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Uvod

Multiagentni systémy patii mezi posledni generace inteligentnich programovych systéma.
Multiagentni systémy se objevujf jako odpovidajici pfistoupent a pfiblizenf se k sou¢asnym vyzvam,
které se objevuji v mnoha oblastech. Dvé z charakteristik feseni, objevujici se v téchto vyzvach, které
jsou dosti obtizné, aby jich bylo mozné dosdhnout, jsou provozni spolehlivost (Dependability)
a pruznost (Resilience), oba koncepty ve vztahu k reakcim multiagentnich systém( na neoceka-
vané situace, udalosti napf. vyjimecné (Exceptions) udélosti. Multiagentni systémy by tyto charakte-
ristiky fesentf, koncepty byly schopny zvlddnout. Provozni spolehlivost (Dependability) se obraci
ke kvalitdm programovych systém( v terminech, kategoriich pouzitelnosti, spolehlivosti, jistoty
a bezpec¢nosti. Pruznost systému je schopnost systému dosahnout svij cil (navzdory internim
problémdm) pfi ,ponofeni se” (immersion) do ¢asto dynamického a nespolehlivého okolniho
prostiedi.

Mezi dlleZité vlastnosti multiagentnich systém( patii téZ, Zze to jsou oteviené, vzajemné spolu-
pracujici a v heterogennim prostredi pracujici systémy. Otevienost (Openess) dovoluje agen-
tu vstupovat a opoustét systém dynamicky. Vzajemna spoluprace (Interoperability) respektuje
existenci spole¢nych koordinacnich a interakénich mechanism v souvislosti se zasilanymi zprava-
mi mezi agenty. Heterogennost (Heterogenity) znameng, Ze agent mize mit vztah k rdzné archi-
tektufe, programovacim jazykdm nebo mechanismdm pfijimajicim Ucast v systému, ktery agentu
poskytne pfedpoklady kompletni vzdjemné spoluprace. Tyto vlastnosti jsou dulezité v primyslo-
vych programovych aplikacich.

Tato publikace si vsima jiz vice jak 2 000 let probihajicich spord, vzdjemného osoc¢ovani a konflik-
td, ale i spolupréce pfi uplatnovani racionalistickych a empirickych, empiricistnich metod poznénf
redlného svéta a ndsledného uplatnéni tohoto pozndni (vzniklého a vznikajiciho z vyse uvedenych
procest) v informacnich, diagnostickych a fidicich systémech prdmyslovych procest zejména
v chemickém, potravindiském a farmaceutickém prdmyslu.

Publikace nestranf ani racionalismu ani empirismu, jejich souboj resp. konfrontace resp. koexistence
resp. souziti trva jako paradigma jiz vice jak 2 000 let.

Chce vsak téz ukdzat, Ze algoritmicky pristup odpovidajici spise racionalistickému pristupu méa sva
omezeni, a ze fadu Uloh formulovanych v tzv. Nové kybernetice, Distribuované umélé inteligen-
ci, Ize fesit pomoci interakci, ¢asto jednoduseji nez pfi algoritmickém pfistupu nebo v pfipadé, ze
Uloha je algoritmicky nefesitelna. Interakénf pfistup pfitom odpovidd empiristickému pfistupu a je
podrobné popsan v kapitole 3.

Kontrast mezi algoritmickymi a interaktivnimi modely je paralelou rozdilu pfistupu racionalismu
a deduktivniho zpdsobu mysleni vici empirismu a induktivnimu a koinduktivnimu zpUsobu my-
slen.

TuringQv stroj odpovida Platonovym myslenkdm. Rozsifenim od Turingova stroje k Interakénimu
stroji, od procedurové-orientovanych k objektové-orientovanym systémdm je vypocetn{ analogif
osvobozen( od Platénova pohledu na svét, ktery vede k vyvoji empirické védy. Interakenf stroj po-
skytuje konceptudlni model pro softwarové inzenyrstvi, multiagentni systémy a realny svét, pocita-
¢ovou architekturu aj. (podrobnéji v kapitole 3).

Godlova véta o neuplnosti aritmetiky ukdzala trhlinu v racionalistické logice.

,Bud je lidska mysl schopna odpovédét na vice otézek z teorie Cisel nez kterykoli stroj, anebo existujf
Ciselné-teoretické otazky, na které lidskd mysl odpovédet nedovede. Ke kazdému rozhodovacimu
programu existuje zodpovéditelna otdzka, na kterou tento program nedovede odpovédét.

V podtextu publikace mdzeme nachazet nékdy sugestivné pokladané otazky typu:

Nadchazi soumrak algoritma?

Zvitézi interakce?
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Cile knihy

Jaké jsou cile nasledujicich kapitol? Cim se publikace zabyva?

Cile nasledujicich kapitol jsou zejména:

Zpresnit a nové definovat pojem Informacni systém v rdmci Kybernetiky.

Ukdzat, Ze informacni systém neslouzf jen pro informovani, ale téz pro fizen.

Ukazat souvislost feseni a poznavani problému z hlediska racionalismu a empirismu ve filosofii
a feSeni a poznavani problému algoritmickymi pristupy a pfistupy z oblasti distribuované umélé
inteligence (multiagentnich systému) a Nové Kybernetiky.

Ukazat na Paradigma posunu od algoritmd k interakcim.

Popsat vlastnosti multiagentnich systémd, jejich komunikaci, kooperaci, vyjednavéani a popsat
jejich aplikace v oblasti monitorovéni, ovliddani a diagnostiky technologickych procesd, fizenf vy-
roby i v oblasti systém typu ERP (Enterprise Resource Planning) zejména v procesnim prdmyslu.
Popsat metody systémového a softwarového inzenyrstvi — zivotni cyklus rozsdhlého multiagent-
niho systému a jejich uziti, popsat metodologii ndvrhu multiagentniho systému.

Provést stru¢ny popis objektové orientované technologie a systémd a jeji vyuZiti pro popis multi-
agentnich systém (rozdily a spolecné vlastnosti).

Popsat a provést rozbor souvislosti Multiagentnich systémU a Servisné orientované architektury —
SOA.

Popsat uziti Multiagentnich systéma a Servisné orientované architektury — SOA pfi fizeni techno-
logickych i podnikovych procest s vyuzitim prostiedi pocitani typu,Cloud” (Cloud Computing).
Popsat pouziti multiagentnich systémU v distribuovanych, inteligentnich systémech pfi fizeni vy-
roby.

Popsat pouziti Agentovych kolon pfi ovladani a optimalizaci prdmyslovych procesd.

Popsat a provést rozbor nasazeni Multiagentnich systémt v podnikovych ERP systémech.
Navrhnout pouziti Multiagentnich systému pro zvyseni konkurenceschopnosti vyrobnich a logi-
stickych ERP systémd.

Navrhnout a provést rozbor nasazeni Multiagentnich systém pro Servisné a na pocitanf oriento-
vanou architekturu (SOA a SOC).

Ukazat moznosti pocitani typu,Cloud” a vyuzitl v podnikovych ERP systémech.

Popsat moznost Virtuélniho monitorovéani, chovani, fizeni a projektovéni vsadkovych procesu.
Popsat a provést rozbor diagnostiky chybovych stavl typického vsddkového procesu, modell vy-
branych chemicko-technologickych a potravinarskych jednotek a diagnostiky chybovych stav(.
Provést rozbor vhodnosti nasazeni multiagentnich systému v oblasti vsddkové a polokontinudini
chemické a potravinaiské vyroby.

Popsat aplikace multiagentniho systému v ramci Pfipadovych studii v primyslové oblasti.

Ve druhé kapitole se definuji zékladni pojmy z oblasti Informacnich systémd, Kybernetiky, Nové
kybernetiky, Distribuované umélé inteligence, Pocitani typu,Cloud’, Socidlnich siti, objektové orien-
tovanych a multiagentnich systémd aj,, ale také jsou uvedeny filosofické sméry a ndzory vybranych
mysliteld z hlediska poznant.
Je uvedena zdkladnf a stru¢nd charakteristika multiagentnich systém( a metod umélé inteligence
v multiagentnich systémech.

Uvod 13 W



Nékteré pojmy z oblasti,informacni védy” se od dob zakladatelskych praci N. Wienera a C. Shanona
prilis nezménily. Existuje vsak jista krize a vagnost pojm( v oblasti,védy o informacich”.

K odstranénf této vagnosti prace pfispiva novou definici informacnich systémd.

Téz jsou charakterizovani vybrani myslitelé ve vztahu k uvedenym pojmam.

Treti kapitola se zabyva paradigmatem posunu od algoritm0 k interakcim, uvadi interaktivni za-
klady pocitani, déle se zabyva paradigmatem posunu od Turingova stroje k Interakénimu stroji a od
racionalismu k empirismu. Ukazuje souvislost s fesenim probléma ve filosofické a technické oblas-
ti. Casto pracné objevené fesenf problému v technické oblasti jiz dfive formuloval filosof, k fesenf
problému se Ize inspirovat ve filosofickych smérech nebo feseni problému mohou inspirovat bio-
logické systémy. Jsou uvedeny zaklady matematicky interaktivniho pocitani. Informacni systém
je definovén jako spojeni interakci a databazi (vcetné nastrojl pro ziskdvani informaci a znalosti
z databdzi zejména pomoci umeélé inteligence).

Ctvrta kapitola uvadf stru¢ny popis a ndvrh multiagentnich systému. Uvadi definice a stru¢ny po-
pis agent(, funkéni modely agentovych systém, komunikaci, kooperaci, vyjednavani agent(.

Déle se kapitola zabyva problematikou systémového inZenyrstvi multiagentnich systémd, meto-
dologiemi ndvrhu, vyvoje a celkového Zivotniho cyklu multiagentniho systému. Podrobnéji popi-
suje napt. metodologii MaSE (Multiagent System Engineering), metodologii zaloZzenou na rozsifenf
jazyka UML (Unified Modelling Language) pro popis multiagentnich systém( a stru¢né popisuje
dalsf metodologie Zivotniho cyklu multiagentniho systému. TéZ v souvislosti s jazykem Java na ném
zalozené vybrané prostredky pro popis multiagentnich systému (MAS).

Kapitola popisuje metodologie a multiagentni systém Jadex a popisuje vlastni navrh informac-
niho systému pomoci multiagentniho systému.

V zavéru se kapitola zabyva vyuZitim multiagentnich systémd a metodologif pro Architekturu orien-
tovanou na sluzby a pocitani (MAS pro SOA a SOC) tj. Servisné orientovanymi multiagentnimi
systémy a jejich rozvojem ve spolupraci se SOA a SOC.

Pata kapitola popisuje uplatnéni multiagentnich systému v fizeni a ovladani procest chemického

a potravindiského primyslu a jinych oborech. Popisuje agentove zalozené distribuované inteligent-

ni vyrobni systémy, jejich pouziti v distribuovanych automatiza¢nich systémech (projekt systému

PABADIS) i pouziti v oblasti fizeni vyroby. Uvadi téZ zakladni programové vybaven( systémd MAS

vhodné pro vytvareni automatiza¢nich systémda.

Kapitola téz popisuje zasadni koncepcni zmény v automatizacnich a informacnich strukturach

a technologiich a jejich vliv na strukturu a organizaci automatizacnich a informacnich systéma.

Napfiklad se jedna o:

MozZnost samoorganizace a optimalizace vyrobnich provozd.

Rekonfigurovatelnost organizacnich struktur, vyrobnich jednotek, programovych systémd.

Schopnost neustalych strukturalnich a technologickych zmén.

UZivani technologie,Zasun a Ucastni se” —,Plug and Play”.

Schopnost spoluprace rdznych, heterogennich systémd.

Prechod od procedurove-orientovaného k objektove-orientovanému programovani a agentové-

mu programovani (od PLC fidicich jednotek po podnikové ERP systémy).

B MozZnost fizeni nejen systémem top-down (shora-dold), ale téZ systémem bottom-up (zdola-na-
horu).

Kapitola pfinasi jako jednu z metod distribuované umélé inteligence popis Uplatnéni agento-
vych kolon pfi ovladani a optimalizaci priimyslovych procest. Hmyzi roj, veeli kolona, mravenci
kolona pracuje bez potfeby néjakého dohliZent, jejich spole¢nd prace je samoorganizujici se a ko-
ordinace ¢innosti jednotlivci-agentl vznika na zékladé rdznych interakci mezi jednotlivci-agenty
v koloné a mezi prostifedim. Analogie s chovanim hmyzich kolon slouzi pro feseni problému ob-
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chodniho cestujiciho (Traveling Salesperson Problem), problému rozvrhovani dloh na dilné, provo-
zu (Job Shop Scheduling Problem), problémd fizeni vyroby, problém( z oblasti umélé inteligence.
Takovéto chovani mize byt nazvano,inteligenci roje, hejna, kolony”.

Sesta kapitola piinasi rozbor vhodnosti uplatnéni multiagentnich systém v podnikovych systé-
mech typu ERP. Multiagentni systémy se uplatiuji v architekture, koordinaci a workflow ERP systé-
ma, v systémech typu SCM (Rizeni dodavatelskych fetézc(), multiagentni systémy zvysuiji konku-
renceschopnost vyrobnich a logistickych ERP systémd, multiagentni systémy se uplathujf v Servisné
a na pocitani orientované architektufe (SOA a SOC). Oblast pocitani typu ,Cloud” je uvadéna pro
podnikové informacni systémy s Multiagentnimi systémy, véetné cill uplatnént.

Sedma kapitola uvadi modely vybranych chemicko-technologickych a potravinéiskych jednotek,
subsystému procesniho prdmyslu a rovnice pro diagnostiku chybovych (Fault), vyjimecnych (Ex-
ceptional) stavll téchto jednotek, subsystémU. Na zakladé tohoto popisu provadf rozbor diagnosti-
ky a ovladani chybovych (Fault), vyjimecnych (Exceptional) stavld primyslovych procesd, zejména
vsadkovych.

Osma kapitola je zaméiena na popis aplikace multiagentnich systémd v oblasti vsadkovych
(Batch) popf. kontinudlnich procest s tim, Ze tyto procesy odpovidaji doporuceni dle ISA-588 (ANSI/
ISA-S88 Batch Standard, 2002; ANSI/ISA-88.00.02, 2001, Batch Control, Part 2; ANSI/ISA-88.01, 1995,
Batch Control, Part 1) a organizace WBF — World Batch Forum) (http//www.wbf.org). Kapitola popi-
suje jazyky UML a BatchML pro projekty fizenf vsadkovych vyrob, dale virtualni monitorovani, cho-
vani, fizeni a projektovani vsadkovych procest a systém ControlDraw, ndsleduje zobrazenf a stru¢ny
popis technologické linky na vyrobu jogurtl spol. MADETA a.s. Stavové matice a Stavové diagramy
pro vybrané standardni faze jednotky Zraciho tanku jsou uvedeny v rdmci technik linky na vyrobu
jogurtd. Multiagentni systémy a fizeni vsadkovych procest je uvedeno jako posledni bod kapitoly.
Popis je viak smérovan tak, aby popsany postup, metody, metodologie, implementace, doporu-
Cenf pro realizaci mély obecnéjsi platnost a byly pouZitelné v obecnéjsi roviné v oblasti Multia-
gentnich systém pro monitorovani, ovladani a diagnostiku priimyslovych procest.

Devata kapitola popisuje, uvadi Pripadové studie, zejména v oblasti aplikaci Multiagentnich sys-
témU v primyslové oblasti.

Desata kapitola uvadi pfinosy prace v koncep¢ni, metodologické a primyslové oblasti.
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Zakladni definice, definice
e | odvozenych pojmu

a charakteristika
vybranych myslitelu

Definované pojmy, odvozené pojmy jsou pouzivany v nasledujicich kapitolach. Vybrané pojmy,
myslitelé filosofické sméry jsou charakterizovdny zejména z pohledu toho, ¢im se prace zejména
zabyva, tj. informacnimi systémy, multiagentnimi systémy, webovymi sluZzbami aj.

2.1 Informace, Teorie informace, Informacni systémy,
Analyza systémdi, Systémova integrace aj., Nova definice
Informacnich systémdi, Pocitani typu ,Cloud”, Socidlni sité

Odstavec je zpracovdn zejména dle [Burian, 2000], dle [Heylighen, 2001] a.

Informace (Information)
1) Informace je to co redukuje nejistotu (Claude Shannon);
2) Informace je to co nds méni (Gregory Bateson).

Doslovneé to, co utvaff je uvnitf, ale vystiznéji: ekvivalent nebo schopnost néceho provést organizac-
ni praci, rozdil mezi dvéma formami organizace nebo dvéma stavy nejistoty pred a poté, co zprava
byla prejata, ale také stupen, na kterém jedna proménna systému zavisi nebo jimz je omezovana.
Napf. DNA nese genetickou informaci, jelikoZ organizuje nebo fidi fadny rlst Zivouciho organismu.
Zprava nese informaci, jelikoz prenasi néco dosud neznédmého. Odpovéd na obdlku nese informaci
v rozsahu, ve kterém zmen3uje nejistotu tazatele. Telefonnf linka nese informace, pokud signély
posflané majf vztah k pfijimanym. JelikoZ je informace spojena s jistymi zménami, rozdily nebo za-
vislostmi, je zadouci odvoldvat se na téma a rozliSovat mezi informaci skladovanou i nesenou i pred-
nasenou i pozadovanou atd. Cistd a neozna¢end informace je nejistou abstrakci. Informa¢nf teorie
méf mnozstvi viech téchto druhd informace v pojmech bitll. Cim vetsi je nejistota odstranéna
zpravou, tim silnéjsi je souvztaznost mezi vstupem a vystupem komunikacniho kanélu, ¢im jsou
podrobneéjsi dilei instrukce, tim vice informaci je pfeddvano. Informace je vyznamem znazornéni
skute¢nosti (nebo zpravy) pro pffjemce.

Proménna (Variable)

Proménna — méfitelna velic¢ina, kterd ma za vsech podminek konecnou ciselnou hodnotu. Je-li po-
chybnost zda mUze byt pripusténa jako proménnd, pouzijte kritérium, zda mtze byt predstavena
ukazatelem na stupnici. Tlak, sila, elektricky potencidl, objem, hmotnost, viskozita, populace, na-
rodni pfijem na hlavu a ¢as samotny — jako nékolik malo pfiklad mohou byt ¢iselné specifikovany
a zaznamenany na stupnici. Eddingtonovo tvrzen{ o tom je explicitni:,Celd podstata exaktni védy

Zakladni definice, definice odvozenyich pojmi a charakteristika vybranych myslitelt 17 [



spocivé ve ¢teni ukazatel( a pravdivych indikacich. Rikéme-li Ze provozujeme néjakou veli¢inu, sku-
tecny postup konci téméf vzdy u odectenf ukazatelt néjakého indikdtoru na délené stupnici nebo
jejim ekvivalentu!”

Informacni technologie (Information technology)

Informacni technologie (IT) se zabyvé zpracovanim, skladovanim a prenasenim informaci. To za-
hrnuje zvIdsté pocitacovou technologii a rlizné komunikacni technologie (elektronické, radiové,
optické atd.).

Informacni systém (Information System) — Klasicka definice

Systém funkci tykajici se ziskdvani a prenosu informaci, jejichz nositeli mohou byt biologické,
osobni, socidlni nebo technické jednotky. Informacni systém se zaméfuje na urcity druh informaci
(pfedmét — téma), i kdyz tento mdze byt velmi Siroky. Jeho Ucelem je vzdy poskytovani informact
uzivateli nebo skupiné uZivatell. Ve vétsine pfipad je zafizenf pro uskladiovani (databaze) soucastf
informacniho systému.

Informacni prostiedi (Information Environment)

Zpravy, symboly, vyznamy, které si osoba pribézné sdéluje konverzaci s ostatnimi osobami a pro-
stfednictvim medil. Lidé obyvajici témér stejné fyzické prostiedi mohou Zit ve velmi odlisnych in-
formacnich prostredich. Prikladem mohou byt lidé pracujici na universitach nebo v mezinarodnich
organizacich.

Teorie informace (Information Theory) — Klasicka definice

Informacni teorie (nebo statistickd komunikacni teorie) varia¢ni pocet, variabilita a variace plvodné
objevend Shannonem k odliseni Sumu od signalt nesoucich informaci, nyni pouzivané ke sledovani
toku informaci ve slozitych systémech, k rozloZenfi systému na nezavislé pod systémy, k vyhodnoce-
ni ucinnosti komunikac¢nich kanald a rdznych komunikacnich kodl a k porovnani potieby informact
s kapacitami existujicich informacnich procesort atd. Zakladni velic¢ina, kterou tento pocet analyzu-
je (viz analyza) je celkové mnozstvi statistické entropie kterou obsahuji data v pozorovaném systé-
mu. Pocet poskytuje algebru pro dekompozici, a tim kalkulaci této entropie v fadé postupl. Napf.
mnozstvi entropie v pozorovaném systému se rovna entropii ve vsech jeho oddélenych &astech
minus mnoZzstvi informaci prfenasenych uvnitt systému. Tato poslednf veli¢ina je mnoZzstvi entropie
v systému nevysvétlitelné z jeho ¢asti a je vyrazem pro komunikaci mezi témito ¢astmi. Tento vzo-
rec je daldim prikladem kybernetické analyzy systému, podle které kazdy cely systém je posuzo-
van nebo definovan v terminech soustavy, slozek a jejich organizace. Celkové mnozstvi informace
prendsené v kvantitativnim analogu sem a tam mozno uvazovat jako miru systémové struktury.
Informacni teorie poskytuje Cetné teorémy a algebraické identity, kterymi Ize pozorované systémy
popsat, napf. zdkon pozadované variety, Desaty teorém informacni teorie.

Deséty teorém informacni teorie (Tenth Theorem)

,Pripojenim korekeniho kandlu” s kapacitou rovnou nebo prevysujici mnozstvi Sumu v kanalu pd-
vodnim je mozné zakddovat korekeni data posilana timto kanalem tak, ze viechny, az na pfipustné
maly zZlomek chyb prispivajicich k Sumu budou opraveny. To neni mozné, pokud je kapacita korekce-
niho kanalu mensi nez sumu” Tento teorém je isomorfni zédkonu zadouci rozdilnosti.

Entropie (Entropy)

Nedostupnd energie nebo molekuldrni neuspofddanost. Entropie je na maximu, jsou-li véechny
molekuly plynu na stejné energetické urovni. Entropie nesmfi byt zaménovana s nejistotou. Nejis-
tota je na minimu, jsou-li véechny ¢3stice stejné kategorie (viz statistickd entropie, termodynamic-
ké entropie). Podobnost mezi dvéma typy entropie je pouze formalni v tom, Ze oba jsou vyjadieny
jako logaritmy pravdépodobnosti. Termodynamicka entropie S = K * log W je funkci rozptylu W
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tepla, kde K je Bolzmenova konstanta. Statistickd entropie udélosti a je H_a = - K log p_a, kde
p_a je statistickd pravdépodobnost a K je dohodou nastaveno tak, aby logaritmus byl dvojkovy.
Zaporné znaménko dalo vyniknout pojmu negentropie (naturdlni entropie viz znecisténi, socialnf
entropie).

Neurditost (Uncertainty)

Je métitkem rozmanitosti, takZe neurcitost H je nulova, jsou-li viechny &astice ve stejné kategorii.
H roste poctem kategorif a jejich stejnou nepravdépodobnosti. Neurcitost vyplyvajici ze dvou
nebo vice souborl kategorif je sou¢tem neurcitostf téchto souborl kategorif pocitanych nezavis-
le. H= X Pi log Pi kde Pi je pravdépodobnost zZe ¢astice je v kategorii i. JelikoZ jsou kategorie spe-
cifikovadny pozorovatelem, mohou byt neurcitosti systému rdzné z hlediska réiznych pozorovateld.
Vzhledem k nestastnému uziti terminologie v diskusi o systémové analyze mé slovo,neurcitost” jak
presny technicky vyznam, tak i volné, pfirozené vyjadieni o udélosti nebo situaci, kterd nent jista.

V teorii rozhodovani a statistice se rozlisuje pfesné mezi situaci s rizikem a s jistotou. Existuje i nekon-
trolovatelna nevhodna udalost i v obou téchto situacich.

Rozdil je v tom, Ze rizikové situace dochazeji k nekontrolovatelné udalosti se zndmym rozlozenim
pravdépodobnosti, zatimco v nejisté situaci je rozdéleni pravdépodobnosti neznamé. (IIASA).
(Prdmeérny) pocet linedrnich rozhodnutf které musi rozhodovatel ucinit, aby vybral jednu ze soubo-
ru vzajemné se vylucujicich alternativ, mira pozorovatelovy neznalosti nebo nedostatek informaci.
JelikoZ jsou kategorie, v nichz jsou udalosti pozorovany, vzdy urceny pozorovatelem, zd(razhuje
pojem nejistoty poznavaci rozmér informacnich procesd, specificky ve formé méfitek rozmanitosti
(variety) statistické entropie vCetné sSumu a nejednoznacnosti.

Pocet (Calculus)

Systém pravidel pro zachdzenf se znaky jako v logickém nebo diferencidlnim poctu. Jsou-li znaky
SYMBOLy, poskytuje pocet zakladnu pro analyzu toho, co predstavuji symboly spole¢né a samo-
statné. Informacni teorie je pocet pro analyzu mnozstvi entropie v provozovaném systému podle
rdznych mnozstvi informace vyménovanych uvniti' systému.

Teorie logickych typ

Teorie nazyvana B. Russellem, kterd vylucuje sebe-referenci, aby se zabranilo vyskytu antinomif a pa-
radoxU v logice. Tvrdi, Ze tfida je vy3siho logického typu neZ jejf ¢lenové, a jelikoZ logické typy se
nesméji zaménovat, jedind tfida nesmi obsahovat sebe jako ¢lena. Napf. zakon vylouceného stfedu,
ktery stanovi, Ze tvrzeni mohou byt bud pravdiv4, nebo chybnd, je tvrzenim, a musi proto byt bud
pravdivé, nebo chybné. Ale protoZze miZe byt jenom pravdivé, (jinak by nebyl zdkonem) porusuje
své vlastni tvrzeni. Russellovo fesenti je takové, Ze zakon je tvrzenim o tvrzeni, a nesmi byt zaméno-
van s tvrzenim, ke kterému se vztahuje. Podle této teorie neni sebe-referujici tvrzenf ani pravdivé
ani chybné ale bezvyznamné.

Teorie byla vyznamna v lingvistice pfi rozeznavani dilezitosti logickych stejné jako gramatickych
omezeni kombinacf slov. Poskytla podporu Gtokim na logicky pozitivizmus, zvI&sté na jeho ové-
fovaci zasady a podnitila patran{ v logickych patologiich, které vznikaji ve zmateni mezi logickymi
typy, tj. obsahem a vztahovymi aspekty komunikaci. Vylouc¢enim sebe-referenci zpomalila ovsem
teorie logickych typl teoreticky vyvoj, zejména teorie poznédni v oblastech, kde sebe-reference
prevazuje. Se zaméfenim na cirkularitu (kruhovitost) kybernetika tuto teorii pfekrocila a zasadné
vyresila problém sebe-referenci.

Varieta (Rozmanitost) (Variety)

Ve vztahu k souboru rozlisnych ¢asti bud (1) pocet rozlisSnych ¢asti nebo (2) dvojkovy logaritmus
tohoto poctu podle kontextu, ze kterého je smysl patrny. Je-li varieta méfena v logaritmické formé,
jejf jednotka je bit,zkratkou Binary digit”.
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MnoZstvi vystupl systému je omezeno varietou uvnitf systému, anebo varietou vstupu do systémul.
Pocet moznych alternativnich komunikaci mezi dvéma systémy je omezen tim systémem, ktery ma
méné vystupnich alternativ, anebo méné vstupnich alternativ.

Je to alternativni vlastnost soubord, nebo proménné oznacujici pocet vzdjemné se vylucujicich
alternativ v nich dostupnych. Varieta mdze byt vyjadiena bud prostym poctem odlisnych ¢ésti (viz
stupen volnosti) nebo dvojkovym logaritmem téhoz.

Zakon Zadouci rozdilnosti (Law of Requisite Variety)

(1) MnozZstvi spravného vybéru, ktery mozno provést je omezeno mnozstvim dostupné informace.
(2) Pro spravnou regulaci musi byt varieta v regulatoru rovna nebo vetsi, nez je varieta regulova-
ného systému. Nebo, ¢im vétsi je varieta uvnitf systému, tim vétsi je schopnost redukovat varietu
v jeho prostredi prostfednictvim regulace. Pouze varieta (v reguldtoru) mize rozbit varietu (v regu-
lovaném systému). Zakon formuloval Ross Ashby.

Jeho dvé interpretace zni: (1) mnoZstvi sprdvného vybéru, ktery mozno provést je omezeno mnoz-
stvim dostupné informace. Vice informaci mUze pfijit nazmar, ale méné informaci vyusti ve svévolna
rozhodnuti (2) omezeni variety v systému se vstupem vyzaduje, aby regulator systému mél pfinej-
mensim tolik dostupné variety jako ma varieta rusici systém svymi vstupy.

Z3kon pozadované identity modelu s reguldtorem je obecnéjsi versi zdkona zadouci rozdilnosti-
-variety.

Analyza systém (Systems Analysis)

Tento pojem ma mnoho rlznych vyznamu. Ve smyslu zde pfijatém je analyza systémd explicitnf
formalni postup ustaveny tak, aby pomohl (nékomu oznac¢enému jako rozhodovatel) urcit lepsi
postup ¢innosti nebo ménit rozhodnuti lepsi, nez by mohl ucinit jinak. Charakteristickym priznakem
problémové situace, ke které je analyza systém0 povolovéna je slozitost véci a nejistota vysledku
kteréhokoli postupu, ktery mize byt rozumné zvolen. Analyza systémU obvykle uZiva kombinace
néceho z postupU: identifikace a neidentifikace zamérd, omezenf a alternativnich postupd ¢innosti,
zkoumani moznych nasledkl alternativ v pojmech nékladd, vyhod a rizik, prezentaci vysledkd ve
srovnavacim ramci tak, ze rozhodovatel mdze provést informovanou volbou mezi alternativami.
Typickym uZitim analyzy systémU je pomoc v rozhodovani o vécech, jako jsou ndrodni a podniko-
vé plany a programy, pouZitf zdrojd, ochranafska politika, vyzkumu a vyvoj v technologii, oblastni
a méstsky vyvoj, systémy vzdeldvan( a zdravotnické a socidlnf sluzby. Povaha téchto problémd vyza-
duje jednoznacné interdisciplinarni pristup. Pro nékteré specifické druhy zaméreni analyz systém
jsou uzivany zvlastni pojmy: systémové analyzy vztazené na vefejné rozhodovani jsou ¢asto ozna-
¢ovany jako politické analyzy (ve Spojenych statech jsou tyto pojmy uzivany zdmérné). Systémové
analyzy, které se soustfeduji na srovnani a vymezovani alternativ na zakladé poznanych charakte-
ristik, jsou oznacovény jako rozhodovaci analyza. Ta ¢ast nebo hledisko analyzy systémd, kterd se
soustifeduje na nalezeni toho, zda zamysleny postup ohroZuje néjakd omezent, je oznacovéna jako
analyza proveditelnosti. Analyza systému, ve kterém jsou alternativy fazeny v pojmech efektivnosti
plnych nakladl nebo v pojmech nakladl na stejnou efektivitu je pojmenovéna jako cenove-efek-
tivni analyza. Cenoveé-uzitkovou je nazyvana studie, kde pro kazdou alternativu je ¢asovy pribéh
ndkladd a casovy prlbéhl ziskd (oboji v penéznich jednotkdch) odecitan k ziskanf soucasnych
hodnot. Srovnani a fazeni se provadi v pojmech ¢istého zisku (zisk minus naklady nebo pomér
zisku k ndklad@im). V analyze rizikového zisku jsou naklady (v penéznich jednotkach) pfifazovany
ke kazdému riziku tak, aby bylo mozno provést srovnani diskontovaného souctu téchto nakladd
(a rovnéz ostatnich nakladl) s diskontovanym souctem ziskd, které jsou predikovany jako vysle-
dek vyhodnocovani. Jako riziko jsou obvykle uvazovéany udalosti, jejichz pravdépodobnost vyskytu
je nizk3, ale jejichz nésledky by byly vyznamné (napt. udélosti jako je zemétfeseni nebo vybuch
zafizeni). Viz opera¢ni vyzkum (IIASA). Formulace diagndzy a feSeni problémd které vyvstavaji ze
slozitych forem instrukce v systémech od hardware ke spolecnosti, které jsou nebo byly zahajeny
k uskute¢néni jednoho nebo vice zvldstnich cild. Analyza systémU poskytuje fadu analytickych na-
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