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Abstrakt: V ¢lanku sl uvedené niektoré nové pohlady na problematiku vedy avzdelavania v nasledujicom
obdobi. Vychadzame z pojmu idea univerzty, ktory oznacuje vo ve/mi skratkovite] forme metédy, formy, obsah
a agj netradi¢né formy vzdelavania a vyskumu, ale aj socialne a ekonomické aspekty univerzit. V nadvaznosti na
to je analyzovana problematika komplexity akomplexnych systémov ako dominantnej paradigmy vedy
v slicasnom obdobi; v danom pripade je podrobnejSie uvedena koncepcia NBIC systémov. V zavere je uvedena
problematiku riadenia, rozhodovania a projektovania technickych systémov z poh/adu komplexnych systémov
a evolucng kybernetiky.

KPuc¢ové slova: idea univerzity, komplexné systémy, evoluchy pristup, veda, vzdelavanie, kybernetika, umeld
inteligencia, multiagentové systémy.

1 UvoD

Ked” mam pisat’ 0 doleZitych veciach, preistotu si vzdy pripomeniem slova Julia Jurenita (hlavngj postavy knihy
ITju Erenburga "Neoby¢ajné dobrodruzstvé Julia Jurenita a jeho Ziakov"). V Erenburgovej knizke hlavna postava
Ucitel’ (samotny Julio Jurenito) hovori, Ze "vazne, akademicky, precitenym hlasom a s uvadzanim bibliografie
mozno hovorit’ len o spdsobe zafgjcovania fajok, o roznych dyloch pluvania, so zahvizdnutim alebo bez
zahvizdnutia, o polohe néh nenapodobnitel'ného Chaplina. Inak vo vietkom ostatnom davam prednost’ ismevu
pred modlitbou, veselému fejténu pred mnohozvéazkovym vedeckym pojednanim. Ked je celd zéhrada
preskimang, je zbyto¢né chodit po cestickéch s hibokomysel’nym vyrazom a botanickym atlasom. Len ak
¢lovek vystrga, nezmyselne skace po hriadkach, rozmysla o bozku, ktory nedostal alebo o kréme so SPahackou,
mdze nahodou natrafit’ na dosial’ neznamy kvietok." Problémy obsahu univerzitného vzdelania by Jureita urcite
bavili. Ako piSe znamy americky socioldg C. Wright Mills (Sociologicka imaginace, Mlada fronta, Praha, 1968):
~Nepodrobuj sa fetiSzmu metddy alebo procediry. Usiluj sa o rehabilitéciu neokézalého intelektudneho
majstrovstva asnaz sa stat’ jednym zjeho nositelov. Kazdy bud’ svojim vlastnym metodolégom asvojim
vlastnym teoretikom; usiluj sa oto, aby sa tedria ametdda stali nedelitelnou sticast'ou vykonu intelektudlneho
remesla.”

V druhgj ¢asti ¢lanku je uvedeny vytah z prace konzervativneho filozofa R. Scrutona. V tretej ¢asti je uvedena
parafrazovana ¢ast’ z rozsiahlegj Stidie NSF o zjednoteni vedy avzdelavania. Vo Stvrte ¢asti s uvedené niektoré
poznatky z oblasti komplexnych systémov. Piata ¢ast’ obsahuje pohl'ad na problémy vedy avzdeldvania v 21.
storoci. V Siestgj ¢asti je uvedeny evolucny komplexny systémovy pristup ku navrhovaniu ariadeniu zloZitych
systémov. Siedma ¢ast’ sa zaobera problémami vedy avzdelavania v oblasti tedrie riadenia a nakoniec v 6smej
¢asti je uvedena problematika multiagentovych riadiacich systémov.

2 IDEA UNIVERZITY

V nedavno vydanej knihe The New Idea of a University (vyd. Haven Books) popisuju autori Duke Maskell a
lan Robinson tliachanie Uradnickych ignorantov, vd’aka ktorym doSlo k nafukovaniu, rozpinaniu, explozii a
kolapsu britskych univerzit. Ich Gvahy nam pripomingjl, Ze tradi¢ni univerzita nebyvala beznou st¢astou
&téatneho vzdelavacieho systému, ale autondémnym spolocenstvom, samospravnym organom kultdry. V d’alSom
uvedieme niektoré myslienky natato tému od Rogera Scrutona (Bulletin Ol, ¢. 132, august 2002).

V roku 1854 napisal kardind John Henry Newman knihu The Idea of University. V tom ¢ase uz univerzity mali
v spoloénosti znacny vplyv avychovavali Britanii spolocensku €elitu pre vliadnutie v britskom impériu. Podla
Newmana univerzita utvara charakter tych, ktori ju navStevujd. Tym, Ze sa Studenti ocitni v akademickom
prostredi, kde je im vstepovany idedl vzdelanosti, menia sa z hrubych, nekultivovanych Fudskych bytosti na
gentlemanov. A prave v tom, hovori Newman, spoc¢iva prava socidna funkcia univerzity. Uprostred ich stien je
dospievajucim predkladana vizia Zivotnych ciel'ov; a ti si z univerzity odndSgju jednu dblezita vec, ktord im
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okolity svet nembZe poskytnit: predstavu o skutoénych hodnotéch.

Dnedna univerzita sa od univerzity kardinda Newmana |i& temer vo v3etkych ohladoch. Studenti pochédzajd zo
v&etkych spolocenskych vrstiev a tried, je otvorena muzom i Zenam a velmi casto je financovana a
zabezpecovana Stdtom. Osnovy s vyplnené vedeckymi disciplinami, predmetmi uzitocnymi pre kariéru a dnes
vadepritomnymi  "obchodnymi  Stadiami”, ktorych osvojenim sa Studenti Udajne nau¢i  porozumiet
svetu. Univerzity sa naviac stale rozrastali, aby mohli poniknut’ svoje sluzby stdle rastlicg casti populéacie a
pohlcovat’ stdle sa zv&3ujlcu ¢ast’ Statneho rozpodtu. Sféra univerzitného vzdelavania v state Massachussetts ma
vySSi finanény obrat nez akékolvek priemyslové odvetvie, v kazdom v&Som britskom ¢i americkom meste
existuje aspon jedna univerzita a kazdou americkou $tatnu univerzitu navstevuje g viac nez 50 000 Studentov.
Vy&Si vzdelanie je poskytované ako pravo kazdému, kto zlozi bakalarsku skisku, a eurdpski palitici sa ¢asto
vyjadruji v tom zmysle, Ze reforma vzdelavacieho systému bude definitivne zaviSena az v okamziku, ak bude
kazdé dieta méct’ v absolvovat’ vysokou 3kolu. Univerzita uz nedUZi k vychove spolocenskych elit, ba préve
naopak - snazi sanas uistit', Ze elity st vecou minulosti.

Uprostred v3etkych tychto zmien v&ak jedna vec zostala zdanlivo bez zmeny, a sice prvorada Uloha univerzity -
rozmnozovanie, uchovavanie aodovzdavanie znalosti. Vzdelanie byvalo kedysi exkluzivnym vlastnictvom
vl&dnlcej triedy; dnes je dostupné kazdému.

Menila sa g povaha univerzit; napriklad americké univerzity boli silne ovplyvnené nemeckym prikladom.
Vyucovaci metddy Sli v stopach nemeckého modelu - s profesormi navrhujlcimi viastni kurzy aprednasky.
Vedecky svetovy ndzor nam pravi, Ze existuju dvaga hlavni nepriatelia vzdelania: viera, ktord &ini veci
nepochybnymi a absolitnymi, a cenzira zakazujlca otézky. Ak ma byt univerzita studnicou vedenia a
prameiiom vzdelania, musi byt miestom stdleho kladenia otézok a experimentovania. Americky pragmatizmus
sa stal oporou inovécii; je ddvno zavedenym zvykom, Ze profesori na americkych univerzitach mézu prednaSat’
¢okol'vek, ¢o ich zaujima, takZe u¢ebné osnovy su vlastne neustdlym pridom zmien. Tlak na zmeny ainovécie je
podporovany i demokratickym duchom, ktory je prirodzene podozrievavy voci kaZzdému pokusu stanovit,, ¢o
mozno a ¢o nemozno Wwit', aktory savzdy pytanato, kto apreco to uréuje.

Dnesni univerzity st naopak zasvétené zvaSovaniu vedomosti a ich socidlna Struktira je anti-elitarskd. Negini
Ziadnych rozdielov na z&klade pohlavi, rasy ¢i triedy; presadili oprdvnenost’ svojich n&rokov na to byt
povaZované za verginy statok, aby mohli poZadovat znatny objem &étnych financii. SU miestami
slobodomyserného vyskumu, niekedy bez dogmatické zviazanosti, ktorych cielom je prehlbovanie a
rozSirovanie vedomosti prostrednictvom slobodného badania. Tento slobodny duch je davany Studentom, ktori
maju tu ngjSirSiu moznost” vyberu uciva a ziskavajl znalosti, ktoré si nielen velmi solidne, ale i vysoko
uzitocné. Struéne, zo spolocensky exkluzivnych klubov uréenych pre &udia vzacnych a uslachtilych zbyto¢nosti
sa univerzity premenili na Siroko otvorené databanky uréené k Sipeniu nezbytnych zru¢nosti a znalosti. To je
optimisticky pohl'ad.

Casto v&ak chybato ¢o bolo podstatou klasickych univerzit: mat’ moznost’ po¢as celého &udia moznost’ naprosto
vézne sa zaoberat’ otazkami pravdy. Pre dosiahnutie Specializécie treba Studovat’ uZitocné predmety ako
medicinu, pravo a biolégiu, avsak mali by sme s vzdy byt vedomi rozdielu medzi vedenim ¢i vedomostami -
ktorych pestovanie bolo Ulohou univerzity - a zru¢nosti, ktoréa patri vonkajSiemu svetu. NajuzitoénejSimi obory
sU tie, ktoré zameriavaju mysel’ na nestranné badanie. Odtial’ prameni zdanie ich zbyto¢nosti ¢i bezG¢elnosti,
preto saim vyhybaju ti, kto vzdelanie povaZuju za prvy krok ku kariére. Staré uc¢ebni osnovy, zamarené na ony
zdanlivo zbytocné predmety a zo spolocenského, politického a komeréného hlradiska beznédejne
"bezvyznamné", v&ak mali svoj (¢el - a sice taky, ktory moZzno dosiahnut’ len vyvarovanim sa sledovania Ucelu.
Tymto u¢elom bolo cviéenie mysli.

Zé&stancovia nove univerzity trvgji na tom, Ze rozSirenim ucebnych osnov sa univerzita stdva pre moderni
spolo¢nost’ uZitoénejSia a Ze strata staré, do sebe zahl'adenej kolegiality neznamend prakticky Ziadnou stratu. Ni¢
Z toho v3ak nemani fakt, Ze dnedni univerzita je presne tim, ¢im bola vZdy: studnicou a prameiiom poznania a
vedenia. Ako priklad, Ze to tak mbze byt uvédza Scruton seba: vedie poradensku firmu ajeho najpodstatnejSim
objavom, ktory urobil hned’ na zagiatku, bolo, Ze absolvent "obchodnych studii” je prave tym ¢lovekom, ktory by
nebol nikdy "pouzitel'ny". Taky ¢lovek totiz premarnil nagjlepSie roky Zivota ziskavanim vedomosti, ktoré - prave
pre ich status akoze "uzitelnych znalosti" - si v redlnom svete naprosto neuzitotné. Oznafovat' tuto zmes
diagramov, U¢tovnictva, moralnych kazani a burzovych trikov za vzdelanie je zneuzivanim toho slova. Nase
podnikanie vyZaduije nasledujlce schopnosti: bystrost’, schopnost’ komunikovat' a chapat’, schopnost’ porovnavar’
a pojmovo chapat’ obtiazne fakty, schopnost’ porozumiet’ historickému i kultirnemu zazemi osoby, ktorému
mdZe byt &lovek Uplne nesympaticky, a predovietkym irénia a nezranitelnost, ktoré z nej vychéadza. Ziadne z
tychto schopnosti nie je moZzné dosiahnut’ prostrednictvom obchodnych &tadii; v3etky, ako zitil, sl pestované
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&adiom gréctiny, latinginy a filozofie. Ako hovori: mal som to t’astie stretn(t’ udi, ktori svoje formativne roky
stravili &tudiom tychto neuzitocnych veci; len ony boli uzito¢né.

Prave tato skisenost — a nie skisenost, ked’ bol univerzitnym ucitelom, ho priviedla na stranu priaznivcov
kardindla Newmana: uzavrite u¢enie avyucovanie do nejakého posvdtného miesta, odreZte ho od sveta, aby sa
vlastnymi vnatornymi silami uberalo smerom ku zbytoénému, neplodnému vzdelaniu - a dospejete k ucelenému
a zdravému rozumu, k mysli schopnegj sa prispdsobit’ sistredit’ achdpat’ v neustdle sa meniacom prostredi
vonkgjSieho sveta. Vpustte vSak tento vonkaSi svet do triedy a vysledkom bude skostnatenie dusevnych sil,
slepé a bezhlavé prepadnutie zaujmu o dolezité problémy scasnosti, ktoré urobia rozum neschopnym
vysporiadat’ sa s akoukol'vek situaciou, ktoranie je opisana na strankach kmih.

3 ZJEDNOTENIE VEDY A VZDELAVANIA

Sme svedkami novych snah o novu renesanciu vedy avzdeldvania, ktoré si vyvolané prevratnymi vysledkami
od pochopenia Struktdry hmoty aZ po zloZité systémy, vcitane Tudského mozgu. Novy pohl'ad na vedu ako
jednotny organizmus je odrazom jednoty prirody a vedie ku konvergencii réznych oblasti; v si¢asnosti dominuju
ngma tieto Styri: nanotechnolégie, biotechnoldgie, informacné technolégie akognitivne vedy. Dnes ¢asto
pouzivany zvrat — konvergujuce technoldgie (KT) — odréza synergicky efekt Stvorkombinacie NBIC, skratky,
ktora je dnes zaroven znatkou novych pristupov a oznatuje uz uvedené oblasti, skrétene, nano-bio-info-cogno:

a) nanoveda a nanotechnoldgia

b) biotechnol égia a biomedicina, vratane genetického inZinierstva

¢) informa¢né technol 6gie zahriujlce zloZité vypocty a komunikagné technol 6gie

d) kognitivne vedy zahrujuce kognitivnu neurovedu

Dosiahnut’ zmeny s vyZiada radikdlne zmeny a nové pristupy:

a) Univerzity ale g iné institlcie a organizacie musia byt pripravené na zmeny, ktoré prinesi KT.

b) Vychova avzdeldvanie musi pouzivat’ KT na v&etkych Grovniach apripravovat’ Tudi vyuzivat’ ich. Pre novu
generéciu vedcov ainzinierov musia byt’ pripravené nové interdisciplinarne vzdelavacie programy, ktoré im
umoznia ngima kooperaciu so Specialistami v réznych Specifickych oblastiach. Musia byt vytvorené nové
interdisciplinarne programy, avSak nie spevnou, ale spruznou Struktdrou. Pre dosiahnutie takychto cielov
bude potrebné vyuZivat’ g netradi¢né postupy ako napriklad usporiadanie kaZzdoroénych , interdisciplinarnych
hier" sdostatocnou propagéciou (ved uz v starom Greécku Tézeus viac ako 400 rokov pred olympijskymi
hrami usporadaval , kybernézie"; dnes by sme povedali Dni kybernetikov).

¢) Musia vzniknit' siete vyskumnych centier, ktoré budy riedit megaprojekty typu sic¢asného rozlUstenia
P'udského gendmu.

d) Budice komunity NBIC musia mat k dispozicii multipouzivatel'skl infrastruktdru Udajov, archivov,
vyuzivajlc nové informatné a komunikacné technolégie (napr. GRID), vratane &tatnych agentdr, priemyslu,
auniverzitnych laboratorii.

€) Zakladom komunikécie, g SirSg komunity NBIC, pre dosiahnutie bezprecedentnych cielov vo vede a
technike musi byt spolocny odborny jazyk; ten musi byt na baze formalnych prostriedkov (matematiky)
Zlozitych (komplexnych) systémov, na baze moderngj informatiky, kybernetiky aumelgj inteligencie.

f) Das rozvoj musi byt & v stlade s mordnymi, etickymi principmi, musi byt v stlade, napriklad, s ochranou
Zivotného prostredia, ¢o s vyZaduje d’alSi rozmer vo vychove avzdelavani uz od zakladnych 3kol. Vedci
ainZinieri s musia byt v daeko v&sg miere ako doteraz vedomi socialno-etickych implikacii svoje
cinnosti.

3.1 Zjednotenievedy aKT

Pokrok v oblastiach NBIC je za kratke obdobie zna¢ny. Napriek tomu nemozno oc¢akavat’ jeho d’alSie zrychlenie
automaticky. Ako konkrétny priklad mozno uviest zobrazovanie mozgu na béze magnetickej rezonancie.
V sO¢asnosti sme schopni zobrazit'® Struktary okolo jedného kubického milimetra. V tomto objeme sa v3ak
skryva 1000 000 neurénov. Pre zviditel'nenie menSich Struktdr, blizSie ku Urovni buniek, je nutné vyvinlt’ nové
metddy, nové pocitacové Struktiry aalgoritmy, alebo vytvorit’ Uplne nové pristupy ku &udiu tychto Struktar
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zalozené naNBIC.

Pokrok v informacnych technoldgiach (IT) zavisi ngima na rozvoji integrovanych obvodov. Sicasné metody sa
uz blizia ku fyzikalnym limitom. Na&deje na najbliZzSich dvadsa’ rokov sa vkladaju do nanotechnoldgii.
DoleZitym aspektom je & podstatnd skvalitnenie softvéru. Velké nadeje sa vkladaju do biocomputingu
akognitivnych vied spojenych spochopenim ¢innosti mozgu. Bez pokroku, asi podstatného, v IT nembézeme
oc¢akavat’ podstatné pokroky v biotechnolégiéch, napriklad v dekédovani Tudského gendmu, modelovani
dynamickych struktar proteinovych molekul, ap. Cielom je, ni¢ viac ani¢ mengj ako zasadnd transformacia vedy
atechniky. Zda sa, Ze prvotnym ciel'om je pochopenie zlozZitosti — komplexity.

V d’aSom uvedieme niekorko oblasti zakladného vyskumu, ktoré majl zasadny vyznam pre najblizsich dvadsa’
rokov:

@ Uplne nové kategorie materidlov, zariadeni asystémov vyroby, kondtrukcie, dopravy, mediciny,
emergentnych technoldgii avedeckého vyskumu. IT si zékladnym kameiiom vo vyskume ako g pri
navrhu novych S&ruktar avlastnosti materidlov apri navrhu zlozitych molekularnych ainych
mikro&ruktdar. Dalsi vyvoj je tesne zviazany s vyskumom v matematike, fyzike, chémii, a biol ogii.

@ Ziva bunka ako najzloZitejSa znama truktira hmoty. Predpoklada sa, Ze vyskum v biotechnol 6gi4ch
av mikroelektronike povedie k vytvoreniu bio-nano procesorov. Iné vetva vyskumu vychédza z nadeje,
Ze prostriedky virtuding reality ainych pocitacovych technoldgii ndm umoznia ,uvidiet™ bunku
zvnutraa pochopit’ jej fungovanie.

@ Nové principy senzorickych, pocitatovych akomunikaénych systémov umoziiujlcich integraciu
diverzifikovanych komponentov do vSade pritomngj globalng siete. Na zaklade poznatkov z bioldgie
o ¢innosti zlozZitych systémov apoznatkov z kognitivnych vied o prezentécii informécie pre ¢loveka
musia byt dosiahnuté nové prieniky v oblasti nanotechnoldgii, aby umoznili vyuzivanie rychlo sa
vyvijgjlceho sa hardvéru.

@ Struktdra, funkcie andhodné dysfunkcie inteligentnych systémov, nagma ludského mozgu.
Biotechnoldgie, nanotechnol6gie a poéitacova simulécia poskytne silny nastroj pre Stddium dynamiky
chovania sa mozgu, od Urovne jednotlivych neurénov, cez funkéné moduly az po mozog ako celok.
Samozrejme, predpoklada sa nad’ag intenzivny paralelny vyskum v oblasti umelg inteligencie
v oblastiach ako genetické algoritmy, neurénové siete, multiagentové systémy, autonémne agenty,
uciace sa systémy a sofistikované systéme pre uchovanie a vyber informacii.

Kompemantaritu oblasti NBIC dobre vystihuje slogan:
Co kognitivni vedci vymyslia,
To nano vedci postavia,
Biovedci to implementujd a
IT vedci to monitoruju ariadia.

Scasné vedecké ainZinierske vzdeldvanie je velmi fragmentované, dané hranicami jednotlivych disciplin.
V blizkg budlcnosti bude ziskavanie vedomosti zalozené na jednotnych pristupoch vychadzajlic najma
z koncepcie NBIC. Prirodné, technické, socidne ahumanitné vedy budld k sebe konvergovat. Koncepcia
Zjednotenia vedy avzdelavania sa bude uplatiovat’ na vSetkych stupnoch vzdelania: od zékladnych skol (projekt
K-12) az po univerzitné ako g v celozivotnom vzdelavani. Bude posilnena tloha prirodnych atechnickych vied
g v priprave ucitel'ov. Musi nastat’ ista reorientacia smerom ku matematike, fyzike ainformatike.

NBIC poskytne vzdelavaniu prirodzen( béaza pre pohyb od redukcionizmu ku integracii. NBIC technoldgie
vytvoria nové prostriedky pre vedu avzdelavanie. Vytvorenie novych foriem ametéd s bude vyzadovat
prisludny problémovo asystémovo orientovany vyskum avyvoj. Uvedend transformacia by sa mala realizovat
v nasledujdcich 15-tich rokoch.

4 KOMPLEXNE SYSTEMY

Porozumenie komplexnym systémom s vyZaduje porozumiet’ ako vplyva koncept komplexnosti na vedu,
inZinierstvo a technol 4giu.
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4.1 Komplexné systémy a veda

Komplexnost’ (zlozitost’, complexity) je dnes jednym z Gstrednych pojmov sli¢asnej vedy a ako takd, je hlboko
Studovana v rdéznych oblastiach ako s fyzika, biolégia, socidne systémy, ap. Len multidisciplinarny vyskum
mbZze priniest konkrétne vysledky, syntézou ktorych mdzeme postupne dospiet” ku vdeobecnym principom
azékonom riadenia komplexnosti. Na druhgj strane st to globalne svetové problémy, napriklad fenomén
terorizmu, ktoré st komplexné aich rieSenie si vyZaduje modelovanie a potom ich riadenie.

4.2 Komplexné systémy ainZinierstvo

Studium komplexnych technickych systémov, ich spol'ahlivost spojena sich zlyhavanim, je zdrojom poznatkov
apric¢in ich nelspechov. Ich pricinou st prave faktory zloZitosti: multisystémova integrécia, obmedzenia, verky
pocet funkenych poziadaviek, ap. Dolezité je g Stidium analyza uz existujucich komplexov, vyhodnotenie ich
¢innosti.

4.3 Komplexné systémy a komplexné tlohy

ZloZité ulohy je mozné charakterizovat’ velkym poétom moZnosti, ktoré musia byt” analyzované a posudzované.
V obyéajnych pripadoch posudzujeme obvykle desiatky moznosti; profesionali v uré¢itom odbore s schopni
posudit’ stovky moznosti avelké projekty operuju stisickami elementov. NajvacSie projekty si na Urovni
stoviek tisic. Pre takéto pripady je nutné rozpracovat’ nové pristupy. ZjednoduSovanie, redukcia, mnohokrat
vedie ku chybam.

Zdrojom zlozitych Uloh st komplexné systémy. Tieto maju obvykle autondmne ¢asti. Ich vzgomné interakcie
spbsobuju tazkosti pri snahe redukovat’ a zjednoduSovat’ komplexny systém. Préve posudzovanie systému ako
celku ndm ukéZe jeho zloZitost'. Situéciu komplikuje g riadenie takého komplexného systému. V tomto pripade
okrem analyzy musime komplex prostrednictvom riadenia g syntetizovat’; riadenie komplexného systému
znasobuje jeho zlozitost’.

4.4 Konvergujucetechnolégie a prax

Rychly rozvoj nanotechnolégie aich konvergencia sbiologickymi, informatnymi akognitivnymi vedami
vytvéra novl oblast komplexnych systémov. Komplexné systémy vych&dzaju na jednej strane z detailnych
vyskumov konkrétnych systémov, ako g na druhe strane zo vSeobecnych skimani opisu areprezentacii
zloZitych systémov. Aplikécie v praxi, v biologickych, informagnych, kognitivnych, socidlnych systémoch ako
g v inZinierskych disciplinach su zjavné.

Biol6gia zhromazdila obrovske mnozstvo poznatkov adnes je jasné, Ze biologicke systémy si zlozité, bohato
Struktarované biochemické siete. Uloha informécie v biologickych systémov zacingju Studovat’ matematici,
fyzici ainZinieri, ktori hl'adaju v evolu¢ne vytvoreng komplexite vzor funkeénej spol’ahlivosti.

Pocitace prekonali vyvoj od jednoduchych individud nych systémov ku zloZitym sietovym Struktdram.

4.5 PohPad do buddcnosti

Ludska civilizacia, ve¢itane jg casti, g technoldgie, avonkajSieho prostredia je neobyéajne zlozity systém (podla
klasifikécie klasika kybernetiky Stafforda Beera). ZloZitost’ bude d’alg) réast. To si bude vyZadovat’ narastgjlcu
potrebu porozumiet’ zloZitosti (komplexite) ngjméa v sividosti s nevyhnutne narastajdcou Specializéciou profesii
a Jpecifickych znalosti.

4.6 Praktické potreby

Komplexné systémy maja svoj zdroj v &udiu konkrétnych systémov. Zov3eobecnené sklsenosti ziskané
analyzou asyntézou konkrétnych vysledkov umoznia lepSie pochopenie ¢innosti KS ako g ich riadenie.
Biologické systémy zname svojou komplexitou, ale g iné KS, je mozno opisat’ ariadit’ len zlozito. To hovori g
jeden znajzndmejSich principov kybernetickych systémov, princip nevyhnutng variety, alebo princip

adekvétnosti systémy areguldora. Na tto zloZitost musia byt vyvinuté teoretické g pocitacové prostriedky,
ktoré uvedent komplexitu zvladnu. Prikladom mdZe byt projekt odhal enia 'udského genomul.

47 Cide

Hlavnymi cielmi vyskumu KSje:
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@ porozumiet ako funguji aako kooperovat’ sKS vrbznych drovniach (manaZérska, inZinierska,
ekonomicka, socialna, ap.)

@ porozumiet’ jednotnym principom organizécie ariadenia KS, ngjmé systémov, v ktorych sa vyskytuji
vel'ké objemy informécii

@ porozumiet’ komplikovanym interakciam medzi KS a prostredim

Porozumiet’ KS neznamena to, Ze dokazeme presne predikovat’ ich spravanie. To nie je len skonStruovanie
velkych databéz arobenie masivnych simulécii; zda sa, Ze dolezitejSie je, Ze sa dozvieme, aké sl hranice nasho
poznania, ¢o mbZeme a ¢o nemdZzeme robit’.

Specifickou triedou K'S st komplexné adaptivne systémy. Pojmy chaos, zloZitost, komplexné adaptivne systémy
sU dnes synonymami, ktoré charakterizuj dneSnu dialektickl zlozitost® sveta ako celku. Zaroven sl vyrazom
istef modnosti a pouzivanie tychto pojmov ¢asto nie je na mieste. V naSom prirodzenom ako g umelo
vytvorenom svete ide o také systémy ako mozog, ekonomika (podniku, $tétu, svetadiela), kolénie mravcov ci
véid. ESte zloZitejSie sl socidlno-ekonomicko-kultirne systémy. Tieto systémy mdzeme charakterizova
prostrednictvom ich niektorych podstatnych vlastnosti:

@ Komplexné adaptivne systémy (KAS) sl siete vytvorené z mnohych podsystémov-agentov, ktoré
pbsobia paraelne. Ak uvaZzujeme napr. ekonomické systémy, agenty su firmy. V politickom systéme sl
agentmi politické strany, pripadne dominantné osobnosti politicke scény. V medzinarodnych vztahoch
sU to narody a Stéty, pripadne zoskupenia Statov. V zlozitom energetickom systéme s to jednotlivé
energetické jednotky. Typické pritom je, Ze agent pdsobi v neustale premenlivom prostredi, v ktorom
neustale je v interakciach s ostatnymi agentmi ato si vyZaduje jeho neustdlu adaptaciu.

@ Riadenie KAS je decentralizované a autonémne. Napriklad v mozgu nejestvuje Ziadny vedici neurdn.
Aj v technickych systémoch existuje mnoho prikladov autondmnych systémov bez koordinatora
Cinnost’ systému ako celku je zabezpetované kooperéciou alebo konkurenciou medzi agentmi.

KAS maju obvykle mnoholroviiovu &ruktiru s decentralizaciou na kazdej Grovni.

KAS neustde menia svoju Struktaru ako reakciu na vonkajSie prostredie. Pritom principy adaptacie st
rovnaké na kazdej Urovni.

@ KAS sl schopné vo vacse ¢i menSel miere robit’ predikciu.

5 VEDA A VZDELAVANIE V 21. STOROCI

Vzdelavaci systém je jednou z najkonzervativngiSich spolocenskych indtitlcii. Slcasna Struktdra a népli
vzdelavania je vydedkom viac ako storoéného vyvoja. AvSak 20. storocie prinieslo radikdiny posun vo
vedeckych a gnozeologickych paradigméch: kym v prvej polovici storocia to bola nagjmé teoria relativity,
kvantova mechanika, v druhgj polovici storocia to st najma kybernetika spojena s rozvojom poéitacov, moderna
biol6gia a vedy spojené s pojmom zlozitosti.

Sicasné koncepty a prax v politike, organizécii naSg cinnosti je stdle do znatnej miery zviazana s
intelektudlnymi rdmcami, ktoré sii spojené s rozvojom fyziky v 17. storogi. Industridiny vek bol postaveny na
tedridch, ktoré vnimali cely svet ako stroj. Tento obraz jednotného, mechanického a deterministického sveta
tvaroval nielen vyvoj vedy a techniky, ale stal sa dominantnym a v politike, ekonomike v organizatnych
¢innostiach a napokon g vo vychove avzdelavani.

Uvedené pristupy vychadzaja najmé z pozitivizmu a z viery, Ze veda a vedecké metddy umoziujd Uplné
poznanie fyzikdlng reality a vyuZzit’ toto poznanie na predikciu a riadenie budlcnosti. Tieto ndzory boli odozvou
na Uspesny transfer vedeckych poznatkov do praxe, ¢o viedlo k novym technol6giam aich uplatneniu vo vyrobe,
doprave, vo vojenstve a hakoniec ku dominantnému postaveniu Eurépy a USA vo svete.

Model berlinskegj univerzity, zaloZenej v roku 1810, sa stal istym vzorom vysokého Skolstva. Kym stredoveké
univerzity boli zakladané a vedené cirkvou, v polovici 19. storoc¢ia vznikaju moderné sekularne univerzity, ktoré
rozSiruju vedecké, inzinierske, polnohospodarske poznatky. Vo vSeobecnosti Skoly vyucuju jazyky, matematiku,
fyziku, socidne vedy s pridusnymi praktickymi poznatkami. Aj v slikasnosti veda a matematika v podobe
typickegl pre minulé storocie, si stale dominantnymi a povazuju sa za akademicky rigorézne a st podavané s
velkou intelektudlnou prestizou.
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V dvadsiatom storoéi vznikli a vznikaja nové vedecké paradigmy. Spomenme len tedriu relativity, kvantovi
mechaniku, Heisenbergov princip neurcitosti, Goedelove teorémy, kybernetiku, vedu o pocitacoch (computer
science), modernd genetiku, tedriu chaosu, memetiku a najnovsie vedy o komplexnych adaptivnych systémaoch,
ktoré maju zaklad v kybernetike a v syntéze s modernou bioldgiou sa pokusaju zvladnut’ problematiku zloztosti
(kompléxity). Tento pojem je dnes, zda sa, Ustrednym bodom, centrom moderngj vedy.

Napriek tomu sl Skoly do znatnej miery konzervativne indtitacie, nie nadarmo sa hovori, Ze patria medzi
najkonzervativnejSie, a nereaguju dostatocne pruzne na tieto nové vyzvy. Nagim zdbraznit’, ze pod pojmom
Skoly myslime g z&kladné a ngjma stredné skoly, kde najmé gymnézia pestuju do znatného stupia politiku istej
izolovanosti a nemaju snahu viest’ kontinudlny dialég s univerzitami. Pritom niektoré poznatky a pojmy by sa
ovelalahSie osvojovali uz v rangj mladosti.

Ako uZ bolo spomenuté v Uvodneg ¢asti, sicasny proces vzdeldvania, 3koly a univerzity magju edte ¢asto v3etky
charakteristiky Skél minulého storocia, pripadne prvej polovice nasho storocia. SU stdle v zgjati newtonovske)
paradigmy, neodrézaj( Struktdru novych vedomosti, neuskutocnil sa radikény prechod z priemyselného veku do
globalng informagne] spolo¢nosti.

Ako uskutoénit’ transformaciu celého systému vzdeldvania, organizacnych foriem v Skolstve, ako vznikni nové
Struktury, ktoré by odpovedali si¢asnému stupiiu rozvoja spolo¢nosti? Ako uskutoénit’ metasystémovu tranziciu
v oblasti vzdelavania a vedy?

V histérii mdzeme pozorovat’ znacny ¢asovy rozdiel medzi vznikom vedecke tedrie a jg aplikaciou do novych
technol ogii, ktoré menia svet, jeho ekonomické a politické Struktdry a nakoniec vyuZzitim novych poznatkov vo
vzdelavani. Napriklad eurdpske univerzity reagovali po vyndeze parného stroja aZz o viac ako sto rokov a
zmenili sa z klasicky prevazne teologickej orientacie na technologickd. V naSom storodi v osnovéch univerzit,
ae g strednych 3k6l, edte stdle je nedostatocne zvyraznena tedria relativity, kvantova tedria a eSte v mensgj
miere si zastUpené vedy o zloZitosti, kybernetike a informatike. Napriklad v istych kruhoch stéle pretrvava
neddverak evoluénegj teorii.

Jednou z ciest ako dosiahnut modernd zmenu vo vzdelavani je chapanie vzdeldvacieho procesu ako
komplexného adaptivneho systému s vyuZzitim najnovsSich informatnych technol ogii.

Pri koncipovani u¢ebnych planov pre tretie tisicrocie je nutné poloZit’ niekol’ko zasadnych otazok:

1. Aké zmeny si nutné v Sandartnych modeloch ucebnych osnov a jednotlivych disciplin pre pripravu
Studentov v bakalarskom, inzinierskom a doktorandskom &tudiu v globdlng informatnegj spolocnosti 21.
storoc¢ia?

2. Ako sa vyrovnat' s faktom, Ze vyskum mnohych déleZitych problémov s vyZaduje narudit rovnovahu
sticasngj skladby predmetov ako g podstatne zmenit’ ich obsah aformy vyuky?

3. Ako wytvorit vhodny pomer medzi predmetmi, ktoré si obsahom daného smeru prisusng fakulty a
predmetmi, ktoré pokryvaju viacero disciplin?

4. Do akegl miery ma univerzita adpirujlica na transdisciplinarny pristup zmenit™ &ruktdru svojich fakdlt a
katedier?

Univerzitu méZeme chpat’ ako komplexny adaptivny systém ako sthrn vzgomne pbsobiacich komunit, z
ktorych kazdi mézeme povazovat’ za KAS. Podsystémy tvoria (z pohladu ucitel'a): ucitelia, administrécia,
Studenti, zdroje financovania a néstroje pedagogiky (napr. WWW). Z pohl'adu ucitelov slcasngj univerzity
existuju relativne slabé interakcie medzi jednotlivymi disciplinami ako g smerom ku Studentom. ZaujimavejSie
preto moze byt KAS z pohl'adu zékladného podsystému - Studenta. V takomto modeli je Student zviazany s
konkrétnymi ucitel'mi, s inymi Studentmi, redlnym okolim a budicim zamestnavatel'om. Pritom z pohl'adu
Studenta sU interakcie obojsmerné a relativne intenzivne. Pretoze Studenti prechédzaju cez rézne katedry,
pracoviska univerzity, ich pohl'ad navyuku ae g navyskum mdze byt vel'mi zaujimavy.

Vyber smeru a jednotlivych predmetov by mal byt vysoko individudlny. Niekto m6ze zvolit’ klasicky pristup
»Zdola - hore*, ¢o znamena, Ze na solidngj Sirokeg) baze sa vytvori Specializacia. Tento postup je vSak vhodné
kombinovat’ s postupom ,,zhora - dole", ked” na baze vytipovaneg] Specializacie volime vhodny zaklad.

Ucitelia by mali zdéraznovat’ uz v zékladnych Gvodnych predmetoch, Ze zlozité systémy sicasnosti sa vyznaiujl
nelineérnym, chaotickym spréavanim, a Ze pre ich riadenie nie je mozné pouZit' nejaké globane jednoduché
postupy typu ,,zdravého sedliackeho rozumu“. Je vhodné uvédzat’ priklady takychto systémov. Na druhej strane
pri zavadzani novych metdd netreba za kazd( cenu ,objavovat’ Ameriku“. Pri Stadiu je dnes samozremou
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poZiadavkou vyuZitie Internetu prave na ziskanie prikladov multidisciplindrneho pristupu ariadenia KAS.

Na druhg strane je potrebné vyuzit' Internet a Intranet na to, ¢o je, zda sa, ngvhodnegjSie pre vyuku: kazdy
predmet by mal mat” svoju web - stranku, prostrednictvom ktorej vedu Studenti dialdg s ucitelmi a vzgomne
medzi sebou. Techniku ,, newsov* m6Zu vyuZit' na uvereginovanie svojich referdtov, esgji a kritickych pozndmok
a hodnoteni, ¢o fakticky vytvéra akusi formu elektronického casopisu. Samozrejme, Ze takéto forma
komunikécie nesmie vyl(€it normadnu priamu Tudska diskusiu, a preto v dostatoénej miere musi pri vyuke byt
zabezpeceny osobny styk Studentov a ugitel'ov, ktory viak méZze mat’ Uplne netradi¢né podoby, napr. posedenie
pri kéve, aebo ¢aji. Na takejto stranke st uvergjnené vaetky prednédsky, podklady pre cvicenia a seminére, ¢o
v dnedngj situécii pombézerieSit’ g problém Studijng literatdry.

6 KOMPLEXNY SYSTEMOVY EVOLUCNY PRiSTUP

AkU Ulohu mézu mat’ uvedené trendy v odboroch, ktoré formalne nazvime control engineering. V sli¢asnosti je
ZlozZity riadiaci systém zlozita pocitatova siet’; navonok je prave této charakteristika dominantnd. Aby sme
zjednodudili d'alSie avahy, budeme predpokladat’ dve zakladné Ulohy: navrh algoritmov riadenia komplexnych
systémov (tu ma hlavni Ulohu tedria automatického riadenia atedria rozhodovacich procesov) anévrh
(projektovanie) redlneho riadiaceho systému. V praxi ¢asto dochéddza ku pripadom, ked’ projekty komplexnych
systémov neprinest vyZadovany efekt, ba ¢asto dochadza k ich zastaveniu anerealizuju sa. Podra Bar-Yama (Y.
Bar-Yam 2003) vdbec nejde o lacnu zalezitost’ — straty odhaduje ro¢ne na 100 miliard ro¢ne (napriklad projekt
Federal Aviation Administration Advanced Automation System v rokoch 1982-1994 na zlepSenie letecke)
prevadzky s vyziadal néklady 3-6 miliard dolarov abol ukonceny bez efektu). Vznika otazka kde s priciny
Zlyhavania projektov a ako zmensSit’ straty?

Z&ladnym dbévodom tychto tazkosti pri modernych inzinierskych projektoch je ich inherentna komplexita
Komplexita znamena, Ze casti systému si autondmne azmena v jednom podsystéme méa vplyv na iné.
Komplexitd znamené nepredvidatel’né efekty, pod vplyvom pocetnych spétnych vézieb, ktoré mézu viest' ku
Zlyhaniu systému. Samozrejme, Ze komlexita nie je Uplne novy jav, g ked’ stlle vyrastd Manazéri ainZzinieri
v minulosti vyvinuli cely rad metdd apristupov, napriklad modularnost, hierarchi¢nost’, ap. Modularnost’
(dekompozicia) sice umoziuje navrh jednoduchSich ¢asti, ale vysedny efekt (suma ¢innosti podsystémov) pri
vzdomnom prepojeni sa moéze stratit’. Podobny efekt maju také postupy ako abstrakcia, redukcia, ap. VSetky
tieto postupy v3ak sl nedostatocné. Jeto g odraz zékladnych principov kybernetiky, najma principu nevyhnutnej
variety, ktory hovori, Ze riadiaci systém musi mat’ rovnaky stupefi komplexity ako systém riadeny: v naSom
pripade komplexita inZinierskeho systému musi mat’ ten stupen zloZitosti ako je zloZitost’ samotnej Ulohy (Ashby
1961). Pric¢ina je v samotngj podstate komplexity: je to vztah ¢asti acelku. Ako bolo spomenuté (Sarnovsky
2003) préve riadenie (v pripade zloZitych inZinierskych projektov riadenie projektu) je tym elementom, ktory
rieSi vzgjomny vztah ¢asti a celku.

Ako riesit’ uvedeny problém? Znamy je pristup nazvany proces inkrementalnych zmien. Tdto metdda je zndma
ngma vinformatike pri vylepSovani vlastnosti existujuceho hardvéru asoftvéru. lde oiteratny proces
postupnych zmien. Po mnohych zmenach systém nadobudne podobu vermi odlisni od origindu. Dade
perspektivy v tomto smere vedu ku evolué¢nému chapaniu zmien: ako mdzu postupné zmeny spdsobit’ rychlu
inovéciu. V st¢asnosti existuju dve cesty ako riedit’ zlyhania komplexnych inZinierskych projektov. Prva spogiva
v zmene cielov. Druha je pouZit’ evoluény postup. Tuto musime pouZit' v pripade nemoZnosti redukcie cielov:
Uloha je taka zloZitd, Ze redukcia azjednodusenie vedu ku znacnej neurditosti aplati g princip nevyhnutnej
variety (inak povedané — princip adekvétnosti rieSenia ciel’om ulohy).

Evoluéné procesy boli implicitne odjakZiva skryté v principoch ametddach kybernetiky (dnes hovorime o
evoluéng kybernetike). Kybernetika preSla vo svojom vyvoji réznymi etapami, pricom sa postupne stracal je
holisticky integrujuci charakter. Celkom z&konite vznikali ,nové’ smery, napr. neurénové siete, komplexné
adaptivne systémy, ¢i umely zivot a samotna kybernetika akoby sa vytracala. Asi dozrel ¢as sa vrétit' ku
niektorym vychodiskam kybernetiky ako vedy o riadeni zloZitych systémov, prehodnotit’ a integrovat’ nové
pohrady ngjma na zlozitost” a evollciu. Evolugna kybernetiku méZeme definovat’ ako Stddium procesu variécie a
selekcie zlozitych systémov riadenia. Tento problém méZeme skimat’ z dvoch stranok: kvalitativne, ako vznika
Uroven riadenia v systéme, a kvantitativng, t j. ako systémy riadenia sa vyvijajd. Evolugny vznik riadenia
mbdZeme nazyvat metasystémovou tranziciou (vid’ Principia Cybernetica Project). Darwinova tetria vysvetl'uje
vznik riadenia: prirodzené selekcia preferuje systémy, ktoré mézu preZit’ napriek vonkajSim perturbéciam ato su
systémy s riadenim. Stadium takychto systémov z pohladu, napr. uplatnenia spétngj véazby, mdze nam odhalit
skiimané procesy evollcie u hradiska riadenia.

Evolucna kybernetika je spdta snovymi disciplinami, napr. sevolu¢nymi systémami (vid® systémova tedria
evollcie). Kym systémovy pristup viac zdoraziiuje Struktlru systémov, kybernetika si viac vSima ich funkénid a

22



NOVE TRENDY VO VZDELAVANI V OBLASTI STRETNUTIE KATEDIER AUTOMATIZACIE
AUTOMATIZACIE A INFORMATIKY 2-3 September 2004, Moravany nad Véhom

cielovh strénku. V stcasnosti je velmi aktualny a popularny vyskum v oblasti komplexnych adaptivnych
systémov. Tento je orientovany na vyuZzitie matematickych metdd, napr. tedrie chaosu a pod., dag fyziky a
chémie. Viac-mengj chyba ciel'ovo orientovany pristup, funkcionalna stranka, hierarchické pristupy. Ide znovu o
etapu objavovania exaktnych matematickych modelov a simulécii, avSak principidlne limity matematiky pri
opise a riadeni zlozitych systémov sl dostatocne zname uz diho. Ovel'a viac vplyva paradigma kybernetiky na
také oblasti ako st umely Zivot, multiagentové systémy, ktoré skiimaju problémy vyvoja autonémnych cieovo —
orientovanych podsystémov (agentov). Samozrejme, Ze okrem vytvarania modelov a aplikécii vo vybranych
oblastiach je potrebné venovat' viac pozornosti teoretickym a filozofickym aspektom a aplikécii v oblasti
humanitnych vied; vid’ napr. rozvoj novych vednych oblasti ako st evoluéna epistemol 6gia, memetika, apod. To
umozni multidisplindrny vyskum v smere naznatenom a realizovanom v projekte (Principia Cybernetica
Project).

Ako sme uviedli, zjednoduSenie funkcie readlnych systémov nie je niekedy mozné. V pripadoch neredukovatelnej
komplexity, (tento pojem z hr'adiska biologického pohl'adu na evollciu propaguje najma M. Behe) (Behe 2002).
Systém, ktory obsahuje velké mnozstvo takychto ¢asti mézeme klasifikovat’ podl'a klasika kybernetiky Stafforda
Beera ako neobyc¢ajne zlozity (Beer 1966). V tomto pripade Bar-Yam navrhuje pouzit evolucny pristup (Bar-
Yam, Y. 2000). Evolu¢ny proces sa v3eobecne chape ako analdgia sit'aze v prostredi volného trhu avychadza
Z iteraéného procesu postupnych zmien. Existuji viak zésadné rozdiely medzi evollciou a procesom postupnych
zmien pouzivanych v technike. Evolu¢ny pristup vyZaduje existenciu viacerych odlisnych systémov azmeny sa
vyskytuju sic¢asne aparaelne. Paralelné testovanie viacerych réznych zmien vo viacerych systémoch aich
kombinacia je podstatne odlisna od konvenénych postupnych inZinierskych pristupov. Odlisnost’ je g v tom, Ze
proces projektovania vedie nakoniec ku jedinému rieSeniu a nie ku paralelng implementécii. Dal&ia odlidnost
evollcie je g vtom, Ze implementécia atestovanie sa vykonava takpovediac ,v poli“, v procese uc¢enia
prostrednictvom spétnych vézieb s okolim. EvolUcia je ngjmé o zmenéch v popul &cii organizmov v ¢ase, pri¢om
rozhodujlcu Ulohu ma kritérium efektivity (vSeobecne zndmy pojem ,fitness*). Vo vSeobecnosti je evollcia
proces replikécie ssvariaciami anadednou selekciou; to vSetko na béaze sitaze. V procese inzinierskeho
projektovania, riadenia avyroby ma vSak velkd ulohu g kooperécia. (Taktiez treba odliSit’ pojem evolu¢ného
projektovania ariadenia od pouzitia evoluénych algoritmov ako prostriedku vypoctove) inteligencii pri
klasickom projektovani). Kooperécia a konkurencia sa vzgomne nevylucujl, ngima ak sa vyskytuja na réznych
stupiioch organizécie ariadenia.

Evoluény postup pri projektovani technickych systémov vychédza z toho, Ze, jednotlivé ¢asti systému ako sl
hardvér, softvér, pbsobenie ¢loveka ak tvorcu alebo operatora, je anaogické réznym organizmom, ktoré sa
zO¢astiuju evoluéného procesu. Zmeny v jednotlivych ¢astiach sa uskutociuju prostrednictvom alternativnych
komponentov (zariadeni, softvéru, tréningu ludi pre iné ¢innosti ap.). V3etky tieto zmeny spoluvytvargl
dynamiku systému. V ramcoch tohoto prostredia mézeme pouzit’ klasické metddy navrhovania. Postupné zmeny
systému (hardvér, softvér, ap.) robime vSak len v jedng ¢asti. Na tychto zmenach pracuj viaceré menSie timy,
pricom jednotlivé alternativy sarobia relativne rychlo. Nastupuje proces adaptécie, v ktorom na zaklade selekcie
Uspesnych zlepSeni (je to fakticky spédtna vazba) vyberieme vhodn( alternativu. Proces inovécie predstavuje
mnozinu variantov zariadeni, softvéru, réznych cinnosti T'udi; prave paralelizmus aredundancia s novymi
prvkami, ktoré su v protiklade ku klasickému sériovému postupu. Nahrada starého artefaktu novym sa
uskutociiuje v niekolkych etapéch, nie naraz. V prvej etape je definovany novy variant zariadenia (alebo
komponentov). Tento variant moZe loka ne pdsobit’ lepSie, aebo horsie. Tdto zmena nemé za nésledok podstatnl
zmenu celého systému, pretoze iné zariadenia pracuju paralelne. Druha etapa nasleduje v tom pripade, Ze novy
variant je UspeSny; mdze byt zaradeny aj do inych casti. Po prijati zmeny sa uplatiuje nova verzia v kontexte
konkurencie celého systému. Tretia etapa zahriuje eSte g start verziu, ktora sa uplatiiuje postupne v mensom
pocte ¢asti, az kym celkom nezanikne. Uvedené postupy mbzeme pouZit’ g pri implementécii inovovanych
algoritmov riadenia pre jednotlivé casti systému. Zakladn( Glohu znovu zohrdva paralelizmus, redundancia
skuSanych algoritmov, ktoré sa priebezne vyhodnocuji aimplementuji ako odozva na vonkgSie aebo
&trukturane (vnatorné poruchy).

7 VYSKUM A VZDELAVANIE V OBLASTI TEORIE RIADENIA

V oblasti tedrie riadenia by sa mal vyskum avzdelavanie zamerat, g v nadvéznosti na predchadzajlicu kapitolu,
na vyskum a vyvoj agoritmov a metéd pre rozhodovanie a riadenie systémov automatického riadenia, najma
prostrednictvom vyuzitim modernej paradigmy multiagentovych pristupov a paradigmy hybridnych pristupov ku
riadeniu zloZitych systémov s vyuZitim principov a metéd umelg inteligencie s pokrytim vSetkych drovni
riadenia ato od technologickej, cez vizualizaénl a databazovl Uroven az po Uroven manazérskych informacnych
systémov. UvaZovanou Uroviiou je Uroven tzv. siefovych riadiacich systémov (SRS), kde sl vSetky zariadenia
(najmé regulétory, snimace aakené ¢leny) pripojené ku komunikatnej sieti ako sietové uzly. Agentové sietové
riadiace systémy (ASRS) vzniknu pripojenim sietovych uzlov, ktoré si agentmi. V oblasti skimanych ASRS
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sU realizované analyza, navrh, modelovanie a simulécia v3etkych ASRS prvkov vrétane siete so zameranim na
kvalitu a sporahlivost’ riadenia.

VyS&Sie uvedené mézeme zhrnlt’ do nasledovnych bodov (Sarnovsky 1999):

1. Navrh riadiacich metéd pre jednoduché azloZité ASRS, ktoré zabezpecia spol'ahlivost’ systémov, vylepsia
diagnostiku systémov a kvalitu riadenia systémov pripojenych ku komunikatnej sieti.

2. Formalizéciariadiacich algoritmov v ASRS s pouZitim neklasickych metéd riadenia.

3. Implementécia ASRS algoritmov riadenia arozhodovania v hierarchickych distribuovanych pocitacovych
systémoch.

4, Vytvéranie novych modelov systémov, ngima z hradiska uplatnenia modernych pristupov ku riadeniu
podsystémov, ktoré st predstavované model om agenta— hybridného dynamického modelu podsystémul.

5. Formalizécia procesov rozhodovania a riadenia s vyuzitim neklasickych pristupov (fuzzy logiky,
neurénovych sieti, ap.), s vyuzitim optimalneho riadenia, tedrie hier na zékladng] Urovni riadenia
a s vyuzitim metdd rozhodovania, pravdepodobnostnych a lingvistickych metéd na vysSich drovniach.

6. Hierarchické a decentralizované metody a algoritmy riadenia a rozhodovania v zloZitych systémoch
(algoritmy decentralizovaného riadenia vo forme inteligentnych riadiacich agentov na v&etkych Urovniach
riadenia.

7.  Nové metody a algoritmy hybridného riadenia so zameranim na riadenie nelinearnych procesov.

8. Implementécia riadiacich agentov v zloZitych systémoch vo forme laboratérneho distribuovaného
pogitatového systému.

9. Implementécia multiagentového inteligentného riadenia pri realizécii riadeniarednych objektov.

10. Nové pristupy vytvarania modelov decentralizovanych dynamickych hybridnych systémov s diskrétnymi
udalostami a modelov rozhodovacich procesov na vySSich Urovniach riadenia ako slboru autonémnych
agentov.

11. Nové metddy riadenia a rozhodovania zlozitych systémov ako multiagentovych s vyuZitim pristupov
umelg inteligencie.

Prakticky sa miesto tedrie riadenia vo vzdelavani prejavuje ngiméa v ucebnych planoch aosnovéach. Bolo by
mozno velmi vhodné urobit’ g kvantitativnu g kvalitativnu analyzu poctu hodin, cviceni, obsah ngméa
laboratérnych cviceni podielu TAR na celkovom objeme vyucby.

a) Pri tejto analyze nacim vychédzat’ z prave vyjasnenia si charakteru TAR: mato byt , Cistad" tedria alebo skoér
stbor znalosti vo forme metdd, algoritmov, ap., tedato ¢o existuje viac mengj teraz. V pripade zdéraziiovania
teoretickych aspektov je potrebné uvazit, ¢i by niektoré ¢asti nemali byt ¢astou aplikovangj matematiky;
napriklad variaény pocet, maticové diferencidne rovnice ap. Autor ¢lanku ma niekorkoro¢nl sklsenost’
z kombinovanych prednaSok z predmetu Tedria optimanych systémov, kde Gvodné 3-4 prednasky robil
matematik. Skdsenosti sii dobré.

b) Treba posudit’, najlepsie na baze dobrej ankety a diskusie, ndzor Studentov najednej strane ako g nazor Tudi z
praxe na strane druhej. Napriklad bolo by treba uvézit ¢o ma Student z tedrie vediet’ aakym spdsobom to
dosiahnut’. Len ako priklad uvédzam MIT, kde predmety z tedrie riadenia maju vac¢sinou hodiny typu 4-0-8,
teda &tyri hodiny prednaSok, Ziadne cviéenia aosem hodin pripravy. Ale Mikropogitate pre riadenie
dynamickych systémov v zakladnom bakal &rskom programe maj U rozsah 2-7-3.

¢) Vel'mi dblezité je stanovenie obsahu pojmu tedria riadenia. Dobre o tom hovori Mojsgjev (Mojsgjev 1984),
ktory hovori o tedrii technického riadenia (teda tedrie riadenia technickych systémov) ako d’'alSej etapy tedrie
automatickej regulécie. Je velmi problematické chapat” a redukovat’ tedriu riadenia len na tedriu automaticke)
regulécie dynamickych slstav, ¢o je dnes celkom bezné. Dynamické systémy so spatnou vazbou obsadzujl
lenisty, sice délezity, ale nie rozhodujlci segment problémov riadenia. Vyjadrenim tohto stavu je g fakt, ze:

1. Tedbriu regulécie dnes mozno povazovat' z metodologického hladiska za fakticky uzavretd oblast,
takpovediac za ,klasiku“; d’alSie pokroky sa dnes dosahuji ngiméa implementéciou metdéd vypoctove)
inteligencie (neurénové siete, fuzzy systémy, genetické agoritmy) ako g implementaciou novych
informacnych technol6gii. Napokon oto svedci a bezné prelistovanie ATP Zurndlu, Automatizécie, ap.
Teoretickym zakladom by mohli by# multiagentové systémy ako spolo¢na baza kybernetiky, informatiky
aumelg inteligencie.

2. Tebria regulécie je dnes absolitne beznym predmetom v uéebnych osnovach velkého poctu
»neelektrotechnickych” a, neinformatickych* fakdlt. Nehovoriac o tom, Ze na mnohych priemyslovkéach sa
preberaju uzavreté regulacné obvody. Vznika dblezita otazka: Moze byr’ tedria regulacie dynamickych
sUstav v tejto podobe zakladnym teoretickym predmetom v naSich Studijnych odboroch?
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3. Vychodiskom z dangj situacie nembze byt len rozvoj TAR v zmysle Kuhnove ,,normang* vedy (Kuhn
1980); teda vedy kde nedochadza ku zmene paradigmy, teda zasadnej zmeny vo vyvoji, ale generujl arieSia
sa len umelé problémy, tzv. hlavolamy, kde sa premet vedy meni len horizontélne ale nie vertikalne. Pritom
samovorny, prirodzeny rozvoj informag¢no-riadiacich systémov dokazuje, Zze zmena paradigmy nastava, ale
nema adekvétne vyjadrenie v samotngl TAR anakoniec ani v u¢ebnych planoch.

d) Z uvedeného vyplyva, Ze treba analyzovat’ kvantitu a obsah predmetov z oblasti TAR, g aplikacnych. Takéto
analyza by moZzno umoZnila ciasto¢ne, alebo g viac, redukovat’ sicasné predmety TAR aumoZnit’ rozSirenie
predmetu tedrie riadenia o informa¢no-riadiace technoldgie na jedng strane (ngjmé tzv. sietoveé riadiace
systémy) (Ligu$ 2003) a o manazérske pristupy na strane druhej. Treba s uvedomit, Ze manaZment nie je
veda v beZznom slova zmysle; je to skér umenie. PribliZzne povediac, tych 20-30 % ,,vedy" v manaZmente sU
rozhodovacie procesy, ktoré patria jedine do kybernetiky, na jej pode vznikli. Ved klasické dielo Stafforda
Beera Cybernetics a Management, je dodnes neprekonanou bazou kybernetiky ako jediného teoretického
zakladu manazmentu ako vedy. |. Plander (Plander 2004) v tejto stvislosti vyslovuje poziadavky na Studijné
programy: Siroké zvladnutie informacnych technol 6gii; schopnost’ porozumiet’ aplikaciam — absolventi musia
rozumiet’ aplikaciam, v ktorych sa realizuju riadiace systémy; schopnost’ vzaomnej spoluprace s expertmi
zinych oblasti.

8 MULTIAGENTOVE SIETOVE RIADIACE SYSTEMY

Rozvoj modernych informag¢nych a riadiacich systémov, ngima zloZitych technologickych procesov, je v
stcasnosti velkou vyzvou pre vedecko-technickl komunitu v oblasti kybernetiky a pribuznych odborov. Je
potrebné riadit’ coraz zlozZitejSie systémy, ktoré nie je mozné opisat’ tradicnymi modelmi klasickeg tedrie
riadenia. Tieto systémy sa vyznatuju ngima tym, Ze ich chovanie je urcované zlozZitymi interakciami medzi
podsystémami v ktorych sa vyskytuju diskrétne nahodné udalosti. Paradigma diskrétnych dynamickych
hybridnych systémov ako multiagentovych je dnes v tedrii automatického riadenia dominujlca. Stavy takychto
systémov sa menia v asynchréonnych okamihoch a udalosti vznikajlce v systéme (napr. porucha akéného ¢lena,
snimata, prekrocenie dovoleného rozsahu nejakeg veliciny, ap.) a mbze byt reprezentovany mnozinou ¢isel,
diskrétnych premennych, alebo a nenumerickych premennych.

Riadiace systémy, v ktorych snimace, reguldtory, akéné ¢leny aostatné prvky komunikuja ako agenty cez
komunika&ni sie’ sU nazyvané agentové sietové riadiace systémy (ASRS). Nové poziadavky na riadiace
systémy, ktoré zahtigju modularitu, decentralizaciu riadenia, integrovanu diagnostiku, rychlu alahkd Gdrzbu
limituji pouzitie tradi¢nych analégovych metdd prepojenia v priemyselnom riadeni. Implementécia siete do
riadiacel slucky ma niekolko vyhod, medzi ktoré patria nizSia cena celkovej kabeldze v porovnani s analdgovym
prepojenim, jednoduchSia inStaldcia audrzba, IahSia diagnostika systémov, zvySenie flexibility riadiaceho
systému, zvySenie rekonfigurovatelnosti systému ainé. Av3ak toto siefové prepojenie ma taktieZ niekolko
nevyhod ako napriklad komunikacné obmedzenia, zévislost’ kvality riadenia na vypadkoch siete, negativhe
vplyvy asynchronizmu, nepredvidatelné vypadky sete apod. VSetky uvedené nevyhody vedd
k deterministickym a ndhodnym oneskoreniam Udajov prendSanych sietou. Tieto sietové oneskorenia a ndsledne
ich vplyv na stabilitu systémov st vo vSeobecnosti najviac diskutovanym problémom ASRS, ktory vplyva na
implementéciu siete do oblasti agentovych systémov.

Spravanie sa agentového systému implementovaného ako ASRS je odlisSné ako ocakavané spravanie sa
agentového systému bez siete pri zachovani rovnakych podmienok. Tieto oneskorenia mézu nielen degradovat’
spravanie sa riadiaceho systému navrhnutého bez uvaZzovania oneskoreni, ale g destabilizovat’ tento systém.
V klasickych, doteraz pouZivanych riadiacich systémoch sl snimate aostatné prvky riadiacich systémov
pripojené k riadenému systému analdgovymi pradovymi anapd’ovymi sluckami. Ich analégové signdy su
pripojené k vstupno-vystupnym kartam priemyselnych kontrolérov PLC, kde si nasledne spracované. Névrh
takychto algoritmov je popisany v teorii diskrétnych systémov. Systémy ASRS sa skladgju z inteligentnych
snimacov (SMART snimacov) aakeénych ¢lenov (s vypoctovymi vlastnostami, moZnostou zaslania ¢asove
znamky, komunikaénym rozhranim apod.), reguldtorov a komunikacngj siete. V tychto systémoch predstavuje
této zdiel'ana komunikaéna siet’ centrdlnu komunikaénu jednotku. Pouzitie komunikacng siete teda predstavuje
niektoré nové analytické vyzvy. Siet’ spdsobuje komunikaéné obmedzenie (len jeden uzol mdze vysielat’ svoje
déta v ¢ase), ktoré spdsobuje oneskorenia naindukované siet'ou v smere od snimaca do reguldtoraa v smere od
regulétora do ak¢ného ¢lena. Uvazovanie sietového oneskorenia v popisovanom pristupe zlepsuje bezpeénost
celého ASRS systému. V oblasti ASRS je mnoho dbleZitych otézok, ktoré musia byt zodpovedané ¢i uz
navrharmi celkovych ASRS, alebo ndvrharmi jednotlivych ASRS komponentov.

Vyskum v tomto smere by sa mal zaoberat’ pouZitim metdd prediktivneho riadenia odstranujlcich dopravné
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vzorkovania systému. Za predpokladu, Ze oneskorenie naindukované sietou je dynamicky sa meniace dopravné
oneskorenie, mozu byt modifikované algoritmy eliminujlce dopravné oneskorenia implementované do ASRS.
V uzle akéného ¢lena je nutné realizovat’ rozhodovaci ¢len, nazvany supervizny blok, ktory rozhoduje medzi
riadiacimi algoritmami na zaklade vyskytu oneskorenia na komunikanej sieti. Je evidentné, Ze v pripade ASRS
je potrebna distriblcia inteligencie na zarucenie stability v pripade vypadkov komunikatng siete.
NajdélezitejSim uzlom v navrhu ASRS je uzol akéného ¢lena, ktory ma tri hlavné funkcie: (1) Standardné
funkcie akéného ¢lena, (2) sekundarny reguldtor a (3) pozorovatel siete. Odportcanim pre priemyselnych
vyrobcov akénych ¢lenov je navrhovat hardwarové asoftwarové casti akénych ¢lenov tak, aby do nich bolo
mozné implementovat’ riadiace funkcie. To zahfha implementaciu adaptivneho SP (stavovy priestor) modelu
systému, implementéaciu supervizneho bloku aimplementaciu zaloZzného regulétora. S pouZitim uvedengj metddy
je mozné efektivne kompenzovat’ sietové oneskorenia avypadky siete. Pre takéto a podobné systémy je nacim
rozpracovat’ metodiku tvorby matematickych, alebo tzv. "kvalitativnych” modelov, ich simuléciu ako a metody
a agoritmy riadenia a rozhodovania. Riadenie multiagentovych hybridnych dynamickych systémov si vyzaduje
tedriu, ktora bude zahriovat’ spojité g diskrétne premenné, pricom v niektorych pripadoch musi uvazovat g
vplyv Tudského cinitela. Implementécia takychto riadiacich systémov s vyZaduje integraciu programovych a
technickych prostriedkov ako & "inteligencie systému riadenid' (reprezentovanegj agoritmami, réznymi
heuristikami, metédami umelgj inteligencia ap.). Akademicka komunita v oblasti tedrie riadenia nereaguje na
takéto apodobné potreby praxe vzdy optimane. Pri implementacii systému riadenia sa vyzaduje komplexny
pristup, ngiméainterakcia s oblast'ou poéitacovej techniky a spracovania signdlov (signal processing).

Vyskum metdd riadenia zlozitych hybridnych systémov by mal teda integrovat’ metody tedrie riadenia
(decentralizované optimédne a adaptivne algoritmy riadenia), s metédami z oblasti formaing logiky, tedrie
rozhodovacich procesov, tedrie grafov, ap. a ma by byt v tesng slvidosti s metédami pocitatove a
komunikatngj techniky ako g umelgj inteligencie.

Za&kladnou charakteristikou multiagentovych hybridnych systémov riadenia je to, Ze viacero, agentov sa snazi o
optiméne vyuZitie nejakého spolocného zdroja, resp. kazdy agent vyuZiva len ¢ast’ spoloénych zdrojov, pricom
jeho informagna baza pre riadenie mdZze byt len lokalna. KaZdy agent je modelovany ako hybridny dynamicky
subsystém s lokdlnym vstupom a vystupom, s interakénymi vstupmi od inych agentov, ktoré vystupuja ako
vonkajSie poruchy a s koordinaénym vstupom z vy3Sg Urovne. Typickymi prikladmi takychto systémov sl
systémy vyroby a rozvodu elektrickej energie (kde vyrobcovia g spotrebitdia vyuzivgii spolo¢ni siet),
dopravné systémy, pocitacoveé siete ako g zloZité technologické systémy.

Néavrh riadiacich systémov pre reguldtory je spojeny s viacerymi tazkostami ako sO: stavovy priestor
jednotlivého agenta je obvykle obmedzeny a jeho riadiace zésahy preto maju len lokdlny charakter; z tohoto
dévodu je pre dosiahnutie aspon kvazioptimalnych stratégii pouZit’ pristupy z oblasti tedrie kooperativnych alebo
nekooperativnych hier. Vel'mi délezitd dlohu mé informagné Struktira riadenia. Idedlna je, pre dosiahnutie
spolo¢ného ciela centralizovana Struktira riadenia. Takéto rieSenie ma v3ak nevyhody: vypoctova narocnost,
menSia spolahlivost’, velké naklady na komunikatné a informacné zabezpecenie, apod. Decentralizovany pristup
umoziiuje ovela jednoduchSie Struktdry riadiacich agentov, nevyzaduje komunikaciu medzi agentmi (tyka sa to
komunikécie na strane akénych zésahov, komunikécia medzi podsystémami samozrejme existuje a moze to byt
délezity zdroj informéacie o globdlnom systéme).

Na druhg strane takyto pristup méze byt velmi neefektivny vzhl'adom na globdlne optimum. Vychodiskom
mdZe byt kompromis medzi tymito dvomi pristupmi. V tomto pripade sa kaZzdy agent snaZi optimalizovat’ svoju
lokdlnu ¢innost, pricom ju koordinuje so susednymi agentmi, v pripade vyskytu konfliktnych zaujmov. Takéto
rieSenie bude sice mengj efektivne ako centralizované ahorSie implementovatelné ako ¢isto decentralizovang,
avSak moze to byt jedine realizovatel'né rieSenie.

Vyskum v pribuznom smere je dnes aktudlny v celom svete; niektorymi aspektmi uvedenych problémov sa
zaobergju & niektoré pracoviskd v Slovenskeg republike (Frankovi¢ 2002). Hlavnym predmetom vyskumu
avzdeldvania by mohli byt zloZité multiagentové hybridné dynamické systémy, obvykle v decentralizovanom
tvare. V oblasti vytvérania novych modelov takychto systémov je potrebné, g na zaklade poZiadaviek praxe,
rozpracovat’ nove typy tychto modelov, napr. d'alSie modely riadenia spolahlivosti na kaZdej drovni
decentralizovanych modelov, modely bayesovskych g novych netradi¢nych modelov rozhodovacich procesov
na baze pristupov umelg inteligencie.

V oblasti tvorby metdd a algoritmov riadenia bude asi nutné rozpracovanie novych pristupov pre vySSie uvedené
modely. V tomto kontexte mdZe byt prinosom najma vytvorenie algoritmov riadenia a rozhodovania agentov v
maximalne decentralizovang autondmnej forme. To sa prejavi, napr., v tvare agoritmov decentralizovaného
riadenia s riadenim spol'ahlivosti, ktoré zabezpegia optimanu ¢innost’ systému g v réznych "nenominanych
stavoch™". Vyznamnu ulohu by mali mat’ g tzv. multiple model/controller () systémy a systémy redundantnymi
pocetnymi spatnymi vézbami, ktoré vytvérgju bézu pre evoluény pristup ku riadeniu dynamickych systémov

26



NOVE TRENDY VO VZDELAVANI V OBLASTI STRETNUTIE KATEDIER AUTOMATIZACIE
AUTOMATIZACIE A INFORMATIKY 2-3 September 2004, Moravany nad Véhom

(Sarnovsky-Hladky 1995). Na vySSich arovniach riadenia musia tymto agoritmom odpovedat” decentralizované
algoritmy rozhodovania s vyuzitim fuzzy pristupov, neurénovych sieti a expertnych systémov. Dal&im cielom je
rozpracovanie opisu a metdd riadenia hybridnych systémov, kde je hlavnhym problémom vyskyt spojitych a
diskrétnych degjov. Osobitna pozornost’ treba venovat' navrhu hybridnych riadiacich algoritmov (ako cadti
hybridnych systémov), ktoré vzniknl spojenim viacerych pristupov (fuzzy riadenie, neurénové siete, genetické
algoritmy, klasické PID agoritmy a pod.) kde sa predpoklada zjednoduSenie navrhu riadiacich algoritmov a
zvySenie kvality riadenia. Riadenie takychto moduldrnych podsystémov s ich permanentnymi interakciami je
nad’alel otvorenym problémom. Niektoré z uvedenych problémov boli abudd rieSené v ramci grantového
vyskumu ha KKUI FEI TU v Kosiciach (Sarnovsky 2004).
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