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Úvod – co se to děje
Automatické řízení – zpětná vazba a spol.
Sítě - grafy, propojení, extrémy
Umělá inteligence - hluboké učení
Závěr – co jsme už nestihli



Jó, svět už není, co býval!



změny
zrychlují

jiskry 
výbuchy

bubliny punctuated reality



složitost chaos

disrupceinformace



THE FUTURE AIN‘T WHAT IT USED TO BE



Proč?

Informatika  (už po druhé)
Kybernetika  (informatika + reálný svět)



Kybernetika (z řeckého κυβερνήτης = lodivod)

Věda o obecných principech řízení a přenosu informací 
ve strojích, živých organismech a společenstvích. 

Název poprvé použil již v 19. stol. fyzik André-Marie Ampère
pro vizi tehdy neexistující vědu o řízení lidské společnosti.

Zakladatelem oboru je americký matematik a filozof z MIT

Norbert Wiener (1894-1964)

Roku 1948 ve slavné knize poprvé použil termín 
"kybernetika" pro označení samoregulačních mechanismů
a položil teoretické základy servomechanismů, automatické 
navigace, analogových počítačů, umělé inteligence, 
neurověd a spolehlivé komunikace.

Norbert Wiener: Kybernetika aneb Řízení a komunikace u zvířat a strojů 









robots



Performance
udržet hodnotu, polohu, rychlost
změnit, přemístit, nasměrovat
sledovat, opakovat činnost
zachovat chování při změně 
potlačit nebo vyrušit vliv okolí 
zrychlit, zpomalit, zpřesnit činnost
optimalizovat, zlevnit, zrychlit
zvýšit odolnost, bezpečnost, 
zotavení z poruch
umožnit, aby vůbec fungovalo …

a stabilita





Stabilita
schopnost systému 
vrátit se po malém 
vychýlení do 
původního 
(požadovaného) 
stavu 



Stabilní a nestabilní 
systémy





Dojdu tam i poslepu?





Feedforward a Feedback
Vazba přímá, dopředná
řízení jen na základě požadavků a případně informací zvenku

Vazba zpětná
navíc využívá informace o výstupu, o skutečném reakci systému na řízení
výstupy systému vrací zpět na vstupy (řídicího systému), vznikne uzavřená smyčka

Jednoduché kauzální uvažování o zpětnovazebním systému je obtížné, protože první 
systém ovlivňuje druhý a druhý systém ovlivňuje první, což vede ke kruhové 
argumentaci. To činí uvažování založené na příčině a následku složitým a je nutné 
analyzovat systém jako celek.

Přesněji: 
Uzavřením smyčka vzniká úplně nový systém, který dříve neexistoval. 
Původní řízený systém „zmizel“, jako součást celku se chová úplně jinak.
To platí, pokud je smyčka uzavřená.







kladná zpětná vazba
působí pro změnu, zesiluje ji 

záporná zpětná vazba
působí proti změně, zeslabuje ji

destičky

etylenetylen

oxytocinu panické bučení



Doufám, že 
je prádlo 

čisté?Feedforward

pračkařídicí 
systém

doba praní, 
teplota, 

…

napájení, 
přítok vody,

…

kvalita vody,
…

zašpinění prádla,
množství prádla,
…



τ

Tvarování vstupu







Automaton - IEEE Spectrum
Boston Dynamics

David Smith: Control Systems for Complete Idiots.
Independently published (July, 2019)
ISBN-10: 1079384545, ISBN-13: 978-1079384543

Karl Johan Åström Richard M. Murray: 
Feedback Systems: An Introduction for Scientists 
and Engineers, 2nd Ed. Princeton University Press, 2021.
ISBN-10: 0691193983, ISBN-13: 978-0691193984

Bakalářský kurz FEL ČVUT Automatické řízení programu Kybernetika a robotika
Katedra řídicí techniky FEL ČVUT, YouTube kanál
Studijní program Kybernetika a robotika na FEL ČVUT: web a prezentace
Videa studentů: Kryštof Pučejdl , Loi Do

Kiddle - Kids encyclopedia facts, Control system facts for kids, Control engineering 
facts for kids, Cybernetics facts for kids, Robot facts for kids

https://www.amazon.com/Control-Systems-Complete-Idiots-DAVID/dp/1079384545/ref=tmm_pap_swatch_0?_encoding=UTF8&qid=&sr=
https://spectrum.ieee.org/video-friday-engineered-arts-mesmer-robot-cleo
https://www.bostondynamics.com/
https://www.amazon.com/Control-Systems-Complete-Idiots-DAVID/dp/1079384545/ref=tmm_pap_swatch_0?_encoding=UTF8&qid=&sr=
https://www.amazon.com/Feedback-Systems-Introduction-Scientists-Engineers/dp/0691193983/ref=sr_1_1?crid=2HJ52WIAMEP6G&keywords=astrom+murray&qid=1646207229&s=books&sprefix=astrom+murray+%2Cstripbooks-intl-ship%2C152&sr=1-1
https://moodle.fel.cvut.cz/course/view.php?id=6591
https://control.fel.cvut.cz/
https://www.youtube.com/user/DCEweb
https://kyr.fel.cvut.cz/
https://studuj.fel.cvut.cz/studijni-programy/kyr
https://youtu.be/QbQcaZ6Q5qs
https://youtu.be/sEwV6u4Sbwo
https://www.kiddle.co/
https://kids.kiddle.co/
https://kids.kiddle.co/Control_system
https://kids.kiddle.co/Control_engineering
https://kids.kiddle.co/Cybernetics
https://kids.kiddle.co/Robot
https://www.amazon.com/Feedback-Systems-Introduction-Scientists-Engineers/dp/0691193983/ref=sr_1_1?crid=2HJ52WIAMEP6G&keywords=astrom+murray&qid=1646207229&s=books&sprefix=astrom+murray+%2Cstripbooks-intl-ship%2C152&sr=1-1


sítě, extrémy, labutě
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performance

po
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ce

mediocristan  vs. extremistan
normal vs.  not-normal





Galton Board
bean machine





graf sítě
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Albert-László Barabási: Linked: How Everything Is 
Connected to Everything Else and What It Means for 
Business, Science, and Everyday Life, 
Basic Books, 2014.
ISBN-10: 0465085733, ISBN-13: 978-04650857362014

Albert-Laszlo Barabasi: Network Science. 
Cambridge University Press, 2016.
ISBN-10: 1107076269, ISBN-13: 978-1107076266
Webová verze s animacemi.

Videa
What is a Random Walk?, Graph Theory Overview
Introduction to Graph Theory: A Computer Science 
Perspective, Graph Theory Introduction
Exponentials & Power Laws

https://www.amazon.com/Linked-Everything-Connected-Business-Everyday/dp/0465085733/ref=sr_1_5?crid=2ZYKZTAWYV3W5&keywords=barabasi&qid=1646208779&s=books&sprefix=barabasi%2Cstripbooks-intl-ship%2C173&sr=1-5
https://www.amazon.com/Network-Science-Albert-L%C3%A1szl%C3%B3-Barab%C3%A1si/dp/1107076269/ref=sr_1_1?crid=1PVUPAJQO2MVH&keywords=Network+Science+ALBERT-L%C3%81SZL%C3%93+BARAB%C3%81SI&qid=1646209051&s=books&sprefix=network+science+albert-l%C3%A1szl%C3%B3+barab%C3%A1si%2Cstripbooks-intl-ship%2C134&sr=1-1
http://networksciencebook.com/
https://www.youtube.com/watch?v=stgYW6M5o4k&t=418s
https://www.youtube.com/watch?v=82zlRaRUsaY
https://www.youtube.com/watch?v=LFKZLXVO-Dg
https://www.youtube.com/watch?v=eQA-m22wjTQ
https://www.youtube.com/watch?v=7jUp1rR-Q4I
https://www.amazon.com/Linked-Everything-Connected-Business-Everyday/dp/0465085733/ref=sr_1_5?crid=2ZYKZTAWYV3W5&keywords=barabasi&qid=1646208779&s=books&sprefix=barabasi%2Cstripbooks-intl-ship%2C173&sr=1-5
https://www.amazon.com/Network-Science-Albert-L%C3%A1szl%C3%B3-Barab%C3%A1si/dp/1107076269/ref=sr_1_1?crid=1PVUPAJQO2MVH&keywords=Network+Science+ALBERT-L%C3%81SZL%C3%93+BARAB%C3%81SI&qid=1646209051&s=books&sprefix=network+science+albert-l%C3%A1szl%C3%B3+barab%C3%A1si%2Cstripbooks-intl-ship%2C134&sr=1-1








přenos stylu

deepfake





rozpoznávání tváře
filtrování spamu

řeč na text
překlady

…

…
hodně dat
lepší hw a sw
pokrok v matematice



Funkce   function, mapping, pattern,..
zobrazení z množiny výstupních hodnot na výstupní hodnoty
deterministická = pro stejné vstupy dá vždy stejné výstupy

)y =f (x
x y

X Y

1 2y = x +xX Y
{..., -1,0,1,2,...} {..., -1,0,1,2,...}

{0,1,2,3,4,
  5,6,7,8,9}



Modely funkcí 

[X1,X2] = meshgrid(0:10:500,-500:10:0);
Y=2*X1+2*X2;
surf(X1,X2,Y)

1 22x= +2xy

+
1x

y

2x

2

2



a

b
cF?

A B C 
2 1 2
3 1 3
3 2 6Co může být F?

+, -, x, /
Jak vhodná je F?

„tři správné ze tří“

(4 1 4)
{3 2 5}

Data:Hledáme F(a,b) = c



Strojové učení 
umožňuje rozhodování založené na datech 
z velkých souborů identifikuje a extrahuje dat funkce (vzory), 
které mapují soubory složitých vstupů na správné výsledky 
rozhodnutí.

Hluboké učení
funkce (vzory) získané z dat
reprezentuje (modeluje) 
neuronovými sítěmi



Klíčové složky strojového učení 
data - soubor historických příkladů, instancí 
soubor kandidátů funkcí - algoritmus prohledává, až najde nejlepší 
míra vhodnosti (fitness) - vyhodnocuje, jak kandidáti vyhovují

Kategorie strojového učení
pod dohledem, supervised - příklady mají správné řešení
bez dohledu, unsupervised - nemají ho
s posilováním, reinforcement - data až online, vhodnost ex post



1 1 2 2z = x × w +x × wmodel
platební schopnost =

= (příjem × váha pro příjem) 
+ (dluh × váha pro dluh) 

učení
váhy náhodně zvolíme a dosadíme

platební schopnost =
= (příjem × 3) + (dluh × 1)
= (150 × 3) + (-100 × 1) = 350

porovnáme 100 – 350 = -250, chyba je záporná, 
upravíme váhy, aby hodnotu zvětšily  3 ↘ 2, 1 ↗ 2

platební schopnost =
= (příjem × 2) + (dluh × 2)
= (150 × 2) + (-100 × 2) = 100

porovnáme 100 – 100 = 0, hodnota je správná

1 2z = x × 3+x × 1

1 2z = x × 2+x × 2

Příklad: Výpočet platební schopnosti žadatelů o půjčku



1 1 2 2 )z = (x × w +σ x w +b×

úkolem bankéře není vypočítat číslo (platební schopnost), ale rozhodnout o půjčce 

přidáme k modelu nějaké rozhodovací pravidlo. Například

„půjčka bude poskytnuta osobě, jejíž platební schopnost je vyšší než 200“ 

pravidlo je také modelem: mapuje vstupní proměnnou (platební schopnost) na výstupní 
(rozhodnutí o úvěru)

rozhodnutí o půjčce platební schopnost =
= rozhodovací pravidlo (platební schopnost = příjem × 2) + (dluh × 2) - práh)
= „If > 0“ (platební schopnost = 150 × 2) + (-100 × 2) - 200) 
= odmítnout

Příklad - pokračování

0   plat. schop. - 200 

ano

ne



Příklad – geometrická interpretace

1 2

2 1

2x +2x -200 = 0
x = -x +100
y = -x +100

1 1 2 2x × w +x × w -b = 0

   
   
   

1
2 1

2 2

w bx = (- ) x + (- )
w w

y =Ax +B

roční příjem

dluh



1x

2x
1 1 2 2z = x × w +x × w +b y =σ(z) y

Neuron 

počítačový program 
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Neuronová síť



Trénování 
iterací přes příklady v datové sadě postupně vybíráme funkce
pokaždé síti předložíme vstupní hodnoty a síť vrátí výstupní 
ty porovnáme se správným výstupem uvedeným v datové sadě 
rozdíl užijeme k aktualizaci parametrů sítě, aby lépe odpovídala
jakmile je model dostatečně přesný, učení se ukončí 

a algoritmus vrátí konečný model 
Inference, odvozování

hotový model aplikujeme na nové příklady, u kterých 
neznáme správnou výstupní hodnotu

model (síť) pro nás generuje odhady této hodnoty 



Data

multidimenzionální 

big, small, synthetic

surová vs. předzpracovaná

data a šum (over-, uderfitting)
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Cena 
jednoho 
příkladu

!!!

















Učení 
postupná minimalizace 
nákladové funkce 
(kritéria)

Každý krok 
musí spočítat 
všechny příklady







realita je složitější



text: https://www.3blue1brown.com/topics/neural-networks
videa: https://youtu.be/aircAruvnKk

https://youtu.be/IHZwWFHWa-w
https://youtu.be/Ilg3gGewQ5U
https://youtu.be/tIeHLnjs5U8

kniha: John D. Kelleher 
Deep Learning (The MIT Press Essential Knowledge) 
The MIT Press; Illustrated edition (2019)
Language : English
Paperback : 296 pages
ISBN-10 : 0262537559
ISBN-13 : 978-0262537551

https://www.3blue1brown.com/topics/neural-networks
https://youtu.be/aircAruvnKk
https://youtu.be/IHZwWFHWa-w
https://youtu.be/Ilg3gGewQ5U
https://youtu.be/tIeHLnjs5U8
https://www.amazon.com/Deep-Learning-Press-Essential-Knowledge/dp/0262537559
https://www.3blue1brown.com/topics/neural-networks
https://www.amazon.com/Deep-Learning-Press-Essential-Knowledge/dp/0262537559






kratší logistické řetězce
inshoring

malá universální továrna v každém malém městě
důležité jsou informace, design, 

nikoliv produkt a jeho výroba 
make - it yourself

mass customization
rychlá a levná výroba na míru 

personal fabrication 
single person market

výroba pro jednu osobu



digitální dvojče

dd
strojů
materiálů
požadavků dd výrobku, výroby





digitální dvojčata
žádné pevné výrobní linky, pružná výrobní cesta 
výroba pro více dodavatelů
výrobek je informační kontejner - pravidla výrobní stroje 
flexibilita, nové stroje, roboti, tiskárny, koboti
méně pracovníků s obecnými dovednostmi
flexibilní, individualizovaná zajímavá práce, není nutné školení
všechna data uložena, výrobek má paměť



data



Videa:
MILL TALK: What Is Industry 4.0 and How Did We Get Here?
The Autonomous Factory of the Future by Siemens

https://www.youtube.com/watch?v=ttfMEXGdh1s
https://www.youtube.com/watch?v=y8bJk_hGYD4










Osobní web Michael Šebka
VŠECHNOPÁRTY Karla Šípa
Fokus Václava Moravce. 3. část 
Host Lucie Výborné – Radiožurnál 
CNN Prima News Interview 
360° Pavlíny Wolfové, CNN Prima 
Máma a táta na síti. Podcast nadace Avast 
Vzdělávání pro budoucnost. TEDxPragueED 2018
O robotech, lidech a neznámé budoucnosti. Robot 100 a blog

http://michaelsebek.cz/cs
https://www.ceskatelevize.cz/porady/10090925908-vsechnoparty/219544161600015/video/691673
https://www.ceskatelevize.cz/porady/11054978064-fokus-vaclava-moravce/220411030530007/
https://youtu.be/bHcJriIedFI
https://cnn.iprima.cz/porady/interview/08062021-michael-sebek
https://cnn.iprima.cz/porady/3600-pavliny-wolfove/68-epizoda
https://youtu.be/TEQzSuLs95s
https://www.youtube.com/watch?v=55HtL0f2BwY
https://www.robot100.cz/kniha
https://www.robot100.cz/
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