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Uvodni informace 1

Doporucena literatura

» Jan Romportl: Kapitoly z his-
torie kybernetiky. Zapadoleskd univerzita v Plzni, Plzen, 2013. Ke staZeni na adrese
http://www.kky.zcu.cz/cs/publications/1/JanRomportl_2013_Kapitolyzhistorie.pdf
» FrantiSek Tiama: Kybernetika. FAV ZéU, 2010.
» Tyto prezentace (k dispozici zde:

https://courseware.zcu.cz/portal /studium /courseware/kky /hkui /studijni-
materialy.html)
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» Zapoctovy test
Prvni termin je na posledni pfedndsce. Nahradni termin v pribé&hu ledna dle zajmu.

» Semestralni prace — minimaln& 3strankovy referat na téma, které je tfeba nahlasit
a nechat si schvalit.

envE Q)
D ZAPADOGESKE UNVERZITY DEPARTMENT OF
veLzN CYBERNETICS
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Co je kybernetika 1

Etymologie slova kybernetika

» Samotny ndzev pochdzi z feckého terminu ,,* (kybernétes) — kormidelnik, guvernér

» Platén: Dialogy — timto terminem bylo oznadovano uméni ¥idit lodé a spravovat
provincie.

» André-Marie Ampere (1834) — kybernetika jako budouci v&da o ¥izeni lidské

spole¢nosti
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Co je kybernetika 2

Standardni definice

»  Kybernetika je véda o Fizeni a sdélovani
v Zivych organismech a strojich®.

» Odkud tato definice pochazi?
Je to preloZeny ndzev knihy amerického
védce Norberta Wienera (1894-1964)
,Cybernetics: Or Control and
Communication in the Animal and the
Machine" (1948).

» Zminény pan, profesor matematiky na
Massachusetts Institute of Technology
(MIT), je povaZzovan za zakladatele oboru.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 4/36



Uvod Co je kybernetika Protokybernetika Kyberneticky p¥istup Klasifikace kybernetiky T¥i hlavni kybernetické ¥koly Zavér
[o]e] 00e00000 0000000000 00000 00000 00000 (o]

Co je kybernetika 3

Norbert Wiener

“We have decided to call the entire field of
control and communication theory, whether in
the machine or in the animal, by the name
Cybernetics..."

Rozhodli jsme se nazvat celou oblast Fidici a
sdélovaci teorie, at’ uz ve strojich &i v Zivych
organismech, jménem Kybernetika...
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Co je kybernetika 4

Williwam Ross Ashby

“The art of steersmanship; deals with all forms
of behavior in so far as they are regular, or
determinate, or reproducible.”

Umeéni kormidelnické; zabyva se vsemi formami
chovani do té jejich miry, v niZ jsou pravidelné,
neménné &i reprodukovatelné.

DEPARTMENT OF
CYBERNETICS
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Stafford Beer

“The art of effective organization.”

Uméni efektivni organizace.
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Co je kybernetika 6

Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov

“A science concerned with the study of systems
of any nature which are capable of receiving,
storing, and processing information so as to use
it for control.”

Véda zabyvajici se studiem libovolnych
systémd, které jsou schopny pfijimat, uchovavat
a zpracovavat informace za ucelem ¥izeni.
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Co je kybernetika 7

Gregory Bateson

“A branch of mathematics dealing with
problems of control, recursiveness, and
information.”

Odvétvi matematiky zabyvajici se problémy
Fizeni, rekurzivnosti a informace.

DEPARTMENT OF
CYBERNETICS
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“Kybernetika je véda, ktera se zabyva automatizaci ¥idicich, rozhodovacich,
monitorovacich a dal3ich procesi (systémi).”

OVANYCH VE Q)
D ZAPADOGESKE UNVERZITY DEPARTMENT OF
veLzN CYBERNETICS
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Protokybernetika

.... aneb co bylo pted tim, neZ to Norbert Wiener nazval kybernetikou

JiZ v historii predchazejici tomuto bodu se objevovaly principy, které dnes povazujeme
za kybernetické=, i kdyZ se tak v dob& svého zrodu nenyzyvaly. P¥islusnost ke
kybernetice tedy necharakterizuje ani tak pfimé napojeni na nazvani oboru Wienerem,
ale princip, na kterém je ten ktery pfistroj ¢i vynalez zaloZen.

Historické kybernetické technologie

» Prvni principy regulaci pouZity jiz v Egypté pro vodni kola, na mleti mouky, na
zavlazovani ...

» Vodni hodiny
» Polzunov (1765) — samo&inné napajeni parniho kotle.
» Watt (1784) — samotinny reguldtor otacek parniho stroje.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Wattliv odstredivy reguldtor

» pouZziva se ke stabilizaci ota¢ek parniho
stroje. Byl zaveden v roce 1782 Jamesem
Wattem.

Skldda se ze dvou zavaZi, kterd rotuji a jsou pohdnéna
strojem, jehoZ otdcky maji byt regulovany.

Cim rychleji tato zavaZi rotuji, tim v&ts( je vlivem
odstredivé sily jejich vychylka od svislé osy rotace.
Uvedené vychyleni je nad jejich ukotvenim prevedeno
na svisly pohyb, ktery je dile pdkou a tdhlem p¥eveden
k ventilu p¥ivadé&jicimu paru ke stroji.

FIG. 4.——Governor and Throttle- Valw

Je tak realizovdna mechanickd zdpornd zpétnd vazba,
ktera dovoluje pisobenim pomé&rné malych sil regulovat
velmi vykonny stroj.

Obrazek: Wattlv odstfedivy reguldtor
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Rizeni stfelby p¥i ndmornich bitvach

» a7 do 1. svétové valky stfelec obsluhujici lodni délo
prosté obhlédl situaci, kratce se zamyslel, nami¥il délo
na neptatelskou lod' (nebo mirn& p¥ed ni) a vysttelil

» v okamZiku, kdy d&la méla dostfel az 10 mil (cca 18,5
km) a bylo tfeba na tuto vzdalenost zasdhnout lod'
pohybujici se rychlosti 20 uzlG (20 mil/h, tj. cca 37
km/h), uz byla metoda , kouknu—zami¥im-vypalim"
nepouZitelnd — granat letél t¥eba i minutu

Obrédzek: ndmo¥ni bitva, palba
z lodnich dé&l
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Rizeni stfelby p¥i ndmornich bitvach

%
f

» proces Fizeni stfelby musel byt rozloZzen na 3 stadia:

> percepce (vnimani) — pozorovéni aktudlni situace na
bojisti, miZe provadét stfelec nebo jiny &len posadky

» integrace (uvaZovani a rozhodovéni) — modelovani a
predpovidani polohy neptatelskych lodi v okamZiku
predpokladaného zdsahu, provadi tym expert(l v
podpalubi

» artikulace (jednani) — vlastni vysttel z dé&la se spravnym
ndmérem, provadi stfelec a stavd se tak pouhym
vykonavatelem

Obrédzek: ndmo¥ni bitva, palba
z lodnich dé&l
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astecna automatizace procesu

» Ford Rangekeeper Mkl (1916) — , balisticky potital"
» vypotitdval aktudlini polohu cile a samoziejmé také
polohu v dobé& pfedpokladaného zisahu
» dale potital korekce naméru v zavislosti na sile vétru, typu
naboji apod.
» hlavnim konstruktérem Hannibal Ford

P dileZité aspekty z hlediska pozdéjsi kybernetiky:
» st lidskych kognitivnich (rozumovych) schopnostf je
nahrazena strojem
P Elovék a stroj spolu interaguji a spole¢né tvofi jeden
systém (v tomto p¥ipad& st¥elby) — jsou spolu spFaZeni
» je pouzita antropomorfni (lidskd) metafora pro &innost
celého systému — systém vnimd, uvaZuje, rozhoduje a

Jedna Obrazek: obsluha Ford
Rangekeeperu Mk1
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Elmer A. Sperry (1860—-1930)

>
>

Fordiiv pfitel a kolega
jeho firma Sperry Gyroscope Corp. zalala sériové
vyrdbét gyrokompas
» kompas, ktery uréuje sever nikoliv na zaklad&
magnetismu, ale s vyuZitim vlastni rychlé rotace
(20-50 tisic otatek/min.)
gyrokompas zp¥esnil urovani azimutu, navic Sperry
vyvinul tzv. gyrokompasovy opakova¢, ktery dokazal na
dalku p¥enaset a zobrazovat azimut cile z hlavniho
gyrokompasu

» dalsi ptiklad nahrazeni lidské &innosti (hlasovy pfenos
informacfi) strojem

v roce 1922 firma predstavila automatického lodniho
kormidelnika pod nazvem ,,Gyro-Pilot*

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence

Obrazek: ElImer Ambrose
Sperry
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,Gyro-pilot“ a prvni letecky autopilot

» gyro-pilot vyuZival gyrokompas jako senzor (percepce),
signal z néj — presnéji rozdil mezi poZadovanym a
aktudlnim kurzem — byl p¥es elektromotor (zesilova&)
privadén na kormidlo (artikuldtor — akeni &len)

» zména polohy kormidla pak samoz¥fejmé ovlivnila kurz a
tim hodnoty zjisténé kompasem — vidime klasickou
zpétnovazebni smycku, dalsi z klicovych prvki budouci
kybernetiky

» v letech 1925-1929 vyvinul Elmer Sperry Jr. prvni letecky
autopilot

» podobny princip, jen senzorem byl tentokrat tlakomé&r
» umoziioval (lidskému) pilotovi zasahovat do Fizen{

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence

Zévér

Obrazky: vnitini konstrukce
gyro-pilota

DEPARTMENT OF
CYBERNETICS
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AT&T a Bell Labs

» na prelomu 19. a 20. stoleti uZ v USA fungovala celoplo¥nd telefonni
sit’ zvana Bell System a provozovana spole¢nosti American
Telephone and Telegraph (AT&T)

P> systém open-wire — kazdy vodi¢ mohl prendset jen 1 tel. hovor
» bylo t¥eba inovaci — v roce 1925 proto AT&T zaloZila Bell Labs

» jednim z prvnich Gsp&chi byl pokrok v oblasti amplitudové (AM) a
frekven¢ni modulace (FM) signalu — John Renshaw Carson
(1886—-1940) — ktery umoZnil zavedeni frekvenéniho multiplexu

» v jednom vodidi je modulovéno vice hlasovych signdld soutasné, kazdy
v jiné &asti spektra

Obrazky:
pFetizené vedeni

DEPE?!ﬁ'viEm%F
GCREANBIKS
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Zesilovace signalu

» v dlouhém vedeni dochazi k velkému dtlumu signalu —
nutnost zapojeni zesilovadi, v té dobé elektronkovych

» tyto zesilovate mély vyrazné nelinedrni charakteristiku
— velké zkresleni signalu

» pro transkontinentdlni pfenos bylo tfeba az nékolik
stovek takovych zesilovall — zna&né usili vénovano
vyzkumu zapojeni, které by dokazalo zvétsit zesileni a
potladit zkresleni

FAKULTA APLIKOVANYCH VED
D> ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence

Obrézek: elektronkovy

zesilovat (elganiR) or >'

CYBERNETICS
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Harold Black (1898-1983)

» inZenyr Bell Labs, ktery nejprve pfisel s konceptem
zesilovade s dopfednou vazbou
P zesilova¢ generoval i signal svého vlastniho zkreslovani a
ten se pak na vystupu odetital od vystupniho signalu
» koncept byl v zdsad& spravny a v laboratornich
podminkach fungoval, ale pro praxi byl p¥ili§
komplikovany, choulostivy a obtiZn& sefiditelny
» prilomovy byl aZ navrh zesilovate se zpé&tnou vazbou (r. Input
1927) 7O
P celkové zesileni je sice sniZeno, ale zpétnovazebni vétev
Ize realizovat z linedrnich pasivnich prvki — tim se zvysi
Llinearita” (snizi zkresleni) celého zesilovate Obrazky: Harold Black a
P pfi sériovém zapojeni zesilovall se zesileni nasobi, ale schéma zp&tnovazebniho
zkresleni pouze s¢ita zesilovace

Output
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Cim konkrétné& se tedy kybernetika zabyva?

» automatickym Fizenim?
» to je ale pFece samostatny obor
» pFenosem informaci?
» na to mame obory sdélovaci technika nebo teorie informace
» konstrukci roboti (nebo kyborgti)?
» to miZe obstarat robotika
» nebo dokonce Zivymi organizmy?
» to je doména biologie & mediciny

» komunikace/interakce/spoluprace €lovék—stroj

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 21/36
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Cim konkrétné& se tedy kybernetika zabyva?

» automatickym Fizenim?
» to je ale pFece samostatny obor
» pFenosem informaci?
» na to mame obory sdélovaci technika nebo teorie informace
» konstrukci roboti (nebo kyborgti)?
» to miZe obstarat robotika
» nebo dokonce Zivymi organizmy?
» to je doména biologie & mediciny

» komunikace/interakce/spoluprace €lovék—stroj

» a nebo viim vySe zminénym?
» a pro¢ tedy zrovna t&mito v&cmi a ne t¥eba technologii vyroby oceli (tu bychom na
vyrobu stroji pFece taky vyuZili)?
P existuji jednotici prvky, které budou v pfednddkach postupn& predstaveny

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 21/36
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3 zakladni kybernetické pfistupy

» Systémovy pfistup

od jednodussiho ke sloZit&j$imu
dekompozice, agregace

» Informaéni pfFistup
Konani je provadéno se znalosti ,véci*

» Ridici pFistup
Cilevédomé dosahovéni poZadované kvality

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Systémovy pf¥istup

» Zakladni princip: poznani sloZitého celku skrze jeho rozklad na jednodu3si &asti

(dekompozici).
» Tyto &&sti jsou nasledn& analyzovany a opét skladany do vyssich celki (agregace).
» UmoZiiuje chapat strukturu a fungovani sloZitych systéml — technickych i
p¥irodnich.
» Diraz je kladen na:
identifikaci prvkd systému,
» jejich vzdjemnych vazeb,
» vztah systému k okoli.

> Typické otazky:
» Z &eho se systém sklada?
» Jak jednotlivé &asti spolupracuji?
» Co se stane, kdyZ odstranime nebo zm&nime néktery prvek?

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 23 /36
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Informaéni pFistup

» Zaméfuje se na zpracovani, tok a vyuZiti informaci v systému.
» Konani je provadéno se znalosti véci* — &innost je ovlivnéna informacemi o stavu
systému a jeho okoli.
» Sleduje otazky typu:
» Jak se informace ziskdva (senzory, mé&feni)?

» Jak se informace zpracovavd (vypotty, rozhodovéni)?
» Jak se informace prendsi (komunikace)?

» Klitovy v oblasti automatického Fizeni, regulace a rozhodovacich procesi.

» UmoZziiuje modelovat i systémy, kde je vliv informaci zdsadni (nap¥. lidské
chovani).

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 24 /36
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Ridici pFistup

» ZaméFuje se na G&elné / GZelové, cilevédomé ovliviiovani systému.

» Cilem je dosahovat poZadovaného stavu (vystupu) pomoci vstupnich zdsahd.

» Hlavni slozky Fizeni:
» F¥idici Elen (rozhodovaci proces),
> Fizeny &len (napt. stroj),
> zpétna vazba (kontrola vysledku).
P> Kli¢ové pojmy:
» stabilita, regulovatelnost, p¥esnost, odezva.
P PYistup typicky pro technické aplikace, ale vyuZitelny i v biologii, ekonomii a
spolecenskych védach.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Klasifikace kybernetiky

> Teoreticka kybernetika
» teoreticky zdklad oboru
» teorie systémll, teorie informace, teorie Fizeni, teorie algoritmi,
» teorie automatd, teorie her
> ajiné...
» Experimentalni kybernetika
» studium redlnych procesl prostfednictvim jejich modeld
» Technicka kybernetika
» konstrukce a vyuZiti technickych kybernetickych systémii
P systémy zpracovani nebo pfenosu informace
» tvorba manipulator( a robotl
» Aplikovana kybernetika

» aplikace kybernetiky v jinych oblastech:
» biokybernetika, lékafska kybernetika, socialni sféra, ekonomika

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 26 /36
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Teoretickd kybernetika

» Zajist'uje formalni teoreticky ramec celého oboru kybernetiky.
» Zahrnuje matematické a logické modely systémii:

» teorie systémi, informace, ¥izeni,
» teorie algoritmii, automatd a her.

» UmoZiiuje obecnou formulaci a analyzu systémi nezdvisle na jejich konkrétni
podobé.

» Vystupy slouZi jako zaklad pro konstrukci modell a Fizeni ve vSech dalSich
oblastech kybernetiky.
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Experimentalni kybernetika

» Zabyva se studiem realnych systémii prostfednictvim jejich modeli.

» Cilem je ovéFit teoretické poznatky v praxi nebo ziskat data pro tvorbu modeli.

» PouZivd metody:
» mé&feni, pozorovani, experimentalni ové&fovani chovani systémi,
» identifikace systémi — z dat ur&eni jejich vlastnosti.

» Spojuje teorii s realitou — mezikrok mezi teorii a technickou aplikaci.
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Technicka kybernetika

» Vénuje se konstrukci a vyuziti technickych systému na zakladé& teoretickych a
experimentalnich poznatki.
» Typické oblasti:

» systémy Fizeni, p¥enosu a zpracovani informaci,
» robotika, manipulatory, automatizace.

» Vznikaji zde konkrétni zaFizeni — praktické vystupy kybernetiky.

» Diraz na funkénost, spolehlivost a pouZzitelnost v redlnych podminkdch.
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Aplikovana kybernetika

» Zaméfuje se na vyuZiti kybernetickych principii v riiznych oblastech Zivota a
védy.
» Mezi oblasti aplikace patfi:
» biokybernetika (nap¥. modely organ(, ¥izeni biologickych procesti),
> |ékatska kybernetika (diagnostika, Fizeni [é€by),
» socidlni a ekonomické systémy (Fizeni procest, predikce).
» Diiraz na adaptaci nastroji kybernetiky pro praci s Zivymi, spole¢enskymi nebo
komplexnimi systémy.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 30/36



Uvod Coj je kybernetika Protokybernetika Kyberneticky p¥istup KIaS|f|kace kybernetiky Tl‘l hlavni kybernetické Skoly Zavér
00 00000000 0000000000 00000 000! 0000

» Americka
» Britska
» Sovétska

0 YCH VEI
D ZAPADOGESKE UNVERZITY DEPARTMENT OF
veLzN CYBERNETICS
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Americkd skola kybernetiky

» Vznikla v USA ve 40.-50. letech 20. stoleti.
» Kli¢ové osobnosti:
» Norbert Wiener — zakladatel kybernetiky jako védy,
» Warren McCulloch, Walter Pitts — neuronové sitg,
» Claude Shannon — teorie informace.
» Charakteristiky:
» silné matematické zaklady (statistika, pravdépodobnost),
» zamérFeni na strojové Fizeni, automatizaci a komunikaci,
» interdisciplindrni p¥istup (biologie, inZenyrstvi, psychologie).
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Britska skola kybernetiky

» Vyvijela se paralelné s americkou, diiraz na biologické a behaviordIni systémy.
» Kli¢ové osobnosti:

» Ross Ashby — adaptivni systémy, homeostaza,

» W. Grey Walter — robotika, jednoduché modely chovani,

» Stafford Beer — management a systémovid regulace.
» Charakteristiky:

» zamérfeni na adaptaci a seberegulaci,

» propojeni s filozofii, neurovédami a ekonomikou,

P silné uplatnéni v socialnich systémech.
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Sovétska skola kybernetiky

P Rozvijela se zejména od 50. let, zpocatku ideologicky odmitana.
» Kli¢ové osobnosti:
» Viktor Gluskov — teorie automatd a Fizeni,
» Alexej Ljapunov — matematickd teorie ¥izeni,
» Sergej Sobolev — funkcionalni analyza v ¥izeni.
» Charakteristiky:
» silné teoretické zdzemi, podpora stétu,
» zamé¥eni na ¥izeni sloZitych inZenyrskych a hospodé¥skych systémil,
» vyznamné pokroky v aplikované matematice a pocitatovych modelech.
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» Americka
» Britska
» Sovétska

O téch si povime vice v nasledujicich pfednaskach.

V PLZNI CYBERNETICS
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Dékuji za pozornost

Otazky?
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