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Teorie informace

1. MnozZina moznych elementarnich signélii se nazyva abeceda.
2. Retézec znakl (pismen) abecedy tvori zpravu.
3. Pocet znakt ve zpravé nazyvame délkou zpravy.

§ ruSeni

. rdva ; . v
zdroj —* i kodér -p-tgﬁ)?zﬁg-s-t-»dekoder pifjemce

abeceda kody

zabezpecené,
detekeni,
korek¢ni,
redundance
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Entropie

Entropie €i neurcitost H, i-t¢ho jevu s pravdépodobnosti p, ,
> p, =1, je definovana nasledujicimi podminkami:

H, =f(p,)

@ fMH=0

@) p,>p, = f(p)<f(p;)

(iti) P(4,;4;)=P(A4)P(4;)=pp; = f(p:p;)=f(p)+f(p;)

U

H; = clogp,

H, =—log, p, [bit] Entropie i-tého jevu.
H = ZpiHi = —Z D; logz D; Entropie celého pokusu.

Shannonova véta

Je-li zprava dostatecné dlouhd, mizeme ji rozdélenim na
dostate¢né velké skupiny znakti kodovat dvojkove tak, ze
jeji redundance se libovolné malo 1isi od nuly.

Aplikace: pakovani soubord, digitalizace obrazu,...
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System

D1: Systém je omezena ¢ast (redlného nebo abstraktniho) prostoru
s jasn€ vymezenou hranici mezi nim a okolim.

D2: Systém je soubor (realnych nebo abstraktnich) objektd svazanych
takovym zptisobem, ze tvofi celek.

M 0> S
- 2 I P
h:S >0

owii (L Okl

Priklady realnych systému

biologie astronomie technika
oO—I[1 o
L
07_’_ o]
mozek slune¢ni soustava motor
zivocich hvézdokupa reaktor
ekosystém vesmir elektrarna
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Ridici systémy-funkéni diagram

Zpétnovazebni fizeni

rozhodovani

Reprezentace

méfeni pisobeni

dynamika

Proces’ Proces

Rizeni v oteviené smycce - kompenzacni

rozhodovani
Reprezentace ————— Akce

méfeni
dynamika

Proces’ Proces «——— Porucha

Ridici systémy-strukturalni diagram

Zpétnovazebni fizeni

Senzory —> Reprezentace — Agent

akce

méfeni

Proces

Rizeni v oteviené smycce - kompenzacni

Senzory — Reprezentace —— Agent

akce
méfeni

Proces «——— Porucha
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Ridici systém regulaéniho typu

Zjednoduseny diagram

Pozadovana RS sp
hodnota 71 l

Komparator

C
T €
reprezeny w‘chylka / \
Senzory Agent S A

méfeni akce P

Proces T
t d

Poruchy

Agent (regulator) minimalizuje regula¢ni odchylku mezi pozadovanou hodnotou

a regulovanou veli¢inou. Jeho cilem je udrzet malou odchylku i pfi piisobeni
poruch a pfi zméné dynamickych vlastnosti procesu. Regulovana veli¢ina se ziskava
méfenim na procesu.

Hierarchicky fidici systém

Ukol agenta Al je minimalizovat
regulacni odchylku el, zatimco

agent A2 minimalizuje regulacni
odchylku e2.

Vystup generovany agentem A2 je
pozadovana hodnota pro vnitini
smycku (agenta Al).

Casto se pouziva i vice hierarchickych
Urovni.
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Regulace teploty v budovach

venkovni

teplota
[ ]

mistnost

EQI

poz.
teplota

Distribuovany fidici systém

spl sp2 spn
l | l
RS1 RS2 RSn
ml |al m2 |a2 ]‘m3 a3

[ Proces }

V distribuovaném fidicim systému pracuje paralelné neékolik regulatorti.
Dilezité pti tom je, ze kazdy regulator ¥idi pouze jednu regulovanou veli¢inu
(nebo jejich omezeny pocet) a uziva pouze data, ktera si sém na procesu méti.
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Hierarchicky distribuovany RS

Operétor
|
RS12
spl sp2 lspn
RS1 RS2 RSn
ml |al m2 |a2 ;[m3 a3

E Proces ]

Regulace rychlosti a napéti valcovaného pasu

poz. rychlost
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Abstraktni autonomni systém
s koneCnym poctem stavii
(kone¢ny automat)

. _ stavova rovnice
S: X = S(x;)
X, € X = {Sl ySsenerS, } stavovy prostor
f X > X transformacéni fce

fis, > S;5 0y J; € {1,2,...,n},

Je-li systém v okamziku & ve stavu S;, potom je v Ease k+1 ve stavu S/. .
J S8 ... 8,
S v s 8,8,

Stav v Case k+1 nezavisi na stavech v ¢ase k-1, k-2, .... Veskera informace pro dalsi evoluci
systému je obsazena ve stavu systému.

Matice a graf systému S

Matice systému S Graf systému S
Fz[fij]r G:(V,H)
V= {sl,sz,...,sn}

£ = 1 J=Ji
i () v ostatnich pfipadech h:(Si,Sj)EH = j:ji

Priklad
{0 010
1o 0 0
F= S S, S3
0100 o A% o
00 01
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Vlastnosti grafu obecného systému S

N

"

Q

invariantni podgraf
J \O\
[

jezera

O\’O\O\w\»o

1. Z kazdého uzlu vede pravé jedna hrana.

2. Graf G se rozpada na komponenty typu jezero.

3. Kazda komponenta grafu typu jezero ma pravé jednu stabilni (invariantni)
mnozinu uzlt. Podgraf grafu G na této invariantni mnozin€ uzla je cyklus.

Vlastnosti matice systému S

1. V kazdém sloupci ma matice systému pravé jednu jednicku.
2. Soucasnou permutaci fadkd a sloupct (piecislovanim stavil systému) 1ze matice
systému S pievést na blokove diagonalni matici

F 0 - 0
0 F :

F = PFP” =diag{F,,F,,....F,)=| : . . ,
0
0 - 0 F

kde matice F|,F,,...,F;, odpovidaji komponentam grafu G (jezerim).
JestliZze matice F; odpovidd komponenté typu jezero, s invariantni
mnoZinou obsahujici 7, vrcholli, potom ma matice I, pravé r;
vlastnich nenulovych &isel, které jsou feSenim rovnice

A —-1=0.

3. Nésobnost vlastniho ¢isla 1 matice systému urcuje pocet invariantnich mnozin
ve stavovém prostoru X.
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Bunkovy automat - hra ,,Life*

1. Mrtva burika s prave ttemi sousedy
se stava zivou (zrozeni).

2. Zivé bufika s dvéma nebo tiemi Zivymi
sousedy ziistava ziva (preziti).

3. Ve vsech ostatnich ptfipadech burika
umira (pfemnozent).

O
@
0|@O

U0
O
oRo®

R’ &
@

Hra ,,Life*
1. 2.
® 0
o ®
@e eoe
3 4.
0 0
@ () @ ()
e 0o
@ )
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Oteviené problemy

6x6

x={,....2% -1
f=2

1. Co tvoii vSechny invariantni tvary v omezené doméng.
2. Je mozné nalézt konecny tvar kolonie na
zaklade€ pocatecniho.
3. Co se stane s kone¢nym tvarem zménime-li
trochu pocatecni ?
4. Je mozné predikovat budoucnost ve slozitych
systémech ?

Automat se vstupem

S: X = f(xk SUy ) stavova rovnice
Xy EX:{SI,SZ,...,Sn} stavovy prostor
u, eUz{al,az,...,am} mnozina vstupi
f XxU—> X transformacni fce
Ptiklad:
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Prakticky ptiklad automatu

Spousténi vozokomorové pece

Jako ptiklad pouziti kone¢ného automatu zde uvedeme spousténi
vozokomorové pece urcené pro vypal Samotu a kameniny pii teplotich az
1250°C. Sekvence ptikazi pfi startovani pece je nasledujici: Po povelu
START je spustén ventilator primarnirho vzduchu a ¢eka se na ptichod
digitalni vstupu tlak OK. Nasleduje povel na spusténi odtahového ventilatoru
a ¢ekani na prichod vstupu podtlak OK. V dalsi fazi se rozhoduje, zda je pec
spousténa ve fazi chlazeni nebo ve fazi vypalu. Pro fazi chlazeni je proces
spousténi ukoncen. Pro fazi vypalu je nutno zapnout plyn a pockat na vstup
plyn OK, a potom nastartovat hotaky, pfi¢emz krok startovani hotakt je nutno
vétsinou nejméné jednou opakovat.

Po nastarovani ventilatort se ¢eka na digitalni vstupy, které oznamuji, Ze tyto
ventilatory doopravdy bézi (tlakové diference) Nepiijdou-li tyto vstupy do
pfedem stanovené doby, je proces spousténi ukoncen.

Prakticky ptiklad automatu

UZDUCH | BBTAH Z PECE
FPRIMARNI

g.I) “ODTLAK
ot EES

135 kPa
TLekoef T

23
TEPLOTA L PECT

1
1250 °C
1250 °C

ZA0ANE TEPLOTA

MIN )
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Prakticky priklad automatu

)
SPOUSTENI
PRIMARU

Q2

Casovat docasoval

Casovat docasoval & (5
& horiky OK.

hofiky nejsou OK

€7 —f— Tlak odtahu OK & chlazeni

Abstraktni systém

diskrétni v Case a spojity v prostoru

Autonomni systém
S: X = S (x;)
x,€eX=R"
f:R" > R"

Systém se vstupem

S: X = S (x5 1,)
x,eX=R"
u, €U =R"

f:R"XR" > R"

stavova rovnice
stavovy prostor

transformacni fce

stavova rovnice

stavovy prostor

prostor vstuptl

transformacni fce
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Priklad 1: logisticka rovnice

Logisticka rovnice popisuje riist populace:

X = bxg (1= x,) = bx, —bx;
X, € (0,1)
be(0,4)

pii pfemnoZzeni
dochazi ke zpomaleni
ptirastku

¢im vétsi populace
tim veétsi prirGstek

The logistic equation gives the rule for determining the relative population x ,, at the (n+1)™
year in terms of the population in the n' year. To get a physical understanding of the terms in the
the logistic equation, we can think of the b*x term as a positive feedback term in the sense that
as x, increases so does the value of b x . This is same as saying that the population size in the
next year (x,,,) is determined by the product of the previous population size x, and the rate (b) at
which the population grows. Similarly, the term (1-x) can be thought of as a negative feedback,
since increasing x, will decrease (1-x,) and therefore (1-x,) can be thought of as population
decline due to over population and scarce resources.

So what is the big deal about logistic equation. Well, it is the simplest one dimensional, nonlinear

(x squared term), single parameter (b in equation (1)) model that shows an amazing variety of
dynamical response.

Priklad 1: logisticka rovnice (pokr.)
Graficka iterace

y =bx(1—x)
xX=y

The graph corresponding to the logistic function y = b*x*(1-x) is a parabola which passes through the points (0,0) and
(1,0) independent of the choice of the parameter b. The maxima of the parabola, which is always located at x=0.5, is
0.25*b. There is a nice graphical visualization of the iteration process of logistic map via what is called the graphical
iteration plot which shows how the iterates x, X,, X,, ... can be obtained graphically.

To describe the iterative process, we plot the graph y = b*x*(1-x) (shown as yellow curve) and the y = x diagonal line
(shown in red). The graphical iteration plots x ., against x . We start from the initial point on the x-axis. Next we draw a
vertical line segment (showwn in blue) from this initial point until it hits the parabola. From that point we draw a
horizontal line segment until we hit the diagonal line. From there we continue to draw a vertical line segment until we hit
the parabola again, and so on. The vertical line plots is simply a graphical representation of the ietrative process and the
horizontal lines could be thought of as a representative of the feedback mechanism.
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Priklad 1: logisticka rovnice (pokr.)

Rovnovazny stav

Priklad 1: logisticka rovnice (pokr.)

Mezni cykly

1 1 f I
VL Hnll‘n'u‘n" |‘”||‘”| ‘n'”'n‘ll \l
LYY u' LT Il' I |JI !

il il
\||I|||‘E'H'\|‘i‘||‘|\|'||l '\"Il"

il
|Il|||'|||||||l|||||||||l|||il 1| | “” || |\ ||
CEEETTET l J J
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Priklad 1: logisticka rovnice (pokr.)

Ptipad b =4

T Tn
1 [ 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
n - Hd
[i 10 20 30 a0 50 i 10 2 30 an 50

X, = % {1—cos[2* cos™ (1-2x,)]}

Priklad 2: podivny atraktor

Geometricka hra (pfiklad systému diskrétniho v ¢ase a spojitého
v prostoru s nahodnym vstupem):

. 1. Nakreslime vrcholy libovolného trojuhelniku

a barevné je oznacime (Cervend, modra, zelena).
2. Uvnitt trojuhelniku zvolime bod (ndsada).
Nyni opakované hdzime hraci kostkou, kterd ma

' . dvé stény Cervené, modré a zelené. Jestlize

& nasada padne napiiklad cervend, piejdeme z aktualniho
. bodu X (stavu) do nového bodu — stfedu tisecky
LI jejiz krajni body jsou: ¢erveny vrchol
trojuhelniku a aktudlni bod X. Podobnym
zpusobem postupujeme padne-li zelena nebo
modra.

Otazka:
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Priklad 2: podivny atraktor (pokr.)

Evoluce systému:

Na obrazku jsou naznaceny prvé dva kroky
systému pro nasledujici pfipad:

2.V prvém hodu padne Cervend a v druhém
modra.

Ztejmé plati:

1.  Pti kazdém kroku ptejde aktualni bod
z ,,bilého* trojuhelniku do ,,bilého*
trojuhelniku s polovi¢ni velikosti.

2. Aktudlni bod konverguje k bodu
trojuhelniku, ktery je vyznacen Cerné.

3. Hromadné body trajektorie systému
tvoii tzv. Sierpinského trojuhelnik.

1. Nésada je umisténa do stfedu trojuhelnika.

Priklad 2: podivny atraktor (pokr.)

Definice Sierpinského trojuhelniku:

. Aﬂ,
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Piiklad 3: standardni zobrazeni
x11c+1 = xllc + x;?

x;,, =x; —0.971635sin(27x; ) /(27)

Slozity systém:

Periodicka feseni jsou zobrazena
uzavienymi kiivkami rizné barvy.

Spojity autonomni diferencidlni systém
Fyzikalni zakony se nejjednoduseji a nejptirozenéji
formuluji ve tvaru diferencidlnich rovnic.

Spojity diferencialni systém lze ziskat limitnim pfechodem
z diferen¢niho systému, ktery je diskrétni v Case a spojity v prostoru.

X = f(xk)
Xt — X :f(xk)_xk

lim G = %)/ h=1im (f (x) = x)/ &

h—0 h—0
X = f ()C) stavova rovnice StaClOHé.I"Ili l?ody
(Rovnovazné body)
xeX=R" stav systému
f(x)=0
f:R">R"
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Linearni spojity systém

vvvvv

x=ax, x(0)=x,
dx
0
dx

— =adt
X

dx
—=\ad
X Ia !
1n‘x‘=at+C

ax

C at at

x(t)=e"e" =x,e

x(1) = x e

60
X(th
f 40

20

a je realné cislo

0

5 — 1 10 0 5 —=1 10

a je komplexni Cislo

5 -t 10 ) 5 =t 10

“@ = el = %! (coswt+ jsinwt)

Linearni spojity systém

x=A4x, x(0)=x,
xeR", AeR™
z=T'xox=Tz
;=T "%=T"Ax=T"ATz

4
A
5= Az = 2
0
z) = Az,
z, =4z,
z =1z

At
e’ 0
— _ At
z= . Zyp =€z,
A
0 e

x=Tz=Te Nz, =Te"T'x, =e"x,

a4
x=e"x,

At i 2 i 3
e _I+At+2!(At) +3!(At) +...

Sloupce matice 7 jsou vlastni vektory
matice A, nebot plati

A=T"AT
AT =TA
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Fazovy portrét linearnich
systému druhého fadu

X, =a,X, +a,,x, A >0, 4, <0
Xy = Ay X, +apX, .- h,
x1(0) = xp5, %,(0) = x5 ‘ &, h
/ 1

x=Ax, x(0)=x, g
x(t) = c,he™ + c,he™

2’1 0 VAN Z,
z= z

0 4
z, = ez, Z
p = ewzzo

Portréty ve fazové roving z

uzel: 4,>0,4,>0 sedlo: 4, >0, 4,<0
24 <0, 4 <0 2 <0, 2,>0

12\ |/ 1 I
<71\ L W

] 05 0 05 1 L { Z

ohnisko: 4, =0+ jo stied: 4, = jw
L=0-jo A =—jo
1 o#0 1

1@ {©

K 05 0 05 1 T 0 1
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w7
Priklad 1
F =ma, = mgsin
Matematické kyvadlo: ! ) ! . & ¢
a,=v,=1¢p
¢ =0 nestabilni . g .
™y rovnovérny stav @ =—sSmme
X =@ poloha
— uhlova rychlost
X, =@ v
A, stabilni . pop1s syls<temu ve
43n¥ stav X =X, tvaru vektorove
o=7 rovnovazny s diferencialni rovnice
. g . prvého fadu
X, =—=S8Inx,
[
w7
Priklad 1 (pokr.)
Lokalni linearizace v rovnovaznych stavech:
Nestabilni rovnovazny stav Stabilni rovnovazny stav
x,=x,=0 x=r, x=0
& sinx, ~ & x, Einx, :gsin(ﬂ+(xl—7z)):—§(xl—7r)
[ / / / /
d|:xl}=g l{xl} d|Xx | _ 0 1 xl+ 0
dt| x, 7 0 X, dt xz_—§ 0f|x, %
0 1
A= { g 0} Y 0 1
l =
g /
det(A— A=A -2=0 g
l det(A—/lI)=/12+7=o
g g
e [E e .
A= 7» A== 7
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00251

0.015
001

0.005
b

-0.005
4
-0.01
-0.015

-002

Priklad 1 (pokr.)

Vektorové pole:

Nestabilni rovnovazny stav Stabilni rovnovazny stav

00251

002

0015

0015

-0.02

-0.02%
-0.02

L L L L L L ] 0025 L L L L L L ]
0015 -0.01 0005 0 0005 001 0015 0.0z 002 0015 001 -0.005 0 0005 001 0015 002

Priklad 2

Akcelerometr : X =x
X, =
k m b
AV } d|x Ok lb X, 0
X — = -
| dt| x, T L% a
—
=3 0 1
y,a=y
A=| k b
F=m(X+a)=—kx—bx m om

mx + bx + kx = —ma 5 bk
det(A-AD) =1L +1—+—=0

V ustaleném stavu:
x=x=0=>a=—-——x

m
Zrychleni a je umérné poloze x .
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Priklad 3

Mohou rysi sezrat v§echny zajice ?

X, pocet zajici rovnovazny stav
X, pocet ryst x,(& —1,%x,)=0
Kdyby zajici neméli nepiétele: - X, (¢ » =X 1) =0
X, =&x, >0 U
Kdyby existovali pouze rysy: _ & _ £
X, =— [
T 1 )
X, =—&6,%,, & >0 7 7,
Za predpokladu, Ze Ziji v jedné oblasti: U
X, =x,(& —y,x o
1 1(& = 72%,) A, =2%j /glgz

X, ==x,(& —7,x))

Priklad 3 (pokr.)

Mohou rysy sezrat v§echny zajice ?

0355
0351

0345+

0341

03351

0331

03251

1 n 1 1 1 |
197 198 199 2 201 202 203
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Ptiklad 4

Systém generujici chaos (Lorenz):

x=0(y—x)

y=rx—-y-—xz

z=-bz+xy

Trajektorie zistava v omezené oblasti stavového prostoru,

ale neni periodicka ani nekonverguje ke stacionarnimu bodu.
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