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Souhrn:
V této vyzkumné zpravé jsou uvedeny poznatky tykajici se problematiky

Casovych zavislosti funkci dilich systéma, kooperujicich v rdmci systémové aliance,
ziskané vr. 2007 pii FeSeni védeckého grantu GA AV CR &. IAA201240701
,Dynamika systémovych alianci”.

Zvlastni pozornost je pfitom vénovana nezbytnym rozhranim mezi dil€imi
kooperujicimi systémy, funkci informacnich nastroja aliance (INA), pozadavkim na
jejich existenéni, funk&ni a strukturalni spolehlivost a téZ problematice vzajemné
Casové vyvazenosti aktivity funkci dil€ich systéma aliance. Tato zprava ma pfitom
charakter ivodu do celé problematiky a proto v jejim zavéru jsou diskutovany

podnéty pro dalSi faze vyzkumu.

Abstract:

In this research report some results concerning the time dependencies of
partial system functions realized by systems cooperating of the system alliance
reached in the range of the research grant No. IAA201240701 ,Dynamics of system
alliances" supported by the Grant Agency of the Academy of Sciences of the Czech
Republic.

A special interest is given to the interfaces between cooperating systems, to
the function of the information tool (INA) of the alliance, to requirements on the
existence, functional and structural reliability and to the problems of mutual time
balance of partial system function activities. This report represents introductory study
of related problems. In its conclusion the recommendation for further research are

therefore presented.

Kli€ova slova: systémové alliance, spolehlivost, funkéni dynamika

Key words: system alliances, reliability, functional dynamics
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1. Uvod

Pojem ,systémové aliance* se v teorii systému zacal zkoumat pomérné
nedavno, predevsim diky aktivité¢ zemrelého Prof. Dr. Ing. Jaroslava VI¢ka, DrSc.,
ktery velmi jasnozfivé stimuloval prvni prace vtéto oblasti a otevieni prvnich
védeckych grantu tento vyzkum podporujicich.

Soucasny grant tak mize vychazet z fady pomérné zasadnich poznatku na
tomto poli diky stimulaci Prof. Dr. Ing. Jaroslava VI¢ka, DrSc. dfive u€inénych.

Pfedchozi prace o spolehlivosti funkce systémovych alianci byly vSak
orientovany predevSim na jejich principialni problémy a problematikou dynamiky
jejich chovani se zabyvaly pouze okrajové.

PFi hlubS§im pohledu na v soucasné dobé v uvahu pfichazejici systémové
aliance, prfedevsim pak na ty, které zacinaji byt uplatfiovany v pokrocCilych dopravnich
soustavach a zvlaété pak v hybridnich inteligentnich vozidlech (HIV) ¥ se vSak
ukazuje, Ze velmi zasadni je otdzka dynamiky jejich chovani a téz otazka dynamiky
vyvoje jejich existencni i funkeni spolehlivosti.

Pokud je znamo, v odborné literatufe tyto otazky nebyly dosud vyznamnéiji
frekventovany.

Uvodni diskusi této problematiky je proto vénovana tato vyzkumnéa zpréava.

2. Struktura systémovych alianci
Systémové aliance mohou mit velmi rdznorodou fyzickou podstatu. Mohou
v nich pusobit systémy fyzikalni, chemické, informacni, ale téz biologické,

spoleCenské Ci ekonomické.
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Systémové aliance mohou byt fyzicky homogenni a skladat se pouze
z jednoho druhu systéma, ale mohou byt téz fyzicky heterogenni a zahrnovat vice
druht fyzicky rozdilnych systému, navzajem jistym zpusobem spolupracujicich. Je
pochopitelné, Ze tento druhy typ je Castéjsi.

JednodussSi systémové aliance byvaji vétSinou strukturné deterministické,
alespon prevazné — jejich struktura je pomérné presné urena a v pribéhu existence
a funkce aliance se vyraznéji nemeéni.

SlozitéjSi systémové aliance, sdruzujici vétSi pocCet spolupracujicich dil€ich
systému (za slozitéjSi budeme zde povazovat systémové aliance o vice nez nékolika
desitkach ¢lent) mohou vSak mit svou strukturu dynamicky proménnou (variabilni) a
jeji ur€enost (determinicita) nemusi byt uplna — mohou mit strukturalné do jisté miry
neurcity (fuzzy) charakter.

Biologickym pfikladem takovych alianci mohou byt velka hejna ryb, kolonie
mravencu, hejna veel atd., spoleCenskym pfikladem velka lidska uskupeni (velké
politické strany, naboZenska hnuti a pod).

Technickym pfikladem mohou byt rozsahlé umélé neuronove sité.

V technickych aplikacich se jedna obvykle o aliance s pfevazné
deterministickou strukturou, i kdyz tfeba variabilni. Nicméné v nékterych pfipadech
velmi slozitych alianci mize i u technickych alianci fuzzy charakter jejich struktury
pfichazet v uvahu, pfipadné i dominovat.

V problematice dopravnich véd jsou systémové aliance pomérné casté. To
souvisi s pomérné znacnou slozitosti souCasnych dopravnich celkl, at za né
povazujeme jednotlivé dopravni prostfedky nebo jejich cela uskupeni, zajistujici
dopravni funkce a obsluhu ve vétSich uzemnich celcich (méstech, regionech Ci
statech).

Narlstajici pozadavky na ekonomické, ekologické, vykonové i spolehlivostni
parametry vozidel, vlakd, lodi i letadel vedou pak k tomu, Ze i v jejich strukturalnim

usporadani se uplatnuji v pomérné slozité vzajemné interakci ¢etné, v podstaté

b Skute€nost, Ze v oblasti dopravy se v sou€asnosti vyskytuje fada soustav, které svou vnitini
slozitosti vyZaduiji, aby jak k jejich analyze, tak zejména k jejich syntéze — tj. navrhu, vyvoji a realizaci
— bylo pfistupovano z hlediska teorie systémovych alianci vysvétluje, pro¢ pravé o oblasti véd o
dopravé (transportation sciences) se jim vénuje znacna pozornost. Pojeti systémovych alianci a
poznatky na tomto poli ziskané maji vSak znaény vyznam, teoreticky i prakticky, i v €etnych jinych,

zdanlivé odtazitych oblastech, jako ne napf. neurologie, telematika, fidici technika, ekonomie aj.
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heterogenni systémy, jako celek vykazujici zadané aliancni funkce. To je
typické, jak ukazal jiz v [1] P. Vysoky napf. pro novodobé automobily s hybridnim
pohonem a inteligentnim fizenim (HIV — Hybrid Intelligent Vehicle).

U pokrocilych alianci interaguji jednotlivé v nich zu€astnéné dil¢i systémy
navzajem, komunikuji a sdileji informace o jejich funkéni situaci a o vnitfnich i
vnéjSich podminkach jejich €innosti.

To se déje prostifednictvim informaénich nastroju aliance (Casto se v tomto

pfipadé mluvi o informaénim systému aliance, avSak zde, abychom omezili obvyklou
neurcitost v uzivani pojmu systém, dame prednost terminu ,nastroj®).

Informaéni nastroj aliance INA mize funkéné splyvat s jejim Fidicim centrem

nebo mu muize slouzit.

INA ma proto jednak svou fidici, komunikaéni a pamétovou ¢ast (viz obr. 1).

Ridici ast

AN

Komunikacéni Pamétova
Gast Gast

Obr.1: Z&kladni ¢asti informacniho nastroje aliance

Vobr. 1 je pro jednoduchost kazda c¢ast INA naznacCena jen jednou. Je
pochopitelné, Ze ve struktufe realného INA mize pulsobit nékolik jednotlivych jeho
strukturalnich ¢asti.

Informacni nastroj aliance INA je s jednotlivymi dilCimi systémy propojen

prostfednictvim informacnich sbérnic. Po nich jsou pfenaseny jednak informace o

vnégjsich stimulech na jednotlivé ¢leny aliance pusobici, jednak informace o vnitfnich
stavech téchto ¢lenu a jejich schopnosti plnit pozadované funkce a jednak pokyny

INA k celkové &innosti aliance.
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Informacéni sbérnice se s jednotlivymi systémy stykaji pomoci informacnich
rozhrani (interfejsu, v terminologii umélych neuronovych siti pak synapsi).
Na obr. 2 je naznaCeno velmi jednoduché schéma zapojeni takového

informacniho nastroje do systémové aliance 5ti dilCich systéma.

Informacni sbérnice

5. Interfejs (rozhrani)

-

Aliance AR.C,D,E

INA - Informacni nastroj aliance

Obr. 2: Informacni nastroj pro alianci systemu A,B,C,D a E.

Topologie informacnich sbérnic mize byt pomérné rozmanita. Informacni
sbérnice mohou propojovat vSechny zucCastnéné dilCi systémy pFfimymi vazbami
(uplné propojena struktura, typicka napf. pro tzv. Hopfieldovy umélé neuronoveé sité)
nebo, jak je naznaceno na obr.2, mize mit téZ hvézdicovy charakter. DalSi
alternativou struktury informacénich sbérnic aliance je sériové, fetézové usporadani,
viz obr. 3.

Takoveé usporadani je oC€ividné jednodussi, avSak komunikace je vzdy pouze
od jednoho systému k druhému, byt obousmérné a tedy jakakoliv porucha nékteré
sbérnice €i rozhrani znamena celkové pferuseni komunikace.

Je-li spolehlivost dil¢iho informacniho pfenosu mezi v informaéni strukture
aliance sousednimi dil€imi systémy i a j oznaCena jako Hj, pak spolehlivost pfenosu

po celé takoveéto sériové strukture je




Ul AV CR, v.v.i., Praha V-989/2007

HZHHij,

a to bez ohledu na to, v které Casti fetézu je zapojen informaéni nastroj celé aliance.

Aliantée A,B,C,D,E

INA - Informacni nastroj aliance

Obr. 3: Sériové (fetézoveé) usporadani struktury informacnich sbérnic aliance

Protoze pro vSechna i a j je vzdy H;j < 1, je H tim mensi, ¢im je vétSi poCet N
systému v alianci spolupracujicich. Sériova struktura je tedy pouzitelné je pro velmi
jednoduché aliance.

Jejim vylepSenim s hlediska spolehlivosti je pak struktura kruhova, obé&hova.

Ta je schématicky naznacena na obr.4.
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B

Aliance,A,B,C,D,E

\

INA - Informacni nastroj aliance

Obr. 4: Kruhové (obéhové) usporadani struktury informacénich sbérnic aliance

Je ziejmé, Ze u této struktury pfidani jediné informacni sbérnice celkovou
spolehlivost pfenosu vyznamné zvySi a Ze pfi moznosti obousmérného prenosu
informaci ve sbérnici mize funkénost INA a tim i celé aliance byt zachovana i pfi
libovolném jednom pieruSeni okruhu sbérnic.

U alianci svelmi vysokym pocétem ¢&lend N hraje usporadani alianéni
informacni struktury velmi vyznamnou roli. Aby bylo mozno dosahnout dostate¢né
vysoké celkové spolehlivosti pfenosu H, pouzivaji se v takovych pfipadech rizné
hierarchicky usporadané kombinace hvézdicovych a uplné propojenych struktur.

Problém optimalni informacni struktury pro alianci o vy$Sim poctu ¢lend je
obecné otevien. Vyznamnym pfinosem kjeho feSeni mohou byt poznatky o
informacnich strukturach ve vétSich aliancich zivych organizma.

DalSim dulezitym faktorem je rychlost pfenosu informace v informacni
struktufe aliance. Ta je limitovana dobou pfenosu informaci mezi informaénim
nastrojem aliance s vdemi jejimi dil&imi systémy.

OznaCime-li dobu pfenosu mezi dvéma v informacni struktufe aliance

sousednimi dilCimi systémy jako tj, pak u sériové struktury je celkova doba pfenosu t

=) tj+t,

kde t, je doba pfenosu mezi v sériové struktufe koncovym (resp. prvnim) systémem a

informacnim nastrojem aliance.
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Z hlediska rychlosti pfenosu je tedy vyhodnéjSi hvézdicova, resp. zcela
propojend struktura.

U hvézdicové struktury je pfi posuzovani celkové rychlosti pfenosu rozlisit
mezi pfenosem kINA a pfenosem mezi jednotlivymi dilCimi systémy aliance.
Rychlost pfenosu k INA je omezena rychlosti nejpomalejSi sbérnice, plsobici mezi
INA a jednotlivymi dilCimi systémy aliance. Doba pfenosu mezi jednotlivymi dilCimi
systémy aliance je dan souftem dob pfenosu po pfislusnych sbérnicich a dobou
potifebnou pro prichod téchto informaci pres INA.

U uplné propojené struktury sbérnic, jejimz klasickym pfikladem je

Hopfieldova neuronova sit, je celkova doba pfenosu t. omezena nejpomalejsi v siti

pusobici sbérnici (jeji délkou a pfenosovou rychlosti) a dobou prichodu relevantnich
informaci k INA.

Struktura aliance, jejiz nékteré pfipady jsme v pfedchozim uvedli, téz
zasadnim zpusobem vymezuje moznosti ¢asové dynamiky realizace a vzajemné
interakce jednotlivych funkci dil€ich systéma v alianci pUsobicich. Napfiklad u
sériove struktury zifejmé neni mozna soucasna interakce mezi vSemi dil€imi funkcemi
v alianci pusobicich systéml. Podobné je tomu i u struktur kruhového, ob&hového
charakteru. Naproti tomu struktury s paralelnim charakterem moznost takové
soucasné interakce pfinaseji bezprostredné.

Uhrnem je nutno konstatovat, Ze podobné jako je tomu u neuronovych siti, i
pfi uvahach o systémovych aliancich je nutno pocitat s jistou integritou pojmu
struktury a mozné casové dynamiky funkce aliance, promitajici se do pojmu

paradigmatu aliance, v némz vSak na rozdil od klasickych umélych neuronovych siti

se uplatni i pasobeni informacniho nastroje aliance INA.

Obvykle je predpokladan deterministicky a vlivem nezavisle proménnych

(pFedevsSim Casu t) na alianci pusobicich neproménny charakter jejich paradigmat.

Nicméné u velmi vyspélych alianci je nutno vzit v ivahu i moznost dynamicky
proménné jejich struktury a celého jejich paradigmatu.

Takové aliance mohou pak vykazovat velmi vysoky stuper jejich celkové adaptivity a

tedy i vysokou existencni i funkéni spolehlivost.

Nékteré s tim souvisejici Uvahy budou blize prezentovany déle.
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3. Casova dynamika funkce alianci

U v8ech systémovych alianci probihaji realizace systémovych funkci F;, kde i=
= 1...N (pro N v alianci spolupracujicich dil€ich systému() a F; = {Fy}, k=1...K (kde
Kje celkovy pocCet systémovych v uvahu pfichazejicich systémovych funkci
jednotlivych v alianci za&astnénych dil&ich systém() v redlném &ase 2.

Zahajeni a ukoncCeni vSech téchto realizaci pochopitelné nemusi nastat
soucasné, je vSak nanejvyS Zadouci, aby bylo koordinované a aby jednotlivé
systémoveée funkce byly uskuteChovany ve vzajemném souladu.

Zajisténi této koordinace ma provadét — kromé jiné cinnosti - jiz zminény
informacni nastroj aliance INA.

ProtoZze Casova souslednost realizace jednotlivych soubort systémovych
funkci F; se mlZe dynamicky ménit, mohou se podle této dynamiky ménit téz
pozadavky na rychlost pfenosu uvnitf aliance.

Nejvys8i naroky ztohoto hlediska vzniknou v pfipadech, kdy realizace
systémove funkce Fj.; jisté dilCi aliance ma nasledovat tésné po skonceni realizace
funkce F; aliance predchozi, tedy kdy jednotlivé realizace maji nasledovat
bezprostfedné za sebou, s minimalnim Casovym odstupem Atgri+1—0. Pak INA
musi sledovat jak prabéh funkce Fj, tak i signaly, vedouci k jejimu ukonceni a zav€as
dat podnét k zahajeni realizace funkce Fj:1. Musi tedy provadét potfebnou predikéni
diagnostiku ¥ tak rychle, aby nemohlo dojit k pferuseni posloupnosti realizaci funkci
aliance.

To je jedna ze zakladnich podminek spolehlivosti funkce celé takové aliance.

Pozadavky na dostate¢né rychlé provedeni predikéni diagnosticky plsobenim
INA pfichazeji v avahu ovSem i tehdy, kdyz celkova €innost aliance pfipousti nebo
dokonce predpoklada mezi realizacemi jednotlivych dilCich systémovych funkci F;
jisté nenulove prodlevy Atg i+, Nebo i v pfipadech, kdy pfi realizaci funkci Fj dochazi
k planovitym ¢asovym piekryvdm a kdy tedy Atg r+1 Nabyva zapornych hodnot.

VSechny tyto tfi zakladni situace Casové dynamiky realizaci systémovych
funkci jednotlivych systémi aliance jsou znazornény na jednoduchém pfikladu,

ukdzaném na obr. 5.

2 Cas zde chapeme jako jedinou, absolutné nezavisle proménnou. V dalSim se zminime o pfipadech,
kdy roli dominantni nezavisle proménné mUze hrat jina veli€ina (fyzikalni €i jina).

Predikéni diagnostika predstavuje mimofadné dulezity metodicky nastroj pro analyzu i
optimalizovanou syntézu a provoz vSech systémovych alianci. Principidlni dvahy o ni byly soustavnéii
uvedeny jiz napf. v [...]. Zde je v souvislosti s dynamikou systémovych alianci o roli predikéni
diagnostiky zminime v kap.5

10
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Obr. 5a: Piiklad Casové koordinace realizace dil€ich systémovych funkci pro jednoduchou alianci

z obr.3, kterda ma sériovou strukturu a postupnou realizaci jednotlivych systémovych funkci pfi

hodnotach Atgr.1 — 0. Zde indexy 1 znaci zaCatek a indexy k konec realizace pfislusné dil¢i alianéni

funkce.
Atea rp> 0 Atpg rc> 0
Fa E |
Fg E E >
Fe I ; > >
FD 1 ] =
I:E E E »
tao tak=1tp1 ok =tr1 tek=te1
tek=1c1
tek t

»
»

Obr. 5b: Piiklad Casové koordinace realizace dil€ich systémovych funkci pro jednoduchou alianci
z obr.3, ktera ma sériovou strukturu a postupnou realizaci jednotlivych systémovych funkci pfi
konecnych kladnych hodnotach Atra rp @ Atrs rc. Zde indexy 1 znali zaCatek a indexy k konec

realizace pfislusné dil¢i alianéni funkce.

11
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Atea 0 <0 AtFB, rc<0

Fa | |
Fg E I >
FC : h » >
Fo : > : >
Fe 5 : .
tao  tak=tp1- Atea 0 <0
tok=1tg1 tek=te1
tek=1c1- AtFB, rc<0
tek t

»
»

Obr. 5c: Priklad ¢asové koordinace realizace dil€ich systémovych funkci pro jednoduchou alianci
z obr.3, kter& mé& sériovou strukturu a postupnou realizaci jednotlivych systémovych funkci pfi
zapornych hodnotdch Atea .0 @ Ates, rc. Zde indexy 1 znaéi zacatek a indexy k konec realizace

pFisludné dilci alian¢ni funkce.

V tomto obrazku jsme uvazovali pfiklad jednoduché aliance, u niz je zahajeni
a ukonceni realizace vSech dilCich aliancnich funkci jednoznacné determinovano.

To je ovSem zidealizovany pfipad. U skuteCnych alianci, zejména pak téch,
které se uplatiuji v progresivnich dopravnich prostfedcich (pomérné jednoduchy
pfiklad takové aliance pfedstavuje tfeba systém elektronické stabilizace pozice
vozidla, oznaCovany jako EPS nebo ESC (v USA), jehoz uspofadani je schématicky
naznaceno na obr. 6) dochazi k celé fadé situaci, v nichz kliCovy vyznam maji pravé
zde diskutované Casové zavislosti jednotlivych alian¢nich funkci.

Napf. u systému EPS, naznaceného na obr. 6 jde v zasadé o alianci 5 dil€ich

systému:

12
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Y T ->_ Tone wheel. |
ential geart

== canbegin;s

ECTRONIC STABILITY-CONTROL sensors compare how a driver is
empting to steer with the direction the car s actually heading;
:uators control brakes and the engine to counter an errant trajectory.

Send it to work

ENGINE CETRDLLER reduces engine
torque to cut forward morpentum.

WHEEL-SPEED SENSOR
determines each wheel’s ‘
fotationalgpend, : . 3 < Hydraulic fluid line

BRAKE slows each wheel.

OVERSTEER

HYDRAULIC PUMP sends brake
fluid to solenoid valves that
control braking at each wheel.

IN UNDERSTEER, adrivertries to turn, but the front wheels slide
forwkrd; brief braking on the left rear wheel adds a pivoting torque to
pull the cararound and reduces lateral force on the tire. In oversteer,
the ca\ turns too hard, causing the back end to fishtail and possibly
spin odt or even roll over; brief braking on the right front wheel adds a
pivot ad reduces the lateral force.

2007.

e Systému stimull z palubn a akcelerometri (systém A
v obr.6),

e Systému senazord stimull generdvanych F'c":ovyma rukama na volantu
(systém B v obr.6),

e Systému senzorl brzd a fizeni brzd (sy3tém C\ obr.6),
Systému kontroly stability vozidla (systém D v obx. 6).

e Systému kontroly a fizeni vykonu motoru (systém E v obr.6), pusobi
jako INA.

o0 gyroskop

Na obr. 7 je nakresleno zjednoduSené blokové schéma takové systémové

aliance:
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Obr. 7:Zjednodusené blokové schéma systémové aliance z obr.6

V realnych situacich jednak nemusi zahajeni a ukonceni realizace jednotlivych
dil¢ich alian¢nich funkci byt "deterministicky specifikovano, jednak mize byt vazano
na splnéni nékterych podminek a sam proces nabéhu a ukonceni funkci mize mit
svou specifickou dynamiku. Respektovani pfisluSnych pfechodovych procesu muze
vyZadovat pomérné naroCnou analyzu. Takova situace nastava jiz pfi analyze a
optimalizaci funkci systémovych alianci pfedstavovanych stavajicim uskupenim

fidicich a asisten¢nich systému v standardné vybavenych osobnich automobilech.

4. Pozadavky na ¢asovou koordinaci funkce dil€ich systému aliance

Jiz z pfedchoziho jednoduchého pfipadu aliance systému elektronické
stabilizace pozice vozidla, kter& ma pouze 5 Clenu je zfejmé, Ze pro celkovou
spolehlivost funkce takové aliance bude velmi zaleZet na dodrzeni spravné Casové
souslednosti €innosti jednotlivych dil€ich systému v alianci pusobicich. Ve schématu
na obr. 7 se to tyka zejména systému C a D, u nichz by nespravna koordinace funkci
mohla snadno vést nikoliv ke stabilizaci jizdy, ale naopak k k jeji nestabilité az ke
smykam.

Ulohu koordinatora realizace dilgich funkci systémi aliance hraje obvykle INA.
Ten musi analyzovat podminky k zahajeni jednotlivych dil€ich funkci, specifikovat
jejich intenzitu a posuzovat jejich uplatnéni v celkové Cinnosti aliance. Ktomu mu
slouzi soustava senzoru, poskytujicich mu jednak udaje o Cinnosti dil€ich systému a

jejich vysledcich, jednak o jejich praimétech do celkové €innosti aliance.

14
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Kromé toho musi INA peCovat o dostateCné vysokou jak existencni, tak i
funkéni diagnostiku v8ech jednotlivych v alianci pusobicich systému i celé aliance.
Této problematice, ktera ma pro zivot a uplatnéni aliance kliCovou dulezitost

se vénujeme blize v nasledujici kapitole.

5. Existenéni, funkéni a strukturni spolehlivost systému sdruzenych v alianci

Pojem systémova aliance byl dosud obvykle vztahovan pfedevsim k nejvySSim

stupfiim uspofadani systému zivych, kde at jiz vynucenou &i dobrovolnou potifebou

ucelné spoluprace mezi jednotlivymi existujicimi systémy dochazi k vytvoreni vyssiho

stupné usporadani a tedy i vySSiho stupné vzajemnych vazeb mezi jednotlivymi
komponentami — dil€imi systémy, tj. k systémové alianci.

Bylo by mozZno vést namitku, Ze takové vazby lIze vytvofit pfimo mezi
jednotlivymi nizSimi komponentami pfislusné systémové aliance, avSak takovy
zpusob uspofadani by vedl knadmérné slozitosti ve vzajemnych vazbach a
vzhledem o obecné platnému principu omezeni poctu uvazovanych parametr(
vzhledem k mife neurcitosti ve specifikaci jejich hodnot (viz [6-9]) by jeho dusledkem
byl velmi vysoky stupen neurCitosti ve vyslednych funkénich hodnotach celé
systémoveé aliance.

Empirické pravidlo, odvozené v pracich [6 az 9] vede k poznatku, Ze pocet
komponent uspofadanych v jednotlivém hierarchickém stupni nema byt pfi béZzném
stupni neur€itosti v ur€eni hodnot parametrl pfislusnych hierarchicky nizSich
komponent (ten Ize odhadovat obvykle asi okolo 10% vétSi nez asi 6 az 10.

To velmi dobfe koresponduje s letitou zkuSenosti s vhodnym uspofadanim
rozli€nych organizacnich struktur, od ekonomickych a politickych az po vojenské.

Je proto ve vétsiné pripadl ucelné dodrzet jistou miru hierarchie usporadani
struktury uvazovaného komplexu s mirou &lenéni jednotlivych hierarchickych urovni
asi 6 az 10. To plati zfejmé zcela obecné.

Vyjdeme-li od jednotlivych systémovych prvkd, jejichZ vlastnosti se snazime
modelovat pokud mozno jedinym realnym parametrem, pak v pfechodu k nejvySSim
vySe uvedenym systémovym celkim, za néz zde povazZujeme systémové aliance, se
dostavame k celkem 10* element(, které by mohly byt vztazeny do oblasti
pusobnosti jedné systémové aliance. Prakticka zkuSenost (pfedevSim z oblasti
konstrukce mikroelektronickych integrovanych systému) v8ak ukazuje, Ze zejména

na pfechodu
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Element — funkéni blok

Ize pfipustit az 1000 krat vysSi stupen hierarchie, zejména, pomazeme-li si
pouzitim hierarchicky nizSiho stupné ,,obvod®.

Podobné, pfi pfechodu mezi hierarchickym stupném

funkéni blok a stupném systém lze pfipustit opét az 1000 krat vysSi stupen
hierarchie, coZ opét dobfe koresponduje s principy uspofadani realnych umélych
(technickych) i jednodusSich pfirodnich struktur.

Tim se dostdvame k celkové hierarchické Clenitosti mezi systémovymi
elementy a systémovymi aliancemi umélého charakteru fadu 10%, coz dobie
odpovidé v souasné dobé realizovanym umélym systémovym aliancim.

Biologické systémoveé aliance, at jiZ mame na zfeteli lidsky mozek jako
nejsloZitéjSi znamou jednotlivou Zivou systémovou alianci s jeho vnitfnim
hierarchickym uspofadanim od jednotlivych neuront a gliovych bunék az po cely
mozek, jez je Fadu 10™, nebo hmyzi komunitu véel & mravencd, ktera disponuje
hierarchickym uspofradanim (byt zfejmé netplnym) fadu 10'° &i celé lidstvo, pro které
(za predpokladu dokonalé vzajemné nekontradiktivni komunikace mezi vSemi
jednotlivymi lidmi navzdjem — coZz je bohuzel velmi vzdaleno od soucasné reality — by

se dalo uvaZovat o stupni fadu 10** # %

), dosahuji ovSem stupné hierarchické
organizovanosti podstatné vys$si (pokud bychom vzali v uvahu jesté existenci
vnitfniho informaéniho systému uvnitf jednotlivych zivych bunék, jez ma vnitini
hierarchii pravdépodobné fadu 10'°, dostavame se k celkové dnes predstavitelné

miFe hierarchie dokonale spolupracuijicich biologickych struktur fadu 10342 3%),

Pomér téchto dvou urovni hierarchickych struktur, umélych a biologickych,

ktery je tedy asi 10?’, Ize tedy povaZovat téZ za miru priblizeni sloZitosti (a chceme-li

dokonalosti) sou¢asnych umélych systému nam znamych ¢i nami si predstavitelnych
systémuam pfFirodnim.

| kdyz si budeme védomi tohoto stupné vzdaleni naSich sou€asnych umélych
systémovych alianci od alianci pfirodnich, miZzeme vyjadfit nékteré obecné rysy
platné pro jejich usporadani a jejich systémoveé, resp. alianéni funkce.

Podobné jako i u jinych hierarchickych celkd, i u systémovych alianci je jednim
z nejvyznamngjsich jejich charakteristik Uroven jejich spolehlivosti.

Tu je nutno posuzovat ze tfech nasledujicich hledisek:

z hlediska existen¢niho,

z hlediska funk&niho a
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z hlediska strukturniho.
Ve vSech téchto tfech pfipadech je vSak nutno se zabyvat zejména dynamikou

chovani systémovych alianci a prisluSnymi ¢asovymi zavislostmi, resp. zavislostmi

na jistétm souboru nezavisle proménnych, které jsou pro uvazovanou systémovou

alianci dominantni .

Velmi vyznamnym nastrojem pak pro dosazeni potfebné urovné vsSech
uvedenych hledisek spolehlivosti funkce systémovych alianci jsou jak jsme jiz

pfipomnél, metody predikéni diagnostiky.

Predikéni diagnostika technickych systém( sama pFedstavuje mimofadné
vykonny soubor metod konstrukce systémi se zvySenou odolnosti proti porucham.
Klasické postupy vystavby systéml se zvySenou odolnosti proti porucham spocivaji
v obecné jednak v pasivhim jednak v aktivhim ovliviiovani provozuschopnosti
systému.

Pasivni _metody pfredpokladaji pfedevSim pfi konstrukci systému aplikaci

vysoce spolehlivych konstrukénich prvkd a materiald. PouZivaji pouze ovéfené, v

souCasné dobé Casto normalizované metody fizeni kvality pfi navrhu jednotlivych
dil¢ich systému i celé aliance i ve vyrobé a v neposledni fadé vyZzaduiji také zajisténi
kvalifikované a kvalitni obsluhy a udrzby. Maji - z ¢asového hlediska - vétSinou

staticky charakter.

K Jak znamo, obecné je za jedinou absolutné nezavislou proménnou, ovliviujici veskeré déni a

tedy i chovani vSech alianci a jejich dil€ich systém0, povazovan €as. Pomineme-li mezni Gvahy fyziky
a predstavy z oblasti science fiction, toto plati zcela obecné.

Proto se téz zcela spravné T. Brandejsky v [10] zminil pfedevdim o Casovych zavislostech
chovani objektl a proto také v této zpravé se zabyvame predevsim ¢asovou dynamikou systémovych
alianci. V realném zivoté, zejména pak v technické praxi se vSak mize stat (a nezfidka stava), Ze jako
dominantni nezavisle proménné se pro ten & onen pfipad systémové aliance uplatni jiné nezavisle
proménné a zZe vzdy pfitomny vliv asu mizeme (nebo védomé chceme) zanedbat. Pak se zabyvame
vlastné statickym pohledem na danou alianci, ovSem uvazujeme jeji chovani pod zornym uhlem jeji
dynamiky v nékteré jiné nezavisle proménné, resp.v jejich souboru (napf. teploty, atmosférického

tlaku, vlhkosti, gravitace, intenzity zafeni a pod)..
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Pasivni metody pouzivaji postupy
e Predimenzovani navrhovanych systému a alianci,
e Peclivé provérovani kvality pouzitych konstrukénich prvkd (a pfipadné

celych dil€ich systému) a druht alian¢nich struktur.

Vv s

Vv s

mimofadnou pozornost vénovat nalezeni mezi Zivotnosti jednotlivych konstrukénich

prvkd vSech dil€ich systému aliance.

Meze Zivotnosti definuji mozna pracovni zatiZzeni, v jejichZ ramci jsou pouZzité
konstrukéni prvky schopny zajistit bezporuchovou ¢innost celého systému, resp. téz
celé aliance. Po prekroCeni mezi jejich Zivotnosti jsou v ramci udrZzby tyto
konstrukéni prvky obvykle nahrazovany prvky novymi, nebo je pfikro¢eno k jejich

opravam — restaurovani. To muze pfipadné probihat i za provozu aliance.

Nejcastéji pouzivanou mezi zivotnosti byva doba provozu.

Jako meze Zivotnosti vS8ak mohou slouzit i jiné parametry podle fyzikalni
podstaty Cinnosti pfedmétného konstrukéniho prvku, mize je ovlivnit charakter
pouzitych konstruk&nich materialt atd.

Mezi tyto meze napfiklad muze patfit také doba skladovani, poet moznych
pracovnich cykld, stupen mozného provozniho pretizeni atd.

Aktivni _metody zvySovani provozuschopnosti technickych systémi vySe

v es

uplatnénim principl regenerace systému, rekonfigurace systému, i degradace

funkci systému. Aktivni metody vyZaduji implementaci pfidavnych technickych

komponent a zavedeni podparnych organizaénich, pfipadné téz provoznich opatfeni.

VSechny tyto upravy systému a pfipadna opatieni sice zvySuji pocet
konstruk&nich prvka systémd a jejich alianci a zvySuji take mnozstvi vlivd jak na
jednotlivé dilCi systémy alliance, | na celou alianci, ale na druhé strané umoznuiji jak
v jednotlivych systémech eliminovat vlivy poruch a chyb vznikajicich béhem ¢€innosti
autonomné, bez zasahu udrzby nebo poskytuji obsluze kvalifikovanou napovédu jak
vliv poruchy na provoz systému minimalizovat €i pfipadné zcela eliminovat.

Tento cely komplex dodate¢nych technickych a organiza¢nich opatfeni ve
svém dusledku ovliviuje celkovou pravdépodobnost bezporuchového provozu

systému a ovliviuje ekonomické charakteristiky systému jako celku.
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Obé skupiny metod zvySovani provozuschopnosti systému ¢&i alianci jsou
charakteristické dvémi zakladnimi hledisky:

¢ snahou predchazet porucham nalezitou udrzbou,

e reakci na jiz vzniklé poruchy.

Intervaly udrzby jednotlivych dil€ich systéma alianci tvoficich je tfeba volit tak,
aby bylo mozno zaménit konstrukéni prvky,
jejichz pracovni zatizeni se jiz blizi nebo prekrocilo (s pfedem definovanou rezervou)
mez Zivotnosti. Toto je z&kladni mechanismus dosaZzeni poZzadované
pravdépodobnosti bezporuchového provozu a spolehlivé funkce aliance.

Béhem udrzby je kontrolovan jednak stav konstrukénich prvkd a jsou
provadény vymeény téch konstrukénich prvku, jejichz pracovni zatizeni dosahlo
vétSinou predpisy stanovené meze Zivotnosti.

U systéml a alianci s implementovanymi aktivnimi metodami pro zvySeni
spolehlivosti je mozno navic vénovat pozornost konstrukénim prvkim, které vyvolaly
aktivitu prostfedkl regenerace, rekonfigurace nebo degradace.

Priklady Casovych schémat provozu opravitelného systému jsou ukazany na
obr. 8.

w

FEAlNY OV SySIATl - e Gy ——p
UdZandogurae  s——————— tnala poruda /,l

Obr. 8: Casové zavislosti (rezimy) provozu opravitelného systému &i systémové aliance (resursem se
obvykle rozumi odhad mozZné doby provozu systému &i aliance bez nezbytné udrzby)
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Prvni pribéh zde znazorfiuje dobu provozu systému €i systémové aliance bez
planovanych a provadénych udrzbarskych praci, pfi ¢emz provoz koné&i poruchou,

ktera vyradi pfislusny dilCi systém ¢i celou systémovou alianci z funkce.

Druhy pribéh predstavuje Casovy diagram prace systému ¢&i systémové
aliance za situace, kdy jsou planovany odstdvky na provadéni periodické
profylaktické kontroly. Béhem téchto odstavek je provéfovan stav jednotlivych
konstrukénich prvkd vSech dilcich systému, pfipadné je provadéna vyména
konstruk&nich prvkd selhavsiho systému ¢i téch systému, jejichz pracovni zatizeni

se blizi mezim Zivotnosti.

Treti prdbéh vyjadfuje situaci, kdy v systému vznikla porucha konstrukéniho
prvku dfive nez byla uskute¢néna planovana udrzba. V tomto pfipadé byl provoz

prislusného diléiho systému aliance pferusen, zacina jeho neplanovana oprava a

INA se musi postarat o to, aby funkci porouchaného dil€iho systému pievzal, byt

docasné, jiny dil¢i systém v alianci pUsobici.

Pravé tento moment ukazuje, Ze soucinnosti dil€ich systémud v dobfe funguijici
alianci Ize vyznamné zvysit jeji celkovou funkéni spolehlivost a Ze je mozno pfedejit
velice zavaznym ekonomickym, ekologickym, pfipadné i politickym ddsledkdm

takovych selhani.

To ovSem vyzaduje fadu zabezpecCovacich opatfeni. Mezi né mlze patfit
provadéni udrzby, realizace systému oprav, vystavba a organizace zaloh, exaktni
nebo experimentalni stanoveni pravdépodobnosti bezporuchové Cinnosti

konstruk&nich prvkd, a;.

Kardinalnim pozadavkem je vSak spravné funkce INA.

Ten za pouziti principl predikéni diagnostiky, dokéze s definovanou
pravdépodobnosti upozornit na blizici se poruchu nékterého dil¢iho systému ¢i jeho

konstrukéniho prvku (viz obr. 9).
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reakdi aZ na vznikiou tnvalou

poruchu

schéna funkee systénu s /7 /7 /4
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diagnostikou |_,
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Obr. 9: Princip €innosti alianci systém(, kde INA s implementovanou predikéni diagnostikou dokaze

predejit dil&i poruse.

Predik¢ni diagnostika predstavuje tedy velmi vyznamné rozSifeni vlastnosti
aliance a moznosti aktivnich metod pouZzivanych pro zvySeni provozuschopnosti

technickych systému a jejich alianci.

Princip Cinnosti predikéni diagnostiky spoliva v predchazeni poruSe

jednotlivych dil€ich systémua pfedpovidanim technického stavu konstrukénich prvku
v nejdulezitéjSich dilCich systémech aliance pusobicich a pfipadné téz predvidanim
moznych zmén struktury aliance. Tato schopnost metod predikéni diagnostiky jednak
dovoluje spustit rekonfigurani nebo anti-degradacni mechanismy obnoveni pro
provozuschopnosti ohrozeného systému s predstihem, tedy pfed vyskytem nebo
projevem poruchy a jednak umoZzZnuje provadét optimalni vyménu komponent
takového systému na zakladé jejich skuteCného technického stavu.
Vysledkem aplikace predikéni diagnostiky jsou pak tyto vlastnosti celé systémové

aliance:

e objektivizace hodnoceni stavu jednotlivych prvkld vSech systémi v alianci
pUsobicich,
e racionalizace udrzby prvku systéma,

e pfedchazeni havarijnim stavam.
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U alianci, v nichz plsobi téz systémy s lidskym Cinitelem umozniuje predik¢ni
diagnostika
e respektovani vliva lidského dinitele,
e racionalizaci pfipravy a vycviku lidské obsluhy,
e celkové snizeni narokl (kvalitativnich, spolehlivostnich i funkénich) na funkci

lidskych Cinitell (zejména operatoru, fidicu, dispec€erl) v alianci pusobicich.

Implementace predikéni diagnostiky vyZaduje vSak obvykle instalaci
dodatecnych technickych prvkd a funkci do technické Casti systému a také fadu

organizacCnich opatfeni.

Cely proces implementace predik¢éni diagnostiky do systémové aliance Ize
rozdélit do téchto zakladnich technologickych fazi.
Témi jsou:
e diagnosticka analyza Cinnosti jednotlivych systému aliance,
e sbér (uchovavani) dat,
¢ vyhodnoceni dat
e diagnosticka analyza celkového zatizeni systému aliance
¢ optimalizované rozhodnuti INA o zastoupeni porouchaného, ¢i stavu
poruch se bliziciho dil¢iho systému aliance zménénou (alternovanou) Cinnosti
jiného jednoho ¢i vice jinych dil¢ich systému aliance.

Nyni k jednotlivym fazim blize:

Diagnosticka analyza ¢innosti dil¢ich systému aliance

prfedstavuje cCinnost, jejimz vysledkem je soustava signifikantnich
charakteristik dil¢ich systému a aliance — tzv. indikatord, ¢i markerd, popisujicich stav
systému nebo celé aliance a umozniuijici predikci technického stavu dil¢ich systéma i
celé aliance.
Diagnosticka analyza je tedy souhrnem nasledujicich €innosti:
e definice parametr( diagnostického stavového prostoru,
e analyzu diagnostickych pfiznakd popisujicich stav pfislusného
systému,
e vybér a definice signifikantnich pfiznakd (marker(),
evybér a implementace Ccidel pfiznaku, pfipadné markerl stavu

systému i stavu aliance.

22



Ul AV CR, v.v.i., Praha V-989/2007

Diagnosticky stavovy prostor pfedstavuje mnozinu diagnostickych parametrd

systému. Diagnostické parametry systémi mohou byt pfedstavovany jak statickymi,
tak i dynamickymi charakteristikami systémd, specifikovanymi jejich absolutni
velikosti, smérem a polaritou, pfipadné také velikosti a polaritou rychlosti zmény
nebo zrychleni zmény hodnoty téchto charakteristik systéml. Mezi charakteristiky
systému patfi zejména:

e vstupni signaly,

e vystupni signdly,

e indikatory vnitfnich stavd,

e vngjSi vlivy,

e fidici signaly,

e diagnostické signaly

e indikatory celkovych stavu (spotfeba energie, ekonomické ukazatele a pod).

Diagnosticky pfiznak stavu systému je signifikantni diagnosticky parametr

systému, tedy takovy parametr, ktery vérohodné a jednoznacné popisuje jeho stav
nebo stav nékterého ze stavebnich prvkd systému. Izolované udaje diagnostickych
pfiznakl mohou mit znaéné omezenou az zanedbatelnou vypovidaci schopnost, a
proto pro diagnostiku systému zdanlivé mohou mit pouze omezeny vyznam. Proto je
treba dat prednost znalosti celych soubori (fad) vzajemné souvisejicich
diagnostickych pfiznakd. Diagnostické pfiznaky technické ¢asti systému maji obvykle

deterministicky charakter a mezi jednotlivymi diagnostickymi parametry Ize nalézt

fadu kauzalnich vztahu.

Pokud budeme sledovat souvislosti a navaznosti mezi diagnostickymi
pfiznaky, mizeme mezi nimi nalézt fadu =zavislosti se znacnou vypovidaci
schopnosti. Proto pro posouzeni stavu celé systémové aliance i jednotlivych v ni
pusobicich systému je u€elné vyhledavat soustavné souvislosti mezi diagnostickymi
pfiznaky a sledovat jejich vyvoj v dominantnim souboru nezavisle proménnych, tedy
zejména v Case.

K tomu ucelu formujeme tzv. signifikantni mnoZinu (soubor) téchto pfiznaku.

Signifikantni mnozinu diagnostickych pfiznakd a vnitfnich souvislosti mezi
nimi budeme chapat jako soubor markerd. Soubor marker( tedy dostate¢né
spolehlivé popisuje stav diagnostikovaného systému a spolu s Udaji o jeho strukture

tvofi jeho vhodny model.
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Markery obecné nepiedstavuji jenom prostou sumu diagnostickych pfiznaku.
V realnych technickych systémech je ur€itd mnozina diagnostickych pfiznaku na
sobé zavisla a z hlediska Casu (Ci jiné dominantni nezavisle proménné) se tyto
zavislosti mohou projevovat jak paralelné, tak sekvenéné. Tyto souvislosti jsou nékdy
zfejmé, obzvlasté pokud souvisi s fyzikalni podstatou funkce systému, ale v
nékterych pfipadech jsou skryté (zpracovani informaci, Cislicové fizeni aj.). Nalezeni
téchto souvislosti je jednou z uloh diagnostické analyzy aliance. Nalezeni skrytych
souvislosti je ovSem velmi naroCnym problémem, vyzadujicim prohledavani
Casovych fad hodnot Casto velmi rozsahlé mnoziny diagnostickych parametra,
hledanim skrytych informaci a souvislosti v nich (napf. metodami vytézovani ze
souborl dat — data mining) a posléze verifikace téchto souvislosti.

Dalsim krokem diagnostické analyzy je definice existujicich a zjisténych
dislokaci, a téz vybér vhodnych Cidel (podle principu ¢innosti) a navrh instalace
(zaclenéni) cidel jednotlivych markerd (a v nékterych pfipadech i souslednosti
jejich hodnot) do celé struktury aliance.

Prace spojené s realizaci tohoto kroku jsou Uzce spjaty s podstatou Cinnosti a

konkrétni realizaci jednotlivych dil€ich systému aliance i jejiho celého paradigmatu.

Funkéni spolehlivost systémovych alianci a pri€iny jejiho omezeni
Uvazujme systémovou alianci, sestavajici se z jistého poctu dil€ich systéma S..
Protoze spolehlivost H chapeme obecné jako pravdépodobnost, Ze uvazovany
objekt (prvek, funk&ni blok, systém, systémova aliance) se nebude v jistém intervalu
na néj pusobici dominantni nezavisle proménné (Ci jejich souboru) odchylovat ve
svych parametrech, charakterizujicich jeho chovani od poZadovanych hodnot vice,

nez je dovolend mez, lze funkéni spolehlivost systémové aliance Hg vyjadrit

pravdépodobnosti, ze vektor vystupnich funkci F systémové aliance se v celém
uvazovaném intervalu A P nezavisle proménnych nebude vzdalovat od pozadované
polohy Fq vice, neZ o dovolenou vzdalenost A F.

Pfitom uvazujeme, Ze vystupni funkce F systémové aliance jsou vyjadfeny
nad prostorem X vSech relevantnich systémovych parametri x; jednotlivych dil€ich
systému aliance. Téch je obecné N. Vzdalenost aktualni polohy vektoru F pro jistou
hodnotu nezavisle proménnych P od pozadované (nominalni) jeho polohy pfitom

budeme méfit ve vhodné metrice, odpovidajici povaze prostoru X.
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Funkéni spolehlivost systémové aliance He je pak omezena jednak velikosti
dovolené vzdalenosti (odchylek) A F a jednak velikosti intervalu A P.

Z obecné teorie spolehlivosti systémi plyne, Zze pokud AP poroste nade
vSechny meze a (nebo) pokud AF bude zanedbatelné malé, bude Hg rovnéz
zanedbatelné malé.

Obecné je tedy pro neomezené A P vzdy 0 < Hg < 1.

Pokud by tomu tak nemélo byt, museli bychom mit moznost do uvazované
aliance dodavat po neomezenou velikost intervalu AP z jejiho vnéjSiho prostredi
vzdy takové nenulové mnozstvi energie E a informace |, aby s jejich vyuZzitim mohly
byt relevantni slozky vektoru systémovych parametri X, které se pusobenim
nezavisle proménnych odchylily od pozadovanych (nominalnich) hodnot X,
korigovany na tyto hodnoty.

K tomu bychom ov3em potfebovali mit neometené zdroje E i |, tedy v krajnim
pripadé cely otevieny vesmir.

Proto v jakékoliv reélné situaci jsme schopni (pomoci predikéni diagnostiky a ji
fizenych korekci parametrd X) udrzet hodnoty F v dostateCné malém okoli
pozadavkl Fo pouze v kone¢né velkém intervalu A P.

Tato skuteCnost vyplyva ztzv. teorému nezbytné funkéni smrti kazdého
realného systému Ci systémové aliance (viz napf. [11]), jehoZz obecna platnost se

nam sice nemusi libit, neumime ji vSak vyvrétit.

Existenéni spolehlivost systémovych alianci

Kromé funkéni spolehlivosti systémovych alianci He ma smysl hovofit jesté o
dalSim pojmu, jimz je existencni spolehlivost He uvazované aliance.

Tim rozumime pravdépodobnost, Zze pro jisty interval A P bude uvaZovana
aliance existovat, i kdyz tfeba nemusi byt schopna plnit vS8echny pozadované funkce.
Je vSak k realizaci potfebné Cinnost pfipravena, nebo ji pred jistym ¢asem ukondila,
nicméné je schopna ji znovu zahajit. Takova aliance setrvava ve vycCkavacim,
latentnim stavu. Hodnoty Hr a He se tedy tykaji riznych pojmd s mohou se tedy
obecné lisit.

Pfikladem mulze byt aliance asistencnich systém( na palubé vozidla, jejiz
¢innost se muze aktivovat az jistou jizdni situaci (napf. u aliance systému
zajistujicich optimalni brzdéni vozidla az jeho pfechodem ke smyku). Pokud to

nenastane, takova aliance sice existuje, neni vSak funkéni — je v latentnim stavu.
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Nicméné jeji existenCni spolehlivost He ma jistou nenulovou hodnotu, vyjadfujici

pravdépodobnost, Ze v pfipadé potfeby bude takova aliance schopna své funkce.

Strukturni spolehlivost systémovych alianci

Vlastnosti systémovych alianci v8ak lze charakterizovat jesté dalSim pojmem,
tj. jejich strukturni spolehlivosti Hs. Tou rozumime pravdépodobnost, Ze pro zajisténi
poZzadovanych hodnot Hr a Hg v potfebném intervalu AP nebude tfeba ménit
strukturu aliance.

Na rozdil od spolehlivosti He a Hg, které jsou v realnych situacich vzdy mensi
nez 1 muze strukturni spolehlivost Hs v jistych pfipadech dosahnout hodnoty 1. To
znamena, ze strukturu pfislusné aliance nemusime (nebo nemuzeme) za zadnych
okolnosti ménit.

Opakem jsou aliance s adaptivni strukturou. U nich je struktura takové aliance

prestavovana (obvykle pasobenim INA) tak, aby funkéni i existenéni spolehlivost He i
He v celém potfebném intervalu A P nepoklesla pod poZzadované hodnoty.

Takové aliance existuji zejména v pfirodé. Vnitini struktura a uskupeni
mnohych biologickych spoleCenstev se stale adaptivné méni, tak, aby i za jinych
hodnot nezavisle proménnych P byla cela aliance stale schopna potfebné €innosti.
napodobit téZ. Do jisté miry se to bude tykat i systémovych alianci, pfedstavovanych
uskupenim fFidicich a asistencnich systéml progresivnich vozidel. U nich dojde
k pfechodu od rigidnich architektur, zafixovanych pouzitym HW k architekturam
Castecné C¢i plné adaptivnim, kde vzajemnou interakci jednotlivych v alianci
spolupracujicich systému je mozno ménit podle aktualni potfeby jak pozadavkl na
celkovou €innost aliance, tak se zfetelem k aktualnim hodnotam funkéni spolehlivosti
jednotlivych dil€ich systému v alianci pusobicich. Koordinatorem takové strukturni

adaptivity je INA a prostfedkem jsou adaptivni informacni sbérnice a rozhrani.

6. Uloha a vyznam informaénich sbérnic a rozhrani

Informacni sbérnice, zejména adaptivni a adaptivity schopna rozhrani jsou
nastrojem, bez néhoz by ani nejdokonalejsi INA nemohl plnit své funkce.
Adaptivni informaéni sbérnice maji tedy schopnost zménit konfiguraci struktury

systémové aliance podle fidicich pokynl INA a zajistit potfebné modifikace
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v informaénim propojeni jednotlivych dil€ich systému v alianci pusobicich. Mohou
rusit stara, za dané situace jiz nepotiebna vnitfni informaéni spojeni uvnitf aliance a
vytvaret nova.

To vSe je ovSem tieba uskutec€nit s nalezitou dynamikou, tak aby mezi vznikem
potfeby k adaptaci struktury aliance a jejim uskute¢nénim neuplynul nepfijatelné
dlouhy interval zmén hodnot dominantniho souboru na alianci plisobicich nezavisle
proménnych, pfedevsim Casu.

Je zfejmé, Ze limity pro rychlost a rozsah takovych zmén struktury aliance,
zprostfedkovanych alternaci konfigurace informacnich sbérnic mohou byt velmi
razné.

V nékterych pfipadech je takova adaptivita v konfiguraci informacnich sbérnic

aliance vyrazem jeji schopnosti u€eni. To samo je nezbytnym kritériem existencni a

funk&ni schopnosti v8ech inteligentnich organizma, pfirozenych i umélych.

Nezbytnou soucasti adaptivity struktury aliance jsou téz informacni rozhrani
mezi informacnimi sbérnicemi a jednotlivymi v alianci pusobicimi systémy.

Na jednotlivych informacnich rozhranich dochazi nejen k prekladu pfenasené
informace z abecedy a syntaxe uZivané v jednom z pfislusnych dil€ich systému do
abecedy a syntaxe uzivaneé v té které sbérnici, resp. k pfekladu z abecedy a syntaxe
sbérnice do abecedy a syntaxe k ni pfipojeného dalSiho systému, ale pfenasené
informace jsou zde téZ monitorovany a verifikovany co do bezpecnosti svého
plUsobeni.

Cinnost rozhrani se téZ musi uskuteénit v potfebné dynamice a to jak pfi jejich
bézné Cinnosti beze zmén konfigurace informacénich sbérnic aliance, tak pfi zméné
jeji struktury. Pozadavky na tuto dynamiku mohou byt rlizné.

V nékterych pfipadech mohou byt po jistou dobu dil¢i informace v nékterych
rozhranich akumulovany, upravovany a predavany pak dale az ve vysledném,
kompaktnim tvaru. Rozsah takového akumulaéniho procesu musi byt ovSem

v souladu s naroky na dynamiku fizeni €innosti aliance, které specifikuje INA.

7. Zavér
Pro fadu uvah o dynamice systémovych alianci, jejich funkéni, existenéni a
strukturni spolehlivosti je mimofadné vyznamnym stimulujicim faktorem analogie

s informacnimi systémy Zivych organizma.
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Badani o nich, at’ jiz teoreticka Ci experimentalni nejsou ovSem ani zdaleka
ukoncena, spiSe lze Fici, ze veSkery dosavadni pokrok v této oblasti nam spiSe
ukazuje, co jesté nezname.

Soudim, Ze vdalSim bude =zvlastni pozornost tfeba vénovat zejména

strukturalnim aspektim a aliancim s hierarchickymi strukturami, které jsou u Zivych

organizmul Casté a které zifejmé naleznou znacné uplatnéni i pfi analyze a syntéze
alianci umélych.

Pfikladem muZzZe byt aliance nervového, endokrinniho a imunitniho systému
v lidském organizmu, jejiz zakladni struktura je naznacena na obr.10.

Tato zakladni struktura je pravdépodobné po celou dobu Zivota lidského
subjektu — tedy v daném intervalu At invariantni vi&i pusobeni vSech ostatnich
nezavisle proménnych.

Na obr. 11 je jeji ponékud podrobnéjSi znazornéni, navrzené J. Faberem a
prevzaté z [12].

Odtud je zfejmé, Ze vztahy, interakce a téz tedy | pfislusné informacni

sbérnice i rozhrani mezi témito tfemi systémy jsou vicecetné a Ze ve skuteCnosti

E O

Obr. 10: Zakladni struktura aliance nervového (N), endokrinniho (E) a imunitniho (I) systému v lidském

organizmu

budou struktury takovych alianci jesté mnohem rozmanitéjsi, nez je zde.naznaceno.

To plati o vSech téchto tfech v alianci pusobicich systémech.

Uroveri naseho sougasného poznani nam dovoluje jen tusit skutednou
slozitost.

Nicméné nékteré modely a odpovidajici paradigmata dil€ich alianci,
existujicich napf. v nervovém systému, jako je napf. dnes jiz velmi dlouho (od r.

1953) znamy Farleylv a Clarkim model funkce interakce kortexu a thalamu v
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lidském mozku, ve Faberové podani naznaCeny na obr. 12, se zdaji mimoradné
inspirujici i pro dalSi badani o dynamice systémovych alianci obecné.

Tésim se, Zze poznatky o takovych systémovych aliancich a jejich dynamice
bude mozZno déle prohloubit.

Glie produkuje pouze staly potenciil,
ne viak impulzy jako neurony

Vyiivee latky

- Zldza (plexus choioides)
Kyslitnik uhlidily

Interlenkin
Ami ::ok;rselin}'

Mozkové komory

Mozkomiani mok

Neurohormony

/-T'

Neurony hypothalamu

jen v hypothalarmu

spojeni pies portdlni obéh

Extrasynaptické receplory

Intersticidlui (mezibunzing) prostor
Neurony kmene mozku :
Lymfa {thifiovy mok)

Lymiaticks uzliny

Neurony michy

Antigen - protilitka
Antigen - protildtka

Krevni ohéh

Obr. 11. Ponékud podrobnéjsi schéma aliance nervového, endokrinniho a imunitniho systému podle
J. Fabera

29



Ul AV CR, v.v.i., Praha V-989/2007

rgeneragor
8ignall g
‘thalamus,
zevnt
prostiedi,
paoruchové
Veliéény,
(cbecni:
zevnl vstug
celuldrni
membranové
receptorya
I —
Y !
r"---T ------------------- e
Formetor - raostavuje prahy+3unm
cili mpdfafikator:
¥merovd a kortikdind
centra Vv mozxu,
stabilisudict pr
v glektiron,sysii B
kovy 2 enzymy ¥
& blochemii,
vidda a vlid
karyoplasma
DULLKY « o «
A .

|

Obr. 12. Faberovo znazornéni Farleyova a Clarkova paradigmatu aliance kortexu, thalamu,
lymbického systému a formatoru, modelujiciho proces formovani struktury mozku v procesu uceni.
Zde jsou pro jednoduchost kresleny vSechny dil&i systémy takové aliance jako jednoduché. Ve
skute€nosti vSak mohou byt viceCetné a pak i jejich celkova struktura a vzajemné vazby mezi nimi jsou
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