Uvahy a zamyslenia na tému
kybernetika a teéria riadenia (1)

V predkladane;j sérii ¢lankov, ktoré hovoria o historii, vyvoji a sicasnom stave kybernetiky, tedrie riadenia a pribuznych

disciplin, ako aj o niektorych metodologickych problémoch s tym spojenych, budi postupne uvedené tieto ¢lanky:

Paradigmy tedrie automatického riadenia, Existuje vobec teéria automatického riadenia, Kybernetika a teéria riadenia:

minulost a budicnost a Idea univerzity 21. storo¢ia — zjednotenie vedy a vzdeldvania. Cielom tychto ¢lankov, ktorych obsah

od jedného autora moéze byt len subjektivny, je pokisit sa vidiet niektoré problémy z nadhladu a vyvolat pripadni diskusiu.

Paradigmy tedrie automatického riadenia

1. Klasické paradigmy TAR

Problémy vyvinu vedy a osobitne vyvinu vedeckych tedrii su jed-

nou z najdiskutovanejs$ich otdzok v sicasnej metodoldgii vied.

Metodolodgia je nauka (tedria) o vedeckych a vyskumnych met6-

dach prace, postupov, pomocou ktorych sa buduje vedecky sys-

tém; veda o postupoch vedeckého poznavania. Osobitne vystipil

tento problém v novodobej revolicii, ktord prebieha v prirodnych

vedach v 19. a 20. storo¢i. N. Bohr pri rozpracovani svojej tedrie

atomu sformuloval ,,princip koreSpondencie®, ktory sa dnes po-

klada za jeden z najddlezitejsich vSeobecnych principov metodo-

l6gie vied. Bohrov princip vyjadrujici korespondenciu medzi sta-

rou tedriou T; a novou teériou T, predpoklada:

1. do krajnosti vyuzit pojmy starej tedrie pri konstruovani teore-
tického modelu novej teérie;

2. ak vznikaju antinémie, treba do starej tedrie zaviest nové po-
stulaty, ktoré umoznia ich prekonanie;

3. vybudovanie novej tedrie Ty, z ktorej sa dd v urcitom limitnom
pripade odvodit systém T '3, korespondujici s jadrom povodne;j
teérie Ty, pricom T ;1 nemusi byt totozné s T;.

Filozoficko-metodologické koncepcie

Pozrime sa, ako riesia vys$sie uvedeny problém niektoré sticasné

filozoficko-metodologické koncepcie:

a) Logicky pozitivizmus vychadza z principov krajného empiriz-
mu a verifikacionizmu, pricom inklinuje ku klasickému ku-
mulativizmu.

b) Popperova filozofia vedy vychddza z niektorych antagonistic-
kych postojov voci pozitivizmu, napr. stavia proti indukcio-
nizmu dedukcionizmus, proti empirizmu kriticky racionaliz-
mus a najmi tzv. metodologicky falzifikacionizmus. Rast
vedeckého poznania podla Poppera méZeme vyjadrit schémou
P, - TT —» FF — Py, kde P; st problémy, ktoré treba riesit,
TT st predbezné tedrie, potom je etapa elimindcie chyb, ktoré
generujui nové problémy Ps.

¢) Historicka $kola (Kuhn, Lakatos, Feyerabend). Predstavitelia
tejto $koly ostro odsudzuji empirizmus, ahistorizmus, kumu-
lativizmus a pod. Vo svojich koncepciach zdorazinuji nevyh-
nutnost historickej analyzy vedy ako ¢innosti spolocenstva
vedcov.

Nosnymi pojmami Kuhnovej koncepcie si pojmy ,paradigmy“
a wedecké spolocenstvo®. Struktiru paradigmy tvoria isté meta-
fyzické (ontologické) tvrdenia, hodnoty a vzory, vzorové spdsoby
rieSenia konkrétnych tloh. Vedecké spolocenstvo je skupina (sku-
piny) vedcov, ktori vyznavaju a veria v istd paradigmu. Odtial
vznika aj pojem ,normalnej vedy“, ktora spociva v klasicky ku-
mulativistickom rozvijani paradigmy a pojem ,vedeckej revoli-
cie“, ktord spociva v nahradeni starej paradigmy novou a m4i
antikumulativisticky charakter. Kuhnov cyklus vedeckého po-
znania prebieha obdobim ,,normaélnej vedy“ (uplatnenie paradig-
my na zname fakty, rozSirovanie jej hranic, jej spresfiovania,
rieSenie hlavolamov, vyklad v ucebniciach), obdobim ,kriz“

(hlavolamy prerastaji do anomalii nevysvetlitelnych v ramci
danej paradigmy) a obdobim ,revolicie® (vedecké spolocCenstvo
prestane verit v stari paradigmu a zac¢ne verit v novi). Vedecka
revolicia je rieSenie kvalitativnych zmien vo vyvine vedeckého
poznania.

Dalej sa pokisime na bdze u? uvedengch poznatkov charakteri-
zovat vyvoj teérie automatického riadenia (TAR), urcit jeho
paradigmy a na zdklade takejto analyzy urcit miesto TAR v dal-
Som obdobi.

Paradigma klasickej TAR

Vyvoj TAR, jeho histéria je predmetom velkého poctu prac, v kto-
rych st uvedené zdkladné etapy jeho vyvoja, prinosy jednotlivych
vedcov, prognézy dalSieho vyvoja. Aj ked hodnotenia a pristupy
jednotlivych autorov st ro6zne, predsa len mozno sledovat hlavnd
vyvojovu liniu TAR. Ako sa konStatuje aj v encyklopédii kyber-
netiky, zaklady TAR ako vedy su polozené v pracach anglického
fyzika G. Maxwella, ruského vedca I. A. Vy$nogradského, sloven-
ského inZiniera A. Stodolu a ruského vedca A. A. Ljapunova. Ta-
to prva vyvojova etapa (dobre spracovana najmi v knihe M. Tol-
le: Regelung der Kraftmaschinen. Berlin, Springer, 1905) sa
kon¢i na zaciatku 20. storocia. Podla A. A. Androvova velmi vy-
znamnu tlohu v rozvoji TAR mal A. Stodola, zatial ¢o prace Tol-
leho hodnoti ako kompila¢né a pedagogické. Uvedent etapu mo-
zeme nazvat v zmysle T. Kuhna ,,paradigmou klasickej TAR".
V dalsom obdobi sa TAR neustale rozvija, zdokonaluje a dopliia
(etapa ,normalnej vedy®), napr. diagramy Nyquista (1932), Mi-
chajlova (1938), Nejmarka (1947), kritéria stability Routh-Schura,
Hurwitza (na popud A. Stodolu); rie$ia sa problémy linearizicie
nelinedrnych systémov, problémy autonémnosti a invariantnosti,
ako aj problémy stvisiace s posobenim nahodnych pordch. Taz-
kosti, ktoré vznikali najmé pri rieSeni zlozitejsich tloh syntézy
mnohoparametrovych systémov, viedli k istému nahromadeniu
problémov, ktoré mdzeme chapat v zmysle T. Kuhna ako isté kri-
zové obdobie.

Paradigma teérie optimalneho a adaptivneho riadenia

VyrieSenie velkej Casti tychto problémov priniesla dals$ia etapa vy-
voja TAR v 50-tych rokoch. Tito etapu mozeme charakterizovat
ako istd revoliciu a zmenu paradigmy, ktortt mozeme nazvat ,,pa-
radigmou tedrie optimalneho a adaptivneho riadenia“ (v Sestde-
siatych rokoch sa ¢asto pouzival ndzov ,modernd tedria riade-
nia“). Zmena paradigmy mala typické znaky vedeckej revolicie.
Uvedme asponi niektoré z nich: zavedenie pojmu stav (stavovy
priestor); namiesto opisu jednoparametrovych systémov (najmi
vo frekvencnej oblasti) dosledné pouzivanie stavového opisu
vo forme vektorovych a maticovych diferencidlnych rovnic (na-
miesto klasickych skalarnych); vyuzivanie exaktnych matematic-
kych metdd (variaény pocet, Bellmanove dynamické programova-
nie, Pontrjaginov princip maxima, Kalmanova filtracia) namiesto
roznych intuitivnych graficko-vypoctovych metdd na urcovanie
parametrov reguldtorov. Sti¢asne je rozpracovani tedria riadenia
adaptivnych a uéiacich sa systémov a zacina sa vyuzivanie vypoc-
tovej techniky na navrhovanie, ako aj riadenie uvedenych systé-
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mov. Z dnesného hladiska i$lo o skuto¢ne revolu¢nd zmenu para-
digmy aj z ¢asového hladiska (trvanie klasickej paradigmy nie-
kolko desatroci, zmena paradigmy niekolko rokov).

Paradigma riadenia zlozitych dynamickych systémov

Koncom 60-tych rokov ¢oraz CastejSie vznikaju poziadavky riesit
tlohy, ktoré sa vyznacuju vicsou ,zlozitostou“ (napr. u nés tzv.
automatizované systémy riadenia — ASR). V oblasti riadenia zlo-
zitych dynamickych systémov dochddza v prvej polovici sedem-
desiatych rokov k dalSiemu skoku — k dalSej zmene paradigmy.
Nastupuje ,paradigma riadenia zlozitych dynamickych systémov*.

Vsetky klasické postupy st zaloZené na vSeobecnom predpoklade
centralnosti, informdcia o systéme, ako aj vypocty zaloZené na tej-
to informaécii st centralizované.

Zdoraznime, Ze z teoretického hladiska pojem centralnosti je spo-
lo¢ny pre klasicku tedriu regulicie, ako aj pre moderné metddy
riadenia a estimacie (filtrécie). Ci uz pouzivame pre jednopara-
metrové sustavy riadenia napr. Nyquistove diagramy alebo pre
stochastické optimaélne reguldtory princip maxima alebo dyna-
mické programovanie, vzdy vyuzivame predpoklad centralnosti.

Pri riadeni zloZitych systémov predpoklad centralnosti sc¢asti zly-
héva pre nedostatok centralizovanej informécie alebo pre nedo-
statok kapacity centrdlneho vypocétového systému. Decentralizo-
vané riadenie vzniklo ako reakcia na tieto tazkosti. Zdkladnou
charakteristikou decentralizovaného riadenia je existencia inte-
rakcii medzi podsystémami. Zakladnym problémom decentrali-
zovanych met6d riadenia je dekompozicia. Zlozity systém treba
rozdelit (dekomponovat) na N jednoduchsich podsystémov. Kaz-
dy podsystém ma svoj ciel a jeho ¢innost je v stilade s tymto cie-
lom. Ciele jednotlivich podsystémov moézu byt protichodné.
Preto dekompozicia vyvoldva koordinéciu podsystémov. Koordi-
nator (riadiaca jednotka, ktora koordinaciu vykonava) riadi ¢in-
nost jednotlivych podsystémov tak, aby bol splneny globalny (cel-
kovy) ciel.

2. Nové paradigmy TAR

Paradigma DEDS

Na zaciatku 80-tych rokov zac¢ina prudky rozvoj automatizicie di-
skrétnych vyrobnych procesov, najmé v strojarstve. Velké vy-
skumné timy riesia tlohy riadenia robotov a tzv. pruznych vyrob-
nych systémov. Pre tieto oblasti sa via¢sina metéd TAR opisana
v predchadzajicich paradigmach ukézala ako nevhodna. Tato
krizova situacia viedla k vzniku ,paradigmy DEDS“ (Discrete
Events Dynamic Systems).

Klasické systémy, ktoré boli a st predmetom TAR, zahffiaji naj-
mai spojité systémy, ktoré sa daji dobre opisat pomocou diferen-
cidlnych alebo diferen¢nych rovnic. Existujd vSak systémy a situd-
cie, v ktorych takéto modely nie si vobec vhodné. Su to najmi
systémy, ktoré zahfnaju rozne diskrétne premenné vratane logic-
kych, ¢ize ide v podstate o hybridné modely (roboty, subsystém
riadenia automobilu a pod.). Dalsiu triedu tvoria uz spominané
DEDS. Priklady takychto systémov sd: pruzné vyrobné systémy
(Flexible Manufacturing Systems), po¢itacové siete, dopravné sys-
témy. Stav tychto systémov sa meni asynchronne v diskrétnych
okamihoch. Aj ked pre tieto systémy existuji ré6zne modely, ne-
existuju metody riadenia podobné ako v spojitych dynamickych
systémoch. To je sposobené aj tym, ze pre klasické spojité procesy
boli ich modely vypracované pocas velmi dlhého obdobia (po¢niic
Newtonovou klasickou mechanikou, fyzikou, elektrotechnikou
a pod.), zatial ¢o ostatné sa skiimaju az v poslednych rokoch.

Riadenie hybridnych dynamickych systémov vyzaduje tedriu,
ktora bude zahfnat spojité aj diskrétne premenné, pricom musi
zahfnat aj posobenie [udského Cinitela. Rozhodovacie procesy za-
hinaja:
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1. diskrétnu mnozinu alternativnych interpretacii pozorovanych
adajov;

2. model pre kazdu z tychto alternativ;

3. procesory, ktoré generuju z danych tdajov Statistické veliciny,
umoznujice rozhodnutie.

Tato vyssia tiroven rozhodovania bezprostredne ovplyviiuje riade-
nie (spitnoviazobné) jednotlivych systémov. Takyto riadiaci ¢len
na vys$$ej urovni musi reagovat na rézne situdcie v procese riade-
nia a zabezpeCit napr. vhodnu rekonfiguraciu systému alebo
alternativne spdsoby Cinnosti. Musi pdsobit ako interpreter®,
ktory je schopny transformovat lingvistické instrukcie z vyssej
urovne na nomindlne trajektérie a spatnovizobné riadiace algo-
ritmy a naopak spracovat udaje zo snimacov na lingvistické pre-
menné. V tomto smere musi byt vyvinutd vhodnd symbolick re-
prezenticia prikazov na vys$sej urovni.

Co sa tyka dynamickych systémov s diskrétnymi udalostami
(DEDS), treba vyvintt nové modely tychto procesov, ako aj me-
tody analyzy a syntézy ich riadenia. Hoci sa v tomto smere dosia-
hol znaény pokrok najmé pouzitim markovovskych procesov, te6-
rie hromadnej obsluhy, Petriho sieti, ako aj metéd simulicie,
nezodpoveda to stavu tedrie riadenia pre spojité dynamické systé-
my. Prikladom takychto problémov riadenia sd napr. dynamické
adaptivne rozvrhovanie vyroby v pruznych vyrobnych systémoch
(PVS), smerovanie informdcii v rekonfigurovatelnych komuni-
kaénych sietach, decentralizované riadenie toku informécii a pod.
Vyskum v tejto oblasti by mal integrovat tedriu riadenia dyna-
mickych systémov s novymi pristupmi, vyuzivajicimi formalnu
logiku, jazyky, tedriu hromadnej obsluhy, ako aj nové moznosti
v oblasti pocitacov.

Princip koreSpondencie v TAR

Analyzujme, ako sa uplatiiuje princip koreSpondencie vo vyvoji
TAR. Pre jednoduchost a stru¢nost si ukazme niektoré priklady.
Klasicka TAR (teéria T1 neumoziovala tplne jednoznacne a teo-
reticky odovodnene riesit problém optimélneho riadenia mno-
hoparametrovych dynamickych systémov. Vysledok, ktory bol
na zaklade variaéného poctu dosiahnuty v tzv. analytickom kon-
struovani regulatorov (Letov, Kalman), je vyjadreny zndmym
vztahom u = -R!BTKx (tedria T,). Z tebrie T, mozno pre klasické
jednoparametrové systémy na zaklade uvedeného vztahu odvodit
potrebné vzfahy (teéria T ), ktoré &iastoéne alebo tplne kores-
ponduju s klasickou teériou Tj.

Analogické priklady m6zeme néjst aj medzi paradigmou riadenia
zlozitych dynamickych systémov a paradigmou optimalneho
a adaptivneho riadenia. Pri velkom pocte stavovych premennych
vznikaju pri syntéze riadenia problémy pri rieSeni problémov sta-
bility, resp. kvality riadeného systému, pretoze treba riesit velky
pocet rovnic (tedria T1). Vychodiskom je dekompozicia a vyuzitie
metdd decentralizovaného riadenia (teéria T,). Takéto riadenie de-
komponovaného systému koreSponduje, ba v niektorych pripa-
doch je totozné s povodnym centralizovanym navrhom (tedria Ti).

Paradigma multiagentovych systémov

Rozvoj modernych informacénych a riadiacich systémov, najmi
zlozitych technologickych procesov, je v sti¢asnosti velkou vyzvou
pre vedecko-technickd komunitu v oblasti kybernetiky a pribuz-
nych odborov. Treba riadit Coraz zlozitejsie systémy, ktoré ne-
mozno opisat tradicnymi modelmi klasickej tedrie riadenia. Tie-
to systémy sa vyznaCujui najmi tym, ze ich spravanie urcuju
zlozité interakcie medzi podsystémami, v ktorych sa vyskytuji di-
skrétne nahodné udalosti. Paradigma diskrétnych dynamickych
hybridnych systémov ako multiagentovych je dnes v tedrii auto-
matického riadenia dominujica. Stavy takychto systémov sa me-
nia v asynchréonnych okamihoch a udalosti vznikajice v systéme
(napr. porucha akéného ¢lena, snimaca, prekrocenie dovoleného




rozsahu nejakej veli¢iny a pod.) méZu byt reprezentované mnozi-
nou ¢isel, diskrétnych premennych alebo aj nenumerickych pre-
mennych.

Pre takéto a podobné systémy treba rozpracovat metodiku tvorby
matematickych alebo tzv. kvalitativnych modelov, ich simuléciu,
ako aj metddy a algoritmy riadenia a rozhodovania. Riadenie mul-
tiagentovych hybridnych dynamickych systémov vyzaduje teériu,
ktora bude zahfnat spojité aj diskrétne premenné, pricom v niek-
torych pripadoch musi zohladnit aj vplyv Tudského Ccinitela.
Implementicia takychto riadiacich systémov vyzaduje integraciu
programovych a technickych prostriedkov, ako aj inteligencie
systému riadenia (reprezentovanej algoritmami, roznymi heuris-
tikami, metédami umelej inteligencie a pod.). Akademickd ko-
munita v oblasti tedrie riadenia nereaguje na takéto a podobné po-
treby praxe vzdy optimdlne. Pri implementacii systému riadenia
sa vyzaduje komplexny pristup, najmé interakcia s oblastou poci-
tacovej techniky a spracovania signéalov (signal processing).

Vyskum met6d riadenia zloZitych hybridnych systémov by mal
teda integrovat met6dy tedrie riadenia (decentralizované optimal-
ne a adaptivne algoritmy riadenia) s metédami z oblasti formalnej
logiky, tedrie rozhodovacich procesov, tedrie grafov a pod. a mal
by byt v tesnej suvislosti s metédami pocitacovej a komunikacnej
techniky, ako aj umelej inteligencie.

V oblasti tvorby metdd a algoritmov riadenia ide najmé o rozpra-
covanie novych pristupov pre uvedené modely. V tomto kontexte
moze byt prinosom najmé vytvorenie algoritmov riadenia a roz-
hodovania agentov v maximalne decentralizovanej autondémnej
forme. To sa prejavi napr. v tvare algoritmov decentralizovaného
riadenia s riadenim spolahlivosti, ktoré zabezpecia optimilnu
¢innost systému aj v roznych ,,nenomindlnych stavoch®. Na vys-
$ich trovniach riadenia musia tymto algoritmom zodpovedat de-
centralizované algoritmy rozhodovania s vyuzitim fuzzy pristu-
pov, neurénovych sieti a expertnych systémov. Riadenie takychto
moduldrnych podsystémov s ich permanentnymi interakciami je
nadalej otvorenym problémom.

Anticipacia dalSieho mozného vyvoja
Analyza paradigiem TAR umoznuje anticipaciu mozného vyvoja
TAR v zmysle nastolenia novej paradigmy. Poukazujt na to mno-
hé problémy vznikajice pri riadeni zlozitych systémov v povod-
nom kybernetickom zmysle tohto pojmu.

Jednou z rozhodujicich zloZiek fungovania zlozitych systémov st
siete (v praxi napr. dopravné, komunikacné, energetické a pod.).
Pocitace pouzité pri riadeni tvoria pocitacové siete a tieto tvoria
zaklad distribuovanych systémov riadenia. Analyza a optimaliza-
cia sieti je mostom medzi TAR a opera¢nym vyskumom.

Zlozitost a roznorodost uvazovanych systémov vyzaduje pouzit
pre navrh a realizdciu metédy modelovania a simulécie zlozitych
systémov. V nadviznosti na simuléciu je nutnou zlozkou analyzy
a navrhu experimentovanie (vratane simulovanych experimen-
tov). To je nutné najma v systémoch (napr. DEDS), kde neexistu-
je staro¢na tradicia v modelovani.

Uvedené poznatky z oblasti kybernetiky a riadenia zlozitych sys-
témov maju skromny ciel: upozornit na fakty, ze tieto vedné
oblasti mdzu poskytniat niektoré metodologické vychodiska
pri rieSeni zlozitych problémov stucasnosti. Tym sa otvara pred
tedriou riadenia nova paradigma — ,paradigma riadenia neoby-
¢ajne zlozitych (kybernetickych) systémov“. Tato budtica etapa
tedrie riadenia (uz nielen automatického) v stilade s principom
korespondencie musi zahfnat vSetky vysledky rozvoja TAR a pri-
buznych vednych oblasti, metddy modelovania, simuldcie, umele;j
inteligencie a pod. Teoretické vysledky tedrie riadenia by sa mali
vyuzit prostrednictvom analdgii a vysledkov modelovania na ob-
jekty a predmety prislusnych vied nie priamo, ale pomocou zlozi-

tej procedury interpreticie v ramci tej vedy, ktord skiima dany ob-
jekt (napr. v takych oblastiach, ako si ekologické a ekonomické
systémy, manazment, biologické vedy a pod.). Uvedena paradig-
ma otvara aj nové moznosti vo vedecko-vyskumnych programoch
a ich vyuzitie v pedagogickom procese.
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