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Uvod

Kybernetika je védeckym oborem, ktery zkouma abstraktni principy uspo-
Fadani komplexnich systém0. Zabyva se spise tim, jak systémy funguii,
nez tim, z ¢eho jsou stvoreny. Kybernetika se zaméruje predevsim na to,
jak systémy vyuzivaji informaci a modell ke kontrole svych vlastnich akci,
aby tak prostfednictvim kompenzace rGznych poruch udrzovali své cile a
smérovali k nim.

Diky mezioborovosti (interdisciplionarité), ktera je kybernetickému uvazo-
vani vlastni, je mozné je pouzivat k pochopeni, modelovani a tvorbé libo-
volnych systémQ: fyzikalnich, technologickych, biologickych, ekologickych,
psychologickych, socialnich, nebo jakychkoliv jejich kombinaci. Kyberneti-
ka druhého radu se zaméruje predevsim na vyzkum role (lidského) pozo-
rovatele pfi vytvareni modell systémd a pfi konstruovani daldich pozoro-
vatelQ.

Slovnik nékterych vybranych pojmu

Rozmanitost
Mira po¢tu moznych stavl nebo akci

Entropie
Statisticka veli¢ina rozmanitosti

Sebeorganizace
Spontanni snizeni entropie dynamického systému

Kontrola

Udrzovani smérovani k cily prostfednictvim aktivni kompenzace poruch (v
celém textu je disledné uzivan pojem ,kontrola® v anglosaském smyslu
slova, tedy i tam, kde &edtina uziva termind jako ,regulace™ a ,fizeni®. Ty-
to pojmy jsou uzivany pouze tehdy, pokud se jedna o obecné oznaceni
védeckych obord nebo teorii. Pozn. ptekl.)

Konstruktivizmus

Filozoficky nazor, ze modely nejsou pasivnim odrazem skutecnosti, ale ak-
tivnimi vytvory (konstrukty) pozorovatele.
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1. Historie kybernetiky

1.1. Plvody

Odvozen od reckého kybernetes, nebo-li ,kormidelnik®, se pojem , kyber-
netika™ objevuje ve starovéku u Platona a poté v 19. stoleti u Ampéra,
ktefi kybernetiku vymezili jako védu efektivniho vladnuti. Tento koncept
byl obnoven a propracovan matematikem Norbertem Wienerem v knize
vydané v roce 1948 pod priznacné definujicim nazvem , Kybernetika, aneb
véda o kontrole a komunikaci Zivo¢ichd a stroju". Inspirovan vysledky va-
le¢nych a pfedvaleénych vyzkumd v oblasti mechanickych fidicich systému
jako servomechanismU a délostieleckych zamé&fovaci systému a soudo-
bym vyvojem v oblasti matematické teorie komunikace (nebo informace)
Cloude Shannona se Wiener zaméril na vyvoj komplexni teorie organizac-
nich a fidicich vztahd v systémech.

Teorie informaci, Teorie Fizeni a Vyvoj systému fizeni se od té doby staly
samostatnymi védeckymi obory. Kybernetika se vedle zkoumani ¢lovékem
vytvofenych, umélych systému, zamé&fuje na prirozené evolu¢né vzniklé
systémy, jakymi jsou organismy a spoleCenstvi, které maji své vlastni cile
a nejsou kontrolovany svymi stvoriteli.

Kybernetika jako takova vznikla na zakladé celé rady interdisciplinarnich
setkani vyznamnych povaleénych intelektudld v prdbé&hu let 1944 - 1953,
mezi které patfili Wiener, John von Neumann, Warren McCulloh, Claudie
Shannon, Heinz von Foerster, W. Ross Ashby, Gregory Bateson a Margaret
Mead. Pod zastitou nadace Josiaha Macyho Jr. vesla tato setkani ve zna-
most jako Macyho konference o kybernetice. Z plivodniho zamé&feni na
stroje a zvirata se zajem kybernetiky rychle rozsifuje na oblasti védomi
(Bateson a Ashby) a socialnich systému (tj. Stafford Beerova kybernetika
managementu), ¢imz se vraci k plvodnimu Platonovu pojeti kybernetiky
jakozto védy o kontrole vztaht ve spole€nosti.

V pribé&hu 50. let spojuji kyberneticti myslitelé svou cestu se &kolou obec-
né teorie systémuy (OTS) zaloZzené v pfiblizné stejné dobé& Ludwigem von
Bertanlaffy s cilem vytvofit jednotny védecky obor usilujici o odhaleni
obecnych principd, kterymi se Fidi oteviené, Zivé systémy. OTS zkouma
systémy na vSech Urovnich obecnosti, pricemz kybernetika se zaméruje
na specifické, cilové orientované, funkcionalni systémy majici specifickou
ridici vazbu. I kdyz pretrvavaji rozpory o relativnim vyznamu jednotlivych
oborl, mdzeme kazdy z nich povaZovat za sou¢ast komplexni snahy vy-
tvofrit interdisciplinarni ,systémovou védu".

Pravd&podobné nejvétéim pfinosem kybernetiky je vyuziti pojmG informa-
ce a kontroly pro vyklad ucelového, nebo na cil zaméreného jednani, které
je zakladni vlastnosti védomi a Zivota. Zaporna zpétna vazba majici za
ucel udrzovat zadany cilovy stav byla povazovana za zakladni model zna-
ku autonomie organizmu. Jejich chovani, pokud je orientovano cilové,
nemdze byt ur¢ovano pouze vlivem okoli, nebo vnitinimi dynamickymi
procesy. Musi obsahovat do jisté miry ,nezavislé" prvky, prvky se ,svo-
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bodnou vili*. Takto kybernetika predpovédéla mnohé ze sou¢asného vy-
voje robotiky a teorie autonomnich systému. Ve skute&nosti jsou pojmy
jako ,cyborg" ¢i ,kybernetika" pouze moédnimi pojmy pro ,robot" a ,robo-
tika". Diky technologickym objeviim povaleénych let touzili ranni kyberne-
tikové prozkoumat podobnosti mezi technologickymi a biologickymi sys-
témy. Vyzbrojeni teorii informaci, prvnimi digitalnimi obvody a Boolean-
skou logikou se nemohli vyvarovat toho, aby hypoteticky nepovazovali di-
gitalni systémy za modely mozku a informace za ,ducha" v ,téle" strojQ.
Obecné |ze fici, Ze kybernetika méla zésadni vliv na vznik riiznych moder-
nich vé&deckych obord, jakymi jsou: teorie Fizeni, po¢itatova véda, teorie
automatd, uméla inteligence a umé&lé neuronové sité, teorie poznani, podi-
taCové modely a simulacni teorie, dynamické systémy a umély Zivot. Mno-
hé ptistupy, které jsou t&mto oborim spole¢né, jako komplexnost, sebe-
organizace, sebereprodukce, autonomie, teorie siti, teorie vazeb a princip
adaptace byly prvné objeveny kybernetiky ve 40. a 50. letech. Jako pri-
klady mohou slouzit Neumanova pocitacova architektura, teorie her a ne-
zavislych automatt; Ashbyho a von Foersterova analyza sebeorganizace;
Braitenbergovi autonomni roboti a McCullohovi umélé neuronové sité, ¢i-
dla a klasifikatory (tridice).

1.2. Kybernetika druhého radu

Kybernetika se od svého vzniku zabyva podobnostmi mezi autonomnimi,
Zivymi systémy a stroji. V povalecném obdobi vedla fascinace z novych
kontrolnich a poditacovych technologii k preferenci inzenyrského pfristupu,
v némz stvofritel systému urcuje, co bude systém délat. Poté, co se sys-
témy Fizeni a pocitacové technologie rozvinuly v samostatné obory, citila
kybernetickd obec potfebu se vidi témto obordm vymezit. Bylo tfeba se
jasné vymezit vi¢&i témto mechanistickym pfistupiim a to predevsim kla-
denim dlrazu na autonomii, sebeorganizaci, teorii poznani a roli pozorova-
tele pfi modelovani systémU. Za&atkem 70. let se tento pfistup prosadil
jako kybernetika druhého fadu.

Pocatek tohoto oboru tkvi v uvédoméni, Ze nade znalost systému je tvore-
na nasimi zjednodugenymi vyklady t&chto systémQ - jejich modely, které
nutné ignoruji takové vlastnosti systéma, které jsou pro Ucel, k némuz byl
model stvofen, nepodstatné. Proto je nutné oddélit vlastnosti systémd od
vlastnosti jejich modell, které jsou dany ndmi, jejich stvofiteli. Inzenyr
pracujici s mechanickym systémem zna témér ve vSech pfripadech presné
jeho vnitrni strukturu a tim i jeho chovani a proto pomiji rozdil mezi sys-
témem a jeho modelem. Pracuje tak, jako by model byl systémem samot-
nym.

Dale zkouma takovy inzenyr, nebo-li ,kybernetik prvniho radu", systém
tak, jako by byl pasivni, objektivné danou véci, kterou Ize nezavisle pozo-
rovat, s niz Ize svobodné zachazet a kterou je mozné libovolné rozebrat.
Kybernetik druhého fadu pracujici s organismem nebo socidlnim systé-
mem povazuje systém za subjekt s vlastnimi pravy, interagujici s jinymi
subjekty a samozrejmé i s pozorovatelem. Kvantova mechanika nas nau-
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¢ila, Ze pozorovany objekt a pozorovatele nelze od sebe oddélit a vysledek
pozorovani je vysledkem jejich vzajemné interakce. Pozorovatel sam se
stava kybernetickym systémem, ktery se snazi vytvorit model jiného ky-
bernetického systému. Abychom se mohli timto jevem zabyvat, potrebu-
jeme ,kybernetiku kybernetiky", tj. ,metakybernetiku®™ nebo-li kybernetiku
».druhého radu".

Tento ddraz kybernetik( na epistemologickou, psychologickou a socialni
rovinu byl vitanym doplfiikem redukcionalistickych pfistupl, které prevla-
daly v dUsledku vyznamného védeckého pokroku a inZenyrskych pfistupl
této dob, i kdyZ to souc¢asné mohlo vést ke zveli¢eni novosti pristupu ky-
bernetiky ,,druhého Fadu®. Je nutné si uvédomit, Ze vétsina zakladateld
kybernetiky, jakymi byli Ashby, Mc Culloch a Bateson, explicitné nebo im-
plicitné vzdy zdlrazfiovali vyznam autonomie, sebeorganizace a subjekti-
vity tvorby modeld. Proto neni mozné je povazovat za redukcionisty ,,prv-
niho radu". Soucasné se nositelé pristupu kybernetiky druhého fadu 70.
let jako von Foerster, Pask a Maturana podileli na vyvoji kybernetiky ,prv-
niho fadu® v pribé&hu 50. a 60. let. Pokud se dikladné&ji zamé&fime na his-
torii tohoto oboru, pozorujeme spise postupny vyvoj smérem ke koncent-
raci na autonomii systému a roli pozorovatele, neZ jasny predél mezi jed-
notlivymi generacemi ptistupl. Koneckoncl jsou pfistupy druhého fadu
pevné zakorenény v samotném vzniku kybernetiky.

Tento Clanek proto pojednava o zakladnich principech kybernetiky jako
celku, aniz by rozliSoval mezi principy ,prvniho" a ,druhého" radu a pred-
stavuje kybernetiku jako soustavu modeld, tiid a systémd.

Soudasné je nutné zdlraznit, Zze ideologicka horlivost, s jakou byl prosa-
zovan princip ,,druhého radu" vedla az prilis daleko. Soustredéni na nere-
dukovatelnou komplexitu rozmanitosti interakci systému a pozorovatele a
subjektivitu modelovani systémd vedla mnohé k opusténi formalnich pFi-
stupl a matematického modelovani jako takového a z toho plynouci ome-
zeni na pouhé filozofické a literarni disputace. Je ironii, ze jedna

z nejelegantnéjsich pocitacovych simulaci pfistupu ,,druhého radu®, ktera
popisuje systém, o jehoz simulaci kybernetika usiluje, nebyla stvorena ky-
bernetikem, ale ekonomem Brianem Arthurem. Navic vznika pocit, ze fas-
cinace odkazem ,druhého Fadu" a principem pozorovatele pozorovatele
pozorujiciho sama sebe zasela nebezpecné sémé odlucovani kybernetiky
od prace s konkrétnimi jevy.

1.3. Kybernetika dnes

Kybernetika se pres svou vyznamnou historickou roli neetablovala jako
svébytna védecka disciplina. Praktikujicich kybernetikl je dnes relativné
malo a témér nejsou organizovani. Celosvétove pracuje jen omezeny po-
cet vyzkumnych tymU a probiha jest& méné akademickych programd, za-
byvajicich se timto oborem. Tato situace ma rGzné divody. Patfi mezi né
predevsim vysoka abstraktnost a komplexita vlastniho oboru a znac¢ny ne-
dostatek modernich ucebnic kybernetiky. Déle k této situaci prispiva pra-
videlné st¥idani riznych védeckych médnich vin a rovnéz vyrazny mezio-
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borovy presah principu druhého radu. Vzhledem k tomu, Ze ostatni systé-
moveé teorie (véetné OTS) jsou v podobné situaci, bude nutné hledat hlav-
ni pri¢inu soucasné pozice kybernetiky v samotné obtiznosti udrzet spoji-
tost Sirokého interdisciplinarniho a teoreticky zamérenému materskému
oboru, ktery v proudu rozvijejicich se specializovanych a aplikacné orien-
tovanych odvozenych disciplin pfichazi o zdroje, provozovatele a nadseni.

Vétsina klicovych myslenek kybernetiky jiz byla vstfebana ostatnimi disci-
plinami, kde nadale ovliviiuji v&decky pokrok. Ostatni, dileZité kyberne-
tické principy zdanlivé upadly v zapomnéni, aby pak byly pravidelné zno-
vuobjevovany v rliznych oblastech. Jako pfiklad mGze slouZit opakované
zrozeni neuronovych siti, prvné objevenych kybernetiky ve 40. letech, po-
té ke konci 60. a znovu koncem 80. let, znovuobjeveni vyznamu auto-
nomni interakce v robotice a umélé inteligenci v 90. letech a znovuobje-
veni vyznamu jevu kladné zpétné vazby v komplexnich systémech v eko-
nomice 90. let. Nejpodstatnéjsi soucasny rozvoj kybernetiky probiha prav-
dépodobné v oblasti komplexnich adaptivnich systémd{ a v podoblasti
umélého Zivota. V pracich Johna Rollanda, Stuarta Kauffmana a Briana
Artura byla vyuZita vykonnost modernich pocita¢d k simulaci, experimen-
talnimu vyzkumu a tim i k rozvoji mnoha myslenek kybernetiky. Takto,
zda se, byla prenesena standarta kybernetiky prostrednictvim matematic-
kém modelovani komplexnich systémd pres hranici vlastni discipliny, i
kdyz se tak stalo pfi sou¢asném zanedbani oblasti cilového fizeni a kontro-

ly.

Zda se, ze diky vSudypritomné predponé ,cyber" nebo ,kyber" vstupuje
kybernetika a spolu s ni i kyberneticka filozofie, podle niz jsou systémy
definovany spise svymi abstraktnimi vazbami, funkcemi a informacnimi
toky, nez svou konkrétni hmotou a svymi prvky, dokonce do obecného
povédomi, i kdyz se tak déje velice povrchng, spis se jedna o mddni jev,
nez aby dochazelo k jejimu hlubokému pochopeni. Je to zplsobeno ptede-
v&im explozivnim rdstem informaénich technologii véetn& automatizace,
pocitadQ, internetu, virtudlini reality, softwaru a robotl. Jak roste sloZitost,
presah a abstraktnost téchto aplikaci, bude rlst i potfeba vzniku obsahlé-
ho koncepéniho teoretického rdmce, ktery by napomohl tvirciim i uZivate-
IGm 1épe chapat vyznamy v procesu tohoto vyvoje. Kybernetika jako teo-
reticka disciplina pfesto i naddle zlstane predmétem vyzkumu pouze né-
kolika specializovanych vé&deckych tymQ, jakymi jsou Projekt Principia
Cybernetica, ktery se snazi integrovat kybernetiku s evolucni teorii a Ame-
ricka kyberneticka spolecnost, ktera dale rozviji princip druhého radu.

Obor Sociokybernetiky aktivné pracuje na kybernetickém chapani social-
nich systému. Soucasné pokracuji s kybernetikou souvztazné programy
autopoiesy, dynamiky systémU a teorie fizeni, které nachazeji uplatnéni
v manazerskych oborech a dokonce psychoterapii. Dale existuji ojedinéla
vyzkumna strediska predevsim ve stfedni a vychodni Evropé, ktera se
soustredi na specifické technické aplikace jako je biologicka kybernetika,
medicinska kybernetika a inzenyrska kybernetika. Tyto obory vSak udrzuji
blizSi kontakt s oblastmi svého uplatnéni, nez s rozsahlou oblasti teoretic-
ké kybernetiky.
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Obecna teorie informaci vznikla pfi hledani takovych formalizovanych pfi-
stupl, kterd nejsou zalozeny vyhradné na teorii pravdépodobnosti. Vznikla
dokonce sémioticka informacni teorie, ktera vécné pracuje se sémantikou
a vyznamem jednotlivych signdll. Celd fada autord si dnes vazné poklada
otdzku, kde jsou hranice matematickych mechanizmd a formalizovanych
ptistupl predevsim v oblastech interdisciplindrniho modelovani a tim i vé-
dy jako takové. Tyto Uvahy vedou az k otazkam na definitivni hranice po-
znani, zvlasté ve vztahu ke schopnosti je zobrazit pomoci matematickych
a po¢itatovych modell. Konkrétné Ize vyslovit otdzku, zda je principialné
mozné sestavit modely (at jiz formalizované & nikoliv), které by ndm po-
mohly porozumét svétu kolem nas v celé jeho komplexité.
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2. Vazbovy (relacni) pristup

2.1 Rozdily a vazby

Ve své podstaté se kybernetika zabyva takovymi vlastnostmi systému,
které jsou nezavislé na konkrétni hmotné podstaté systému a jeho jednot-
livych prvcich. Tento pfistup umoznuje shodné fyzikalné popsat zcela od-
liSné systémy jako napfr. elektronicky obvod, mozek, nebo organizaci a
nasledné pracovat s jejich shodnymi vlastnostmi (isomorfismy). Jedinou
cestou, jak pfi pohledu na systém abstrahovat od jeho hmotné podstaty a
jeho prvkl pfi zachovani jeho vnitfni struktury a jeho funkci, je studium
vazeb v systému. Jedna se o reSeni otazek, jak se jednotlivé prvky od se-
be 1igi, jak jsou spojeny a jakym zplsobem ptechdzi jeden prvek v druhy.

Aby bylo mozné tyto otazky resit, zavadi kybernetika nové koncepcni a
defini¢ni pojmy, jako Ffad, organizace, komplexita, hierarchie, struktura,
informace a kontrola a zkouma, jak se tyto defini¢ni pojmy chovaji

v systémech rlznych typu. Tyto pojmy definované na zékladé& koncepce
vazeb, umoziuji analyzovat a formalizované& modelovat rizné abstraktni
vlastnosti systému a jejich dynamiky. Na jejich zakladé je mozné pfistou-
pit napriklad k reSeni takové otazky, zda komplexita systému roste v Case.

Zakladem vsech téchto koncepci zalozenych na zkoumani vazeb jsou
pojmy rozdil a podobnost. Kybernetika se obecné nezabyva jevem jako
takovym, ale hlavné rozdilem mezi jeho pfitomnosti a nepfitomnosti a tim,
jaky je jeho vztah k jinym rozdilim a jinym jevim. Tato filozofie saha
zpét k Leibnitzovi a je vyjadrena slavnou a nejstru¢néjsi Batesonovou de-
finici informace, kterd zni: Informace je ,rozdil, ktery zpsobi rozdil". Kaz-
dy pozorovatel nutné zacina koncepcénim oddélenim systému od zbytku
vesmiru, jeho prostredi. Hlubsi pohled vede k rozliSeni existence nebo ne-
existence rlznych vlastnosti (oznacované také jako dimenze ¢&i atributy)
systému. Napfiklad systém, jakym je kulenikovd koule, mtZe mit vlast-
nosti jako barvu, vahu, pozici, nebo toivy moment. Pfitomnost nebo ne-
pfitomnost takové vlastnosti mze byt vyjadiena pomoci bindrni Boolea-
novské proménné, se dvéma stavy: ,ano", systém ma tuto vlastnost, ne-
bo ,ne" systém vlastnost nema. G. Spencer Brown vyvinul a ve své knize
,Zakony formalism{" predstavil detailni po&etni postup a komplexni algeb-
ru rozdild a prokazal, Ze tato algebra presto, Ze vychazi z velice jednodu-
chych axiomd, je sluéitelna s tradi¢ni Booleanovskou algebrou.

2.2. Rozmanitost a omezeni

Tento binarni pristup Ize zobecnit na Uroven vlastnosti, zda systém vyka-
zuje, Ci nevykazuje, mnohocetné diskrétni ¢i spojité hodnoty, jakymi mo-
hou byt napriklad barva, pozice a todivy moment. Soustava vSech hodnot
vlastnosti, které systém v tom kterém okamziku ma, ¢i nema determinuje
jeho stav. Kuleénikova koule mdze mit vlastnosti barva v hodnoté &erve-
nd, pozici x a moment p. Soustava véech moZnych stavd, do kterych sys-
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tém mdzZe prejit, je jeho stavovy prostor. Esencidlni soudasti kybernetic-
kého modelovani je kvantitativni mira velikosti stavového prostoru, neboli
poctu potencidlnich stavl systému. Tato mira se nazyvd rozmanitost.
Rozmanitost predstavuje svobodu systému zvolit jeden z moznych stavd,
a tim i miru nasi nejistoty o tom, v jakém stavu se systém nachazi. Roz-
manitost V je definovéna jako pocet prvki ve stavovém prostoru S, nebo
Castéji jako logaritmus tohoto ¢isla k zakladu dva: V=Ilog,(|S|). Jednotka
rozmanitosti v logaritmickém vyjadreni je bit. Rozmanitost hodnoty jedno-
ho bitu, V=1, znamena, ze systém ma dva mozné stavy, tedy existuje je-
den rozdil. V nejjednodussim pripadé n binarnich proménnych,
V=log,(2")=n odpovida hodnota n minimalnimu poctu na sobé nezavislych
dimenzi (rozmérd). Avéak obecné plati, ze promé&nné, uzivané k popisu
systémU{ nejsou ani binarni, ani na sob& nezdvislé. Pokud by uréity druh
ovoce Vv zavislosti na své zralosti mohl byt bud maly a zeleny, nebo veliky
a Cerveny (pozorujeme pouze dvé vlastnosti, barvu a velikost), jsou pro-
meénné ,barva" a ,velikost" na sobé absolutné zavislé. Potom je celkova
mira rozmanitosti spiSe jeden bit, nez-li dva, jak by tomu bylo, kdyby-
chom obé vlastnosti sledovali oddélené.

Pokud je sou¢asna rozmanitost stavd, kterych systém muZe nabyt, mensi,
neZ absolutni rozmanitost stavd, kterych systém muZe nabyt potencidlng,
potom povazujeme systém za omezeny. Omezeni C je definovano jako
rozdil mezi maximalni a sou¢asnou rozmanitosti systému C=Vpax-V. Ome-
zeni snizuje nasi miru nejistoty o tom, v jakém stavu se systém nachazi a
tim ndm umoznuje provadét netrivialni predikce. V predesiém prikladu
muUZeme na zaklad& poznani toho, Ze ovocny plod je maly, predikovat, ze
je rovnéz zeleny. Omezeni nam umoznuji formalné modelovat vztahy, za-
vislosti, & vazby mezi riznymi systémy nebo jejich jednotlivymi stavy.
Pokud spojime modely rlznych systému, nebo rlznych stavd, ¢ dimenzi
systému, potom je spolecny stavovy prostor Kartesianskym soucinem jed-
notlivych stavovych prostorl: S=5;xS,xS3x...xS,. Omezeni nad timto pro-
storem, ktery vznikl jako soucin podprostord, pfedstavuji vzadjemné zavis-
losti mezi stavy podprostord, jako v ptikladu s ovocnym plodem, kde stav
velikost determinuje stav barvy a naopak.

2.3. Entropie a informace

Rozmanitost a omezeni mohou byt vyjadfeny a méreny Iépe, pokud zave-
de pravdépodobnost. Predpokladejme, Ze nezndme presny stav

s systému, ale pouze pravdépodobnostni distribucni funkci P(s), kterd vy-
jadfuje, s jakou pravdépodobnosti se systém ve stavu s nachazi. Za téch-
to predpokladt mdzeme rozmanitost systému vyjadfit vzorcem Boltzma-
novy definice entropie ve statistické mechanice:

seS

H(P) = X -P(s) . log P(s) (1)

H dosahuje maximalni hodnoty, pokud jsou vSechny stavy stejné pravdeé-
podobné. To znamenad, ze neexistuje zadny priznak, ktery by nas vedl
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k GUvaze, Ze jeden ze stavl nastane s vét&i pravdépodobnosti, nez kteryko-
liv z ostatnich stavd. V takovém pfipadé se entropie H pfirozené redukuje
na rozmanitost V. Nebo jinak, H vyjadruje miru nasi nejistoty, nebo ne-
znalosti stavu, ve kterém se systém nachazi. Je zrejmé, ze H = 0, pouze
tehdy, pokud je pravdépodobnost urcitého stavu 1 (a veskerych ostatnich
stavd 0). V takovém pfipadé mame jistotu, ptipadné veskeré informace o
stavu, ve kterém se systém nachazi.

Zavedli jsme pojem omezeni jako veliCinu, ktera redukuje nejistotu, tedy
jako rozdil mezi maximalni a aktudlni nejistotou. Tento rozdil je mozné
interpretovat i jinym zplsobem a to jako informaci. Z tohoto pohledu byla
historicky H zavedena jako mira kapacity komunikacniho kanalu. A sku-
teCné, v pripadé, ze obdrzime néjakou informaci o stavu systému (napfr.
pozorovanim), pak to redukuje nasi nejistotu o stavu systému snizenim
pravd&podobnosti existence jinych stavli. Informace I , kterou ziskame
pozorovanim je rovna snizeni nejistoty prostrednictvim tohoto pozorovani:
I = H(pred) - H(po). Pokud pozorovani uplné uréi stav systému (H(po) =
0), potom I redukuje plvodni entropii nebo nejistotu H. PfestoZe Shannon
odmita pouzivat pojem ,informace" k popisu této veli¢iny, protoze je pou-
ze syntakticky a zcela pomiji vyznam signalu, jeho teorie je obecné znama
jako Informacni teorie. Veli¢ina H byla intenzivné prosazovana jako mira Ci
meéritko v mnohych vysoce komplexnich vztahovych pfistupech jakymi
jsou komplexita a organizace. Entropie, korelaty entropie a korelaty tak
vyznamnych vysledkt jako Shannonova desatého teorému a druhé véty
termodynamiky byly vyuzity v biologii, ekologii, psychologii, sociologii a
ekonomice.

Musime vSak vést v patrnosti, ze existuji i jiné metody urovani stavu sys-
tému, které nesplnuji aditivni podminku pravdépodobnostni teorie, podle
které musi byt soucet vSech pravdépodobnosti roven 1. Tyto metody, kte-
ré zapojuji pristupy fuzzy logiky a teorie moznosti, vedou k alternativnim
informacnim teoriim. Spolec¢né s pravdépodobnostni teorii jsou tyto pfi-
stupy znamy jako Generalni Informacni Teorie (GIT). V soucasné dobé,
kdy jsou metody GIT rozvijeny, dominuje aplikacnimu poli stale jesté
pravdépodobnostni pfistup k informacim.

2.4. Dynamické modely

Vychézeje z tohoto statického popisu systéml muiZeme zaéit modelovat
jejich dynamiku a interakce. Kazdy proces nebo zména v systému mUze
byt vyjadren jako transformace:

T: S —» S:s(t) » s(t+1). Funkce T popisuje ze své definice transformaci
jeden do jednoho nebo mnohé do jednoho, to znamenad, ze vychozi stav
s(t) je vzdy promitnut do jediného stavu s(t+1). Zmé&nu muZe obecné&ji
vyjadrit jako relaci R = S x S, kterd ndm umozniuje modelovat transforma-
ce typu jeden do mnoha, nebo mnohé do mnohych, kde jeden vychozi
stav mize vést k riznym vyslednym stavim. Pfevedeme-li stav s na
pravdépodobnostni distribucni funkci P(s), ziskame tak moznost vyjadrit
takovyto nedeterminovatelny proces prostrednictvim matematického vy-
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razu: M: P(s,t) — P(s, t+1). M je stochasticky proces, nebo presné&ji Mar-
kovoviyv rfetézec, ktery mize byt vyjadien pravd&podobnostni prechodo-
vou matici: P(sj(t+1)/si(t)) = M; € [0,1].

S pomoci tohoto procesniho zobrazeni mtZeme zkoumat dynamiku roz-
manitosti, coz je klicovou oblasti kybernetiky. Je zfejmé, Ze transformace
~jeden do jednoho" zachova vSechny rozdily mezi stavy a tim i rozmani-
tost, nejistotu nebo informaci. Podobné transformace ,,mnohych do jedno-
ho" vymaze rozdily, tudiz snizi rozmanitost. Naopak nedeterministicky po-
pis jeden do mnoha zvysi rozmanitost a tim i neurditost. V obecném popi-
su ,mnohé do mnohych" vyjaddfeného Markovovskym procesem muze
rozmanitost rist nebo klesat v zavislosti na vychozi distribuci pravd&po-
dobnosti a strukture prechodové matice. PFi distribuci s rozmanitosti 0 se
nemuZe rozmanitost snizovat a obecné bude rdst. Pfi distribuci

s maximalni rozmanitosti bude rozmanitost obecné klesat. V nasledujici
casti se budeme zabyvat nékterymi speciadlnimi pfipady této nejobecnéjsi
transformace.

Pomoci nékolika malych doplnéni je mozné vyuzit tento dynamicky vyraz
k modelovani interakci mezi systémy. Systém A ovlivni systém B, pokud
je stav systému B v Case t+1 zavisly na stavu systému A v Case t. Toto
muUZeme vyjadFit jako transformaci T: Sa x S — Sg: (Sa(t), ss(t)) —
sg(t+1). sa zde predstavuje vstup B. Obecné nebude B pouze ovlivnéno
vnéjsim systémem A, ale ovlivni jiny (nebo tentyz) systém C. To lze vyja-
drit prostrednictvim dalsi transformace T°: Sy x Sg — Sc: (sa(t), ss(t)) —»
sc(t+1). sc zde predstavuje vystup B. Pro externiho pozorovatele je B pro-
ces, ktery transformuje vstup na vystup. Pokud pozorovateli nejsou znami
stavy systému B a tudiz ani presné transformace T a T~, potom B pred-
stavuje ¢ernou skfinku (black box). Prostfednictvim experimentd se vstu-
PY Sa(t), sa(t+1), sa(t+2), ..., a pozorovani sekvence odpovidajicich vystu-
pU sc(t+1), se(t+2), sc(t+3) ..., se mlze pozorovatel pokusit zrekonstruo-
vat dynamiku B. V mnoha pripadech je pozorovatel schopen urcit stavovy
prostor Sg do takové miry, ze se obé transformace stanou deterministic-
kymi, aniz bychom byli schopni prfimo pozorovat vlastnosti a prvky systé-
mu B. Tento pristup Ize jednoduse rozsirit, aby se stal plnohodnotnou teo-
rii automatd a pocitacl a tim i zakladem vétdiny modernich poc&itaéovych
véd. Toto je dalsi ptiklad, jak kybernetické modelovani mize generovat
uzitecné predikce na zakladé pouhého pozorovani vazeb mezi proménnymi
a soucasného zanedbani fyzickych prvkld systému.
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3. Cyklické procesy

V klasické Newtonovské vé&dé nasleduji disledky své pficiny v pfimé line-
arni vazbé&. Kybernetika se soustfedi na procesy, pFi nichZ se disledek
prostrednictvim zpétné vazby stava pri¢inou samotnou. Takové cyklické
vazby byly védecky vzdy slozité uchopitelné a vedly az k hlubokym kon-
cepCnim potizim, jakou je napriklad logicky paradox vlastniho sebe vzta-
hu. Kybernetika napomohla objevu, ze cyklicka vazba, pokud je spravné
modelovéna, miZe pomoci pochopit takové principidlni jevy jako sebeor-
ganizaci, cilové zamé&Feni, identitu a Zivot zplsobem, ktery opouéti Newto-
novskou vé&du. Naptiklad Neumanntv vyklad reprodukce jako cyklického
procesu sebekonstrukce predpovédél objeveni genetické informace. Cyk-
lické procesy jsou vsudypfitomné v komplexnich systémech, jakymi jsou
organismy, ekologické systémy, ekonomicka spolecenstvi a ostatni socialni
systémy.

3.1. Sebeaplikace

Matematicky mdZeme cyklickou vazbu vyjadfit pomé&rné jednodude pro-
stfednictvim jednoduché rovnice v niz je proménna zobrazena transfor-
macni rovnici sebe samotné:

y=Ff(y) (2)

V zavislosti na vyznamu proménné y a funkce f rozezndvame rdzné typy
cyklickych vazeb. Konkrétnim ptikladem f miZe byt proces snimani objek-
tu videokamerou a y obraz, ktery je promitan na obrazovku. Cyklicka vaz-
ba y=f(y) vznika v okamziku, kdy kamera snima obrazovku, na niz je
promitan jeji vlastni vystup. V tomto okamziku se paradoxné y stava jak
pricinou, tak disledkem, je zaroveri samotnym objektem i jeho vlastnim
zobrazenim. V praxi takova smycka vytvoii fadu vizualnich vzort velice
casto obsahujicich komplexni symetrické obrazce. Diskrétni vyjadreni (2)
je ves1 = f(yt). Rovnice tohoto typu byly dikladné& provéFeny pti vytvareni
iteraénich postupl a tvoii zaklad dynamiky chaosu a fraktdini geometrie.
Jiny pripad uziti této rovnice je znama rovnice kvantové mechaniky a line-
arni algebry:

ky = f(y) (3)

Redlné nebo komplexni Cislo k nazyvame vlastni hodnotou f a y je vlast-
nim stavem. Rovnice (3) se redukuje na (2) v pripadé, ze k = 1, nebo
tehdy, pokud je y definovano pouze jako konstantni soucin. V pfipadé k =
exp (2ni m/n) je fn(y) opét y. Imaginarni vlastni hodnoty Ize vyuzit

k modelovani periodickych procesd, pti nichZ se systém vraci k vychozimu
stavu poté co projde n stavd prechodnych.

Prikladem takovéto periodicity je sebevztazny vyrok (ekvivalent lharova
paradoxu): ,Tento vyrok je nepravdivy". Budeme-li pfedpokladat, ze vy-
rok je pravda, musime dojit k zavéru, Ze je nepravdivy. Budeme-li vycha-
zet z toho, Ze je nepravdivy, pak musime dojit k zavéru, ze je pravda.
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V takovém pripadé bude hodnota vyroku oscilovat mezi pravdou a ne-
pravdou a mlzeme asi nejlépe predpokladat, ze jeho hodnota je imagi-
narni. S vyuzitim rozliSovacich poctl Spencera Browna navrhl Varela po-
dobné Fedeni problému sebevztaznych vyrokd.

3.2. Sebeorganizace

Nejcastéji pouzivanou aplikaci cyklického jevu je pripad, kdy yeS predsta-
vuje stav systému ve stavovém prostoru S, a f je dynamickym procesem
nebo-li transformaci. Rovnice (2) potom vypovida, ze y je fixnim bodem
funkce f, nebo-li rovnovaznym stavem, ¢i ohniskem dynamického systé-
mu: Jakmile systém dosahne stavu y prestava se ménit. Tento pristup
muUZeme zobecnit, kdy y nahrazuje podsoubor stavd, y c S. V takovém
pripadé prechazi jakykoliv stav tohoto podsouboru do jiného stavu téhoz
podsouboru: vV x € y: f(x) € y. Budeme-li predpokladat, ze y nema dalsi
podsoubor stavi se shodnymi vlastnostmi, potom je y gravitacnim ohnis-
kem (attractor) dynamického systému. Obor dynamickych systém( se za-
byva vyzkumem gravitacnich ohnisek obecné, tedy ohnisek jakéhokoliv
typu a velikosti, v€etné 0 - rozmérnych (rovnovazny stav diskutovany vy-
Se), 1 - rozmérnych (limitni cyklus, kdy systém opakované prochazi stej-
nou souslednosti stavl) a fraktalnich ohnisek (tzv. ,strange attractor"
zvlastni ohnisko).

Kazdé stabilni ohnisko je obklopeno proud&nim (basin) B(y): soubor stavi
mimo y, jejichz vyvoj nutné skondi uvnitf y: Vs € B(y), s ¢ y, 3 n tak, ze
plati f(n)(s) € y. V deterministickém systému patfi kazdy stav do gravi-
tacniho ohniska nebo proudéni. Ve stochastickém systému existuje treti
kategorie stavi, které mohou sméfovat do rlznych gravitanich ohnisek.
Jakmile systém predel do stavu uvnitf gravitaéniho ohniska, nemtZe nabyt
stavd mimo né&j. To znamena, Ze mira neurditosti (nebo statistické entro-
pie) H systému klesla: Vime, Ze se nenachdzi v zddném ze stavi mimo
gravitacni ohnisko. Toto spontanni snizeni entropie, pfipadné zvyseni
usporadanosti, ¢i omezeni lze povazovat za nejobecnéjsi model sebeorga-
nizace.

Kazdy dynamicky systém, ktery ma gravitacni ohniska, prilezitostné skon-
& v jednom z nich a ztrati moZnost nabyt stavi mimo né. Tento postup
nazval Ashby principem sebeorganizace. Rovnéz poznamenal, ze, pokud
se systém skldda z rlznych subsystému, potom omezeni vzniklé sebeor-
ganizaci implikuje, ze subsystémy se staly vzajemné zavislymi, pripadné
vzajemné se adaptovaly. Jednoduchym prikladem tohoto jevu je magneti-
zace, kde soustava silo¢ar pivodné sméfujici ndhodné libovolnymi sméry
(maximalni entropie) prechazi v usporadanou soustavu silo¢ar smérujicich
stejnym smérem (minimalni entropie, neboli vzajemna adaptace). Von
Foerster dodal, Ze sebeorganizace mize byt posilovdna ndhodnymi per-
turbacemi (,S8umem®") stav( systému, které urychluji prichod systému
proudénim a nuti jej opustit mélka (slabd) gravitacni ohniska, aby tak
prechazeli v jesté stabilnéjsi stavy. Toto je princip fadu vznikajiciho ze
sumu.
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3.3. Zaveér

Princip gravitaéniho ohniska mdZeme zobecnit na pfipady, kdy y predsta-
vuje stavovy prostor. Rovnice (2) vyjadruje situaci, kdy kazdy stav y je
transformovan na jiny stav y pomoci funkce f. Obecné f predstavuje spise
soustavu transformaci, nez jednotlivou transformaci. Pokud f je potencial-
nim tvarem dynamiky systému se stavovym prostorem y pfi proménnych
externich vstupnich parametrech, potom mizZeme fici, Ze systém je orga-
nizaéné uzavfeny. Je invariantni vQ¢i jakékoliv mozné dynamické trans-
formaci. PoZzadavek uzavrenosti systému je implicitné pozadovan

v tradi¢nich matematickych modelech. Kyberneticky pohled naopak vnima
uzavienost explicitng, zkouma systém s ohledem na to, Ze miZe byt uza-
vieny a soudasné otevieny ve vztahu vi¢i rdznym vlastnostem, f; a fo.
Tento pohled na uzavrenost pFipisuje systému vsudypfitomnou identitu,
kterd jednoznacné rozliSuje mezi tim, co je soucasti systému a co je mimo
néj.

Jedna z cest, vedoucich k uzavrenosti systému je sebeorganizace, tedy
ponechani systému v dosahu gravita¢niho ohniska. Jina cesta spociva

v rozsireni stavového prostotu y na vétsi stavovy prostor y* tak, aby y*
obsahovala vegkeré priméty f prvkd stavového prostoru y:V xey: x e
y*, vV x" e y*: f(x’) e y*. Toto predstavuje tradi¢ni definici soustavy * po-
moci rekurze, kterd je Casto uzivana pfi programovani, kde je tradi¢né
generovana soustava prvk{ y* uplatné&nim transformace na viechny prvky
vychoziho sytému y.

Komplexnéjsim pristupem uzavrenosti je autopoiéza (,sebetvorba"), pro-
ces v némz systém rekurzivné vytval vlastni sit fyzickych prvkd, &imz
prib&zné obnovuje svou vlastni organizaci s ohledem na své vlastni opo-
trebovani. V této souvislosti je nutné poznamenat, ze ,organizac¢ni" uza-
vienost neni totoZnd s uzavrenosti termodynamickych systém: autopoe-
ticky systém je otevreny vzhledem k vyméné hmoty a energie se svym
okolim, je v8ak autonomné zodpovédny za zplsob, jakym jsou tyto zdroje
vyuzivany. Maturana a Varela povazuji autopoiézu za zakladni defini¢ni
vlastnost Zivych systém0. Dalsi kli¢ova vlastnost Zivych systéma, repro-
dukce, mUZe byt povaZovana za specidlni formu autopoiézy, kdy reprodu-
kované prvky systému neslouzi k jeho vlastni reprodukci, nybrz

k vytvoreni jeho kopie. Jak reprodukce, tak autopoiéza, zda se, vznikly na
zakladé autokatalytického organizacné uzavreného cyklu chemickych pro-
cesU, ve kterém je kazda, v tomto procesu Ucastnd molekula katalyzovana
jinou, v tomto procesu ucastnou molekulou.

3.4. Zpétnovazebni cykly

Dale mame moznost rozsifit svij pohled nejen na vlastni stav y, ale za-
méFit se na odchylku Ay = (y - yo) stavu y vié&i danému (tj. rovnovazné-
mu) stavu yp a ,zpétnovazebny" vztah, prostfednictvim kterého je odchyl-
ka zavisld sama na sobé&. V nejjednodussim pfipadé mdZeme tento vztah
vyjadrit jako Ay(t+At) = kAy(t). Vzhledem ke znaménku proménné
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k rozlidujeme dva zakladni ptipady. Pokud kladnd zména t (narGst vidi yo)
vede v nasledujicim kroku k zaporné odchylce (pokles oproti yp) , potom
je zpétna vazba zdporng (k<0). Ptikladem muize byt situace, kdy vét&i po-
pulace kralikd spase vice travy a v disledku toho je k dispozici méné po-
travy pro dal$i kraliky. To znamend, Ze narlst poctu kralik( nad rovno-
vazny stav povede prostrednictvim nedostatku travy k naslednému snizeni
populace kralikd. Komplementarné vede pokles poctu kraliku k vétdimu
rdstu travy a tim k novému rozmnozeni kralikd. V takovych ptipadech bu-
de kazda odchylka od y, potlacena a systém se spontanné vraci do svého
rovnovazného stavu. Takovy rovnovazny stav y je stabilni, rezistentni vi-
¢i vnéjSim porucham. Tato zpétna vazba je vSudypfitomna jako ridici me-
chanizmus ve strojich véech moznych typ(, v organizmech (napfiklad ho-
meostaze ¢i insulinovy cyklus), v ekosystémech a v rovnovaze nabidky a
poptavky v ekonomice.

Opadny pripad, kdy narlst odchylky zpUsobi dal&i odchylku, se nazyva
kladnou zp&tnou vazbou. Pfiklad mtZeme vidét v $iteni chfipkového viru.
Cim vice lidi je infikovano, tim vice virl se dostava do vzduchu, coZ vede
k opétovnému nakazeni dalSich lidi. Rovnovazny stav obklopeny kladnou
zpétnou vazbou je nutné nestabilni. Prikladné stav, kdy nikdo neni infiko-
van chripkou je nestabilnim rovnovaznym stavem, protoze postacuje infi-
kovani jedné osoby k tomu, aby doslo k epidemickému rozsSireni. Kladné
zpétné vazby vytvafi Uprkovity, vybudny rlst, ktery se zastavi teprve teh-
dy, jakmile jsou v&echny potifebné zdroje rlstu spotfebovany. Virus

z naseho prikladu se prestane Sifit az v tom okamziku, kdy vsichni lidé,
ktefi mohli byt infikovani, infikovani jsou. DalSimi priklady kladné zpétné
vazby mohou byt zavody ve zbrojeni, efekt snéhové koule, rostouci obraty
v ekonomice a retézova reakce vedouci k nuklearni explozi. Zaporna zpét-
na vazba je predpokladem pro stabilitu. Kladna zpétna vazba je zodpo-
v&dna za rist, sebeorganizaci a zesilovani slabych signald. V komplexnich
hierarchickych systémech omezuji zaporné zpétné vazby vyssiho Fadu rlst
kladnych zpé&tnych vazeb Fadud nizsich.

Koncept kladnych a zapornych vazeb je mozné zobecnit na sité mnohona-
sobnych kauzalnich vztah(. Kauzalni vazby mezi dvéma promé&nnymi A —
B (tj. infikovani lidé — viry) je kladnd, pokud narlst (pokles) hodnoty A
vede k narlstu (poklesu) hodnoty B. Vazba je zaporna pokud narlst zpu-
sobi pokles a naopak. Kazdému okruhu v kauzalni siti mdze byt pfidéleno
znaménko nasobenim znamének (+ Ci -) kazdé jednotlivé vazby. Timto
mame k dispozici jednoduchy postup, jak zjistit, zda kauzalni smycka po-
vede ke stabilizaci (zaporna zpétna vazba), nebo k Unikovému procesu
(kladna zpétna vazba). Jako dalsi parametr, ktery musime vzit v Gvahu pri
studovani kauzalni vazby je zpoZdéni mezi ptitinou a disledkem. Populace
kralikl za¢ne rdst nékolik tydnd poté, co vzroste objem spasitelné travy.
Tato zpozdéni vedou k oscilaci, tzv. limitnimu cyklu, okolo rovnovaznych
stavd.

Tyto sité vzajemné propojenych kladnych a zapornych zpétnych vazeb

zkoumda matematicky obor dynamiky systému, Siroka oblast modelujici
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znaméjsi aplikaci oboru dynamiky systéma je pravd&podobné ,Hranice
ristu®, program spoleénosti Club of Rome, rozvijejici pionyrskou pocitaco-
vou simulaci Jay Forrestera. Dynamika systému byla popularizovana

v softwarové aplikaci Stella a pocditacovych hrach jakou je SimCity.
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4. Cilové zameéreni a Fizeni

4.1. Cilové zameéreni

Pravd&podobné nejdileZit&jéi inovaci kybernetiky je jeji vyklad cilového
zamé&feni, nebo-li smyslu jednani. Pro autonomni systém, jakym muzZe byt
organismus nebo osoba, je charakteristické to, ze se snazi dosahovat
vlastnich cill, pfi¢emz pirekondva prekazky okoli, které by mohly zplsobit
odchylku od zadouciho stavu. To znamena, Ze cilové zaméreni implikuje
regulaci - pfipadné pfimo kontrolu - poruch. Jako jednoduchy ptiklad mu-
Ze slouzit fizeni teploty v mistnosti pomoci termostatu. Poruchy mohou
byt zplsobeny zmé&nami vnéjsi teploty, pfirozenym poklesem teploty, ote-
vienim oken ¢i dveri, atd. Ukolem termostatu je minimalizovat takové po-
ruchy a udrzovat teplotu v maximalni mozné mire konstantni s ohledem
na zadanou teplotu.

V nejzakladnéjsi roviné je cilem kazdého autonomniho nebo autopoietic-
kého systému preZiti. Tento cil pronikl do véech Zivych systému cestou
prirozeného vybéru: Organizmus, ktery nebyl zacilen na své preziti byl
jednoduse eliminovan. Uvedeny systém bude mit vedle hlavniho cile prezit
Fadu podFizenych cil(, jako udrzeni télesné teploty, ¢ nachdzeni potravy,
které neprimo podminuji preziti. Umélé systémy, jako termostat nebo au-
tomaticky pilot nejsou autonomni: Jejich prvotni cile jsou zadany jejich
tvlrci. Jsou tudiz alopoietické: Jejich funkci je vytvaret néco jiného (,alo")
nez sama sebe.

Cilové zaméteni miZeme chépat velice zjednodudené jako potlaéeni od-
chylek od pevného cilového stavu. Z tohoto pohledu se cil chova podobné
jako stabilni ohnisko, ke kterému se systém vrati po jakékoliv poruse. Jak
cilové zamé&Feni, tak stabilita se vyznacuji ekvifinalitou: rizné vychozi sta-
vy vedou ke shodnému cilovému stavu a tim potiraji rozmanitost. Rozdil
spociva v tom, ze stabilni systém se vrati do svého rovnovazného stavu
automaticky, aniz by vykonal jakoukoliv praci, ¢i vyvinul jakékoliv Usili.
Systém zaméreny na cil musi aktivné zasahovat, aby svého cile dosahl a
cil udrzel. V opacném pripadé by takovy cil nebyl gravitacnim ohniskem.

Kontrola ndm muiZe (ve své podstaté) pfipadat znaéné konzervativni, od-
poruje totiz vSem zménam, vedoucim k opusténi pozadovaného stavu.
Samotny efekt véak muZe byt velice dynamicky a progresivni v zavislosti
na komplexnosti cile. Bude-li definovan cil udrzet konstantni vzdalenost od
pohybujiciho se objektu, pfipadné konstantni miru nardstu urcité veliciny,
potom predstavuje potlaceni odchylek od zadouciho stavu neustdlou zmé-
nu. Jednoduchym pfikladem mdzZe byt termicky navadénd raketa, ktera
pronasleduje rychle unikajici nepratelské letadlo.

Cil systému mdze byt rovnéZz soustavou prijatelnych stavl, podobné jako
u gravitacniho ohniska. Rozméry definujici tyto stavy se nazyvaji hlavni
proménné, které se musi pohybovat ve vymezeném ramci, odpovidajicimu
preziti systému. Napriklad télesna teplota ¢lovéka musi byt udrzena pri-
blizné v intervalu od 35 do 40 °C. Je&té& obecné&ji miZeme Fici, Ze cil mze
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byt chdpdn jako gradient (pfirlstkova funkce), nebo-li ,vitalni funkce" nad
stavovym prostorem, ktery definuje miru & preferenci jednoho stavu v{ci
stavu jinému. V modernim pojeti je kontrola spojitou optimalizaci, neboli
prib&Znou maximalizaci vitality.

4.2. Mechanizmy kontroly

Poruchy zasahujici do fidici vazby mohou vznikat uvnitf systému (tj.
funkcéni chyby, mnozZstevni fluktuace) nebo mimo systém (tj. Utok selmy,
nebo zmé&na pocasi). V obou pFfipadech mdzeme s poruchami pracovat,
jako by mély spoleény, externi plvod. Aby systém zachovaval svij cil i
pres tyto poruchy, musi mit k dispozici zplsob, jak blokovat jejich dopady
na své hlavni proménné. Existuji tfi principidlni metody, které dosahuji
takové regulace: zasobnik, zpétna vazba a dopredna vazba (viz obr. 1)

Z&sobnik zplsobuje pasivni absorpci & tlumeni poruchy. Napriklad sténa
termostaticky regulované mistnosti je takovym zasobnikem: Cim je silnéj-
Si a lépe izolovana, tim mensi je dopad zmén vnéjsi teploty na teplotu
mistnosti. Dal$imi pfiklady mze byt deformaéni zéna automobilu, & za-
sobnik vody, ktery zajistuje plynulé doddvky v obdobich s riznym mnoz-
stvim srazek. Mechanizmus zasobniku je velice podobny stabilnimu ohnis-
ku: rozptyleni poruchy bez aktivniho zasahu. Nevyhodou zasobniku je, ze
pouze tlumi dopady nekoordinovanych fluktuaci; neni schopen systema-
ticky navadét systém do nerovnovazného stavu, nebo jej dokonce

v takovém stavu udrzet. Sebelépe izolovana zed neni schopna udrzet

v mistnosti teplotu vy&8i, neZ prdmérna teplota okoli.

e L

Obr. 1 zakladni mechanismy regulace zleva doprava: zasobnik, dopfedna vazba, a zpétna vazba. V kazdém
pfipadé je efekt poruchy D hlavni proménné E redukovan bud pasivnim zasobnikem B, nebo aktivnim regulato-
rem R.

[E5]
I

Zpétna a dopredna vazba vyzaduji akci ze strany systému, aby doslo

k potlaceni nebo kompenzaci poruchy. Termostat reaguje na snizeni teplo-
ty zapnutim topeni. Dopredna regulace potladi dopad poruchy jesté nez
ovlivni stav vlastnich proménnych systému. To predpoklada urcitou
schopnost predvidat dopad poruch na cil systému. Jinak by systém ne-
mohl védét, kterou vnéjsi zménu ma povazovat za poruchu, pripadné jak
kompenzovat zménu, nez aktivné ovlivni systém. K tomu je nezbytné, aby
systém byl schopen ziskavat informace o téchto zménach vcas.

Dopredna vazba by mohla byt zapojena do termostaticky regulovaného
okruhu mistnosti tak, ze cidlo termostatu bude umisténo vné regulované
mistnosti. Termostat tak s dostatecnym c¢asovym predstihem ziska infor-
maci o poklesu vnéjsi teploty, aby mohl zacit topit jesté drive, nez bude
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mit zména vnéjsi teploty dopad na vnitrni teplotu. V mnoha pripadech je
velice obtizné takové pfed¢asné varovani instalovat, v jinych muZe byt
nespolehlivé. Termostat miZe zahajit ohfev mistnosti na zakladé predpo-
kladu vnéjsiho ochlazeni, aniz by vzal v potaz to, ze nékdo v mistnosti za-
palil krb, ktery zcela kompenzuje pokles vnéjsi teploty. Zadny senzor nebo
predpovéd nikdy nemiZe poskytnout kompletni informaci o budoucim do-
padu nekonecné soustavy moznych poruch a zmén. Proto je dopredna
vazba odsouzena k nespolehlivosti. Dobfe postaveny fidici systém muze
mit takovych poruch sice jen velice maly pocet, avsak potiz spociva v tom,
Ye se poruchy budou v &ase séitat, coz muZe vyustit v destrukci systému.

Jedina cesta, jak zabranit této akumulaci, je vyuziti zpétné vazby, ktera
kompenzuje chybu & odchylku od cilového stavu poté, co nastala. Tato
zpétnovazebna kontrola se nazyva regulace s Fizenou chybou pfi niz je
chybova odchylka zdrojem ridiciho zasahu. Termostat vzorkujici teplotu
uvnitf mistnosti zapina topeni vzdy, jakmile klesne teplota pod cilovou
hodnotou. Nevyhodou zpétnovazebné regulace je nezbytny vznik odchyl-
ky, bez niz by systém nemél informaci o tom, jakou akci vykonat. Proto je
zpétna vazba ze své definice nedokonala, pricemz dopredna vazba by teo-
reticky, nikoliv vSak prakticky, mohla byt bezchybna.

DUvodem, pro¢ mize byt zp&tna vazba stale efektivni, je spojitost: od-
chylky od cilovych stavl nenastavaji nahle, ale vét$inou nastavaji postup-
né. Regulator ma dost Casu intervenovat v dobé, kdy je odchylka jesté
mala. Velice citlivy termostat zacne pritapét v okamziku, kdy teplota
klesne o desetinu stupné pod cilovou hodnotu. Jakmile teplota opét do-
sahne pozadovaného stavu, termostat topeni opét vypne, ¢imz teplotu
udrzuje ve velice malém rozmezi. Tento presny priklad vysvétluje, proc
termostaty obecné nepotrebuji vnéjsi senzory a mohou pracovat cisté ve
zpétnovazebnim mddu. Dopredné vazby jsou presto potfebné tam, kde ke
zménam dochazi nespojité, pripadné se vyvijeji tak rychle, ze kazdy zpét-
novazebny mechanizmus by reagoval pozdé. Zpozorujete-li, ze na vas né-
kdo mifi zbrani, bude lepsi, se klidit z jeho palebné ¢ary okamzité a nece-
kat, az ucitite, jak se kulka dotyka vasi kdze.

4.3. Zakon nezbytné rozmanitosti

Rizeni a regulaci mdZzeme obecné definovat jako snizovani rozmanitosti:
poruchy vysoké rozmanitosti zasahuji vnitini stav systému, ktery se sna-
Zzime udrzovat v okoli cilového stavu a proto vytvari nizkou rozmanitost.
To znamena, ze kontrola zabranuje v jistém slova smyslu prenosu rozma-
nitosti z okoli do systému. To je opakem prfenosu informace, jejimz Uce-
lem je maximalni zachovani rozmanitosti.

PFi aktivni regulaci (dopredné a/nebo zpétnovazebné) bude kazda odchyl-
ka D kompenzovana odpovidajici protireakci regulatoru R (obr. 1.) Pokud
by R reagovalo na dvé rizné odchylky shodné&, potom by vystup dosahl
dvou rdznych hodnot, coz by byla nedokonald regulace. Pokud se snaZime
plné zablokovat dopad D, potom regulator musi byt schopen vygenerovat
alespon stejny pocet protiakci, jako je odchylek v D. Proto musi byt zako-
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nité rozmanitost R alespon tak velika jako rozmanitost D. Pokud zohled-
nime konstantni redukci rozmanitosti pomoci zadsobniku K, miZeme tento
princip presnéji popsat nasledovné:

V(E) =V(D) - V(R) - K (4)

Ashby nazval tento princip zakonem nezbytné rozmanitosti: pfi aktivni re-
gulaci mGze rozmanitosti &elit op&t pouze rozmanitost. Tento princip vede
k intuitivné neocekavanému pozorovani, ze regulator musi disponovat
znacnou rozmanitosti akci, aby mohl dodat pomérné malou rozmanitost
vystup( hlavnich promé&nnych systému E. Toto pravidlo ma vyznamné
aplikace v praktickych pfipadech: Pocet poruch, kterym mize byt systém
vystaven je prakticky nekonecny, musime vzdy usilovat o to, abychom
maximalizovali jeho vnitini rozmanitost (diverzitu), aby byl optimalné pfi-
praven na jakoukoliv predvidatelnou a nepredvidatelnou okolnost.

4.4. Prvky ridiciho systému

Poté, co jsme se zabyvaly kontrolou a fizenim v obecném pohledu, muze-
me se zamérit na konkrétni prvky a procesy, z nichz je tvoren fidici sys-
tém, jako jednoduchy termostat, komplexni organizmus nebo organizace
(obr. 2). Jak uz je v kybernetice bézné, jsou tyto prvky vnimany jako
funkciondini a nemusi pfimo odpovidat strukturd/nim prvkdm.

Zakladni schéma je zpétnovazebny cyklus se dvéma vstupy: cil (Fidici veli-
¢ina), ktera predstavuje preferované stavy hlavnich proménnych systému
a poruchy, které predstavuji vesSkeré procesy okoli systému, které systém
nema pod kontrolou, ale mohou ovlivnit hodnotu hlavnich proménnych.
Systém pozoruje, nebo vyhodnocuje proménné, které chce fidit, protoze
ovliviiuji jeho preferovany stav. Tento krok méreni vytvari vnitfni obraz
vnéjsi situace. Tato informace musi byt nasledné zpracovana aby mohlo
byt uréeno: 1) jakym zplsobem situace muze ovlivnit cil; a 2) jaka je nej-
lepSi reakce k zachovani cilového stavu.
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Obr. 2 zakladni prvky Fidiciho systému
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Na zakladé provedeného vyhodnoceni systém rozhodne o primérené akci.
Tato akce nasledné ovlivni ¢ast okoli, které naopak ovlivni jiné ¢asti okoli
prostrednictvim standardni kauzalni vazby nebo dynamiky tohoto okoli.
Dynamiky jsou ovlivnény soustavou neznadmych proménnych, které jsme
nazvali poruchami. Dynamické interakce ovlivni i proménné, které systém
fidi. Zmény téchto proménnych jsou systémem opét pozorovany, coz zase
zpusti méreni, interpretaci, rozhodnuti a akci, ¢imz se uzavre fidici okruh.

Toto obecné schéma Fizeni miZe obsahovat zasobnikovou, dopfednou i
zpétnovazebni regulaci. Zasobnikova regulace je implicitné pouzivana

v dynamikach, které urcuji, jak dalece poruchy ovlivni sledované promén-
né. Sledované proménné musi zahrnovat hlavni proménné, které systém
chce ridit (zpétnovazebni regulace), aby nedochazelo k akumulaci poruch.
Dale pak budou obsahovat rtizné vedlej$i promé&nné, které slouZi jako
vCasné varovné signaly predpokladanych poruch. Takto je zapojena do-
predna regulace.

Komponenty tohoto systému mohou byt tak jednoduché, nebo tak kom-
plexni, jak je potreba. V pripadé termostatu je interpretace pouze jedno-
duchym mérenim jednorozmeérné proménné teplota mistnosti; cil je pres-
né nastavena pozadovana teplota, kterou termostat udrzuje. Zpracovani
informace spociva v trivialnim rozhodnuti, zda je fizena teplota nizsi, nez
cilova ¢i ne a akce spociva v zapnuti topeni, pokud je teplota nizsi, nebo
nicnedélani. Rizend velic¢ina je teplota v mistnosti. Poruchou je velikost
vymeény tepla s okolim. Dynamika systému spociva v tom, jak topeni a
vymeéna tepla s okolim ovliviiuje vnitfni teplotu mistnosti.

Pro vice komplexni ptiklad si pfedstavme radu Feditel( spole¢nosti, jejichz
cilem je dlouhodob& maximalizace vynosG z hospodateni spole¢nosti. Je-
jich akce spo¢ivaji v riznych iniciativach, jakymi mohou byt reklamni
kampané, pfijimani novych manazerl, rozjezdy vyrobnich linek, Usporna
opatreni v administrativé, atd. Takto ovliviuji celkové fungovani spolec-
nosti. Jeji fungovani je vSak rovnéz ovliviiovano faktory, které reditelé
nemaji pod kontrolou, jako je ekonomické klima, aktivita konkurence, po-
ptavka zdkaznikl, atd. Spole¢né tyto poruchy a iniciativy rady reditelQ
ovliviuji ispésnost spolecnosti, ktera je vyjadrena na zakladé promén-
nych, jakymi jsou objem objednavek, vyrobni naklady, rozpracovany vy-
roba, jméno spolec¢nosti, atd. Rada, jakozto fidici mechanizmus, bude
kazdou z téchto proménnych vyhodnocovat vzhledem k cilovému zadani,
maximalizaci zisku, a rozhodovat o akcich ke korekci odchylky od zadouci-
ho stavu.

Uvédomme si, ze ridici okruh je kompletné symetricky: Pokud schéma na
obr. 2 oto¢ime o 180°, okoli se stane systémem, poruchy se stavaji cilem
a naopak. Proto Ize schéma vykladat jako dva vzajemné se ovliviujici sys-
témy, kazdy snazici se vnutit svij cil druhému systému. Pokud tyto cile
nejsou kompatibilni, vznika konfliktni prfipadné konkurencni situace. Jindy
se muze interakce ustdlit na vzdjemné ptijatelném rovnovazném stavu,
vytvareje model kompromisu a spoluprace.
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Z pohledu fizeni obecné& chceme zplsobit, aby jeden systém byl siln&jsi
nez ten druhy a tim byl schopen potlacovat snahu druhého systému pro-
sadit své preference. Aby toho bylo dosazeno, musi byt do fidici smycky
zabudovana asymetrie: Akce ridiciho systému musi byt silnéjsi nez akce
okoli (fizeného systému) a ne naopak. Toto muUZe byt rovnéz vyloZeno ja-
ko zesilovani signalu, probihajiciho fidicim systémem: Slabé vnimané sig-
naly, které nesou informaci a témér zadnou energii, vedou k energeticky
silnym akcim. Této asymetrie Ize dosahnout oslabenim vlivu okoli tj. odlo-
Zeni jeho akci do zasobniku a posilenim akci systému tj. vybavenim sys-
tému silnym zdrojem energie. Oba ptipady miZeme ilustrovat pomoci
termostatu: Sté&ny mistnosti poskytuji dostatednou izolaci vi¢i vné&jsim
porucham, a privod paliva dodava dostatec¢nou kapacitu vyroby tepla.

V mistnosti bez stén a privodu energie je termostaticka regulace vylouce-
na. Shodné podminky platily pro prvni zivé bunky, které potrebovaly
membranu k vytvoreni zasobniku vié& vné&j$im poruchdm a potravu jako
zdroj energie.

4.5. Hierarchie rizeni

Uvnitf komplexnich systémd, jakymi jsou organizmy a organizace, jsou
cile fazeny hierarchicky, vy3$&i cile uréuji nastaveni nizsich cild. Naptiklad
hlavni cil preZit zpUsobi cil niz&i Grovné udrzet dostateénou Urover hydra-
tace, ktery dale aktivuje cil vypit sklenici vody. Toto zase aktivuje cil do-
pravit sklenici ke rtim. A to v nejniz&i roviné zpusobi cil, udrzet ruku

v klidu, aby nedoslo k rozliti potfebné vody.

Tato hierarchie fizeni miZe byt vyjadiena ve schématu fizeni obr. 2 tak,
e je doplnéna dalsi rovina shodné s obr. 3. Pivodni cil 1 se tak sam stava
vystupem akce, ktera byla provedena k dosazeni vyssiho cile 2. Cil ter-
mostatu, udrzovat teplotu na pozadované urovni, bude podfizen vysSSimu
cili, udrzet pfijemnou tepelnou pohodu pritomnych lidi, aniz by dochazelo
k plytvani palivem. Toho mizZe byt dosazeno doplné&nim infraéerveného
senzoru ktery vnima, zda jsou v mistnosti lidé. Pokud ano, je cilové nasta-
veni termostatu na vyssi Urovni T;, jinak je nastaven na teplotu nizsi, T».
Tyto fidici irovné Ize libovolné doplfiovat zavedenim zavislosti cile na
arovni n na akci na urovni n + 1.
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Obr. 3: hierarchicky fidici systém s dvéma Urovnémi

Ridici okruh sniZi rozmanitost poruch, obecné vak nemtze eliminovat
véechny moZnosti. Pfidani Fidiciho okruhu nad plvodni okruh miZe elimi-
novat zbylou rozmanitost. Pokud ani to neni dostatecné, Ize pridat dalsi
uroven. Potfebny pocet Urovni zavisi na regulacni schopnosti kazdého jed-
notlivého fidiciho okruhu: Cim je tato schopnost nizsi, tim vice hierarchic-
kych stupfid je potfeba. Toto je AulinQv zdkon nezbytné hierarchie. Na
druhou stranu zvysovani poctu fidicich drovni ma dopad na celkovou regu-
lacni schopnost systému, protoze s rostoucim poctem Urovni roste pocet
méFicich a ak&nich signall, které musi systémem prob&hnout a tim roste
nachylnost na Sum, vznik chyb a zpozdéni. Proto, pokud mozno, je vyhod-
né maximalizovat regulacni schopnost jednotlivé vrstvy a tim minimalizo-
vat pocet nutnych vrstev.

Tento princip ma veliky vyznam pfri aplikaci na socidlni systémy, které
tenduji k tomu zvySovat pocet byrokratickych Urovni fizeni. Soucasny
trend zplodtovani hierarchii miZzeme chapat jako zvy$ovani regulaéni
schopnosti jednotlivcl a organizaci na zékladé vy&sich znalosti, lepsiho
managementu a technické podpory. Pokud se rozmanitost preroste regu-
lacni schopnost jednoho regulatoru, musi, aby mohlo dojit k dalSimu po-
kroku, vstoupit vyssi Fidici uroven. Valentin Turchin tento proces nazval
metasystematickym prechodem a navrhl, aby byl povazovan za zakladni
jednotku, nebo-li ,kvantum" vyvoje kybernetickych systémuQ. Tento pre-
chod zpusobuje rlst funkéni komplexnosti, ktera je charakteristicka pro
tak zasadni vyvoj, jakym je vznik Zivota, mnohobunéé&nych organismg,
nervového systému, uceni a lidské kultury.
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5. Poznani

5.1. Nezbytna znalost

Rizeni neni zavislé jen na nezbytné rozmanitosti akci reguldtoru, regulator
musi rovnéz védét kterou z akci zvolit jako odpovéd na danou poruchu.

V nejjednodud&im pripadé je znalost tvofena primétem jeden do jednoho
ze sady D mérenych odchylek do sady R akci regulatoru: f: D — R, promi-
tajici kazdou odchylku do akce, ktera presné tuto odchylku potladi. Ter-
mostat z naseho prikladu transformuje méreni odchylky, ,teplota je pfilis
nizka" na akci ,zacni topit" a udaj ,teplota je postacujici* na akci ,netop".
Tato znalost mze byt vyjadiena jako soustava vykonnych podminek
.kdyz podminka nastala (zjisténa odchylka), tak vykonej akci*. Tato ,zna-
lost" je uloZena v rlznych systémech riznymi zplsoby, napfiklad specific-
kym ptistupem konstruktért jakymi propojili jednotlivé prvky uméle stvo-
Fenych systému, uvnitf organizmQ na zakladé evoluéné vzniklych struktur
jakymi jsou geny nebo ucici se neuronové spoje v mozku.

Bez existence téchto znalosti by systém byl odkazan na slepé zkouseni
jednotlivych akci do té doby, nez by ndhodné utlumil odchylku. Cim vétsi
je rozmanitost poruch (a tim i nezbytnych akci), tim mensi je pravdépo-
dobnost, Zze ndhodné zvolena akce povede k cili a tim i preziti systému.
Proto zvySovani rozmanitosti akci musi byt doplnéno zvySovanim schop-
nosti vybé&ru odpovidajici akce, tedy rlstem znalosti. Tento poZadavek
muUZeme nazyvat zdkon o nezbytné znalosti. ProtoZe vSechny Zivé organi-
zmy jsou také ridicimi systémy, je zakladnim predpokladem Zivota, mit
potfebnou znalost, jak uvadi Maturantlv ¢asto citovany vyrok ,Zit zname-
na védeét".

V praktickych komplexnich fidicich aplikacich nebudou fridici zasahy ani
nahodné ani presné definované, bude se jednat spiSe o ,,odborné odhady"
majici dostatecnou pravdépodobnost spravnosti, avSak bez zaruky Uspé-
chu. Zpétné vazby napomahaji v korekcich presto vzniklych chyb, dfive
nez dojde k destrukci systému. Takto se hledani cile stava ekvivalentem
heuristického fedeni problémy.

Tato nelplna nebo-li ,heuristickd" znalost mtze byt kvantifikovana jako
podminénd neurditost akce t R pfi dané poruse D: H(R|D). Tato neurditost
je pocitana obdobné vztahu (1). PFi pouziti podminénych pravdépodobnos-
ti predstavuje P(r|d).H(R|D) = 0 pfipad s nulovou neurcitosti, kde veske-
ré akce jsou jednoznacné determinovany svymi poruchami. H(R|D) =
H(R) odpovida absolutnimu ignorovani poruchy. Aulin prokazal, ze zdkon
nezbytné rozmanitosti (4) muiZe byt rozsifen na znalost nebo ignoranci
jednoduchym doplné&nim podmin&ného vyroku o neuréitosti (ktery zlstava
implicitné v Ashbyho nepravdépodobnostni formulaci tohoto zakona):

H(E) 2H(D) + H(R|D) - H(R) - K (5)
Toto tika, Ze rozmanitost hlavnich prom&nnych E miZe byt snizena: 1)
zvySenim zasobniku K; 2) zvySenim rozmanitosti akce H(R); nebo 3) sni-
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Zenim neurditosti H(R|D) kterou z akci zvolit pro danou poruchu, co? je
zvySeni znalosti.

5.2. Modelovy vztah

Ve vysSe popsaném pohledu na znalost je cil implicitni soucasti vztahu
podminka - akce, protoze odlisny cil by za stejnych podminek vyzadoval
jinou akci. Pokud hovorime o ,védeckém" ¢i ,,objektivnim" poznani, tak
predpokladame existenci pravidel, které jsou nezavislé na konkrétnim cily.
Ve vyssich fidicich systémech které méni své nizsi cile, predstavuje zna-
lost obecnéji funkci vytvareni predikci: ,Co se stane, pokud nastane tato
podminka a / nebo probéhne tato akce?" V zavislosti na odpovédi na tuto
otdzku mizZe systém zvolit nejlepéi akci k dosaZeni svého soucasného cile.

M

. a MODEL
i } T4
prediction
percepfion | P perception | P
dynamics
W; > W
Fy WORLD

Obr. 4: modelovy vztah

Toto chapdani znalosti miZeme formalizovat tak, Ze se nejprve vratime

k nasemu plvodnimu konceptu modelu. Nyni zavedeme endo-model, ne-

bo-li model uvnitf systému, jako protiklad k exo-modelu, nebo-li modelu
Je Je . 7 O v

systému sameho. Obr. 4 zobrazuje model (endo-model), ktery muzeme

chapat jako zvétSeninu casti dopredné vazby obecného ridiciho systému

z obr. 2 pfi sou¢asném pominuti cile, poruch a akai.

Vytvareni modelu zacina systémem, jehoz model vytvarime a ktery zde
budeme oznacovat jako ,svét", se stavovym prostorem W = {w;} a dyna-
mikou F,;: W — W. Dynamika zobrazuje ¢asovy vyvoj svéta podobné jako
v obr. 2, ptipadné pfi plsobeni akce systému a. Model je sestaven

z vnitfnich stavi modelu, nebo zobrazenimi R = {r;} a modelovou funkdi,
nebo soustavou pravidel, R — R. Tyto jsou spojeny funkci méreni: M: W —
R, ktera prevadi stavy svéta do jejich reprezentace v ramci modelu. Pre-
dikce M, je Uspésna, pokud se ji zdari predpovédét, co se stane s obrazem
R pod vlivem akce a. To znamena, ze predikovany stav modelu r; = My(ry)
= M,(P(w;)) se musi rovnat stavu modelu, ktery nastane mérenim skutec-
ného stavu svéta w, po probéhnuti procesu F,: ro = P(wz) = P(Fa(wy)).
Proto plati P(F;) = M,(P).

Lze Fici, Ze priméty P, M, a F, musi komutovat (byt zaménitelné) s M, aby
se jednalo o dobry model, ktery je schopen predvidat chovani svéta W.
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Cely systém muUZeme povaZovat za homomorfni zobrazeni stavli svéta do
stavd modelu, jestlize je zachovdna dynamika zmén. V uréitém slova
smyslu dokonce primitivni pravidla typu ,podminka - akce", zminéné vy-
Se, mohou byt chapana jako homomorfni zobrazeni udalosti (,poruch™) ve
svété do akci provadénych ridicim systémem. Tento poznatek byl formalné
rozpracovan Conantem a Ashbym v jejich klasickém ¢lanku ,Kazdy dobry
regulator systému musi byt jeho modelem"®. Nase chapani ,modelu" zde je
vice uhlazené, vychazeje z predpokladu, ze fidici systém je schopen zvazit
rizné predikované stavy Ms(r;), aniz by nutné provadél jakoukoliv akci a.
Tim se vracime k vyznamu modelu jako zobrazeni, pouzitého v kapitole
1.2., jak je pouzivan ve védé obecné, kde jsou pozorovani provadéna
pouze za UcCelem potvrdit, nebo vyvratit predikce, aby soucasné bylo ma-
ximalni moznou mérou zabréanéno zasahlim do jevd, které jsou modelova-
ny.

Na tomto misté je nutné udélat vyznamnou poznamku k epistemologii,
nebo-li filozofii poznani, vznikajici na zakladé tohoto chapani. Na prvni po-
hled se mlze zdat, Ze vytvateni modell jako homomorfni zobrazeni svéta
muUZe znamenat, Ze existuje objektivni vazba mezi objekty ve svété a je-
jich symbolickém vyjadreni v modelu. Toto vede zpét k ,naivnimu realis-
mu", ktery povazuje pravdivou znalost za jednoznacny obraz vnéjsi reali-
ty, zcela nezavisle na pozorovateli. Homomorfnost na tomto misté neza-
chovava zadnou objektivni strukturu svéta, ale pouze typ a Fad jevl tak,
jak jsou zjistovany systémem. Kyberneticky systém se zabyva pouze tim,
co naznaluje potencidlni poruchy jeho vlastnich cild. V tomto smyslu je
skutedné subjektivni. Vibec se nestara o to, co se d&je v externim svété a
vlastné ani nema pfristup k tomu, co se ,objektivné" ve svété déje. Jediny
vliv, kterym vnéj&i svét plsobi na model systému je ptedani informace o
tom, které modely provedly nepresné predikce. Protoze nepresné predikce
znamenaji nekvalitni fizeni, je tato informace signalem k vytvoreni lepsiho
modelu.

5.3. Uceni a vytvareni modeli

Kyberneticka epistemologie je ve své podstaté konstruktivisticka: Znalost
nemdze byt pasivné absorbovdna z okoli, musi byt aktivné vytvorena sys-
témem samotnym. Okoli neinstruuje ani neinformuje systém, pouze vyra-
zuje modely, které jsou nevyhovujici tim, ze bud’ poskodi nebo zabije sys-
tém, ktery jich uziva. Na nejzakladnéjsi roviné lze Fici, ze vytvareni mode-
IG probihd zmé&nou a vybé&rem, & pokusem a omylem.

K ilustraci pouzijme jednoduchy vodni organizmus, jehoz fidici struktura je
0 néco sofistikovanéjsi verzi termostatu. K preziti se organismus musi
udrzet v zéné se spravnou teplotou vody tim, ze se pohybuje podle potre-
by vzhlru do teplejsich vrstev vody ptipadné dold do chladnéjich. Jeho
méreni teploty pracuje s jednou proménnou ve trech stavech: X = {prilis
horké, prilis chladné, tak akorat}. Rozmanitost akci je rovnéZ na drovni 3
stavl Y = {jdi nahoru, jdi doli, nedélej nic}. Ridici znalost organizmu je
tvofena sadou part méteni - akce, & funkce f: X — Y. Existuje 33 = 27
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takovych moznych funkci, ale pouze jedna optimalni se sklada z pravidel:
pfilis horké— jdi dola, pfilis chladné — jdi nahoru, tak akorat — nedélej
nic. Posledni pravidlo Ize zaménit za tak akorat — jdi nahoru nebo tak
akorat — jdi dolG. To by sice vedlo k vydaji energie, ale v kombinaci

s ostatnimi pravidly by takové reSeni udrzelo organizmus pomoci zpétno-
vazebniho okruhu ve fluktuaci okolo idealni teploty. VSech ostatnich 24
kombinaci pravidel by narusilo stabilizujici zpétnou vazbu a vedlo

k Unikovému chovani systému s eventualitou zahubeni organizmu.

Pfredstavme si, Ze mozna pravidla jsou zakédovana v genech organizmu a
tyto geny se vyviji na zakladé nahodnych mutaci pokazdé, kdyz se organi-
zmus rozmnozi. Kazda z mutaci, ktera vyprodukuje jednu z 24 kombinaci
s kladnou zpétnou vazbou, bude eliminovana pfrirozenym vybérem. Tri
kombinace se zapornou zpétnou vazbou zpolatku obstoji, v disledku kon-
kurence pravdépodobné trvale preziji pouze ta s nejvyssim energetickym
potencidlem. Vzajemna konkurence spolecné s variacemi v fidicich pravi-
dlech a pfirozenym vybérem prostrednictvim vlivu okoli pak prilezitostné
vyusti ve fungujici model.

Uvédomme si, ze okoli neinstruovalo organizmus k vytvoreni modelu, or-
ganizmus si na to musel pfijit sdm. Tento princip se mUzZe zdat prosty

v nasem modelu s 27 moznymi architekturami, ale postacuje k vysvétleni
toho, e u komplexnich organizm{ existuji miliony moznych méfeni a tisi-
ce moznych akci, abychom pak doéli k zavéru, Ze prostor moznych modell
fidicich architektur je absolutné astronomicky. Informace ziskana z okoli o
tom, zda jsou néktera zjisténi ¢i akce uspésné, Ci nikoliv, je pfiliS omezena
na to, nez aby byla schopna vybrat spravny model ze vsech moznych.
Proto z{stdva bHimé vyvoje adekvatniho modelu pfevazné na organizmu
samotném. Organizmus bude muset spoléhat na rizné vnitfni heuristické
odhady, kombinaci jiz existujicich prvkd a subjektivni kritéria vybéru, aby
byl schopen stvorit model, ktery bude efektivné fungovat.

Prirozeny vybér je zajisté plytvajici pfistup k vyvoji znalosti, je vSak zdro-
jem vétsSiny znalosti, které organizmy vyvinuly ve svych genech. Vyssi or-
ganizmy pak vyvinuly efektivnéjéi cestu konstruovani modelt: ucéeni. Pro-
cesu uéeni mezi sebou konkuruji rGzna pravidla uvniti jedné Fdici struktu-
ry organizmu. V zavislosti na jejich schopnosti predvidat, pfipadné ridit
poruchy jsou pravidla posilovana, nebo zamitana. Pravidla ¢astéji posilo-
vana ziskaji ¢asem dominantni pozici vi&i t&m méné Gspé&&nym. Toto Ize
chapat jako aplikaci fizeni na meta-urovni, neboli jako meta-systémovy
prechod, kde se cilem stava minimalizace vnimaného rozdilu mezi predikci
a pozorovanim a akce spoc¢ivd ve zméné prvkl modelu.

Byly vyvinuty rizné modely tohoto procesu uéeni, po&inaje Ashbyho ho-

meostatem, ktery pro danou poruchu neprohledaval prostor moznych akci,
ale prostor moznych sad poruch — sadu pravidel akce. Modernéjsi metody
pracuji s neuronovymi sitémi a genetickymi algoritmy. V genetickych algo-
ritmech se pravidla méni ndhodné a nespojité pomoci operaci jako mutace
¢i rekombinace. V neuronovych sitich jsou pravidla tvorena spojité se mé-
nicimi spoji mezi uzly, tvofenych senzory, vykonnymi prvky a docasnymi
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kognitivnimi strukturami. I kdyz tyto modely uceni vznikly v rdmci kyber-
netiky, vyvinuly se v samostatné specializace pouzivajici nalepky jako
,uéeni strojd" a ,vyzkum znalosti®.

5.4. Konstruktivisticka epistemologie

Kybernetika nabidla Siroké zorné pole pohledu na zivé systémy, které
vnima jako komplexni adaptivni fidici systémy zapojené do cyklickych va-
zeb s okolim. Je prirozené, ze kybernetici zabyvajici se hlubokymi otaz-
kami podstaty zivota, védomi a spolec¢nosti budou dochazet k filozofickym
a hlavné epistemologickym otazkam.

Jak jiz bylo uvedeno, nema systém pfristup k poznani jaky svét ,skute¢né"
je. Modely jsou subjektivnimi vytvory a nikoliv objektivnim obrazem sku-
teCnosti. Tyto modely jsou pro védouci systémy efektivné jejich okolim.
Von Foerster a Maturana uvadéji, ze v nervovém systému neni a priori
rozdilu mezi vjemem a halucinaci: oba pripady jsou obrazem neuronové
aktivity. Extrémni interpretace tohoto pohledu miZe vést k solipsismu,
neschopnosti rozlisSit mezi vlastnimi myslenkami (sny, predstavy) a viemy
zplUsobenymi vné&jsim okolim. Toto nebezpe¢i Uplného relativizmu muze
byt odstranéno zavedenim pozadavku koherence a invariance.

Pfesto, ze 24dné pozorovani nemuZe prokazat pravdu modelu, riizna po-
zorovani a rizné modely se mohou vzajemne potvrzovat ¢i podporovat a
tim zvySovat spolec¢nou spolehlivost. Cim soudrznéjsi je néktera znalost

s veskerymi ostatnimi znalostmi, tim spolehlivéjsi je. Vjemy jsou vice ,re-
alné", protoze dochazi k mensimu rozptylu mezi pozorovanimi. Objekt
muUzeme definovat jako hledisko vjemu, které z(stava shodné i kdyZ se
Uhel pohledu pozorovatele zménil. Ve von Foersteroveé vyjadreni je objekt
eigen-stavem kognitivni (poznavaci) transformace (stav nalezejici védéni,
ne objektu). Dale existuje invariance mezi pozorovateli: pokud se rtzni
pozorovatelé dohodnou na vjemu nebo pojmu, miZe byt tento jev pova-
zovan za ,realny" na zakladé konsenzu (dohody). Proces dosahovani sdi-
leni pojmU se nazyva ,socidlni konstruovani reality". Konverzaéni teorie
Gordena Paska nabizi sofistikovany formalni model ,konverzaéni“ interak-
ce, ktera konc¢i dohodou o sdileném vyznamu.

Dalsi implikace konstruktivizmu vychazi z toho, ze kazdy model musel byt
zkonstruovan pozorovatelem, tudiz pozorovatele musime zahrnout do mo-
delu, aby byl model Uplny. Tento poznatek plati predevsim tam, kde tvor-
ba modelu ovlivni fenomén, ktery ma byt modelovan. Nejjednodussim pri-
padem je situace, kde pozorovani samo o sobé ovlivni pozorovany jev,
jako v kvantovém meéreni, nebo ,efekt pozorovatele™ v socialnich védach.
Dal&i ptipad mdze nastat, pokud pfedpovéd modelu ovlivni jev samotny.
Prikladem mohou byt sebe naplnujici predpovédi, nebo modely socidlnich
systémQ, jejichz uZiti pfi fizeni zplsobi zmé&nu systému a tim znehodnoti
model samotny. Brian Arthur vyznamny teoretik v oblasti komplexnosti
simuloval zdanlivé chaotické chovani burzy jako systémy programujicich
Ciniteld, snaZicich se neustale modelovat budouci chovani systému,

k némuz sami nalezi a pouzivaji tyto modely pro rozhodnuti o svych bu-
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doucich akcich. Vystupem je, Zze rizné prediktivni strategie se navzajem
vyloudi, takze se dlouhodobé chovani systému stava skutecné neprediko-
vatelnym.

Nejvice logickou cestou odstranéni této neurcitosti se zda vytvoreni me-
tamodelu, ktery bude obsahovat rizné mozné modely a jejich vztahy vGéi
pozorovatelim a jevim, které modeluji. Jednim z rozmérd takového me-
tamodelu by, jak doporudil Stuart Umpleby, mohla byt mira s jakou pozo-
rovani ovliviiuje pozorovany jev. Tim by klasickd, pozorovatelem neovliv-
néna pozorovani byla jednim extrémem a pozorovani v kvantové oblasti
by byla blize extrému druhému.

Metamodel stale zlstdva modelem, je tedy stvofen pozorovatelem a musi
zobrazovat sam sebe. Toto je zakladni tvar sebevztahu. Zobecnénim vy-
chozich epistemologickych omezeni jakymi jsou GddelQv teorém a Heisen-
berglv princip neurditelnosti, formuloval Lars Léfgren princip lingvistické
komplementarity, ktery implikuje, ze vesSkeré takové sebevztahy musi byt
parcidlni: jazyky nebo modely nemohou obsahovat kompletni zobrazeni
procesu jakym jsou jejich zobrazeni spojena s jevy, které maji popisovat.
I kdyZ to znamena, Ze zadny metamodel nebude nikdy kompletni, posky-
tuje metamodel o hodné Sirsi a flexibilnéjSi metodu, jak dojit

k predpovédim, nebo resit problémy, nez jakykoliv specificky objektovy
model. Kybernetika jako celek mlze byt definovéna jako snaha o sestave-
ni univerzalniho metamodelu, ktery by nam pomahal vytvorit konkrétni
objektové modely pro kazdy specificky systém Ci specifickou situaci.
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