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Kybernetika

Vznik po 2. svétové valce - dusledek
integracnich snah ve vede
« zaklady:
— matematicka logika
— teorie pravdepodobnosti
«  metody:
— jednotlivé formy matematické analyzy




~ Norbert Wiener

N. Wiener:
"Kybernetika nebol
rizeni a sdelovani v
Zivych organismech a
strojich", (1948)




Jaka je a co studuje

» Kybernetika je (systémova) veda
zabyvajici se obecnymi rysy a
zakonitostmi informacnich a ridicich
procesu v organizovanych systémech,
vymezenych na objektech technického,
Zivého Ci spolecenskeho charakteru.

» Jejim predmetem jsou systemy, v nichz
probihaji procesy rizeni, regulace,
prenosu a zpracovani informace.




Jak se c¢leni

= Hlavni soucasti:

= teorie systému

= teorie her

« teorie algorytmu

u

« teorie samocinnych pocitac
« teorie informace

= teorie regulace a rizeni




Jak se ¢leni
Lze rozlisit:

Teoreticka kybernetika - matematicky popis
systému
Experimentalni kybernetika - modelovani a
simulace

Aplikovana kybernetika - v konkrétnich
oblastech lidské Cinnosti, napr. technicka
kybernetika, biokybernetika a spoleCenska
kybernetika




Biokybernetika a lekarska
kybernetika

= Hlavni cil:

» analyza a modelovani regulacnich a ridicich
systému Zivého organismu za fyziologickych |
patologickych podminek (patologicky proces -
naruseni regulaénich mechanismu)

« Lekarska kybernetika:

- aplikace kybernetiky a jejich technickych prostfedku
na lidsky organismus za fyziologickych i
patologickych podminek.

» Podpora Iékarského rozhodovani pri diagnostice i pri
planovani terapie

« Vyuzivani kybernetickych principu pfi fizeni
zdravotnictvi = zdravotnicka kybernetika.




KYBERNETICKE SYSTEMY

» Charakteristické znaky systemu

— Systém - soubor nebo mnozina prvku, mezi nimiz
existuji urcite vztahy

— prvek /subsystém
— realné a abstraktni systemy

« Znaky kybernetického systému:
— Vyjadreni objektivni skutecnosti. Chapeme jako
soubor vztahu mezi prvky
— Zjednodusené vyjadreni skutecnosti
— Volba systému musi odpovidat urcenému cili.

— Pro jeho spravné posouzeni je treba znat jeho
strukturu i funkci




Analyza a syntéza systému

» Analyza systému - zname strukturu -
mame urcit jeho chovani

« Syntéza systému - urCujeme strukturu -
zname chovani

» Systém o neznamé strukture a chovani =
cerna skrinka. Jeho identifikaci provadime
na zaklade souvislosti mezi souborem
vstupnich a vystupnich velicin.




Clenéni systému

» Podle vztahtl mezi prvky délime systémy na
- Statické - z pasivnich (neovliviujicich se) prvku

- Dynamické - z aktivnich prvku se vstupem a
vystupem, které jsou ve vzajemnych funkcnich
vztazich (latkove, energetické nebo informacni

vazby)

- Systémy Ize délime dle jejich vztahu k okoli na

- absolutne uzavrené (interakce s okolim
neexistuje)

- relativne uzavrené (interakce s okolim je
omezena)

- otevrene (interakce s okolim je mnohocetna)




Charakteristika systému

» Zavislost hodnot vystupni

veliCiny na zmenach
hodnot veliCiny vstupni =
= staticka charakteristika
systemu.

Podle teto charakteristiky
rozliSujeme systémy na:

« linearni (prfimka, idealni

pripad)

= nelinearni

linearizace nelinearniho
systému - aproximace
primkou

b)

t

|

Casovy prub&h zmén
vystupni veliCiny urCuje
chovani systemu -
spojity nebo nespojity




DYNAMICKE SYSTEMY A
JEJICH VLASTNOSTI

Zakladni vlastnost: mnohocetna interakce s
okolim.

Souhrn vlivu, kterymi okoli pusobi na systém:
vstup

Souhrn vlivu, kterymi systém pusobi na okoli:
vystup
Vstupni veliCiny jsou nezavislé. Vystupni veliCiny

jsou zavislé (na velicinach vstupnich a na vnitrnich
velicinach daného systemu)

Priklad: ucho

Vztah mezi vystupem a vstupem dvou Ci vice
subsystému: vazba (seriova, paralelni nebo
Zpetna)




Zpetna vazba

» Zpétna vazba: pusobeni vystupni veliiny systému na
vlastni vstup

» U kladné zpétné vazby pusobi odchylka vystupni
veliciny tak, ze veliCina vstupni je trvale zesilovana
nebo zeslabovana (kumulacni ucCinek - nezadouci pro
Fizeni dynamickych systému)

« U zaporné zpétné vazby pusobi zména vystupni
veliciny proti smeru veliCiny vstupni a tim zmenu
vstupni veliCiny minimalizuje (uCinek kompenzacni -
umoznuje regulaci)




Transtformace

Transformace: mnozina pfechodu stavu vstupnich velicin do stav
veliCin vystupnich (jednoznacna, viceznacna)

U viceznacnych transformaci: chovani systemu nahodilé nebo
determinované

Zakladni formy transformaci:

1. Zesileni nebo zeslabeni vstupnich hodnot

2. Zpozdéni jejich prabéhu

3. Provadéni jednoduchych logickych operaci

4. Selektivni propustnost

5. Generovani urcitych prubéhu aj. (t&z deformace vstupnich hodnot)

Vsechny uvedené formy transformaci se vyrazne projevuji v
biologickych systémech
Vztahy mezi prubéhem vstupnich a vystupnich veli¢in daného dyn.
systemu nemusi byt nemenné. Dynamické systémy mohou byt
schopny adaptace i uceni.




Principy teorie informace
Nahodny jev

« Informace: jakykoliv udaj o jevech a procesech
probihajicich v systému i v jeho okoli. Informace
vyjadruje vztah mezi systémy i mezi prvky téhoz
systemu.

- Nahodny jev: takovy jev, ktery v danych casovych
a prostorovych podminkach muze, ale také
nemusi nastat

Cetnost vyskytu jevu F,:

F, =n/N

n - poCet pripadu, v nichZ jev nastal
N - celkovy pocet ,pokusu”




Pravdépodobnost a informacni
entropie

Pravdépodobnost P(A) - stredni hodnota Cetnosti dané
udalosti

Pravdépodobnost muze nabyvat hodnot od 1 do 0 Gili (1 >
P(A) > 0)
Udalost nemozna a jista

Pokus, jehoz vysledkem muze byt hodnota A,...A, se
stejnou P(A): S rostoucim n roste stupen neurC|tost| (dany
poctem dilCich neurcitosti) - oznacuje se jako informacni
entropie

n vzajemne se vylucujicich jevu s P(A,), P(A,)...P(A,) =
stupen neurcitosti N, jednoho mozneho vysledku je:

N. =-P(A). IogzP(A)

Informaénl’ entropie celého pokusu: (soucet dilCich
neurcitosti)

H = 2-P(A).log,P(A)




Pravdépodobnost a informacni
entropie
« Intuitivné: nejistota muze byt odstranéna

dodanim odpovidajiciho mnozstvi informace

» Posledni vyraz je tedy i kvantitativhim
vyjadrenim mnozstvi (objemu) informace.

» Informace zvysuje usporadanost systemu

« P(A) velke - malé mnozstvi informace a naopak
« Pokus poskytuje dva alternativni vysledky se
stejnymi P(A) = 0.5 =

- H=-(0,5.10g9,0,5 + 0,5.10g,0,5) = 1

= 1 bit (b/inary digi)




Informacni system

Tri Casti:

zdroj informace
menic-vysilac (kddovani)
informacni kanal (Sum)
prijimac (dekdédovani)
prijemce informace

Materialnim nosicem informace je signal.

Informacni kanal = prostredi, v némz se uskutecnuje predavani
signalu

Symboly - bezrozmeérne veliCiny kvalitativné zobrazujici dany jev
Poloha - prostorové a ¢asové rozmisténi symbolu v procesu
kédovani

Elementarni signal nese jeden bit informace

Max. mnozstvi informace, které muze informacni kanal prenést za
casovou jednotku = kapacita informacniho kanalu




Redundance

informacni
“kanal

f fl___ 1 f

informace signal signal informace

zdroj

informaci vysitac

prijimag pFijemce

Sum = vlivy snizujici pGvodni mnoZzstvi pfenasené
iInformace

nadbytecCna informace eliminujici Sum -

- informace redundantni.

Redundance R je dana vzorcem:

R =1-H/Hyax

Jazyky - redundance relativné vysoka (C.J. asi 70 %),
prirodni vedy - nizka.




Informacni pochody v zivém
organismu

Lidsky organismus muze zpracovat pfi optimalni
nabidce informaci tok o hodnoté asi 35 bit.s!.
Prenos a zpracovani informace v zivém
organismu: humoralni a nervovy

Tri drovne:

— zakladni biochemicke reakce (rizeni syntézy bilkovin

— humoralni mechanismus)

— autonomni systémy (regulace napr. srdecni Cinnosti -
humoralni i nervové mechanismy)

— centralnim nervovy systém




Priklady informacnich procesu v
lidském organismu:

 CNS: Zpracovani informace ve zrakovem
analyzatoru, ve zluté skvrné je asi 10’ receptoru,
kazdy muze rozlisit 120 urovni intenzity svétla
Cili 7 bitu informace. Oko dovede rozliSit 10
obrazu/s, takze kapacita zrakového analyzatoru
na urovni sitnice je asi 7.108 bit/s. Zrakovy nerv
obsahuje asi 10° nervovych vilaken. Kazdym
muze byt prevedeno asi 300 ¢innostnich
potencialu za sekundu, takZe kapacita n. opficus
je asi 3.108 bit/s. Ve srovnani s televiznim
kanalem (107 bit/s) tato kapacita asi o fad vyssi.




Priklady informacnich procesu v
lidském organismu:

 DNA: DNA obsahuje ctyri dusikaté baze: A, G, C a T.
Kterykoli nukleotid muze obsahovat jen jednu z nich.
Informace nesena jednim nukleotidem bude tedy 2 bity.
DNA lidské spermie obsahuje 10° nukleotidd, dili
informaci 2.10° bitu.

 Bilkovina: 20 ruznych AK - informace nesena jednou AK
je tedy priblizne 4 bity. Molekula bilkoviny obsahuje cca
103 AK zbytkU, takze jeji inf. kapacita je cca 4.103 bitu.
Podil celkove informace molekuly DNA a informace
nesene bilkovinou urcuje ?oéet bilkovinnych molekul
schopnych syntezy - 5.10°.

* Predpoklad: 1 bilkovina = 1 enzym, 1 enzym kodovan 1-
nim genem = DNA chromozému lidské spermie
obsahuje asi 5.10° genu.




Rizeni a regulace

requlujici | kerlgovany | regulovana
jednatka signil | jednotka
rozdilovy
signal
zakladni zpetnovazebni
s/gnal signal
komparator

Rizeni - zmény v chovani
systému vyvolané informaci
predanou tomuto systemu z
ridici ¢asti.
Podle slozitosti procesu rizeni:
— systemy ovladaneé - bez zpéetné
vazby

— regulovaneé - se zpétnou
vazbou.

Regulace - proces
minimalizace rozdilll mezi
skutecnymi hodnotami
regulovanych veliCin a jejich
pozadovanou hodnotou

Regulace automaticka - znaky:
— Pfimé spojeni (inf. kanal) mezi
Casti fidici a fizenou
— Zpeéetna vazba (zaporna, kratka
nebo dlouha) mezi fizenou a
ridici Casti
— Automaticka preména

informaci pfijimanych kanalem
zpétné vazby v prikazy rizeni




Formy rizeni v zivych
organismech:

- 1. Primé rizeni - prikazy rizeni jsou z ridici Casti
predavany primo casti rizené.
. 2. Rizeni s autonomni odezvou. Pfikazy Fizeni

Jjsou jen spoustecim mechanismem pro prechod
Z jednoho stavu do druhého (humoralni rizeni).

- 3. Diferencovane rizeni - zahrnuje obé predesle
formy. UskutecCnuje se ridicim systémem se
slozitou zpetnovazebni siti (rizeni CNS)




Automaty

Technicka zarizeni vyuzivajici principu fizeni a kontroly
a do urcité miry schopna pracovat samostatne -
automaty:

1. Bez zpétne vazby - provadeji jen programove rizeny
ukon, nemohou svoji Cinnost upravovat.

2. Se zpéetnou vazbou - maji schopnost autoregulace, v
urcitych mezich udrzuji svoji funkci.

3. Schopné urcitych logickych operaci, samocinne
adaptace a uceni. Maji-li vazbu s vnejsim prostfrednim a
jsou-li vybavena manipulacni schopnosti, nazyvame je
roboty.

V lékarstvi se automaty pouzivaji k automaticke
laboratorni analyze biochemickych a hematologickych
velicin nebo k monitorovani a analyze zakladnich
zivotnich funkci.




Principy modelovani

Teoreticky poznavaci proces, jehoz cilem je na zaklade
zobrazeni urcite predlohy (originalu) poznani jejich
vlastnosti. Zaméru modelu je podfizen i zpusob zobrazeni.

Zaklad modelovani: abstrakce ztotoznéni. U predmétu
bereme v uvahu jen ty vlastnosti, v nichz se shoduji. Model
dostateCné zobrazujici vlastnosti originalu muze byt vyuZzit
jako zdroj informaci o nem samotném i o jeho interakcich.

Analogie - strukturni nebo funkcni podobnost mezi
predmety, procesy a jevy. Strukturni analogie spociva v
éésteéné nebo L’Jplné shode struktury dvou systém&
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dvou systému, pricemz povaha prvku obou systému muze
byt znacne rozdilna (napr. funkcni analogie mezi prirozenou
a umelou ledvinou).

Zvlastnim druhem analogie je isomorfie - uvazovane
systemy vyhovuji stejnému matematickému popisu.




Zpusoby tridéni modelu:

Formalné: realné (fyzikalni, chemicke) a abstraktni
(matematické). Tyto Ize dle obsahu nahodnych prvku
delit na stochastické a deterministicke.

Podle zpusobu tvorby: induktivni (z empiricky ziskanych
iInformaci) a deduktivni (na zaklade predpokladanych
vztahu).

Podle ucelu: deskriptivni, slouzici k popisu vlastnosti
originalu, a explanatorni, ktere slouzi k overeni hypotéz.

Vybér modelovanych viastnosti musi byt reprezentativni
vlastnosti, které model nezobrazuje, nesmi znemoznit
vyvozeni obecnych zavéru.




Fyzikalni model klarinetu

Clarinet Model -- Pressures and Flows
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Postup tvorby modelu a jeho
VyUuZziti:
pozorovani urciteho jevu
jeho experimentalni overeni a pokud mozno i
kvantifikace
sestrojeni modelu

srovnani modelu s experimentalnimi vysledky

Specificky druh modelovani - simulace systému.
Principem je nahrazeni originalniho systemu simulacnim
modelem a zpétné ovéreni poznatku ziskanych pomoci
simulacniho modelu na puvodnim systému. K simulaci
se casto vyuzivaji pocitace.

Matematicke modelovani biologickych a fyziologickych
procesu (stimulovano napr. rozvojem radionuklidovych
metod - kinetika, distribuce latek v organismu)




Kompartmentovy model

~ 2 Distribuéni Vpraveni
SlOZkOVC prostor latky
\ Q(0), [c(0)]
el Pfitok N J Odtok
> Qft) , >k
° - - rozpou- [C(t)] roZicKu
integralni &

Q - mnozstvi latky

modely t- Gas

¢ - koncentrace

Kompartment: veSkeré mnozstvi daneé
latky v urcitém (distribucnim) prostoru,
ve kterém se chova vzdy stejné

Dva zakladni typy matematickych modell zivych systému:
Slozkovy (kompartmentovy) model - pouzivame k popisu systemu, u
nichz zname strukturu nebo slozeni. Je matematicky popsan soustavou
linearnich diferencialnich rovnic. Jejich feSenim jsou funkce popisujici
casovy prubeh promenné veliCiny v jednotlivych slozkach modelu.
Integralni model - pouziva se tam, kde nezname slozeni nebo strukturu

studovaného systému. Je zalozen na analyze vztahu vstupu a vystupu
studovaného systému.




Dobrou chut!

See you later. Yours sincerely,

alligator

Made by MLM




