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KYBERNETIKA CiSLO 1, ROCNIK 6/1970

Niektoré aspekty kybernetickych systémov*

STEFAN PETRAS

g

Clanok pojedndva o niektorych problémoch definicie kybernetickych systémov. Ako priklad
takejto definicie sii uvedené evoluéné a vieobecné populaéné systémy.

Vo vednych odboroch a disciplinach je faZko presne exaktne definovat, o ten-
ktory odbor vlastne je. Podobne je to aj s kybernetikou. Presny ndzor na definiciu
kybernetiky nemdme. Osobne si myslim, Ze to nie je prili§ velkd chyba. Zhruba se
viak zhodneme na tom, Ze pod pojmem ,kybernetika* budeme rozumiet vedecki
disciplinu — odbor, ktory sa zaoberd so vSeobecnymi zdkonitostami syntézy
a analyzy systémov z hladiska vymeny informdcii. ZuZene povedené, zaoberd
sa informadnymi procesmi v ststavdch. Skama tedy vznik, prenos, transformdciu
a vyuZitie informdcii v rozli¢nych sistavdch bez zretela na fyzikdlnu podstatu ski-
maného objektu; teda zaoberd sa abstraktnymi vSeobecnymi zdkonitostami. Meto-
dicky kybernetika je exaktnou vedou. V aplikdcii vieobecnych zdkonitosti je viak
vedou konkrétnou.

Podobne ako ostatné vedy, tak aj kybernetika pracuje s pojmami. V kybernetike
sa stretdvame jednak s pojmami, ktoré sa pouZivaji v inych vednych odboroch,
jednak s pojmami, ktoré su charakteristické pre kybernetiku. S to napr.: riadend
sustava, §truktira ststavy, informdcia, algoritmus, automat, model, proces reguldcie,
riadenia, ucenia, evolicie a pod. Tieto pojmy treba definovat, vymedzif im prisluiny
obsah. Niekedy potujeme ndmietky proti tomu, Ze v podstate cely problém kyber-
netiky se redukuje na problém matematiky. Je pravda, Ze kybernetika pouZivd
matematicky apardt, akym je napr. matematickd logika, tedria, pravdepodobnosti,
matematickd Statistika, tedria mnoZin, topoldgia, abstraktnd algebra a pod., a predsa
kybernetika nie je matematika — kybernetika pouZivd svoje vlastné metddy.

Bolo by uZitoné, keby sme boli schopni podrobne urobif analyzu vyvoja kyber-

* Clanok odznel ako hlavny referit na IIL. konferencii o kybernetike v dfioch 23.—25. 4. 1969
v Bratislave.



netiky za posledné 3 roky, a to ako v oblasti teoretickej, teX aj aplikovanej kyberneti-
ky. Nemdme dosial vybudované centrum vedeckych informdcii pre kybernetiku,
ktoré by ndm urobilo podrobnt analyzu vyvojovych tendencii v oblasti teoretickej
a aplikovanej kybernetiky. Roéne je anotovanych priblizne 3 700 vedeckych Eldnkov
z oblasti teoretickej kybernetiky a 5 700 vedeckych €ldnkov z aplikovanej kybernetiky.
Uvediem zaujimavu informdciu od r. 1948 do konca roku 1975. Celkove bolo vobec
usporiadanych 81 medzindrodnych vedeckych podujati ako kongresov, konferenaii,
sympdzil a inych zasadani v odbore teoretickej a aplikovanej kybernetiky. Z toho
bolo 5 medzindrodnych kongresov o kybernetike v Namure v Belgii. Posledny bol
v roku 1967. Budfci bude v r. 1970.

Je len pochopitelné, Ze nemoZno urobif analyzu vyvoja kybernetiky tymto spdso-
bom. Nemame nejaky systematicky prehlad o vyskume v CSSR, ani na Slovensku,
z odboru kybernetiky. Iste by bolo zaujimavé urobif z &asu na &as bilanciu, kolko
Tudi vlastne uZ pracuje v odbore teoretickej a aplikovanej kybernetiky. Domnievam
sa, 7e predmetom tivah Valného zhromazdenia Ceskoslovenskej a Slovenskej kyber-
netickej spolo¢nosti by mali byt aj tieto problémy. Ako kaZdd disciplina, tak aj
kybernetika je vo vyvoji, zahrfiuje v sebe teda 2 podoblasti, a to:

1. teoretickd kybernetiku a
2. aplikovanu kybernetiku.

Teoretickd kybernetika v podstate sa zaoberd tedriou systémov, tedriou algorit-
mov, tedriou automatov, tedriou informacii, teériou, kédovania, tedriou rozhododo-
vania, tedriou programovania, teériou modelovania, tedriou jazykov a eSte mnohymi
inymi teoretickymi problémami.

Aplikovand kybernetika sa zaoberd aplikdciou vieobecnych zdkonitosti na kon-
krétne technické, &i iné systémy s vyhranenou fyzikdlnou, & inou podstatou. Zahriiuje
v sebe technickidl kybernetiku, ekonomicku kybernetiku, biokybernetiku, psycho-
kybernetiku a semiotiku.

Zékladnym pojmom v kybernetike je pojem ,,systém, &i sustava‘. Vo vieobecnosti
pod pojmom ,,abstraktny systém* z hladiska linguistického rozumieme mnoZinu
pravdivych vyrokov:

UvaZujeme nejaky jazyk L, na fiom nech je vyrok f. Majme teraz mnoZinu vyrokov
F = {f,, fo, ..., f,} na jazyku L, potom podmnoZina sprdvnych vyrokov M = F
je abstraktny systém.

Ind definicia méZe byt takdto:

Abstraktny systém budeme nazyvat vzfah R na niektorom stdine

X = XgkXg k.. %X,
kde
R ={Ry,...R}}.



Pod pojmom R = {T, é}, kde T je $truktdra, ¢ je mnoZina vzfahovych zloZiek,
resp. parametrov, x je mnoZina zdkladnych prvkov.

Niektori autori zvld§t uvddzaja, Ze k uplnému opisu je treba zaviesf pojem ,,cho-
vanie sa ststavy*, ktord sa definuje ako orientovany abstraktny systém so vstupom x
a vystupom y. Chovanie sa potom definuje ako transformdcia vektora x do vektora y
vzfahom

M y = L(x),
kde L je operdtor transformadcie.

Ak teda pod pojmom ,,abstraktny systém budeme rozumiet nielen jeho Struktiru,
jeho parametre, ale aj operdtor, potom pod pojmom ,,abstraktny systém‘ rozumieme
trojicu podmnoZzin {T}, {&}, {L}, teda

@ Sy ={T &L},

resp. ak sa ndm jednd o systémy premenlivé s €asom t, < t, potom dynamicky
abstraktny systém bude definovany

© Salt) = {T(ta): &(ta): L(t2)] -

D4 sa dokdzat, e takto definovany abstraktny dynamicky systém nevyhovuje Gplne
poZiadavkdm a potrebdm kybernetiky. Musia pristupif eSte dve skuteCnosti:

1. Zaviest do definicie abstraktného kybernetického systému mnoZstvo informdcie
Ix(ts), ktoré systém mal v ase ¢ = 0 pred transformdciou informdcif a po trans-
formdcii informdcii, a

2. pravdepodobnostnti mieru p[xg(ty,), yk(fxs)] pre operdtor transformdcie L.

Mobzeme teda vieobecne definovatf kyberneticky systém takto: Pod pojmom
»kyberneticky systém* budeme rozumiet Stvoricu podmnoZin {Ti(tks)}» {Ex{ts)}-
{L(tkp)}s {Ix(1xp)} mnoZiny S¢ = S, teda

Q) Sk(txg) = {Tx(txp): Ex(trp): Lx(txn): Ix(txs)} »
kde

Tx(ixp) je podmnoZina §truktur kybernetického systému v Sase typs

Exlteg) je podmnoZina funkénych zdvislosti, resp. parametrov kybernetického
systému v ase tkps

Ix(tx,;) Jje mnoZstvo informdcif kybernetického systému v ur&itom &ase g,

LK(IU) je operdtor transformdcie vstupného vektora xK(tK,,) do vystupného
vektora y v ase ty, .

Yitks) = Li(txg) {xx(txp)}
s pravdepodobnostou

p[x(txg), ¥(txy)] -
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Takto definovany kyberneticky systém vyhovuje poZiadavkdm kybernetiky, lebo
zahriiuje v sebe

a) systémy deterministické a ndhodné,

b) systémy neorientované aj orientované,

c) systémy Iubovolnej fyzikdlnej podstaty,*

d) systémy otvorené a Siastodne uzavreté,

e) systémy ciefavedomého chovania, akym st napr. regulované, riadené, udiace
a evoluéné systémy a pod.

Takto definované kybernetické systémy maju viak aj velki nevyhodu. Spravidla
podmnoZiny {T}, {¢} a {I} mdZu byt nekonetné, spravidla dané induktivne (tj. vic-
obecne je dané zo zvlditneho), preto sa definuji kybernetické systémy nepriamo,
najmi pomocou rozli¢nych Specifickych metéd kybernetiky, ako st: &ierna skrinka,
kybernetické modelovania a pod.

Vrafme sa viak eSte k niektorym zvld§tnostiam kybernetickych systémov a po-
kusme sa definovaf evoluéné kybernetické systémy. VSeobecne je zndme, Ze redlny
kyberneticky systém je Ciastoéne alebo Uplne otvorenym systémom. Pdsobia naii
rozli¢né vonkajSie vplyvy. Nech tieto vonkajSie vplyvy su takého charakteru, Ze su
schopné zmenif kyberneticky systém Sy, na kyberneticky systém Sg,. Umyselne
nateraz nedefinujeme kvalitu tejto zmeny. Nech vonkajSie podnety opét zmenia
kyberneticky systém Sy, na Sk, atd. Vznikne teda postupnost novych kybernetickych
systémov Sg,, Skp> Skes --- Tato postupnost moéZe byf konelnd, resp. nekonecnd.
Zmena kybernetického systému v iny kyberneticky systém nemusi by{ jednoznaénd,
tj. determinovand. Spravidla byva viacznagnd, a to ndhodnd. Takéto podmienky
budeme pisat Sy # 1. Napriklad, ak nd§ kyberneticky systém je schopny evolicie,
potom graficky zdpis bude, ako je na obr. 1.

Matematicky zdpis bude takyto: (napr. pre prvy stav j = 1)

(5) Skbt = Liavt - Ska - P(Sxa» SKbl) B
Sivz = Liav2 - Ska » P(Skar Skv2) »
Skbs = Lyas + Ska - p(SKuv Sms) B

3
Z P(Sxa’ Sl(bi) =1.
i=1

Vidime, Ze evolu&né systémy méZeme opisaf v tvare ,,stromu‘’. V priklade Sk.s,
Ske2js Skej1 atd. st konecné kybernetické systémy, ktoré nie st evolicie schopné.
Samozrejme, Ze z hladiska praktického budii nds zaujimat len tie kybernetické
systémy, ktoré vyhovuji ur€itym kvalitativnym, resp. kvantitativnym kritéridm,

* Ide o makroskopické javy v systémoch.



napr. zaujima nds len nejakd vetva ,,strom‘, napr.
Ska = Skvy = Sgejz = Skej21 > -

V pripade, Ze evolicia je deterministickd, potom namiesto ,,strom* dostaneme
jednoznaéni vetvu napr. takto:

Ska = Skb = Ske = Sk -

SKettl e

Skens =

Sken
S Sk T
Keiz
S;m,;A:
Skeji
Sko1
Sken Sweni
Skex :
Skean
Ska Sko2 PR
e Ske2j é:

Skezzs

Skhj
) x ) ST p——
Sken

Sk \
Obr. 1. Sy

K

Z hladiska tiplnosti evolucie je doleZity pojem totdlnej evoliicie, tj. ak sa v kyberne-
tickom systéme menia vSetky podmnozZiny systému, tj. {T(z,)} jej Struktira, {&(z,)}
parametre §truktiry, {I(,)} mnoZstvo informdcie, {L(¢,)} operdtor transformdcie.
V praxi sa viak velmi zriedka vyskytuje totdlna evollcia. Za najdéleZitejsi pripad
povaZujeme taky, ked evoldcia je uréend operdtorom L(z,). Niektoré pripady z bio-
chémie st uZ zndme, napr. tzv. modely rastu — & vyvoja fermentaénych reakcii



Ahren-Tuce, kde operdtor transformdcie je dany takouto diferencidlnou rovnicou

dn
6 & Kt —n) = in,
© I Kn(t =)=

kde n je koncentrdcia,

t je Cas,
K je koeficient zahusfovania koncentrdcie,
A je koeficient rozriedovania koncentrdcie.

Obidva koeficienty zdvisia na absolutnej teplote T, Bolzmanovej konstante k,
mnoZstve aktivadnej energie E,, resp. E, podla vzfahu

™ ) K={<oexr><— 1E<—l)

T

A = 2y exp _E .
Ky

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

®) n, =1 — 20 ohi-muik
]
resp. pribliZzne

o AE
9 g =1 - 2014 22),
©) K( )

0 KT

kde Kg, g st prislusné podiatoéné podmienky koncentrdcie.

Tento priklad je ukdZkou deterministickej evollicie za istych predpokladov.

Iny pripad evoluénych kybernetickych systémov je vieobecny matematicky model
evoliicie a degenerdcie, resp. imrtia v biologickych procesoch.

Uvediem jeden z takychto moZnych modelov. Nech P(f) je pravdepodobnost,
Ze nejaky evoludny proces x(f) = n. U vietkych evoludnych procesov rozloZenie
pravdepodobnosti {P,(f)} je zrejme Casovd funkcia, okrem toho evolicia bude
zdvisief na minulosti, na histdrii.

Po kratkych tivahdch méZeme odvodit takuto diferencidlnu rovnicu

1) LG ) PO+ e P+ s P

pren=lapren=0

(1 de—Ot(t) = —2o Polt) + g Pras(t),



kde A, koeficient rastu — rozmnoZovania,
Ha koeficient imrtia — dbytku populdcie,
Ao, pt1 s poCiatotné podmienky.

Treba poznamenaf, Ze mdéZu v podstate nastat tieto Styri pripady:

1. ak evoluénd slistava je v stave napr. E, v &ase t a v ase ¢ + h opif bude v stave
E;

2. ak sustava je v Gase t v stave E, a v Sase t + h bude v stave E,_;

3. ak ststava je v Case t v stave E,a v ase t -+ hbude vstave E,, ;

4. ak slstava v Case ¢ je v stave E,, moZe sa v €ase t + h dostat bud do stavu E, ;. y,
resp. E,_,.

Vieobecne je moZné. aby ststava, ktord je v Case t v stave E, mohla prejst v Case
1,41 do jedného Tubovolného moZného stavu a pritom tento proces mdZe byt ne-
homogenny, namiesto P,{f) budeme pisat P,(7, t); to znamend, Ze P,(z,f) bude
podmienend pravdepodobnost, Ze sustava v Case t je v stave E, pri podmienke,
Ze v predchddzajicom Case 7 bola v stave E;, ak © < t nemd vyznam takyto proces.
Ak proces je homogenny, potom podmienend pravdepodobnost zdvisi len na rozdieli
7 — t. V takomto piipade mdZeme evoluéné procesy opisat inverznymi diferencidl-
nymi rovnicami Kolmogorova

(12) ‘”’;—5”) = €9 Pt ) = €9 Tl Pl ).

Podrobnd ivaha o jej riefeni a vyzname je uvedend v literature a preto ju nebudem
interpretovat. Chcel by som sa zmienit, kedy z takejto pasivnej evolugnej siistavy
stdvd sa kyberneticky systém. Podla nalej definicie vtedy, ked evolicia bude ciela-
vedomd, ked bude prebiehat podla nejakého zdkona a pritom jasne mnoZstvo infor-
mdcii bude stapat, resp. entrépia bude klesaf. Z praktického hladiska jasne vyplyva,
Ze v danom pripade pdjde o procesy riadené bud vonkajsim prostredim, alebo auto-
riadenim seba samym.

Iny priklad z tédrie kybernetickych systémov je obdobny pripad vieobecnych
populaénych systémov.

To znamend, %e musi byt dany vztah medzi L(z,) a I(t,). Spravidla L(t,) = F[I(t,)].

Problém je potom ndjst také rieSenie (napr. diferencidlnej rovnice), ktoré vyhovuje
vztahu F[I(z,)].

Iny priklad je z tedrie vSeobecnej populdcie. Matematicky model vieobecnej
populdcie je charakterizovany vzdjomnym vzfahom rdznych populacnych jedincov —
organizmov a vonkajSieho prostredia v danom &ase.

Predpokldddme, Ze takyto jedinec pozostdva z s populdcii Ay, A,, ..., A,, ktoré
budeme nazyvat , konzuma&nymi* populdciami a p populdcii Ay, Agizs oer Agtp
ktoré budeme nazyvat riadenymi. Vztah populdcie v biocendze sa opisuje sistavou



diferencidlnych rovnic

(13) Vi =fi(5’1>--u Vstps Ust 15 oo o> Ugips t)‘,
y0 =y, i=1,2,..,5+p,
kde y; je mnoZstvo jedincovej biohmoty i-tej populdcie,
t  je Cas,
gy ; je velidina, ktord charakterizuje zmenu biohmoty i-tej populdcie riadenim.
Oznadme

%4 ; ndklady na jednotkové riadenie i-tej populdcie,
Z; hodnotu jednotkovej biohmoty i-tej konzumadnej populdcie.

Riadeny proces biocendzy sa bude uskuteéBovat zmenou biohmoty riadenych
populdcii.
Ulohou riadenia biocendzy je urlenie takej stratégie

x5, i=1,..,5-=012,..,

pre konzumadné populdcie a uréenie riadenia pre riadené populdcie, ktoré zaruCuje
maximum funkciondlu

T s - s+p «
Axxrt — uf) wK
s K=0i=1 i j:ghajuj)w
(14) Al = im S T
kde
osuf <k, j=s+1,..,5+p,
0 - xix = y{( s

¢ je dand konStanta v &ase k, og < 1 je &islo.

Cely proces riadenia je nasledovny. V &ase t = 0 uréime riadenie {0}, j = s +
+1,...,s + p tak, aby rieSenie diferencidlnej rovnice vyhovovalo funkciondlu F
pri danych obmedzeniach. Ak sa ndm to podari, na3a stratégie bude optimdina.

Vidime, Ze v podstate nic je ani tak problém definovat kyberneticky systém, ako
je problém ndjst jeho matematicky model, uréit jeho ciefavedomé chovanie v danom
prostredi. Obzvld¥( si musime dobre uvedomit, Ze kybernetické systémy vynikaji
jednou zvldstnosfou na rozdiel od obyCajnych systémov. St vicSinou rozsiahle
systémy, s velmi zloZitou a rozsiahlou §trukturou a velmi komplikovanou operdtoro-
vou zdvislostou na vonkaj§om prostredi. '

Z tychto vlastnosti vyplyva aj metodika kybernetiky, ako aj problémy vyskumu
kybernetickych systémov, ich analyzy a syntézy.

(Doslo diia 2. jina 1969.)
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The article was given as the main paper at the 3rd Conference on Cybernetics
in Bratislava April 23 —25, 1969. It tackles certain problems concerning the definition

of cybernetical systems. Such definition is exemplified by systems of evolution and
general population.
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