) = ~f (x)

(0 ≤ t ≤ ∞) Změna stavu vyplývá ze současného stavu.

� Deterministický dynamický systém: ~f je funkce

� Stochastický dynamický systém: ~f je pravděpodobnostńı rozložeńı (mimo rámec KUI!)

� Základńı p̌redpoklady:

− Konečný rozměr systému: n <∞. Stacionarita: ~f nezáviśı na k (resp. t).



Dynamika systémů

� Vhodnost spojitého resp. diskrétńıho modelu záviśı na povaze reálného systému.

− Ve fyzice zejm. spojité modely (nap̌r. el. obvod), v ekonomii diskrétńı (kurz akcie k datu)

− Diskrétńı model často použ́ıván jako aproximace spojitého (zejména v poč́ıtačových simu-

laćıch). Potom t ≡ k ·∆τ (∆τ - vzorkovaćı perioda).

� NÁMITKA: Model ~x(k + 1) = ~f (~x(k)) zjednodušuje, u reálných systémů může ~x(k + 1)

záviset i na ~x(k − 1), ~x(k − 2) atd.

� Řešeńı: stač́ı uvažovat daľśı veličiny jako “pamět’ systému”. Př́ıklad

x1(k + 1) = x1(k) + x1(k − 1)
x1(k+1) = x1(k)+x2(k)

x2(k + 1) = x1(k)

tj. [x1(k + 1), x2(k + 1)] = ~x(k + 1) nyńı záviśı pouze na ~x(k).

� Analogicky u spojitých model̊u. Pro eliminaci vyš̌śıch derivaćı stač́ı uvažovat daľśı veličiny které

jsou derivacemi původńıch veličin (p̌ŕıklad za chv́ıli).

� Takto sestavené systémové veličiny tvǒŕı tzv. stavový vektor. Jeho hodnota v čase t (resp.

k) je stav systému v čase t (resp. k). Vektorem ~x budeme označovat stavový vektor.



Lineárńı orientovaný systém

� Speciálńı typ dynamického systému s obrovským uplatněńım: ~f je lineárńı zobrazeńı:

diskrétńı lin. systém: ~x(k + 1) = A~x(k) spojitý lin. systém: d
d t~x = A~x

� Lineárńı systémy se snadno matematicky analyzuj́ı. D́ıky tomu je možno uvažovat podrobněǰśı,

tzv. orientovaný lineárńı model,

diskrétńı spojitý

~x(k + 1) = A~x(k) + B~v(k)

~y(k) = C~x(k) + D~v(k)

d

d t
~x(t) = A~x(t) + B~v(t)

~y(t) = C~x(t) + D~v(t)

v němž jsou od stavových veličin ~x odlǐseny

− vstupńı veličiny ~v (nejsou ovlivňovány stavem)

− výstupńı veličiny ~y (neovlivňuj́ı stav)

� Výhoda lineárńıho modelu: pr̊uběh ~x(k) (resp. ~x(t)) lze analyticky odvodit.

� Nevýhoda lineárńıho modelu: často jen aproximace, reálné fyzikálńı systémy obvykle ne-

lineárńı.



Př́ıklad: spojitý lineárńı orientovaný systém

Obvodová rovnice:

Lü2 + Ru̇2 +
1

C
u2 =

1

C
u1

Vstup: v := u1
Stavové veličiny: x1 := u2

x2 := ẋ1 (eliminace ẍ1)
Výstup: y := x1

Z obvodové rovnice:

ẋ2 = −R
L
x2 −

1

LC
x1 +

1

LC
v

Stavový popis: [
ẋ1
ẋ2

]
=

[
0 1

− 1
LC −

R
L

]
︸ ︷︷ ︸

A

[
x1
x2

]
+

[
0
1
LC

]
︸ ︷︷ ︸

B

[v]

[y] =
[

1 0
]︸ ︷︷ ︸

C

[
x1
x2

]
+

[
0

0

]
︸ ︷︷ ︸

D

[v]



Vlastńı č́ısla a vlastńı vektory matice

� Matice A v sobě ”skrývá”zásadńı vlastnosti lineárńıho dynamického systému.

� K jejich rozluštěńı jsou důležité pojmy: vlastńı č́ıslo a vlastńı vektor matice.

− ~r je vlastńı vektor a λ je vlastńı č́ıslo matice A právě tehdy, když

A~r = λ~r

− ~r jsou tedy řešeńımi soustavy lineárńıch rovnic

(A− λI)~r = 0 (1)

s parametrem λ, kde I je jednotková matice (jedničky na hlavńı diagonále, jinde nuly).

− Soustava má netriviálńı řešeńı (nenulové ~r) právě tehdy, když

det (A− λI) = 0

− Řešeńım této rovnice s determinantem zjist́ıme všechna vlastńı č́ısla λ. Pozor: řešeńı hledáme

v oboru komplexńıch č́ısel.

− Pro každé λ následně řeš́ıme soustavu 1, č́ımž obdrž́ıme všechny vlastńı vektory ~r.



Dynamické vlastnosti lineárńıho spojitého systému

� Po dozněńı vstupu v čase t0 (t > t0 ⇒ v(t) = 0), obecné řešeńı d
d t~x(t) = A ~x(t):

~x(t) =
∑n

i=1 ki~rie
λit

kde ~ri jsou vlastńı vektory A, λi odpov́ıdaj́ıćı vlastńı č́ısla a ki konstanty závislé na počátečńıch

podḿınkách (~x(t0) v okamžiku t0 dozněńı vstupu).

� Př́ıklady časového pr̊uběhu (nap̌r. pro x1)
nekmitavý (∀i Imλi = 0) kmitavý (∃i Imλi 6= 0)

stabilńı (x(t) → 0 pro t → ∞) po-

kud ∀iReλi < 0, tj. všechna vlastńı

č́ısla v levé komplexńı polorovině.

Proč je toto důvodem stability?

nestabilńı (x(t)→∞ pro t→∞)

pokud ∃iReλi > 0.

Fyzikálně nerealizovatelné s nulovým

vstupńım signálem, tj. bez p̌ŕısunu

energie.



Stavový prostor lineárńıho spojitého systému

� Hodnoty n stavových veličin = soǔradnice v n-rozměrném stavovém prostoru

� V našem p̌ŕıkladě: < x1, x2 = ẋ1 >

� Časový vývoj systému: trajektorie ve stavovém prostoru. Př́ıklady:

stabilńı, nekmitavý. Stav (0,0) = “atraktor”

jedna z trajektoríı: projekce x1 dle t

nestabilńı, kmitavý

jedna z trajektoríı: projekce x1 dle t



Dynamické vlastnosti lineárńıho diskrétńıho systému

� Dynamické vlastnosti lineárńıho diskrétńıho systému lze podobně jako ve spojitém p̌ŕıpadě

snadno matematicky odvodit.

� Předpokládejme dozněńı vstupńıho signálu v čase k0 (t > t0 ⇒ v(k) = 0). Hledáme řešeńı

~x(k + 1) = A~x(k)

pro počátečńı podḿınku ~x(k0) = x0 v okamžiku k0 dozněńı vstupu. Evidentně:

~x(k) = A · A · . . . · A︸ ︷︷ ︸
(k−k0)×

~x0 = Ak−k0~x0

lze p̌revést na

~x(k) =
∑n

i=1 αi~riλ
k
i

kde ~ri jsou vlastńı vektory A, λi odpov́ıdaj́ıćı vlastńı č́ısla A a αi konstanty závislé na počátečńı

podḿınce.

� Systém stabilńı (x(k)→k→∞ 0) právě tehdy, když ∀i |λi| < 1, tj. všechna vlastńı č́ısla uvniťr
jednotkového kruhu v komplexńı rovině.

� Kontrolńı otázka: kde lež́ı vlastńı č́ısla A pro stabilńı spojitý lineárńı systém?



Př́ıklad: diskrétńı nelineárńı systém

� Lineárńı systémy: dob̌re matematicky modelovatelné, chováńı snadno odvoditelné ze sta-

vového nebo vněǰśıho popisu. Nelineárńı systémy: mnohem složitěǰśı situace.

� Př́ıklad: modelováńı velikosti populace v čase. Prvńı “násťrel”diskrétńıho modelu:

x(k + 1) = p · x(k)

0 ≤ x(k) ≤ 1 velikost populace v k-té generaci, p - parametr r̊ustu (rychlost rozmnožováńı)

� Tento model je lineárńı, řešeńı je x(k) = pk, pro p > 1 nestabilńı (x(k)→k→∞ ∞).

� Populace nemůže r̊ust do ∞ kv̊uli nedostatku potravy. Do modelu je ťreba začlenit faktor

(1− x(k)) potravy ubývaj́ıćı s r̊ustem populace. Obdrž́ıme tzv. logistický model:

x(k + 1) = p · x(k) · (1− x(k))

p̌redpokládaj́ıćı normovanou velikost populace: 0 ≤ x(k) ≤ 1 pro ∀k.

� Na rozd́ıl od lineárńıho modelu neńı k dispozici analytické řešeńı x(k). Zkoumejme numericky:

nap̌r. pro p = 2 a počátečńı populaci x(0) = 0.2.

Pro p = 2: konver-

gence ke stabilńımu

stavu.



Př́ıklad: diskrétńı nelineárńı systém

�
Při p ≈ 3 náhlá změna:

pr̊uběh je periodický, s periodou 2 generace

�

Při p ≈ 3.5 náhlá změna:

perioda se zvýš́ı na 4 generace.

Dále skokově stoupá s rostoućım r.

�

Při p ≈ 3.57: Nastupuje

chaotické chováńı
neperiodický pr̊uběh, x(k) navšt́ıv́ı časem

jakkoliv malé okoĺı kterékoli hodnoty
v intervalu (0; 1) (p̌restože jde o diskrétńı

systém!).



Emergence chaosu

� Bifurkačńı diagram.

Vodorovně: hodnota parametru p.

Svisle: všechny hodnoty dosažené x(k) (k = 0, 1, . . .∞) pro dané p.



Chaos ve spojitém nelineárńım systému

� Edward Norton Lorenz (1917 - 2008)

Zavedl jednoduchý nelineárńı model meteorologického jevu:

ẋ1 = a(x2 − x1)
ẋ2 = x1(b− x3)− x2
ẋ3 = x1x2 − cx3

(a, b, c reálné konstanty).

� Trajektorie ve 3D stavovém prostoru [x1, x2, x3] (pro a = 10, b = 28, c = 8/3)

− Tzv. “podivný atraktor”. Chaotické chováńı:

− Trajektorie nikde neprot́ıná sama sebe

(důsledek aperiodicity).

− Malý rozd́ıl v počátečńı podḿınce ⇒ velký

rozd́ıl po malém ∆t.

− Prvńı “objevený”chaotický systém (1963).



Umělá inteligence

� Motto z knihy Umělá inteligence 1 Přirozená inteligence bude umělou brzy p̌rekonána. Přirozenou

blbost však umělá nemůže nahradit nikdy. Jára Cimrman

� Mnoho r̊uzných definic

− Marvin Minsky, 1967 Umělá inteligence je věda o vytvá̌reńı stroj̊u nebo systémů, které budou

p̌ri řešeńı určitého úkolu už́ıvat takového postupu, který - kdyby ho dělal člověk - bychom

považovali za projev jeho inteligence

− Kotek a kol., 1983 Umělá inteligence je vlastnost člověkem uměle vytvǒrených systémů

vyznačuj́ıćıch se schopnost́ı rozpoznávat p̌redměty, jevy a situace, analyzovat vztahy mezi

nimi a tak vytvá̌ret vniťrńı modely světa, ve kterých tyto systémy existuj́ı, a na tomto

základě pak p̌rij́ımat účelná rozhodnut́ı, za pomoci schopnost́ı p̌redv́ıdat d̊usledky těchto

rozhodnut́ı a objevovat nové zákonitosti mezi r̊uznými modely nebo jejich skupinami.



Podobory umělé inteligence

� Řešeńı úloh, reprezentace znalost́ı, strojové učeńı

� Rozpoznáváńı, strojové vńımáńı

� Neuronové śıtě, evolučńı výpočetńı techniky

� Plánováńı a rozvrhováńı

� Teorie her

� Distribuované a multiagentńı systémy

� Zpracováńı p̌rirozeného jazyka

� Biokybernetika



Zaj́ımavé state-of-the-art projekty UI

� DARPA Grand Challenge/Urban Challenge

� IBM Jeopardy/Big Blue

� Rat brain robot

� Robotické projekty (Boston dynamics)

� Computer Game AI (Starcraft, poker)



Shrnut́ı p̌rednášky

� Kybernetika je věda o netriviálńıch systémech a procesech, jejich modelováńı a ř́ızeńı a

p̌renosu informace.

� Zkoumá aspekty společné systémům rozličných druh̊u (technickým, biologickým, socio-

ekonomickým, ekologickým, ...).

� Jedńım ze systémových aspekt̊u je dynamika (vývoj v čase).

� Dynamika se snadno modeluje pro lineárńı systémy.

� Základńım modelem dynamiky systému je stavový popis.

� Ze stavového popisu lineárńıho systému lze snadno odvodit důležité asymptotické vlast-
nosti (zejm. stabilitu), a obecně vývoj v čase, který je vždy dán lineárńı kombinaćı

− komplexńıch exponenciálńıch funkćı (pro spojité systémy)

− komplexńıch mocninných funkćı (pro diskrétńı systémy)

� U nelineárńıch systémů může být vývoj v čase mnohem složitěǰśı a obecně jej ze stavového

popisu nelze matematicky odvodit.

� I jednoduše popsané nelineárńı systémy mohou v čase vyv́ıjet extrémně složitě - chaoticky.

� V p̌redmětu je kladen důraz na Umělou inteligenci

� Př́ı̌stě: Pravděpodobnostńı rozhodováńı a klasifikace.


