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O predmétu

s K €emu je tento predmét

K ziskani vseobecného prehledu o problémech a technikach kybernetiky a Ul a pochopeni
jejich povahy.

Uvede zakladni pojmy a koncepty &asto a v rliznych souvislostech pouZivané v lZeji zamé¥enych
‘kybernetickych’ predmétech

« Roboti, Teorie signalli, Pravdépodobnost, statistika a teorie informace, Automatické

fizeni, Dynamika a ¥izeni robotl ...

Upozorni na souvislosti, které v téchto predmétech explicitné nevyplyvaji.

s O ¢em je tento pfedmét

Kybernetika je obor s dlouhou historii (témé&F 100 let).
Za tuto dobu v ramci kybernetiky vznikla Yada samostatnych oborii a jeji $ife je znaéna.
Ul (a celd informatika) je jednim z t&chto dcefinych obor.

Soutadné spojeni K & Ul vzhledem k dirazu na Ul v tomto pfedmétu.



Historie kybernetiky

m VE&da o sloZitych systémech a procesech, jejich modelovani, ¥izeni a ptenosu informace

= James Watt (1736 - 1819)
parni stroj se zpétnovazebni regulaci
= André-Marie Ampere (1775 — 1836)

,,Kybernetika” - uméni vladnout
Kybernetes (kvfepreres) = kormidelnik
= Norbert Wiener (1894 — 1964)
funkéni podobnost mezi stroji, Zivymi organizmy, socialnimi
systémy, atd.
ddraz na spole¢né aspekty a metody popisu, zejm. statistické

Cybernetics: or Control and Communication in the Animal and

the Machine (1948)

V Cestiné - Kybernetika neboli ¥izeni a sdélovani v Zivych organis-

mech a strojich



Historie kybernetiky 1|

s Zpocatku vnimani védy ovlivnéno ideologii
m Strudny filozoficky slovnik, Sovétsky svaz 1954

Kybernetika — reakéni pavéda, vznikla v USA po druhé svétové valce, ktera se Siroce
rozsitila i v jinych kapitalistickych zemich.

Kybernetika jasné vyjadfuje jeden ze zakladnich rysi burZoazniho svétového nazoru —
Jjeho nelidskost, snahu zménit pracujici jako doplnék stroje, zménit je na nastroj vyroby
a na nastroj valky.

Spole¢né s tim je pro kybernetiku charakteristicka imperialistickd utopie nahradit Zivého
mysliciho &Elovéka, bojujiciho za své zajmy strojem, jak ve vyrobé tak i ve valce.

Ti kdoZ pFipravuji novou svétovou vojnu pouZivaji kybernetiku ve svych hroznych prak-
tickych ¢&inech...

= Soucasna kybernetika: mnoZstvi samostatnych obori
Dynamické systémy: zpétna vazba, stavovy popis, stochastické systémy, Fizeni, ...
P¥enos informace: informacni entropie, kapacita komunika¢niho kandlu, ...
Uméla inteligence: strojové vnimani a uceni, multi-agentni systémy, robotika, ...
Biokybernetika: modelovani neuronovych siti, konekcionismus, vazba lovék-stroj, ...

Teorie rozhodovani, her, teorie sloZitosti, chaotické systémy, atd....



Systém, pozorovatel, model

= Co tyto obory spojuje? Zkoumaji riizné aspekty (sloZitych) systémd.

s Co je to systém?

= Soustava entit (objektl) a jejich vzdjemnych vztah(, takovd, Ze kazdy objekt je v n&jakém
vztahu s nékterym jinym (wikipedia.org]

s Definice je trivialni fﬁ’ DileZité jsou systémy vzniklé abstrakci realnych systémd.

s Pozorovatel definuje abstraktni systém vymezenim
dileZitych veli¢in redlného systému a jejich vzdjemnych vztahi
ostatni veli¢iny /vztahy tvofi okoli systému

mohou byt ignorovany, &i ovliviiovat vstupy systému resp. byt ovliviiovany jeho vystupy
(Urcime-li, které veli¢iny systému jsou vstupni/vystupni, definujeme orientaci systému.)




Systém, pozorovatel, model

m Zjednoduseni p¥i zachovani dileZitych principi:

Systém Entity Vztahy

Realny systém S
y >y oo mnoho: napéti, barva, teplota, odpor, délka,

- oy oo mnoho
proud, primér, ...
Abstraktni systém S’
U
I I napéti U, odpor R, proud [ U=R-1
— [

= Abstraktni systém S’ je modelem fyzického systému S. Model umoZiiuje pFedpovidat chovani
realného systému.

m Ddisledek kvantové teorie: *
Fyzicky systém neni moZno pozorovat (mé&Fit) bez jeho ovlivn&ni.
“Kybernetika 2. Fadu” (meta-kybernetika) zkouma systémy pozorovatel-systém
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Obecna teorie systémii

Ludwig von Bertalanffy George Klir

1901 Viden - 1972 Binghamton, USA 1932 Praha, nyni Binghamton, USA
m OTS rozliSuje systémy dle drovné detailu jejich popisu.

Zdrojovy systém: vyjmenovany veli¢iny a jejich interagujici podmnoZiny

 napt. veli¢iny: {U, R, I}, interakce: {{U, R, I}}

Datovy systém: zdrojovy systém + empirické hodnoty veli¢in
Ul 12v | 10V | 8V
x napt. | R | 1k | 1k€2 | 1kS2
| | 12mA | 10mA | 8mA | ...
Generativni systém: veli¢iny + vztahy mezi nimi. UmoZiiuje generovat datovy systém.
xU=R-1
Strukturni systém: jsou rozlieny podsystémy (nap¥. hierarchicky)

* napt. elektricky obvod rozdéleny na samostatné funkéni jednotky

m KaZdy typ systému nese informaci navic oproti ptedchozimu typu.



Emergence

« NAMITKA 1: K gemu specialni systémova véda? Nestadi vyzkum na drovni komponent?

m Systém je ,,vice” neZ souhrn jeho soucdasti.

m Z jednoduchych vztahi na drovni komponent mohou emergovat prekvapivé vlastnosti na drovni

systému. P¥iklady:

Bias Transfer Output
p function

Inputs Weights

Jednoduchy model neuronu
Umi jen poditat ¢ (Zw wijxi)

(nelin. funkce vaZzeného sou&tu vstupi)

f(z)=2"+c
trivialni vztah mezi komplexnimi
proménnymi

Propojeni ol ,
PO Umé&la neuronova sit

velkého mnoZstvi - (s .
Lze naudit k rozpoznavani obrazi,

neurond simulaci lidské paméti, ...
d
Odstin: rych-

lost  divergence

FUCf(2))

pro dané c

Generuje extrémné sloZitou fraktalni
strukturu (sob&-podobnou v riznych
mirach zvétSeni) v rovin& Re ¢x Im c.



Priklady systému

m lechnické

((((((

spalovaci motor elektricky obvod pocitatovy algoritmus

= Biologické

burika mozek metabolicky proces
m Ekologické (oscilujici populace predator / kofist), socio-ekonomické, atd...

m Kybernetika studuje systémy velmi rozliénych povah. Z &ehoz plyne .....



Analogie mezi systémy

=« NAMITKA 2: K &mu vEeobecni systémova véda, jsou-li jednotlivé systémy studovany ve
specidlnich oborech (technika, biologie, ekonomie, ...)?

m Né&které kybernetické koncepty jsou spole¢né systémidm rozli¢nych druhi. Souvisejici techniky

Ize analogicky vyuZit. P¥iklady:

zpétna vazba

stavovy prostor |

entropie

Viudyp¥itomnd v p¥irodé (regulace pH ocednil, popu-
lace predator/kof¥ist, akciové trhy, ...)
Vyuzivana hojné v technickych systémech.

Pojem zaveden Poincarem pro fyzikalni (termodyna-
mické) systémy.

Nyni nejdaleZit&jsi technika modelovani dynamickych
systémi v technice.

Pivodné zavedena jako vlastnost termodynamickych
systémdl.

Nyni analogicky v jinych systémech (informa&ni entro-
pie, algoritmicka entropie).



Analogie mezi systémy

m Nékteré systémové vlastnosti Ize nalézt a studovat pro systémy rozli¢nych druhi. P¥iklady:

harmonicky . V38echny linedrni dynamické systémy
priibéh velicin 31 elektrické, mechanické, hydraulicke, ...

neklesajici VSechny uzavfené systémy.
entropie (bez pFisunu energie)
. P¥irodni utvar obfezni linie, hory, rostlin
fraktalni : Ay (p , Y . y),
Trajektorie ve stavovém prostoru chaotickych dyna-
struktury

mickych systémd




Analogie mezi systémy

m Ne&které kybernetické modely plati stejné pro rlizné systémy.

Elektricky obvod Mechanicka soustava
_——bf' R L
m F 3
D
" ——c | - - = - .
s | = _
— m w 3
_ — .
v 9y - - - —
O & c 0] = = — — _ ¥ v

induktance L > hmotnost m
odpor R > brzdici sila B
inv. kapacita 1/C s tuhost pruZiny D
napéti u, > délka (4
napéti us > délka o

= Stejny matematicky model (linedrni dif. rovnice 2. ¥adu), jen jiné nazvy veli¢in. Systémy jsou
tzv. izomorfni (stejné aZ na nazvy). Kazdy ze systémi je modelem druhého.



Aspekty systému

m Aspekty systému, které nas zajimaji v ramci KyR:
s Dynamika
Linearni a nelinearni systémy: od potadku k chaosu.

Entropie a informace

Jak mé&fit neuspofadanost systému a mnoZstvi informace pomoci pravdépodobnosti.

P¥enos informace, kodovani

Jak informaci pfenést. Komunikaéni kanal, chybné pfenosy a komprese dat.

Algoritmicka entropie, rozhodnutelnost

Jak mé¥it sloZitost systému a mnoZstvi informace bez pomoci pravdépodobnosti.
Algoritmicka rozhodnutelnost uloh.

s Uméla inteligence

Reseni uloh, rozhodovani za neurditosti, rozpoznavani, uéeni, ...

Zpétna vazba a Fizeni

Vnéjsi popis dynamiky, zpétna vazba, regulace a ovladani systémi.



Dynamika systému

s Necht Z = [11, 29, ... 1,] je vektor veliin systému (mezi velit&inami neni &as!).
s Dynamika systému = vyvoj T v Case.
s Dynamicky model systému: pravidlo uréujici tento vyvoj
diskrétni model:
#(k+ 1) = FlE(k)
(k=0,1,2,...) Nasledujici stav vyplyva ze soutasného stavu.

spojity model:

—i(t) = flo)

(0 <t < o0) Zména stavu vyplyva ze soutasného stavu.

d i

s Deterministicky dynamicky systém: fje funkce
= Stochasticky dynamicky systém: f je pravdépodobnostni rozloZeni (mimo ramec KUI!)
m Zakladni predpoklady:

Koneé&ny rozmér systému: n < co. Stacionarita: f nezavisi na k (resp. t).



Dynamika systému

= Vhodnost spojitého resp. diskrétniho modelu zavisi na povaze realného systému.
Ve fyzice zejm. spojité modely (nap¥. el. obvod), v ekonomii diskrétni (kurz akcie k datu)
Diskrétni model &asto pouZivan jako aproximace spojitého (zejména v po&itatovych simu-
lacich). Potom ¢t = k - At (AT - vzorkovaci perioda).
=« NAMITKA: Model Z(k + 1) = f(Z(k)) zjednoduduje, u redlnych systémii miize Z(k + 1)
zaviset i na ©'(k — 1), Z(k — 2) atd.

= Redeni: sta&i uvaZovat dal¥i veli¢iny jako “pamét systému”. P¥iklad

[ =) o) | z1(k+1) = 21(k)+2a(k)

ZBQ(]{ + 1) = .171(]6)
tj. [x1(k+ 1), 22(k + 1)] = Z(k 4 1) nyni zavisi pouze na Z(k).
= Analogicky u spojitych modeli. Pro eliminaci vyssich derivaci stali uvaZovat dalsi veli¢iny které
jsou derivacemi plvodnich veli¢in (p¥iklad za chvili).

n Takto sestavené systémové veli¢iny tvofi tzv. stavovy vektor. Jeho hodnota v &ase t (resp.
k) je stav systému v ase t (resp. k). Vektorem & budeme oznalovat stavovy vektor.



Linearni orientovany systém

m Specidlni typ dynamického systému s obrovskym uplatnénim: f je linearni zobrazeni:

diskrétni lin. systém: Z(k + 1) = AZ(k) spojity lin. systém: L7 = A7
m Linearni systémy se snadno matematicky analyzuji. Diky tomu je moZno uvaZovat podrobnég;si,
tzv. orientovany linearni model,

diskrétni spojity

T(k+1) = AZ(k) + Bu(k)

(k) = CZ(k) + Di(k)

v némz jsou od stavovych veli¢in & odlideny
vstupni veli¢iny ¥ (nejsou ovliviiovany stavem)
vystupni veli¢iny i/ (neovliviiuji stav)
= Vyhoda linedrniho modelu: prib&h Z(k) (resp. Z(t)) lze analyticky odvodit.

s Nevyhoda linearniho modelu: &asto jen aproximace, redlné fyzikalni systémy obvykle ne-
linearni.



Priklad: spojity linearni orientovany systém

Obvodova rovnice:

1 1
L Rt — Uy = —
Uy + Rug + CUQ Cul

Vstup: V= U
Stavové veli¢iny: 1 := uo

ro == 11 (eliminace 1)
Vystup: Y =T

/ obvodové rovnice:

Stavovy popis:

Ui

Ot

4l
|

o




Vlastni ¢isla a vlastni vektory matice

m Matice A v sobé "skryva”zasadni vlastnosti linedrniho dynamického systému.
m K jejich rozlusténi jsou dilezité pojmy: vlastni €islo a vlastni vektor matice.

7" je vlastni vektor a A je vlastni &islo matice A pravé tehdy, kdyz

7" jsou tedy FeSenimi soustavy linearnich rovnic

(A= A)7=0 (1)
s parametrem )\, kde I je jednotkovd matice (jedni¢ky na hlavni diagondle, jinde nuly).

Soustava ma netrivialni YeSeni (nenulové ) pravé tehdy, kdyz

det (A — M) =0
Resenim této rovnice s determinantem zjistime v8echna vlastni &isla A. Pozor: feSeni hledame
v oboru komplexnich &isel.

Pro kaZzdé A\ nasledng ¥eSime soustavu 1, &imZ obdrzime viechny vlastni vektory 7.



Dynamické vlastnosti linearniho spojitého systému

—

= Po doznéni vstupu v &ase ¢ (¢ >ty = v(t) = 0), obecné FeSeni LZ(t) = Ax(t):

F(t) = S0, ket

kde 7 jsou vlastni vektory A, \; odpovidajici viastni &isla a k; konstanty zavislé na poéate€nich
podminkach (Z(ty) v okamZiku t, doznéni vstupu).

Ptiklady €asového priib&h .
= Piklady Zasového priib&hu (napf. pro xl?\ekmitavy (VilmA; = 0)  kmitavy (i lm A; # 0)

stabilni (z(¢) — 0 pro t — ©0) po-
kud Vi Re \; < 0, tj. v8echna vlastni
¢isla v levé komplexni poloroviné.
Pro¢ je toto diivodem stability?

nestabilni (x(t) — oo pro t — 00)
pokud J7 Re \; > 0.

Fyzikalné nerealizovatelné s nulovym
vstupnim signdlem, tj. bez pfisunu
energie.




Stavovy prostor linearniho spojitého systému

m Hodnoty n stavovych veli¢in = soufadnice v n-rozmérném stavovém prostoru
m V nasem prikladé: < z1, z9o = 71 >

= Casovy vyvoj systému: trajektorie ve stavovém prostoru. P¥iklady:

stabilni, nekmitavy. Stav (0,0) = “atraktor” nestabilni, kmitavy

\ —

jedna z trajektorii: projekce = dle ¢ jedna z trajektorii: projekce z; dle ¢



Dynamické vlastnosti linearniho diskrétniho systému

m Dynamické vlastnosti linearniho diskrétniho systému lze podobné jako ve spojitém pfipadé
snadno matematicky odvodit.

s Pfedpokladejme dozné&ni vstupniho signalu v &ase ky (t >ty = v(k) = 0). Hleddme ¥eSeni
Z(k+1) = Az(k)
pro po&ateéni podminku (ko) = x( v okamZiku ky doznéni vstupu. Evidentné:

Zh)=A-A-. .. AZy= A"z,
(k—ko)x

|ze pfevést na
7(k) = 0y i\
kde 7 jsou vlastni vektory A, )\; odpovidajici viastni &isla A a «; konstanty zavislé na pocateéni
podmince.
= Systém stabilni (x(k) =k . 0) pravé tehdy, kdyZ Vi |\;| < 1, tj. v8echna vlastni &isla uvnit¥
jednotkového kruhu v komplexni roving.

m Kontrolni otazka: kde leZi vlastni isla A pro stabilni spojity linearni systém?



Priklad: diskrétni nelinearni systém

s Linearni systémy: dobfe matematicky modelovatelné, chovani snadno odvoditelné ze sta-

vového nebo vnéjsiho popisu. Nelinearni systémy: mnohem sloZité;si situace.

m Ptiklad: modelovani velikosti populace v ¢ase. Prvni “nasttel’ diskrétniho modelu:

z(k+1)=p-z(k)

0 < x(k) < 1 velikost populace v k-té generaci, p - parametr ristu (rychlost rozmnoZovani)

= Tento model je linedrni, ¥edeni je 2(k) = p”, pro p > 1 nestabilni (z(k) — ;00 00).

m Populace nemiZe rist do oo kvili nedostatku potravy. Do modelu je tfeba zallenit faktor
(1 — xz(k)) potravy ubyvajici s ristem populace. ObdrZzime tzv. logisticky model:

2k +1) = p-a(k) - (1 - z(k))

predpokladajici normovanou velikost populace: 0 < z(k) < 1 pro Vk.

= Na rozdil od linedrniho modelu neni k dispozici analytické YeZeni x(k). Zkoumejme numericky:

napf. pro p = 2 a po&ateéni populaci z(0) = 0.2.

popuiace
020 0.25 030 035 040 045 050

Pro p = 2: konver-
gence ke stabilnimu
stavu.



Priklad: diskrétni nelinearni systém

| P¥i p ~ 3 nahld zména:
1 / pribéh je periodicky, s periodou 2 generace

[ ]
populace
02 03 04 05 06 07

P¥i p ~ 3.5 nahla zména:
perioda se zvysi na 4 generace.
Dale skokové stoupd s rostoucim r.

]

populace
02 03 04 05 06 07 08 09
\

[$ 10 20 30 40 50
generace

P¥i p =~ 3.57: Nastupuje

chaotické chovani

neperiodicky pribéh, z(k) navstivi €asem
jakkoliv malé okoli kterékoli hodnoty
/ v intervalu (0;1) (pFestoZe jde o diskrétni

[ |
populace
00 02 04 06 08 10

systém!).



Emergence chaosu

s Bifurkacni diagram.

Vodorovné: hodnota parametru p.

Svisle: vdechny hodnoty dosazené x(k) (k= 0,1,...00) pro dané p.



Chaos ve spojitém nelinearnim systému

= Edward Norton Lorenz (1917 - 2008)

Zaved| jednoduchy nelinedrni model meteorologického jevu:

(a, b, c redlné konstanty).

Tzv. “podivny atraktor” . Chaotické chovani:

Trajektorie nikde neprotina sama sebe
(dasledek aperiodicity).

Maly rozdil v pocate¢ni podmince = velky
rozdil po malém At.

Prvni “objeveny” chaoticky systém (1963).




Uméla inteligence

s Motto z knihy Uméla inteligence 1 PFirozena inteligence bude umélou brzy pfekonana. PFirozenou
blbost vsak uméla nemiZe nahradit nikdy. Jara Cimrman

s Mnoho riiznych definic

Marvin Minsky, 1967 Uméla inteligence je véda o vytvareni strojii nebo systémd, které budou
pti FeSeni urcitého ukolu uZivat takového postupu, ktery - kdyby ho délal &¢lovék - bychom
povaZovali za projev jeho inteligence

Kotek a kol., 1983 Uméla inteligence je vlastnost &lovékem uméle vytvoFenych systémii
vyznalujicich se schopnosti rozpoznavat pfedméty, jevy a situace, analyzovat vztahy mezi
nimi a tak vytvaret vnitini modely svéta, ve kterych tyto systémy existuji, a na tomto
zakladé pak pFijimat ucelna rozhodnuti, za pomoci schopnosti pFedvidat diisledky téchto
rozhodnuti a objevovat nové zakonitosti mezi riiznymi modely nebo jejich skupinami.



Podobory umélé inteligence

ReSeni uloh, reprezentace znalosti, strojové uceni

/ Ve

Rozpoznavani, strojové vnimani

m Neuronové sité, evoluéni vypoletni techniky
m Planovani a rozvrhovani
m Teorie her

Distribuované a multiagentni systémy

Zpracovani ptirozeného jazyka

Biokybernetika



Zajimavé state-of-the-art projekty Ul

= DARPA Grand Challenge/Urban Challenge
IBM Jeopardy/Big Blue
= Rat brain robot

Robotické projekty (Boston dynamics)

Computer Game Al (Starcraft, poker)

Jericho
Jerusalem
Lachish




Shrnuti prednasky

m Kybernetika je véda o netrividlnich systémech a procesech, jejich modelovani a fizeni a
prenosu informace.

s Zkouma aspekty spoletné systémim rozlicnych druhii (technickym, biologickym, socio-
ekonomickym, ekologickym, ...).

= Jednim ze systémovych aspektl je dynamika (vyvoj v &ase).
m Dynamika se snadno modeluje pro linearni systémy.
s Zakladnim modelem dynamiky systému je stavovy popis.

m Ze stavového popisu linedrniho systému Ize snadno odvodit dileZité asymptotické vlast-
nosti (zejm. stabilitu), a obecn& vyvoj v Ease, ktery je vidy dan linedrni kombinaci
komplexnich exponencidlnich funkci (pro spojité systémy)

komplexnich mocninnych funkci (pro diskrétni systémy)

e D 44

= U nelinearnich systému mize byt vyvoj v éase mnohem sloZité&jSi a obecné jej ze stavového
popisu nelze matematicky odvodit.

| jednoduse popsané nelinearni systémy mohou v &ase vyvijet extrémné sloZité - chaoticky.

m V predmétu je kladen diraz na Umélou inteligenci

m PVisté: Pravdépodobnostni rozhodovani a klasifikace.



