Kybernetika a informace

Slovo kybernetika pravdépodobné poprvé pouzil fyzik André Marie Ampére (1775-1836) roku 1834 ve
své klasifikaci véd, a to dokonce ve vyznamu, ktery neni zas az tak daleko tomu dneSnimu — jako (v té
dob¢ predpokladanou) védu o lidské spolecnosti.

Slovo kybernetika pochézi z fec. slova ,, kybernétés “ a ptivodné oznacovalo kormidelnika (fec.
kybernétiké), ale postupné nabylo vieobecny vyznam pro &lovéka, ktery idi spole¢nost. V starém Rimé
ziskalo slovo kybernetika podobu gubernator (z toho pochazi anglické governor, nase gubernator, ap.).
Slovo kybernetika pouzil ve svém dile Vztah filosofie ke kybernetice aneb umeni viadnout narodu v roce
1843 1 polsky filosof Bronistaw Ferdynand Trentowski (1808-1869).

V letech 1925-29 vydava rusky l1ékar a filosof Alexander Alexandrovi¢ Bogdanov (1873—1928) rozsahlé
dilo VSeobecna organizacni véda — tektologie, ve kterém se zabyva védeckymi principy 7izeni
spolecnosti. Ptedstavuje v ném v jisté formée i tzv. systémovy pristup pti zkoumani fizeni slozitych
systém (je ironii osudu, Ze Bogdanov je vice zndmy jako adresat zdrcujici kritiky V. I. Lenina

v Materialismu a empiriokriticismu). Az n€kolik let po ném vydavaji své prace z této oblasti Ludwig von
Bertalanffy (1901-1972) a Norbert Wiener (1894-1964, nakonec i sdm Wiener pfizndva neznalost
uvedenych fakt v ivodu své knihy Kybernetika a spolecnost).

Specifikum kybernetiky je to, ze se jako véda ani tak nezajima o samotné véci, jako spi§ o vztahy mezi
nimi a o udrzovani, pfendSeni a upravovani téchto vztaht. To, co je podle kybernetikli na vécech to
podstatné, neni materie (latka), ta mize byt kazdou chvili jind, ale struktura vztaha — ktera je tim, co
piislusny objekt vymezuje. Ale pozor, struktura nema smysl bez toho, co do ni vstupuje!

Podle definice je kybernetika ,,véda o sdélovani a Fizeni v Zivych organismech, lidské spolecnosti a
strojich “.

Slovo kybernetika se, podruhé a uz ve svém soucasném pojeti, objevuje v roce 1948 v knize

N. Wienera (1894-1864) Kybernetika neboli Fizeni a sdélovani u Zivych organismit a stroji
(Cybernetics or Control and Communication in the Animal and Machine, Cesky pieklad vysel v r. 1960).
Kniha shrnovala myslenky uvetejiiované v mensich pracich uz od roku 1941. Kromé ni jsou za
nejvyznamnéjsi aktivity z ,,biologické a medicinské* strany povazovany prace mexického psychologa a
neurobiologa Artura Rosenbluetha (1900-1970). Jeho spole¢ny ¢lanek s Wienerem Behavior, Purpose
and Teleology z roku 1943 byva oznacovan za naprosty zacatek kybernetiky.

Kromé& Wienera a Rosenbluetha patii mezi zakladajici predstavitelé kybernetiky 1 William Ross Ashby
(1903-1972), John von Neumann (1903-1957), Claude Elwood Shannon (1916-2001). Véda o
spole¢nych vlastnostech zivych organismt a stroji vyzadovala spolupraci mnoha odbornikti a
pfedznamenala mezioborovy charakter kybernetiky.

Norbert Wiener se narodil v roce 1894 v Columbii v rodin€ Zidovskych emigrant z Ruska, mozna z
Polska (vzhledem k tomu, ze v té¢ dob¢ Polsko jako stat neexistovalo — bylo rozdélené mezi Rusko,
Prusko a Rakousko — je té€Zko fici, odkud presné€ rodina, resp. otec Norberta Leon Wiener, pochazela), v
kazdém piipad¢ rodina vznikla az v Americe a byla jednoznacné americka.

Norbert byl odmala nadany a dobfe se ucil (prvni dil jeho paméti se jmenuje Byl jsem zdzracné dite,
,»Ex-Prodigy: My Childhooh and Youth, 1953). Odmala vSak byl nemocny, mél potize s prostorovou
orientaci a s rovnovahou, ¢astecné i kviili nemocnému zraku. Stfedni Skolu ukoncil v 11 a vyssi stfedni
koleje — Truft College — ukoncil v 14 letech (s titulem Bc.). V roce 1909 zacal studovat na Harvardu,
kupodivu zoologii, po roce piesel na filosofii a s kratkym odskokem na Cornnelovu univerzitu ji v
18letech ji na Harvardu dokoncil doktoratem, udélenym za disertaci o matematické logice. V roce 1919
zacal pfednésSet na slavné MIT (Massachusetts Institute of Technology), nejprestiznéjsi Skole svého druhu
v USA a nejspi$ i ve svété. V roce 1931 se stal faddnym profesorem (v 37 letech!).
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V roce 1959 vydal roman Pokusitel a v roce svého skonu dal$i roman Biih a Golem. O Wienerovi se
vypravéji historky jako o nepraktickém a roztrzitém ¢loveku, mimo svét védy asi hodné spoléhal na
stereotypy chovani (stejny casovy rozvrh, stejné trasy pii cesté do prace, atp.), které mu umoznily
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pon¢kud vykolejit.

Kybernetika je sice charakteristicka ,,mezioborovym* pfistupem, otdzkou ale ptesto zlstava, jestli do ni
pocitat i obory, které vznikly relativné samostatné a jen se ji dotykaji, jako je tteba teorie her (J. von
Neumann), matematické modely ekonomickych jevii (J. Nash), mozna i teorie systéemu a nékteré
specializované zpusoby zpracovani dat. Vétsinou se k ni spis pocitaji. Rozhodné se nespletete, kdyz za
kybernetiku oznacite vSe, co se tyka teorie pocitacl, zpracovani a pfenosu informaci, fizeni slozitych
systémi nebo umélé inteligence.

Kybernetika a informatika (¢i teorie informace?)

Informatiku miZeme povazovat za odvétvi, do kterého se plivodni kybernetika rozrostla. Tak kybernetika,
jako 1 informatika ma dvé hlavni, 1 kdyz ne ostie oddélené vétve — teoretickou a technickou.

Informatika ma svou metodu a sviij predmét zajmu, coz jsou, spolu se schopnosti nachazet nové
specifické znalosti, bézné znaky samostatné védy. Jenze s terminem informatika byvaji docela casto
terminologické problémy ¢i nejasnosti.

Jsou zem¢, kde se za informatiku povazuji jen pocitacove vedy (computer science) v tom nejuzsim
slova smyslu a to, co s pocitaci a jejich funkci tizce souvisi.

Ale jsou, naopak, i takové zemé, kde se slovo ,,informatika* uziva vicemén¢ pro vsechno, co néjak
souvisi s informacemi, véetn¢ telekomunikaci a masmédii (information science).

Material, se kterym informatika pracuje, jsou (jak také jinak) hlavné informace.
Kybernetické pojeti informace

Pojem informace se nejcastéji pouziva v jednom ze dvou dost riznych vyznamui:
1. to mlze byt néco, co jsme se dozvédeli, néco, co zmenilo nase znalosti;
2. je to signal, ktery onu novou znalost nese, je to néjak usporadand smes znaku, ktera bud’ nékudy
proudi, nebo je nékde zapsana.

V obou ptipadech je pak informace néco nehmotného.

Pokud nas zajima informace jako rada znaku (pismen, zvuki, radiovych vin), je situace pomérné
jednoducha. Velikost informace je prost¢ mnozstvi znakd, které ji tvoti. Bud’ zabiraji misto v néjakém
zapisu (v paméti), nebo prochdzeji od odesilatele k ptijemci néjakym prosttedim — sdélovacim kandlem.

Informace se v kybernetice (a informatice) obvykle pocita na bity. Slovo bit (znaci se jako b) vzniklo
jako zkratka z angl. binary digit (tedy binarni Cislice). Jednotka informace miize mit jenom dva stavy — 1
nebo 0 (bud’ elektricky impuls n€kde je, nebo neni) — ptenos zprav v abeced¢ sestavajici ze dvou znaki
(pismen) je nejzazsi.

O néco vétsi jednotka je 8 bittll, nékdy se to pise byte, nékdy foneticky bajt (a ma zkratku B). Informace
se tedy v kybernetice pocitaji v bindrni soustavé (dvojkové abeced¢€) a vSechna ¢isla se vyjadiuji
pozi¢nim systémem jenom s jejich pomoci, napt. ¢islo 18 se zapiSe jako 10010. Samoziejmée se s
takovymi Cisly pocita tak, jak jsme zvykli z desitkové soustavy, tedy 1+1= 10 (cozZ je symbol pro dva).



Me¢feni informace podle po¢tu pismen je sice hezké, ale o tom, co vétSinou spis povazujeme za informaci,
totiz o obsahu, kterym obohacujeme naSe znalosti, to vlastn€ nic nevypovida. Népis kiidou na ploté Miluji
te, Jano! nese vic — a dulezitéjsi! — informace nez vétsina dlouhych politickych projevii a mnohé knihy.
Vyhlédseni valky byvaji stru¢nd a kapitulace ostatné také, traktaty naopak byvaji o to delsi, ¢im vic jsou o
ni¢em. Vcelku jsme tim ale ptesli ke druhému vyznamu slova informace a k jeho méteni — totiz k tomu,
jak moc informace zmeénila to, co vime.

Teorie informace a C. E. Shannon

Claude Elwood Shannon (1916-2001) se jiz od r. 1939 zabyval otazkami, jak co nejlépe vyuzit
komunikac¢ni kanaly (telefon, telegraf, televizi apod.). Citil, Ze musi existovat néjaké matematické vztahy
mezi dobou ptenosu, Sitkou frekvenéniho pasma, Sumem a mnozstvim pienesené informace. Postupné
tyto vztahy objevoval a na naléhani svych spolupracovnikt je r. 1948 publikoval spole¢né s matematikem
Warrenem Weaverem (1894- 1978) v ¢lanku A Mathematical Theory of Communication (v této prace
se poprve objevilo slovo bit).

Néktefti historikové veédy tuto praci nazyvaji ,, Magna charta informacniho veku “. Ukazuje se v ni, ze k
exaktnimu zkoumani informace je potieba abstrahovat od jeji sémantické stranky a omezit se na stranku
syntaktickou, ktera je statistickymi prostfedky snadnéji popsatelna. Informace pak spociva v odstranéni
neurcitosti.

Pti vyjadieni miry odstranéné neurcitosti dosp€l Shannon k formalné stejnému vztahu, ktery koncem
19. stoleti odvodil Ludwig Boltzmann (1844—1906) pro entropii.

Vyznamnou se stala diskuse mezi Shannonem a von Neumannem. Von Neumann Shannonovi fekl:
,,Pokud jde o tu vasi funkci neurcitosti, doporucoval bych vam nazyvat ji entropie. Jednak se ve statistické
fyzice definuje stejnym zpusobem, jednak nikdo poradné nevi, co to vlastné je. Kdovi, jestli ta vase
entropie a entropie termodynamicka nejsou jedno a totéz. * Shannon si vzal Neumannovo doporuceni k
srdci, pouzil termin entropie a vyvolal tim mnohaletou diskusi, zda jde o podobnost formdlni, ¢i faktickou.

Tato diskuse byla velmi plodna a vedla k zjis$téni, ze zdanlivé nehmotna informace je pevné vazana na
fyzikalni svét latky a energie a Ze kazdy prenos ¢i zaznam informace vyzaduje disipaci jisté energie, a
tedy vzriist termodynamické entropie.

Shannontiv ¢lanek zaloZzil novou disciplinu na pomezi matematiky a sdélovaci techniky — teorii
informace. Kromé¢ toho, Ze zavedl pojem informacni entropie, byl to on, kdo do teorie releovych spinact
(a tim 1 pocitact) zanesl Booleovu algebru (a povedlo se mu to jiz ve své magisterské diplomové praci v
1. 1937, kterou obhdjil na MIT!). O par let pozdé&ji napsal disertaci, kde pouzil stejny postup v genetice.

Jeho teorie informace je jednim z pilifh kybernetiky. Zacal s tim, Ze navrhl, jak méfit mnozstvi informace.
Podstata je prosta: zprava nam poskytuje tim vic informace, ¢im vic nas ,,pfekvapi, tedy s ¢im mensi
pravdépodobnosti jsme ji ¢ekali. Bude tedy nepifimo imérna oné pravdépodobnosti.

Jestlize si pojmenujeme abecedu, kterou zdroj zprav pouziva, pismenem A, vybereme z ni néjaké
pismeno, tieba a, a jestlize pravdépodobnost, Ze se tohle pismeno ve zprave objevi, je p(a), pak
informace, kterou a nese, a odpovidajici entropie zdroje jsou:

log (1/p(a)) =-logp(a) a -3 E(a).log p(a)

a=>



Informacni entropie velmi izce souvisi s termodynamickou entropii, ackoliv toto spojeni se ukazalo
byt ziejmé az po mnoha letech nezéavislého studia termodynamické entropie a informacni entropie
(Casto je také nazyvana Shannonovou entropiri). Obecné pro systém s kone¢nym poctem moznych

-
stavil S € {511 B2y eeny Sﬂ}, n < oo a pravdépodobnostni distribuci P(s;) je informacni entropie
definovéna jako stfedni hodnota:

H(S) = ZP (s:) log, P(s;)

i=1
Zde formalné definujeme, ze 0-log, 0= 0

1
P(s;) = — Pro Vi

Entropie je maximdalni pro rovnomérné rozlozeni

T n 1 1
H(S)=-) — - lc:g2 — log, ~ = log, n

i=1

a minimalni pro zcela deterministicky systém P (Sﬁf) =laPprP (St') =0 pro Vi # k:

H(S)= =) P(s;)log, P(s;) = —log, 1 =0

i=1

Stru¢né feceno, entropie je stiedni hodnota informace jednoho kodovaného znaku. Mira entropie
souvisi s problematikou generovani sekvence ndhodnych cisel (resp. pseudonahodnych) ¢isel), protoze
sekvence naprosto nahodnych ¢isel by méla mit maximalni miru entropie. Shannonova entropie také
tvoti limit pii bezeztratové kompresi dat, laicky feceno, komprimovana data nelze beze ztraty
informace ,,zhustit““ vice, nez dovoluje jejich entropie.

O uzitecnosti informace ma cenu mluvit teprve tehdy, kdyz ji vyuzivame k nééemu, co k uzitku vede,
obecné vzato k n¢jakému rozhodovéni. V teorii rozhodovani jde o to, jak vybrat nejlepsi rozhodnuti,
jestlize vime, ze kazdé z nich mtze vést k nékolika moznym nésledktim (a kazdy z nich je jinak
uzitecny). Informace pak znamena zizeni onéch teoretickych moznosti.

informs tion
source transmitter reociver destinntion

— Channel
::::n E {
message sigmal redeived eSS e
| sipmal

IS S UTTe

Figure 1: Schematic diagram of a general communication system (cf. [Shannon 1969, p. 34])



Ve véku informaci

Informace je nejspis prvni véc nehmotné povahy, se kterou jsme se naucili zachazet podobn¢ jako s
hmotou — umime ji méfit, pomérné dobie sledovat jeji zmény, riist a vyvoj, umime ji pfendset a
vyuzivat ji. Pouzivanim se neopotiebovava, ale spis§ zkvalitituje (nebo alesponi potvrzuje), pfi pienosu z
puvodniho mista nemizi a pfitom na novém misté ptibude.

Klasicka teorie informace, jak s ni ptfiSel Shannon, se soustiedila na otdzky spojené s pienosem zprav.
Matematicky definovala prostiedi, kterym se zpravy prenasi a piisla na to, ze pokud se da
bezporuchovosti pfenosu vibec dosdhnout (pokazdé to ale nejde), vede cesta k ni pies Sikovné
zakodovani zpravy a véty o kodovani tvoii hlavni vysledky klasické teorie informace. (Dnes uz je
mozné naptiklad identifikovat rlizné jazyky nebo pfirozeny a umély ptivod signali. Nezda se to byt
moc, ale tfeba pro deSifrovani je rozpoznani jazyka, ve kterém je plivodni zprava, k nezaplaceni.)

Ptes pravdépodobnosti jednotlivych znaki se totiz daji velmi dobte charakterizovat zdroje zprav, at’ uz
zpravou myslime cokoli. Spoc¢itanim primérné informace nesené jednotlivymi znaky se pak spocita
entropie zdroje. Matematicky je také snadné dokdzat, ze nejveétsi entropii maji ty zdroje zprav, ve
kterych maji vSechny znaky stejnou pravdépodobnost a nejmensi (nulovou) entropii ma zdroj, ktery
produkuje jen jediny signal s pravdépodobnosti rovnou 1.

Entropie se da chapat jako mira neorganizovanosti, chaosu. Kdyz jsou pravdépodobnosti vSech znakii
(pismen) stejné, je jakakoli zprava stejné pravdépodobna, entropie je maximalni a od zdroje se da cekat
cokoli. Ov§em ne vzdy musi platit, Ze ¢im mensi entropie, tim 1épe — nulovou entropii mé zdroj, ktery
vysila pofad tentyz signal, a to zddnou informaci nenese (urcit¢ ne?! — pozn. M. T.).

Entropie sice reprezentuje neurcitost nebo mozna neptredvidatelnost ve vysilaném signalu, ale
informace nesend zpravou neni jejim prirozenym opakem — nulova entropie je spojena s bezobsaznym
,»sdélenim®, jeho pokracovani je sice z pravdépodobnostniho hlediska perfektné predvidatelné, ale
prvni znak nese kompletni informaci o vSech nasledujicich (vysoka redundance) — viz definici
informace u Gregoryho Batesona (1904-1980).

Zpétna vazba — zakladni pojem kybernetiky

Pojem zpétna vazba (angl. feedback) patii v rdmci kybernetiky do €asti vénované rizeni (zatimco
informace spis$ do ¢asti vénované sdéelovani). Myslenka zpétné vazby existuje vlastné uz od té doby,
kdy si lidé zacali ptat, aby se néjaké zatizeni regulovalo samo od sebe. O zpétnou vazbu jde tehdy,
kdyz néjaka tidici jednotka dostava zpétné informaci o dusledcich svych povell na fizeny proces a
podle toho sama ptizptsobuje své dalsi fidici akce. Podstata je v uzaviené smycce.

Norbert Wiener ptirovnaval zpétnovazebni smycku ke slepecké holi, ktera dava slepci zpétnou
informaci o jeho pohybu a ovliviiuje tak jeho pohyb nasledujici.

Pro kybernetiku je zajimava ale pfedevsim zpétnovazebni smycka, ktera se obejde bez lidského dozoru
a funguje jaksi sama.

Prvnim takovym zafizenim byl regulator na parnim stroji Jamese Watta (tzv. Wattiiv reguldtor), ktery
byl zaveden v roce 1782. Sklada se ze dvou zavazi, ktera rotuji a jsou pohanéna strojem, jehoz otacky
maji byt regulovany. Cim rychleji tato zavazi rotuji, tim vétsi je vlivem odstiedivé sily jejich vychylka
od svislé osy rotace. Uvedené vychyleni je nad jejich ukotvenim ptfevedeno na svisly pohyb, ktery je
dale pakou a tdhlem pieveden k ventilu ptivadéjicimu paru ke stroji. Je tak realizovana mechanicka
zaporna zpétna vazba, ktera dovoluje plisobenim pomérné malych sil regulovat velmi vykonny stroj.
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Pozn.: Watt nebyl Gplné€ prvnim ¢lovékem, ktery sestrojil parni stroj, i kdyZ se to docela ¢asto takhle
uvadi. UZ v roce 1698 se funkéni parni stroj, i kdyz mnohem mén¢ dokonaly, povedlo sestrojit
Thomasi Sawerymu. Watt byl ale prvni, kdo (roku 1765) postavil spolehlivy stroj ,,dne$niho* typu.
Mimo jin€, diky regula¢nim prvkiim — zminénému zpétnovazebnimu regulatoru.

Podle efektu, jaky mé zpétnovazebni smycka na zménu vychoziho stavu, hovofime o kladné zpétné
vazbé nebo o zaporné zpétné vazbé.

a) kladna zpétna vazba b) zaporna zpétna vazba



