
Úvod

Cie¾om matematického modelovania v automatickom riadení je
získanie matematického modelu na úèely návrhu regulátora, resp.
riadiaceho systému. Automatické riadenie je potrebné na stabili-
záciu èinnosti rôznych technických zariadení alebo na optimalizá-
ciu prevádzky technologického procesu. Pri h¾adaní vhodnej for-
my modelu je podstatný úèel modelu, ktorý by mal by� èo
najjednoduch�í, ale pritom dostatoène adekvátny pre zadané po-
�iadavky. Aj keï v súèasnosti neexistuje v�eobecná a dostatoène
efektívna teória modelovania, je mo�né formulova� základné prin-
cípy na tvorbu modelov a hlavné metodické postupy ich získania.
Matematické kvantitatívne modely (napr. vo forme diferenciál-
nych rovníc), ako aj kvalitatívne modely (napr. v lingvistickej for-
me) je mo�né získa� pomocou dvoch extrémnych prístupov, pri-
tom ani jeden z týchto prístupov sa spravidla v praxi nevyskytuje
v èistej forme. Prvý z nich je získanie modelu matematicko-fyzi-
kálnou analýzou modelovaného objektu. Tento postup, oznaèova-
ný ako deduktívny, vychádza z dostatoèného objemu tzv. apriórnej
informácie pri identifikácii modelu. Pri druhom prístupe je mate-
matický model urèovaný experimentálne, resp. meraním vstupov
a výstupov na reálnom objekte. V tomto prípade, oznaèovanom ako
induktívny, je v závislosti od miery apriórnej informácie model
urèovaný z vyhodnotenia jednorazovo získaných experimentál-
nych dát alebo z priebe�ne získavaných dát pri tzv. adaptívnej iden-
tifikácii spravidla nestacionárneho objektu riadenia. Porovnáva�
vhodnos� uvedených prístupov je úèelné iba pre konkrétne pod-
mienky aplikácie a jasne formulované ciele vyu�itia modelu. V prí-
spevku pou�itá klasifikácia modelov na kvantitatívne a kvalitatívne
nebola pou�itá náhodne, preto�e vyjadruje tak historický vývoj pri
tvorbe modelov, ako aj mo�nosti ich praktického vyu�itia. V po-
slednom období zaèína narasta� význam kvalitatívnych modelov.
Súvisí to nielen s intenzívnym rozvojom umelej inteligencie, ale aj
so záujmom o realizáciu inteligentných systémov. Tieto progresív-
ne teoretické a technické prostriedky by mali umo�ni� realizáciu
vy��ích foriem riadenia a optimalizácie rôznych technických zaria-
dení a technologických procesov.

1. Základné formy kvantitatívnych modelov
a mo�nosti ich pou�itia v riadení

Dôle�itým kritériom pre vo¾bu postupu modelovania je objem apri-
órnej a aposteriórnej (priebe�nej) informácie, ktorý je mo�né pri
modelovaní získa�. V záujme dosiahnutia urèitej kvality riadenia
treba vedie�, �e èím men�ie sú mo�nosti získania priebe�nej infor-
mácie, tým väè�í musí by� objem apriórnej informácie a naopak.
V ka�dom prípade, ak sa to dá, je výhodné pou�i� vhodnú apriórnu
informáciu, ktorá umo�òuje nielen predikova� dynamické správa-

nie (dynamic behaviour) modelovaného objektu, ale získa� aj in-
formácie o �truktúre tzv. deterministického modelu. Pri tvorbe
modelu matematicko-fyzikálnou analýzou sa model získa z formu-
lácie základných fyzikálnych zákonov zachovania hmotnosti
a energie a tzv. kon�tituèných rovníc vyjadrujúcich prenos hmot-
nosti a energie. Ak sa bilanèné rovnice formulujú pre element ko-
neèných rozmerov, vedie to ku koneènorozmerným modelom,
resp. k modelom so sústredenými parametrami, napr. vo forme
obyèajných diferenciálnych rovníc (SSP � ODR). Pre bilanèné rov-
nice diferenciálneho elementu získame nekoneènorozmerné mo-
dely alebo modely s rozlo�enými parametrami napr. vo forme par-
ciálnych diferenciálnych rovníc (SRP � PDR). Na to, aby uvedené
rovnice bolo mo�né nazva� modelom, je potrebné vymedzi� pred-
poklady, resp. hypotézy, ktoré podmieòujú platnos� modelu. Snaha
o väè�ie vyu�itie apriórnej informácie v matematickom modeli
viedla v �es�desiatych rokoch k formulácii deterministických úloh
optimálneho riadenia [1], v ktorých je objekt riadenia (regulovaná
sústava) opísaný pomocou PDR, resp. teoreticky ekvivalentnými
modelmi vo forme integro-diferenciálnych rovníc alebo nekoneè-
norozmerným systémom ODR. Pou�itie modelov vo forme PDR,
ktoré je spravidla nutné rie�i� pomocou pribli�ných numerických
metód, vychádza z predpokladu, �e o riadenej sústave je k dispozí-
cii apriórna informácia, ktorá umo�òuje pova�ova� model v tvare
PDR za dostatoène adekvátny. Tento predpoklad je aktuálny pri re-
latívne jednoduchých procesoch so znaèným podielom apriórnej
informácie, napr. pri jednoduchých lineárnych elektrických, me-
chanických a chemických sústav so zanedbate¾ným vplyvom ne-
urèitosti na výsledok modelovania. V zlo�itej�ích sústavách je ïal-
�ím predpokladom mo�nos� ich dekompozície na jednoduch�ie
modely so zodpovedajúcimi poèiatoènými, v prípade PDR aj okra-
jovými podmienkami. Za uvedených predpokladov sa získa tzv. no-
minálny matematický model, spravidla parametrickej �truktúry.
Najkritickej�ím miestom pri takomto prístupe v modelovaní je
urèenie vhodnej �truktúry modelu. Vysoká zlo�itos� �truktúry ve-
die nielen k ve¾kým výpoètovým po�iadavkám a problémom s vy-
u�itím modelu, ale aj k vysokej citlivosti na chyby parametrov mo-
delu, èo mô�e spôsobi� i stratu robustnosti, a tým aj stratu
vierohodnosti a spo¾ahlivosti pou�itia modelu. V prípade neurèi-
tosti parametrov modelu a poèiatoèných i okrajových podmienok,
je nutné redukova� túto neurèitos� experimentálnou identifikáciou,
ktorá bude úspe�ná, ak bude �truktúra modelu adekvátna k reál-
nej sústave. Inou mo�nos�ou je vyjadrenie tzv. intervalovej para-
metrickej neurèitosti modelu a jeho vyu�itie v teórii robustného
riadenia. Po�iadavky na objem apriórnej informácie je mo�né re-
dukova� tie� apriórnou vo¾bou dostatoène jednoduchej �truktúry
modelu a priebe�nou parametrickou identifikáciou. Pri takom prí-
stupe je v záujme konvergencie identifikaèného algoritmu potreb-
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né vyu�i� heuristické znalosti o objekte identifikácie. Zlo�itos� tvor-
by modelov na úèely návrhu riadenia spoèíva tie� v tom, �e mate-
matický model by mal okrem kybernetických aspektov riadenia
zoh¾adòova� aj rôzne ïal�ie obmedzenia, napr. kon�trukèné, ener-
getické, ekonomické atï. Vo v�eobecnosti je problém modelovania
zlo�itý iteraèný proces poznávania reálnych objektov, v ktorom sa
uplatòujú tak deduktívne postupy tvorby modelu, simulácie, ako aj
induktívne postupy experimentovania. Pritom treba zdôrazni�, �e
v súèasnosti nie sú matematické modely jedinou formou modelov,
ktoré je mo�né pou�i� na návrh riadenia zlo�itých a neurèitých pro-
cesov.

2. Základné formy a vlastnosti
kvalitatívnych modelov

�túdium kvalitatívnych metód modelovania nie je nové, tieto me-
tódy boli u� pou�ité v rôznych vedných odboroch, ako napr. v kva-
litatívnej teórii diferenciálnych rovníc, kvalitatívnych metódach
chémie, kvalitatívnych metódach ekonómie� Ïalej sa zameriame
na vyu�itie metód kvalitatívneho modelovania, najmä v súvislosti
s poèítaèovou simuláciou a jej aplikáciou do oblasti riadenia. Pre
kvalitatívne modely je charakteristické, �e v porovnaní s kvantita-
tívnymi sú v odbornej literatúre omnoho menej rozpracované
a dosia¾ nie je ustálená ani jednotná terminológia. Pod kvalitatív-
nym modelovaním a/alebo kvalitatívnou simuláciou sa oznaèuje
viacero metód. Sú to napr. metódy tzv. naivnej fyziky [3]. Uvedený
prístup je charakterizovaný tým, �e model má dobre definovanú,
spravidla jednoduchú �truktúru. Pomocou transformácie stavo-
vých velièín na kvalitatívne premenné s koneènou usporiadanou
mno�inou hodnôt a diskretizáciou nezávislej èasovej premennej
dostaneme kvalitatívny ekvivalent kvantitatívneho modelu.
Kvalitatívne modelovanie nie je pritom alternatíva kvantitatívneho
modelovania, ale uvedené prístupy sa viac dopåòajú ne� nahrádza-
jú. V naivnej fyzike sa predpokladá nízky poèet hodnôt kvalitatív-
nej premennej. V prípade troch hodnôt sa uva�uje koneèná mno�i-
na { -, 0, + }. Èasové zobrazenie trajektórie kvalitatívnej premennej
vyjadruje tzv. epizodické správanie kvalitatívneho modelu. Neskôr
boli niektorými autormi zavedené ïal�ie hodnoty kvalitatívnej pre-
mennej, resp. iné definície týchto hodnôt. Napr. Kuipers [4] uva-
�oval tie� hodnoty - ∞, ∞. Morgan [5] roz�íril mno�inu hodnôt 
{ -, 0, + } o ïal�ie dva prvky. Symbol ? oznaèuje neznámu hodnotu
a ∨ neprípustnú alebo nekonzistentnú hodnotu. Morgan okrem to-
ho vyjadril ka�dú kvalitatívnu premennú trojzlo�kovým vektorom,
kde prvá zlo�ka vyjadruje hodnotu spojitej premennej, druhá zlo�-
ka jej prvú a tretia zlo�ka druhú deriváciu tejto premennej.
Pre kvalitatívne premenné boli zavedené operácie sèítania, odèíta-
nia, násobenia a delenia, ako aj integrovania vyjadrených pomocou
pravdivostných tabuliek. Softvér, ktorý je k dispozícii pre uvedené
operácie má názov Qual-Sim a bol vytvorený buï ako kni�nica
CTRL � C funkcie, alebo ako toolbox MATLABU. Na popis kvali-
tatívneho správania v naivnej fyzike sa vyu�ívajú rôzne formalizmy,
napr. pojem konfluencie (kvalitatívnej diferenciálnej rovnice), bi-
nárne relácie Kuipers (1986) a matematická logika prvého rádu
s vyu�itím programovacieho jazyka PROLOG, Bratko (1989) atï.

K¾úèovým problémom pri kvalitatívnom modelovaní je urèenie tzv.
medzníkov (landmarks), ktoré odde¾ujú jednotlivé hodnoty kvali-
tatívnej premennej, ako aj výber periódy vzorkovania od závislej
èasovej premennej. Problém medzníkov, ktorý obsahuje prvky
subjektívnosti sa sna�il vyrie�i� L. Zadeh [2] zavedením fuzzy mie-
ry a formulovaním základov teórie fuzzy (neostrých) mno�ín.
Práve rozvoj teórie fuzzy mno�ín a fuzzy logiky, ktorý sa zaèal v po-
lovici �es�desiatych rokov naznaèil významný smer v modelovaní
neurèitosti, resp. vágnosti, ktorá je v men�ej alebo väè�ej miere
charakteristická pre ka�dý reálny objekt. Teória fuzzy mno�ín je
zov�eobecnením klasickej teórie mno�ín a v urèitom zmysle aj te-
órie pravdepodobnosti. Pokia¾ fuzzy mno�iny sú schopné vyjadri�
vágnos� aj v prirodzenom jazyku, fuzzy miera vyjadruje neurèitos�
matematicky, ktorá je spôsobená nedostatkom informácie.

Ïal�ia forma kvalitatívneho modelovania bola zavedená J. Klírom
[6] v roku 1970 s oznaèením induktívne uva�ovanie, ktoré vychá-
dza zo v�eobecnej teórie systémov. Je to úplne induktívna forma
modelovania, ktorá pracuje s mno�inou bodov získaných meraním
a identifikuje model na základe týchto meraní. V induktívnom mo-
delovaní sú hodnoty kvalitatívnej premennej nazývané hladinami.
Urèovanie poètu hladín pre ka�dú premennú, ako aj výber medz-
níkov, je potrebné konzultova� s expertom z daného odboru. Napr.
v medicíne lekár urèuje, kedy je mo�né pova�ova� krvný tlak alebo
srdcový rytmus za normálny, kriticky nízky alebo kriticky vysoký.
Epizodické správanie v èasovej histórii legálnych stavov je kvalita-
tívnou verziou kvantitatívnej trajektórie.

Kvalitatívne modelovanie, ktoré je charakteristické vyu�ívaním
skúsenosti a znalosti, je mo�né interpretova� aj ako súèas� vedné-
ho odboru umelá inteligencia. Umelá inteligencia rozvíja rôzne
metódy, ktoré umo�òujú vo väè�ej miere pou�íva� poèítaè na typic-
ky ¾udské èinnosti, akými sú napr. lekárska alebo technická diag-
nostika, rozpoznávanie obrazov, inteligentné riadenie zlo�itých
systémov atï. Ku kvalitatívnym modelom tejto kategórie patria
napr. lingvistické (slovné) modely, rôzne formy grafických mode-
lov, fuzzy modely neuro-fuzzy modely, kognitívne modely, evoluè-
né (genetické) algoritmy atï. Intenzívny výskum týchto modelov
bol podmienený jednak zvý�enými po�iadavkami na realizáciu tzv.
inteligentných systémov, ale aj väè�ími mo�nos�ami súèasných
informaèných technológií (machine inteligence). Riadenie ve¾mi
zlo�itých a neurèitých procesov, ktoré je èasto realizované vo viac-
úrovòových �truktúrach distribuovaného riadenia, vy�aduje h¾ada�
nové metódy modelovania zoh¾adòujúce uvedené skutoènosti,
keï�e klasické kvantitatívne formy modelov sú prakticky nepou�i-
te¾né. Pri metódach umelej inteligencie je charakteristické nahra-
denie spracovania dát spracovaním znalostí, ktoré mô�u by� aj
kvantitatívne nazývané tie� hlboké, napr. vo forme analytických
vz�ahov, resp. zákonitostí a kvalitatívne, nazývané tie� povrchové,
napr. vo forme produkèných pravidiel, rámcov, predikátorových
kalkulov a iných foriem reprezentácie heuristických znalostí.
Povrchové znalosti vychádzajú z dlhodobej skúsenosti a praxe
experta. �truktúrovaná forma znalosti vedie k vytvoreniu expert-
ného systému, èastokrát pravidlového typu, ktorý umo�òuje rie�i�
úlohy predikcie, plánovania, diagnostiky atï. aj pou�ívate¾ovi, kto-
rý nie je �pecialistom v danej problémovej oblasti. Je to v�ak kom-
plikované tým, �e znalosti sú èasto neurèité (fuzzy) a �a�ko forma-
lizovate¾né. Zoh¾adnenie doèasných (temporálnych) znalostí
viedlo k vytvoreniu expertných systémov reálneho èasu, ktoré sú
u� v praxi vyu�ívané vo funkcii radcu operátora pri riadení zlo�i-
tých výrobných technológií.

Za �peciálnu triedu jednoúèelových (dedikovaných) expertných
systémov reálneho èasu je mo�né pova�ova� fuzzy regulátory
(FLC), ktoré u� dnes na�li �iroké praktické uplatnenie, a patria
skôr do oblasti in�inierskej problematiky návrhu inteligentných
systémov, ne� do teórie kvalitatívneho modelovania a umelej inte-
ligencie. Ako prvý pou�il fuzzy regulátor v praktickej aplikácii
Mamdani v roku 1975 na základe motivácie prác Zadeha. Dnes je
mo�né vytvori� fuzzy analógie prakticky v�etkých základných kla-
sických regulaèných algoritmov P, PI, PD, PID a vzniká len otázka,
kedy to bude v konkrétnej aplikácii úèelné. Pou�itie FLC mô�e by�
buï ako náhrada klasického regulátora, ale aj ako systém na lade-
nie parametrov klasického regulátora a v neposlednom rade ako
náhrada operátora na vy��ej (dispeèerskej) úrovni riadenia a ex-
perimentálnej optimalizácii riadeného procesu. Medzi významné
vlastnosti fuzzy regulátora patrí kvalitatívny charakter správania,
a pri vhodnom výbere produkèných pravidiel tie� jeho jednodu-
chos�, robustnos� a mo�nos� vyu�itia pri riadení zlo�itých nelineár-
nych procesov. Na druhej strane, aj keï návrh regulátora nevy�a-
duje znalos� matematického modelu procesu a nezávisí od
zlo�itosti procesu, je potrebné pou�i� heuristické postupy a zlo�ité
metodiky ladenia parametrov fuzzy regulátora, napr. vyu�itím me-
tód pokusu a opravy, èíslicovej simulácie, prípadne metód uèenia
pomocou umelých neurónových sietí.
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V posledných rokoch bol realizovaný intenzívny výskum tzv. ume-
lých neurónových sietí (ANN), ktoré sa dnes oznaèujú ako �pe-
ciálna trieda systémov umelej inteligencie s ne�truktúrovanou for-
mou vyjadrenia znalostí. Umelou neurónovou sie�ou sa oznaèuje
masívny paralelný procesor, ktorý má schopnos� pamäta� si zna-
losti získané experimentálne, a tieto znalosti ïalej vyu�íva�. �truk-
túra neurónovej siete je tvorená jednotlivými neurónmi, ktoré sú
pospájané synaptickými prepojeniami. Pomocou algoritmov uèe-
nia sa nastavujú parametre (váhy) jednotlivých prepojení, a� kým
sa nedosiahne po�adovaná funkcia neurónovej siete. Od publiko-
vania perceptrónu Rosenblatom (1961) bolo publikované o neuró-
nových sie�ach ve¾ké mno�stvo prác, ktorých analýza je mimo
rámca tohto príspevku. Struène budeme iba charakterizova� neu-
rónovú sie� ako univerzálny prostriedok modelovania, resp. uni-
verzálny aproximátor správania. Neurónová sie� má dve fázy èin-
nosti. Prvou je fáza uèenia, kedy na základe experimentálne
získaných vstupno-výstupných dát sa nastavujú váhy synaptických
prepojení. Druhou je fáza �ivota, resp. aplikácie, kedy sa neuróno-
vá sie� vyu�íva na daný úèel, napr. na poèítaèové modelovanie, pri
prediktívnom riadení, optimalizácii procesu apod. Výhodou neuró-
novej siete je jej univerzálnos� pou�itia pre nelineárne a neurèité
procesy. Nevýhodou je to, �e pri uèení je obtia�ne vyu�íva� apriór-
nu informáciu na zrýchlenie procesu uèenia. Ak nie je mo�né po-
u�i� princípy kontrolovaného uèenia (s uèite¾om), treba pou�i� ne-
kontrolované uèenie na princípe samoorganizácie (Kohonenove
siete), prípadne pou�i� princíp uèenia s hodnotením èinnosti (rein-
forcement learning), ktorý navrhol Barto (1983) ako prístup vhod-
ný do oblasti riadenia procesov. Na realizáciu princípov uèenia bo-
li vypracované ïal�ie alternatívy algoritmov, napr. s vyu�itím tzv.
radiálnych bázových funkcií (RBF), genetických algoritmov atï.

Pre vyu�itie neurónových sieti v riadení procesov sa ukázalo vý-
hodné spojenie fuzzy regulátora a neurónovej siete. Fuzzy regulá-
tor vyu�íva apriórnu informáciu o riadenom procese a dopredná
viacvrstvová neurónová sie� je pou�itá pre úèely ladenia fuzzy re-
gulátora pomocou reinforcementného uèenia. Tak je mo�né vy-
tvori� hybridný neuro-fuzzy systém ako �pecializovanú neurónovú
sie�, v ktorej váhy predstavujú parametre funkcií príslu�nosti fuzzy
regulátora pri tzv. parametrickom uèení. Zlo�itej�ia je úloha tzv.
�trukturálneho uèenia, pri ktorom je mo�né urèova� tie� �truktúru
fuzzy regulátora, èi�e poèet a tvary funkcií príslu�nosti vstupných
a výstupných premenných procesu [17]. K systémom uvedeného
typu patria napr. neuro-fuzzy systémy ANFIS, NEFCON, FAL-
CON, rozpracované v 90. rokoch. Systém NEFCON bol napr.
úspe�ne aplikovaný na parametrické uèenie pri dispeèerskom ria-
dení procesu vykurovania [16].

Z uvedenej analýzy vyplýva rozdiel medzi kvantitatívnou a kva-
litatívnou formou modelu, ako aj ve¾ká rozmanitos� foriem kvalita-
tívnych modelov (Cellier). Kvalitatívny model na rozdiel od kvan-
titatívneho nevy�aduje identifikáciu parametrov. Doteraj�ie
skúsenosti ukázali, �e uplatnenie kvantitatívnych deterministic-
kých, ako aj �tatistických modelov, je limitované predpokladmi na
ich pou�itie. Zadeh v tzv. princípe inkompatibility (1973) formulo-
val rozpor medzi zlo�itos�ou a pou�ite¾nos�ou modelu. Feigen-
baum vyslovil na základe toho tézu, �e predpokladom úspe�ného
rie�enia problému sú �pecifické znalosti (metódy), ktorými je po-
trebné nahradi� slabé v�eobecné metódy. Z uvedeného vyplýva, �e
výber vhodného modelu urèujú predov�etkým vlastnosti modelo-
vaného objektu a ciele modelovania. Je prirodzené, �e iné po�ia-
davky sa budú klás� na kvalitatívny model na úèely rozpoznávania
obrazov (pattern recognition), iné po�iadavky na model urèený na
návrh riadenia v procesnej úrovni a iné na návrh vy��ích úrovní
riadenia. O význame rozvoja kvalitatívnych foriem modelov svedèí
aj to, �e cie¾om modelovania spravidla nie sú èísla, ale skôr kvali-
tatívne charakteristiky reálnych objektov a h¾adanie vhodnej for-
my komunikácie medzi poèítaèom a èlovekom (human-machine
interface). Inak povedané, vhodnej�ie je h¾ada� hoci menej presné
u�itoèné rie�enia problému, ne� rie�enia presné a exaktné, ale

prakticky nepou�ite¾né. Preto je mo�né predpoklada� intenzívnej�í
rozvoj metód, ktoré sú zalo�ené na znalostiach a princípoch ume-
lej inteligencie pri modelovaní zlo�itých a neurèitých procesov.

Záver

V predlo�enom príspevku je uvedená analýza vz�ahu kvantitatív-
nych a kvalitatívnych modelov a mo�ností ich pou�itia v riadení.
Poukazuje sa na obmedzené mo�nosti kvantitatívnych modelov
pri návrhu riadenia zlo�itých, nelineárnych a neurèitých procesov.
Na druhej strane sú charakterizované základné formy kvalitatív-
nych modelov a zdôraznená perspektívnos� ich uplatnenia v tech-
nických, ale aj v netechnických odboroch. Je mo�né predpoklada�
intenzívny rozvoj najmä kvalitatívnych modelov, ktoré sú predme-
tom �túdia v oblasti umelej inteligencie, t. j. znalostných modelov,
fuzzy modelov, neurónových modelov, genetických algoritmov,
resp. ich kombinácií. Napr. v technických odboroch je mo�né
predpoklada� vyu�itie uvedených foriem modelov pri realizácii vy�-
�ích foriem riadenia v hierarchických distribuovaných �truktúrach
riadiacich systémov, pri tvorbe pou�ívate¾ského rozhrania èlovek
� stroj (human machine interface), systémov SCADA, multiagen-
tových systémoch atï. Významnými oblas�ami pre vyu�itie budú
tie� netechnické odbory, napr. ekonomické, sociálne, biomedicín-
ske, kde sú mo�nosti pou�itia kvantitatívnych modelov ve¾mi
obmedzené. Je v�ak treba upozorni� aj na urèitú opatrnos� pri kva-
litatívnom modelovaní a simulácii, ktoré sú v súèasnosti v �tádiu
výskumu a vývoja, tak�e tieto metódy by mali by� pou�ité len v odô-
vodnených prípadoch aplikácií. V rámci rozsahu príspevku bolo
mo�né analyzova� iba základné princípy kvalitatívneho modelo-
vania, ktoré v súèasnosti v znaènej miere vyu�íva heuristické
postupy, má v�ak predpoklady pre ïal�í rozvoj a vyu�itie najmä
v riadení procesov, ktoré sú charakteristické vy��ou zlo�itos�ou
a neurèitos�ou.
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