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Rizeni stfelby p¥i ndmornich bitvach

az do 1. sveétové valky strelec obsluhujici lodni délo
prosté obhlédl situaci, kratce se zamyslel, namifil
délo na nepratelskou lod (nebo mirné pred ni) a
vystrelil

v okamziku, kdy déla méla dostrel az 10 mil (cca 18.5
km) a bylo tfeba na tuto vzdalenost zasahnout lod’
pohybuijici se rychlosti 20 uzld (20 mil za hodinu, tj.
cca 37 km/h), uz byla metoda , kouknu-zamifim-
vypalim“ nepouzitelna — granat letél tfeba i minutu

proces fizeni stfelby musel byt rozloZzen na 3 stadia:

— percepce (vnimani) — pozorovani aktualni situace na
bojisti — mlzZe provadét strelec nebo jiny ¢len posadky

— integrace (uvazovani a rozhodovéani) — modelovani a
predpovidani polohy nepratelskych lodi v okamziku
predpokladdaného zasahu — provadi tym expertl v
podpalubi

— artikulace (jednani) — vlastni vystrel z déla se spravnym
nameérem — provadi strelec a stava se tak pouhym
vykonavatelem




Caste€na automatizace procesu

Ford Rangekeeper Mk1 (1916) — , balisticky
pocitac”
— vypocitaval aktualni polohu cile a samozrejmé
také polohu v dobé predpokladaného zasahu
— dale podcital korekce ndaméru v zavislosti na sile
vétru, typu nabojl apod.
— hlavnim konstruktérem Hannibal Ford

dilezité aspekty z hlediska pozdéjsi
kybernetiky:
— (¢ast lidskych kognitivnich (rozumovych)
schopnosti je nahrazena strojem
— Clovék a stroj spolu interaguji a spolecné tvori
jeden systém (v tomto pripadé strelby) — jsou
spolu sprazeni
— je pouzita antropomorfni (lidskd) metafora pro
cinnost celého systém — systém vnima, uvazZuje,
rozhoduje a jednd.




Elmer A. Sperry (1860 — 1930)

* Forduv pritel a kolega

* jeho firma Sperry Gyroscope Corp. zacala
sériove vyrabét gyrokompas
— kompas, ktery urcuje sever nikoliv na zakladé
magnetismu, ale s vyuzitim vlastni rychlé rotace
(20 — 50 tisic otacek/min.)

* gyrokompas sam o sobé zpresnil urCovani
azimutu, navic pak Sperry vyvinul i tzv.
gyrokompasovy opakovac, ktery dokazal na
dalku prenaset a zobrazovat azimut cile z
hlavniho gyrokompasu

— dalsi priklad nahrazeni lidské ¢innosti (hlasovy
prenos informaci) strojem

« vroce 1922 firma predstavila automatického
lodniho kormidelnika pod nazvem , Gyro-Pilot”




,Gyro-pilot” a prvni letecky autopilot

e gyro-pilot vyuzival gyrokompas jako senzor
(percepce), signal z néj — presnéji rozdil mezi
pozadovanym a aktualnim kurzem — byl pres
elektromotor (zesilovac) privadén na kormidlo
(artikulator — akéni ¢len)

* zména polohy kormidla pak samozrejmé
ovlivnila kurz a tim hodnoty zjisténé kompasem
—vidime klasickou zpétnovazebni smycku, dalsi
z klicovych prvkl budouci kybernetiky

e vletech 1925-1929 vyvinul Elmer Sperry Jr.
prvniho leteckého autopilota

— podobny princip, jen senzorem byl tentokrat
tlakomér

— umoznoval (lidskému) pilotovi zasahovat
do fizeni




AT&T a Bell Labs

na prelomu 19. a 20. stoleti uz v USA
fungovala celoplosna telefonni sit zvana Bell
System a provozovana spolecnosti American
Telephone and Telegraph (AT&T)

systém open-wire — kazdy vodi¢ mohl
prenaset jen 1 tel. hovor

bylo treba inovaci — v roce 1925 proto AT&T
zalozila Bell Labs

jednim z prvnich uspéchu byl pokrok v oblasti
amplitudové (AM) a frekvencni modulace
(FM) signdlu — John Renshaw Carson (1886-
1940) — ktery umoznil zavedeni frekvencniho
multiplexu

— vjednom vodici je modulovano vice hlasovych
signdll soucasné, kazdy v jiné ¢asti spektra




Zesilovace signalu

v dlouhém vedeni dochazi k velkému utlumu
signalu — nutnost zapojeni zesilovacu, v té dobé
elektronkovych

tyto zesilovace mély vyrazné nelinearni
charakteristiku - > velké zkresleni signalu

pro transkontinentalni pfenos bylo tfeba az
nékolik stovek takovych zesilovact -> znacné
usili vénovano vyzkumu zapojeni, které by
dokazalo zvétsit zesileni a potlacit zkresleni




Harold Black (1898-1983)

inZenyr Bell Labs, ktery nejprve prisel s
konceptem zesilovacCe s doprednou vazbou

— zesilovac generoval i signal svého vlastniho
zkreslovani a ten se pak na vystupu odecital od
vystupniho signalu

— koncept to byl v zasadé spravny a v laboratornich
podminkach zesilovac fungoval, ale pro praxi byl
prilis komplikovany, choulostivy a bylo tfeba jej
slozité serizovat

prulomovy byl az navrh zesilovace se zpétnou
vazbou (r. 1927)

— celkové zesileni je sice snizeno, ale
zpétnovazebni vétev je mozno sestavit
z pasivnich prvkd s linedrnich charakteristikou
a tim ve stejném poméru zvysit ,linearitu” (snizit 3
zkresleni) celého zesilovace
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— pri sériovém zapojeni zesilovacu se zesileni nasobi,
ale zkresleni pouze scita



Harry Nyquist (1889-1976)

e pUvodem sSvédsky védec, Blacktv kolega z Bell
Labs

 pomohl Blackovi vyresit problém se stabilitou
jeho zpétnovazebniho zesilovace pomoci analyzy
ve frekvencni oblasti

 dodnes je v teorii fizeni pro vysetreni stability
systému vyuzivano Nyquistovo kritérium
stability, zaloZzené na inspekci 2! I S R SR DS
Nyquistovy krivky Lol 5 oS
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Hendrik W. Bode (1905-1982)

* vedec se Sirokym zabérem, ktery se mj.
vyznamne podilel na vyvoji protiletadlovych
zbrani za 2. svet. valky

* jeho hlavnim prispévkem z doby plusobeni v Bell
Labs jsou vSak predevsim tzv. Bodeho diagramy
(r. 1938)

— logaritmické frekvencni charakteristiky linearnich
systémU zachycujici pribéh amplitudu (zesileni) a fazi
systému v zavislosti na frekvenci

* tyto grafy lze pouzit pro navrh
stabilniho systému spliujiciho
predem definované parametry

Biode Diagram
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Souvislosti s budouci kybernetikou

e z4aporna zpétna vazba a vibec polozeni zaklad( teorie Fizeni
e opeéet antropomorfni metafory

— telefonni sit byla ¢asto nazyvana ,,nervovym systémem spolecnosti“ Ci
,michou” naroda

— pozdéji vyvinuta reléova ustredna pak dokonce byla pfipodobriovana k
lidskému mozku

— ,prenos” pohledu i opaénym smérem — informace jsou i ,uvnitr ¢lovéka“
zpracovany a posilany podobnym zptsobem jako v tel. siti
(Homer Dudley — viz dalSsi slajd)

 polozeny zaklady teorie informace — po valce rozpracovany C.
Shannonem



Homer Dudley (1896-1987)

mechanismus tvorby reci je ekvivalentni
mechanismu prenosu signalu tel. kanalem
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Fig. 1—The vocal system as a carrier circuit.



Vocoder a Voder

* Dudleyho vynalezy
* Vocoder (Voice Encoder)

— zarizeni pro transformaci reci do podoby, ktera potrebuje mensi Sirku
prenosového pasma - tj. v zasadé pro kompresi — a zpét

— lze zaradit i Sifrovaci a deSifrovaci moduly

* Voder (Voice Operation DEmonstratoR)
— prvni elektronicky recovy syntetizer




Bell Labs po 2. svétové valce

1947 — prvni tranzistor

1948 - A Mathematical Theory of
Communication — Claude Shannon

1969 — UNIX - Dennis Ritchie, Ken Thompson

1972 — programovaci jazyk C — Dennis Ritchie
(B. Kernighan)

1986 - C++ - Bjarne Stroustrup

konec 20. stoleti — intenzivni vyzkum (mimo

gy : .y iy s THE

jiné) v oblasti automatického rozpoznavani reci

v poslednich letech spise utlum vyzkumnych

aktivit PROGRAMMING
LANGUAGE

za prace vyznamne spojené s Bell Labs bylo
udéleno celkem 8 Nobelovych cen

Brian W.Kernighan @ Dennis M. Ritchie




Dalsi predvalecny vyvoj teorie rizeni

* prvni zminka o PID regulatoru — Nicolas Minorsky (1922)
— také v souvislosti s automatickym rizenim lodi

e zasadni sjednoceni teorie rizeni a zavedeni “moderni”
terminologie — Harold Hazen (1934) - MIT

— presun durazu z fizeni ustaleného stavu (udrzovani stalého kurzu,
stalych otacek motoru, apod.) na dynamickeé rizeni

— koncepce servomechanismu jako zesilovaCe — prevadi nizkoenergeticky
signal (napfr. z gyrokompasu) na vysokoenergeticky akéni vystup (napfr.
otoCeni kormidlem)

— ukazalo se, ze pro efektivni vyuziti této nové koncepce je nutny rozvoj
dalSich oblasti, predevsim matematického modelovani a také prvni
vypocetni techniky



Vannevar Bush (1890-1974)

* (mimo jiné) profesor na MIT a Skolitel H.
Hazena a Clauda Shannona

e spolus Hazenem vyvinuli v letech 1928-
1931 mechanicky diferencialni analyzator
— mechanicky analogovy pocitac, ktery resil
diferencialni rovnice pomoci integrovani
— pfi kazdé zmeéné pocitané ulohy musel byt
rozebran a manualné prenastaven

— 1935 — nova verze — Rockefelleriv
diferencialni analyzator — prenastavovani
reseno automaticky pomoci kombinace
servomechanism( a reléovych prepinacu

— 1936 — pro praci na diff. analyzatoru najat
Shannon

e 1938 — Bush odchazi z MIT do vedeni
Carnegie Institution




Carnegie Institution of Washington

dnes zvana i Carnegie Institution for Science
jeden z hlavnich zdrojli financovani védy v USA pred 2. svét. valkou

v roce 1940 navrhl Bush z pozice vedouciho této instituce
prezidentu Rooseveltovi, aby zfidil radu koordinujici vyzkum v
oblasti obrany

vznikla tak NDRC — National Defense Research Commitee — skupina
lidi, ktera v zasadé rozhodovala o tom, co se bude (a nebude) ve
valecném obdobi zkoumat — Bush v jejim Cele

ve svych pameétech na tu dobu vzpomina slovy:

,Byli taci, ktefi protestovali, ze zalozeni NDRC byl figl, jimz se mala
skupinka védcl a inZenyr( jednajicich mimo zavedené kanaly zmocnila
pravomoci a penéz k programu vyvoje novych zbrani. A v podstaté presnée
takhle to bylo“



National Defense Research Commitee (NDRC)
5 divizi:
A. Vyzbroja obrnéni
B. Bomby, palivo, plyny a chemie
— Manhattan project - vyvoj atomové bomby
C. Komunikace a preprava
D. Detekce, rizeni, nastroje

D-1 — detekce a radar

D-2 —fizeni (strelby) — vedouci Warren Weaver
 jeden z malych projektd zde reSil i Norbert Wiener
. opét Claude Shannon —jiz v ramci Bell Labs

D-3 — nastroje
D-4 — vyzarovani tepla

E. Patenty a vynalezy



John von Neumann (1903-1957)

v oboru IT jméno zndmé kvuli von Neumanové

architekture pocitacu

— programovatelny pocita¢ — spolecnd pamét pro data i programové

instrukce

— jedina sbérnice, ktera prenasi bud data nebo instrukce — sekvencéni

zpracovani

zprava ,First Draft of a Report on the EDVAC” (1945)

— EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer)

byl na rozdil od znaméjsiho

ENIACu ,softwarové programovatelny”

oba byly pouzivany prevaznée
pro balistické vypocty

Input
Device

Central Processing Unit

Control Unit

Arithmetic/Logic Unit

Memeoery Unit

Output
Device




John von Neumann (1903-1957)

Madar zidovského ptvodu, plivodni jménem
Neumann Janos Lajos

podle svych védeckych kolegl genialni matematik
a fyzik
v matematice se vénoval mimo jiné i teorii her

— za kterou pak dostalo Nobelovu cenu paradoxné nékolik jinych
védcl — nejznaméjsi z nich je asi John Nash

meél klicovou roli v projektu Manhattan, kde se podilel na vyvoiji
plutoniové jaderné pumy (,,Fat Man“ — Nagasaki) a vyznamné prispél k
vyvoji vodikové pumy (spolu se znameéjsimi Edwardem Tellerem a
Stanislawem Ulamem)

v roce 1954 se stal ¢clenem Atomic Energy Committee, kde stal za

zrodem konceptu ,vzajemné zaruceného zniceni” (mutually assured
destruction, ve zkratce MAD)

— v podstaté forma Nashovy rovnovahy



John von Neumann a umela inteligence - |

teoreticky navrh sebereplikujiciho se stroje (,,von Neumann(yv stroj“),
ktery se schopen vyrabét kopie sebe samého a také opravovat
pripadné chyby

— tento princip je zcela klicovy pro pripadny vyvoj robott schopnych naprosté

autonomie

navrh byl zaloZzen na konceptu tzv. celularnich (burikovych) automatui —
opét spolecna prace se S. Ulamem

— prostor je rozdélen na jednotlivé bunky

— kazda burika je na za¢atku charakterizovana pocateCnim stavem

— tento stav se méni v diskrétnich krocich (iteracich) a zavisi na bunkach v okoli

— poutzivaji se pro modelovani fyzikalnich ¢i biologickych systému
nejslavnéjsi celularni automat je asi Game of Life (,,Hra zivota“) — John
Conway (1970)

1. Kazda ziva burika s méné nez dvéma zZivymi sousedy zemre.

2. Kazda zivd burika se dvéma nebo tremi Zivymi sousedy zUstava Zit.

3. Kazda ziva bunka s vice nez tfemi zivymi sousedy zemre.

4. Kazda mrtva bunka s pravé tfemi zivymi sousedy ozZivne.



John von Neumann a umeéla inteligence - Il

* kratce pred svou smrti zacCal psat knihu The Computer and the

Brain
— rozviji zakladni myslenku, ze mozek je mozno chapat jako pocitac (a
tudiz Ize mozek s pomoci pocitace i modelovat)
— kniha zGstala nedokonéena (96 stran), ale dodnes se vydavaji re-edice
tohoto rukopisu



Claude Shannon (1916-2001)

* elektroinzenyr, matematik a kryptograf

1936 - nastupuje na MIT jako magistersky
student k V. Bushovi a zacCina spolupracovat
na differencialnim analyzatoru

1937 - obhajuje ,diplomovou praci”
A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits
(Symbolickd analyza relé a spinacich obvodU)
— v této praci ukazuje, ze
(a) pomoci Booleovy algebry lze zjednodusit navrh
spinacich obvodu pouzZivanych v telefonni siti & SYFBOLIO ANALYSIS
(b) zapojeni reléovych obvodi Ize vyuzit pro feseni OF
problémU vyjadrenych v Booleové algebre

RELAY AMD SWITCHING CIRCULTS

* tato prace, ktera v podstate polozila zaklady T
vyvoje &islicovych poditacl, je povaZovana za o\ U0 20100
v v . o Ve, Vevys 7 ARAF
,pravdépodobné nejdulezitéjsi, a takeé Claude Elwood Shammon

nejzname;jsi, diplomovou praci 20. stoleti” B.S., University of Licaiszan
1935



Claude Shannon za 2. svetoveé valky

matematické principy vyuzité v diplomové praci pak ve své disertaCni praci
aplikuje i na populacni genetiku
— 1940 - An Algebra for Theoretical Genetics

ve stejném roce nastupuje na Institute for Advanced Study (IAS) v
Princetonu, kde se potkava s J. von Neumannem, ale také A. Einsteinem a
K. Godelem

1941 — Shannon nastupuje do Bell Labs a pracuje v ramci kontraktu s NDRC
(sekce D-2) na fizeni strelby a kryptografickych ulohach

1943 — v prubéhu 2 mésicl na zacatku tohoto roku se opakované setkava
s britskym matematikem a kryptoanalytikem Alanem Turingem a diskutuji
spolu svoji myslenky

1945 — technicka zprava pro NDRC — ¢ast vénovana problému
,vyhlazovani“ dat pro fizeni stfelby napsana Shannonem a jeho kolegy

z Bell Labs pouziva s analogii s komunikacnimi systémy, ve kterych je také
tfeba ,, oddélit uzitecny signal od rusivého Sumu“ — zaklad pro pozdé;jsi
koncept teorie informace



Teorie informace

1948 - A Mathematical Theory of Communication

Information
Source Transmitter Receiver Destination
— —»[ | —> —
Signal A Received
Signal
Message Message
Moise
Source

* nejdllezitéjsi koncepty
— informacni entropie
— redundance a jeji role pro zvyseni spolehlivosti prenosu
— bit
* 1949 — Clanek vydan ve formeé knihy ,, The Mathematical Theory of
Communication”— spoluautor Warren Weaver



Vyuziti teorie informace pro rozpoznavani rec
Akusticky kanal

Hlasovy trakt

Posloupnost
slov W :

>

Akcie Komeréni :
banky ...
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akustickych :
pfiznakt O :

<

[2.35.48.5][7.34.58.1]
[5.2 6.1 7.9] [4.7 8.6 4.3]

Rozpoznavad Zpracovani akustického
(dekodér) signalu



Claude Shannon — zaveér

dalSim Shannonovym prispévkem je teorém o vzorkovani:

,Presna rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného signalu z jeho
vzorku je moznd tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi nez
dvojndsobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signalu.”

- tzv. Nyquistiv-Shannonuv teorém nebo také Whittakertiv—Nyquistiv—
Shannonuv-Kotélnikovuv teorém)
1956 — Shannon se vraci na MIT, kde zUstava az do své smrti
v roce 2001

odkaz pro kybernetiku - pripomenuti:

— silna analogie mezi ¢clovékem a strojem, v tomto prfipadé mezi
prenosem informaci mezi lidmi (a vlastné i ,,uvnitr ¢lovéka“) a v
telefonni siti



Norbert Wiener (1894-1964)

matematik a filozof (kratce ovsem studoval i zoologii)

v prubéhu 1. sv. valky ucil filozofii na Harvardu,
pracoval jako inzenyr u GE (General Electric) a byl
i novinarem

po valce ziskal misto vyucujiciho matematiky
na MIT

o tom, co se v souvisloslosti s N. Wienerem
delo béhem 2. sv. valky a co primo

vedlo ke zrodu nového vedniho oboru —
kybernetiky — povime za chvili s vyuzitim prezentace

kolegy Romportla. Ted' si jesté predstavime dalsi ,,ucinkujici




Julian Bigelow (1913 — 2003)

e americky inZzenyr, béhem valky blizky spolupracovnik
N. Wienera

e vroce 1946 na Wienerovo doporuceni stava
spolupracovnikem J. von Neumanna a je hlavnim

konstruktérem jednoho z prvnich &islicovych pocitaci
zvaného IAS machine nebo téz MANIAC

Arturo Rosenblueth (1900 — 1970)

* mexicky lékar a fyziolo 'ARTE Y CIENCIA :
Y YA o8 . DE MEXICO |
* spolus Wienerem a Bigelowem autor H .7

clanku:
Behavior, Purpose and Teleology

(Chovani, ucel a teleologie)

DO AAAAAAAAAAADAAAAAANALAA




McCulloch, Pitts a jejich model neuronu

* Warren Sturgis McCulloch (1898 — 1969) — neurofyziolog - a
Walter Pitts (1923-1969) - logik




