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Nicolas Minorsky

Nicolas Minorsky (Nikolaj Fjodorovi¢ Minorskij)
(1885-1970)

» narozen v Rusku, studoval v Petrohradé, mél na
starost dohled nad gyrokompasy a vyucoval
gyroskopicky efekt

» emigroval v dobé ob&anské valky v Rusku
(1917-1918) za svého pobytu na ambasdd& v Pa¥iZi

pracoval ve vyzkumné laboratofi General Electric

v

» podilel se na navrhu ¥izeni pro bitevni lod" USS
Mexico

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Nicolas Minorsky |l

PID regulator

» PID reguldtor je mechanismus zajist'ujici zpétnou
vazbu v priimyslovych Fidicich systémech

» PID regulator poditéd odchylku mezi nastavenou a
skute€né namé¥enou hodnotou a z ni vypocitava
akéni zasah

» jeho zakladni myslenkou je pouziti 3 slozek -
proporciondlni (P), integra¢ni (I) a deriva&ni (D)

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Dalsi predvale¢ny vyvoj

Harold Hazen, MIT (1901-1980)

» sjednoceni teorie Fizeni a zavedeni moderni
terminologie

» presun dirazu z ¥izeni ustaleného stavu na
dynamické Fizeni

» koncepce servomechanismu jako zesilovacde —
prevadi nizkoenergeticky signdl (nap¥.
z gyrokompasu) na vysokoenergeticky akéni vystup
(nap¥. otoZeni kormidlem)

» ukazuje se, Ze pro vyuziti této koncepce je nutny
dalsi rozvoj napf. matematického modelovani a
také prvni vypoletni techniky

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Harold Black

Harold Stephen Black (1898-1983)

» americky inZenyr, pracoval v Bell Labs v letech
1925-1963

» plvodné pFisel s konceptem zesilovaée s doprednou
vazbou

» zesilova¢ generoval i signal svého vlastniho zresleni
a ten se pak na vystupo odecital od vystupniho
signalu

» tento v zdsadé spravny koncept vSak fungoval
pouze v laboratornich podminkach, pro praxi byl
komplikovany a vyzadoval sloZité sefizovani

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Harold Black Il

Navrh zesilovade se zpétnou vazbou

» je povazovan za priilomovy,
» Yedi nelinearitu zesilovada,

Input Output
» celkové zesileni je sice sniZeno, ale vyznamné je T
snizeno zkreslenf, _’

» pfi sériovém zapojeni se zesileni ndsobi, ale
zkresleni pouze séita,

» tento vynalez umoznil telefonické spojeni na velké
vzdalenosti.
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Harry Nyquist

Harry Nyquist (1889-1976)

» plvodem 3Svédsky védec
» Blackiv kolega z Bell Labs

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Harry Nyquist [l

Nyquistovo kritérium stability

» Nyquist pomohl Blackovi vyfesit problém se
stabilitou jeho zp&tnovazebniho zesilovaée pomocfi Lof
analyzy ve frekven&ni oblasti

0.5

» dodnes je v teorii fizeni pro vySetfeni stability
systému vyuZivano Nyquistovo kritérium stability
zaloZené na inspekci Nyquistovy kFivky -0.5¢

0.0F

ImlGiwl

» Nyquistova k¥ivka vykresluje frekvenéni 10/ .
G(s) =1

charakteristiku systému v komplexni roviné. K¥ivka BRI
_ : ; o : /e Y N N S N NS NS
je parametrizovand frekvenci jw a zobrazuje zesileni 0402 00 02 00 08 10 12

jako absolutni hdonotu a fazovy posuv jako thel.
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Henryk Bode

Henryk Wade Bode (1905-1982)

» americky inZenyr a vyndlezce holandského pivodu

» také kolega z Bell Labs

» v roce 1938 vyvinul amplitudovy a fazovy diagram,
ktery byl pozdé&ji nazvan po ném — Bodeho
diagramy

» za valky pracoval v NDRC na vyvoji
protiletadlovych systém vélce spolu s Wernherem
von Braunem byli &leny NACA (pFedchidce NASA)
a podileli se na vyvoji balistickych raket
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Henryk Bode I

Bodeho diagramy

» Bodeho diagramy popisuji frekvenéni
odezvu systému

» technicky jde o amplitudovou a
fazovou logaritmickou frekvenéni
charakteristiku

» tyto diagramy se pouzivaji pro
identifikaci systému a pro navrh
stabilniho systému spliiujiciho predem
definované parametry.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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AT&T — telefonni sit’" a monopol

AT&T (American Telephone and Telegraph) byla zaloZena v roce 1885.
Hlavnim cilem bylo vybudovani celondrodni telefonni sit& v USA.
Firma vytvofila tzv. Bell System — rozsdhlou a vertikaln& integrovanou strukturu.

Od roku 1924 se vedly pravni spory ohledné monopolniho postaveni.

vVvyYyyvyy

Tyto spory vyustily v roce 1982 v rozdéleni spoleénosti tzv. antitrustovym
rozhodnutim.
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Zalozeni Bellovych laboratofi (Bell Labs)

» Bellovy laborato¥e byly zaloZeny v roce 1925 jako vyzkumna jednotka AT&T.

» Pt¥evzaly technicky vyzkum od firmy Western Electric.
» Vlastnictvi bylo rozdéleno:

» 50% AT&T
» 50 % Western Electric

» Cilem bylo centralizovat vyzkum a vyvoj pro cely Bell System.
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Bell Labs — po&atky a vyvoj (do 2. sv. valky)

1925 — zaloZeni Bell Labs (AT&T + Western Electric)

1926 — synchronni zvukova stopa pro filmy

1927 — prenos televizniho signadlu z Washingtonu do New Yorku
1928 — Blackilv zesilova& se zp&tnou vazbou

1931-32 — stereofonni zdznam hudby (Filadelfsky orchestr)
1932 — Nyquistovo stabilitni kritérium

1937 — vocoder a voder (komprese Feti, syntéza feli)

vVvVvvyvVvvyVvyYyvyy

1943 — prvni funkéni fotovoltaickad butika
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Bell Labs — inovace po 2. sv. vélce

1947 — vynalez tranzistoru (Bardeen, Brattain, Shockley)
1948 — teorie informace (Claude Shannon)

1969 — opera¢ni systém UNIX (Thompson, Ritchie)
1969 — CCD (snima& pro zdznam obrazu)

1972 — programovaci jazyk C (Ritchie, Kernighan)

1986 — jazyk C++ (Bjarne Stroustrup)

vVvyYvyvyyvyy

Celkem 9 Nobelovych cen pro védce Bell Labs
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Bell Labs — vyznam a soudasnost

» Bell Labs byly pfedni vyzkumné centrum 20. stoleti
» Ptinesly zdsadni inovace v:

» elektronice, telekomunikacich, potita&ich, programovacich jazycich
P teorii informace a kybernetice

» Nobelovy ceny napt. za:
» tranzistor, supravodivost, kosmické mikrovinné zareni

» 2016: Bell Labs se stavaji soutasti spole¢nosti Nokia

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Véda a obrana: Carnegie Institute a Vannevar Bush

Carnegie Institution of Washington

» Dnes znam3 jako Carnegie Institution for Science
» Jeden z hlavnich soukromych podporovatelii védy v USA (zaloZena 1902)

» V roce 1940 byl feditelem Vannevar Bush — vyznamny védec a manazer vyzkumu

Bushova iniciativa

» Bush presvéddil prezidenta Franklina D. Roosevelta, Ze vdlka vyZaduje
koordinovany védecky vyzkum

» Navrhl z¥idit centralni radu pro Fizeni obranného vyzkumu

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 15 /41
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National Defense Research Committee (NDRC)

v

ZaloZena v €ervnu 1940 na navrh Vannevara Bushe
Cilem bylo ¥idit a financovat strategicky vyzkum pro obranu USA

Clenové: Bush, James B. Conant (prezident Harvardu), Karl T. Compton (MIT),
Frank B. Jewett (Bell Labs), a dal3i

Rozhodovali o tom, co se bude (a nebude) ve viletném obdobi zkoumat

Finan¢né podporovali projekty nap¥. v oblasti radaru, Sifrovani, chemickych zbrani
a pozdgji i atomové bomby (skrze OSRD)

Citace Bushe z paméti:

JByli taci, ktefi protestovali, Ze zaloZeni NDRC byl figl, jimZ se mala skupinka
védcii a inZenyri jednajicich mimo zavedené kandly zmocnila pravomoci a penéz k
programu vyvoje novych zbrani. A v podstaté pFesné takhle to bylo.”

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 16 /41
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Organizaéni struktura NDRC

National Defense Research Committee (NDRC)

NDRC byla rozdélena do 5 hlavnich divizi:
> A. Vyzbroj a obrnéni
» B. Bomby, paliva, plyny a chemie
» zahrnovala i Manhattan Project — vyvoj atomové bomby
» C. Komunikace a pfeprava

» D. Detekce, Fizeni, nastroje

» D-1 — detekce a radar
» D-2 - fizeni sttelby (vedouci: Warren Weaver)
» zde pisobil také Norbert Wiener (teorie Fizeni)
» spoluprice s Claude Shannonem (v ramci Bell Labs)

» D-3 — mé¥ici nastroje
» D-4 — infracervené zéafeni a tepelné vyzatovani

> E. Patenty a vyndlezy

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Office of Scientific Research and Development (OSRD)

» ZaloZen v roce 1941, navazal na &innost NDRC.

v

Vedouci osobnosti zlistal Vannevar Bush.

» Spadal pfimo pod prezidenta Roosevelta — zajist&n vysoky vliv a pFistup k
financim.

» Hlavni tkoly:

» koordinace védeckého vyzkumu pro potfeby obrany,
» prevod poznatkl do praktickych technologii pro armadu.

> Kli¢ové projekty:
» vyvoj radaru, sonarovych zafizeni, balistickych vypoctd,
» vyvoj a hromadnd vyroba penicilinu,
» Yizeni projektu Manhattan (vyvoj atomové bomby).
» OSRD hréla zasadni roli v propojeni védy a vojenské strategie b&hem druhé
svétové valky.
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Vannevar Bush

Vannevar Bush (1890-1974)

» Profesor na MIT, Skolitel H. Hazena a Claude
Shannona

» Spolu s Hazenem vyvinul v letech 1928-1931
mechanicky diferencialni analyzator:

P analogovy pocital pro feseni diferencidlnich rovnic
pomoci integrovanti,
P pri kazdé zméné dlohy bylo nutné zafizeni mechanicky
prenastavit.
» 1935 — tzv. Rockefelleriiv analyzator:
P automatické prenastavovani pomoci servomechanismu a
relé.
» 1936 — na préci byl najat mlady Claude Shannon.

» 1938 — Bush odchazi z MIT do vedeni Carnegie
lmstitution of Washington.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 19 /41
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Warren Weaver

Warren Weaver (1894-1978)

» Plivodné stavebni inZenyr, pozdéji pomocny profesor
matematiky, matematicky fyzik a védecky manazer a
vizionat.

» Vedl divizi D-2 NDRC (¥izeni stfelby).

» Po valce se stal feditelem vé&deckého vyzkumu ve
Rockefellerové nadaci.

» Propagator interdisciplinarniho vyzkumu a propojeni
humanitnich a pfirodnich véd.

» Spoluautor s C. Shannonem knihy , The Mathematical
Theory of Communication” (1949)

» doplnil Shannonovu technickou praci o tvod a vyklad
dopadii na jazyk, psychologii, kulturu.
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Norbert Wiener

Norbert Wiener (1894-1964)

» V pribéhu 1. sv. valky ucil filozofii na Harvardu,

v

| 2

pracoval jako inZzenyr u GE (General Electric) a byl i
novindfem

Matematicky génius, profesor na MIT, filozof (kratce
ov&em studoval i zoologii).

Za valky ptsobil v rdmci NDRC (divize D-2).
Spoluprace s inZenyrem J. Bigelowem vedla k rozvoji
myslenek automatického tizeni.

1948 - vydal knihu ,Cybernetics: Or Control and
Communication in the Animal and the Machine*

» polozil zaklady kybernetiky jako interdisciplinarni v&dy.

Zabyval se také neurovédami, biologii, etikou védy a
spoletenskymi dopady techniky.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Weaver vs. Wiener

Konflikt mezi teorii a aplikaci

» Norbert Wiener — brilantni matematik, ktery v rdmci NDRC (divize D-2) vyvijel
statistické metody predikce a vyhlazovani pro Fizeni protiletecké
délostielecké palby.

» Jeho prace byla teoreticky vyznamnd, ale obtizné implementovatelnd v praxi —
chybéla mu schopnost prevést vysledky do technicky funkéniho zatizeni.

» Warren Weaver, vedouci divize D-2, uznaval Wieneriiv p¥inos, ale:

» kritizoval jeho neprakticky pFistup, nedlslednost v dokumentaci a neochotu
spolupracovat s inZenyry,
» vnimal ho jako nespolehlivého v rdmci p¥isné ¥izeného vojenského vyzkumu.

» Vysledkem bylo, Ze Wieneriiv projekt byl ze strany NDRC pfed€asné ukonéen,
ackoliv jeho myslenky pozdé&ji vyznamné ovlivnily vznik kybernetiky.
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Macy Conferences: vznik kybernetiky

Z3asadni série konferenci (1946-1953)

» Série 10 setkani v New Yorku pod zastitou Josiah Macy Jr. Foundation
» Cil: vytvofit jednotny jazyk a ramec pro vyzkum zpétné vazby, Fizeni a
informacnich procesii

» Vznik interdisciplinarni spoluprdce mezi neurobiology, psychology, matematiky,
sociology a dal3imi

Kli¢ové informace
» Prvni konference: bfezen 1946, téma: Feedback Mechanisms and Circular Causal
Systems

» Postupné prejmenovano na: Cybernetics: Circular Causal and Feedback
Mechanisms in Biological and Social Systems

» Posledni konference: duben 1953, Princeton
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Macy Conferences: vyvoj témat a pFistupi

Proména témat

» Nazev série se ménil:

» Teleological Mechanisms and Circular Causal Systems
» Cybernetics: Circular Causal and Feedback Mechanisms

» Posledni setkani: Princeton, duben 1953
Vyznam

» Polozeni zakladl oboru kybernetika
» Spoleéna platforma pro diskusi o zpétné vazbé, uéeni, Fizeni, mozku, stroji

» Impuls pro vznik umélé inteligence, kognitivni védy a systémového myslen{

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 24 /41
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Vyznamné osobnosti Macy Conferences

Warren McCulloch — pfedseda, neurovédec
Norbert Wiener — otec kybernetiky

John von Neumann — teorie her, vypoletni modely
Gregory Bateson — antropologie, komunikace

Margaret Mead — kulturni antropologie

vVvyYvyVvyywyy

Heinz von Foerster, Lawrence Frank, Arturo Rosenblueth, aj.
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Hlavni p¥inosy Macy Conferences

» Vznik formalni kybernetiky jako interdisciplindrniho oboru

» Rozvoj konceptu zpétné vazby v biologii, psychologii, technice
» Diskuse o umélych neuralnich sitich (McCulloch Pitts)

» Vyvoj ranych ideji umélé inteligence

» Spolupriace mezi védami: biologie, sociologie, technika, filozofie
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1. Macy konference — brezen 1946

Nazev: Feedback Mechanisms and Circular Causal Systems

ZaméFeni na Zivé systémy a spoletenské systémy

>
>
» Cil: hledat obecné principy organizace, regulace, uéeni
» Silna biologicka a neurologickd orientace

>

Uast: McCulloch, Mead, Wiener, von Neumann, Pitts, aj.
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Vybrand témata a prednasky

» Norbert Wiener: matematické modely zpé&tné vazby
» McCulloch Pitts: neuron jako logickad jednotka
» Bateson Mead: komunikace a uéeni u lidi a zvifat

» von Neumann: modely vypocletnich stroji a automatd

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 28 /41
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Odkaz Macy Conferences

» 7 Macy konferenci vychazeji:
» Kybernetika
> Uméla inteligence
» Kognitivni védy
» Teorie systéma a informace
» Ptiklad uspésné interdisciplinarni spoluprace

» Inspirace pro moderni vyzkum a technologii

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 29 /41
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Julian Bigelow

Julian Bigelow (1913-—-2003)

» americky inZenyr, b&hem valky blizky spolupracovnik N.
Wienera

» Fizeni sttelby, protiletadlové zbran&, Wieneriv filtr

» v roce 1946 na Wienerovo doporuéeni stava
spolupracovnikem J. von Neumanna a je hlavnim
konstruktérem jednoho z prvnich &islicovych poéitaéi
zvaného IAS machine nebo téZ MANIAC

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Arturo Rosenblueth

Arturo Rosenblueth (1900-1970)

» mexicky Iéka¥ a fyziolog

» spolu s Wienerem a Bigelowem autor &lanku Behavior,
Purpose and Teleology (Chovani, ticel a teleologie)

» (celové aktivni chovani miZe byt rozdéleno do dvou
t¥id: zpé&tnovazebni (& teleologické) a ne-zpé&tnovazebni
(& neteleologické); veskeré celové chovani miZe byt
chapano jako vyzadujici negativni zp&tnou vazbu

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Warren McCulloch

Warren Sturgis McCulloch (1898—1969)

» americky neurofyziolog
» od roku 1941 profesorem psychiatrie v Chicagu

» predsedal sérii Macy konferencf

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Walter Pitts

Walter Pitts (1923-1969)

» americky logik
» pracoval v oblasti komputaénich neurovéd

» jako dité studoval matematiku a logiku samostudiem a
také jazyky (latinu a ¥ettinu)

» je zndmo, ze ve 12 stravil 3 dny ¢tenim Principia
Mathematica v knihovng&; poté napsal Bertrandu
Russelovi (jednomu z autor(), jaké vidi problémy v
prvni poloviné prvniho svazku a dostal nabidku studovat
v Cambridge ve véku 12 let, kterou v tu dobu nevyuZil
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» zaloZeny na podobnosti se skutenym neuronem 5

weights

activation

n
net input
net;

» pouziva vahy jednotlivych vstupid — tyto jsou
predmétem trénovani

9
activation
transfer
function

’j
threshold

» je zdkladem pro moderni neuronové sité

OVANYCH VE Q)
D ZAPADOGESKE UNERZITY DEPARTMENT OF
veLzN CYBERNETICS
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Claude Shannon

Claude Shannon (1916-2001)

» Americky elektroinzenyr, matematik a kryptograf

» Roku 1936 nastupuje na MIT jako magistersky student
k V. Bushovi a za¢inad spolupracovat na diferencidlnim
analyzatoru

» Obhajuje diplomovou praci A Symbolic Analysis of
Relay and Switching Circuits

P v této praci ukazuje, Ze pomoci Booleovy algebry Ize
zjednodusit navrh spinacich obvodil pouzivanych v
telefonni siti

» zapojeni reléovych obvodi lze vyuzit k FeSeni problémi
formulovanych v Booleové algebte
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Claude Shannon I

Claude Shannon za 2. svétové valky

» tato prace, kterd v podstaté poloZila zaklady vyvoje &islicovych poditac, je
povazovana za pravdépodobné nejdiileZitéjsi, a také nejznaméjsi, diplomovou praci
20. stoleti

» matematické principy vyuZité v diplomové praci pak ve své disertaéni praci
aplikuje i na populaéni 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
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Claude Shannon Il

Claude Shannon za 2. svétové valky

» 1941 — Shannon nastupuje do Bell Labs a pracuje v ramci kontraktu s NDRC
(sekce D-2) na ¥izeni sttelby a kryptografickych dlohdch

» 1943 —— v pribéhu 2 mésicii na zadatku tohoto roku se opakované setkava s
britskym matematikem a kryptoanalytikem Alanem Turingem a diskutuji spolu
svoji myslenky

» 1945 — technickd zprava pro NDRC — &ast vénovana problému vyhlazovani dat pro
Fizeni stfelby napsand Shannonem a jeho kolegy z Bell Labs pouZiva s analogii s
komunikaénimi systémy ve kterych je také tfeba ,oddélit uzite¢ny signal od

N 24

ruSivého Sumu" — zaklad pro pozdgjsi koncept teorie informace
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Teorie informace

» 1948 — Claude Shannon: &lanek A Mathematical Theory of Communication
» Vznik kvantitativni teorie informace — pfenos zprav nezdvisle na jejich vyznamu

Information
Source Transmitter Receiver Destination
> . — —
Signal Received
Signal
Message Message
MNoise
Source

> Kli¢ové pojmy:
®..Informaéni entropie — mira neurcitosti/variability zdroje
» Redundance — nadbyteénost zvysujici odolnost viici chybam
38/41
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Claude Shannon — zavér

» Vzorkovaci teorém (Sampling Theorem) — jeden z klitovych Shannonovych
pFinos:
Presnd rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného signdlu z jeho vzorkii
je moZna tehdy,
pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi neZ dvojndsobek nejvyssi harmonické
sloZky signalu.”

» Teorém je zndm jako:
» Nyquistiv—Shannoniv teorém
» nebo také Whittakeriv—Nyquistiv—Shannoniiv—Koté&lnikoviv teorém

» 1956 — navrat na MIT, kde pisobil aZz do své smrti v roce 2001

» Odkaz pro kybernetiku — pfipomenuti:
» silnd analogie mezi ¢lovékem a strojem
» zejména ptenos informaci mezi lidmi, uvnit? €lovéka i v komunikaénich sitich
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John von Neumann (1903-1957)

» Mad'ar Zidovského plivodu, plvodnim jménem
Neumann Janos Lajos
» Podle svych kolegti byl genialnim matematikem a
fyzikem, mimo¥adné& viestrannym vé&dcem
» Vyznamné ptispél k teorii her
» Zaiklady této teorie pozdéji vedly k udéleni Nobelovych
cen jinym védclim
» Nejzndméjsim z nich je John Nash
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John von Neumann

» Kli¢ova role v projektu Manhattan

» Podilel se na vyvoji plutoniové bomby Fat Man (Nagasaki)
» Pozdgji také na vyvoji vodikové bomby (spolu s E. Tellerem a S. Ulamem)

» Roku 1954 ¢len Atomic Energy Committee

» Autor konceptu vzdjemné zaru¢eného zni¢eni (MAD)
» V podstaté forma Nashovy rovnovahy uplatnénd ve vojenské strategii
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