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Zakladni informace

Zakladni informace:
» PrednasSky — st, 13:55 — 15:35, UC453, nékdy UN510
» CviCeni — st, 15:45 — 17:25, UC433, nekdy UN510

Zapocet:
» Skupiny po 2/3 studentech/studentkach
« 2referaty + funkéni program na PLC

Zkouska:
. F,’isemné — 60 minut / 6 otazek
» Ustni — pro moznost zlepSeni znamky

Prednasejici + cvicici:
Ing. Jan Jakl, Ph.D.
ijakl@ntis.zcu.cz
UN524
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Vznik kybernetiky

Nékolik informaci ke vzniku kybernetiky
» Kybernetika jako védni obor vznikla po 2. sv. valce

Existuji dva zakladni faktory ovlivaujici vznik novych védnich oborU
* |zolace — védni obor uzce spojeny s danou problematikou, napriklad.
rizné podobory chemie
« Zobecnéni — védni obor spojen s Sirokou Skalou reSenych problémd,
napfiklad teorie dynamickych systému, termomechanika, teorie
zpracovani signalu

* Vznik kybernetiky souvisel s touhou po poznani zakonitosti v fizeni a vymeéne
informaci v obecné jakychkoli systémech (Zivé organismy, stroje,
spole¢nost) — Ize znalosti o chovani zivych organismu pfenést do studia
chovani stroju?

« K tomu je potfebné studovat vzajemné vazby mezi riznymi systémy

* Vychozimi védnimi obory kybernetiky byly teorie dynamickych systému a
teorie informace



Vznik kybernetiky

Norbert Wiener (1948).

Cybernetics or the Control and Communication in the Animal and the Machine

Kybernetika je véda, ktera se zabyva obecnymi principy Fizeni a prenosu

informaci ve strojich a zivych organismech.

Kybernetika — z reckého Kybernétes —
lodivod/kormidelnik

Cile a metodologie kybernetiky jsou pro urcité tridy objektu podobné, bez

ohledu na jejich fyzikalni podstatu.




Vznik kybernetiky

Néktere zakladni pojmy:

Systém — systém je tvofen mnoZzinou prvkd a mnozinou vazeb mezi témito
prvky.

Zpétna vazba — Informace o fizeném (sledovaném) objektu a jeji vyuziti ke
stanoveni naseho dalSiho pusobeni na dany objekt.

Informace — Zprava/sdéleni o zkoumaném objektu.
Stabilita — konvergence chovani daném systému k pozadovanému cili.

Black Box — nékdy ani nemusime védét jak dana véc presné funguje, nebo
znat jeji vnitfni usporadani, ale pokud zname jeji stupné/vystupni zavislosti
schopni se napit ze sklenice s vodou, aniz bychom presné vedeéli jaké svaly a
v jakém Casovem sledu musime zapoijit. Pojem Black Boxu je vyznamny
zejména v ulohach identifikace systému.



Co je to systém?
Obecna definice - systém je tvofen mnozinou prvkl a mnozinou vazeb mezi
témito prvky.

Vazby mezi prvky systému
« Energeticke
* Informacni

Funkcni vazby mezi prvky uvnitf systému nazyvame vnitrni vazby.
Systémy, u kterych mezi prvky existuje kromé energetickych vazeb alespon jedna
vazba informacni, nazyvame kybernetické systémy.




Energeticka vazba

dochazi k vzajemnému ovlivihovani systémua (prvkl), spojenych touto vazbou (zakon

zachovani energie, momentu, sily,...)

Objekt A > Objekt B

V pripadé energetickych vazeb se
energie prenasi mezi systemy

Z ruznych modifikaci zakona o
zachovani energie je jeji hodnota
stale konstantni, {j. jestlize se
energie zcela presune z objektu A
do objektu B, pak je energie
objektu A nulova!



Informacni vazba
* mezi systemy (prvky) dochazi k vyméneé informace

Objekt A ——) Objekt B

* Informacni vazba je vzdy orientovana

« Vlastnosti informace je to, ze jestlize se informace dostava z
objektu A, do objektu B, pak zustava v objektu A zachovana




Informachni vazba

Informaéni vazba - veliCina a jeji kdd (ten vzdy zavisi na dohodé).
Typ informacni vazby zavisi na typu signalu, ktery informaci pfenasi.
Informaéni vazby rozsahové
Analogoveé
* napétové: 0+10 [V], 10 [V]...
e proudové: 0+20 [mA], 4+20 [mA]...
Soucasti muze byt dohoda o rozsahu (kéd), napfiklad 0+10 [V] odpovida 40+100 [°C].
Soucasti muze byt specifikace chyby (kéd), napfriklad 1 [V] je -26 [°C] £ 1 max [°C],
nebo 1V je -26 [°C] £1 [°C/95%] - v 95% je chyba menSi nez 1°C)
Datove
* binarni
napfiklad 2 B (Byt - bajt) Cislo (kladné):
0100011000100101 = 214+210+29+25+22+20 = 17957
* znakové
napfiklad ASCII tabulka

zprava 49, 55, 57, 53, 55 (5 bajtl) odpovida posloupnosti Cisel 1, 7, 9, 5, 7 v desitkové
soustavé



Okoli systému

Prvky, které systém obklopuiji tvori okoli systému.

Rozdéleni systémU podle vztahu k okoli:

« Systémy oteviené — mezi systémem a okolim existuji vSechny mozné vazby

« Systémy relativné uzaviené — mezi systémem a okolim existuji pouze nékteré vazby
« Systémy uzaviené — mezi systémem a okolim neexistuji zadné vazby

Interakce systému a okoli je zajiSténa pomoci vstupnich a vystupnich vazeb.

okoli systému okoli systému

vstupni

vystupni
vazby

vazby
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Systémovy pristup

Systémovy pristup

Zakladem systémového pfistupu pfi feSeni urcitého problému, je analyza komplexnich
vzajemnych vazeb jednotlivych prvkl a jejich vztahu k systému (na rozdil od
mechanického pfistupu, kdy se slozity systém rozdéluje na jednoduSsi Casti, které se
zkoumaji oddélené).

Role objektu v zavislosti na rozliSovaci urovni

Podle zvolené rozliSovaci urovné muzeme na jednotlivé &asti systému nahlizet jako na

prvky nebo na subsystémy, které by bylo mozné dale dekomponovat na prvky, popf. na
dalSi subsystémy.

Clené&ni systému na prvky a subsystémy m(ize
probihat pouze v informacnich vazbach!

Subsystém 2 je ryze kyberneticky - obsahuje
pouze informacni vazby. Pfiklady nékterych ryze
kybernetickych systému: pocitac,
programovatelny automat, méfici ustredna,
senzor, akcni Clen, regulator.
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Rozdéleni systému
Podle typu
« Fyzikalni systémy — napfiklad zvife, rotorova soustava, automobil, spoleCnost

» Abstraktni systémy — mnozina prvku

12



Rozdéleni systému

Podle spojitosti v ¢ase

* Spojité systémy — €as nabyva hodnot z mnoziny realnych Cisel — napfiklad méreni teploty analogovym
teplomérem o

ACURITE.
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» Diskrétni systémy — €as nabyva hodnot z mnoziny celych Cisel — napfiklad méfeni teploty digitalnim
teplomérem. Souvisejici problémy — diskretizace, kvantovani

LA CROSSE
TECHNOLOG

MIN/MAX/+ SET/°F/“C/
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Rozdéleni systému

Podle typu signall pusobicich na systém
» Deterministické systémy — chovani systému je jednoznaéné urceno pribéhem vstupnich veli¢in

» Stochastické systémy — na systém pusobi nahodné veli€iny (nebo vlastnosti systému jsou ndhodné),
neuréujeme prubéh vystupu systému ale jeho rozdéleni pravdépodobnosti

Podle zavislosti systému na minulé, pfitomné nebo budouci hodnoty vstupt

« Kauzalni systémy — vystupy systémy zavisi na sou€asnych a minulych vstupech systému
* Nekauzalni systémy — vystupy systému zavisi i na budoucich vstupech systému
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Rozdéleni systému

Podle pritomnosti paméti v systému

«  Statické systémy — chovani systému zavisi na okamzitych hodnotach vstupu.

«  Dynamické systémy — chovani systému zavisi na aktualnich i minulych hodnotach vstupt a vystupu
(minulost, zapominani).

Podle linearity systému

« Linearni — princip superpozice

* Nelinearni — ostatni (hystereze, nasyceni,...)
Podle zmén parametru v ¢ase

* T - invariantni — parametry systému se v ¢ase nemeéni

* T - variantni — parametry systému se méni v Case - napfiklad proménnost odporu s teplotou,
starnuti materialu
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Modelovani

Studium kybernetickych systému je zalozeno na modelovani

Modelovani

Postup, pfi kterém je realny systém popsan svym modelem a vyuziti tohoto modelu k
lepSimu poznani zkoumanému systému.

Model
Reprezentace znalosti o zkoumaném systému.

« U mnoha systému nelze stanovit takovy model, ktery by pfesné postihoval vSechny
jeho vlastnosti.

« Omezujeme se jen na ty vlastnosti, které nas zajimaji = zjednoduseny model

model
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Modelovani

Priklad
Rotor parni turbiny je systém, ktery je v interakci s velkym mnozstvim ostatnich systému (okoli systému)
— lopatky, hydrodynamicka loZiska, parni ucpavky, olejové viozky, para (teplota),...

Pfi studiu vibraénich vlastnosti rotoru Ize v mnoha situacich jako model rotoru uvazovat zjednoduseny
model

mXs (t) +bX, (t)+kx (t) =m,re’ cos(wt + B)
mys (t)+bys (t)+kys (t) =m,re’sin(wt + ).
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Modelovani

Pfi studiu Sifeni tepla skrz prufez rotoru Ize jako model rotoru uvazovat jiny model

R[i]+R[i-1] R[i+1]+R[i]

v=1 L
r
R[1] ENEEN

|
R[i+1] wuunn

oT o°T 1eoT

—=a| —+
or or r or
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Simulace

Princip modelovani a simulace

model

[ programovani
implementace

\ simulacni

experimenty model
simulace

modelovani

- znalosti
realita pozorovani %

i — i

Vyhody vyuZziti simulace pro ziskani znalosti o systému:

* NizSi cena — je levnéjSi provadét vypocty nad PC, nez provadét experimenty na realném systému
* Rychlost — zejména u pomalych procesu (starnuti populace, vyvoj vesmiru)

«  Bezpecnost — moznost studia systému bez rizik

Pouzivani simula¢nich metod ma takeé jisté nevyhody:

« Ovérfeni platnosti vysledku simulace

« Naroc€nost vytvofeni modelu

* Nepfesnosti vzniklé pouZitim numerickych metod pro feSeni, atd...

Pfi interpretaci vysledkd simulace je nutné vzit na védomi mozné zanedbani jistych
vlastnosti systému pfi jeho modelovani.
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lzormorfismus

lzomorfismus

« Dva systémy jsou izomorfni, jestlize je jejich chovani na dany vstup stejné.

« Jestlize mame dva izomorfni systémy, pak z chovani jednoho systému mizeme
usuzovat také o chovani druhého systému.

Vyuziti — znalosti o chovani systému v jedné oblasti Ize pfi platnosti izomorfie pfenést i do
jiné oblasti

Priklad: RLC obvod

Nasledujici diferencialni rovnice popisuje zménu
proudu i(t) v zavislosti na napéti mezi svorkami u(t).

. u, u,
i(t) — —
| R L
di(t) _. 1.
u(t) | c = |u. LT+ Rl(t)+6_[|(t)dt=u(t)
Ldzi(zt)+ di(t)+1|(t):du(t)
dt dt dt
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lzormorfismus

Priklad : hmota na tlumici

lF

|
gk

(1P
3

/////////////
Matematicky popis (model) obou systému je formalné shodny.

Systémovy pfistup umoznuje zkoumat jednotlivé fyzikalni systémy jako
systéemy abstraktni. Vysledky analyzy Ize poté zobecnit také na dalsi
fyzikalni systémy, které Ize popsat stejnym matematickym modelem.
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Teorie informace

Informace

« Jedna se o jeden ze stézejnich pojmU kybernetiky

» Definice je obtizna — obecné se tento pojem uziva v intuitivné chapaném smyslu a
vztahuje se k pojmum zprava, sdéleni, udaj, poznatek, apod.

» V kybernetice ma SirSi vyznam a za informaci se zde povaZzuji podnéty, které Clovék
pFijima prostfednictvim svych smyslovych organu ze svého okoli

» Podle kybernetiky je informace jakakoli zprava, kterou Ize realné (nyni) nebo
potencialné (v budoucnu) pouzit k fizeni systému

Zakladni pojmy

« Zprava — libovolny udaj reprezentovany ve forme textu, reci, posloupnosti Cisel,
obrazu, apod. Zprava jakozto materialni nositel informace ma kvalitativni i kvantitativni
obsah

* Informace — kvantitativni obsah zpravy. Informace je abstraktni pojem nehmotné
povahy

« Signal — fyzikalni realizace zpravy ve formé né&jaké fyzikalni veliCiny — elektricky proud,
svetlo, zvuk, apod.

«  Sum - jakékoli (hahodné) ruseni pUsobici na signal bé&hem jeho prenosu sdé&lovaci
soustavou.

zdroj zpravy ) kédovaci zafizeni — prenosovy — dekodovaci zafizeni | 5 pfijemce zpravy
(informace) (kodér) kanal (dekodér) (informace)
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Teorie informace

Priklad - pfenos zpravy pomoci telefonu

zdroj zpravy
(informace)

[N

¥

lidsky hlas

[E—

kédovaci zafizeni

(kodér)
mikrofon —

pfenosovy
kanal

¥

dekddovaci zafizeni
(dekodér)

D pfijemce zpravy

(informace)

GSM

J

reproduktor

Y

S lidské ucho

« Zdroj zpravy: lidsky hlas, akusticky tlak vznikly chvénim hlasivek, signal — zména

tlaku

+ Koédovaci zafizeni: mikrofon, pfevodnik tlaku na proud, signal — tlak/el. proud
+ Prenosovy kanal: GSM sit, signal — data

« Dekédovaci zarizeni: reproduktor — prevodnik proudu na tlak, signal — elektricky
proud/tlak

« Prijemce zpravy: — lidské ucho, signal — zména tlaku
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Teorie informace

Mnozstvi informace a informac€ni entropie

« Jak ohodnotit informacni obsah informace obsazené ve zprave, resp. Pfenasené
sdélovaci soustavou?

« Stanoveni mnozstvi informace se zaklada na tom, jak velka neurcitost néjakého jevu je
prijatou zpravou odstranéna.

* Nejvice je rozsifen Shannonuv pfistup, ktery vychazi ze skute€nosti, Ze mnozstvi
informace obsazené ve zpravé souvisi s pfedchozi znalosti pravdépodobnosti vyskytu
zpravy u prijemce.

« Z hlediska pfijemce predstavuje generovani zprav zdrojem nahodny proces. Prijemce
musi dopredu znat jaké zpravy mohou byt zdrojem vyslany, nevi vsak ktera ze zprav
bude vyslana. Existuje tedy u néj neurcCitost o vyslani té které zpravy.

« Pfijetim zpravy pfijemcem tedy dochazi ¢asteCné (nebo uplné) ke snizeni neurcitosti o
vyslané zpraveé.

Mnozstvi informace je dano mnozstvim neurcitosti, kterou pfijemce o daném jevu mél
pred pfijetim zpravy, a ktera se pfrijetim zpravy odstranila.
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Teorie informace

Priklad — tah sportky

Losuje se 6 Cisel a komentator sdéli tuto zpravy televiznim divakim

« Pfedem zname mnoZzinu vSech jevl — o jiné zpravé nez té, ktera obsahuje 6 Cisel
neuvazujeme

« Sledovany dé€j ma velkou neurcitost, nebot’ existuje celkem 13 983 816 kombinaci

49!
43! - 6!

» Prijeti zpravy nam tuto neurcitost odstrani

Kombinace bez opakovani

Neurcitost nahodného jevu klesa s rostouci pravdépodobnosti jeho vyskytu. Neurcitost
jistého jevu (P=1) je nulova. Neurcitost prazdného jevu (P=0) je nekonecné velka.

Z vyse uvedeneho plyne, ze mirou neurcitosti je veliCina, kterou nazveme informacni entropie
a ktera je funkci prevracené hodnoty pravdépodobnosti vyskytu nahodného jevu, tedy

oG
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Teorie informace

Mnozstvi informace [(X) obsazené ve zprave X je rovno mife neurcitosti zpravy — entropii
H(X), ktera se pfijetim zpravy odstrani. Je tedy nepfimo umérna pravdépodobnosti P(X)
vyskytu daného jevu obsazeného ve zprave.

1
I(X) = H(X) =f(m>

Predpokladejme, Ze zprava X se sklada ze dvou nezavislych zprav A a B. Pravdépodobnost
zpravy X tvofené dvéma nezavislymi zpravami je

P(X) = P(A) - P(B)
Celkova informace |(X), kterou ziskame pfijetim zpravy X bude
I(X) =1(A) + I(B)
Nebo

PA)- P(B)] f [P(A) tf [

Tato rovnost bude splnéna, pokud funkce f bude ....

00~ | P(B)
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Teorie informace

Mnozstvi informace [(X) obsazené ve zprave X je rovno mife neurcitosti zpravy — entropii
H(X), ktera se pfijetim zpravy odstrani. Je tedy nepfimo umérna pravdépodobnosti P(X)
vyskytu daného jevu obsazeného ve zprave.

1
I(X) = H(X) =f(m>

Predpokladejme, Ze zprava X se sklada ze dvou nezavislych zprav A a B. Pravdépodobnost
zpravy X tvofené dvéma nezavislymi zpravami je

P(X) = P(A) - P(B)
Celkova informace |(X), kterou ziskame pfijetim zpravy X bude
I(X) =1(A) + I(B)
Nebo

PA)- P(B)] f [P(A) tf [

Tato rovnost bude splinéna, pokud funkce f bude logaritmus.

00~ | P(B)
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Teorie informace

I(X)=log[ +log[

1
P(A)- P(B)] 0 [P(A) P(B)

Zaklad logaritmu je libovolny, avSak Shannon zaved| v definiCnim vztahu pro informace
logaritmus o zakladu, tedy

I(X) = HX) = log, = —log, P(X)

P(X)

Jednotkou mnozstvi informace je 1 bit. 1 bit je nejmensi mnozstvi informace, kterou muze
zprava obsahovat. Tuto informaci nese zprava o jevu, ktery ma dvé moznosti (dva stavy) se
stejnou pravdépodobnosti vyskytu.

RozSiteni definice o informacni kanal
I(X) = log, P(x/X) —log, P(X)

P(x/X) - pravdépodobnost shody zpravy s udalosti, udava, jak pravdivé informuje zdroj o
dané udalosti. Jestlize informuje zdroj pravdivé, pak je P(x/X) = 1.
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Teorie informace

Priklad:

Osoba O1 hazi minci a vysledek sdéluje druhé osobé 02, ktera na minci nevidi.
Osoba O1 informuje o vysledku pravdivé a osoba O2 nema problém se sluchem.
Jaké je mnozstvi informace ve zpravé, ze padl orel?

Pravdépodobnost jevu "padl orel" je rovna p(orel) = 72. Jelikoz zdroj informuje
pravdivé a informace je dobfe pfijata pak je p(sdéleni orel/orel) = 1.
Mira informace, Ze "pad| orel" tedy je:

I(X) = log,(p(sdéleni orel/orel)) — log,(p(orel)) = -log,(1/2) = 1 [bit]

Predpokladejme, Ze osoba O2 ma problém se sluchem, tj. z péti informaci pfijme jednu
chybné. V tomto pfipadé je mira informace, ze "padl orel":

I(X) = log,(p(sdéleni orel/orel)) — log,(p(orel)) = log,(4/5) -log,(1/2) = 0,6781 [bit]
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Teorie informace

Priklad:

Osoba O1 hazi osmihrannou kostkou a vysledek sdéluje druhé osobé O2. Na kostce jsou
symboly 1+8. Osoba O1 informuje o vysledku pravdivé a osoba O2 nema problém se
sluchem. Jaké je mnozstvi informace ve zprave, ze na kostce padla hodnota 1?

1(X) = -log,(1/8) = 3 [bity]

Jaké je mnozstvi informace ve zpravé, ze na kostce padlo sudé Cislo?

1(X) = -log,(4/8) = -log,(1/2) = 1 [bit]

Pravdépodobnost jevu "na kostce padlo Cislo 1" je mensSi, nez pravdépodobnost jevu " na

kostce padlo sudé Cislo". Prijetim prvni zpravy tedy dojde o odstranéni vétsi neurcitosti
nez v druhém pfipadé, coz koresponduje s vysSim informacnim obsahem prvni zpravy.
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