Uvahy a zamyslenia na tému
kybernetika a teédria riadenia (4)

V predkladanej sérii ¢lankov o historii, vyvoji a si¢asnom stave kybernetiky, tedrii riadenia a pribuznych

disciplinach, ako aj o niektorych metodologickych problémoch s tym spojenymi budi postupne uvedené

tieto ¢lanky: Paradigmy tedrie automatického riadenia, Existuje vobec teéria automatického riadenia?,

Kybernetika a tedria riadenia: minulost a budicnost, a Idea univerzity 21. storo¢ia — zjednotenie vedy

a vzdelavania. Cielom tychto ¢lankov, ktorych obsah od jedného autora moéze byt len subjektivny,

je pokisit sa vidiet niektoré problémy z nadhladu a vyvolat pripadni diskusiu.

Idea univerzity 21. storoéia
- zjednotenie vedy a vzdelavania

1. Idea univerzity

V roku 1854 napisal kardindl John Henry Newman knihu The
Idea of University. V tom ¢ase uz univerzity mali v spolo¢nosti
znaény vplyv a vychovavali Britanii spoloc¢enskd elitu na vladnu-
tie v britskom impériu. Podla Newmana univerzita utvira cha-
rakter tych, ktori ju navstevuju. Tym, Ze sa §tudenti ocitnd v aka-
demickom prostredi, kde sa im vStepuje idedl vzdelanosti, menia
sa z hrubych, nekultivovanych Iudskych bytosti na gentlemanov.
A prave v tom, hovori Newman, spo¢iva prava socidlna funkcia
univerzity. Uprostred ich stien sa dospievajicim predklad4 vizia
zivotnych cielov; a ti si z univerzity odnasaji jednu dolezita vec,
ktord im okolity svet neméze poskytnit: predstavu o skutocnych
hodnotach.

Dnes$na univerzita sa od univerzity kardindla Newmana li$i temer
vo vietkych ohladoch. Studenti pochddzaju zo vietkych spolo-
Censkych vrstiev a tried, je otvorend muzom i Zenam a velmi Cas-
to je financovand a zabezpecCovana $tatom. Osnovy su vyplnené
vedeckymi disciplinami, predmetmi uZzito¢nymi pre Kkariéru
a dnes vSadepritomnymi ,obchodnymi $tidiami“, ktorych osvo-
jenim sa Studenti ddajne naucia porozumiet svetu. Univerzity sa
naviac stale rozrastali, aby mohli pontiknut svoje sluzby stéle ra-
sticej Casti populdcie a pohlcovat stdle sa zvacSujicu Cast Statne-
ho rozpoctu. Vyssie vzdelanie sa poskytuje kazdému, kto zlozi ba-
kalarsku skusku, a eurdpski politici sa ¢asto vyjadruji v tom
zmysle, Zze reforma vzdeldvacieho systému bude definitivne za-
vi$ena az v okamihu, ked bude kazdé dieta moct absolvovat vyso-
ki $kolu. Univerzita uz neslizi na vychovu spoloéenskych elit, ba
prave naopak — snazi sa nds uistit, Ze elity si vecou minulosti.

2. Zjednotenie vedy a vzdelavania

Sme svedkami novych sndh o novi renesanciu vedy a vzdeldva-
nia, ktoré si vyvolané prevratnymi vysledkami od pochopenia
struktdry hmoty aZz po zlozité systémy vratane fudského mozgu.
Novy pohlad na vedu ako jednotny organizmus je odrazom jed-
noty prirody a vedie ku konvergencii réznych oblasti; v sicas-
nosti dominuji najmé tieto $tyri: nanotechnoldgie, biotechnol6-
gie, informacné technolégie a kognitivne vedy. Dnes casto
pouzivany zvrat — konvergujuce technolégie (KT) — odraza syner-
gicky efekt stvorkombinacie NBIC, skratky, ktora je dnes zdroven
znackou novych pristupov a oznacuje uz uvedené oblasti, skrate-
ne, nano-bio-info-cogno: nanoveda a nanotechnolégia; biotech-
noldgia a biomedicina vratane genetického inZinierstva; infor-
macné technoldgie zahriiujice zlozité vypocty a komunikacné
technoldgie; kognitivne vedy zahriujiice kognitivnu neurovedu.

Dosiahnut zmeny si vyziada radikalne zmeny a nové pristupy:
a) Univerzity, ale aj iné inStiticie a organizacie musia byt pripra-
vené na zmeny, ktoré prinesi KT.

b) Vychova a vzdeldavanie musia pouzivat KT na vSetkych trov-
niach a pripravovat ludi vyuzivat ich. Pre novi generaciu ved-
cov a inzinierov musia byt pripravené nové interdisciplinirne
vzdeldvacie programy, ktoré im umoznia najméi kooperaciu
so $pecialistami v roznych $pecifickych oblastiach. Musia byt
vytvorené nové interdisciplinidrne programy, avsak nie s pev-
nou, ale s pruznou $truktirou. Musia vzniknit siete vyskum-
nych centier, ktoré sa budu riesit megaprojekty typu sti¢asné-
ho rozlistenia ludského genému.

¢) Budice komunity NBIC musia mat k dispozicii multipouziva-
telskd infrastruktdru ddajov, archivov, vyuZzivajic nové infor-
macéné a komunikacné technoldgie (napr. GRID) vratane Stat-
nych agenttr, priemyslu a univerzitnych laboratorii.

d) Zakladom komunikécie, aj SirSej komunity NBIC, na dosiah-
nutie bezprecedentnych cielov vo vede a technike musi byt
spolo¢ny odborny jazyk; ten musi byt na baze formalnych pro-
striedkov (matematiky) zlozitych (komplexnych) systémov,
na baze modernej informatiky, kybernetiky a umelej inteligen-
cie.

e) Dali rozvoj musi byt aj v silade s mordlnymi, etickymi pri-
ncipmi, musi byt v silade, napriklad s ochranou Zivotného
prostredia, ¢o vyzaduje dal$i rozmer vo vychove a vzdeldvani
uz od zakladnych $kol. Vedci a inzinieri si musia byt v daleko
vicsej miere ako doteraz vedomi socidlno-etickych implikacii
svojej ¢innosti.

Pokrok v oblastiach NBIC je za kratke obdobie zna¢ny. Napriek

tomu nemozno ocakavat jeho dalSie zrychlenie automaticky. Ako

konkrétny priklad mozno uviest zobrazovanie mozgu na baze
magnetickej rezonancie. V sti¢asnosti sme schopni zobrazit §truk-
tiry okolo jedného kubického milimetra. V tomto objeme sa vSak
skryva 1 000 000 neurénov. Na zviditelnenie mensich $truktdr,
blizsie k drovni buniek, treba vyvinit nové metddy, nové pocita-
¢ové Struktiry a algoritmy alebo vytvorit Uplne nové pristupy
k studiu tychto struktdr, zalozené na NBIC.

Pokrok v informaénych technolégiach (IT) zavisi najmi od roz-
voja integrovanych obvodov. Sti¢asné metddy sa uz blizia k fyzi-
kalnym limitom. Nédeje na najblizsich dvadsat rokov sa vkladaji
do nanotechnoldgii. Ddlezitym aspektom je aj podstatné skva-
litnenie softvéru. Velké nadeje sa vkladaju do biocomputingu
a kognitivnych vied spojenych s pochopenim ¢innosti mozgu.
Bez pokroku, asi podstatného, v IT nemdzeme ocakavat podstat-
né pokroky v biotechnoldgiach, napriklad v dekddovani ludského
genému, modelovani dynamickych $truktir proteinovych mole-
kil a pod. Cielom je, ni¢ viac a ni¢ menej ako zdsadna transfor-
macia vedy a techniky. Zda sa, Ze prvotnym cielom je pochopenie
zlozitosti — komplexity. Kompemantaritu oblasti NBIC dobre vy-
stihuje slogan: Co kognitivni vedci vymyslia, to nanovedci posta-
via, biovedci to implementuju a IT vedci to monitoruju a riadia.

Stcasné vedecké a inZinierske vzdeldvanie je velmi fragmentova-
né, dané hranicami jednotlivych disciplin. V blizkej budicnosti
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bude ziskavanie vedomosti zaloZené na jednotnych pristupoch
vychadzajic najmé z koncepcie NBIC. Prirodné, technické, so-
cidlne a humanitné vedy budud k sebe konvergovat. Bude posil-
nend tuloha prirodnych a technickych vied aj v priprave ucite-
Tov. Musi nastat istd reorientdcia smerom k matematike, fyzike
a informatike.

3. Komplexné systémy

Komplexnost (zloZitost, komplexity) je dnes jednym z dstrednych
pojmov sicasnej vedy a ako taka sa hlboko $tuduje v r6znych ob-
lastiach, ako su: fyzika, bioldgia, socidlne systémy ap. Len multi-
disciplinarny vyskum moze priniest konkrétne vysledky, ktorych
syntézou modzeme postupne dospiet k vSeobecnym principom
a zakonom riadenia komplexnosti.

Stddium komplexngch technickych systémov, ich spolahlivost
spojend s ich zlyhdvanim je zdrojom poznatkov a pricin ich nets-
pechov. Ich pri¢inou st préave faktory zloZitosti: multisystémova
integracia, obmedzenia, velky pocet funkénych poziadaviek
a pod. Doélezité je aj Stidium a analyza uz existujicich komplexov,
vyhodnotenie ich ¢innosti.

Zlozité ilohy mozno charakterizovat velkym poc¢tom moZnosti,
ktoré musia byt analyzované a posudzované. V obycajnych pri-
padoch posudzujeme obvykle desiatky moznosti; profesionali
v uré¢itom odbore st schopni postdit stovky moznosti a velké pro-
jekty operuju s tisickami elementov. Najvicsie projekty su
na drovni stoviek tisic. Pre takéto pripady treba rozpracovat nové
pristupy. Zjednodusovanie, redukcia mnohokrat vedie k chybam.

Rychly rozvoj nanotechnolégie a ich konvergencia s biologicky-
mi, informaénymi a kognitivhymi vedami vytvdra novd oblast
komplexnych systémov. Tie vychddzaji na jednej strane z de-
tailnych vyskumov konkrétnych systémov, na druhej strane
zo vSeobecnych skimani opisu a reprezentdcii zlozitych systé-
mov. Aplikicie v praxi, v biologickych, informac¢nych, kognitiv-
nych, socidlnych systémoch, ako aj v inzinierskych disciplinich
sd zjavné.

Biol6gia zhromazdila obrovské mnozstvo poznatkov a dnes je jas-
né, ze biologické systémy su zlozité, bohato Struktirované
biochemické siete. Ulohu informécie v biologickych systémov za-
¢inaju Studovat matematici, fyzici a inzinieri, ktori hladaja v evo-
lu¢ne vytvorenej komplexite vzor funkénej spolahlivosti.

Pocitace prekonali v§voj od jednoduchych individudlnych systé-
mov k zlozitym sietovym Struktiram. Komplexné systémy maji
svoj zdroj v $tidiu konkrétnych systémov. Zovseobecnené skise-
nosti ziskané analyzou a syntézou konkrétnych vysledkov umoz-
nia lepSie pochopenie ¢innosti KS, ako aj ich riadenie. Biologic-
ké systémy zndme svojou komplexitou, ale aj iné KS, mozno
opisat a riadit len zlozito. To hovori aj jeden z najznamejsich pri-
ncipov kybernetickych systémov, princip nevyhnutnej variety
alebo princip adekvatnosti systémy a regulatora. Na tdto zlozitost
musia byt vyvinuté teoretické aj pocitacové prostriedky, ktoré
uvedent komplexitu zvladnu. Prikladom moéZe byt projekt odha-
lenia fudského genému.

Hlavnymi cielmi vyskumu KS je: porozumiet, ako fungujui a ako
kooperovat s KS v roznych trovniach (manazérska, inzinierska,
ekonomickd, socidlna ap.); porozumiet jednotnym principom
organizicie a riadenia KS, najmai systémov, v ktorych sa vyskytu-
ja velké objemy informaécii; porozumiet komplikovanym interak-
ciam medzi KS a prostredim.

Specifickou triedou KS st komplexné adaptivne systémy. Pojmy
chaos, zlozitost, komplexné adaptivne systémy st dnes synony-
mami, ktoré charakterizuju dne$nu dialektick zlozitost sveta ako
celku. Zaroven su vyrazom istej médnosti a pouzivanie tychto
pojmov Casto nie je na mieste. V naSom prirodzenom, ako aj ume-
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lo vytvorenom svete ide o také systémy ako mozog, ekonomika

(podniku, $tatu, svetadiela), kolonie mravcov ¢i vciel. Este zlozi-

tejie su socidlno-ekonomicko-kultirne systémy. Tieto systémy

mozeme charakterizovat prostrednictvom ich niektorych podstat-
nych vlastnosti:

* Komplexné adaptivne systémy (KAS) su siete vytvorené z mno-

hych podsystémov — agentov, ktoré pésobia paralelne. Ak uva-

Zujeme napr. o ekonomickych systémoch, agenty sd firmy.

V politickom systéme si agentmi politické strany, pripadne

dominantné osobnosti politickej scény. V medzinirodnych

vztahoch si to narody a Staty, pripadne zoskupenia Statov.

V zlozitom energetickom systéme sud to jednotlivé energetické

jednotky. Typické pritom je, ze agent pOsobi v neustile pre-

menlivom prostredi, v ktorom je neustale v interakcii s ostat-
nymi agentmi a to vyzaduje jeho neustdlu adaptaciu.

Riadenie KAS je decentralizované a autonémne. Napriklad

v mozgu nejestvuje ziadny vedici neurdn. Aj v technickych

systémoch existuje mnoho prikladov autonémnych systémov

bez koordinatora. Cinnost systému ako celku je zabezpecovana
kooperaciou alebo konkurenciou medzi agentmi.

* KAS maji obvykle mnohouroviiovd $truktiru s decentralizaci-
ou na kazdej drovni.

* KAS neustale menia svoju $truktiru ako reakciu na vonkajsie
prostredie. Pritom principy adapticie st rovnaké na kazdej
drovni.

* KAS st schopné robit predikciu.

Pri koncipovani u¢ebnych planov pre tretie tisicrocie treba polo-
zit niekolko zdsadnych otdzok:

1. Aké zmeny st nutné v Standartnych modeloch ucebnych
osnov a jednotlivych disciplin na pripravu $tudentov v baka-
larskom, inzinierskom a doktorandskom Stidiu v globélnej
informacnej spolo¢nosti 21. storocia?

2. Ako sa vyrovnat s faktom, ze vyskum mnohych délezitych pro-
blémov vyZzaduje narusit rovnovahu sticasnej skladby predme-
tov, ako aj podstatne zmenit ich obsah a formy vyuky?

3. Ako vytvorit vhodny pomer medzi predmetmi, ktoré st obsa-
hom daného smeru prislusnej fakulty, a predmetmi, ktoré po-
kryvaju viac disciplin?

4. Do akej miery ma univerzita a$pirujtca na transdisciplinarny
pristup zmenit Struktdru svojich fakalt a katedier?

Univerzitu mdZeme chépat ako komplexny adaptivny systém, ako
sihrn vzdjomne pdsobiacich komunit, z ktorych kazdd mo6zeme
povazovat za KAS. Podsystémy tvoria (z pohladu uditela): ucite-
lia, administricia, $tudenti, zdroje financovania a nastroje peda-
gogiky (napr. WWW).

4. Komplexny systémovy evoluény pristup

Ak tdlohu méZzu mat uvedené trendy v odboroch, ktoré formalne
nazveme control engineering. V sti¢asnosti je zloZity riadiaci sys-
tém zlozitd pocitacova siet; navonok je prave tato charakteristika
dominantni. Aby sme zjednodusili dalsie ivahy, budeme pred-
pokladat dve zakladné ulohy: navrh algoritmov riadenia kom-
plexnych systémov (tu ma hlavnu dlohu tedria automatického ria-
denia a teéria rozhodovacich procesov) a navrh (projektovanie)
realneho riadiaceho systému. V praxi ¢asto dochadza k pripadom,
ked projekty komplexnych systémov neprinest vyzadovany efekt,
ba Casto dochadza k ich zastaveniu a nerealizuju sa. Podla Bar-Ya-
ma [2] vOobec nejde o lacnu zélezitost — straty odhaduje ro¢ne na
100 milidrd ro¢ne (napriklad projekt Federal Aviation Admini-
stration Advanced Automation System si v rokoch 1982 — 1994
na zlep$enie leteckej prevadzky vyziadal naklady 3 — 6 miliard do-
larov a bol ukonceny bez efektu). Vznikd otazka, kde su pric¢iny
zlyhéavania projektov a ako zmensit straty.




Zakladnym dovodom tychto tazkosti pri modernych inZinier-
skych projektoch je ich inherentnd komplexita. Komplexita zna-
men4, ze Casti systému s autondémne a zmena v jednom podsys-
téme ma vplyv na iné. Komplexita znamend nepredvidatelné
efekty pod vplyvom pocetnych spitnych vizieb, ktoré mozu viest
k zlyhaniu systému. Samozrejme, Ze komlexita nie je Uplne novy
jav, aj ked stéle vyrastd. Manazéri a inzinieri v minulosti vyvinu-
li cely rad metdd a pristupov, napriklad modularnost, hierarchic-
kost ap. Modulédrnost (dekompozicia) sice umoznuje navrh jedno-
duchsich casti, ale vysledny efekt (suma ¢innosti podsystémov)
pri vzajomnom prepojeni sa moze stratit. Podobny efekt maju ta-
ké postupy ako abstrakcia, redukcia a pod.

Ako riesit uvedeny problém? Znamy je pristup nazvany proces
inkrementéalnych zmien. Tito metdda je zndma najmi v informa-
tike pri vylepSovani vlastnosti existujiceho hardvéru a softvéru.
Ide o itera¢ny proces postupnych zmien. Po mnohych zmenéch
systém nadobudne podobu velmi odlisnd od origindlu. Dalsie
perspektivy v tomto smere vedud k evoluénému chdpaniu zmien:
ako mo6zu postupné zmeny sposobit rychlu inovaciu. V stic¢asnos-
ti existuju dve cesty, ako riesit zlyhania komplexnych inZinier-
skych projektov. Prva spociva v zmene cielov. Druhou je pouzitie
evolucného postupu. Td musime pouzit v pripade nemoznosti re-
dukcie cielov: dloha je taka zlozitd, ze redukcia a zjednodusenie
vedud k znacnej neurcitosti a plati aj princip nevyhnutnej variety
(inak povedané — princip adekvitnosti rieSenia je cielom ulohy).
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