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Norbert Wiener

N. Wiener:
"Kybernetika neboli
fizeni a sd€lovani v
zivych organismech
a strojich", (1948)



Detfinice

Kybernetika je (systémova) véda zabyvajici se obecnymi rysy a
zakonitostmi informacnich a fidicich procesu v organizovanych
systémech, vymezenych na objektech technického, zivého ¢i
spolecenského charakteru.

Jejim predmeétem jsou systémy, v nichz probihaji procesy fizeni,
regulace, prenosu a zpracovani informace.

Systém — mnozina prvku, mezi nimiz existuji néjaké vztahy
Modelovani:
— ZjednodusSené vyjadreni objektivni reality.
— Model systému je treba chapat jako mnozinu vztahtl mezi
jednotlivymi prvky
— Vybér modelu musi odpovidat specifickému cili

— Pro spravné modelovani systému je nutné znat jeho strukturu a
funkci

Aplikovana kybernetika — modelovani v konkrétnich oblastech
lidské ¢innosti, napr. technicka kybernetika, biokybernetika a
spolecenska kybernetika. Modely mohou byt:

Teoretické - matematicky popis systému
Experimentalni - modelovani a simulace



Biokybernetika a leékarska
kybernetika

» Hlavni cil:

» analyza a modelovani regulacnich a ridicich
systému zivého organismu za fyziologickych
1 patologickych podminek (patologicky
proces - narusSeni regulacnich mechanismuy)

- Lékarska kybernetika:

- aplikace kybernetiky a jejich technickych
prostredku na lidsky organismus za
fyziologickych 1 patologickych podminek.

» Podpora lékarského rozhodovani pri diagnostice
i pr1 planovani terapie

» Vyuzivani kybernetickych principu pri rizeni
zdravotnictvi = zdravotnicka kybernetika.



Zivé systémy jsou kybernetické
systemy

Zakladni vlastnost zivych systému z pohledu
kybernetiky: mnohocetna interakce s okolim
Vneéjsi parametry (proménné) ovlivanujici systém =
vstup

Parametry (proménné€), jimiz systém pusobi na
svoje okoli = vystup

Vstupni proménné musi byt pri popisu systému
zvoleny za nezavislé proménne.

Vystupni proménné zaviseji na vstupnich
proménnych a vnitfnich parametrech daného
systému.

Priklad: ucho



Analyza a syntéza systému

e Analyza systému — zname strukturu
— musime urcit chovani

e Syntéza systému - struktura ma byt
urcena — chovani je znameé

e Cerna skfinka (black box) — systém
ma neznamou strukturu i chovani.
Identifikace systému se provadi na
zakladé vztahu mezi vstupnimi a
vystupnimi proménnymi.



Transtormace

Transformace — zavislost hodnot vystupni proménné
na hodnotach vstupni proménné

Muzeme rozlisit:

- linearni systémy (pfimka, idealni pfipad)

- nelinearni systémy

Linearizace nelinearniho systému - aproximace
primkou

Casovy prubéh zmén vystupni proménné urcuje
chovani systému - spojité nebo nespojité

T




Transformace

e Zakladni druhy transformaci:
— Zesileni nebo zeslabeni vstupni proménné
— Jeji casove zpozdeéni
— Provedeni logické operace
— Selektivni propustnost

— Generovani specifickych casovych prubéhu aj.
(téz deformace vstupni proménné€)

e Se vSemi témito transformacemi se
setkavame u biologickych systému.

e Transformace nemusi byt nemeénna.
Dynamické systému jsou schopny adaptace
a uceni.



Zpeétna vazba

Zpétna vazba: pusobeni vystupni veliCiny
systému na vlastni vstup

U kladné zpétné vazby pusobi odchylka
vystupni veliCiny tak, ze veliCina vstupni je trvale
zesilovana nebo zeslabovana (kumulacni ucinek -
nezadouci pro tizeni dynamickych systému)

U zaporné zpétné vazby pusobi zména vystupni
veliciny proti smeéru veliciny vstupni a tim zménu
vstupni veliCiny minimalizuje (UCinek
kompenzacni - umoznuje regulaci). Zaklad
homeostazy.



Principy teorie informace
Nahodny jev

» Informace: jakykoliv iidaj o jevech a
procesech probihajicich v systému i v jeho
okoli. Informace vyjadiuje vztah mezi
systémy i mezi prvky téhoz systému.

- 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) - sttredni hodnota cetnosti
dané udalosti

Pravdépodobnost muze nabyvat hodnot od 1 do O cili
(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 neurcitosti
(dany poctem dil¢ich neurcitosti) - oznacuje se jako
informacni entropie

n vzajemneé se vylucuyjicich jevu s P(A), P(A,)...P(A,)
stupen neurcitosti N, jednoho moznéeho vysledku je:

N, = -P(A).log,P(A)

Informacni entropie celého pokusu: (soucet dilcich
neurcitosti)

U



Pravdépodobnost a informacni
entropie
» Intuitivné: nejistota muze byt odstranéna

dodanim odpovidajiciho mnozstvi informace

= Posledni vyraz je tedy 1 kvantitativnim
vyjadfenim mnozstvi (objemu) informace.

» Informace zvySuje usporadanost systému

= P(A) velké - malé mnozstvi informace a
naopak

» Pokus poskytuje dva alternativni vysledky
se stejnymi P(A) = 0,5 =

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

= 1 bit (binary digit)



Informacni system

Tri casti:

zdroj informace
meénic-vysilac (kodovani)
informacni kanal (Sum)
prijimac (dekodovani)
prijemce informace

Materialnim nosicem informace je signal.

Informacni kanal = prostredi, v némz se uskutecnuje
predavani signalu

Symboly - bezrozmeérné veliCiny kvalitativné zobrazujici dany

jev

Poloha - prostorové a casové rozmisténi symbolu v procesu
kodovani

Elementarni signal nese jeden bit informace

Max. mnozstvi informace, které muze informacni kanal

prenést za casovou jednotku = kapacita informacniho
kanalu



Redundance

informacni
“kanal

i I 1 1

informace signal signal informace

zdroj

informaci vysilac

pfijimaé pfijemce

Sum = vlivy snizujici ptivodni mnozstvi pfenasené
informace

nadbytecna informace eliminujici Sum -

- informace redundantni.

Redundance R je dana vzorcem:

R=1-H/Hyax

Jazyky - redundance relat. vysoka (C.J. asi 70 %),
prirodni védy - nizka.



Informacni pochody v zivém
organismu

- Lidsky organismus muze zpracovat pfi
optimalni nabidce informaci tok o hodnoté
asi 35 bit.s1.

- Prenos a zpracovani informace v zivém
organismu: humoralni a nervovy

. Tri urovneé:

— zakladni biochemické reakce (fizeni syntézy
bilkovin — humoralni mechanismus)

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

— centralnim nervovy systém



Priklady informacnich procesu v
lidském organismu: oko

e CNS: Zpracovani informace ve zrakovém
analyzatoru, ve zluté skvrné je asi 107
receptoru, kazdy muze rozliSit 120 Girovni
intenzity svétla c¢ili 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 vlaken. Kazdym muze byt
prevedeno asi 300 cinnostnich potencialu
za sekundu, takze kapacita n. opticus je asi
3.108 bit/s. Ve srovnani s televiznim
kanalem (107 bit/s) tato kapacita asi o rad
VySSi.



Priklady informacnich procesu v
lidském organismu: DNA

e DNA obsahuje ctyti dusikateé 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°
nukleotidu, ¢ili informaci 2.10° bita.

e Bilkovina: 20 ruznych AK - informace nesena
jednou AK je tedy priblizné 4 bity. Molekula
bilkoviny obsahuje cca 103 AK zbytku, takze jeji
inf. kapacita je cca 4.103 bitd. Podil celkové
informace molekuly DNA a informace nesené
bilkovinou urcuje pocet bilkovinnych molekul
schopnych syntézy - 5.10°.

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



e Rizeni - zmény v chovani
- systému vyvolané informaci
1 =t predanou tomuto systému z
Rizeni a regulace 5o
e Podle slozitosti procesu
rizeni:
— systémy ovladané - bez
zpétné vazby
— regulované - se zpétnou

. vazbou.
requlujici  |korlgovany | regulovang | sum e R .
jednatka signal jednotka egulace - proces
minimalizace rozdili mezi
rozdilovy skutecnymi hodnotami
signal regulovanych veli¢in a jejich
zakladni zpétnovazebni pozadovanou hodnotou
Slgnal signal e Regulace automaticka -
komparitor Znaky:

— Primé spojeni (inf. kanal)
mezi casti ridici a rizenou

— Zpétna vazba (zaporna,
kratka nebo dlouha) mezi
rizenou a ridici casti

— Automaticka preména
informaci prijimanych
kanalem zpétné vazby v
prikazy fizeni



Formy rizeni v zivych
organismech:

1. Primeé tizeni - prikazy rizeni jsou z ridici
casti predavany primo casti rizene.

2. Rizeni s autonomni odezvou. Prikazy
fizeni jsou jen spouStécim mechanismem
pro prechod z jednoho stavu do druhého

- N -

(humoralni fizeni).

3. Diferencované tizeni - zahrnuje obé
predeslé formy. Uskutecnuje se ridicim
systémem se slozitou zpétnovazebni siti
(fizeni CNYS)



Automaty

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

1. Bez zpétné vazby - provadé€ji jen programove
rizeny ukon, nemohou svoji cinnost upravovat.

2. Se zpétnou vazbou - maji schopnost autoregulace,
v urcCitych mezich udrzuji svoji funkci.

3. Schopneé urcitych logickych operaci, samocinneé
adaptace a uceni. Maji-li vazbu s vnéjsSim

prostfednim a jsou-li vybavena manipulacni
schopnosti, nazyvame je roboty.

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



Principy modelovani

Teoreticky poznavaci proces, jehoz cilem je na zakladé
zobrazeni urcité predlohy (originalu) poznani jejich vlastnosti.
Zameéru modelu je podrizen i zpusob zobrazeni.

Kazdy model je vzdy zjednodusSenim skutecnosti.

Zaklad modelovani: abstrakce ztotoznéni. U predmétu
bereme v ivahu jen ty vlastnosti, v nichz se shoduji. Model
dostatecné zobrazujici vlastnosti originalu muze byt vyuzit
jako zdroj informaci o ném samotném i o jeho interakcich.
Analogie - strukturni nebo funkcni podobnost mezi predmeéty,
procesy a jevy. Strukturni analogie spociva v ¢astecné nebo
uplneé shode struktury dvou systému.

~ o Vv O~ .

dvou systému, pricemz povaha prvku obou systému muze byt
znacne rozdilna (napt. funkcni analogie mezi prirozenou a
umelou ledvinou).

Zvlastnim druhem analogie je isomorfie - uvazované systémy
vyhovuji stejnému matematickému popisu.



Zpusoby tridéni modelu:

Formalné: realné (fyzikalni, chemickeé) a
abstraktni (matematickeé). Tyto lze dle obsahu
nahodnych prvku délit na stochastickeé a
deterministicke.

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

Podle ucelu: deskriptivni, slouzici k popisu
vlastnosti originalu, a explanatorni, které slouzi k
oveéreni hypoteéz.

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



Proces tvorby a pouziti modelu

Pozorovani urcitého jevu

Jeho experimentalni ovéreni a, je-li to nutné, jeho
kvantifikace

Zhotoveni modelu
Jeho srovnani s vysledky experimentu

Simulace = specificky druh modelovani. Princip:
Puvodni systém je nahrazen simulacnim modelem.
Je provedeno zpétné ovéreni znalosti ziskanych
pomoci simulacniho modelu se znalostmi
ziskanymi experimentem na puvodnim systému.
Simulace se zpravidla provadéji pomoci pocitacu.
Matematické modelovani biologickych a
fyziologickych procesu (stimulovano napf. rozvojem
radionuklidovych metod — studuje se distribuce
latek v organismu a jejich kinetika).
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