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KYBERNETIKA ČÍSLO 1, ROČNlK 6/1970 

Niektoré aspekty kybernetických systémov* 
ŠTEFAN PETRÁŠ 

Článok pojednává o niektorých problémoch definície kybernetických systémov. Ako příklad 
takejto definície sú uvedené evolučně a všeobecné populačně systémy. 

Vo vědných odboroch a disciplínách je ťažko presne exaktně definovat', čo ten-
ktorý odbor vlastně je. Podobné je to aj s kybernetikou. Přesný názor na definíciu 
kybernetiky nemáme. Osobné si myslím, že to nie je příliš velká chyba. Zhruba se 
však zhodneme na tom, že pod pojmom „kybernetika" budeme rozumieť vědecká 
disciplínu — odbor, ktorý sa zaoberá so všeobecnými zákonitosťami syntézy 
a analýzy systémov z hladiska výměny informácií. Zúžené povedené, zaoberá 
sa informačnými procesmi v sústavách. Skúma tedy vznik, přenos, transformáciu 
a využitie informácií v rozličných sústavách bez zretefa na fyzikálnu podstatu skú-
maného objektu; teda zaoberá sa abstraktnými všeobecnými zákonitosťami. Meto­
dicky kybernetika je exaktnou vedou. V aplikácii všeobecných zákonitostí je však 
vedou konkrétnou. 

Podobné ako ostatně védy, tak aj kybernetika pracuje s pojmami. V kybernetike 
sa střetáváme jednak s pojmami, ktoré sa používajú v iných vědných odboroch, 
jednak s pojmami, ktoré sú charakteristické pre kybernetiku. Sú to napr.: riadená 
sústava, struktura sústavy, informácia, algoritmus, automat, model, proces regulácie, 
riadenia, učenia, evolúcie a pod. Tieto pojmy třeba definovat', vymedziť im příslušný 
obsah. Niekedy počujeme námietky proti tomu, že v podstatě celý problém kyber­
netiky se redukuje na problém matematiky. Je pravda, že kybernetika používá 
matematický aparát, akým je napr. matematická logika, teória, pravděpodobnosti, 
matematická statistika, teória množin, topológia, abstraktna algebra a pod., a predsa 
kybernetika nie je matematika — kybernetika používá svoje vlastně metody. 

Bolo by užitočné, keby sme boli schopní podrobné urobit' analýzu vývoja kyber-

* Článok odznel ako hlavný referát na III. konferencii o kybernetike v dňoch 23.-25. 4. 1969 
v Bratislavě. 



2 netiky za posledně 3 roky, a to ako v oblasti teoretickej, tel: aj aplikovanej kyberneti­
ky. Nemáme dosial vybudované centrum vědeckých informácii pre kybernetiku, 
ktoré by nám urobilo podrobná analýzu vývojových tendenci! v oblasti teoretickej 
a aplikovanej kybernetiky. Ročně je anotovaných přibližné 3 700 vědeckých článkov 
z oblasti teoretickej kybernetiky a 5 700 vědeckých článkov z aplikovanej kybernetiky. 
Uvediem zaujímavú informáciu od r. 1948 do konca roku 1975. Celkové bolo vóbec 
usporiadaných 81 medzinárodných vědeckých podujatí ako kongresov, konferenci!, 
sympózií a iných zasadaní v odbore teoretickej a aplikovanej kybernetiky. Z toho 
bolo 5 medzinárodných kongresov o kybernetike v Namure v Belgii. Posledný bol 
v roku 1967. Budúci bude v r. 1970. 

Je len pochopitelné, že nemožno urobit' analýzu vývoja kybernetiky týmto spóso-
bom. Nemáme nějaký systematický prehlad o výskume v ČSSR, ani na Slovensku, 
z odboru kybernetiky. Iste by bolo zaujímavé urobit' z času na čas bilanciu, kolko 
ludí vlastně už pracuje v odbore teoretickej a aplikovanej kybernetiky. Domnievam 
sa, že predmetom úvah Valného zhromaždenia Československej a Slovenskej kyber-
netickej spoločnosti by mali byť aj tieto problémy. Ako každá disciplína, tak aj 
kybernetika je vo vývoji, zahrnuje v sebe teda 2 podoblasti, a to: 

1. teoretickú kybernetiku a 
2. aplikovánu kybernetiku. 

Teoretická kybernetika v podstatě sa zaoberá teóriou systémov, teóriou algorit-
mov, teóriou automatov, teóriou informácii, teóriou, kódovania, teóriou rozhododo-
vania, teóriou programovania, teóriou modelovania, teóriou jazykov a ešte mnohými 
inými teoretickými problémami. 

Aplikovaná kybernetika sa zaoberá aplikáciou všeobecných zákonitostí na kon­
krétné technické, či iné systémy s vyhraněnou fyzikálnou, či inou podstatou. Zahrnuje 
v sebe technickú kybernetiku, ekonomickú kybernetiku, biokybernetiku, psycho-
kybernetiku a semiotiku. 

Základným pojmom v kybernetike je pojem „systém, či sústava". Vo všeobecnosti 
pod pojmom „abstraktny systém" z hladiska linguistického rozumieme množinu 
pravdivých výrokov: 

Uvažujeme nějaký jazyk L, na ňom nech je výrok j . Majme teraz množinu výrokov 
F = {ji,j2, ••••,/„} na jazyku L, potom podmnožina správných výrokov M a F 
je abstraktny systém. 

Iná definícia móže býť takáto: 

Abstraktny systém budeme nazývat' vzťah R na niektorom súčine 

x = xx * x2 * ... * x„ 

kde 

R = {Ru...,Rj}. 



Pod pojmom R = {T, %}, kde T je struktura, č, je množina vztahových zložiek, 
resp. parametrov, x je množina základných prvkov. 

Niektorí autoři zvlášť uvádzajú, že k úplnému opisu je třeba zaviesť pojem „cho­
váme sa sústavy", ktorá sa definuje ako orientovaný abstraktny systém so vstupom x 
a výstupom y. Chovanie sa potom definuje ako transformácia vektora x do vektora y 
vzťahom 

(i) y = - ( * ) , 

kde L je operátor transformácie. 
Ak teda pod pojmom „abstraktny systém" budeme rozumieť nielen jeho strukturu, 

jeho parametre, ale aj operátor, potom pod pojmom „abstraktny systém" rozumieme 
trojicu podmnožin {T}, {š}, {L}, teda 

(2) SA = {T Z, L} , 

resp. ak sa nám jedná o systémy premenlivé s časom řA <= ř, potom dynamický 
abstraktny systém bude definovaný 

(3) SA(tA) = {T(tA),č(tA),L(tA)}. 

Dá sa dokázat', že takto definovaný abstraktny dynamický systém nevyhovuje úplné 
požiadavkám a potřebám kybernetiky. Musia pristúpiť ešte dve skutečnosti: 

1. Zaviesť do definície abstraktného kybernetického systému množstvo informácie 
IK(tp), ktoré systém mal v čase t = 0 před transformáciou informácií a po trans-
formácii informácií, a 

2. pravdepodobnostnú mieru p[xK(řK ; J), ,yK(íK/))] pre operátor transformácie L. 

Móžeme teda všeobecné definovat' kybernetický systém takto: Pod pojmom 
„kybernetický systém" budeme rozumieť štvoricu podmnožin {TK(tKp)}, {<?K(tK/j)}> 
{LK(tK,i)}, {IK(tK/i)} množiny SK <= S, teda 

( 4) SK(tKli) = {TK(tKp), k ( f „ ) , LK(tKp), IK(tKp)} , 

kde 

TK(tKp) je podmnožina struktur kybernetického systému v čase řK/j, 
^(tK^) je podmnožina funkčných závislostí, resp. parametrov kybernetického 

systému v čase tKp 

IK(tKč) je množstvo informácií kybernetického systému v určitom čase íK/J, 
LK(tKp) je operátor transformácie vstupného vektora xK(řK^) do výstupného 

vektora y v čase tKít 

yK(tK/)) = LK(tKp) {xK(tKp)} 
s pravdepodobnosťou 

p[x(řK/i)> y(íK/>)] • 



Takto definovaný kybernetický systém vyhovuje požiadavkám kybernetiky, lebo 
zahrnuje v sebe 

a) systémy deterministické a náhodné, 
b) systémy neorientované aj orientované, 
c) systémy Iubovolnej fyzikálnej podstaty,* 
d) systémy otvorené a čiastočne uzavřete, 
e) systémy ciela védo mého chovania, akým sú napr. regulované, riadené, učiace 

a evolučné systémy a pod. 

Takto definované kybernetické systémy majú však aj velkú nevýhodu. Spravidla 
podmnožiny {T}, {£} a {/} móžu býť nekonečné, spravidla dané induktivně (tj. vše­
obecné je dané zo zvláštneho), preto sa definujú kybernetické systémy nepriamo, 
najma pomocou rozličných specifických metod kybernetiky, ako sú: čierna skrinka, 
kybernetické modelovania a pod. 

Vraťme sa však ešte k niektorým zvláštnostiam kybernetických systémov a po­
kusme sa definovat evolučné kybernetické systémy. Všeobecné je známe, že reálny 
kybernetický systém je čiastočne alebo úplné otvoreným systémom. Pósobia naň 
rozličné vonkajšie vplyvy. Nech tieto vonkajšie vplyvy sú takého charakteru, že sú 
schopné zmeniť kybernetický systém SK a na kybernetický systém SK b. Úmyselne 
nateraz nedefinujeme kvalitu tejto změny. Nech vonkajšie podněty opat zmenia 
kybernetický systém S K b na SK c, atď. Vznikne teda postupnost' nových kybernetických 
systémov SK a, SK b, SK c, ... Táto postupnost' móže býť konečná, resp. nekonečná. 
Změna kybernetického systému v iný kybernetický systém nemusí byť jednoznačná, 
tj. determinovaná. Spravidla bývá viacznačná, a to náhodná. Takéto podmienky 
budeme písať SK 4= 1. Například, ak náš kybernetický systém je schopný evolúcie, 
potom grafický zápis bude, ako je na obr. 1. 

Matematický zápis bude takýto: (napr. pre prvý stav j = 1) 

(5) S K b l = Í-Kabl • ^Ka • />(̂ Ka> ^Kbl) > 

SRb2 = Í-Kab2 • ^Ka • K^Ka' ^Kbl) > 

sKb3 = --Kab3 • S K a • P(^>Ka' ^Kb3) > 

I > ( S K a , S K b i ) = l . 
; = i 

Vidíme, že evolučné systémy móžeme opísať v tvare „stromu". V příklade S K c l 2 , 
SKC2J> sKcyi atď- sú konečné kybernetické systémy, ktoré nie sú evolúcie schopné. 
Samozřejmé, že z hladiska praktického budu nás zaujímat' len tie kybernetické 
systémy, ktoré vyhovujú určitým kvalitatívnym, resp. kvantitativným kritériám, 

* Ide o makroskopické javy v systémoch. 



napr. zaujímá nás len nějaká vetva „strom", napr. 

V případe, že evolúcia je deterministická, potom namiesto „strom" dostaneme 
jednoznačnú vetvu napr. takto: 

Z hladiska úplnosti evolúcie je dóležitý pojem totálnej evolúcie, tj. ak sa v kyberne-
tickom systéme menia všetky podmnožiny systému, tj. {T(ta)} jej struktura, {£(/„)} 
parametre struktury, {/(ta)} množstvo informácie, {í-(ta)} operátor transformácie. 
V praxi sa však veími zriedka vyskytuje totálna evolúcia. Za najdóležitejší případ 
považujeme taký, keď evolúcia je určená operátorom t.(řa). Niektoré případy z bio­
chemie sú už známe, napr. tzv. modely rastu - či vývoja fermentačných reakcií 



Ahren-Iuce, kde operátor transformácie je daný takouto diferenciálnou rovnicou 

(6) — = K n(í - n) - Xn , 
v ' dř v 

kde n je koncentrácia, 

í je čas, 
K je koeficient zahusťovania koncentrácie, 
X je koeficient rozriedbvania koncentrácie. 

Obidva koeficienty závisia na absolútnej teplotě T, Bolzmanovej konstantě k, 
množstve aktivačnej energie E_, resp. E2 podlá vztahu 

(7) K = K0 exp (- | -
\ K i 

X = X0 exp j 
V KT, 

Pre ustálený stav, tj. pre dn/dt = 0 bude 

(8) n x = i _ Í 2 _ e E ' - £ ^ 
Ko 

resp. přibližné 

« - " ' - £(1 + i7 
kde K0, A0 sú příslušné pociatočné podmienky koncentrácie. 

Tento příklad je ukážkou deterministickej evolúcie za istých predpokladov. 
Iný případ evolučných kybernetických systémov je všeobecný matematický model 

evolúcie a degenerácie, resp. úmrtia v biologických procesoch. 
Uvediem jeden z takýchto možných modelov. Nech P„(/) je pravdepodobnosf, 

že nějaký evolučný proces x(t) = n. U všetkých evolučných procesov rozloženie 
pravděpodobnosti {P„(í)} je zrejme časová funkcia, okrem toho evolúcia bude 
závisief na minulosti, na historii. 

Po krátkých úvahách móžeme odvodiť takúto diferenciálnu rovnicu 

(io) _^_1 = -{xn + tf pn(t) + xn„, ?.._(») + M l pn + 1(0 • 

dí 

pre n _ 1 a pre n = 0 

(11) <^=-X0P0(t) + n1Pn+í(t), 
dt 



kde A„ koeficient rastu — rozmnožovania, 
/z„ koeficient úmrtia — úbytku populácie, 
A0, p_ sú počiatočné podmienky. 

Třeba poznamenat', že možu v podstatě nastat' tieto štyri případy: 

1. ak evolučná sústava je v stave napr. En v čase t a v čase í + h opáť bude v stave 
£„; 

2. ak sústava je v čase í v stave £„ a v čase t + h bude v stave £„-_; 
3. ak sústava je v čase í v stave £„ a v čase ( + h bude v stave £„+_; 
4. ak sústava v čase í je v stave £„, móže sa v čase í + h dostat buď do stavu £„+ _, 

resp. £„__. 

Všeobecné je možné, aby sústava, ktorá je v čase t v stave £„ mohla prejsť v čase 
í „ + 1 do jedného Iubovolného možného stavu a přitom tento proces móže byť ne-
homogenný, namiesto P„(t) budeme písať P,„(T, Í ) ; to znamená, že P ; „(T, () bude 
podmienená pravděpodobnost', že sústava v čase í je v stave £„ pri podmienke, 
že v predchádzajúcom čase T bola v stave £ ; , ak T < t nemá význam takýto proces. 
Ak proces je homogenný, potom podmienená pravděpodobnost' závisí len na rozdieli 
T — t. V takomto případe móžeme evolučně procesy opísať inverznými diferenciál-
nymi rovnicami Kolmogorova 

( 1 2 ) 5P_5Í__0 _. C i ( - ) P ; K ( T , ř) _ C i (-)£-. . , (-) P . K ( T ) (). 
3T . 

Podrobná úvaha o jej riešení a význame je uvedená v literatuře a preto ju nebudem 
interpretovat'. Chcel by som sa zmieniť, kedy z takejto pasívnej evolučnej sústavy 
stává sa kybernetický systém. Podlá nasej definicie vtedy, keď evolúcia bude ciela-
vedomá, keď bude prebiehať podlá nějakého zákona a přitom jasné množstvo infor-
mácií bude stúpať, resp. entrópia bude klesat'. Z praktického hladiska jasné vyplývá, 
že v danom případe pojde o procesy riadené buď vonkajším prostředím, alebo auto-
riadením seba samým. 

Iný příklad z téórie kybernetických systémov je obdobný případ všeobecných 
populačných systémov. 

To znamená, že musí byť daný vzťah medzi L(ta) a l(ta). Spravidla L(ta) — £[í(t_)]. 

Problém je potom nájsť také riešenie (napr. diferenciálnej rovnice), ktoré vyhovuje 
vztahu E[/(ta)]. 

Iný příklad je z teorie všeobecnej populácie. Matematický model všeobecnej 
populácie je charakterizovaný vzájomným vzťahom róznych populačných jedincov — 
organizmov a vonkajšieho prostredia v danom čase. 

Předpokládáme, že takýto jedinec pozostáva z s populácií A_, A 2 , . . . , As, ktoré 
budeme nazývat' „konzumačnými" populáciami a p populácií A s + 1 , A s + 2 , ..., A s + P, 
ktoré budeme nazývat' riadenými. Vzťah populácie v biocenóze sa opisuje sústavou 



8 diferenciálnych rovnic 

( 1 3 ) J>. = / i ( y i . •••»j.+P. M s + i , . . . , M s + P , t), 

y.(0) = y°, i = 1,2, ...,S + p, 

kde y ř je množstvo jedincovej biohmoty i-tej populácie, 
í je čas, 
u s + i je veličina, ktorá charakterizuje změnu biohmoty i-tej populácie riadením. 

Označme 
a s + í náklady na jednotkové riadenie i-tej populácie, 
A; hodnotu jednotkovej biohmoty i-tej konzumačnej populácie. 

Riadený proces biocenózy sa bude uskutečňovat' změnou biohmoty riadených 
populácií. 

Úlohou riadenia biocenózy je určenie takej strategie 

{xf}, i = 1,..., s, - = 0 , 1 , 2 , . . . , 

pre konzumačné populácie a určenie riadenia pre riadené populácie, ktoré zaručuje 
maximum funkcionálu 

Í(t^f+1-T ^uf)coK 
(14) F [ / ( 0 ] = Hm ír«Lí=i ^±1 , 

kde 
0 ^ uf ^ cf , j = s + 1, ..., s + p, 

o - xf s yf, 

cf je daná konstanta v čase k, coK ^ 1 je číslo. 
Celý proces riadenia je nasledovný. V čase t = 0 určíme riadenie {oj1}, j — s + 

+ 1,..., s + p tak, aby riešenie diferenciálnej rovnice vyhovovalo funkcionálu F 
pri daných obmedzeniach. Ak sa nám to podaří, naša strategie bude optimálna. 

Vidíme, že v podstatě nie je ani tak problém definovat' kybernetický systém, ako 
je problém nájsť jeho matematický model, určit' jeho cieíavedomé chovanie v danom 
prostředí. Obzvlášť si musíme dobré uvědomit', že kybernetické systémy vynikajú 
jednou zvláštnosťou na rozdiel od obyčajných systémov. Sú váčšinou rozsiahle 
systémy, s velmi zložitou a rozsiahlou strukturou a velmi komplikovanou operátoro­
vou závislosťou na vonkajšom prostředí. 

Z týchto vlastností vyplývá aj metodika kybernetiky, ako aj problémy výskumu 
kybernetických systémov; ich analýzy a syntézy. 

(Došlo dňa 2. juna 1969.) 
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of cybernetical systems. Such definition is exemplified by systems of evolution and 
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