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1. UvVOD

1.1 Stav a cile praci

Vyzkum byl orientovan na tfi dilCi cile:
e definice hybridniho systému (HS), jeho specifik a metodickych vychodisek
konstrukce HS
e neurcitost v identifikaci HS jako objektivni vlastnosti HS

¢ identifikace spolehlivosti konceptualné zavedeného objektu HS

Vlastni cile ukolu spocivaji ve formovani konstruktivnich pfistupd k hybridnim
systémim. Konstruktivni pfFistup respektuje takova hlediska studia daného fenoménu,
ktera se zamérfuji na poznani a analyzu realizovatelnosti spolehlivych funkci, v tomto

pripadé fenoménu hybridnich systému.

Hybridni systémy vyznacuji objekty, slozené /konstruované/ z nejméné dvou dil€ich
objektd a vykazujici spolehlivé/spolehlivé predpokladané /nové/ funkce. V tomto smyslu
hybridni systémy svou charakteristikou naplniuji obecné tendence ve vyvoji poznani,
charakterizované interdisciplinaritou poznani a produktd poznani. V nejmodernéjsi verzi
jde o hybridni systémy, vytvarené nejen z jedné tfidy objektd/napf. technickych/, ale

z objektl ruznych tfid /technickych a biologickych, i socialnich/.

Prvni fazi feSeni je zpresnéni definice hybridniho systému na bazi pojmU a definic
teorie systému, dale formovani metodického prostoru, v némz lIze formovat
algoritmizovatelné postupy konstrukce hybridniho systému, a konecné identifikace
omezujicich podminek ve formé ,meékkosti“ /neurcitosti/,spolehlivosti a infrastruktury

prostredi existence hybridniho systému.

Analyza téchto metodickych vychodisek feSeni ukolu predstavuje stav praci a dilCi

cile feSeni ukolu v prvé fadé.

Zavérem zpravy jsou formulovany cile pro druhou etapu feSeni v r. 2001.



2. DEFINICE HYBRIDNIHO SYSTEMU

Definice je zaloZena na rozvinuté (extended) definici systému.

Zakladni tfislozkova definice systému S: (A,R, gama), kde A je mnozina ¢asti (prvku)
identifikovana na urcité rozliSovaci urovni a pfifazenou funkci k ¢astem, R je mnozina
dvojic (relaci) €asti identifikovana spolecnym rozhranim (common interface), gama je
cilovost procesu vzniklych zfetézenim dvojic z R, je dale rozvinuta o M, GK a |, kde M je
mohutnost systému, identifikovana potem moznych procesu (zietézeni dvojic, stop),
GK je takovy proces z M, ktery identifikuje profesni typ systému (druh), identifikovany
v analogii s genetickym koédem Zivych systému. Modelem identifikace GK je tabulka
(Tabulka 1).

funkce prvkl A « « « «
dil€i procesy M f1 fa f3 f
P1 / /
P2 / / /
Pm / /

symboly: x vyznacuji ,silné” funkce
/ vyznacuiji u€ast funkce na zifetézeni procesu

Tabulka 1

Pak je zfejmé, Ze proces p2 identifikovany formuli 1, 1, 0, , , , 1 je genetickym kédem,

druhovou charakteristikou systému.

Kone¢né | je symbolem identifikované identity systému, rozpoznatelné ve tfech
vrstvach: vnitfni spoluprace &asti, podporou procesti GK a pfijetim cilovych chovani

(vnéjSiho interface) systému jeho okolim.

Hybridni systém je pak definovan jako integrace nejméné dvou systému s dvéma GK

a jedinou hodnotou |.

Zobrazeni systému v HS je identifikovana riznymi jazyky. Jsou definovany abecedy

a syntaktické tvary v rliznych jazycich, jimiz Ize zobrazit rizné systémy, vytvarejici HS.

Srovnavaci analyza identifikuje abecedy a jazyky zejména fyziky a Zivych systému na



bazi definice veli€in zavedenych v pfisluSnych oborech. Rlznost jazyku zobrazujicich

dil¢i systémy HS vede k identifikaci HS jako multijazykoveého systému, MJP.

Existence a zivotnost MJP - HS je podminéna dvéma metodickymi pfedpoklady:

e pielozitelnosti mezi rlznymi jazyky v integrovaném HS

e konstruovatelnosti jediného HS z riznych S

Prvni pFfedpoklad je feSen na bazi dostupnych gramatik (slovnikového typu,
Chomského typu, gramatik podobnosti a gramatik zastupitelnosti procesu). V sou¢asné

etapé jsou navrzeny zakladni algoritmizovatelné postupy pfekladu podle typu gramatik.

Druhy pfedpoklad je feSen na bazi feSeni ulohy vzajemné kontaminace a vzajemné

imunity dil€ich systémud. Metodickym zakladem je feSeni uloho pfipustné degradaci

vazeb mezi dvojicemi kontaminujicich se systémua s modifikacemi:

e volby mista (mist) kontaminace

e konstrukce M a GK definujicich HS podle vysledkl kontaminace na
spole€nych rozhranich dvojic, v€. zmény struktury dil€ich systému, aplikace
kritérii agresivity ,silnych funkci“ v konstrukci procesu HS, evaluace | pro

konstruovany HS.

2.1 Neurditost v identifikaci HS

Metodickym vychodiskem je pfifazeni neurCitosti prfedev§im k prvkim dil€ich
systému. Z moznych vyuziti metodologii pravdépodobnosti, mlhavosti (fuzziness) a
vnéjSich omezujicich podminek infrastruktury byla vybrana metodologie mlhavych
mnozin. Zavedené teoretické pojmy Zadehova modelu jsou interpretovany
respektovanim cilu ukold, zakladni metody identifikace miry pfislusnosti prvku k urcité
mnoziné jsou orientovany na miry pfisluSnosti k mnozinam fyzikalnich, biologickych a

socialnich prvka.

Byl navrzen i pfistup k vymezeni takovych mnozin. Bylo zvoleno hledisko zdrojad,

z nichz definice (mlhavych) mnozin vychazi, a to zdroju:

e metafyzického typu
e pfirodovédného poznani druhu a tfid
e zkuSenosti, a to jak skupinové, tak spoleCenské

e formalnich, charakterizovanych definicemi, axiomy a dukazy



Pak je mira neurCitosti tvofena dvourozmérnym prostorem uloh: uloh
formulovatelnych algoritmd, v&. uloh o podobnosti, a uloh o atributech odvozenych

z pfistupt k identifikaci mnozin.

2.2 Spolehlivost HS

Metodickym vychodiskem je obecné pfijata definice spolehlivosti. Pro cile ukolu je

modifikovana ve trech zakladnich smérech:

e spolehlivost (oCekavany vysledek) na spole€ném rozhrani dvojic
kontaminujicich systému (spolehlivost vzajemné prelozZitelnosti a efektd
vzajemné kontaminace a imunity prvkd) ve formé tzv. vnitini spolehlivosti

e spolehlivost na vnéjSim rozhrani HS s jejim okolim, tj. spolehlivost
konstruovani identity HS, resp. spolehlivost dosazeni vlastniho smyslu
konstrukce HS

e spolehlivost v Zivotnosti jednotlivych systémua vytvarejicich HS ve srovnani

s oekavanou zivotnosti konstruovaného HS

Specifickym problémem spolehlivosti HS je mozna nekompatibilita hodnot dil€ich

spolehlivosti (je mozno konstruovat spolehlivy celek i z nespolehlivych asti).

Vlastni algoritmizovatelnost zjisténi spolehlivosti HS je zavisla na rozsahu

systémoveho modelu HS, tak na neurcitosti slozek modelu.



3. GRAMATIKY REALITY (REALNYCH OBJEKTU)

Pfedpokladame, Ze existuje popis (systémovy model) objektd realného svéta
formalnimi prostfedky teorii. Teoretické obory, které prostfedky respektujici inZzenyrské

a konstrukeni atributy nabizeji, jsou pfedevSim teorie automatl a teorie jazykl. Jejich

kompatibilitu podporujici nerozpornost ziskanych popisu jsou prostfedky gramatik.

subjekt © Automaty * > Jazyky
a,p ‘ > Gramatiky
Objekty,celky ! |
procesy Multiautomaty |« > Multijazyky
{o,B} « > mnoziny
gramatik
~ pl \\\\N G. multijazyka
&\\ E%k\\\\\ \ MJ syst.
| . Stonier——- Systémy — | {G}syst.
i H,E,J resp.(l) 4;*""

Obr.€. 1 Schéma relaci: realita — automat/systém — jazyk/multijazyk

gramatiky skladby slovnikové | Chomského | netradi¢ni »,meékke*
realného (na zakladé | (na zakladé
objektu podobnosti) | adaptibility)
urover vykonu
prostredi 2 3 4 5
poznatk 6 7 8 9 10
odezvy 12 13 14 15

Tabulka 2 Prostor gramatik multijazyka ve vztahu k urovni informaéniho vykonu (V)

diléi nebo

elementarnéjsi multijazyky realnych objektu, alespori na urovni syntaxi.

Naplnéni schémat znamena m.j. charakterizovat ,monojazyky"



Na této urovni se setkdvame s ,paradoxem objektivity“. Realny objekt je soucasti
universa (H,E,I)! (pfirody), existuje tedy (hypoteticky) v jakémsi ,neporuseném stavu®
bez ucCasti / interakce / intervence poznavajiciho subjektu. Subjekt jej pozorovanim /
poznavanim naruSi. Pro naSe ucCely je ale podstatn€jSi, ze proto, aby mohl subjekt
poznavat, musi objektivni (multi)jazyk objektu pfeloZit do néjakého jazyka obrazu
(objektu + prostredi). Za nejlepsSi takovy jazyk zpravidla? povazujeme jazyk odpovidajici

pfirodni_védy na aktualnim stupni jejiho celkového poznanid. Dusledkem je, ze

objektivni jazyky realného objektu analyzujeme na aktualnich jazycich relevantnich

prirodnich véd4.

3.1 Gramatiky objektu.

a) mechanicky makroobjekt

Odpovidajici pfirodni véda — (klasicka) mechanika (i.e. model!) je zachytitelna
kone¢nym deterministickym automatem, tedy jazykem s Chomského gramatikou. Pro

klasickou mechaniku je gramatika regularni.

b) mechanicky mikroobjekt

Kvantova mechanika jej zachycuje paralelnim koneCnym deterministickym
(multiyautomatem>, kde vstupni stav a mnozina poc¢atecnich vnitfnich stav determinuiji
stav vystupni. UrCity poznavaci problém pusobi, Zze mnozina pocateCnich vnitfnich
stavi ma zpravidla znamou kardinalitu, nikoliv v8ak (a to snad z principialnich divodu)
znamé konkrétni prvky. To vnasi do stavu vystupu automatu zdanlivou stochasticitu.
Co se ty€e gramatiky, jedna se tedy o mnozinu identickych kontextovych Chomského
gramatik, liSicich se pocCateCnim kontextem, z nichZz pouze jediné umozni kontext
generovat neprazdny vystupni vyraz. To lze ekvivalentné chapat jako jedinou

kontextovou multigramatiku.

c) Gramatika kvantové fyziky (i.e. model!)

mulze byt snad rozpoznana jako Uplny paralelni systém shodnych gramatik
kontextovych, liSicich se pocateCnim symbolem (stavem). Redukce — finalni pfeklad —

vede pro zkoumany objekt do jediného stavu, i.e. jediné gramatiky. Jelikoz vnitfni stav /

1jez komponuje systém

2 (mezi tzv. ,,vzdélanymi‘ subjekty)

3 I kdyz historie ptirodnich véd ukazuje, Ze ne vzdy je tento postup opravnény. Jiné alternativy jsou vSak pravdépodobné horsi.

4 Ze to nemusi byt nepfekonatelnou prekézkou jsme ukézali vloni (1) s vyuZitim konceptu limity rozdilu aktualni a strategické identity
daného systému (v tomto pfipadé prirodni védy)

5 Existuji diivody pro domnénku, Ze tento multiautomat je paralelnim systémem, az na alternativni pfechod do koncového stavu.



pocate€ni symbol neni znam, nastava situace, kdy je gramatika sice presné znama,

nikoliv vSak vysledek konkrétniho prekladu.

d) gramatika termodynamiky a statistické fyziky.

Principialné vychazeji pfislusné modely z neznalosti p-stavu. Dopracovavaji se (na
zakladé zvolenych, patrné ad hoc predpokladi) k popisiim ,bijazyka v némz existuji

2 Urovné:

(i) Uroven gramatiky pfechodu z p-stavu k stavovym veligéinam. Tato gramatika
formuluje poZadavky na stavova slova na zakladé (pfedpokladanych) statistik
u-stavd,. tedy napf. délku slov, Cetnosti konfiguraci elementarnich (az
binarnich) symboll. Gramatika je alespon kontextova (Chomski 1), nékdy i
bezkontextova (Chomski 2). NeurCitost je dusledkem neznalosti
(,coarsening“) pfi rozpoznavani systémového modelu. Gramatika je tedy
v zavedeném ¢lenéni (Obr. & 1) ,systémovou multigramatikou®“. Tato

gramatika se tyka znalosti, pracuje s urovnémi obrazu, tedy s I.

(i.) Uroven gramatiky ktera ,pracuje se stavovymi veliginami’. Gramatika je

patrné regularni, nebo bezkontextova.

e) Gramatika stavby atomU a molekul.

Tato gramatika je interpretaci gramatiky kvantové mechaniky na uvedené specialni
objekty - atomy a molekuly. Slozitost téchto objektl vede k zjednoduSovani na nékolika
urovnich, od plnohodnotného pouziti kvantové mechaniky (vypocty ,ab initio“), az po
.pravidlové® gramatiky typu Bohrova typu atomu nebo Hundovych pravidel. ,Pravidlové®
gramatiky jsou bezkontextové, jejich sjednoceni je neuplné (a nekonzistentni —

nesystémové — neuplna multigramatika)

f) Gramatika chemie — makromolekuly

Plati totéZz s tou odliSnosti, Ze se vzrlstajici slozitosti molekul je stale zfetelngjsi
experimentalné — empiricky zaklad uvedenych gramatik a ztraci se postupné jednotici —
usporfadavaci idea. Pravidla této multigramatiky jsou lokalni, jejich platnost je neostra.

Vznika tak multigramatika s mnozZinou (= fuzzy - mnoZinou) pravidel. Kriteriem

6 Pfedpona ,,multi* zde fik4, Ze jde o soubor v§ech moznych gramatik, které maji dané statistické vlastnosti, adjektivum ,,systémova“ fika,
ze jde o takovou multigramatiku, ktera odpovida multiautomatu, jenz tvoii systém. Pozn.: Ukazuje se, Ze bude zapotiebi viastnosti

., systémove multigramatiky * obecné analyzovat, jen s uvazovanim jazykovych protéjskii systémovych atributii (procesii), jako jsou cilovost,
geneticky kod, kompetence, kontaminace, identita, etika.

7 teplota, tlak, entropie (neginformace)....

10



,Spravnosti“ interpretace (= pfekladu) neni vnitfni konzistence, ale ,uspésSné vyfeSeni

ulohy” — uspésnost akce, nasledujici po prekladu.

q) Gramatika makromolekul DNA / RNA — syntézy bilkovin.

Vychazi z modelu reality, omezeného na uzkou oblast stavovych veliCin (p, T...),
kde Ize realné procesy redukovat na: zapsani, ¢teni, transkripci, transformaci v podstaté
binarnich dat. Dochazi tedy k redukci (HEJ) na slozku | nebo J (konformace bilkovin).

Gramatika v tomto pfipadé je asi Chomského kontextova (1).

h) Gramatika mikrobiologie.

Podle mého soudu je dominantou biologie selfreprodukce. Tim nechci Fici, Ze neni
biologie bez selfreprodukce, ani Ze selfreprodukce mimo biologii neexistuje. Uplatriuje
se zde vyrazné Zadehuv teorém ,rozmazané evidence®. Tésnost mezi stavovych veli€in
(p, T, entropie(?)), v nichz biologie funguje, vede k naléhavé potiebé definovat
Jinterplay“ s prostfedim. Prostfedi je totiz podstatné jiz u objektll makromolekularnich,
k pfekladu dochazi v tésném kontextu s prostfedim. Pujde tedy pfinejmenSim o
kontextovou multigramatiku (multi- proto, Ze do ni vstupuji minimalné 1 objekt a
prostfedi). SpiS ale jde o multigramatiku, kde alespori jedna komponenta je alespon
typu Chomski 0, aby bylo mozno zachytit i efekt vzniku nového objektu. Neurcitost Ize
chapat jako ,vnesenou prostfedim®, nebo jako disledek neznamého pocatecniho stavu

/ symbolu.

i) Gramatika (makro)biologie neni v mém pojeti samostatna, je totiz pfeveditelna na

gramatiku skupin anebo eventualné na gramatiku heteroobjektu.

i) Gramatika skupin.

Existuje — li vdaném prostfedi vice objektd s gramatikami alespon typu
mikrobiologického (a existuji —li zde alespon dva rtizné alternativni procesy), Ize hovofit
o gramatice skupin. Tato multigramatika ma podstatnou vzajemnou preloZzitelnost
(u€innost vzajemného prekladu dil€ich jazyku), tvofi — li obraz skupiny systém.
Dulezitou roli zde ma identita skupiny (society) jakozto méfitelna dynamicka veli€ina
objektu i jeho obrazu.Vyskyt alternativnich procest vede k spektru chovani dil€ich
objektd od nekoordinovaného (svobodna vule), pfes chovani koordinované az k chovani
kooperativnimu, jimiZz v8emi se projevuje cilovost skupiny. Multiparticita skupiny a
schopnost dil€ich objektl vede k novym vzorcim chovani, jako jsou napf. soutézivost o
zdroje prostfedi, o ,partnerské“ nebo zavislé objekty, odezvy na ocekavani apod.
Schopnost nékterych objektu vytvaret modely prostfedi (v€etné ostatnich objektl) vede

11



k vzniku tendenci a oCekavani (expectancies). Ty napf. vznikaji, kdyz vice dil€ich
objektl sdili obdobny model prostfedi (zde lze pouzit i ,systémovy“ termin okoli) a
proto vzajemné koinciduji diléi modelové predikce jeho vyvoje. Existuje —li dale u€inna
komunikace mezi dilCimi objekty, jejich dilCi jazyky jsou vzajemné prelozitelné
v realném Case, umoznuje to dil¢i modelové predikce sladit a v interakci s prostfedim
vyvolat akci, v niz se realizuje vysledek predikce nebo néjaka transformace tohoto

vysledku (tfeba jeho negace). Gramatika je systémova multigramatika.

k) Gramatika technickych artefaktu

je fuzzy relaci (mezi pranikem a sjednocenim) gramatik celkdl dané urovné (na niz je

artefakt vytvofen) a gramatiky jejich tvlrce a uzivatele.

l) Gramatika heterogenniho celku?

Centrem pozornosti je prelozitelnost na rozhrani skupinového objektu/celku a zbylych

Vigviv s

neuplnou multigramatiku.

Efekt sniZeni pfeloZitelnosti na uvedeném rozhrani je manifestovan vyraznym (nikoliv
hladkym) poklesem identity tohoto celku resp. ztratou systémového charakteru jeho
obrazu. Muze se to projevit bud ,zavrzenim* celku prostfedim nebo naruSenim prostiedi

celkem. Druhy pfipad ohroZuje existenci (¢asti) prostfedi®. Hetero-objekt je totiz

jednotou celku a prostfedi ve velmi uzkém intervalu stavovych parametra.

m) Gramatika virtualniho objektu

Virtualni objekt je vazan na .dané virtualni prostfedi. Virtualni prostredi tvofi
generator virtualni reality (VR)10. Gramatika virtualniho objektu je tedy podmnoZinou
gramatiky VR. Gramatika VR je alespori Chomski (1), spiS ale obecna Chomski (0).
Virtualni objekt je representovan v mezich existence VR , €asto i jednoduchou (napf.
regularni) gramatikou. Jakmile dojde k naruSeni VR (napf. pfes naru$eni generatoru
VR), jde o obecnou multigramatiku.

8 Tim rozumim objekt / celek, sestavajici z objektl typu skupin a jinych typt objektt
9 chapaného jako vyssi celek
10 Napft. obecny trenazér, sitova informaticka struktura, socialni objekt.
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3.2 Syntaxe reality

3.2.1 Uvod
Motivace vychazi z pragmatickych premis:

e Jazyk je obecnym / zobecnitelnym prostfedim informacni interakce realnych

objektl / celku (i virtualnich objektd na realném nosici).
e Totéz plati pro urovné obrazu, pokud obraz je témérl! isomorfni s objektem a

ma atributy automatu resp. systému.

e Princip trojné ekvivalence HEI (resp. J) umoziiuje pro objekty, na nichz je
rozpoznan automat / systém, anebo u nichz je vyjadfena identita, povysit roli

jazyka na universalni interakéni prostredi.

e Jazyk je i nastrojem pro homogenizaci objektu a jejich obrazl i pro studium

informacniho vykonu.

3.2.2 Shrnuti analytickych zavérua (o objektech / celcich)

a) Realnému objektu, nebo realnému celku nebo realnému prostfedi realnych
objektl Ize pfifadit jazyk, pokud je pro néj splnéna alesporn jedna z podminek na “dobie

definované” rozliSovaci urovni:
e jeisomorfni s automatem
e jeisomorfni s pravidlovym systémem
e Ize na ném identifikovat identitu.

b) Realny objekt existuje vyluéné v specifickém realném prostfedi. Sama jeho

existence je podminéna (HEJ) interakci s prostiedim. Cim vy$8i je Urover objektu /

vvvvv

U realnych celkll od urovné mikrobiologické vys (viz. kap. 3.1 odst. h)) Ize odlisit
objekty, jez slouzi Fizeni informaéni vymény. Na této urovni a vySe muze vstoupit do hry
| jako Caste€ny substituent J.

Dva redlné objekty, které spolu interaguji, at jiz pfimo, nebo prostfednictvim

spole¢ného realného prostredil?, tvofi objekt. Obecné, ze znalosti toho, zda jednomu &i

11 az na odchylky od isomorfismu, zptisobené zavedenim konceptu rozliSovacich tirovni (= fizeny homomorfismus)
12 Tato podminka neni formalné korektni, protoze prostfedim referenéniho objektu je téz druhy objekt, et vice versa. Jelikoz zde
nehrozi nebezpeci chybné interpretace, pfidrzim se uvedeného znéni pro jeho nazornost.
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obéma objektlim nebo prostredi Ize pfifadit jazyk, nelze usuzovat nic o tom, zda Ize

prifadit jazyk objektu sloZzenému, pfipadné jaky ten jazyk je.

3.2.3 Dusledky

1. Existence objektu v prostifedi vyzaduje u€innou vzajemnou prelozitelnost alespon
2 dilCich jazyk( (tedy jazyk( objektu a prostfedi). Nizka prelozitelnost nebo
nizka ucinnost prekladu vyvolavaji tendenci k rustu entropie. Na tu slozka J
universa U=(objekt U prostfedi)!® reaguje tendenci ke zméné (event. likvidaci)
objektu, nebo zménou prostfedi. Selforganizace se tedy projevuje zvySovanim
ucinnosti prekladu ,bijazyka“ objekt — prostfedil4. Napfiklad procesem
Darwinovského vybéru. Elementarni jazyky tohoto bijazyka jsou Chomskiho typu,
je —li objekt (resp. prostfedi) isomorfni s deterministickym automatem, nebo je
isomorfni pravidlovy systém ,hard“, nebo je ur€ita identita. V jinych pfipadech se

jedna o ,mékkeé" jazyky. To je evidentné i pfipad objektu v realném prostredi.

2. Pokud se objekt jevi ,po Castech isomorfni“ s alesport dvéma rliznymi automaty
resp. pravidlovymi systémy, jedna se nominalné o multijazyk. Takova (neprava)
multijazykovost nemusi byt objektivni, ale mize souviset s (nikoliv explicitné

aktivni) Casové nebo i jinak podminénou urovni poznani. V takovém pfipadé

nizka ucinnost multijazykového pfekladu nevede k ,aktivaci J%, jako ad.1., protoze
realny preklad alespon z ¢asti neprobiha v urovni obraz(, ale je aktivovan slozkou

J realného universals.

3. Objektivné multijazykovy charakter ma interakce dvou a vice realnych objektu

v realném prostredi.

4. Objektivné multijazykovy je i charakter interakce skupinového (socialniho)
objektu nebo hetero-objektu s prostfedim6. V takovém pfipadé je ucinnost
prekladu pfimo ovlivnéna urovni poznani a proto se explicitné projevuje

usporadavaci princip, podobné jako v pfipadé ad.1.

5. Multijazyk, ktery je slozen jen z ,tvrdych® dil€ich jazyk(, muze byt mékky (i po

syntaktické strance).

13 Vime, ze takové universum je systémem

14 Tedy zvySovanim informacni akce.

15 Trivialni piiklad: Komunikuji — li s kamenem tim, Ze si jej kopu pied sebou na cesté, neni dilezité, jaky aktualni fyzikalni
model pouzivam. Reakce kamene je totiz realna.

16 Pokud Ize takovym objektiim jazyky pfifadit.
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6. Poznatek ad: 3.1 d). vede k zajimavému zavéru. Lze — i sloZzenému objektu
pfifadit jazyk, pak tento jazyk pravdépodobné odpovida pfinejmensim
antropomorfnimi - socialnimi a heterogennimi objekty, plyne z toho zavér, ze
odpovidajici jazyky pro slozené objekty, (existuji —li) jsou ,mékké“, slozité
multijazyky, jejichz ucinny preklad je naroCny. Jde totiz v zasadé o proces
kontaminace realného prostfedi slozitymi typy objektll a navazné o jev dominace
proces dominace (je z principu neurcity!) se projevuje tendenci k rustu slozitosti

pragmatiky pfi sou€asné pomaleji rostouci, nebo nerostouci entropii.

3.2.4 Priklad

Typickym pFikladem jednoduchého realného mechanického makroobjektu (objekt

typu a) je kuleénikova koulel®. Prostfedim je ,zbytek reality“, nicméné v urcitych limitech
energie a stavovych veli¢in muzeme za prostredi povazovat kule¢nikovy stul, tago, dalsi
kule¢nikové koule, Zemi jako partnera gravitaéniho pusobeni2® a hrace. To nestaci,
spolu s hrac¢i musime zaradit i fragment lidské spoleCnosti, kde se kule¢nik jako hra
konstituoval, kde se vytvofila pravidla hry, kde se vyrobily jak koule, tak stdl i tago.
Pfinejmensim toto vSe jsou tedy ucastnici informacni vymény pfi pohybu koule po stole.
Ma —li se hra hrat (coz je zkuSenostné doloZeno jako mozné), musi vSechny uvedené
objekty komunikovat svymi dil€imi jazyky, které jsou vzajemné prelozitelné dostatecné
Uplné a ucinné?l. Jen v kratkém casovém obdobi od $touchu do zastaveni vSech kouli
spolu komunikuji pouze mechanicti u€astnici. Do ,hry“ tedy vstupuji ,jen” vlastnosti stolu
(rozméry, modul pruznosti, faktor tlumeni — pomérné slozité souvisejici se strukturou,
slozenim a technologii sukna, jimz je stll pokryt) a vlastnosti kouli (relativni polohy vici
stolu vdaném case, impulsy, impulsmomenty, polomér, rozlozeni hustoty..). Jazyky
téchto objektl v uvazovaném ¢&asovém intervalu povazujeme za regularni, protoze jsou
generovany jednoduchymi pravidly nad abecedou nékolika veli€in, méfitelnych realnymi
Cisly. Musime si vSak byt védomi idealizaci, musime uvazit, Ze prostfedi tohoto typu je

vlastné artefakt, ktery nema daleko k (jednoduché) virtualni realité.

17 Lze sice nalézt protipiiklady, ty jsou vSak konstruovany uméle. Napt. 1ze celek, ktery je isomorfni s pravidlovym systémem,
rozdélit na dva objekty. V takovém piipadé existuje jednoduchy jazyk celku a jazyky dil¢ich objekti jsou slozité nebo neexistuji.
18 Vzdyt jazyk je prostiedim J (I) vymény.

19 Povazujeme ji za prototyp ¢ehosi velmi jednoduchého, na ¢emz 1ze jasné demonstrovat klasickou mechaniku.

20 (vliv Mésice, Slunce, etc. zanedbame)

21 Neuplny pieklad by vedl k hromadéni poruch az posléze k rozpadu sémantiky, neucinny preklad by mél za nasledek vysokou
spotfebu zdrojii (v€etné ¢asu) a hra by patrné nevznikla, anebo by pomérné brzy ztratila na oblibé.
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3.2.5 Pravidla/ zakony reality a gramatika multijazyka {Gs}

Svébytnou vlastnost poznavaciho procesu reality najdeme v tom, Ze pravidla
(zakony) reality, tak, jak nam jsou dostupné, nejsou objektivni, ale patfi do obrazu -

modelu reality. Tedy do I, .Tento obraz pro inzenyra predstavuji pfirodni védy?? .

Prostoroasova omezenost pfirodnich zakonu je tedy dana nejen dynamikou reality, ale
téZz dynamikou tvorby jejiho obrazu, tedy dynamikou poznani a formulovani pfirodnich

véd resp. védeckych paradigmat.

To by zdanlivé mohla zvladnout informatika pomoci konceptu_spolehlivosti obrazu

zachovani identity architektury, (v tomto pfipadé) systému Sn (H,E,l) . PotizZ je v tom, Ze

spolehlivost tohoto obrazu (i "kaskady" obrazu) Ize odvodit ze spolehlivosti prekladu, ta

je zase odvoditelna z uplnosti gramatik — a shledavame, Ze se pohybujeme v cyklu. To

neni pro dalsi studium vyhodné, proto se pokusme hledat jiné pfistupy.

vvvvvv

obrazu funkce smérovani rozdilu souCasné a strategické identity k nule. Strategicka

identita pfitom pro pfirodni védy zachycuje (pravidlovy) generativni systém v celém
prostoroCasovém universu isomorfni se systétmem Sy (H,E,|l) .Tato specificka
spolehlivost obrazu je odvoditelna ze spolehlivosti IV, kdyz vyuzijeme (na pocatku

postulovanou) ekvivalenci Sy (H,E,I) a Si(In,lg,li)

Véc ma vsSak téz vyraznou konstruktivni stranku. Pravidla v pfirodnich védach se

on

sice konfrontuji s posloupnostmi dil€ich "snimkd" reality (pozorovani, experiment), ale
konstruuji se spi$ z axiomatizované a ¢asoveé i kulturné podminéné platnosti nékterych
jednoduchych principi23. Spi§ nez z Coulombova zakona nebo Mendelovych pravidel

dédi¢nosti se vychazi z téchto primarnich principu, symetrii, analogii.

V prvém porfadi tedy jde o to, aby zavedené systémoveé atributy, jako jsou

kompaktnost, regularita, cilovost, geneticky kod, identita, kompetence, ba i struktura,
nasly sva specificka vyjadfeni v omezujicich podminkach na multijazyk. Takto pojato

jde o ulohu konstruktivni, systémové inZenyrskou, paradoxné bez pfimé vazby na

pfirodu a jeji zakony. Jde o definici “S-multijazyka“ a rozvinuti jeho vlastnosti. Uloha

ale pokryva téz hlediska slucitelnosti, integrity, metriky...

22 V urcitou dobu, kterd se méfi spi§ na generace, nez na hodiny, a v urcitém mnoharozmérném prostoru, ktery ma krom
fyzikalnich dimenzi t€Z rozméry biologické, socialni, kulturni...

23 Priklady: Homogenita a isotropie prostoru, jednosmérnost ¢asu (z toho odvozené zakony zachovani), grupy symetrii u
elementarnich &astic, vyb&rova pravidla, geneticka pravidla, pfirozeny vybér druhil...antropické principy... Zda se, Zze vse to je
vedeno virou v cosi, co miizeme nazvat absolutni kompetenci informatiky, t.j. universalni platnost isomorfismu Sn (H,E,l) s
Si(In,lg,l1) Vira je vSak kategorii teologickou, i kdyZ rozhrani s informatikou je neostré, proto se diskusi jeji opravnénosti
nezabyvame.
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PFirodni védy v soucasnosti predstavuji soubory modelt & mnoziny procest, které
jen malokdy komponuji tvrdy systém, natoZz systém regularni. Proto je obtizné
identifikovat nékteré klasické systémové atributy, napf. strukturu, mohutnost, proces v,
atd 24, Tedy jiz na pocatku vstupuje do pfisluSnych gramatik "mékkost", coz jsme
patrné, pod dojmem, Ze pracujeme s realitou a "tvrdymi" pfirodnimi zakony,

nepredpokladali.

V druhém poradi jde teprve o to, ze dilCi gramatiky odrazeji konkrétni pfirodni

zakony. Tedy: (realné existujici- realizované, nikoliv jen mozné) relace mezi prvky
realného svéta. Nasledné, v zavislosti na téchto relacich a jejich zfetézeni plus na

pocate€nich / okrajovych podminkach, pfirodni procesy.

Cekame tedy, Ze ziskame dal$i pozadavky pro gramatiky?5. To vSak znamena

analyzovat konkrétni pfipady?6. Neznam bohuzel specifikaéni pozadavek (omezujici
podminku) s platnosti dostate¢né obecnou, aby bylo vhodné jej diskutovat v takto

zameérené praci.

3.2.6 Nosic a proces prenosu informace v pojmech (prekladu) jazyka.

Formulace inZenyrskych pozadavku na nosi¢ informace (i.e. objekt reality) v pojmech
(pfekladu) jazyka :
1. Preklad z vstupniho jazyka do jazyka vybranych (kédovych) stavl objektu, i
preklad z jazyka kédovych stavi objektu do vystupniho jazyka ma byt ucinny
(s uc€innosti, blizici se jednicce).
2. Jazyk vybranych stavl objektu je charakterizovan gramatikou alesponi tfidy O.

nebo vysSi. Sémantika jednoznacna.

3. Preklad z jazyka "ostatnich" (nekddovych) vnitfnich stavl objektu do
vystupniho jazyka ma byt neucinny (s uc€innosti blizici se 0).
4. Preklad z jazyka okoli (mimo jeho podmnoZiny vstupniho jazyka) do jazyka

koédovych stavi ma byt neucinny.

24 Nicméné€ moderni systémové pojmy, jako jsou napt. geneticky kod - proces 6 a zejména Identita se zde mohou dobie uplatnit.
25 Ne kazdy to ¢eka. Orthodoxni systémovy teoretik muize tvrdit, Ze dalsi specifickd omezeni principialné neexistuji. Veskeré
pfirodni zakony v jeho pojeti odrazeji symetrie systémovych relaci. To ov§em neni pfistup, vlastni inzenyram a pfirodovédctim,
ti jsou zvykli na indukci resp. “Task approach”, kde se dal§i omezeni, odpozorovana ¢&i "odexperimentovand" na ptirodé
predpokladaji.

26 Napf. studovat, jak lze tepelny Sum v daném objektu povazovat za slozku multijazykové komunikace. To je mimochodem
docela instruktivni piiklad, protoze touto slozkou multijazyka se sdéluje v mnoha pfipadech dulezita informace o stavu objektu.
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3.2.7 Diskuse alternativnich pristupt pfi zpresnéni syntaxe jazyku realnych
objektd (RO)

1) Trivialni pokus o zpfesnéni mlze vyjit z analogie prostfedi RO : systémové okoli.
Podobné jako blizké okoli systému muzeme zavést ,blizké prostredi
referencniho realného objektu (BPro). V ném existuji objekty pfimo interagujici?’
s RO. a vzdalené prostiedi, kde je interakce nanejvys zprostfedkovana. Cilem je
redukovat ulohu , rozlozit pfeklad multijazyka RO : prostfedi na dilCi pfeklady:
(RO — ROi) (i=1..n) a (RO - BPro) U jazyka (RO - BPro) musime predpokladat
neurcitost a neuplnost, a to pro nepredikovatelné plsobeni vzdaleného prostredi.
Pfistup se neukazuje slibny, protoze v dllezitych pfipadech nelze rozhodnout u

RO, zda je interakce pfima nebo zprostfedkovana.

2) Necht je RO takovy objekt, k némuz se podafilo najit isomorfni automat. Jeho
,VNitFni“ gramatika je pak plné definovana funkcemi o a p a ,doladéna“
pocatecnim stavem 0. Abeceda je obecné (IN x O) kde IN je mnozina moznych
vstupnich stavu, O mnozina moznych vystupnich stavi. Gramatika Chomski 0,
nebo i vysSi tfidy. Neurcitost pusobi na vstupu / vystupu. Neregularita interface

s prostfedim je zdrojem neuplnosti.

3) Necht RO je objekt, k némuz se podafilo najit isomorfni strukturni systém. Pak
jednotlivé prvky / automaty maji své abecedy i gramatiky (Chomski 0+) Lze
rozliSit neregularity na interface s prostfedim i neregularity vnitfni, mezi
jednotlivymi vnitfnimi prvky. Multijazyk ma tedy dilCi jazyky pfi styku s prostfedim
i dilCi jazyky vnitfni. Pfeklad Ize pak fesit jako ulohu o regularizaci rozhrani. To
ale znamena téz, Ze ordering J (i.e. mnozina cilovych procesu vysSi
usporfadanosti systému, isomorfniho s RO) je de facto FeSenim ulohy o
rozhrani. Lze to ilustrovat na jednom z pfistupl k regularizaci systému, metodé
zafazeni konversniho prvku. Generuje se tak typicka synteticka uloha typu
.problem solving“- PS : Pro dané vstupy (resp. vstupni a vystupni abecedy)
hledej funkce a a B a pocateCni stav O prvku - automatu ( resp. gramatiku
konversniho jazyka) tak, aby byly splnény podminky ucinnosti, ,vejiti se“ do
prostotu a €asu, spolehlivosti... Vzhledem k dynamice a neurcitosti ( tu Ize chapat
v tomto pfipadé jako ,modulaci” intervalt prijatelnych hodnot parametrt rozhrani)

jde o PS ulohu, jez obsahuje aspekty Al, napf. ,selflearning®). Dale je zajimavé,

27 Pri diskusi jazyki RO nahrazuji obecnéjsi pojem relace specialnéjsim pojmem interakce, protoze, na rozdil od urovné obrazi,
realné objekty musi interagovat, aby mélo smysl hovofit o jazycich, jimiz komunikuji.
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4)

ze je —li RO isomorfni s jistym systémem a je —li axiomaticky realné universum
systémem, pusobi na RO i na rozhrani RO:prostfedi ,universové“ J28.To ovSem
usporadava universum, coz muze mit pro objekt nejriznéjsi disledky, kupfikladu

nékdy téz tendenci k likvidaci RO.

V obecném pfipadé nelze oCekavat, Ze se na RO podafri identifikovat systém.
Nicméné objekt ma identitu, probihaji v ném procesy, mezi dil¢imi ¢astmi objektu
/ celku existuje rozhrani, stejné tak mezi objektem a prostfedim. Interakci objekt :
prostfedi odpovida neuplny a neurcity multijazyk. Redukci tohoto multijazyka,
ktera zachycuje dulezité procesy na rozhrani objekt : prostfedi je jazyk identity

RO. Identita RO je specifickym modelem?® objektu, ktery je vytvaren praveé proto,

aby zobrazoval interakci objektu s prostfedim. Jazyk identity, podobné jako

identita sama, jsou dynamické koncepty. Vznik nového objektu s vlastni
identitou v daném prostfedi se zobrazi vznikem nového dil¢iho jazyka. Vyuziti
jazyka identity RO v daném prostiedi muze byt patrné vhodnym inzenyrskym
pFistupem k FeSeni dulezité tfidy uloh z této oblasti. Jazyk identity ma proti jazyku
RO redukovanou abecedu. Je to patrné napf. v obvyklém pfFipadé, kdy je identita
vyjadfena vektorem v metrickém prostoru. Gramatika jazyka identity RO je
v dulezitych pfipadech ,pravidelngjSi‘(zda se, ze i “Chomski 1“ — kontextova).
Jazyk identity lze chapat téZz jako meta — uroven popisu multijazykové
komunikace objekt — prostfedi. Vykonu resp. akci na rozhrani objekt — prostiedi
samoziejmé odpovida pfislusny (multi)jazyk Objekt : Prostifedi, jazyk identity

vSak mlze dynamicky zachycovat jeho vlastnosti, véetné u€innosti.

28 Lidova moudrost v této souvislosti pravi: ,,Pomoz si sam a Panbih Ti pomuze*.

29 pati tedy do Girovné obrazd, v ptipadé identity RO je to obraz primarni, prvniho fadu. (Zatimco identita systému je obrazem
druhého tadu.)
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4. MEKKOST SYSTEMU A MEKKOST OBJEKTU

Vstupnimi argumenty tohoto analytického kroku jsou tato tvrzeni (definice):
e Systémem rozumime - jakykoliv objekt realného svéta,

- a formalni model realného svéta nebo jeho Casti

zapsany v hodnotach slozek, definujicich systém jako model.

e Meékkosti rozumime neurcitost spojenou s neuplnosti poznani existujicich Casti

realného svéta a neuplnosti poznani jejich funkci, s naslednou neuplnosti zapisu

formalniho modelu.

Interpretace téchto vstupnich tvrzeni pak vede ke konstruktivné orientovanému

vztahu mezi systémem jako objektem a systémem jako modelem:

v

Mékky objekt ma jen parcialni poznatelnost, ktera je ale upiné (,tvrdé“) popsatelna

modelem.

Mékky model pfipousti takové vlastnosti objektu, které jsou uplné, zatim nepoznané,

coz vede k zavéru, Ze objekt je uplny sdm o sobé, ,tvrdy“.

Aniz se zabyvame volbou mezi obéma interpretacemi, patfici spiSe do teorii filozofie
a gnoseologie, prfedpokladame jako vychodisko nasi studie vyuziti druhé verze relace
mezi mékkym modelem a mékkym objektem: objekt existuje jako uplny, ,tvrdy“. Tento
predpoklad posiluji argumenty o objektivni zvladnutelnosti chaosu funkci pofadaciho

principu, ktery je jakymsi ,uplnym®, zatim nepoznanym modelem.

Naopak mékkost pfifaditelna modelu jako ,zatim“ neuplné poznani uplného
(,tvrdého®) objektu je charakterizovana usilim alespon o popis mékkosti sama sebe, tj.
popis mékkosti modelu. V tomto smyslu jsou ulohy o neurcitosti soucasti konstruktivné

vytvareného systému jako mékkého modelu.
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5. HOMOGENIZACE CELKU

5.1 Uvod
5.1.1 Pojmy
e prosttedi = (integrovana mnozina celkd a jejich relaci) n

(podmnozina definovaného universa) N (universum referencniho celku)
e realné prostfedi = prostfedi, identifikovatelné v realném universu30
e celek = objekt,(integrovana mnozina objektl a jejich relaci)
e realny celek = celek identifikovatelny v realném prostredi

e relace (mezi objekty) =mékka relace, kvalitativni relace, fuzzy relace, logicka
relace, relace s metrikou, (méfitelny, kvantitativni vztah), interakce (v trojném

kartézkém soudinu [HXExI]), relace
e homogenni relace = relace N ((kvalitativni vztah U mékka relaceu fuzzy relace)’)

e homogenizace celku = transformace relaci ( objektl celku U (celku n prostiedi))

na homogenni relace
e objekt = realny objekt U model U objekt
e model = homomorfni obraz objektu

e realny objekt = identifikovatelny objekt realného celku

5.1.2 Zarazeni

Analyza procesu homogenizace probiha v ramci systémového inZenyrstvi [1] ve

tfidé uloh ,zadanych objektem®.

Zviasté se zaméfim na celky, obsahujici realné (makro)objekty. Ty jsou totiz vzdy

heterogenni.

5.1.3 Vyznam

Rozvoj poznani pfinasi diversifikaci poznatkd. Diversifikované poznatky netvofi

znalost. Proto vyvstava potreba jejich integrace. Integrace je podminéna homogenizaci.
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Nazornymi pfiklady prostfedi, v nichz se vyznam procesu homogenizace demonstruje,

mohou byt doprava a spoje a rovnéz sprava statu (“E. Pluribus Unum®).
Shrnuto - uc¢inny dynamicky proces homogenizace heterogenniho celku podmiriuje:
e Integritu celku
e Existenci celku v prostredi
e Strukturalizaci celku
e Dynamiku celku ve vztahu k prostfedi;
ta nasledné podmiriuje typy procesu jako:
- Udrzitelny rozvoj celku

- Rizeny zanik celku

5.1.4 Heterogenita celku
spociva v:
e Variabilité zastoupeni zakladnich slozek — hmoty, energie a informace (H,E,I)

v dil€ich objektech [4,12] vyznacujici se raznosti veli€in, jimiz se tyto slozky

projevuji a v jejich rozdilné dynamice.
e Rozdilnych metrikach.
e Projevech skrytych stavl a vlivu prostfedi = neurcitosti
e Variabilité podminek aktivace alternativnich procesu.

Nezvladnuta heterogenita celku = uvolnéni €asti celku + vliv prostredi =

dezintegrace celku.

5.1.5 Pro¢ se homogenizuje celek ?
a) Samovolné, v celcich, jejichZ obrazem je systém:

e Jde o dusledek cilovych procest sebeusporadani (selfordering), které
jsou u specifickych realnych celkd (téch celk(, nad nimiz je

rozpoznatelny realny systém) projevem existence veli€iny J.

e Jako dusledek kompetice jeho dil€ich objektd o zdroje celku.

30 Realné universum je zachytitelné systémem, jehoZ relace jsou definovany na trojném kartézkém soucinu (HXEXJ), tj. hmota x energie x
(uspotadavaci) informace.
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b) Vynucené:

e jde o dusledek akce prostiedi
e nebo interakce s prostiedim
e nebo ucinného (multi) jazykoveého prekladu slozky J v prostredi

c) Jako dusledek cilové akce inteligentniho objektu, jenzZ je soucasti daného celku.

Proto, aby ten inteligentni objekt:

celku ziskal uréitou znalost

e rozpoznal rozhrani: (celek — objekty) a (celek — prostiedi)
e na celku identifikoval systém3?
e pochopil celek ( t.j. ziskal znalost - moudrost3?)
e oviladljejscili:
- dil¢i entropizace (vyuziti jeho vnitfnich zdrojad HEJ / I)

- usporadani (negentropizace), a tim optimalizace relaci mezi dilCimi
objekty celku resp. celkem a témito objekty a nasledné zvySeni

ucinnosti zvolenych procest
- Tizeni relaci celek «<—— prostredi

- (nasledné) ovladnuti ¢asti prostfedi, v meznim pfipadé do té miry,

ze de facto dojde k rozSifeni celku na ukor prostredi.

5.1.6 Jak se homogenizuje celek ?
e regularizaci interface33: (dilCich objektd navzajem) U (objektld s celkem) U
(celku s prostfedim) (technologicka urover)
e vyvazenim interakci (dil¢ich objektd navzajem) U (objektu s celkem) U (celku
s prostfedim) (makrofyzikalni urover)

e (kompetici celkl o zdroje prostfedi) U (reprodukci celkl) = okupaci

prostredi), (biologicka uroven)

31 To pfedpoklada m.j. pfitazeni prvka (i. e. automati) resp. subsystému objektim a zobrazeni relaci celku systémovymi relacemi.

32 i.e. zaclenéni znalosti do kontextu n&jakého universa

33 Interface objektd resp. celku je pojem netrivialni. Klasicky postup definice spociva v identifikaci systémil nad objekty i celkem,
identifikaci interface v systémové urovni a pieneseni vysledki na objekty a celek. Slabinou tohoto pfistupu je subjektivita a nutnost
prechodu do urovné obrazti.. Proto zavadim definici interface pfimo v urovni objekti.
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e prekladem v multijazykovém prostredi (socialni urover)

5.2 Diskuse pristupti k homogenizaci*

5.2.1 Technologicka uroven

Homogenizace na této urovni spociva v zajisténi pfijatelnych intervalt veli€in a

parametru interface, jde tedy o homogenizaci regularizaci rozhrani.

Problematiku v obrazech, jak je vSeobecné znamo, feSi dobfe propracované

stejnojmenné ulohy systémové analyzys>.

Zavaznou otazkou je, zda resp. za jakych podminek, Ize tytéZ ulohy pouzit pro

objekty a celky?

Vychozim krokem K jejimu zodpovézeni je definice interface na urovni objektu /

celkd. V pfipadé lokalizovanych objektl / celkl Ize interface konstruovat na zakladé
predpokladu platnosti zobecnéného Huyghensova principus6. Interface dvou
n - rozmérnych objektd (resp. objektu a prostfedi) je pak mozno definovat propustnosti
hranice®” pro tok veli¢iny (H,E,I). Pro naSe ulohy byva zpravidla dominantni tok |
(resp. J). Pfi regularnim interface nedochazi pfi toku pfes hranici dynamicky
k naruSeni principu zachovani. U nelokalnich objektl se problém pokouSime FeSit

zavedenim jinych dimenzi nebo typl prostora.

Pfi takto definovaném interface3® Ize pouzit Uloh systémové analyzy k regularizaci
rozhrani objektd / celkd a tedy k jejich homogenizaci. Hranice zde totiz vystupuje v roli

,fezu“ a neni na zavadu, Ze se jedna o entitu realnou a nikoliv mysSlenou.

Sledujeme-li proces homogenizace tohoto typu ve stavovém prostoru, zjiStujeme

pokles konfiguraéni entropies®.

Diskutovany pfistup k homogenizaci je typicky u technickych artefakt. V metadrovni
se projevuje standardizaci. Na socialni urovni je tento pfistup k homogenizaci vniman

spi$ negativné4o,

34 Diskuse homogenizacnich ptistupt probiha tak, Ze jsou zavedeny kategorie irovni. Nazvy téchto tirovni jsou voleny nazorné.
Rozhodné to v§ak neznamena, ze by se homogeniza¢ni proces biologické urovné nemohl napt. vyskytnout u celki Cisté fyzikalni
povahy, et vice versa.

35 Dynamicky je ovSem regularizace interface, byt v irovni obrazi, procesem, jehoz ovladani miize byt narocné, pripadné
narazejici na transkomputabilitu.

36 Ten v jedné z formulaci tvrdi, Ze veskera informace o n-rozmémém objektu je dostupna pies jeho (n-1) rozmérnou hranici.

37 Hranice je zjednoduseng feceno (n-1) rozmérny ttvar, spolecny obéma interagujicim objektim, resp. objektu a prostiedi.

38 Povsimnéme si, ze nase Gvahy jsou ted’ zaloZeny na 2 zékladnich hypotézach: Na trojné ekvivalenci (H,E,I) a na platnosti
zobecnéného Huyghensova principu.

39 To je pii studiu dlouhodobé stability, spolehlivosti a doby Zivota podstatné, protoze vyrazné snizeni konfiguracni entropie
zvysuje susceptibilitu objektu na rusivé vlivy (termalizace, vlivy prostiedi...)
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5.2.2 Makrofyzikalni / chemicka uroven

Tento pfistup k homogenizaci spoCiva ve vyvazovani interakci mezi objekty
navzajem, mezi objektem celkem nebo celkem a prostfedim. Je typicky pro objekty /
celky, jez popisuji makroskopicka fyzika a chemie, nicméné uplatriuje se i na jinych
urovnich. Jako jednoduchy pfiklad muUze poslouzit pfipad limitované interakce celku

s prostfedim. Lze jej zachytit v termodynamickém (stavovém) popisu Obr.¢. 2.

Lim

E je energie interakce
F enthalpie

T absolutni teplota
S entropie

oblast stability

Objekt je stabilni v oblasti vlevo od zlomu na grafu F(S).

Obr.¢. 2 Graf zavislosti E(S) a F(S) s absolutni teplotou T jako parametrem, jenz
modeluje stabilitu makrofyzikalniho celku v prostfedi pfi limitované

energetickeé interakci s prostfedim.

RUzné cesty k dosazeni (stabilniho) makrostavu vedou k objektivni neurcitosti
procesu homogenizace tohoto typu. Vyrazné zobecnéni pfistupu umoziuje vyuziti
predpokladu trojné ekvivalence H,E,| [13] Dojdeme tak az k obecnému homeostatu.
Zajimavé a z hlediska spolehlivosti a Zivotnosti celku plausibilni zjiSténi je, ze tento
pfistup k homogenizaci nemusi byt pfi popisu ve stavovém prostoru doprovazen
vyraznym poklesem konfigura€ni entropie. To je podstatné z hlediska stability realnych
celkd. V popisu v pojmech kybernetiky jde o homogenizaci ,spusténim® (,uvolnénim®)
soustavy zpétnych vazeb mezi objekty v celku resp.mezi celkem a prostfedim. Uvedeny

40 Napt. aktualni odpor ke globalizaci, vyvolany homogenizacnimi tendencemi prave tohoto typu na zadkladé paradigmatu ,,rovného
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proces homogenizace ma universalni charakter u celkd, jenz neobsahuiji zivé objekty*.
To nevyluCuje, spiSe naopak predpoklada, Ze je doprovazen i homogenizaci

,technologickou® (ad 5.2.1)

5.2.3 Biologicka uroven

Homogenizace celku na této urovni vzdy pfedpoklada existenci procesu ad. 5.2.2, t.).
vyvazeni interakci objekt — celek i celek — prostfedi. Pfistupuji vS8ak navic procesy
kompetice (soutéze) objektl o zdroje celku resp. soutéze celkll o zdroje prostiedi. Tyto

procesy jsou Vv urovni obrazlli pro specialni pfipad nadsystému technického rozvoje

Vigviv s

Pro elementarni vysvétleni uvazujme dva celky, modelované ad. 5.2.2, které soutézi
o limitovany energeticky zdroj prostfedi. Podminky soutéZze nejsou rovné. V daném
,pocateCnim” stavu je obecné jina energeticka limitace pro kazdy z celkd. Dynamicky se
tato limitace méni, ale integralné ma vétsi pravdépodobnost preziti (za jinak identickych
podminek) ten celek, jehoz Casovy integral energetické limity je vétsi. To plati tim spi$,
Ze celek s integralné vétsi energetickou vyménou ,exportuje“ do prostiedi (jez pro ngj
tvofi m.j. téz druhy, soutéze se ucastnici celek) entropii. nebo veli€¢inu TS. To posouva
pro druhy celek stabilni stav doprava, bliZze k prahové hodnoté, kdy dojde k nevratnému
naruSeni celku. Pravdépodobnost ,uspéchu” prvniho celku v soutézi se dynamicky
zvétSuje.V obecném pfipadé se nemusi jednat o energetické zdroje, ale o zdroje

veli¢iny (HEJ). To v8ak na charakteru a zavérech uvahy nic zasadniho neméni.

Prostfedi se homogenizuje tim, Ze se postupné zmenSuje pocet celkll, nebo*? se
v soutézZi prosazuji celky inherentné stabilngjSi, nebo celky s vysSi efektivitou
homeostaze, nebo se homogenizuje tim, Zze se utvareji dynamické ,koalice celk(®
s cilem efektivniho vyuziti zdroju prostfedi. VSechny tyto prFipady, s vyjimkou
posledniho, jsou redukovatelné na homogenizacni procesy ad. 5.2.1 nebo 5.2.2
Posledni pfipad utvareni dynamickych koalic celki obecné redukovatelny neni, protoze
procesy vzniku koalic mohou byt zaloZeny na jinych principech, nez téch s nimiz

I3

.pracuji‘ pristupy ad. 5.2.1 nebo 5.2.2

pristupu. Homogenizace je zde vnimana jako proces odstratiovani specifik na zakladé chybnych ¢i nejasnych cilti.
41 Redukcionisté mu patrné budou piisuzovat zcela universalni charakter.
42 podtrzenim se u spojek zdiraziuje jejich logicky (nikoliv lingvisticky) charakter.
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Celek 2

Obr.¢€. 3. Soutéz celkl o zdroje prostiedi.

Na biologické urovni se dale ,vynofuje” kvalitativné novy homogenizacni proces,
ktery vyhlidky ,uspésného” celku (daného typu) v soutézi o zdroje prostfedi zvySuje
s vyuzitim procesu reprodukce celku. Homogenizace prostfedi pak probiha podle

schématu:
REPRODUKCE — OKUPACE PROSTREDI - HOMOGENIZACE

Tento homogenizacni pfistup je pfi malo vyuzitych zdrojich prostfedi ucinny a rychly.
Pfi stavovém popisu se vyznacuje velmi rychlym poklesem konfiguraéni entropie, coz

signalizuje problémy se stabilitou.

Z disponibilnich uloh systémového inzenyrstvi Ize feSit homogenizaci na urovnich

5.2.2 a 5.2.3 ulohami o dynamice _identity celku [1]. Protoze kategorie identity je

primarné kategorii, vztahujici se k objektu a celku a teprve odvozené se vztahuje
k obrazim, nesetkame se zde s problémy prenositelnosti metod. Potize mize pusobit

spi$ modernost téchto metod a tedy jejich nizsi provéfeni praxi.

Homogenizace celku se projevuje hladkou dynamikou identity celku. Vétveni

dynamicke trajektorie identity zachyti i emergentni jevy, jako je napf. na této urovni
reprodukce [6,10].
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5.2.4 Socialni uroven

Pro tuto uroven je charakteristickd homogenizace na zakladé informace. PFimym
disledkem je dominantni vyznam jazyka. Jazyky Casti celkd se odliSuji v abecedach,
gramatikach i sémantice. Pfirozenym dusledkem je multijazykovy charakter informacni
vymeény mezi ¢astmi celku, resp. Casti a prostfedim. Proces homogenizace lze zachytit

schématem:
HOMOGENIZACE «— PREKLAD V MULTIJAZYKOVEM PROSTREDI

Kvalita pfekladu pfitom urCuje miru homogenizace. Integrita celku je urCena uplnosti

prekladu.

V ramci systémového inzZenyrstvi feSi homogenizaci na této urovni ulohy

multijazykové prelozitelnosti [13]. Ty jsou dosud v pocate¢ni fazi vyzkumu.

Potencialné jsou vyuzitelné:
o statistické a iteracCni algoritmy,
e shlukova analyza,
o fuzzy pfistupy,
¢ metodiky umélé inteligence (Al).
Dulezitym inzenyrskym aspektem multijazykové prelozitelnosti, ktery stanovi ramec
jeji aplikability je “vejiti se do disponibilnich zdroju a ¢asu®.

5.3 Specialni pripady homogenizace na skupinové (socialni) urovni

5.3.1 Prvnim ze specialnich pfipadu, o némz stoji zato se zminit, je Orientovana

prelozitelnost k u¢elovému obrazu.

Orientaci i u€elovy obraz pfitom zadava prostiedi.

PFistup vede u€inné k vysokému stupni homogenizace, ma vSak nizkou dynamiku,
zejména pfi zménach ucelového obrazu. Pfi stavovém popisu se vyznacuje velmi

nizkou konfigura€ni entropii a tedy potencialni nestabilitou.

5.3.2 Dynamicky multijazykovy preklad

Je naroCny na zdroje, probiha opakované a proto nevynika ucinnosti. Nesnizuje

nadmeérné konfiguraéni entropii, tudiZ je homogenizace potencialné stabilni.
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5.3.3 Homogenizace vzdélavani

Celek vzdélavani existuje v spoleCenském prostiedi. Pokud v tomto prostiedi
neexistuje uc€inny proces homogenizace, dochazi k rozpadu do dil€ich objekta. V urovni
jazyka se to projevi snizenim uc€innosti prekladu mezi jazyky oddélenych objektu.
Finalnim duUsledkem je ztrata prenositelnosti poznatkd. Aktualnim pfikladem muze byt

znama postmoderni teze o “pluralité kultur a relativité pravd®.

Rozvoj védeckého poznani, stejné jako inzenyrska praxe, integraci heterogennich
poznatkl vyzaduji. Nabizi se orientovany preklad k u¢elovému obrazu, (v tomto pfipadé
zpravidla pfedstavenému vzneSenou ideou, napfiklad humanity, spravedinosti,
udrzitelného rozvoje). Ten miaze ucinné (s efektivnim vyuzitim zdroj) vést k vysokému
stupni homogenizace vzdélavani. Takovy stav celku je stabilni do prvni (z prostfedi
indukované) zmény orientace prekladu. Zména orientace pfekladu znamena obvykle

modifikaci pravidel (gramatiky) a zménu kontextu.
Nasleduji:
e naruSeni nebo rozpad sémantiky jazyka
¢ nahlé zeslabeni uc€innosti procesu homogenizace
e rozpad celku

Potencialné stabiln&jSim vychodiskem je trvale probihajici neorientovany dynamicky
zdroju. Zajimavé je, ze muze v diléich segmentech vyuzivat pfistupy k homogenizaci
znamé z nizSich urovni, napf. i z urovné technologické. (Standardizace maturit ma

charakter regularizace rozhrani.) Hodnoticim kriteriem mulze byt dynamika vyvoje

identity vzdélavaci soustavy.

5.4 Hybridizace urovni

Nékteré celky obsahuji objekty vice (vSech) urovni, pfipadné jejich heterogenita ma

vicedimenzionalni charakter. To je typické pro dopravu. V daldi dimenzi zde napf.

rozliSime: substrat, prostfedek, cestu, uzivatele. Pfikladem mulze byt “Inteligentni

L3

dalniéni sit“.V takovych pfipadech je nutna vzajemna prelozZitelnost mezi objekty vSech

urovni_a dimenzi. To vede k potfebé jednotného zachyceni procest homogenizace.

Patrné nejlépe tomuto pozadavku vyhovi universalni zavedeni konceptl prekladu

jazyka a multijazykového prostiedi. Nezvykle sice pusobi pracovat s jazyky
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fyzikalnich objektl a technickych artefaktll, neni to vSak zfejmé& vécnou zavadou.

Odpovidajici jazyky je vSak nutno studovat, definovat a zavést v uzivani.

Tvrzeni 1:

Pro slozité heterogenni celky, obsahujici inteligentni objekty4® je dominantni

homogenizacni proces ad. 5.2.4.
Tvrzeni 2:

Proces ad. 5.2.4 Ize zavést jako universalni homogenizacéni proces.

5.5 Zaveér

Systémova teorie a systémové inZenyrstvi pfi stavajici urovni poznani nabizeji
koncepty a pfistupy, které zacinaji umozZnovat feSeni homogenizaci slozitych
heterogennich celkd. Bude tak mozno upfesnit dosud pfevaZzujici postupy, zaloZzené na

intuici a empirii.

43 nazyvané téz hybridnimi objekty per analogiam s hybridnimi systémy
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6. PRISPEVEK K DEFINICIM

6.1 Prostoroc¢asové definice44

Mysleme si, Ze prostoroCas je vyjadfitelny diskrétné, byv sloZzen z elementarnich
nadkrychli¢ek
Q*t, @:x*y*z

Kazdy element prostoroCasu ma pfifazenu veliCinu p(w,t), kterou rozumime
prostoroc¢asovou hustotu (trojslozkové) entity HEI. Ta necht nabyva celoCiselnych

hodnot, napf.:

©
o | (2 |8 |-1/0 |1 |2 |3 |4 |11 |2 |3 |4 |5 |1]0 1
4 14 |4 |4 |4 |4 |4 14 |4 |4 |4 |-1 -1 -1 -1 |0 |0 |O 0
N9 19 19 19 19 19 19 19 /19 /19 (8 8 8 18 19 19 19 |9 9
O |4 (5 |6 |5 |4 |3 (4 |3 (4 |3 |2 |2 (3 |3 |6 |6 |4 4
8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0 |8 [0 |8 |0 |8 |0 |8 [0 [|999 |0
5 |0 [0 |5 |0 |O |5 |0 |0 |- |0 |2 |2 |3 |3 |5 |0 |2 6
o o0 |0 |0 |0 |0 |0 |22/0 |O (O |O |O |0 |O |0 |O |10 |O
1 0 |20 /12 0 |-2]|0 |1 |[O |10 |1 |O |-1 /0 (12 |O -1
O |0 |1 |1 |2 |2 |3 |3 |4 |4 |5 |5 |6 |6 |7 |7 |8 |8 9
5 |5 (51|55 |4 |3 |83 |3 |2 |2 |2 |2 |1 |1 |1 |1 |0 0
3|2 (1 |0 |0 |0 |1 |2 |8 |6 [-2 1 |1 |1 |1 |1 |1 |0 0
1 /1 |12 |12 |2 |0 ([0 (O |-1 |-1 |3 |4 |5 |9 |1 |1 |5 |2 1
13 |5 (2 |-1]0 |0 |0 |4 |3 |3 |3 |2 [2 |1 [0 |[-2]0 1l
p— 7t

Obecna / Prepravni akce?s:;

je pak p(w,t), seCtena pfes zadanou oblast. Napf. pro ©(1,2,3,7) a ,t(2,3,4,11,14)
jeto 32.

Kdybychom pfesli k spojitym proménnym, prejdeme k integraci pfes zvolenou
prostoroc¢asovou oblast. V pfipadé, Ze neni dostupna“® ekvivalence H E |, misto ¢isel se

sCitaji trojslozkové vektory.

44 Pro praktické ucely nejsou tyto definice obvykle pfili§ vyhodné, neb (i.) jsou statické, (ii.) prostiedi, které nas zajima, neni
zpravidla vhodné definovat klasicky prostoroCasové a navic (iii.) pfinejmensim 2 ze 3 zakladnich veli¢in, t.j. E a I (resp. J) je
nutno pro jejich ,,pouziti podrobnéji specifikovat. Nicméné, tyto definice jsou klicové z poznavaciho hlediska, a proto je
uvadime na prvnim misté. (Postulovany jsou predpoklady: trojné ekvivalence H-E-I a systémovosti realného universa.)
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Informaéni akce:

pi(m,t), se vztahuje kinformaci | (= negentropii), nebo v realnych objektech k
selforderingu J, proto informacni akce vznika analogickym poscitanim resp.integraci

dil€ich pFispévku pi(m,t) pfes zvolenou oblast.

Obecny / Pfepravni vykon:

TV =p(w,t) [ ,
znacka [+ symbolizuje zménu (diferenci / derivaci) podle &asové soufadnice.

Informaéni vykon:

IV =pi(w,t) [ ¢,

je pak analogicky zménou | podle ¢asové soufadnice.

6.2 Dynamické definice*’

Obecny / Prepravni vykon:

TVs = Wa(HEI) ,

kde Ws(HEI) je tok entity HEI hraniéni plochou B takovou, jez je ohraniCena

uzavienou ,smyckou®.

DalSi definice

napf. pro IV, jsou analogicke.

6.3 Systémové definice*?

Obecna / Prepravni akce ((HEI) akce):

Méjme objekt Oi na némz je rozpoznan systém S; . Ten je i-tou Casti nadsystému
NS4°. Na hranici Si v nadsystémovém ¢ase t = 0 byla vioZena urcita (resp. jednotkova)
entita (HEI). V t = 0" je systémovy Cas vyjadien periodou (1/f-) , kde f je stfedni

frekvence udalosti v S; pfed t=0.

45 zaporné hodnoty akce jsou teoreticky diskutabilni — problém je otevieny

46 Viz princip spontanniho omezeni dostupnosti H-E-I ekvivalence.

47 Jsou formalné ekvivalentni prostorocasovym definicim, vychazeji vSak myslenkové =z toku a odde€leni prostorovych a
¢asovych soufadnic. Jsou vhodné&jsi pro ,,praci® s infrastrukturami.

48 Tyto konstruktivni definice povazuji pro nase ucely za dilezité. Jedna se vlastné o specifikace méFeni relevantnich velicin v
systému.

49 Uz nés nezajima ,,nadobjekt®, ani to, zda viibec realn¢ existuje.
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Stfedovani se provadi v Casovém intervalu (t1,0"). Pfitom t1 se voli v takovém
Casovém predstihu pfed 07, aby bylo mozZno f- povazovat za kvazistacionarni a pfitom
jeji hodnota nebyla deformovana neaktualni historii. Vhodné je tedy slovni vyjadreni,
aby frekvence byla definovana_pfimérené vzhledem k pozadavkim na pFesnost a

aktualnost Casového "okna".
"Nadbytecny" pocet udalosti (Excess-events) v Case te( 0+, T), tedy:

Y(vSech udalosti) - (f-)xT, je pak mirou (HEI) akce (jednotkové) entity (HEI) v
systému Si_za Casovy interval (0, T). Pro T—»>x je pak celkovou obecnou akci

(jednotkové) entity (HEI) v systému S;.

Prepravni vykon:

V nadsystémovém cCasovém intervalu (0*tz2) opét analogicky urCime frekvenci
udalosti v Si. Zjistime obecné odliSnou frekvenci f+, jiZ odpovida stfedni perioda

systémoveého Casu (1/f+).

Stfedovani se v Casovém intervalu (0*t2) provadi podle tychZz zasad , jako

v intervalu (t1,0)

Zména stfedni frekvence udalosti v Si , Af = (f+)-(f-) (o fyzikalnim rozméru [s™1]) je

pak ekvivalentni pfepravnimu vykonu.

Informacéni vykon:

Zcela analogicky:

Mé&jme objekt Oi na némz je rozpoznan systém S; . Ten je i-tou Casti nadsystému NS.
Na hranici S; v nadsystémovém Case t = 0 byla vloZzena informace I. V t = 0 je
systémovy Cas vyjadien periodou (1/f-) , kde f- je stfedni frekvence udalosti v S;
pred t=0.

Stfedovani se provadi v ¢asovém intervalu (t1,0-). Pfitom t1 se voli v takovém
C¢asovém predstihu pfed 0-, aby bylo mozno f- povazovat za kvazistacionarni a pfitom
jeji hodnota nebyla deformovana neaktualni historii. Vhodné je tedy slovni vyjadreni,
aby frekvence byla definovana pfimérené vzhledem k pozadavkim na pfesnost a

aktualnost ¢asového "okna".

V nadsystémovém cCasovém intervalu (0*t2) opét analogicky urCime frekvenci
udalosti v Si. Zjistime obecné odliSnou frekvenci f+, jiZ odpovida stfedni perioda
systémoveho Casu (1/f+).
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Stfedovani se v Casovém intervalu (0+,t2) provadi podle tychz zasad , jako v
intervalu (t1,0-)

Zména stfedni frekvence udalosti v Si , Af = (f+)-(f-) (o fyzikalnim rozméru [s™]) je

pak ekvivalentni IV.

6.4 DalSi pojmy

prostiedi referenéniho celku: = ((integrovana mnozina celkd a jejich relaci) m

(non(referencni celek))) N (universum referencniho celku)

realné prostredi = redlné universum>°

celek := objekt, (integrovana mnozina objektl a jejich relaci)

realny celek:= celek v realném prostredi

hranice (referenéniho) celku:= (objekt = (referencni) celek n prostfedi)

relace (mezi objekty):=mékka relace, kvalitativni relace, fuzzy relace, logicka
relace, relace s metrikou, (méfitelny, kvantitativni vztah), interakce (v trojném

kartézkém souéinu [HXExI]), relace

homogenni relace:= relace n (non(kvalitativni vztah U mékka relace U fuzzy

relace))
relace RO (mezi realnymi objekty) :=interakce (mezi RO U (RO : prostfedi)?)

homogenizace celku:= transformace relaci ( objektd celku U (celku m prostredi))

na homogenni relace

objekt := realny objekt U model U objekt
model = homomorfni obraz objektu

realny objekt (RO) = objekt realného celku

mnozina alternativné sdruzenych objektd (ASO) = mnozina vSech objektl, které
jsou v8emi moznymi nasledniky referenéniho objektu po probéhnuti (Casti)

procesu s alespon jednim alternativnim pfechodem.

stav realného objektu (RO) = p(w,t)\tB tedy aktualni rozlozeni®? entit H,E,l

v 8ase t uvnitf RO s hranici B.

50 Redlné universum je zachytitelné systémem, jehoZ relace jsou definovany na trojném kartézkém soucinu (HXEXJ), tj. hmota x
energie x (uspofadavaci) informace.
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e stav objektu:= stav RO U stav modelu®3 U stav objektu

e prechod objektu := zména stavu objektu>*

e udalost v objektu:= pfechod objektu U (elementarni) krok ¢asu

e proces v objektu := souvisla mnozina (posloupnost) udalosti uvnitf objektu55

e multiproces v ASO:= mnozina vS8ech procest na mnoziné ASO, vychazejicich

z téhoz stavu.
e chovani objektu := mnozina procesu v objektu pfi daném stavu hranice

cilové procesy (chovani) a geneticky kdéd nemusi mit u objektu / celku dobry

vyznam.

e Identita celku (v daném elementu Casu):= (HEI) akce, vyvolana celkem v jeho

prostredi

e Identita celku (v daném Casovém intervalu) := (HEI) vykon, kterym pusobi celek
pfes hranici B na (jeho) prostfedi v daném Casovém intervalu nasobeny délkou
tohoto intervalu. (Pfesnéji: soucet resp.integral (HEl)akce celek - prostredi

v tomto ¢asovém intervalu.)

e Pident = potencialni identita := Max Vprocesy (identita). Tedy maximalni identita (v
daném Casovéem intervalu) pfes vSechny realizovatelné kombinace

realizovatelnych procesu.
e Princip spontanniho omezeni dostupnosti H-E-I ekvivalence>®:

Universalni H-E-l ekvivalence je pIlné dostupna (= realizovatelna
s pravdépodobnosti blizici se 1) pro dostate¢né vysoké hodnoty p(w,t), V limité
nizkych hodnot, tedy pro p(w,t) — 0, je pravdépodobnost realizace této

ekvivalence zanedbatelna®’.

51 tedy interakce pies hranici

52 Rozlozeni je nutno brat po jednotlivych slozkach H, E, I, pokud neni jejich ekvivalence (vzhledem k principu spontanniho
omezeni dostupnosti ekvivalence H-E-I ) dostupna.

53 zde se pouzije automatova / systémova definice stavu

54 Objekt chapeme véetné hranice! V piipadé RO se tedy jedna o zménu rozlozeni (HEI)

55 vé&etn& hranice

56 Zavadime v analogii s fyzikou (spontanni naruseni symetrii), abychom respektovali znAmy poznatek, Ze zastupitelnost hmoty,
energie a informace je navzdory jiz poznanym resp. ¢aste¢né poznanym relacim ekvivalence H-E (Einstein) resp. E-I (Brillouin)
v podminkach hustot hmoty a energie, slucitelnych s lidskou existenci, zpravidla nerealizovatena . VIckiv princip ,,zahustovani
prostoru (a zrychlovani ¢asu) je v této souvislosti odrazem narustu prostoro¢asové hodnoty hustoty informace I. Respektuje tedy
téz tendenci nartstu ,,sménitelnosti HE za informaci.

57 H-E-I jsou v takovém piipadé ,,dobie odd&leny*.
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7. Homogenizace hybridniho systému — ulohy, metody, algoritmy
7.1 Definice

Zavedme nejdfive definice vstupnich pojmu, z kterych budeme v dalSi analyze
vychazet:

Systémem rozumime, v souladu s dosazenym stavem odpovidajicich teorii,

nasledujici formuli:

S=AR,M,GK,I

S vyznamovou interpretaci

Sje systém ve vyznamu vyskytu bud realného objektu nebo ve vyznamu
modelu takového objektu. Nej¢astéjsi, formou vyjadieni modelu je numericky
nebo textovy jazykovy konstrukt, muze jit i o syntaktické konstrukty nad jinymi

nez numerickymi nebo textovymi abecedami

A je mnozina ¢asti objektu nebo prvki mnoziny veli¢in modelu. Prvky A jsou
identifikovany jménem, rozliSovaci urovni /drovni podrobnosti/, pfifaditelnou
funkci podle specifikace A/F. Soubor ai, resp. ai/fi pfedstavuje bud urcity objekt

anebo prostor /rozmér/ modelu

R je mnoZina dvojic Casti objektu, resp. relaci mezi prvky modelu podle
formule ai«/fik, ai/fi, konstruovanych na zakladé nutného /nedegradovaného/
spole€¢ného rozhrani podle formule y/ fik = X/ fi . Formule o spoleném rozhrani je

soucCasné vybérem dvojic v mnoziné R

M je mohutnost objektu, resp. systému, identifikovana poctem moZzZnych
zfetézeni dvojic z R. Tato zfetézeni predstavuji mozné procesy na objektu, resp.
na systému. Hodnota M rozliSuje univerzalni a specializované objekty resp.

systémy

GK je druhova charakteristika objektu /systému/ identifikovatelna formou
odpovidajici formé& genetického kodu objektu. Je prvkem M s majoritnim

vyskytem fi, majicimi definované /napf. minimaxové/ charakteristiky

| je identita objektu /systému/ jako identifikovatelna kvalitativni vlastnost
respektovana zaroven okolim objektu /systéemu/. Ma povahu Kkoeficientu,
pfifazeného /“vaziciho®/ prostor /objem/ objektu /systémul/.
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Pozn. 1: zafazeni prvka A/F do riznych podmnozin podle jména, rozliSovaci
urovné, typu fi srdznou mirou pfislusnost prvkd do takovych podmnozin
umozniuje analyzu raznych typu systému na jedné strané a na druhé zadava
nové ulohy integrity /homogenizace/ systémd nad Uplnou mnozinou A/F,
dynamiky systému zavislou na moznych riznych délkach platnosti pfifazeni
prvku A/F do rozliSitelnych podmnozin. Odvozenymi ulohami je dale analyza
konstrukce dvojic aik, ai, dynamika M, Gk a |. Soubor takto vyvolanych uloh

na objektu /systému/ je spojovan s pojmem mekkych systému.

Pozn. 2: Ulohy spojené s interpretaci a aplikacemi definice systému a jejich
sloZek jsou dostupné v odborné i tuzemské literatufe, odkud je podle potfeby

prebirame.

Pozn. 3: Objektem naseho studia bude systém v druhém vyznamu, tj. ve
vyznamu modelu. Tradi¢ni, popf. klasické studie systému se zabyvaly i
studiem realnych objektd formami realnych experimenti. Tato forma je
pfedevSim z kapacitnich ddvodu nedostupna. Podle moznosti bude

suplovana formou pocitacovych experimentl /simulaci/.

e Hybridnim systémem budeme rozumét systém, na némz jsou identifikovany

neiméné dvé druhové charakteristiky, tj. systém s nejméné dvéma genetickymi

kédy.

e Homogenizaci hybridniho systému budeme rozumét feSeni uloh identifikujici

jedinou hodnotu identity, I, i hybridniho systému.

7.2 Ulohy homogenizace heterogennich systému /hybridnich systému/

Tyto ulohy spolu s analyzou jejich FeSitelnosti uspofadame do tfi skupin:

ulohy zabyvajici se vznikem hybridniho systému

ulohy podporujici vlastni_FeSitelnosti, tj. konstrukci a analyzou vzniklého

hybridniho systému

ulohy respektujici vnéjSi /omezujici/ podminky vzniklého a konstruovaného

hybridniho systému

7.3 Ulohy vzniku hybridniho systému /HS/
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Pod zornym uhlem algoritmizovatelné FeSitelnosti Ize ulohy vzniku HS uspofadat do

dvou rozlisitelnych tfid:

e Uloha vzniku HS ,nahodnym setkanim® nejméné dvou systému rozliSitelnych

hodnotami GK; pfikladem je ,setkani se” s vysledky vyzkumu
e ulohy ,zamérného“ vytvafeni novych feSeni kombinaci nejméné dvou feSeni
zvladnutych druhl systému; prikladem je vyvoj modernizovanych /napf.

automatizovanych/ vyrob.

Algoritmizovatelnym metodickym zakladem feSitelnosti obou tfid uloh vzniku HS je

existence nereqgularnich vnéjSich vazeb rlzné miry a formy na spole¢ném rozhrani

nejméné dvou systému s okolim, a to ve variantach vstupnich, vystupnich, kladnych i

zapornych. Tyto situace mohou vést ke zvySeni miry uzavienosti jednotlivych systému a

tim k ohrozeni podminek preziti /udrzeni/ druhu. Jsou FeSitelna nalezenim systémi

s opacnou_neregularitou vnéjSich vazeb. Relace vzajemné opacné neregularnich

vnéjSich vazeb nejméné dvou systému je pfirozenym prostiedim algoritmizovatelného

feSeni ulohy vzniku HS.

Modifikaci takového FeSeni ulohy vzniku HS je doplnéni kritériem pfipustné
degradace na vnéjSim spole€ném rozhrani nejméné dvou systémul s ruznym GK.
Druhou modifikaci, a to pro ulohu ,zamérného“ vytvareni HS je védomé vlozeni tzv.

konverzniho prvku mezi dvé vnéjsi vazby nejméné dvou systému na podporu realizace

HS, zejména pfi nizkych /aZ nulovych/ hodnotach neregularit vnéjSich vazeb. Uvedené
slozky algoritmizovatelného FfeSeni uloh vzniku HS jsou pfevzaty z tradi¢nich uloh
systémové analyzy a pro dané ulohy jsou jejich kombinaci. Tu ilustruje nasleduijici

vyvojové schéma, pro které pro zjednoduseni zavedeme dva modelové predpoklady:

e varianty vnéjSich rozhrani systému ve formé tabulky (Tabulka 3)

TTabulka 3
Stav vnéjSiho
rozhrani
0 + -
Pozice
vnéjsiho rozhrani
Vstupni 1 2 3
Vystupni 4 5 6
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symbol 0 pfedstavuje minimalni nebo nulovou hodnotu rozdill /neregularit/

na vnéjSim rozhrani systému

+ predstavuje nevyuzité hodnoty na vné&jSim rozhrani systému

/odpovida pojmu ,zasoby*“/ vuci okoli

- pfedstavuje neuplnost hodnot na vnéjSim rozhrani systému na

jeho vstupni nebo vystupni strané vuci okoli

Jestlize mam k dispozici takové varianty vnéjSich rozhrani nejméné pro dva systémy

/napf. S1 a S2/ a jestlize mame k dispozici podrobnéjsi popisy vektort vnéjSich rozhrani

v jejich strukturach a hodnotach slozek struktur, pak mohou mezi dvéma systémy nastat

tyto situace:

= Systémy se mohou doplnit, jestlize 2/S1/<»>6/S2/ nebo
3/S1/«<>5/S2/ nebo
1/S1/<>4/S2/

= systémy se nemohou doplnit, jestlize nejsou splnény podminky

predchozich formuli

druhym pFedpokladem je dostupnost uloh, jejichz vysledky jednak ovliviiuji
volbu systém, jejichz spojeni umozni vznik HS, jednak na podrobnégjsi
urovni jsou metodickym zakladem pro rozhodovani o zavedeni konverzniho
prvku v pfipadech zaméru vytvaret HS. Tento pfedpoklad je dan dostupnosti

algoritmizovatelného modelu strategie. Systémovy model strategie je rovnéz

predmétem systémové analyzy a systémového projektovani. Zde uvedeme
jen jeho metodicky zaméfenou architekturu ve formé dvoudimenzioalniho

modelu s hodnotami, patrnymi z jeho tabulkové prezentace (Tabulka 4)
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Tabulka 4

Obsah

Vécny Vlastni Pfedpoklady Terminy Opatfeni
predmét predpoklady okoli
Orientace
Extrovertni 1 2 3 4 5
Introvertni 6 7 8 9 10
Mocenska 11 12 13 14 15

Tento model o 15 tfidach uloh mirou pokryti dostupnymi ulohami feSi konstrukci
strategického zaméru systému, ktery je pak vychodiskem pro volbu u€astnickych
systémU v HS, popf. zduvodruje volbu konverzniho prvku, umoznujiciho spojeni dvou

systému do HS.

Pozn. Pojem strategie ma SirSi vyznam, nez ve kterém je vyuzit jako metodicky zdroj
jisté Casti konstrukce HS. Strategie je interpretovana jako urcita kvalita fizeni.

V konstrukci HS je parcialnim zdrojem volby faktord, ovliviujicich vznik HS.

S vyuzitim uvedenych predpokladl o algoritmické zvladnutelnosti variant vnéjSich
rozhrani systémdu, ucastnicich se konstrukce HS a o strategickych zdrojich volby
pFistupu ke vzniku ucastnickych systémud na HS je mozno predstavit algoritmizovatelny

vznik HS takto upravenym ramcovym postupovym schématem (Obr.C. 4)
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s1 s2 ulohy analyzy Ulohy modelu
spole¢ného rozhrani strategie
A\ 4 A 4
varianta varianta
spole€ného vnéjSiho
vnégjsiho rozhrani
rozhrani

[ ne
integrace
vnéjSich doplInéni S% a§as
rozhrani je konverznim —»  neutvori
mozna prvkem

\ 4

Q S1 a S2 mohou
vytvofit HS

Blok Q obsahuje vysledky, které jsou vstupy do uloh o vlastni konstrukci HS.

Obr.c. 4

7.4 Ulohy konstrukce HS

| v analyze téchto uloh budeme sledovat moznosti algoritmizace jejich feSeni. Jejich

Vv,

jestlize se ,setkavaji“ nejméné dva systémy, které by mohly vytvorit HS, pak:
e jak samy zméni /v defini¢nich sloZkach systému/
e jaky bude tvar /struktura/ a funkce HS /podle defini€nich slozek systémul/.

Metodickym zakladem algoritmizovatelného postupu feSeni ulohy konstrukce HS je

feSeni vzajemné kontaminace a imunity mezi dvéma systémy. Formulaci i feSeni téchto
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uloh pFebirame ze systémové analyzy. Na této urovni jen pfipomeneme, Ze jejich
algoritmus je algoritmem FeSeni ulohy o spole€ném rozhrani mezi vystupy pfedchazejici
funkce a vstupy funkce navazujici, a to at' ve fyzické nebo jazykové formé. Soucasti

ulohy o spole€ném rozhrani je i FeSeni pfipustné degradace funkci v dusledku

nerovnosti mezi vystupy a vstupy, ktera je jevovou formou imunity. Dil¢i ulohy o
spole€ném rozhrani jsou postupné aplikovany na vSechny dvojice zfetézeni (R
z definice systému), tj. na vS8ech procesech M. Dusledkem kontaminace a imunity je

bud zachovani nebo zmény v GK a | z definice systému.

Specifika _vyuZziti uloh FeSeni kontaminace a imunity na FeSeni konstrukce HS

spocivaji v nasledujicich modifikacich:

e Charakteristika vzajemné kontaminace znamena, ze napf. kontaminujici

(napadajici) S1, jehoZz kontaminace se stava imunitou S1 (ve smyslu

spoleCenského moudra, Ze ,nejlepsi obrana je utok®)

e Ke kontaminaci dochazi mezi vSemi moznymi dvojicemi dvou systémdu,

predstavujicimi  mnoZinu _iniciaci kontaminace. Tato modifikace je

interpretovatelna jako ,vzajemné napadeni na vSech moznych mistech®.

Resitelnost prvého specifika vzajemné kontaminace spoéiva v Fedeni konfliktd

vysledkd jednoho sméru kontaminace, S1 — S2, vi¢&i vysledkim druhého sméru

kontaminace, S2 — S1, pro dvojice prvkl S1, S2.

Reseni konfliktu dvou vysledkil vzajemné kontaminace mezi dvéma prvky S1 a S2 je

dosazitelné jako minimum vyvolanych disledku ve struktufe a hodnotach vystupnich a

vstupnich vektoru funkci obou vzajemné kontaminujicich prvkd. Odvozenym dusledkem

takového minima je i minimalni degradace funkci, jejichz vystupy a vstupy jsou

argumenty ulohy o spole€ném rozhrani.

Reseni konfliktu na zakladé priority minimalni degradace je v$ak dale modifikovano

situaci, kdy jednim z prvkd na spole¢ném rozhrani prvka ve formuli S1 — S2 nebo S2
— S1 je prvek se ,silnou ,funkci vytvarejici geneticky kod S1 nebo S2. Pak FeSeni
konfliktu pfiznava prioritu ddsledkim, vyvolanym prvkem se ,silnou“ funkci. Tato
modifikace je vyjadfenim tendence k vyuziti druhovych charakteristik systémda, z nichz

je konstruovan HS.

llustraci algoritmizovatelného feSeni obecného zakladu feSeni konstrukce HS je

predstavena postupovym logickym schématem (Obr.¢. 5).
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Kde v bloku Q jsou wvyuzity vysledky inzenyrské informatiky, konstruujici
vystupni a vstupni vektory funkci zfetézenych dvojic ve formé
vektor se zakladni strukturou: podmnozina parametri vécného

obsahu

Podmnozina atributd identifikujicich vlastnosti parametri vécného

obsahu /napf. jazyk, pocet, Cas, pravdépodobnost vyskytu, apod./

Podmnozina parametrd zavaznosti napf. v hodnotach ,nutné,

mozné, doporucené, apod.”

R je zasobnik analyzovanych dvojic prvkd S1 a S2.

Resitelnost druhého specifika seznamu moznych dvojic z mnozin prvki systémd S1

a S2 spociva ve vytvoreni slovniku dvojic prvkl s1 a s2 jako prvkd S1 a S2. Pfifazovaci

pravidlo nejspiSe respektuje podobnost funkci s1 a s2, odvozené z podobnosti obsahu

funkce /fyzikalni, biologické, socialni, ekonomické, formalni/ spolu s podobnosti

algoritmickou, doby platnosti /Zivotnosti/ apod. Zmékc&ujici pozadavek ,nejspise”

odkazuje na objektivni vyskyt ,mékkosti /softness, fuzziness/ systémua, jednak pFipousti

uplatnéni pozadavku strategie a hodnot feSeni strategického modelu. Na nejobecnéjsi
urovni Ize Fici, Ze hlediska vybéru dvojic prvku a jejich funkci jsou vysledkem FeSeni uloh

umeélé inteligence.

Konstrukci takového slovniku pfiblizime schématem (Obr.&. 6)
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Obr.¢. 6

Je zfejmé, Ze algoritmizovatelny postup konstrukce slovniku je podrobnéjSim

zapisem bloku R z Obr €. 5.

Konec¢né je nutné doplnit algoritmus konstrukce HS analyzou bloki W ze schématu

na Obr €. 5, ktery pfedstavuje vlastni vysledky konstrukce HS.

Podstatou feSeni je nalezeni funkci, které by byly platné na oborech

kontaminovanych argumentd. Souborem takovych funkci, v némz lze pozadovanou

funkci nalézt, je zfejmé soubor uloh a v podrobnosti funkci naplfiujicich ulohy umélé

inteligence. Aniz je téma umélé inteligence vlastnim pfedmétem a cilem studie, uvedme

alesponi v prehledu jejich seznam, v némz vyhovuji predpokladiim inzenyrskych

pFistupu:
— volba optimalni varianty z vice variant

— adaptabilita systému meénicim se vné&jSim podminkam, v€etné uloh se zkuSenosti

a ucenim se

45



vyhledani jiného vnéjSiho prostfedi /podminek/ pfi zachovani druhu /preziti/

schopnost Fizeni paralelnich procesu
schopnost nalézt a analyzovat podobnost systémd, v€etné rozpoznavani vzoru

schopnost Fidit /ovladat, konstruovat/ systém i pfi neuplné informaci /vyuziti

kontextu razné hloubky/

ulohy abstrakce

ulohy generalizace

ulohy predikce, patfici do tfidy kreativnich uloh
ulohy tvorby hypotéz, patfici do tfidy kreativnich uloh

ulohy instinktu, inzenyrsky interpretované jako ulohy chovani smecky

Inzenyrska orientace prvka tohoto seznamu uloh je charakterizuje algoritmickou

vybavenosti, vCetné respektovani jejich ,mékkosti“.

Algoritmizovatelnou verzi bloki W s vyuzitim uvedeného pfredpokladu o nalezeni

funkce platné na kontaminovanych argumentech predstavuje postupové blokové

schéma na Obr.¢. 7.
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Obr.¢. 7
Zbyva identifikovat identitu, |, hybridniho systému. Zakladem je aplikace

systémového modelu identity jako tfivrstvého modelu s vrstvami spoluprace casti,

podpory druhu a pfijeti okolim /viz. slozky definice systému kap. 2./. Zatimco prvé dvé

vrstvy identifikace identity jsou algoritmicky oSetfeny uvedenymi algoritmizovatelnymi
postupy podle obr.€. 7, vrstva identifikujici pfijeti systému okolim je odvoditelna z feSeni

reqularniho vnéjSiho rozhrani systému. Jeho feSitelnost je opét dosazitelna ulohami

systémoveé analyzy, odkud ji prejimame.

Zbyva uvést fesitelnost posledni ulohy konstrukce HS, a to modifikaci popsaného

postupu vzajemné kontaminace variantou zamérné volby systému pro vznik HS.

Na soucCasné urovni studie, feSici probléem HS a jeho konstrukce, vyslovime

predpoklad, ze implantace modelu strategie, jehoz hodnoty byly algoritmizovatelnym
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metodickym zakladem zamérné volby nejméné dvou systémua pro konstrukci HS, je

zdrojem feSitelnosti vlastni konstrukce HS ze zamérné zvolenych systému.

Hodnoty modelu strategie se pak uplatni ve volbé dvojic prvkd vzajemné se

kontaminujicich a vzajemné imunnich. Strategicky modifikovana volba ma na ramcové
arovni a rovnéz v ramci obecné platného algoritmizovatelného postupu podle Obr.¢. 5

(nahradou bloku R a ziuzenim volby v navazujicim bloku ,vybéru dvojic®) tfi varianty:
— volba dvojic s minimalnimi rozdily mezi r1 a r2
— volba dvojic s maximalnimi rozdily r1 a r2

— volba dvojic, z nichz alespon jedna sloZka (s1 nebo s2) patfi mezi ,silné“funkce
vytvarejici GK bud S1 nebo S2

Prva varianta je interpretovana jako varianta nejsnazSi, nemusi vSak byt nejkratsi,
druha varianta je interpretovatelna jako nejrychlejSi, nemusi vSak byt nejsnazsSi. Treti

varianta je interpretovatelna jako varianta smérfujici k urCitym cilim strategie. Tyto

interpretace variant jsou zfejmé zavislé na dilCich hodnotach modelu strategie.

S odvolanim na schéma feSitelného postupu konstrukce HS podle Obr. €. 4 se tyto
modifikace promitnou do algoritmizovatelné formy feSeni vSech blokl schématu
pocinaje blokem ,hodnoceni rozdilu...”“. Obvykla schématicka ilustrace logické vystavby

postupu by v tomto pfipadé byla az pfili§ jednoducha.

Podrobnéjsi zapisy algoritmu a jejich ovéfeni bude naplini dalSi etapy FfeSeni ukolu.

7.5 Ulohy vnéjsich zobrazeni konstrukce HS

Pro prezentaci zdroji omezujicich podminek vyuzijeme obecného pojmu
infrastruktury jako prostfedi, v némz néjaky systém(v nasem pfipadé HS) muze byt

vytvofen, mlze existovat a realizovat své funkce.

Vlastni sloZky infrastruktury jsou v ramcové urovni obvykle zafazeny jako slozky:

— organizaéni struktury, v€etné jejich dimenzi profesni, kapacitni a hierarchické

— legislativni normy a standardy, v€etné podminek legalizujicich vysledky védy a

vyzkumu
— etické podminky, v€etné historickych &i tradi€nich navyk

Predpokladejme, Ze hodnoty téchto slozek infrastruktury jsou zadany svymi vnéjSimi

zdroji a do FeSeni konstrukce HS vstupuji jako dané konstanty. Pak algoritmizace
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respektovani vnéjSich podminek v algoritmizaci konstrukce HS, a to v obou urovnich
uloh vzniku i vlastni konstrukce, Ize zapsat formuli logické implikace ,jestlize A, pak B
nebo C*,

kde A je formule podminek v rlzné rozvinuté formé napf. typu Al a A2, resp. Al

nebo A2, resp. ne A, resp. Al, ale ne A2, apod.
B je formule pfipousté&jici realizaci nékteré z uloh konstrukce HS
C je formule ,nabizejici“ bud zmény A nebo zmény B nebo odmitnuti A.

Uplatnéni téchto algoritmizovatelnych logickych uloh by se projelo doplnénim
schémat po bloku Q z Obr.¢. 4,blokd W z Obr.€. 5 a bloka Z z Obr.C. 7.

7.6 Zaveéry

Analyzu zakladnich moznosti algoritmizace konstrukce HS je nutno doplnit ve dvou

urovnich:

— doplnénim charakteristik neurcCitosti a charakteristik spolehlivosti a Zivotnosti jak

velic¢in funkci, tak hodnot funkci

— doplnénim kvality konstruovaného HS. tuto kvalitu predstavuji dvé slozky definice

systému: charakteristiky druhu HS (v obecné veli€iné genetického kdédu)
charakteristiky identity HS.

Obé charakteristiky kvality HS jsou algoritmicky zjistitelné znamymi ulohami
systémoveé analyzy. Obé soucCasné identifikuji model HS na urCitém aplikaCnim

prostoru, at' technické, biologickém, socialnim nebo formalnim.
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8. FUZZY PRiISTUPY K NEURCITOSTI

8.1 Algoritmické vybaveni ,,mlhavych®“ mnozin

Algoritmické vybaveni ,mlhavych® mnozin, které jsou teoretickym vychodiskem
analyzy neurcitosti obecné a konstrukce HS zvlast, je orientovano do instrumentaria
netradi¢ni logiky v algoritmizaci ur€eni hodnot pfislusnosti prvkd k mnoziné jako

zakladniho algoritmického vybaveni.

Druhou orientaci algoritmického vybaveni identifikace neurcitosti je algoritmicka

dostupnost identifikace samotnych mnozin, k nimz je urcity prvek pfifazovan.
Vychozi je zakladni definice ,mlhavé mnoziny*
A = (X, mi)
Kde X je mnoZzina prvku

mi je mnozina mér, urCujicich pfislusnosti prvkl xi kA, pak A je

,mlhava“ mnozina.

llustrativni schéma prostoru algoritmické vybavenosti uloh s mlhavymi“ mnozZinami

ma tvar Obr.¢. 8.
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Obr.c. 8

RozliSeni mnozin, do nichz Ize (s riznou mirou pfinalezitosti) zafadit prvky A/F, tj.

prvky tvoficich objekt (systém).

Rekneme, Ze takové mnoziny jsou rozliditelné ve ttech dimenzich: zdroje rozligeni X
formy rozliSeni X generace rozliSeni. Tyto dimenze nabyvaji nasledujicich (ramcovych)

hodnot:

e Zdroje rozliSeni:

— vnéjSi hodnotové soustavy, které mohou byt dale rozliSeny jako zdroje majici

povahu sdéleni, a to nezduvodnovaného, poznani jako zdlvodrovaného

sdéleni napf. védou, vyzkumem, zkuSenosti spole€enskou nebo individualni
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bez nutnosti zdlvodnéni, diktatem postradajicim jak zdlvodnéni, tak

zkuSenosti (Obr.¢. 8)

— formalni axiomatické soustavy, dale rozliSiteIné podle zplUsobu vedeni dukazu,

oveéfujicich platnost axiomu

— pragmatické soustavy, zalozené na realné zvladnutelnosti, vyuZzitelnosti a

efektivnosti prostoru daného mnozinami prvka A/F. Jde o inZenyrské zdroje
mnozin prvka, presahujicich z tradi¢nich technickych obord i do oboru

biologickych (zdravotni inzenyrstvi), ekonomickych, socialnich.
e Formy rozliSeni:
— jmény prvkd

— rozliSovaci urovni (podrobnosti sémantiky jmen jako syntaktickych konstrukt()

— funkcemi (typem, algoritmem) pfifaditelnymi jméndm a urovnim forem rozlieni
e Generace rozliseni:

— ucCenim se rozliSitelnym dale na subjektivni, kolektivni, pfenasené uceni, dale

podle hloubky nauc€enych rozliSeni mnozin (ve formé hloubky kontextd)

— kreativitou rozliSitelnou dale podle prostoru kreativity na: kreativitu v blizkém

okoli napf. na vnéjSim spole¢ném rozhrani jako kreativitu cilového chovani,
kreativitu v konstrukci novych znalosti napf. s vyuZitim uloh umélé inteligence,

Kreativitu vyuzivajici generovanych znalosti jako nova platna fakta

Pak mame kdispozici 18 ramcovych rozliSitelnych mnozin, do nichz podle
navigovatelnych postupl mulzeme zafazovat prvky A/F modelového systému.
Algoritmizovatelna FeSitelnost navigaci vyhledanych uloh o pfislusnosti prvku k rdznym

mnoZzinam je nejspiSe zaloZzena na rozvinutych ulohach o podobnosti.

8.2 Ignorance

Tato neurcitost, resp. jeji projevy, byvaji také zahrnovany prof. Pedryczem pod pojem
granulace informace. Jedna se vlastné o ,zhrubnuti“ definicniho oboru informace.
Typickym prikladem projeva ignorance je napfiklad kvalitativni simulace. V kvalitativni
simulaci nepracujeme s Ciselnymi hodnotami, ale s hodnotami symbolickymi, které
zpravidla reprezentuji celé intervaly redlnych Cisel. Typické kvalitativni hodnoty jsou

.Kladna“, ,nulova“, nebo ,zaporna“. NerozliSujeme tedy jednotlivé hodnoty mezi sebou,
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ale zajimaji nas rozdily a vztahy mezi celymi mnozinami hodnot. OvSem existuji i
mnohem béznéjSi priklady, jako je napfiklad reprezentace realnych Cisel v pocitaci. Je
vSeobecné znamo, Ze ne vSechna realna Cisla mohou byt v pocitaCi zobrazena bez
zaokrouhleni. Realna Cisla mohou byt i iracionalni (pak mohou byt pfesné vyjadfena jen
pomoci nekone¢ného poctu Cislic), nebo sice racionalni, ale vyjadiena vétSim poctem
Cislic, nez kolik jich k reprezentaci pouziva pocita¢ (pro usporu pamétové kapacity). To
znamena, ze ke kazdému realnému Cislu zobrazitelnému v pocitacCi existuje nekonecny
pocet Cisel, ktera se po zaokrouhleni budou v pocitaci ,tvafit* stejné. S disledky tohoto

jevu se (Uspésné) potyka disciplina zvana numericka matematika.

Ignorance a nerozliSovani v ,rough® Cili hrubych mnoZinach, podobné jako
pravdépodobnostni a fuzzy neurcitost, pfedstavuji snadno zaménitelnou dvojici, ac
rozdily nejsou zanedbatelné. PredevSim v pfipadé hrubych mnozin hovofime o
typickych vlastnostech mnozin objektl, a¢ nékteré prvky takové mnoziny pravé tuto
vlastnost nemaji. Napfiklad mizeme definovat mnozZinu mladeze jako mnoZinu osob ve
véku mezi 15ti a 18ti roky, a hovofit o tom, Ze mladez studuje (coz je pravda obvykle,
nikoli vzdy). Ignorance naproti tomu hofi napfiklad o kladnych €islech, a mame na mysli
vSechna Cisla vétSi nez nula. Tuto vlastnost maji vSechna Cisla takto definované
mnoziny a maji ji ve stejné mife — ignorujeme rozdily napf. v tom smyslu, Ze desitka je

dale od nuly, nez jednicka.

8.3 Fuzzy problémy

Teorie fuzzy mnozin bezesporu predstavuje vyznamny posun pfistupu k regulaci,
srovnatelny s objevenim stavového prostoru. Fuzzy regulace nicméné ve své soucasné
podobé& vyuziva jen malou Cast potencialu fuzzy mnoZzZin a zpravidla jejich vyuZziti
omezuje na aproximaci realnych funkci. Nebyva zvykem vytvaret regulatory, které by
,2uvazovaly“, ze méfené vstupni veli€iny jsou zatizeny riznymi chybami a i kdyz se tvafi
jako realna Cisla, jsou ve skuteCnosti také tak trochu ,fuzzy®. Sou€asné regulatory jsou
postaveny na reprezentaci znalosti pomoci fuzzy pravidel, kterd jsou vzdy zcela
pravdiva, a na pravé strané obvykle mivaji singleton (realné Cislo s pfisluSnosti, Ci
chcete-li jednoprvkovou fuzzy mnozinu). Tento pfistup plné postacuje pro aproximaci

realnych funkci (i nelinearnich), a tedy pro potfeby regulace.

Fuzzy modely byvaji mnohdy postaveny na obdobnych principech. To reprezentuje
jista uskali. Jak jsme jiz zminili v souvislosti s fuzzy regulaci, pouzivame fuzzy

aproximaci. AvSak kazda aproximace neni idealni popis, ale pfidava k nému urcitou
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chybu. Tato chyba (diky stavovému popisu a €asovym integracim, na které vede)
s Casem zpravidla narusta. To je vyznamna odliSnost od fuzzy Fizeni, ve kterém se
aproximacni chyba projevi jen v aktualnim kroku a v dalSim kroku se jiz vychazi z nové
skute€né odezvy systému — chyby se tedy nescitaji. V praxi maze byt vyhodné védét,
jak moc se fuzzy modelu da v dané chvili ,véfit‘, jak velkou chybou je zatiZzen. Na to
ovSem nemuze fuzzy teorie odpovédét, nebot se jedna o jiny typ neurcitosti, zpravidla o
ignoranci.

Fuzzy znalostni systémy se jeSté potykaji s jednim problémem, a tim je zpracovani
ne zcela pravdivych pravidel. Existuje sice velké mnozZstvi vzorcl, podle kterych
muzeme vypocitat pravdivost dusledku implikace, nékteré z nich zachycuje Tabulka 5,

ale pravé v tom mnozstvi je skryt zadrhel. Ktery z nich zvolit? Nebo na tom nezalezi? A

jak je mozné, Ze klasicka logika vystac¢i se vztahem jedinym?

Kleene-Dienes - u
Lukasiewicz - U
Zadeh - u

Stochastics - 7
Goguen - u(x,y)= min{l, M}

Tabulka5 Neékteré metody vypoctu fuzzy implikace

Odpovéd na tyto otazky nemusi byt slozita. Kazda z téchto implikaci je vhodna pro
jiné aplikace. Zadna znich neni zcela obecna a univerzalni, spie jsou vSechny

zjednoduSenimi néjakého neznamého obecnéjsiho vztahu.

Hlavni problém je patrny pravé ze znamého vztahu (jeho pFepis do pravdivostni
tabulky naleznete v Tabulka 6 pro vypocCet pravdivosti implikace. Z ného totiz plyne,
pokud se pokusime vyjadfit zavislost pravdivosti disledku implikace na pravdivosti
jejiho predpokladu a na pravdivosti implikace samotné, Ze se v klasické logice vubec
nejedna o funkci, a Ze se k vysledku pfidava, pokud neni implikace pravdiva, dalsi typ

neurcitosti — ignorance, nebot’ nejsme schopni ziskat jednoznacny vysledek. Tato nova
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neurcitost vznika nejen v prabéhu klasické implikace, ale i v pfipadé fuzzy implikace (a

vede ke vzniku velkého mnozZstvi zjednoduSenych vzorci).

8.4 Fuzzy logika intervalli prislusnosti

Fuzzy logika intervall pfislusnosti (Membership Interval fuzzy Logic - MIL)
pfedstavuje algebraické rozsSifeni teorie fuzzy mnozin. Jiz jsme hovofili o rozdilném

pojeti implikace v klasické logice (viz /1/) a ve fuzzy logice Tabulka 5.

Tabulka 6 ukazuje zavislost mezi pravdivosti pfedpokladu P, pravdivosti implikace Q

a pravdivosti dusledku C.:

Q=—PvC 11/
P C Q
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Tabulka 6 Pravdivostni tabulka operace modus-ponens,

Pokud bychom se pokusili vyjadfit zavislost pravdivosti dusledku C na pravdivosti
pfedpokladu P a pravdivosti implikace Q, pak obdrzime Tabulku 7, ktera ale jiz neni

funkci.

P Q C

0 0 Nemozna situace
0 1 Oorl

1 0 0

1 1 1

Tabulka 7 Pravdivost dusledku C v zavislosti na P a Q.

V oblasti fuzzy logiky (ktera vychazi z Lukasiewiczovych praci v oblasti

vycehodnotovych logik) je vztah /1/ znam jako Kleene-Dienesova implikace.
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Pokud bychom ale v situaci P=0, Q=0 doplnili pravdivost C jako 0 or 1 (tedy shodné
s druhym fadkem) a prepsali ji pro oblast fuzzy logiky (tedy pro spojity defini¢ni obor,

kde jsou pravdivosti zobrazeny v intervalu <0,1>, pak bychom obdrzZeli vztah /2/.

pSy = max(1-u”, 1)

uSy =min(u®, 1) 2

Pro¢ pravé takto? Je mozno vytvofit velké mnozstvi pfikladl, kdy na nepravdivy
predpoklad pouZijeme nepravdivou implikaci. Dusledky této implikace budou &asto
nepravdivé, ale ne vzdy. PfedevsSim v situacich, kdy opustime pfedpoklad ,uzavieného
vesmiru®, tedy v situacich, kdy pfipustime, Ze naSe modely nejsou kompletni a kdy
mohou zkoumané systémy ovlivhovat i néjaké neznamé, resp. nepopsane, objekty a
déje. Vzpominate na hodiny matematiky, kde nas udcili, jak je tento pfedpoklad dulezity?

ProtozZe kdyz neni splnén, vstupuje do hry neurcitost.

Minimalni pravdivost dasledku

1 w%
0,81 -
., 06 0,8-1
disledek 04 [0,6-0,8
0,2 S10 H0,4-0,6
0c implikace | 0204
predpoklad

Obr.c. 9 Zavislost minimalni pravdivosti dlisledku na pravdivosti predpokladu

aimplikace
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maximalni pravdivost dusleku

R
0,8
06 H0 8-1
dusledek o’ 4 00,6-0,8
) 00.4-0,6
0,2 S10
ol o B02-04
< o~ o7 s implikace E0-0.2

predpoklad

Obr.¢€. 10 Zavislost maximalni pravdivosti diisledku na pravdivosti

pfedpokladu a implikace

Je zajimavé, Ze vysledkem implikace zatizené fuzzy neurcitosti vznika novy typ

v

neurcitosti zvany ignorance. JesSté mnohem zajimavéjSi je otazka, zda je mozno
z intervall moznych pfisluSnosti zkonstruovat logicky systém, a zda, pokud aplikujeme
implikaci na data zatizena timto typem neurcitosti, neobdrzime néjaky dalsi typ

neurditosti.

Definice 1: Logicky soucin je v logice intervall pfislusnosti definovan rovnici /3/:

u(l AJ)= <min(,ur'nin e ), min(,ur'mx 7. )> 13/

To znamena, ze pokud u., = .., tak ziskavame vztah znamy zfuzzy logiky.

Obdobnou vlastnost bude mit i operator logického souctu a negace.

Definice 2: Logicky soucet je v logice intervall pfisluSnosti analogicky definovan
jako /4/:

w1y 3) = (max (g g1 ) mex(pe ey 112, ) 141
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Definice 3: Negace je v logice intervall pfislusnosti definovana jako doplnék do 1:

(=3) = (1=t L= 113 ) 5]

Existuje mnoho zpusobl jak odvodit tvar operatoru implikace pro logiku intervalu
prislusnosti. Zfejmé nejjednodussi je aplikovat vztah /2/ na minimalni a maximalni
hodnoty predpokladu a disledku. Po slouceni téchto &tyf dilCich vysledkd obdrzime
vztah /6/:

Definice 4: Implikace je v logice intervall pfislusnosti definovana na zakladé vztahu
/2] jako /6/:

,u(PL>C)
uS, =max(l— gl 1l ) /6l
/uriin = min(/un':in ’ILlI’IQ“Iir'I )

Tim jsme dokazali definovat logicky systém se vSemi zakladnimi operacemi.
Dokonce operace implikace, ktera zpusobovala problémy ve fuzzy logice, produkuje
vysledek zatizeny stejnymi druhy neurcitosti, jakymi je zatiZzen pfedpoklad a pravdivost

implikace.

Pro praktické aplikace jsou potfebné (podobné jako ve fuzzy svété) lingvistické
proménné. Pomoci logiky intervall pfisluSnosti je mozno definovat analogické jazykové
proménné, které nabyvaji jazykovych hodnot s pravdivostmi z pfislusnych intervald.
Ovsem zatimco v klasické logice pfifazujeme kazdé jazykové hodnoté jednu funkci
pFislusnosti, v logice intervall pfislusnosti musime kazdé jazykové hodnoté pfifadit
funkce pfisluSnosti hned dvé. Jednu pro minimalni pfisluSnost a druhou pro maximalni.
Obdobné jako v pfipadé logickych operatorli, pokud jsou minimalni a maximalni funkce
pFisluSnosti ekvivalentni, zistdvame u znamé definice z fuzzy svéta. Analogicky je

mozno definovat i mnoziny intervall pfFisludnosti.

Fuzzifikace je vlogice intervall pfisluSnosti definovana napfiklad jako hodnota
funkci minimalni a maximalni pfislusnosti jednotlivych jazykovych hodnot pro argument

rovny fuzzifikované hodnoté..

Defuzifikace muze byt definovana napfiklad jako hledani minimalni a maximalni

v viw

hodnoty tézisté vyznacnych bodl (té€zist) jednotlivych jazykovych hodnot nasobenych

58



pFislusnostmi z jejich intervall. Obecné predstavuje defuzifikace v logice intervall
pFislusnosti optimalizacni problém (hledani extrému), ale v pfipedé, Ze existuji jen dvé

jazykové hodnoty, y1 a y2 vede na pomérné jednoduchy vztah /7/:

_Y max(s') +Y, min(/l; )

max (') +min(x; ) 17/
_ Yo min(g') +y, max s
o min(uy) + max(})

min

max

8.5 Jak pouzit logiku intervalu pfislusnosti v modelovani systémui?

PredevSim si musime odpovédét na otazku, kdy potfebujeme v modelovani dosud
opomijeny druh neurcitosti — ignoranci. Vedle situaci, kterym je tento druh neurcitosti
vlastni, jsou to i situace, kdy pro zkonstruovani pfesného modelu nemame dostatek dat,
resp. kdy jsou tato data pfili§ zatizena Sumem (pravdépodobnostni neurcitosti).
V takovych situacich mize byt vhodné na misto pfesného modelu, ktery bude z vétsi
¢asti modelovat Sum a bude mit i nesmysiné vysoky fad, modelovat spiSe obalku
signalu, tedy minimalni a maximalni hodnoty, které nepfekroci. V tom pfipadé muzeme
vyuzit vlastnosti implikace a defuzzifikace, které vedou k vysledkim v podobé intervalt
hodnot. Obdobnych vysledkl bychom také dosahli napf. pomoci dvou fuzzy modeld,

z nichz jeden by modeloval minimalni a druhy maximalni pfipustné hodnoty. AvSak tyto

AT 4 44

Dalsi mozna vyuziti existuji v oblasti znalostnich systému, kdy logika intervall
pFislusnosti mdze napomoci v situacich, kdy pro optimalni rozhodovani schazeji
dostate¢né informace. Takové situace se feSi obvykle pomoci tzv. default hodnot.
Avsak default hodnoty zpravidla neobsahuji informace o tom, o kolik se muze
skute€nost od nich liSit. Pfedstavena logika dokaze v takovych situacich napomoci (jak
si pozdéji ukazeme na prikladu) a dokaze se smysluplné chovat i v situacich, kdy ani
default hodnoty nejsou definovany.

Nejprve se ale jesté podrobnéji podivame na vlastnosti implikace v Tabulce 8.
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Q\P 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0 0-1 0-09 o008 0-07 006 005 004 003 002 0-01 0
0,1 01 0,1-0,9 o,1-0,8 0,1-0,7 0,1-0,6 0,1-0,5 0,1-0,4 0,1-0,3 0,1-0,2 01 01
0,2 01 0,1-0,9 0,2-0,8 0,2-0,7 0,2-0,6 0,2-0,5 0,2-0,4 0,2-0,3 0,2 02 02
0,3 0-1 0,1-0,9 0,2-0,8 0,3-0,7 0,3-0,6 0,3-0,5 0,3-0,4 0,3 0,3 03 03
0,4 01 0,1-0,9 0,2-0,8 0,3-0,7 0,4-0,6 0,4-0,5 0,4 0,4 04 04 04
0,5 01 0,1-0,9 0,2-0,8 0,3-0,7 0,4-0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 05 05
0,6 0-1 0,1-0,9 0,2-0,8 0,3-0,7 0,4-0,6 0,5-0,6 0,6 0,6 0,6 06 06
0,7 01 0,1-0,9 0,2-0,8 0,3-0,7 0,4-0,7 0,5-0,7 0,6-0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
0,8 0-1 0,1-0,9 0,2-0,8 0,3-0,8 0,4-0,8 0,5-0,8 0,6-0,8 0,7-0,8 0,8 08 08
0,9 01 0,1-0,9 0,2-0,9 0,3-0,9 04-0,9 0,5-0,9 0,6-0,9 0,7-0,9 0,8-0,9 09 09
101 011 021 031 041 051 061 071 081 0,91 1

Tabulka8 Tabulka pravdivosti disledku implikace v zavislosti na pravdivosti

pfedpokladu a implikace podle vztahu /2/, tedy v situaci, kdy

M= e pR = R

8.6 Pouziti logiky intervalli prislusnosti v oblasti znalostnich systému

Tento jednoduchy pfiklad ma za ukol predstavit moznosti vyuziti intervalové fuzzy
logiky v oblasti expertnich systémda. Intervalova logika nam v tomto jednoduchém
diagnostickém expertnim systému pomuUze pfi praci s neznamymi, resp. neuplnymi
vstupnimi udaji. Protoze jsou veSkeré znalosti a fakta reprezentovany jako prvky
intervalovych fuzzy mnozin, mizeme kazdému prvku pfifadit miru pfisluSnosti
(pravdivosti) z intervalu <0,1>, nebo dvojici takovychto hodnot — minimalni a maximalni
hodnotu pfislusnosti. V prvnim pfipadé tedy budeme vlastné pracovat s fuzzy
hodnotami (coz mulze byt pro uzivatele jednodusSi), v druhém pripadé pfimo
s intervalovou fuzzy logikou. Fuzzy pfisluSnosti reprezentujeme jako intervalové

hodnoty se shodnou minimalni a maximalni pfislusnosti.

Diky aplikaci intervalové fuzzy logiky se budeme také schopni v pfipadé neuplnych
udaju obejit bez pouziti tzv. default hodnot. Na misto toho budeme tyto neznamé udaje
reprezentovat jako udaje s pravdivosti z intervalu <0,1>, ktery budeme nasledné moci
zuzit na zakladé jinych udajd a znalosti. Intervalova logika muze byt rovnéz napomocna

pfi vybéru vhodného pravidla, tedy pfi Fizeni inference.

Predkladany priklad pfedstavuje fragment diagnostického expertniho systému pro
diagnostiku osobnich automobild. Pravidlova sit’ je zachycena na Obr.¢. 11.
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Inferenéni mechanismus ve svém prvnim kroku pfifadi kazdému faktu interval
pravdivosti <0,1>. To znamena, Ze neni schopen jakkoli rozhodnout o pravdivosti
daného termu, pravdivost maze nabyt jakékoli hodnoty od absolutni nepravdivosti po

uplnou pravdu. Rovnéz oznaci vSechny fakty za nefeSené.

Automobil_je schopen_jizdy <0,1>unsolved

AN|.IL
Motor_OK <0,1>unsolved dostatek paliva <0,1>unsolved elektricka_soustava_OK <0,1>unsolved
OR
AND AND
dobry_zvuk <0,1> unsolved stav_oleje <0,1> unsolved tésnéni <0,1> unsolved
malé_vibrace <0,1> unsolved chladici_kapalina <0,1> unsolved loziska <0,1> unsolved

Obr.¢. 11 Pravidlova sit’ po prvnim kroku chodu inferenéniho mechanismu.

V druhém kroku je pouzit zpétny chod pro feSeni jednotlivych hypotéz, nejprve tedy
hypotézy automobil_je_schopen_jizdy. Pravdivosti term( motor_OK, dobry_zvuk a
malé_vibrace byly po konzultaci s uzivatelem nastaveny na hodnoty ‘?’, tedy <0,1>, 0.8
a 0.7. Protoze poskytnuté odpovedi postacovaly pro pfimy vypocet jedné vétve pravidla,
byla pravdivost termu motor_OK upfesnéna na interval <0.7,1>. Situace po téchto

tfech krocich je zobrazena na Obr.¢. 12.

Automobil_je schopen_jizdy <0,1>unsolved

D

Motor_OK <0.7,1>solved dostatek_paliva <0,1>unsolved elektricka_soustava_OK <0,1>unsolved

OR

AND

dobry_zvuk <0.8,0.8> solved stav_oleje <0,1> dnsolved \g:‘:néni <0,1> unsolved
malé_vibrace <0.7,0.7> solved chladici_kapalina<0,1> unsolved Ziska <0,1> unsolved

Obr.¢.12 Situace po konzultaci pravdivosti prvnich pri terma.
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Nyni vypocet pokracuje dotazy na pravdivost zbyvajicich termu s témito vysledky:

stav_oleje - ?, chladici_kapalina - ?, tésnéni - ?, loziska - ? (tato zjiSténi tedy
nevedla k upfesnéni pravdivosti termu motor_OK), dostatek paliva — 0.8,

electricka_soustava_OK — 0.8. Konecna situace je zachycena na Obr.¢. 13.

Automobil_je schopen_jizdy <0.7,0.8>solved

AND

Motor_OK <0.7,1>solved dostatek paliva <0.8,0.8>solved elektricka_soustava_OK <0.8,0.8> solved
OR

AND

dobry_zvuk <0.8,0.8> solved stav_oleje <0,1> $olved \tésnéni <0,1> solved
malé_vibrace <0.7,0.7> solved  chladici_kapalina<0,1> solved loziska <0,1> solved

Obr.¢. 13 Koneény stav vyhodnocovani baze znalosti.

Na proces vyhodnocovani problému v expertnim systému muzeme pohlizet nejen
jako na proces aplikace pfislusnych pravidel, ale také jako na proces snizovani
neurcitosti v bazi faktd, konkrétné neurcitosti typu ignorance, ktera se projevuje jako
oddaleni minimalniho a maximalniho odhadu mozné pfislusnosti (pravdivosti). Logika
intervall pfisluSnosti je schopna pracovat s neuplnymi znalostmi konzistentnim
zplsobem, bez nutnosti apriorné deklarovat default pravdivosti jednotlivych faktd, jak

bylo prezentovano v tomto pfikladu.

8.7 Zaveér

SoucCasna teorie fuzzy mnozin zna pfinejmensim tfi rozSifeni, ktera si jsou
v nékterych smérech podobna a pfi tom kazdé z nich sleduje jiné cile a rozSifuje fuzzy
mnoziny o jiné druhy neurcitosti. Jsou jimi fuzzy mnoziny druhého typu (resp. fadu),
které navrhl prof. L. Zadeh a které se od normalnich fuzzy mnozin odliSuji tim, ze
funkce pfislusnosti je v jejich pfipadé rovnéz zatiZzena fuzzy neurcitosti. Dale zname
intuitionistické fuzzy mnoziny, které ke kazdé fuzzy mnozZiné pfifazuji dvé funkce
prislusnosti, z nichz jedna popisuje, jak moc prvek do mnoziny patfi, kdezto druha fika,

jak moc do ni nepatfi. Tfetim druhem jsou zde popisované intervalové fuzzy mnoziny,
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které rovnéz pfifazuji fuzzy mnoziné dvé funkce pfisluSnosti, ale vychazeji
z pfedpokladu, Ze skute¢na poloha (jediné) funkce pfisluSnosti je vlivem jinych druht
neurcitosti (napf. stochastickych déju) neznama, a Zze mame k dispozici jen vymezeni
oblasti ve které se tato funkce muze nachazet. Tuto oblast vymezuji pravé zminované

dveé funkce pfislusnosti.
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9. ZAKLADY TEORIE SPOLEHLIVOSTI A BEZPECNOSTI SOUSTAV

Teorie spolehlivosti a bezpecCnosti soustav predstavuje zakladni metodicky nastroj
k feSeni zavaznych problému, spojenych s provozem a uzivanim jakychkoliv soustav,
umélych i pfirozenych. Presto, ze ji bylo v odborné literatufe vénovano az dosud
pomérné hodné pozornosti, netvofi jeSté ani zdaleka uzavienou disciplinu a zvlasté
v posledni dobé se pomérné dynamicky vyviji. Nelze proto ji prezentovat v ucelené
podobé. V kazdém pfipadé vSak zahrnuje nékolik vyznamnych slozek, kterym zde

postupné vénujeme pozornost. Jsou to zejmeéna:
— teorie toleranci parametru soustav,
— teorie Car Zivota,
— teorie citlivosti,
— metody analyzy spolehlivosti,

— metody predikéni diagnostiky.

9.1 Zakladni pojmy

Uvazujme jistou soustav S specifikovanou jeji strukturou St, hodnotami parametra X

= {xi}, i=1...N a hodnotami nezavisle proménnych P = {p}}, j=1...J, tedy
S . (St,X,P).
Tato soustava vykazuije jisté systémové funkce F = {Fi}, k=1...K,
SF.

Za normalniho (nominalniho) stavu soustavy S se aktualni hodnoty jejich

systémovych funkci F bliZi hodnotam Fo (hodnotam nominalnim),
F - Fo.58

Protoze vS$ak vétSina parametrd soustavy je zavisla na hodnotach nezavisle
proménnych a kromé toho vzdy je tzv. absolutni nezavisle proménnou p: = t, kde t je
¢as, méni se s hodnotami nezavisle proménnych (a pfedevsim s ¢asem t) téZz hodnoty

pFislusnych systémovych funkci F.

58 To plati pro tzv. dobfe navrzené soustavy (well designed systems). Jejich opakem mohou byt soustavy chybné (Spatn¢)

navrzené (ill designed), kde zfejmé neplati F —> Fo.
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Zajimaji nas tedy zavislosti xi(pj), resp. xi(t) a jejich primét do zavislosti F (pj), resp.
F (t). Znalost zavislosti xi(pj), resp. xi(t) lze pfitom povazovat za primarni informaci

0 uvazovaném systému, poznani zavislosti F (pj), resp. F (t) je pak z ni odvozeno.

Ziskani poznatkll o zavislostech xi(pj), resp. xi(t) muze byt pomérné pracnou
a narocnou zalezitosti. Znamena to obvykle provést znacné rozsahla soustavna méfeni
a vyhodnocovani a - jedna-li se o zalezitosti zavislosti na Case, téz méfeni dlouhodoba.
Ta obvykle vyusti ve ziskani jistého poctu Ciselnych, pfedevsim ¢asovych fad, po jejichz
zpracovani arafinaci (téméf kazda pro praktické ucCely ziskana fada je zatiZzena
nepresnostmi, chybami, neurcitostmi a chybé&jicimi ¢leny) je teprve mozno pfistoupit ke
konstrukci zavislosti xi(pj), resp. xi(t) a to bud’ vhodnym matematickym modelem, nebo
modelem, pfedstavovanym vhodné nau¢enou umélou neuronovou siti nebo v nékterych

pfipadech i grafem.

Pomoci takovychto znalosti zavislosti xi(pj), resp. xi(t) 1ze pak pfikro€it ke konstrukci
trajektorie X (P), resp. X(t), kterou v N-rozmérném prostoru parametrl uvazovaného
systému opisuje vektor X pfi zméné nezavisle proménnych. Tuto trajektorii oznaime

symbolem ¥ (P), resp. ¥ (t). Jeji pfiklad je pro N = 2 naznacen na Obr.¢. 14.

X2

¥ (f)

X1

Obr.¢. 14  Priklad trajektorie WV (t) pro N = 2.
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Za jistych podminek muze trajektorie W (t) protnout hranice tzv. oblasti prijatelnosti

Ra, 1j. hranice mezi dobrymi a nevhodnymi stavy uvazované soustavy.

Ta je definovana jako geometrické misto vSech bodU v prostoru {X}, {j.

pro které je

F - Fo S AR 19/

kde AF je dovolena odchylka aktualnich hodnot systémovych funkci F od jejich

pozadované (nominaini) hodnoty.

Neni-li mezi nezavisle proménnymi €as t, mize mit tato trajektorie zcela &i do jisté
miry uzavieny tvar, protoZze hodnoty nezavisle promé&nné mohou probihat i reverzibilng,
t.j. zpét proti pavodnimu vyvoji nezavisle proménné (napf. stoupani a klesani teploty
atp.).

Pokud vSak je v_souboru nezdvisle proménnych zahrnut téZ €as t (a to je v praxi

velmi Casty pfipad), nemuze u uzavienych soustav setrvat trajektorie ‘V (t) trvale (tj. pro
v8echna t, v€etné t— o) uvnitf oblasti pfijatelnosti Ra.

U vztahu /9/ je pfitom znaménko " - " tfeba chapat obecné jako vzdalenost v K-
rozmérném prostoru funkci F, méfenou ve vhodné metrice. Jednoduchy algebraicky
vyznam ma zde toto znaménko pouze tehdy, je-li K = 1 a ma-li funkce F charakter

skalaru.

VySe uvedené tvrzeni, jehoz dikaz neni zatim znam, je mozno téz vyjadfit jako tzv.

teorém [T1] o nezbytné funkéni smrti kazdého systému :

Pro dostateéné velké t vybodi vZdy trajektorie (Gara) Zivota ¥(t)_jakékoliv uzaviené

soustavy posléze nenavratné z mezi oblasti prijatelnosti Ra. [T1]

Jina situace v8ak mulze nastat, pfipustime-li, Ze uvazovanou soustavu je mozno
povazovat za otevienou, tj. Ze do ni jsme schopni zvenku pfivadét informace a energii.
Pak, alespon potud, pokud vySetfovanou soustavu jsme schopni vhodné zasobovat
potfebnymi informacemi a energii, |ze uvazovat o tom, Zze alespon po dobu, po kterou
muzeme takové zasobovani zajistit, jsme schopni €aru zZivota takové soustavy udrzet

uvnitf oblasti pfijatelnosti.

66



Lze tedy vyslovit
teoréem T2 o prodlouzeni doby Zivota otevrené soustavy:

Pokud jsme schopni jisté oteviené soustavé dodavat vhodné informace a enerqii,

je mozno prodlouZit dobu jejiho Zivota. [T2]

Je vsak zfejmé. ze i takové prodluzovani doby Zivota ma své meze. Plati tedy
teorém T3 o omezeni prodluZzovani doby Zivota soustavy informacemi a energii do ni
privadenou:

U kazdé realné soustavy je mozno prodlouzeni doby Zivota pfivadénim vhodnych

informaci a energie zvnéjSku provadét pouze po jistou omezenou dobu. [T3]

Obratme nyni pozornost k odchylkam parametri soustav od jejich pozadovanych,

nominalnich hodnot.
PfedevSim musime rozliSit tyto dva hlavni druhy odchylek parametrd (poruch):

— tzv. poruchy pasivni, u nichz odchylka jistétho parametru soustavy ma vliv

pouze na funkéni schopnosti uvazované soustavy samé,

— tzv. poruchy aktivni, kde odchylka jisttho parametru soustavy Si vede k

ovlivnéni chovani jedné ¢i vice soustav jinych.

Aktivni poruchy mohou byt zvlasté nebezpelné, protoze mohou vést k lavinovym
reakcim a k degradaci spolehlivosti celé Fady navzajem spolupracujicich soustav (napf.
lavinové vzniky rozsahlych dopravnich kongesci, lavinovy rozpad energetickych
soustav, rozpad burzovnich systéml a pod.). V teorii jejich vzniku a chovani se
uplatiiuje zejména metoda katastrof, prezentovana poprvé francouzskym matematikem
R. Thomem (viz [TH-M 69, 71,75] a téz [NO-K87/1]). Ten se zabyval matematickymi

modely situaci, za nichz muze dojit ke skokové zméné charakteru funkce rGznych

soustav, resp. téZ k degradaci jejich spolehlivosti. Ukazal, ze ackoliv existuje
nepfeberné mnozstvi modelu takovych readlnych situaci, je mozno vystacit pfi jejich
modelovani se sedmi typy zakladnich modelll (tzv. elementarnich katastrof 59, na

jejichz kombinaci je mozZno vSechny ostatni pfevést.

59 7Zde je dluzno podotknout, ze Thom pouzil slovo katastrofa pro vyjadfreni nahlého ptechodu z jednoho stavu soustavy do
stavu jiného; pfitom po ptekroceni jistych mezi ve zménach parametrti soustavy je tento pfechod jiz neodvratny. V tomto pojeti
tedy nemusi katastroficky prechod jesté znamenat nestésti, 1 kdyz toto slovo je s nim o nasem celkovém povédomi spojeno. V

souvislosti se zménami spolehlivosti soustav vsak je katastroficky pfechod vétsinou jevem silné nezadoucim.
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Skokova degradace spolehlivosti jedné soustavy se mulze za jistych okolnosti
pFenést na jiné soustavy, s uvazovanou soustavou spolupracujici a vysledkem muaze byt

celkovy lavinovy rozpad. Takové déje jsou sice pomérné fidké, nicméné k nim dochazi

a nasledky byvaji mimoradné tézké (znamé jsou napf. dva velké rozpady energetické
soustav - tzv. blackout - na vychodnim pobfezi USA v Sedesatych létech, které ve
velmi kratké dobé& zasahly oblasti v nichZz Zilo nékolik desitek miliont lidi - od
kanadskych hranic az po Pensylvanii). Pro analyzu nebezpedi lavinovych rozpadul je
dulezity kromé katastrofickych modelu téz rozbor vzajemnych citlivosti parametri a
funkci jednotlivych spolupracujicich soustav. O zakladech metodiky analyzy citlivosti se

zminime v dalSim.

Pro dopravni soustavy je v této souvislosti vyznamna jejich interakce s jinymi
soustavami, zejména energetickymi (viz téz [BO-E 97/1, ST-Y 97/1, ST-Y 97/1]), pfi
¢emz na rozdil od bézného uvazovani je tfeba u energetickych soustav brat v uvahu
nejen kvantitativni, ale téz kvalitativni hlediska (napf. u elektro-energetickych soustav

jde nejen -

0 zabezpeCeni dodavek potfebného mnozstvi energie, ale téZ o mnozZstvi

pohotového vykonu, o dodrzeni urovné napéti, kmitoCtu, faze a pod.).

Odchylky jednotlivych parametrl xi uvazované soustavy se méni se zménami
nezavisle proménnych p;. Vysledkem je pohyb vektoru parametrd X v N rozmérném
prostoru {X}. Jeho charakter zavisi jak na zpusobu zmén nezavisle proménnych
(obecné mohou tyto zmény probihat velmi rizné, pouze u €asu p = t predpokladame
spojity, hladky, rovhomérny a nevratny narust Casu), tak na zpusobech uplatnéni

jednotlivych parametra v pfisluSnych funk&nich zavislostech Fk(X).

U soustav, realizovanych Ci vyskytujicich se ve vétSim mnozstvi nas vSak zajima téz
hustota pravdépodobnosti ®(X) odchylek AX skute€nych hodnot jednotlivych parametrt

X od jejich hodnot nominalnich Xo.

Z matematického hlediska mizeme vektor parametrd X chapat jako vektor realnych
Cisel, nebot’ pokud néktery prvek soustavy vyzaduje komplexni reprezentaci, mizeme

pFislusné realné a imaginarni ¢asti pfislusnych parametri uvazovat oddélené.

Uvazujme nyni soustavu S, sestavajici se z N1 diskrétnich souc€astek sy, v =1,...N1, z
nichz kazda je charakterizovana jistym pocétem m, realnych parametrl xi. Vektor

parametrt X pak Ize psat ve tvaru

X ={Xx11,X12,...,X1m1; X21,X22,...,X2m2,;...;XN11,XN12,...,XN1ImN1}.
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Celkovy pocet parametrl xi takovou soustavu reprezentujici je pak
N,
N = va .
v=1

Mezi hodnotami jednotlivych soucastek s, necht se nevyskytuji korelace, tzn. jejich
realizace (vyroba) probiha navzajem nezavisle. Pfedpokladejme dale, Zze pfi vyrobé
jedné a téZze soucastky se v8ech m, parametri xi ji charakterizujicich odchyluje od
svych nominalnich hodnot xio stejnym zpisobem (tento pfedpoklad byva dobfe spinén u
soucCastek, u nichZ je pro vyrobu pouzita jedna a taz technologie - napf.u nékterych
mechanickych soucastek vyrabénych z jednoho kusu materialu; tam, kde se pfi vyrobé

v wviwv s

mohou byt hustoty pravdépodobnosti ¢, (xi) stejné vzdy pro m, parametri téze

soucastky. N parametrt N1 souCastek je tedy navzajem korelovano ve skupinach.

V N rozmérném prostoru se hodnoty parametrtl X, charakterizujici uvazovany objem
vyroby vyskytuji v jisté jeho €asti Re, kterou nazyvame oblast odchylek. Jestlize jsou v
praxi se vyskytujici hodnoty parametrd xi néjakym zpusobem omezeny na intervaly <xi
min; Xi max>, tvofi oblast odchylek hyper-kvadr. Ten ma Ni podstav Re, , leZicich v
nadrovinach {x.,.}, kde v - 1,...,N1 a p - 1,..., m,. Tyto podstavy zaviseji co do tvaru na

prislusné hustoté pravdépodobnosti.

9.2 ZAaklady teorie toleranci parametru soustav

Pfedmétem veskerych naSich dalSich uvah jsou umélé, zejména technické systémy
(soustavy — oba tyto terminy budeme pouZivat jako synonyma), jejichZ vnéjsi vlastnosti

muzeme vyjadrit souborem jistych, tzv. systémovych funkci.

Tyto funkce vyjadfuji vztahy mezi vybranymi stavovymi proménnymi soustavy a
zaviseji na jedné Ci na nékolika nezavisle proménnych (zejména vzdy na Case) a na
jednom ¢&i vice parametrech, ur€ujicich stav, dimenze, usporadani a vzajemné plsobeni
prvkl uvazované soustavy. Zde se nebudeme zabyvat tim, jakym zplsobem Ize vyjadfit
systémové funkce na zakladé hodnot nezavisle proménnych a na velikosti parametr(
soustavy a budeme predpokladat, Zze vzdy zname zpusob, jak provést zakladni analyzu
¢innosti uvazované soustavy a Ze mame Kk dispozici potfebné nastroje k provedeni
takové analyzy. Lze ukazat, Ze u celé fady prakticky vyznamnych soustav je tento
predpoklad splnén s pfijatelnou pfesnosti.
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Soustavy (systémy) obecné projevuji své vlastnosti, tj. stykaji se se svym okolim (a
tedy i s jinymi soustavami) na urcitém poctu tzv. bran (angl. port, ném. Tor), tj. mist, na
nichZz je mozno na uvazovanou soustavu pusobit vnéjSimi podméty (ij. signaly,
informacemi), nebo do ni pfivadét energii, nebo na nichz uvazovana soustava na své
okoli urcitymi podnéty (signaly, informacemi) pusobi nebo na nichz energii vydava.

Vigwvivs

nez brany ostatni. Brany, na nichz se uvazované vlastnosti soustavy tj. jeji systémove
funkce projevuji rozhodujicim zpusobem budeme nazyvat branami funkénimi. Ostatni

brany budeme povazovat za pomocné.
Pfi klasifikaci soustav se velmi Casto uplatiuje kriterium jejich tzv. pasivity Ci aktivity.
Pro posouzeni, zda jista soustava se chova pasivné Ci aktivné nam poslouzi jeji

energeticka bilance. Tim rozumime soucet energii, které v daném okamziku ze vSech

funkCnich bran uvazované soustavy vystupuji, zmenseny o soucet energii, které do ni
v témZe okamzZiku na vSech funkCnich branach vstupuji. Jestlize je takova energeticka
bilance kladna, povazujeme pfisluSnou soustavu za soustavu aktivni, je-li zaporna, jde

0 soustavu pasivni a je-li nulova, mluvime o soustavé bezeztratove.

Funk&ni brany jistého systému muzeme tedy rozliSovat na nasledujici dvé hlavni

skupiny:
— brany vstupni (kratce vstupy),
— brany vystupni (kratce vystupy).

Casovy nebo frekvenéni priib&h fyzikalnich nebo jinych stavovych proménnych,
pusobicich na vstupech nazveme vstupnimi signaly vii (t), resp. Vii(p), kde t je Cas, p je

Laplacelv operator p=c+jm, zvany téz komplexni kmitoCet a i=1,2,...1 je pocet vstupa.

Podobné budeme Casové nebo frekvencni pribéhy fyzikalnich nebo jinych veli€in na

vystupech nazyvat vystupnimi signaly va(t), resp. Vai(p), kde 1=1,2,...L je pocet vystupu.

Vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi signaly jsou ur€eny tzv. systémovymi funkcemi

uvazované soustavy (uvazujeme-li déje prevazné v kmitoCtové oblasti) nebo tzv.
odezvami soustavy, resp. systému (uvazujeme-li pfevazné déje v ¢asové oblasti) ¢°.
DalSim hlediskem pfi klasifikaci systémO muaze byt zplsob, jakym jsou vztahy,

reprezentované systémovymi funkcemi uskuteChovany. V nékterych pfipadech jsou tyto

60 Zde umysiné alternujeme terminy ,,soustava® a ,,systém®, protoze adjektivum od podstatného jména ,,soustava“ zni

Vv Cestin€ ocividné nehezky.
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vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi signaly linearni (alespon v uzavieném pracovnim
rozsahu amplitud t&chto signald), v jinych jsou tyto vztahy v zasadé nelinearni. Posléze
v Cetnych pfipadech mohou mit vstupni a vystupni signaly charakter posloupnosti

binarnich veli€in a pak pFislusné systémové funkce jsou logickymi funkcemi.

Soustavy s linearnimi €i nelinearnimi systémovymi funkcemi patfi k soustavam se
spojitou (alesponn po €astech) transformaci vstupnich signalt na signaly vystupni. U
soustav s logickymi systémovymi funkcemi ma tato transformace diskrétni charakter.

Vyznamnym hlediskem pro rozliSovani rliznych druhl soustav je téz tzv. reciprocita.
Tim rozumime moznost zameénit jisté vstupni a vystupni brany jisté soustavy, aniz by se
zménil tvar systémoveé funkce, ktera vyjadfuje vztah mezi pfislusnymi signaly. Vlastnosti
reciprocitnich a nereciprocitnich soustav byvaji studovany zejména v teorii

elektronickych obvodul a soustav.

Pro naSe dalSi uvahy o bezpec€nosti a spolehlivosti funkce soustav (systému) vsak
bude mit zasadni vyznam zpusob vztahl mezi parametry pfisluSné soustavy a
odpovidajicimi systémovymi funkcemi. Ne&které zdale uvedenych pojm0 jsme
pripomnéli jiz v kap. 9.1

Oznacime-li parametry jisté soustavy (systému) S symboly xi, nezavisle proménné
symboly pi a systémové funkce, vyjadiujici jisté uvazované ¢innosti symboly Fk, pak Ize
psat

F = {FidTk = {Fx(xi,pi)} Tk, 110/

kde k- 1,2,...,K je poCet systémovych funkci Fk, které jsou zapotfebi pro dostate¢né

vyjadieni uvazované cinnosti soustavy.
Systémové funkce Fk mohou mit deterministicky, nebo téz statisticky charakter.
Vektor X = {x1, X2,...Xnk}' 111/
nazveme vektorem parametril uvazovaného systému (soustavy),
vektor P = {p1, p2,...pak}" 112/
nazveme vektorem nezavisle proménnych.

Cisla Nk a Jk predstavuji zde podet parametr(i, resp. pocet nezavisle promé&nnych,

které se uplatriuji v jisté systémové funkci F«.

Nezavisle proménné ps mohou mit rozlicny fyzikalni vyznam podle vlivl, které na

uvazovany systém (soustavu) pusobi, aniz na né mizeme mit vliv. MUze to byt napf.
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vnéjsi teplota, vihkost, sila a rychlost vétru, intenzita plsobiciho zarfeni, intenzita

zemskych otfesu apod.

Mimoradné misto ma vsak vzdy mezi témito nezavisle proménnymi €as p; = t.
Ten predstavuje jedinou, vskutku absolutné nezavisle proménnou, ktera putsobi

opravdu bez nasi vale ve vSech realné existujicich systémovych funkcich.

Pfedpokladejme nyni bez ujmy na obecnosti, Ze parametry soustavy xi i nezavisle
proménné pj nabyvaji pouze realnych hodnot. Funkce Fk mohou byt i v tomto pfipadé

velmi rozliéné matematické povahy.

V nékterych pfipadech je mizeme vyjadfit pfisluSnym analytickym vyrazem, platicimi
mezi vztahy signall, plsobicich na branach uvazované soustavy (systému) a jejimi

parametry (tyto signaly mohou byt podle své povahy bud realné nebo komplexni).

V jinych pfipadech mohou mit tyto vztahy reprezentujici funkce Fk podobu diagramu,

tabulek, nebo empirickych zavislosti.

Tato variabilita neni vSak na zavadu, protoze v dalSim popisované metody analyzy
spolehlivosti a bezpeCnosti funkce systémi jsou obecné aplikovatelné vzdy, je-li
k dispozici alespon néjaky kvantitativng, tj. poCetné zpracovatelny popis pfislusnych
systémovych funkci.

Vyjadfuje-li soubor funkci F = {Fk}« 113/
jistou €innost uvazovaného systému S, pak soubor

Fo = {Fko}k 114/

budeme povazovat za soubor nominalnich vlastnosti tohoto systému, vyhovujiciho

v§em na néj aktualné kladenym pozadavkim 61,

Vztah mezi vyrazy /14/ a /15/ ur€uji zasadnim zpusobem provozni &i funkéni
spolehlivost uvazovaného systému. Tento vztah je mozno vyjadfit nasledujici vétou:

Cinnost soustavy budeme povazovat za vyhovujici, jestlize odchylky vsech

hodnot vsech ¢lenti souboru F podle vztahu /14/ od odpovidajicich hodnot ¢lent

61 7de jsme ovsem mlcky predpokladali, ze vychozi navrh uvazované soustavy je dobry, tj. Ze vyhovuje v§em narokiim na
soustavu kladenym. Omezeni na takovéto ,,dobfe navrzené” — ,well designed” systémy by se mohlo zdat zcela pfirozené a
opravnéné. V nékterych ptipadech, které¢ budeme blize diskutovat pozdéji, vSak mize byt vyhodné pracovat i se soustavami
nedobfe navrzenymi (,,ill designed*). U nich nominalni parametry, resp. nominalni hodnoty nezavisle proménnych témto

pozadavkim neodpovidaji a vychozi navrh soustavy musime proto povazovat za nevyhovujici.
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souboru Fo podle vztahu /15/ nebudou pro vsSechny v uvahu prichazejici

systémové parametry xi a nezavisle proménné p; prevysovat danou mez AF, kde
AF= AR}k 115/
a
AF« jsou dovolené meze odchylek pro k-tou systémovou funkci. (T4)
Tuto vétu Ize symbolicky zapsat jako
{FJT = {Fro}k™= {AF}KT /16/

Zde je pochopitelné nutno podotknout, Ze znaménko — ve vztahu /16/ ma obecné
vyznam vzdalenosti mezi relevantnimi hodnotami F a Fo v K-rozmérném prostoru,
mérfené ve vhodné metrice a Ze prosty algebraicky smysl mu lze pfisuzovat pouze

tehdy, kdy funkce F a Fo nabyvaji pouze skalarnich hodnot.

Vratme se nyni ke vztahu /10/, vyjadfujicimu zavislost souboru systémovych funkci F
na parametrech xi systému S a na nezavisle proménnych ps. Pfi rozborech praktickych

prikladu riznych systému musime uvazovat nasledujici hlavni pfipady:

a) Zajimame se o vytéznost pfi vyrobé jistého systému, tj. 0 pomér dobrych vyrobkd,

charakterizovanych platnosti vztahu /16/, k celkovému poctu vyrobenych realizaci

tohoto systému;

b) Zajimame se o provozni (nékdy téz funk&ni) spolehlivost systému, tj. o to, jak

uvazovany systém za provozu odolny vuci pusobeni nékterych vnéjSich vlivy;

c) Zajimame se o provozni zivotnost systému, tj. o to, s jakou pravdépodobnosti

bude uvazovany systém za jistych standardnich provoznich podminek po
stanovenou dobu zachovavat podle vztahu /16/ stanovenou miru (Uroven)

zakladnich funkénich viastnosti.

d) Zajimame se o tzv. provozni bezpecnost systému, t. o to, sjakou

pravdépodobnosti bude uvazZovany systém schopen vykonavat poZzadované

funkce, aniz by ohrozil své okoli.
Adjektiva provozni a funkéni byvaji Casto zaménovana.
Pfipady b) a ¢) mohou nékdy splyvat.

K pfipadu d) je tfeba podotknout, Ze pojem bezpelnosti a spolehlivosti je Casto
smésovan. Za bezpecné jsou mnohde povazovany takove systémy, které se pfi selhani
své funkce, tj. pfi poruSeni své provozni spolehlivosti uvedou do klidu. To se tyka

73



zvlasté Cetnych systém pro fizeni a zabezpeceni dopravy. Takova interpretace kriteria
bezpecCnosti je vSak ponékud omezena a do jisté miry i kratkozraka, protoze Casto pak
na misto selhavS§iho a do klidu podle tohoto kriteria uvedeného Fidiciho a
zabezpecCovaciho systému nastoupi, byt doCasné, systém jiny, nahradni. Ten pak je
vétSinou jednodusSSi a méné vykonny i méné spolehlivy, nez systém, ktery jim byl
nahrazen. V krajnim pfipadé je to az rucni fizeni provadéné Clovékem pfimo. Selhani
takového ruc€niho fizeni (tzv. ,muze s Cervenym praporkem®) mize pak byt dosti
pravdépodobné a muize mit zcela fatalni nasledky. Proto se u modernich
zabezpeCovacich systému nutné kladou pozadavky nejen na jejich provozni
bezpeCnost, ale nemensi mérou téZ na jejich funkéni spolehlivost (,bez spolehlivosti
neni bezpecnosti“). Oba pojmy, spolehlivost i bezpecnost, tedy nejsou v Zadném

pripadé totozné, jsou vSak ve vzajemné tésné vazbeé a jeden nelze nahrazovat druhym

Uvazujme nyni jisty systém S, pro jehoz nominalni navrh pouzijeme oznaceni So a

ktery je v prostoru systémovych parametra {X} reprezentovan vektorem Xo.

Predpokladejme, Ze analyzujeme podminky opakované, sériové nebo az hromadné®?

vyroby takového systému, a ze ten je realizovan celkem v M kusech.

Pfedpokladejme dale, Ze navrh systému So byl proveden dobfe, takze plati Xoe Ra,
kde Ra je mnozina vS8ech bodl v prostoru {X}, kde plati vztah /16/. Tato mnozina tvofi

jistou Cast prostoru {X}, kterou budeme nazyvat oblast pfijatelnosti (region of

acceptability).

Je zfejmé, ze kdyby pro vSechny uvazované realizace M systému S lezely body Xm,
m = 1,2,3,...M jejich pocateéni stav®® charakterizujici uvnitf Ra, docilili bychom
dokonalou vyrobu se 100 % ni a priorni vytéznosti, tj. s nulovym podilem vyrobnich
zmetkd. Bohuzel, v praxi dochazi k takové situaci jen zcela vyjime¢né. TéméF vzdy
musime pocitat s tim, Ze vektory Xm, charakteritujici parametry skuteCnych realizaci se

jistym zpusobem odchyluji od Xo a Ze plati
Xm = Xo £ AXm, 1171

kde AXm jsou tzv. dovolené odchylky skuteCnych hodnot parametrd Xm od jejich
pozadované nominalni hodnoty Xo. Interval dovolenych odchylek A Xm ovSem nemusi

byt soumérny vzhledem k nominalnim hodnotdm Xom, nicméné v dalSim bez ujmy na

62 Mezi pojmy opakované, sériové a hromadné vyroby budeme ¢&init predev§im kvantitativni rozdil.
83 Tim rozumime stav, v némz se uvazované systémy nalézaji na za¢atku svého funkéniho Zivota, resp. uzivani.
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obecnosti nasledujicich uvah budeme uvazZovat pfedevSim takové situace, kdy plati
vztah /17/.

Mnozina vSech v uvahu pfichazejicich hodnot vektoru X pak vyplini jistou Cast

prostoru {X}, kterou budeme oznacCovat jako oblast odchylek Re. Na Obr.¢. 17 je tato

oblast naznaCena pro N=2. Hodnoty vektoru X odpovidajici jednotlivym realizacim

uvazovaneé soustavy jsou v prostoru {X} rozloZzeny s hustotou pravdépodobnosti @ (X).

X2

D (X)

X1d AX1 X1h X1

Obr.¢. 17 Oblast prijatelnosti Ra a oblast odchylek Re pro N=2.

Pfi vlastnim navrhu pfislusného systému hledame obvykle jednak vhodnou
topologickou strukturu systému, jednak polohu tzv. nominalniho vektoru Xo tak, aby bylo

co nejlépe splnéno nékteré optimalizaéni kriterium.
Tim muaze byt:

a) dosaZzeni co nejvysSi vyrobni vytéznosti, tj. snaha, aby Y — 1,

v v

c) dosazeni co nejvySSi provozni spolehlivosti, resp. co nejdelSi délky Zivota

uvazovaneho systému.

Ve vSech pfipadech ktomu pochopitelné pfistupuje zakladni pozZadavek, aby

uvazovany systém vykazoval poZzadované funkéni vlastnosti, tj. aby F — Fo.

75



Jednotliva tato kriteria ovdem nejsou nezavisla a obvykle se uplatiuji kombinované.

V dalSim textu se nejprve zminime o kriteriu maximalni vyrobni vytéZznosti. Pak si

vSimneme otazek souvisejicich s minimalizaci vyrobni ceny.

VSimnéme si nyni blize problematiky navrhu feseni systému vzhledem ke kritériu

maximalni vyrobni vytéznosti.

Na Obr.¢. 18 je naznaCena jedna z moznych situaci. Oblast dovolenych odchylek Re1
zde ocCividné pfesahuje vné oblasti Ra tak, Ze dochazi k vyrobé zmetkd a vyrobni
vytéZnosti Y < 1 (a to bez ohledu na to, jaké je rozloZeni hustoty pravdépodobnosti

®(X ) vyskytu hodnot vektoru parametrti X uvnitf oblasti Rex.

Nejsme-li s takovou situaci spokojeni, muzeme napf. odpovidajicim zpusobem
zmenS§it rozméry oblasti Re1, tak, az se pravé vejde dovnitf oblasti Ra. To je na obr. 4
naznaceno prikladem oblasti Re2. Sou¢asné zde ovSem vidime, Ze takova snaha mlze
vést k potfebé modifikovat plvodni polohu nominalniho navrhu, zde napf. z polohy Xo1

do polohy Xo2.

X2

@ (X)

X1d AX1 X1h X1

Obr.€. 18 K navrhu systému vzhledem k maximalni vyrobni vytéznosti.
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Jak jsme jiz naznacili, ne vzdy nam jde jen o to, abychom vyrabéli pokud mozno
beze zmetkd, tj. bez vyrobniho odpadu. Velmi €asto je hlavnim optimalizacnim kriteriem
vyrobni cena, a to at jiz vztazena k cené jednotlivého vyrobku, nebo k celému

vyrobnimu objemu.

9.3 Spolehlivost

9.3.1 Uvod

Obecna definice spolehlivosti je v aplikaci na definici systému identifikovatelna

v kterékoliv slozce rozvinuté (extended) definice systému:

ve spolehlivosti vybéru prvkd do mnoziny prvkd A, ve spolehlivosti funkci prvka A/F,
ve spolehlivosti relaci R, ve spolehlivosti naplnéni druhovych vlastnosti GK i
spolehlivosti uplatnéni identity systému |. Nazveme takto systémové interpretovanou

spolehlivost spolehlivosti totalni.

Prikladem aplikace totalni spolehlivosti na heterogenni systém jako zaklad
hybridniho systému je spolehlivost elektronického systému s jeho tradicni strukturou
funk&nich bloku, reprezentujicich (pod)systémy s viastnimi GK, jejichz homogenizace

podporuje | hybridniho elektronického systému.

Veskeré realné systémy se sestavaji z vzajemného propojeni jednotlivych funkénich
bloku (dale téz jen FB), kterych v jistém systému mize byt M. Vyjimku tvofi elementarni

systém, sestavajici se pouze z jednoho funk&niho bloku, M=1.

Sam pojem funkéniho bloku nebyva presnéji vymezen, obvykle se pod timto
oznacCenim rozumi takova Cast systému, ktera je schopna vykazovat samostatné jisté
ucelné funkce a ktera je také obvykle technologicky kompaktni. Pro ucely této studie

takové vymezeni postaci.

Frekvence uzivani pojmu FB se zrychlila od sedmdesatych let s rozvojem
mikroelektroniky, pro kterou Ize tento pojem povazovat za typicky. VesSkeré
mikroelektronické integrované obvody jsou vlastné funkénimi bloky. Potfeby
mikroelektroniky systémi stimulovaly téz propracovani teorie funkénich blokl

a systému z nich sloZenych (viz nap¥. [28]).
Pro syntézu systému slozenych z jednotlivych FB jsou kardinalnimi otazkami:
e Jak interaguji jednotlivé FB mezi sebou v ruznych topologiich jejich

uspofadani a propojeni ve strukture celého uvazovaného systému?
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e Jak zavisi systtmové funkce F celého systému na dil€ich systémovych
funkcich Fm jednotlivych FB (m=1...M). Pfitom musime ovSem mit na zfeteli,
Z2e F i Fm mohou byt celé soubory dil€ich systémovych funkci, tedy

F={Fi}k=1..k, Fm={Fmk}k=1..km=1..M?

e Jaka je souvztaznost mezi funkéni spolehlivosti jednotlivych FB a funkéni

spolehlivosti celého systému?
Zde se budeme zabyvat tfeti z uvedenych otazek.
Uvazujme systém skladajici se z jistého poc¢tu M funkénich blokl FBm, m=1...M.

Kazdy z nich realizuje jisty dil¢i soubor systémovych funkci Fm. Ve vzajemné
interakci jednotlivych FBm je z téchto dil€ich systémovych funkci vytvarena vysledna

systémova funkce F.

Na styku jednotlivych FBm v systému pulsobicich dochazi pfitom velmi Casto
k potfebé prekladu vzajemné predavané informace — jednotlivé FB mohou pracovat

s rozlicnymi abecedami i rozlicnymi gramatikami.

Styk mezi jednotlivymi FB zprostfedkuji rozhranni IF (interface, synapse). Pro ¢innost

a vlastnosti celého systému maji kriticky vyznam.
Se zfetelem k sortimentu FB a rozhrani v systému plsobicich mizeme rozliSovat:
e systémy homogenni, v nichz pasobi pouze identické FBm a identické IFm.
e systémy s homogennimi FBm a rozdilnymi IFm,
e systémy heterogenni s rozdilnymi FBm i IFm.

Mohli bychom sice uvazovat téz o systémech v nichz sice plsobi rozlicné FBm, avSak

v nichZ jsou identicka rozhrani, to vSak je alternativa dosti hypoteticka.
Funkce jakéhokoliv systému se vztahuji k zakladnim kategoriim
e hmoty (dale téz jen H)
e energie (dale téZ jen E)
e informace (dale téz jen |)
e akjejich vzajemnym vztahim

V seminafich Teorie informace (viz [24]) byl zaveden pojem informaéniho vykonu
(dale téz jen 1V), jako mnozstvi |, které projde danou oblasti (funk&nim blokem ¢i jejich

uskupenim) za jednotku €asu (viz [25]),
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coz bylo uvedeno jako paralela k vykonu energetickému, resp. hmotovému.
Pfijméme pracovni definici pojmu informace, jak ji zaved| [26]:

Informace | jsou takova data D, ktera prijemce je schopen vyuzit ke splnéni svych

cilll nebo ktera vedou ke zméné cilti jeho chovani.

Takto chapany pojem | je nutné subjektivni a je zfejmé, ze z téze mnoziny dat D

mohou rlzni pfijemci vytézit rizna mnozstvi informace, resp. informace rizné kvality.

Budeme-li se zabyvat obecnymi systémy, slozenymi z jednotlivych, at' jiz stejnych Ci
rozli€nych FBm, nahradime ve vySe uvedené pracovni definici pojem pfijemce pojmem
pfijimajiciho funkéniho bloku — je v8ak ziejmé, ze adjektivum pfijimajici, resp vysilajici
FB se uplatni v souladu se zpusobem pfrenosu informace | (Ci energie E, ¢i hmoty H)

mezi jednotlivymi FBm.

Podobné jako energii E, je tfeba i informaci | pfisuzovat nejen kvantitativni, ale téz
kvalitativni charakteristiky. Bylo by mozno pfipustit, ze jista data mohou byt dvéma
riznymi je pfijimajicimi FB interpretovana jako zcela opa¢né informace a tedy ze by

mohlo dojit téz k dilCi €i pIné negaci informace.

Zabyvejme se situaci u FBm vysilajiciho data. Jak jsme jiz diskutovali v [27] mUze jit o
pripad skute€ného pouhého vysilani dat, bez zfetele na to, jaké informace z nich
pfijimajici FBm vytéZi nebo o pfipad, kdy ve vysilajicim FBm jsou tato data zamérné
upravena tak, aby z nich pfijimajici FB mohl vytézit pouze jistou informaci. To mize byt
jak v pfipadé adresného, tak neadresného vysilani (obecna distribuce dat,

broadcasting).

V [27] jsme téZ pfipustili pfipad, kdy do jistych obecné Sifenych dat D bude jejich
distributor vkladat zamérné takova uspofadani, ktera jistou skupinu pfijimajicich FBm
povedou k vytéZeni jiné informace nez jakou z nich maze vytézit jina skupina FB (viz
Obr.¢. 19).

Informace | 1 Pfijimajici FB1

Data D

Distribujici

FBm

Informace |1 2 | Pfijimajici FB2

Obr.¢. 19
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Alternativou této situace je pfipad, kdy na tentyZ pfijimajici FB mohou pusobit dva i

vice FBm, vysilajicich data. Pak dojde u téhoZz pfijimajiciho FB k interakci dvou toku

dat, z nichz se tézi informace. Mlze dojit k interakci jiz mezi toky dat (viz Obr.¢. 20) ale

téz k interakci mezi informacemi, z nich vytéZzenymi (viz Obr.¢. 21).

D1 \ FBm
: Dvysi

Obr.¢. 20

/
D2

D1

/
O:
\

y

D - >

\

Obr.¢. 21

Protoze jsme jiz u€inili pfedpoklad, ze informace nema jen svou kvantitativni, ale téz

kvalitativni charakteristiku, je tfeba se =z tohoto hlediska zamyslet nad procesem

Vg vivs

povahy. Lze napf. pfipustit negaci dil€ich informaci &i stimulovani vzniku (vytézeni) jisté
informace informaci jinou.

Kdybychom byli schopni presnéji informaci charakterizovat co do jeji kvantity i kvality,
mohli bychom uvazZovat o algebfe operaci, kterymi mohou informace navzajem

interagovat.
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Jednotlivé FBm se mohou stykat po dvojicich Ci vicenasobné. Na styku dvou a vice
FBm plsobi vzdy pfisluSsné rozhrani (interface, synapse), v némz dochazi k prekladu
informace z abecedy a gramatiky FB vysilajiciho do abecedy a gramatiky FB
prijimajiciho.

Je zfejmé, Ze spolehlivost funkce celého systému zavisi nejen na spolehlivosti
funkce jednotlivych dil€ich FBm, z nichz se sklada, ale téz na spolehlivosti funkce, tedy
pfedevSim na spolehlivosti prekladu, uskuteCfiovanych na v8ech rozhranich, jejich

prostfednictvim jednotlivé FBm interaguiji.

Rozhrani mohou vSak kromé pfekladu uskuteCriovat jesté jiné funkce, zejména
pamétové, mohou zpozdovat pfenos jistych informaci o urCity ¢asovy interval, mohou

realizovat prahové funkce a mize v nich téz dochazet ke kombinaci riznych informaci.

9.3.2 Interakce funkénich blokil v homogennich systémech

Uvazujme nyni nejprve systém slozeny pouze ze zcela shodnych FBm, tedy pouze
z FBm jediného typu. Takovy systém muzZeme povazovat za homogenni a to bez ohledu

na to, jakym zpusobem jsou jednotlivé FBm v ném pusobici navzajem propojeny.

Je sice pravda, Ze v realnych situacich se pfisné vzato homogenni systémy témér
nevyskytuji, v fadé pfipadu vSak miazeme pfijmout dosti Unosné licence o homogenité

modeld, jimiz se snazime vlastnosti realnych systému aproximovat.

Funkéni vlastnosti celého uvaZovaného systému i jednotlivych FBm, ze kterych je
slozen, jsou vyjadfeny soubory systémovych funkci Fm. Ty zavisi obecné na struktuie
systému St, resp. na vnitfni struktufe Strom jednotlivych FBm, na souboru systémovych

parametrt X = {xi}, i=1...N a na vektoru nezavisle proménnych P = {pj}, j=1...J.

Jednotlivé slozky pj vektoru nezavisle proménnych P mohou mit rdzny fyzikalni
vyznam, vzdy vSak je v realnych pfipadech mezi nimi zahrnut ¢as p=t, ktery probiha

nevratné bez moznosti naseho ovlivnéni jeho prabéhu.

UvaZzujme nyni obecny dynamicky systém, u néhoz budeme brat v uvahu jeho

chovani za pusobeni nezavisle proménnych.

Vyjdeme ztoho, ze spolehlivost celého systému je interpretovana jako

pravdépodobnost, Ze cely soubor F jeho uvazovanych systémovych funkci Fk se

v danych intervalech AP nezavisle proménnych P nebude odchylovat od poZzadovanych

hodnot Fo o vice nez dovolené odchylky systémovych vlastnosti AF (pfiCemz intervaly
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AP i dovolené odchylky AF musime chapat jako vzdalenosti ve pfipadné

vicerozmérnych prostorech {P}, resp. {F}, méfené vhodnymi metrikami).

Takto chapanou spolehlivost je mozné téz reprezentovat pravdépodobnosti, Zze pro
dané AP nevybodi trajektorie W (P) - tzv. ¢ara Zivota - life curve - vektoru parametr X

uvazovaneho systému z hranic tzv. oblasti pfijatelnost Ra.

Ponechme nyni stranou problematiku metod pro vysSetfovani Ra a predpokladejme,

Ze jsme je, alespon v jisté €asti prostoru X a s jistou neurcitosti schopni stanovit.

ZjednoduSme dale naSe uvahy tim, ze budeme uvazovat pouze Casové zavisly

dynamicky systém, tj. pfipad P = t.

V obecné teorii spolehlivosti systému je pak vyjadfovano tvrzeni, ze pro dostatecné
velké t musi u realného, tedy uzavieného systému nakonec vzdy kazda trajektorie W (t)
vybodit z hranic Ra. Mohou sice nastat pfipady, kdy Casova zavislost xi(t) nékterych
parametru systému probiha tak, ze po pfedchozim vyboc&eni z hranic oblasti pfijatelnosti
Ra se na jistou dobu vektor X maze vratit dovnitf Ra, jestlize vSak t— oo, plati, Ze bez
dostatecnych dodavek hmoty H, energie E a informace | zvenci se vektor X dovnitf Ra

nemuze vratit.

Abychom tedy dosahli toho, zZe vektor X(t) se bude pohybovat uvnitf Ra po
neomezenou dobu, museli bychom mit k dispozici neomezené zdroje hmoty H, energie

E a informaci |, tedy cely neomezeny vesmir.

Toto tvrzeni sice koresponduje s veSkerymi dosavadnimi zkuSenostmi lidstva, jeho

exaktni dikaz vSak neni znam.

Prubéh vysledné trajektorie W (t) vektoru X(t), reprezentujici vyvoj celého systému je
ov8em ovlivnén dil€imi prabéhy trajektorii ¥, (t) jednotlivych FBm. Ty nemusi byt ovSem
vzdy navzajem shodné (a to ani u homogennich systémua) a mohou se od sebe lisit téz
¢asy tm «it, vV hnichz Cary Zzivota jednotlivych FBm prekroCi hranice svych oblasti
prijatelnosti. Jednotlivé €asy tm kit S& mohou liSit i od Casu twit, v némz trajektorie W (t)

celého systému prekroci hranici Ra.

Budeme dale chapat Zivotnost systému jako pravdépodobnost, Ze po jistou dobu tp
bude jeho Cara Zivota Y (t) probihat pouze uvnitf pfislusné oblasti pfijatelnosti Ra. Tuto

zivotnost Ize téz vyjadfit pravdépodobnou dobou Zivota (life-time) Lt.

Skute€nost, ze i v jisttm homogennim systému mohou mit jednotlivé FBm jej tvofici

rizné hodnoty Lim souvisi se znamym pfistupem k tzv. erpani zivotnosti jednotlivych
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komponent slozitého systému, ktery je €asto uplathovan u naro€nych zafrizeni (napf. u
energetickych systémU a jadernych elektraren). Pfi takové analyze jsou stanoveny
peclivé sleduje, jaka rezerva v hodnotach jednotlivych Lim je$té zbyva tak, aby bylo
zav€as mozno provést napravna opatfeni, tj. bud korekci parametri pfislusné

komponenty, nebo pokud to neni mozné pak jeji vyménu.

9.3.3 Funkce rozhrani

V kazdém systému pusobi v§ak kromé jistého mnozstvi FBm jesté cela fada rozhrani.
Tato rozhrani (interface, synapse) se podileji na pfenosu a prekladu informaci mezi
jednotlivymi FBm tvoficimi uvazovany systém. U homogenniho systému jsou jednotlivé
FBm identické. Rozhrani nemusi vSak byt nutné vzdy identicka a tim spiSe nemusi byt
identické ani jejich funkce. Tim se ovSem spolehlivostni analyza homogenniho systému
s nehomogenni skladbou rozhrani komplikuje a blizi podminkam za nichz je tfeba

provadét analyzu spolehlivosti systému hybridnich.

Jednotlivé FBm puUsobici v libovolném systému predavaji své vystupni informace
jinym s nimi spolupracujicim FBm v jisté abecedé Am a s jistou gramatikou Gm. Tyto FBm,
které informace od s nimi spolupracujicich funk&nich blok( pfFebiraji, mohou vSak
rozumét informacim bud pouze ve své vlastni abecedé a pouze se svou vlastni

gramatikou.

Obecné mohou ovsem nastat pfipady, kdy nékteré FBm jsou schopny vysilat
informace v nékolika riznych abecedach a s nékolika rdznymi gramatikami, a naopak

kdy nékteré FBm maji podobné multijazykové schopnosti pro pfijem.

Pro spravnou funkci interakce mezi jednotlivymi FBm je tedy nutno, aby alespon
jedna dvojice abeced a gramatik, kterymi disponuji navzajem komunikujici FBm si
odpovidala, tj. aby pfislusné FBm byly schopny vzajemné komunikace, aby si rozumély
(viz Obr.C. 22).

Aj, Gv Ak, Gr

i=j-.dJ, j=h k=k...K, k=h

v=v...V, v=w r=r...R, r=w
Obr.c. 22
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Pokud tomu tak neni, je zapotiebi, aby informace byla na styku takovych dvou &i vice
vzajemné komunikace neschopnych FBm pfeloZena z jedné abecedy a gramatiky do

druhé.

Nezbytny preklad, ktery je podminkou uspésné spoluprace je uskutecCnovan prave
rozhranimi. Spolehliva, rychla a efektivni prekladatelska €innost rozhrani je proto pro

funkci celého systému neméné dulezita, nez funkce FBm samych.

Kazdy preklad Trj, uskuteCfiovany rozhranim je realizovan s jistym Casovym
zpozdénim (doba pfekladu tr) a s jistou nepfesnosti. V této nepfesnosti mohou byt

zahrnuty jednak chyby prekladu ErTrja jednak neuplnosti pfekladu FzTr;.

Chyby prekladu ErTr; prfedstavuji nespravné prelozené ¢asti pavodni informace.
Mirou chybovosti prfekladu Mer  je pomér Spatné preloZzenych slov k jejich celkovému
poc¢tu. Podobné mirou neuplnosti pfekladu Mt « je pomér nepielozenych slov pavodni
informace Kk jejich celkovému poc¢tu. Obé tyto miry jsou Cisly v intervalu <0,1>,
viz Obr.¢. 23. Celkova mira chyby pfekladu Mer 1r je pak sou€inem miry chybovosti

prekladu Merr @ miry neuplnosti pfekladu M t.

|V|fz tr Mira
chyby
P prekladu

MEr Tr

1

v

0 Mer tr

Obr.¢. 23

V plose {Mer r, Mtz v} se pak pfi provadéni prekladl, uskute¢hovanych jednotlivymi
rozhranimi mohou vyskytovat body reprezentujici spolehlivost (a kvalitu) jednotlivych

pfekladd s hustotou pravdépodobnosti @, m(t), kterda mizZe byt pro ten ktery FBm
odlisna.
Celkovou spolehlivost prekladu je pak mozno charakterizovat integralnim vyrazem
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M
[1]®,,dt
=lg

m=1

kde G je celkova doba, po niz ¢innost rozhrani sledujeme.

Doba Tp, potfebna na preklad v jednotlivych rozhranich se promita do celkové
reakéni doby RT uvazovaného systému. Je zifejmé, Zze ¢im delSi posloupnost prekladl
je pfi zpracovani jistého cyklu vnitini vymény informaci v daném systému nutno
uskute€nit, tim bude RT vétsi a cely systém bude reagovat pomaleji. Z toho divodu
mohou homogenni systémy byt principielné schopné rychlejSi reakce, nez systémy

hybridni, byt jinak stejné strukturované.

9.3.4 Interakce funkénich blokt v hybridnich systémech

Hybridni systémy jsou nejCastéjSim typem realnych systémd. Skladaji se z dil€ich
FBm rdzné povahy a vlastnosti, které interaguji prostfednictvim rdznych rozhrani IFm.
V kazdém z téchto rozhrani se uskute€nuje preklad informace z abecedy a gramatiky,
Vv nichZz z vysilajiciho FBm vystupuje do abecedy a gramatiky, v niz je ji pfijimajici FBm
schopen pfijmout. Je zfejme, ze Cim je rozdil obou abeced a gramatik vétsi, tim mohou
byt vétSi naroky na preklad, tim vétsi muze byt doba potiebna k jeho provedeni a tim

vétSi maze byt téz nebezpeci vzniku chyb, nepfesnosti a neuplnosti prekladu.

S naro¢nosti prekladu roste ve vétSiné pfFipadld téz doba, potfebna pro jeho
provedeni a tim se pochopitelné prodluzuje reakCni €as RT celého systému. Tento
reakCni €as se sklada z uhrnu reakénich €asu jednotlivych dil¢ich FBm a reak&nich Casu
prislusnych rozhrani a to podél celé informaéni cesty, podél niz v systému probiha
pFijem, zpracovani a pfenos informace. Cim je tato cesta del$i a komplikovangjsi, tim je
systému. Systémy s pfilis velkymi hodnotami RT maji menSi nadéji na uspéch ve

srovnani se systémy, které sice maji shodné funkcni vlastnosti, ale reaguji rychleji.

Aby jisty systém mohl mit pozadované funkéni viastnosti F, je tfeba aby se na jejich
vytvareni podilel jisty pocet diléich FBm. Syntéza celého souboru F pozustava z urceni
informacni cesty a jednotlivych v ni pasobicich FBm, realizujicich dil€i systémové funkce
Fm. Cim vétsi budou rozdily mezi jednotlivymi FBm, tim vétsi budou pravdépodobné téz
bude i pfislusny preklad. Doba jeho zpracovani v rozhrani bude tedy pravdépodobné
téz delSi. Z hlediska minimalizace RT by tedy bylo nejvyhodnéjSi konstruovat cely

systém jako homogenni, tak aby naroky na pfeklad v rozhranich byly minimalni.
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byt jednotlivé dilCi FBm pfilis slozZité a tim pravdépodobné téz méné funkcné spolehlivé.
Pfi uskuteCnovani prekladu zalezi nejen na tom, jaké jsou rozdily mezi vstupni a
vystupni abecedou, ale téZ na tom, po jakych usecich bude pfislusna informace
prekladana a predavana z vystupniho FBm na FBm vstupni. Pfeklad po malych usecich
(az po bitech) mlze byt rychlejsi a jeho spolehlivost mize bat vyssi, potize vSak mohou

byt se skladbou vysledné informace.

Lze soudit, Ze mezi témito vSemi hledisky existuji jisté kompromisy, pfedstavujici

priblizeni se k optimu podle toho ¢i onoho kriteria.

Analogii lze hledat v biologickych informacnich systémech. Vyspélé biologické
informacni systémy - mozky savcl a zejména primata realizuji velmi slozité systémové
funkce: skladaji se z velmi vysokého poctu dil€ich funk&nich blokld (neurond). Ty jsou
riznych druhG a pracuji s komplikovanymi informacnimi cestami, vétSinou s mnoha
vysoce paralelnimi Useky. Nicméné poc€et druhd neuronu je velmi maly ve srovnani
s jejich celkovym poétem (tento pomér je asi 1: 10°). Rozhrani (synapse) nejsou sice
jednotna, avS8ak pracuji téz pouze s jistym nevelkym poctem druhu pfenasecl dil€ich
informaci — transmitérl (mediatoru), které prenaseji dil¢i informace pomérné znacné
velikosti (to se déje vtzv. chemickych synapsich — ty ve vyspélych biologickych
informacnich systémech prevazuji). Reakéni doba takového rozhrani mize byt vSak

dosti znacéna.

Kromé toho jsou vSak v takovém vyspélém informaénim systému v nékterych dil€ich
informacCnich cestach pouZita v mensi mife téZ rozhrani, pracujici s elementarnimi
pfenaseCi na bazi iontl, prenasejicimi informace po bitech (tzv. elektrické synapse).
Zde pravdépodobné neni tfeba prekladu Ci je jen velmi jednoduchy a reakCni doba
rozhrani je minimalni. To je zfejmé pfedevsim v takovych informacnich cestach, kde je
tfeba velmi kratkého reakéniho ¢asu a nejsou zvlastni naroky na slozitost systémovych
funkci. Soudi se mj., Ze takova koncepce feseni syntézy celého informacniho systému

prevlada napf. v mozcich ryb.

Vyraznou prednosti takovych informacénich systéma, slozenych z vysokého poctu
dil¢ich FB je zna¢na spolehlivost a odolnost proti porucham. Ta je ovSem realizovana
nejen vysSi funk&ni spolehlivosti jednoduchych FBm samych, ale jejich vzajemnou
zastupitelnosti v slozitych, navzajem zalohovanych dilich informacnich cestach a
moznosti adaptivhé ménit jejich propojeni (je znamo, Ze v prub&hu celého Zivota a to i

ve velmi vysokém véku se u zdravého Clovéka synapticka propojeni neuronovych siti
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v jeho mozku neustale méni a vyvijeji a to i tehdy, jestlize celkovy pocet disponibilnich

neuronu klesa — at jiz starnutim &i urazem).

Jiny zpuUsob feSeni informacniho systému pfedstavuji mozky hmyzu. Ty jsou
sestaveny jen z pomérné malého poctu dil¢ich FBm, avSak pomérné slozitych, tedy
z malého poctu slozitych neuront (napf. u pisec¢né blechy se uvadi pocet jen 5 az 10
tisic). Lze v8ak soudit, Ze interakce mezi nimi jsou pomérné jednoduché, tedy pouzité
abecedy i gramatiky se u jednotlivych FBm nebudou pfilis liSit a pfeklady informaci mezi
témito slozitymi neurony nebudou zvlasté naroCné. Lze vSak téz soudit, ze v pfipadé
takového feSeni informacniho systému existu;ji jisté meze dosazitelnych moznosti co do
sloZitosti vysledné realizované systémové funkce F a Ze to mozna bude jednou z pficin,
pro¢ hmyz nedosahuje vysSich urovni inteligence. Pokud jde o spolehlivost, je zfejmé,
Ze pfi vyrazné mensSim poctu pouzitych FBm musi mit jakékoliv vyfazeni dilCiho FBm

mnohem vétsi vliv.

VSechny dil€i systémové funkce jednotlivych FBm i funkce rozhrani jsou zavislé jak
na parametrech xi prfislusného funkéniho bloku ¢&i rozhrani, tak na nezavisle
proménnych. Parametry samy se vlivem nezavisle proménnych téz méni. Velmi nas
tedy zajimaji pFislusné citlivosti SFx ={SFk} , resp. SFx = {SF™x}, resp. SFp= {SFky}, resp.
SFp = {SFMy}. Jejich slozky muzeme usporadat do 4 matic citlivosti a jejich rozborem
nalézt takové dil¢i funkéni bloky a takové dilCi systémové funkce, které jsou zménou
parametru, resp. nezavisle proménnych ovlivnény nejvice &i naopak ty, které jsou vuci

takovym zménam dostatecné vzdorné.

Lze se domnivat, Ze mezi komponentami téchto matic citlivosti mohou platit podobné
vztahy, jaké byly jiz pfed drahnou dobou dokazany S.K. Mitrou pro linearni elektrické

obvody (Mitrova véta o tzv. invarianci citlivosti — viz napf. [8]).

Hodnoty citlivosti jsou pochopitelné zavislé téZz na hodnotach systémovych
parametrd samych, tedy méni se podle toho, pro kterou hodnotu vektoru X = {xi} v N-

rozmérném prostoru X je vySetfujeme.

U nékterych systémUl mohou existovat takové oblasti tohoto prostoru, v nichz jsou
nékteré z téchto citlivosti tak veliké, Ze postaci i jen velmi mala zména hodnot x; k tomu,
aby cely systém vyrazné zmeénil své vilastnosti a preSel od vice €i méné stabilniho
chovani k chovani chaotickému. To se muze stat napf. pfi nahlém prechodu od
laminarniho proudéni Ci obtékani profilu a proudéni i obtékani turbulentnimu. VySetfeni
meznich pFfechodovych stavl je proto pfes svou znaCnou naro¢nost mimoradné

zavazné.
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9.3.5 Oteviené otazky

Problematika spolehlivosti interakce v homogennich a v heterogennich systémech je
velmi Siroka a komplexni. V této zpravé jsou ukazany nékteré vychozi pfistupy k ni. Ty
bude pak ucelné v dalSi praci na projektu €. S 1124002 ,Analyza spolehlivosti
rozsahlych hybridnich technickych a biologickych systém“ Programu podpory cileného
vyzkumu a vyvoje AV CR postupné prohlubovat. Zvlastni pozornost si v této souvislosti
ziejmé zaslouzi analyza moznych omezeni platicich pro slozitost realizovanych
systémovych funkci u homogennich a u jednotlivych druht heterogennich systému a
jejich posouzeni co do dosazitelné funk&ni spolehlivosti. Za pozornost téz bude
pravdépodobné stat moznost zvySeni celkové spolehlivosti systém( implantovanim
mechanizml pro v prubéhu funkce proveditelné korekce nékterych systémovych
parametrd na bazi predikéni diagnostiky u vybranych dil€ich funkénich bloku

uvazovaneho systému.
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10. INFRASTRUKTURA PROSTREDI (SYSTEMU)

S pojmem infrastruktury se setkavame vzdy, kde je cilem (smyslem) identifikace
objektu, funkci na objektu, souboru objektu a jejich mozné koexistence, spoluprace, a to
at na urovni projektu takovych objektl nebo analyzy efektu (vysledkd procesu) takovych
objektd. Jde tedy o vyznamny pojem, jehoz existence a znalost jeho objektivnimi

predpoklady.

Pokusme se pojem infrastruktury zavést presnéji, popf. pomoci metodik jej i pfesnéji

definovat:

e infrastrukturou rozumime vnéjSi podminky existence nebo procesu v prostredi

definovaném jako heterogenni nebo multijazykové prostfedi:

e existence nebo procesy prostiedi jsou definovatené jako funkce

identifikovatelné na systému (funkce cilového chovani nebo funkce zachovani

druhu - viz. ulohy s genetickym kédem systému)

e vngjSi podminky jsou definovany jako pravidla stanovujici obory argument

funkci procesu. Jsou jimi napf. média, nosiCe argumentl, normy, standardy,
apod. Dusledkem vnéjSich podminek je objektivni skute€nost, ze funkce
reprezentujici procesy v prostifedi nejsou nezavislou formou, ale jsou
podminény pravidly, ovliviujicimi vysledky, efekty, vykony procest (napf.

prelozitelnosti v MJP, homogenizace heterogennich dilich postup)

e pravidla jsou odvozena ze schopnosti (vykonnosti) nosi€l podminek

(reprezentace vnéjSich podminek

e vnéjSi podminky existuji nezavisle na prostfedi analyzovanych procesul a jsou

shrnutelné do tfid podminek socialnich, pravnich, organizacnich, technickych

(s moznosti dalSiho zpfesnéni struktur tfid)

e schopnosti nosicu jsou identifikovany jménem nosiCe a pfifazenymi atributy
kapacity (vykonnosti), prostoru pasobnosti, spolehlivosti, Zivotnosti

e identifikace nosiCl je identifikaci infrastruktury prezentovanou hodnotami,
jejichz nabyvaiji jména nosicu a atributy jejich schopnosti. Identifikujici vyrazy
jsou jazykovymi konstrukty (parametry) a jejich hodnoty (sémantika) jsou dale

nedélitelnym zobrazenim infrastruktury

hodnoty parametru nosicu infrastruktury jsou hodnotami infrastruktury.
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Tato definice infrastruktury, konstatovana podle metodiky BNF, je inzenyrsky

zvladnutelna, tj. konstruovatelna, analyzovatelna a ovladatelna

Stanoveni _hodnot parametrd nosiCt infrastruktury je zavisla na vybéru nosicu,

znalosti_pravidel, méfitelnosti schopnosti a strategickych zaméru analyzovatelného

prostiedi, voliciho vnéjSi podminky. Vyuziti téchto doplfujicich sloZek infrastruktury je

pragmaticke, ucelové orientované. Vyuzijeme-li slovniku technik jazyka programovani,

pak hodnoty infrastruktury jsou importovanymi hodnotami do procesu homogenizace

heterogennich prostfedi, resp. importovanymi hodnotami do uloh prelozitelnosti
v multijazykovém  prostfedi. Jako importované hodnoty argumentd funkci
homogenizace, prelozZitelnosti, komunikace ovliviiuji vysledky, vykony, hodnoty téchto

procesu.

Tato definice infrastruktury nam umozni pfedstavit i prostor infrastruktury prostiedi,

presnéji prostor importu hodnot infrastruktury do procesu prostredi. llustrujme takovy

prostor formou tabulky (Tabulka 9).

uroven importu
infrastruktury
(strategie) prostfedi |pravidla |nosi¢ parametry | Hodnoty

procesy
prostredi
(importujici prostiedi)
homogenizace 1 2 3 4 5
prelozitelnost 6 7 6 9 10
komunikace 11 12 13 14 15

Tabulka 9

Tabulka nas informuje o 15 moznych verzich, v nichZ infrastruktura ovliviuje
vysledky (vykony) rdznorodych prostfedi. Téchto 15 moznych situaci musi respektovat i
soubor prostfedkd (metod a technik) zajistujicich, aby pusobeni infrastruktury nevedlo
ke konfliktu, k chaosu, k nepfijatelnym vysledkim, vykonam. Tyto ulohy a jejich feSeni
pfeneseme na ulohy homogenizace, resp. v obecném tvaru vzajemné preloZitelnosti
v multijazykovém prostfedi. Mira pokryti tabulky je zavisla na urovni poznani nebo na

urovni strategie (zaméru €i moznosti strategie).
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PfedloZme na tomto misté alespon zakladni formu algoritmického feSeni vlivu
vnéjSich podminek infrastruktury na procesy homogenizace, resp. preloZitelnosti

v multijazykovém prostiedi.

Pro tuto formu vyuzijeme formu obecné logické funkce

If A (and —or B), then X else non X (and - or Y) or ,feedback” or only Y

kde A,B jsou rGzné urovné importu (slozky definice infrastruktury a jejich

hodnoty)

X jsou funkce homogenizace (pFelozitelnosti) komunikace a parametry,
resp. hodnoty parametrli vykonu procesu homogenizace (prelozitelnosti),

komunikace
Y necCekany (nezadouci) vykon
feed-back je ,zpozdény“ vykon diagnostiky.

Vlastni realizace tohoto zakladniho logického algoritmu vyuzije standardnich postupt

inzenyrské informatiky nad soubory a adresafri funkci.
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11. ZAVERY

Dil¢i vyzkumna zprava k feSeni ukolu zabyvajiciho se spolehlivosti hybridniho

systému dosahla téchto vysledku:

byl formovan pokus o definitorickou charakteristiku hybridniho systému na

zakladé identifikace jazykovych konstruktu zobrazujicich ruzna prostredi,

v némz je formovan hybridni systém, a na zakladé vysledkl teorie rozvijejici
definici systému. Pak je hybridni systém definovan homogenizaci druhovych
charakteristik (genetickych kodua) dilich systému s jedinou definici identity

hybridniho systému

byl vytvofen metodicky rdmec postupl jimiz Ize dosahnout homogenizace

(identity)  heterogennich  systému  (systtmd  sruznou  druhovou

charakteristikou). Znakem takovych postupu je jejich algoritmizovatelnost

s vyuzitim teorie ,mlhavych® (fuzzy) mnozin byl vytvofen metodicky zaklad

pro urCeni nejistoty vysledkd konstruovatelného hybridniho systému.
Vychodiskem je nastin klasifikace mnozin, do nichz lze pfifadit prvky
hybridniho systému jak s neurcitosti, tak s respektovanim rdznych tfid

objektu

vyuziti zakladnich definic o spolehlivosti a o ,spolehlivé” Zivotnosti Casti
v celku je navrZzen metodicky ramec vychodisek hledani spolehlivé Zivotnosti

aktualnich hybridnich systému

je konstatovana obecna existence omezujicich vnéjSich podminek pro
konstrukci a funkce hybridnich systémd ve formé zakladni identifikace
infrastruktury, v niz muze byt hybridni systém konstruovan a v niz muze
realizovat predpokladané funkce

Na tento stav praci bude navazovat podrobnéjsi algoritmizace dosazenych vysledk

a vymezeni aplikacnich moznosti.
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Vysledky praci za prvou etapu jsou obsazZeny v interni vyzkumné zpravé jak
v tisténé podobé, tak elektronické formé, dale byly parcialné publikovany v pfispévcich

na konferencich:

[11] Votruba Z., Moos P., ViICek J.: Information Power, I1&IT Konference, Banska

Bystrica, zari 1999. Univerzita Mateja Béla

[10] Votruba Z., Novak M.: Systém Theory Approach to the Hybrid Systém Lifetime
Analysis and Prediction. CCSC 99 Multiconference, Athény 1999

[29] ViIcek J.:The system-theory results in environmental problems, 4% international

conference on environmental impact assessment, Praha 2000

Pokra€ovani praci v druhé etapé v roce 2001.

Zameéreni praci v druhé etapé predpoklada prohloubeni zavedenych zakladnich
konceptli, pojml a definic algoritmickym vybavenim, a to v dostupné, pfevazné
experimentalni Urovni z dlvodu rozsahlosti uloh (tzv. prokleti dimenze systémovych
uloh) aplikaénimi pfiklady, ilustrujicimi praktickou vyuzitelnost ziskanych teoretickych

vysledku.

Soucasné se predpoklada rozSifeni FeSitelll o dva az tfi uCastniky doktorandského

studia, pfip. ,nové“doktory.
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