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PREDSLOV

Tato praca sa zaoberd tedriou dynamickych systémov redlne jestvujicich v prirode

a spoloénosti. Zamerana je na poéitanie so slovami miesto poc¢itania s islami. Praca nadvdzuje na

referaty prednesené na konferenciéch, odbornych rozpravach. Prvy pokus riesenia tychto problémov

bol vykonany pre dopravné systémy Vyskumnym dopravnym Ustavom v Ziline v roku 1993 na tému:

Fuzzy expertny systém dopravnej infraStruktary Slovenska™ (FESDIS), autor: Ing. J. Vitkovsky,
Ing. J. Krupa v spolupraci It AGENCY Brno, Zilina, november 1993.

Na konferencii MOSATT 2005 ,Modern safety Technologies in Transportatin“. Slovenskej
dopravnej spolo¢nosti pri SAV, pobocka Kosice bola uvedené praca pod nazvom ,Fuzzy expertny
systém a urcenie vykonnosti dopravného systému®, Zbornik str. 402, autor: prof. Ing. Dezider Szabd,
CSc., SDS pri SAV Zilina, lektor: prof. Ing. Tobia§ Lazar, DrSc., Letecka fakulta TUV v KoSiciach.

Nasledné &lanky boli uverejnené pod gesciou Slovenskej dopravnej spolo¢nosti pri SAV
Zilina. Pomocou publikovanych &lankov som sa snazil postupne aplikovat' Fuzzy expertny systém
v oblasti dopravy pri rieseni dopravnych systémov. dopravnych uloh v sGasnosti pod gesciou
,,Dopravno-vedeckeJ spolo¢nosti Bratislava®, ktora presadzuje aplikicie matematickych metod
v doprave. Prica riesi .BIFAKTOROVE LlNGVISTlCKE A FUZZY MODELOVANIE® pre
uréenie erdzie — rozpadu a vykonnosti systému, objektu, organizéacie — celku.

V stéasnosti sa meni civilizaéna paradigma vedy. Informécie a znalosti si charakteristické
pre informaénd éru. Informagna a znalostna spolocnost’ vytvara bohatstvo, si to pociatky novej
ekonomlky Zdrojom bohatstva st informacie a znalosti (vedomosti). Hlavnym sektorom, ktory ich
vyuZije, je vyroba, distriblicia, sluzby a d'al3ie, vytvara sa zaklad novej ekonomiky, ktord musime
aplikovat aj v doprave.

Touto pracou prezentujem vysledky mojej dlhodobej vedeckej ¢innosti v oblasti dopravy.
Cheem prispiet k uzitoénym zmenam, ktoré vyplyvaji zo zmien paradigiem dopravnej vedy.

Autor d'akuje doc. Ing. Janovi Jasovskému, CSc.., Ing. Ladislavovi Ciernemu, CSc., Ing.
Jozefovi Federi¢ovi a daldim, ktori mi poskytli cenné rady a prlpomlenky pri vydani tejto publikdcie.

Autor

Dezider Szabd, st.

Zilina, december 2013
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Ndzov : DOPRAVA A VEDA O DOPRAVE ~(PRBCE A STUDIE - DOPRAVA)
/Poznatky,ndzory a navrhy/

Zilinma 2008

Doprava je odvetvie ndrodmého hoapodérstva.Uskateéﬁuje POHYB-
MOBILITU os0b a veci v priestore a dase. V spoloCenskej Cinmosti
uskutocnuje DOPRAVNU POLITIKU,ndstroj a prostriedok pre uskutod-
nenie rozvaja dopravy ma tzemi stdtu i mimo meho.Vplyvem zmien,
procesev,Struktir a paradigiem sprdvania sa ¢loveka,meni aj vyklad
pojmov dopravg.Meni aj defimicie.

Po analyze vzniklyjch situdcii v oblasti dopravy a rozvoja
dopravnej vedy, SDS pri SAV pripravila a prepracovala niektoré
definicie dopravnej vedy na zdklade zmien,ktoré charakterizujd
vedu 2l.strocia,/ide o movi vedu/.

V Clénku Doprava a Veda o doprave uviddzame nav.ghované defini
cie
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Uvod

Paradigma industridlnej spolo¢nosti sa postupne meni, vyvija sa na znalostnu postindustridlnu
spolo¢nost, v ktorej dominuju INFORMACIE a ZNALOSTI.

Zmeny — odchylky od pévodného stavu sa v priebehu Casu v etape vyvoje systému menia
atak podstatne ovplyviiujii navrhované koncepcie, plany, prognézy i vizie bud’ pozitivne alebo
negativne. Rastie pocet zloZitych dynamickych systémov, ktoré vyzaduji analyzovat a riesit’ Siroky
okruh faktorov v situacii neistej a neurcitej.

V etape rozvoja informacii a znalosti jedna z primarnych poziadaviek je matematizacia
vednych disciplin. Matematické metody aplikované v dopravnej vede riesia Stochastické ulohy
vel'kych dynamickych dopravnych systémov v roznych situaciach.

Zmeny spravania sa subjektov (napr. zékaznikov) mozu vyvolat dynamickii zmenu trhu,
k tomu treba vytvarat’ nové stratégie s pomocou pocitacov.

Zmeny — st to odchylky od predpokladaného stavu alebo v priebehu procesu, vyplyvaji zo
situdcie neistej a neurditej, najmé v ¢ase (dobe) rozhodovacieho procesu.

Odchylky mézu byt pozitivne a negativne. Pozitivne smeruji k zlepSeniu, negativne vedu
k zhorSeniu o¢akavanych vysledkov.

V neustale meniacom sa svete meni sa paradigma rozhodovacieho procesu (manazmentu),
meni sa i§tyl riadenia a rozhodovania v atmosfére meniacich sa podmienok a prostredia (okolia).
Neustale turbulencie a napitia svetovej ekonomiky méa vplyv aj na globalizaciu, zvy3uje sa neur¢itost
spravania sa systémov, najmi politicko- ekonomickych Zmeny paradigiem v teoriach, najmid
v ekonémii. Predpokladame, Ze sa meni paradigma aj v dopravnej vede, ktord md a musi zareagovat
na sucasné civilizainé paradigmy, najmid vplyvom techniky. technolégie. Sucasné civilizaéné
paradigmy prebiehaji na réznych miestach a v ¢ase. Doprava ,krv* hospodarstva musi na tieto
zmeny reagovat. Dostdvame sa do novej komplexnej ery rozvoja, prichadza globdlna vedomostna
spolo¢nost, kde st evidentne pritomné technologické inovacie, najmd v oblasti, kde sa uplatiiuje
informatika, telematika, inteligentné systémy, robotika, umeld inteligencia a podobne.

Kvalitativne vy3§ie myslenie podporuje nové postupy a metddy v teorii systémov, systémovej
dynamiky, synergetiky, komplexity a dalSich, pomocou ktorych sa vykonavaju aplikacie
a implementacie v dopravnej vede, dopravnom inZinierstve, ktomu sa vSak musi skvalitnit’
matematizacia, najmi metddy a postupy v odbore dopravy.

Zmeny Vv priestore a ¢ase s spdsobené pohybom hybnostou v doprave, mobilitou. Aplikacia
informécii a znalosti do vyrobnych a inych podobnych procesov je zarukou prinosu hospodarskych,
ekonomickych efektov v podobe pridanej hodnoty.

Kladi sa vysoké naroky na metody a sposoby riadenia vyroby. Vzrastd pocet redlnych,
technickych, technologickych, organizaénych a inych, najmé v pisme neistoty a neurditosti, ktoré
silno ovplyvnuju stupefi intenzity funkcii systému a kvalitu vysledkov, ich vysledky su vyuzitené
v praxi, pri tvorbe EXPERTNYCH SYSTEMOV a rdznych programov pre p0c1tac Jednou z tychto
metdd je expertnd metoda: LINGVISTICKE a FUZZY MODELOVANIE pri rieSeni zlozitych
dynamickych systémov.



1. APLIKACIA SYSTEMOVEJ DYNAMIKY SYNERGETIKY, KOPLEXITY
NA ROZNE DOPRAVNE PROCESY A DEJE.

1.1 SYSTEMOVA DYNAMIKA

Systémovli dynamiku, synergetiku a komplexitu povazujeme za vedni disciplinu
zaoberajucu sa dopravnymi systémami, problémami, procesmi a javmi. Systémova dynamika ako
metoda lepsie a kvalitativnej$ie pomaha skamat vedecké, ekonomické a spolo¢ensko-socialne
problémy dopravy, najméa sposoby ich riadenia v situacii neistej a neuréitej. Snazi sa zvladat
vzrastajiice zloZité realne stvislosti. Logickym dosledkom rastu zlozitych realnych dopravnych
systémov je nutnost’ a moznost’ analyzovat' Siroky okruh faktorov, ktoré ovplyvilujl intenzitu
funkcii systémov a kvalitu dosahovanych vysledkov v oblasti produktivity a efektivity pri
dosahovani vysledkov, rieseni dopravnych systémov, komplexnych aloh, pritom zakladnym
pojmom je SYSTEM a SYSTEMOVY PRISTUP. Systémovy pristup je spdsob myslenia, rieSenia
problému a konania experta. Systémova dynamika obohacuje dopravné tedrie v ramci dopravne]
vedy. Javy, procesy v doprave chapeme komplexne vo svojich vnitornych a vonkajsich
stvislostiach. Systémovy pristup sa vyznaluje celostnym pohl'adom na prirodné a spolo¢enske
objekty na celok. Délezité je pochopit’ a nasledne riesitt CELOK, pritom rozpoznat' typy ich
elementov, podsystémov a ich vztahy, vizby, interakcie a Struktury celeho systému. Na zaklade
tychto znalosti si vyjastiovat’ spravanie celku a moznost produkovat. V makropickom svete je
vel'ké mnozstvo komplexnych procesov a javov.

Veda komplexitu chape ako novy spdsob myslenia o kolektivnom spravani vel'kého poétu
zakladnych intergrujucich sa jednotiek. Komplexita Studuje spravanie makroskopickych suborov
takych jednotiek, ktoré st nadané schopnostou vyvijat' sa v ¢ase. Ich interakcie maju za nasledok
koherentné kolektivne javy, tzv. emergentné vlastnosti, ktoré sa daju popisat’ len na vyssich
arovniach ak s arovne individualnych jednotiek.

Systémova dynamika je metdda, ktora hlbsie a lepSie umoziuje chapat’ spolocensko-
ekonomické problemy.

1.2 KOMPLEXITA-KOMPLEXNOS'T znamena zlozitost nieCoho nejakého celku. Je to miera
zlozitostii nejakého zloZitého systému, napr. dopravného, ktoré sa nachadzaji v situaciach
neistych a neuréitych. Zdrojom neuritosti v makroekonomickych a mikroekonomickych
procesoch vo vyrobe, technike, technologii, technicko-ekonomickych 1 socialne ekonomickych
javoch su zastupené v hojnom mnozstve. NeurCitost' sa spaja s nedostatkom znalosti o uréitych
javoch a vlastnosti danych nielen na urovni poznania, ale aj prahovymi hodnotami merania,
moznostami len kvalitativneho, t]. prevazne verbalneho hodnotenia.

Zlozité javy aneurditosti matematika poskytuje dva  spdsoby: aplikaciu
pravdepodobnostnych metéd a pre situaciu neur¢iti Teoriu fuzzy mnozin, Pri praci vyuziva
prirodzene vagne pojmy nepresne uréené alebo len subjektivne definované javy.

Komplexne sa skuma v stvislosti s informacnymi systémami alebo evoluciou Zzivych
organizmov. Priekopnikmi $tudia komplexnych systemov boli Alan Turing a John von Neuman.
Zasadili sa pre vedu o komplexnosti. Veda o komplexnosti  je zlozito prepojena s pocitatovou



technikou a rozhodujiuco od nej zavisi. Usilie o akysi poriadok v chaotickom kozme, je to nova
veda o komplexite.

Novéa veda o komplexite sa usiluje o poriadok v chaotickom svete. Aby sa koplexivita
vytvorila si nevyhnutné dve zlozky:
| NEVRATNE PROSTREDIE - viiom sa nieto odohrava, je to Cas teduci z minulosti,
nachadzame ho uzavrety za sebou, smerom k buducnosti je otvoreny.
2. NELINEARITA, ktora spdsobuje, ze malé zmeny na jednej Grovni organizacie moZzu vyvolat’
vel’ké ucinky na tejto alebo inych trovniach.

Komplexita sa meria rozliénymi spdsobmi, napr. logickou hibkou, metrickou entropiou,
informa¢nou hlbkou, zlozitost'ou fluktuaciou a pod..
Vedny odbor komplexny systém ma mnoho spoloéného s vednym odborom synergetika.

1.3 SYNERGIA ako vedna disciplina uplatiovana v doprave.

Pojem ,synergia“ je odvodena od gréckeho slova, znamena pracovat ,spolocne™.
V ekonomickej terminologii znamena , kooperovat™ (P.A.Corning).

Synergia (spolupraca) $tuduje aspekty spoluprace nejakej reality. Je interdisciplinarnou
oblastou, zaobera sa spolupracou medzi jednotlivymi ¢astami celku. Teoreticky fyzik Herman
Haken synergetiku zaviedol v roku 1970 do oblasti prirodnych vied. Pokladana je za provenieciu
Eurépy, komplexita je proviencie americkej. Aplikaciou synergetiky sme sa zacali zaoberat’ na
nasich vedeckych pracoviskach koncom 20. storocia.

Synergia — spolupdsobenie, spolupraca. Oznacuje dynamicke vlastnosti vel'kych systémov.
Synergetika je sthrnné oznatenie zjednotenych pristupov k skimaniu synergie prip. oznacenie
novej discipliny (K. Ivanicka).

Synergia $tuduje zmeny spravania sa a vlastnosti systemu vplyvom vytvorenia
interakéného posobenia jeho &iastkovych podsystémov. Vysledkom tohto podsobenia je
SYNERGETICKY EFEKT, ktory skimame v ramci dopravnych systémov integracnych typov.

Synergetika charakterizuje kvalitativnu vlastnost’ systému spocivajucu a smerujlicu
k nestabilnému spravaniu sa s tendenciou zhromazdit' nedpecifické reakcie na zdanlivo
bezvyznamné podnety. Inymi slovami: Groveli synergizmu znamena, Ze systém je natol'ko
podrazdeny - ,prehriaty”, Ze reaguje neprimerane, priamociare, neoCakavane jednoducho na
relativne malé podnety. Sprava sa nestabilne. Synergia systému odraza neobycajne vyznamnu Crtu
spravania sa systému a to hlavne k jeho prostrediu.

Zakladnou &rtou synergie je samoregulaciou zabezpeceny samopohyb, ktorého prejavom je
tvorba kvalitativne novych struktar - /KIIVANI €KA/.

Synergia sa zaobera kooperativnymi 'javmi, ktorych vysledok nie je mozné dostat’ prostou
sumaciou vlastnosti podsystémov /J. Krempasky a kol./

Vyznamnou teoriou pre synergiu v situaciach neistych a neur€itych je tedria fuzzy mnozin,
ktora navrhol L H. Zadeh k prekonaniu rozporu presnosti a relevantnosti pri analyze zlozitych
systémov askumani komplexnych javov. Synergia pracuje s disipativnymi  Struktirami,
bifurkaciami a fazovymi prechodmi, ktoré st pritomné vo velkych otvorenych systémoch (1.
PRIGOGINE), a vytvaraji homogenitu priestoru a ¢asu.

Komplexita a synergetika ako vedné discipliny maja silna afinitiu a vyznamny spolo¢ny
slogan k novému mysleniu vyjadreny Aristotelom v Metafyzike:

_CELOK"* je viac ako iba sucet jeho Casti*

~8*



Studujeme a aplikujeme novii vedu SYSTEMOVU DYNAMIKU, KOMPLEXITU,
SYNERGETIKU a iné Ergondmiu s cielom aplikovat’ ich do teorii dopravnej vedy. Pre eroziu —
rozpad systému som vypracoval/navrhol/ BIFAKTOROVU, LINGVISTICKU A FUZZY
METODU pre dopravné systémy, ktora patri do novej vedy aplikovani v dopravnej vede.

1.4 ERGONOMIA

Grécke slovo, ergon-praca a prirodné zakony.

Ergonémia je komplexné $tudium vztahov medzi Elovekom, pracou a prostredim. Je to
nauka o zakonnostiach I'udskej prace a jej vztahu k ¢loveku a spolo¢nosti,. Je vedna disciplina
patriaca do dopravnej vedy, ktora sa zaobera komplexnou Upravou prace a pracoviska vratane
dopravnych prostriedkov, dopravnych ciest, strojov a zariadeni, Studuje vztahy medzi ¢lovekom,
pracou a pracovnymi prostredim, nauka o zdkonitostiach I'udskej prace a jej vztahu k cloveku
a spolo¢nosti. Ergonémia v doprave je Specializovana Cast’ vieobecnej ergonémie patriaca do
dopravnej vedy.

Ergonémia rie§i vnitorné problémy pracovného procesu, SirSie rieSi otazky techniky,
technologie vo¢i ¢loveku a ludstvu vobec.

Ergonémia ako interdisciplinamy vedny odbor zpohladu dopravy je adekvatny
k zvlastnostiam dopravy ako technickému a technologickému systému scasne a na jediny mozny
pristup k zvladtnostiam dopravy pristup zabezpecujuci aplikacie a vyuzitie ergonomie v doprave.
Predpokladom je, aby prostrednictvom ergonomie bola zabezpecena efektivnost' a rozvoj
dopravnej slstavy vratane je bezpenosti, bezporuchovosti aochrana systematického
obmedzovania vedl'ajich negativnych G&inkov na Eloveka a jeho pracovné a Zivotné prostredie.

Ergondémia je vedecka disciplina, ktora sa zaobera vykonnostou pracujuceho ¢loveka,
prispdsobivostou pracovnych prostriedkov pracovného prostredia — priestoru prispdsobenym
k ¢loveku.

Definicia: ergonomia je odbor, ktory komplexne a systémovo riesi systémovy pristup
SYSTEM-CELOK, CLOVEK-TECHNIKA (stroje) — PROSTREDIE s cielom optimalizovat
psychicko-fyzickii zatazenost ¢loveka atak zaistovat' pri rozvoji osobnosti pri vytvarani
efektivnosti jeho ¢innosti.

Definicia ergonomie podl'a medzinarodnej asociacie z roku 2000:

Ergonémia je vedecka disciplina zaloZend na porozumeniach, konzenzoch, inteligencie
tloveka, synergetickych vlastnostiach a komplexnych rieseni celkov. Je systémovo orientovana
disciplina. Z hl'adiska holistického pristupu zahriia hlavne tieto dominantné $truktary: clovek -
stroj — prostredie. V synergetickom zmysle pri rieseni synergetického efektu sa vytvara
podsystémy, ktoré sii zname tym, Ze maju podsystemy. Na zaklade tychto skutocnosti sa moze
aplikovat’ BIFAKTOROVY, LINBVISTICKY A FUZZY MODEL, ktorého vysledkom je
ziskanie hodnét erézie — rozpadu a vykonnosti systému a informacie, lingvistické informacie
o stave celku.



1.5 PRODUKTIKA

Vedna disciplina v doprave na riesenie zlozitych dopravnych systémov, javov
a roznych dejov. Zaobera sa optimalizaciou vyrobnosti a ¢innost'ou réznych sluzieb. Jej cielom je
vytvarat’ hodnoty pomocou sofistickych vypoctovych metdd v podmienkach neistych a neur¢itych,
na]ma ked’ sa meni paradigma vedy (dopravna veda) napr. v ére informacii a znalosti, v etape
vyvoja informacnych a znalostnych systémov shlavnym dorazom na IS/AT a UMELU
INTELIGENCIU. Aplikacia dopravnych systémov — IS sa tyka informa¢nych a komunikaénych
technologii v doprave, najmd TELEMATIKA, pritom dominantnym prvkom je vypoltova
technika — potita¢, ale i satelit, mobilny telefon, internet a pod.. Ddlezity je pritom ekologicky
aspekt, najmé pri vytvarani TRVALO UDRZATELNEJ DOPRAVY.

TRVALO UDRZATELNY VYVOJ
(Tri piliere-dimenzie) EKONOMICKA
Sleduje:

dimenzia

Integracia

Globalizacia

TRVALO UDRZATELNY ROZVO)

Veda, vzdelanie, vyskum

poznatky informacie technoldgie

Spolocenska Ekologicka
socidlna > < envirimentalna
dimenzia dimenzia

Obr.cislo. 1

Integracia a globalizacia ovplyviiuju hospodarsku politiku Statu — SR a EU. Globalizacia je
svetovy trend. Nemdzeme ju ignorovat a prehliadat’ — uz redlne jestvuje. Posobi na vSetky
dimenzie TUV.
GLOBALIZACIA ako pojem vznikol koncom 20. storofia v suvislosti so vznikom
Rimskeho klubu. Vedci sa zacali viac zaoberat’ osudom zeme. Komponenty globalizacie:

- Integracia sveta (obchod)
- razantny napor na hospodarstvo, schopnost plnit” hospodarske ukazovatele-HDP,HNP
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- hospodarska polarizacia/hospodarske rozdiely, tsilie a rovnost’

- hospodarska, kultirna homogenizacia / problematika konzumnej spolo¢nosti
- politicka hospodarska moc (znizovanie kompetencii narodnych statov)

- preludnenie

- informaéné, komunikaéné technologie, ich rozvoj sa urychl'uje

Potreba vzdelavania a vedy pre d’alsi vyvoj.

Tieto problémy sa prenaSaju aj do DOPRAVY a preto presadzujeme ZABEZPECIT
OPTIMALNY UDR'ATELNY ROZVQJ DOPRAVY s dorazom na MOBILITU.

V spojitosti s globalizaciou sa vysoké naroky klad( na rozvoj l'udskych zdrojov, kultivaciu
tloveka, VZDELAV ANIE.

Pri realizacii produktiky je ddlezity softwarovy zivot ako forma zivota pri asistencii
potitaca, je prejavom umelého Zivota. Pomocou parametrov umelého Zivota vytvara sa virtualna
realita. Uspedne sa mdze uplatnit’ ,POCITACOVY AGENT", ktory moze zastavat rozne funkcie,
napr. funkciu investora, cestujuceho a pod..

Umel4 inteligencia ponika vytvarat’ umelé subjekty, tzv. elektronické, ktoré by sa mohli
samostatne uéit, reagovat na meniace sa podmienky a zmeny. Pocitatova simulacia je dolezity
a rozhodujtici element pri rieSeni dopravnych systémov.

Finanéna
hospodarska
udrzatelnost

UVEDENIE DO CINNOSTI BEZPECNEJ
A UCINNEJ CENOTVORBY

Synergeticka

zéna

Spolocenska a ' T Ekologicka
) nformacn - ,
rozdelovacia f———— - f e < envirimentalna
L. sektor ; :
udriba dimenzia

Obr. ¢islo. 2 Synergia udrzatelnosti a stratove zony
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Definicia PRODUKTIKY bola prvykrat uvereinena v literatire: LOGISTIKA procesy
a jejich fizeni, autori — Ivo Drahotsky a B. Rezni¢ek, Computer press, Brno, 2003, str. 4. Pojem
v odbornej literature je malo znamy.

PRODUKTIKA predstavuje novi generaciu inzinierskych sluzieb nové moderné
prostriedky, zahfiaji Grovne riadenia systémov pomocou prisludnych prostriedkov, vypoctovych
metod automatickych operacii, vyuziva mikroelektroniku, robotiku a pod..

Zakladna Struktura vednej discipliny:

PRODUKTIKA (umely pojem) riesi dopravné systémy — celky pomocou ich Casti
(podsystémov a elementov). Pomocou informacii, dat - tdajov, informacii a znalosti
OPTIMALIZUJE rozne relevantné arozhodujiice deje ako su: technologické, technické,
ekonomické, ekologické, vyrobné, prevadzkové, riadiace a iné, na UCELENE KOMPLEXNE
SYSTEMY pri asistencii vednych disciplin ako je systémova veda, systémova dynamika,
synergia, komplexita, ergonomia a iné.

2. Bifaktorovy, lingvisticky a fuzzy model aplikovany pre dopravné systémy /M — dmax/

Znak modelu:M-dmax/( Y Fn+ >Tn)
Kde M je kod zakladného modelu,

dmax je maximalna hodnota nezavisle premennej — faktoru
pre dopravné systémy dmax= 12]
jednotiek napr.12cm,

¥ Fn — pocet nezavisle premennych faktorov, volim 2

Y Tn — pocet termov/ hodnotiacich termov

pre odhad jednej premennej voli = 3 termy

Pre dopravné systémy sme volili model so znakom:
M- 12/(2-3)

Bifaktorovy model pozostava z dvoch samostatnych fuzzy mnozin — premennych faktorov,

kazdy faktor ma tri hodnotiace termy sukcesivne postupujuci od najnizsicho k najvyssiemu: malij
/min/ 10 stredny 30, maximalny najvy3si 50. Cisla za stupfiami oznacuju velikost' zakladnych
trojuholnikov O= z*v/2=5%4/2=10. Obsah zakladného trojuholnika je 10. / A=10/
Hodnotu premennych uréuje odhadom expert. Hodnoty termov su volené v ur€itej Skale a ich
pocet je mozny od dvoch az Styroch. Pocet je optimalna skala. Stupnica vstupnych hodnét je
uréena pre kazdu premennu. Pomocou logicko — matematickych operacii dosiahneme vystupy,
¢isla fuzzy mnozin alebo suradnice dna, dm. Na zaklade vyslednych vystupnych hodnét vypoctom
uréime Index vagnosti, eroziu — rozpad a vykonnost’ systému. Su to vypoétové hodnoty, ktore
porovname s normovymi hodnotami.

Vypoctové hodnoty:
Index vagnosti: [Vn= dn+dm/dnmgx+dmmax=dn+dm/24=Rn
Erézia-rozpad  (f; Rn= dn+dm-1/24-1=dn+dm-1/23=1,043Rn-0,043
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Vykonnost 45 Wn=1-Rn= 1 - ((dn+dm-1)/24-1)=1-((dn+dm-1)/23)

Pre modelovanie rozhodovacej situacie v podmienkach neurcitosti maji najvacsi vyznam
dva zvlastne pripady: fuzzy mnoZiny a binarne operacie. Stupen prislusnosti alebo index vagnosti
IVn je realizovany pomocou premennych binarneho modelu. Modelom je grupoid zostrojeny
graficky na zaklade priestorovej fuzzy mnoZziny pomocou Koskovej fuzzy hyperkrychle.
Konstrukénym prvkom indexu vagnosti je diagonalny vektor tvaru hyperkrychle a kontrukcie
grupoidu, ktory je utvarom priestorovej fuzzy mnoziny hyperkrychle. Je hodnotou dvoch faktorov.
Vstupom je index vagnosti IVn uréenie normovych hodnét je zakladna hodnota grupoidne;
operacie. Cayliho tabul'ka realizovana pri logicko-matematickych vypoctoch:

Vypoctové hodnoty Erdzie-rozpadu
systému je vyjadrené indexom

+0 1 3 5 vagnosti.

0 I 35

11 4 6 Index vagnosti:

313 4\6 8 IVn=dn+dm/24
5[5 6 10

717

Os symetrie Vektor Re=IVn

Referentna mnozina — rozsah efektu

Predstavuje normovy rozsah efektu. Ziskana hodnota sa porovnava s vypocitanou.

V rezidualnom zvdaze sme navrhli jeden $pecialny pripad v intervale (0.1) na zaklade
pologrupovej operécie, tzv. ODVAZNY (drasticky) sucet — urcenie normovych hodnot EROZIE-
rozpad systému — celku a vykonnosti systému.

Vypodet normovej erdzie — rozpadu systému:

= Rn= dnt+dm-1/24-1=dn+dm-1/23

Normova vykonnost’ systému:

Pwn=1 - —PRn
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Normova referenéna mnozina:

(0,0-0,13); (0,14-0,3): (0,31-0,49); (0,5-0,65); (0,66-0,83); (0,84-1,0)

Stupne 1 11 1L IV. V. VI.
Lingvistické hodnoty:
Min,Min  Min Min+ Max- Max  Max, Max

\ )
|

Navrh stratégie obnovy systému
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LINGVISTICKE A FUZZY MODELOVANIE ZLOZITYCH DOPRAVNYCH
SYSTEMOV.

Lingvistické modelovanie je expertnou metédou pouzitelnou pre predpoved’ zmeny, resp.
odchylky vyvoja astavu skimaného zlozitého dynamického realneho systému - celku.
Lingvistické hodnoty ako veli¢iny faktorov — premennych st zakladnymi prvkami modelovania.

Lingvisticky model meni poéitanie s ¢islami na pocitanie so slovami hovorového jazyka.
Riesi zmeny — odchylky v ¢ase a tak zachytava stav systému stupen prislusnosti alebo INDEXU
VAGNOSTI IV systému, stupefi symetrie systému SSn.

Modelovanie semantiky prirodzeného jazyka je sicastou tedrie mnozin. Pomocou nich sa
preklenuje neurlitost, rozpor medzi exaktnym a neexaktnym matematickym popisom
v prirodzenom jazyku. Princip preklenutia je v tom, Zze pomocou fuzzy mnoZiny modelujeme
neur&itu situaciu objektivnymi slovami prirodzeného jazyka.

Aplikacia fuzzy mnozin uréuje verbalne charakterizovanu premennu — faktor, riesi roznymi
logicko-matematickymi procedurami previest do podoby suradnej kvalitativne vyberanymi
premennymi, &m sa zhladiska modelu a praktického vyuzitia stani operabilnymi, a to
v dostato¢nej objektivnej podobe. Vyznamnou vlastnostou prirodzeného jazyka je jeho schopnost’
funkéne pouZit' vagne vymedzené pojmy. Vysledkom modelovania je ziskanie novych informacii
o stave, pohybe, vyvoji systému v priestore a ¢ase. Zo ziskanych informacii mézeme dedukovat
uvolnenie vizieb medzi prvkami, subsystémami, celku i interakcie medzi systémom a okolim
a tak ziskat’ informécie o systéme ako celku a triedit ich na pozitivne a negativne.

Lingvisticky a fuzzy model umoziiuje identifikovat’ stupne poskodenia systému (v podobe
chyb, porach a pod.), vonkajsimi alebo vnitornymi okolnostami (silami). Pri tomto sa objavuji
rozne Sumy, ktoré svojim vyvojom mdzu vygenerovat eroziu — rozklad systému a jeho zéanik.
Vykonnost' systému s neusporiadanostou — entropiou klesa. Chyby vznikaja 1z neuréitosti.
Neur¢itost’ spajame s nedostatkom znalosti, ale 1 s prahovymi hodnotamu.
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1. LINGVISTIpKE A FUZZY MODELOVANIE ZLOZITYCH
DOPRAVNYCH SYSTEMOV.

Vyznamnu tlohu pri riadeni systémov vyskytujicich sa v prirode a spolo¢nosti
zohravaji matematické modely.

Matematicky model vyjadruje priebeh uréitého procesu. Model je zjednodusenie skutonosti,
predstavuje: skuto¢nost’ — predmet a predlohu — original. Predmetom modelovania je zobrazenie
skuto¢nosti, ciefom modelovania je snaha o poznanie zakonitosti §truktury predlohy a spavania sa
celku a jeho asti. Model nie je duplikdtom originlu. Odhadca sa snazi ziskat' adekvatny model,
ktory zodpoveda danému téelu s uréitou presnostou tak, aby sa ur¢ité tllohy, problémy dali riesit. V
doprave st to dopravné systémy, procesy v urCitom pasme predpokladanej ISTOTY, NEISTOTY-
NEURCITOSTI a subjektivnych, objektivnych RIZ{K. Predmetom riesenia je POHYB dopravnych
prostriedkov po dopravnych cestach — infrastruktare. MOBILITA — pohyblivost je schopnost
a ochota zmeny miesta, polohy, 0sob, tovaru, surovin a inych veci s rieSenim poZiadaviek kladenych
zékaznikom v priestore a ¢ase, pritom sa re$pektuje stav rastu mobility — udrzatel'nej mobility.

Matematické modelovanie prestavuje zdkladny princip v teérii modelov systému, umoZziuje
obmenu parametrov modelu cestou odhadnutych zmien, Struktdr a spravanie sa objektov, systémov —
celkov v priestore a ase. Predstavuje aj vy38iu mieru abstrakcie, reSpektuje absolitny rozdiel medzi
transforméciou vstupov a zodpovedajicimi vystupmi a ich matematickym predpokladom.

Matematické modelovanie realnych objektov je zakladnym prostriedkom pri tvorbe
potitatovych programov simulujucich rozhodovacie ¢innosti odhadcom pri rieseni zlozitych
systémov.

Zakladnou tlohou matematického modelovania systémov je urit’ zakladné charakteristiky
systému v procese jeho vyvoja, najmé urenie jeho vykonnosti (Wn). erozie (rozpadu) systému (Rn).
Aplikujii sa pocitatové programy, ktoré si podmienkou tvorby EXPERTNYCH SYSTEMOV
a FUZZY EXPERTNYCH SYSTEMOV. Definicia podla BRITISH COMPUTER SOCIETY:
.Prevedenie skasenosti experta na po&ita¢ v takej forme, Ze pocital moze dat’ odpoved' alebo opisat’
rozumné riedenia vo vztahu k spracovaniu funkeii®.

Pri modelovani sa uplatiiuje systémovy pristup, ktory sa vyznacuje komplexnym — celistvym
pohl'adom na dopravné objekty a systémy. V plnom rozsahu sa uplatnia tedrie: systémov, moznosti,
komplexity, synergie, fuzzy mnozin a iné. V dopravnom inZinierstve sa fuzzy logika povazuje za tzv.
-PREVODOVU TECHNOLOGIU".

Simulaéné modelovanie dopravnych systémov a procesov rieSime pomocou metody
JUMELY ZIVOT* v poéitaovom hardvéri a softvéri zavedenim a rieSenim pomocou pojmov:
_UMELY POCITACOVY AGENT", ktory v doprave mdze zastavat rozli¢né virtudlne ulohy, napr.
funkciu investora, manaZéra, prepravcu a pod.. Pomocou agenta sa da riedit’ virtudlny systém
aplikovatel'ny pri rieSeni skuto¢nosti.

Lingvistické modelovanie je expertnou metddou, ktorou sa uréuje stav systému v priestore
a Case v situdciach neistych a neuritych. Znalostnd baza experta je hlavnym ¢lankom expertného
systému.

Lingvisticky model meni po&itanie s ¢islami na pocitanie so slovami pomocou verbalnych
premennych, pomocou ktorych preklenujeme neurcitost’ ako rozpor medzi exaktnym a neexaktnym
matematickym popisom v prirodzenom jazyku. Princip preklenutia je v tom, Ze pomocou fuzzy
mnozin modelujeme neuréita situdciu objektivnymi slovami prirodzeného jazyka.

Verbalne charakterizovana premenni — faktor uréujeme roznymi logicko-matematickymi
procedurami a transformujeme ju do podoby stradnej, ¢im sa z hl'adiska modelu a jeho praktického
vyuZitia stane operabilnd, ato v dostatotne objektivnej podobe. Vyznamnou vlastnostou
prirodzeného jazyka je schopnost’ funkcie pouzit' vigne vymedzené pojmy.
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Vysledkom modelovania je ziskanie novych informacii a poznatkov o stave, pohybe, vyvoji
systému v priestore a ¢ase. Zo ziskanych informacii mézeme dedukciou ziskat informacie o vizbach
medzi prvkami, subsystémami, celku a jeho Castami.

Lingvisticky a fuzzy model v priebehu procesu umoziuje identifikovat prislusnii zmenu
systému v Case spdsobent poskodenim systému. Objavuji sa rézne Sumy, ktoré signalizuji negativne
prejavy systému. Vykonnost systému a jeho neusporiadanost” signalizuju pokles entropie systému.
Chyby vznikaji iz neurgitosti. Neur¢itost' sa spaja s nedostatkom znalosti i prahovymi hodnotami
odhadu. Prejavuje sa to vtedy, ked’ nepozname kompletné idaje kvalitativnej i kvantitativnej povahy.
Nevieme presne, vakom rozsahu, vztahoch, kombinacidch ich mézeme pouzit' k dosiahnutiu
optimélneho vysledku. Nedostatoéné a nelplné vstupné hodnoty vedu k vlneniu, prejavuje sa to
fluktudciou cez turbulenciu az chaosu k exitu systému. Tvoria sa rozne akcie, protiakcie, ktoré maju
vplyv na prezitie systému ¢i organizmu. V tejto fize vyvoja systému sa nachadza priestorpre ¢innost
experta rieit’ vzniknuté problémy, reagovat’ na situicie a volit' primerané stratégie pre rozhodovaciu
&innost’ a vykonat' napravu k névratu systému do rovnovaznej polohy.

Neuréitost mdzeme spajat’ s nedostatkom znalosti o ur¢itych javoch a vlastnostiach danych
nielen Groviiou poznania, ale aj prahovymi hodnotami merania, moznostami len kvalitativneho, t.].
prevazne verbalneho hodnotenia.

Neuréitost sa prejavuje aj vtedy, ked' sice mame k dispozicii merania, kedy vsak presne
nevieme, v akom rozsahu, vztahoch alebo kombinécidch ich mézeme dosiahnut’.

Neur&itost’ sa prejavuje vo vztahoch pdsobenia faktorov a okolitého prostredia, resp. vplyvom
jestvujicich podmienok na intenzitu pdsobenia tychto faktorov v ur¢itych kombindaciach.

Pre situdciu neurditd je vyznamny nastroj ,.Tedria fuzzy mnoZin“, pouzije sa pri praci
s prirodzene vagnymi nepresne uréenymi alebo len subjektivne definovanymi javmi. Konstatujeme,
7e v mnohych pripadoch prinasaju dobré vysledky.

Vhodnym nastrojom modelovania je taky model, pomocou ktorého mozeme stimulovat’
fungovanie systému, interaktivne ovplyviiovat spravanie modelu. navrhovat zdokonalovanie
modelu. Vhodnym néstrojom pre analyzu a racionalizaciu riadenia zlozitych procesov a systémov si
simulaéné metddy. Stvisia so zavadzanim vypoctovej techniky a vyuzivanie pocitaCov. Programové
prostriedky umoZiiuju spracovat’ mnohé zlozité vypocty. najmé situacie neisté a neurcité. Pre rieSenie
zlozitych dynamickych systémov sme volili TEORIU FUZZY MNOZIN.

Synergia je zmena sprdvania sa a vlastnost systému vytvorenim posobeni ¢iastkovych
podsystémov. Vysledkom tychto interakcii je synergeticky efekt.

Pre dopravu a logistiku pouzijeme metodiku a metodolégiu, ktora sa uplatiiuje v dopravne;j
vede, v dopravnom znalostnom inZinierstve uplatnime systémovy pristup pri rieseni zlozitych
dynamickych systémov, najmi tedrie simuldcie, numerické metody, zameriame sa na rieSenie
nihodnych problémov Stochastickych problémov, presadzujeme novi generaciu inzinierskych
sluzieb a technickych prostriedkov i vednych disciplin: efektivitu, telematiku, synergiu, komplexitu,
ergonémiu a daldie, ktoré pomdzu riedit zlozité dynamické systémy a pomocou nich riesit
a vysvetlovat zakladné pojmy v doprave ako su: doprava, dopravna politika, dopravny systém,
stistava, mobilita, udrzatelnd mobilita v zaujme narastajicej globalizacie, internacionalizicie sveta,
ale i problémy vyplyvajtice zo svetovej krizy prebichajicej vo vietkych sférach v SR. EU a sveta.

Presadzujeme synergeticky spdsob riadenia, ono umoziuje, aby sa prvky systému
samoreguldciou dostavali do novych pozadovanych spojeni a interakcii. Synergetické riadenie je
riadenie vyvoja do novych kvalitativnych Struktar. Synergetika dokézala, ze vyvoj nezivych
fyzikalnych systémov je jednotou NEVYHNUTNOSTI A NAHODNOSTI. Zmena je vade okolo
nas, cely svet sa meni, je pritomnd globalizicia. Zmendm a vytvaraniu nahod sa treba ucit.
V zmenach hl'adat’ nieo nové, je to moznost pre buduci Gspech. Synergetika skima konkrétne
mechanizmy a zikony procesov samoorganizicie v nezivej prirode. Synergia dokazala v neZivej
prirode existenciu schopnosti kvalitativne sa menit, prechadzat od chaosu k poriadku na zéklade
vnatornych protirieivych materialnych procesov systému.

4§ -



Lingvisticky a fuzzy model.

Pomocou LFM sa urluje stav systému, riesi sa jeho vykonnost' rozpadu — erézia v priestore
a Case,

model meni poéitanie s &islami na pocitanie so slovami pomocou verbdlnych-vstupnych

faktorov-premennych,

preklenuje neurditost ako rozpor medzi exaktnym a neexaktnym matematickym popisom

prirodzenym jazkykom,

pomocou fuzzy mnozin (FM) sa modeluje neurcita situdcia,
- verbdlne charakterizovand premenna-faktor sa urluje rdéznymi logicko-matematickymi
procedirami tak, aby sa jeho praktické vyuZitie stalo operabilné, a to v dostato¢nej poadobe,
vyznamnou vlastnostou prirodzeného jazyka je schopnost’ funkcie pouzit' vymedzené pojmy.
vysledkom modelovania je ziskanie novych informicii a poznatkov v stave pohybu
a v priebehu jeho vyvoja v priestore a Case.

Zo ziskanych informéacii moéZeme ziskat informacie o stavoch interakeii, o vézbach prvkov,
subsystémov a celku, ¢o umoZziiuje poznat' synergeticky efekt.

Prinos aplikacie Teodrie fuzzy mnozin (TEFM):
Hlavne v tychto smeroch:

a) rozsiruje udajova zakladiu, dopliiuje ju o nepresne definované, neur€ité, expertne odhadnuté
slovne popisané premenn¢,

b) umoziuje:

- zahrnit do popisu analyzu riadenia zlozitych systémov také faktory, ktoré doposial’ neboli
uvazované, napr. len tazko z hl'adiska kvalifikovateI'nosti neboli uvazovane,

- pracovat sodhadmi, parametre tychto premennych vo velmi Sirokych intervaloch
zodpovedaju realite,

- analyzovat efekty variant rieSenia s minimalnym rozsahom dat, resp. na zaklade expertnych
odhadov alebo analogit,

- primerané operacie s datami alebo meranymi-odhadnutymi hodnotami,

- ziskat priblizné predbezné rieSenia aj s netiplného siboru dat,

- generovat vecné komentdre zloZitych procesov ludského uvazovania a myslenia, vytvarat
expertné systémy,

¢) interpretaciu vysledkov zlozitych vypoétov je mozné vyrazne zjednodusit' z hl'adiska cielov
definovanych v niekol’kych variantoch,

d) vyuzivat fond individudlnych, skupinovych expertnych znalosti a ich prevedenie do
operativnej podoby umoziiuje ich prakticky vyuzit,

¢) ide o vytvorenie predpokladov pre popis, analyzu a meranie nepresnosti vyplyvajucich
z neurditosti a moznosti.

Vypracované podla literatiry Sbornik: Tedrie a aplikace fuzzy mnozin II-IIl, pracovni
seminar, Praha 1995, Dr. M. Cerny, CSc. a kol..
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1.1. Ohniska napiitia vo fizovom priestore.
Krizova tenzia.

Ohniska napitia v uréitej polohe fazového priestoru mézu ohrozit' ciele, Strukturu, vykonnost
systému. Signaly mdzu byt’ vniitorné a vonkajsie.

Vnutorné signdly: materidlové, surovinové, energetické, vyrobné, prevadzkové, finantné,
vzt'ahové, moralne a d'alSie, ktoré vychadzaja z procesov.

Proces predstavuje ucelené aktivity, G¢astni sa ho niekolko ¢innosti.

Vonkajgie signaly mimo systém: zmena zakonov, vyhlasok, odbyt, zaobstaravanie, akakol'vek
zmena podmienok podas ich vykonnosti systému, pdsobenie nekalej ekonomiky, najmé tie, ktoré
spdsobuji nestabilitu.

Systémova zmena funké&nosti a procesnost. Funkéna zmena je vertikdlna (zhora dole), od
riadiaceho k riadenému.

Horizontalna je charakterizovana spolupracou. Vo vertikilnej sa viac bojuje a menej
spolupracuje.

Procesny manazment — ide o filozofiu procesného riadenia Reengineering, smer manaZmentu
zmeny. Zmena mdze byt radikélna, systémova, komplexna. Aplikuje sa tedria synergie, komplexity
a systémové dynamika zameran4 na celok.

Princip hodnotenia systému sa vyjadruje pomocou matice ohrozenia v definovanom fazovom
priestore (X, y, z) t pre model M-12. Je konstruovand dlhymi sdradnicovymi osami, na ktoré sa
aplikuji nezdvislé premenné faktory a na kratku sa aplikuje zdvisle premennd s maximalnou dizkou
s max = 1.0

xmax + ymax => dnmax +dmmax = 12 (j— jednotky napr.cm)
L_Y_J ~%(_J
lingvistické max. siradnice
premenné
dn+dm dn +dm

Index vagnosti 1Vn
(stupen prislusnosti (SPn)  dnmax+dmmax 24



FAZOVY PRIESTOR Xnmax = Ynmax = 12j (obr. & L1-1)

12
10
P(xy.z)- Stav systému v asov

&7 Plxyz) X.y,z- f4zové premenné
( POINCARE)

szdm 4 &

Obr.&. 1.1-1
-

Model M - 12/(2+3) vo fazovom priestore xn, yn.zn (obr. &.1.1-2)
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Obr.¢. 1.1-2

£

N, N> — nezévislé premenné (obr. 1.1.-2)

_‘ag-



FAZOVY PRIESTOR (x,y,z) M-12/2+3

5 A

' P(xy.z)- Stav systému v casov
N2 3 A} | 4

Pixy.z) x,y.z- fazové
, ( POINCARE)

1A

1A 3A S5A Obr.¢. 1.1-3
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2. Bifaktorovy lingvisticky a fuzzy model dopravnych systémov M-12.

Znak (kod) modelu:

M —dmax/ (£ Fn + £ Tn)

Kde:

M je kéd zdkladného modelu, zlozkovy lingvisticky model,
dmax - maximalna hodnota nezavisle premennej — faktoru (12j).
T Fn - pocet nezdvisle premennych faktorov

T Tn - podet termov jednej premennej

Pre dopravné systémy som navrhol bifaktorovy model:

M - 12/(2 +3)

Bifaktorovy model pozostava z dvoch samostatnych fuzzy mnozin — premennych — faktorov.
Nn, Nn+1. Kazdy faktor — premenna obsahuje tri hodnotiace termy: minimum, stred, maximum.
Termy st zavislé na povahe premennej. Premenné urcuje expert subjektivnym a nahodnym odhadom.
Hodnoty termov st volené v ur¢itej Skale sukcesivne od najmensicho k najvicsiemu. Expert urCuje
podet termov pre kazdi premennq.

Hlavné ¢innosti pri uréovani vysledkov:

Odhad.

Vypoéty charakteristik systému.

Referenéna mnozina Em — porovnavacia norma.

Navrh Protokolu (spravy o stave systému) a stratégie.
Navrh stratégie pre rekapitulaciu (obnovu systému).
Protokol a stratégiu navrhuje expert alebo skupina expertov.

s I

Evoluény proces sa matematicky opisuje vektorovym polom v stavovom priestore, resp.
rovine. Bod fazového priestoru uréuje polohu bodu (xyz) alebo skimame v case (X, y, z), t je
stvordimenzionalny. Vektor pola v tomto bode znamena rychlost’ zmeny stavu. Rovnovazny stav sa
meni &asom. nastiva to vtedy, ak bod v priestore je nulovy. Opisany stav systému moZe byt
modelom. Pre dopravné systémy som navrhol model M — 12 (2+3).

-8 -



2.1.Prvky $truktiry bifaktorového lingvistického a fuzzy modelu M-12/(2+3).
1. Faktory premenné.

Verbalne charakterizované premenné pdsobiace v procesoch zlozitych systémoch. Maji
vplyv na koneény efekt. Pri ich identifikacii vznikaji rézne taZzkosti najméd pri ich
kvantifikovatelnosti. Vyznam faktorov pre koneény efekt je prvotny, ich kvalifikécia je druhotna.
Kombinaciou faktorov sa vytvara relevantny ziklad pre pouzitie exaktnych metdd. Lingvisticke
premenné obsahuji TERMY, ich optimalny poet z hl'adiska pravdepodobnosti je dva, tri, Styri.
Kategoria 4 znaéi pravdepodobnost’ jedna P = 1,0 pohybuje sa z dvoch premennych:

a) Prva nezavisla premennd, napr. PRAVDEPODOBNOST vzniku v definovanom &ase (Pn)
vii¢§inou konStantnd premennd, )
b) Druha nezdvisla premennd, napr. UCINNOST sa systém (Un) — meni sa.

Obe nezavislé premenné st vstupné hodnoty modelu. Vystupna nezdvisla premenna ciefovy efekt
je vystup z modelu. Kombinécia nezavislych premennych je moZna, rozhoduje o nej navrhovatel
podla charakteru rieSenej ulohy (problému). Charakter mdze byt technicky, ekonomicky,
ekologicky, enviromentalny a iny.

2. Hodnotiace termy.

Sa podmnoziny kazdého faktoru — premennej. Volba termu je najddlezitejsia Gloha
hodnotitela pri navrhu Struktiry modelu. Hodnotitel' slovne vyjadri vlastnost, vel'kost, kvalitu
hodnotiaceho termu. V3etky hodnotiace termy sa zoradia .sukcesivne od najmen3ej k najvicse)
hodnote, stupne sa vyjadria verbalne. Hodnota a stupefi premennej je vyjadrend v Skale. Pre rieSenie
dopravnych a im podobnych systémov sme volili tri stupne: maly, stredny, velky.

Pomocou fuzzy mnozin modelujeme vyznam tzv. OBJEKTIVNYCH SLOV, prirodzeného
jazyka. Modelovanie semanatiky prirodzeného jazyka je sucast’ tedrie fuzzy mnoZzin. Objektové slova
oznatuju prvky nejakych tried, ktoré viak nie st presne vymedzené. Trieda objektovych slov je
Siroka a tvori zaklad nasho chépania vonkajsieho okolia. Sem patri napr. stdl, auto, strom, papier
a pod.. Mimo jazyk stoja tzv. LOGICKE SLOVA, napr. a alebo nie. niektori, vietci a pod.. Maji
funkciu spojok medzi slovami.

Pri modelovani semantiky vel’ky vyznam maja tzv. J AZYKOVE OPERATORY - prislovky,
napr. maly ¢lovek, velmi velky a pod..

Schematické vviadrenie hodnotiacich termov:
A B

Premenna faktor 0 %

d=12

. Minimum | Stred | Maximum
Termy premennej | ; ; ;

I | | |
1A 3A 54
Pre rozlifenie pouzivame &iselné hodnoty termov. PouZijeme ciselné hodnoty vyjadrené
pomocou optického trojuholnika:

1




hruby odhad premenne;j jemny odhad

1A - minimum (10) min. min. 1

min. 2
3A - stred (30) max. 3
S5A - maximum (50) max. max. 4

Znacenie termov pre vstupné hodnoty odhadu:

hruby odhad jemny odhad
1 10 minimum min.min. 1, min.2, max.3, max.max.4
3 30 stred
5 50 maximum

Stupnica vstupnych hodnét je urcend pre kazdu premennu. Pomocou logicko-matematickych
operacii dosiahneme vystupy, &isla fuzzy mnozin a stradnic dn (dm).

Skala termov je urtena expertom, zodpovedd moznosti jasného rozlifenia stavu systému
z pohl'adu jednej premenne;. OPTIMALNA (moznd) skala vyplyva z konstrukcie PASCALOVHO
trojuholnika.

Poget trovni (termov) jednej fazovej premennej navrhnuty na principe
konstrukcie Pascalovho trojuholnika

bifurka&nych bodov

Podet termov jedne)]
premenne|

Obr. ¢. 2.1-1 Uréenie poctu termov jednej premenne;j.

7 grafu vyplyva, e optimélna $kéla vyjadrujica stav systému je zloZena z dvoch az styroch
termov jednej premennej. Pre model M-12 som volil tri termy s oznacenim M-12/(2+3).

Hodnotiace termy su fuzzy podmnoziny budtcej matice pre vyjadrenie stupiia prislusnosti

SPn. Volime ich v $kale pre model M-12 s jednou premennou, ¢o ma podstatny vplyv (dopad) na
presnost’ referenénej premennej.

21lg



Vlastnostou Pascalovho trojuholnika je simernost, trojuholnikova tabulka ¢isel, kde kazdé
&islo je suétom dvoch &isel nad nimi. Cisla v kazdom riadku trojuholnika je binomicky koeficient,
ktory vystupuje v rozvoji (a+b)" pre rozne Cisla n, pre kazdy riadok.

Binomicka poucka (Newtonov vzor) vyjadruje n-ti mocninu dvojcislia a, b. Binomicky
koeficient / bifurkaény bod (BB). (Bk) = (BB). Pocet vietkych kombinacii rozli¢nych prvkov n-tej
triedy ozna¢ime symbolom Cn alebo (n) nazyvame kombinatnym ¢islom alebo binomickym
koeficientom

m n!
C =—
" m!/n-m/!

Binomické koeficienty (Bk) a Cn uréujeme pomocou Pascalovho trojuholnika. Kazdy
koeficient dostaneme s¢itanim dvoch ¢lenov nad nimi

1 (zl'ava sprava)

Pascalov trojuholnik sme pouzili pre identifikaciu bifurka¢nych bodov (BB), ktoré
predpokladame, Ze st identické s bionickymi koeficientmi. Na zaklade nich sme ich v Pascalovom
trojuholniku prirovnali hodnotdm predchadzajucim od rovnovazneho stavu az k divnému atraktoru.

Stupne BB-Bk
n
L. 0 1 - laminarny tok rovnovazny
I1. 2 1 1 - fluktuacia mikka strate stability
I11. 4 1 2 1 - za¢inajuca turbulencia
IV. 8 1 3 3 1 - turbulencia zdvojeny cyklus
V. 16 1 4 6 4 1 - silnd turbulencia chaos
VI 32 15 10 10 5 1 - divny atraktor, kolaps,
kriza, exit
Stupne:
L. - posun od rovnovazneho stavu, laminairny tok
1, - fluktudcia, mikka strata stability
1. - zadinajuca turbulencia, cyklus, zdvojena perioda
IV. - turbulencia, zdvojeny cyklus
V. - silna turbulencia, chaotické spravanie sa systému
VI. - divny atrktor, krach, kolaps, kriza, exit.



Stupne I az VI. Vyuzijeme pre rozhodovaci proces, pre volbu (urenie) stratégie odvratenia,
zvladnutia krizy, prihldsenia sa do konkurzu alebo pre organizdcie na pouzitie cesty ku zmene —
.REEIGINEERING™.

2.2.0dhad éisiel lingvistickych hodn6t premennych.

Odhadca — expert pracuje pri odhade s lingvistickymi pojmami, ktoré charakterizuja stav
systému v procese jeho vyvoja, v procese zmien. Dva sposoby odhadu:

1. Hruby verbalny odhad:

Objekt (vyjadrime) delime na Gasti podl'a principu uvedenom pri optickom trojuholniku.
Casti st delené na minimalne, stredné, maximalne.

Priklad: ocefujeme, ze ,DOM JE MALY, stredny alebo velky. Kazda cast, okrem
verbalneho hodnotenie, méa priradena ¢iselni hodnotu. Cast malad - jeden zékladny
trojuholnik s obsahom 10 jednotiek, strednd — tri zakladné trojuholniky s obsahom 30
a velka dast — pit’ zakladnych trojuholnikov s obsahom 50 jednotiek.

Cast | ¢&islo trojuholnika |[Obsah trojuholnika
a) min. 1 10
b) str. 3 30
¢) max. 5 50

% spolu 9 90

2. Jemny verbalny odhad jednotlivych Casti.
Kazda hruba ¢ast je oceflovand jemnou stupnicou:

Jemna stupnica:

1. Minimum minimorum - vel'mi mala cast’
2. Min. - mala ¢st

3. Maximum - vel'ka cast’

4, Max. maximorum - najvicsia Cast’

Vieobecne vyjadrené zloZenie ¢isla lingvistickych hodnot CLHn/
CLHn=Mm+Mn=>10+3=13
kde

Mm - vyjadrenie v desiatkach 10, 30, 40 ako hruby odhad
Mn — vyjadrenie hodnoty v jednotkach 1, 2, 3, 4 ako jemny odhad
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Spojenie hodnét Mm a Mn pre dosiahnutie ¢isla CLHn:

Jemny odhad CLHn
Hruby odhad 1.10al1=11
minimum 10 2.10a2=12
3.10a3=13
4,10a4=14 11 12 13 14
1.30al =31
stred 30 2.30a2=32
3.30a3=33
4.30a4=34 31 32 3334
1.50al=>51
maximum 50 2.50a2=52
3.50a3=53
4.50a4 =54 51 5253 54

Cisla lingvistickych hodnét LH tvoria stibor &isel, pomocou ktorvch transformaciou dosiahneme stav
objektu, systému.
Pri transformacii vychadzame zo suboru Cisel:

11 12 13 14 / 31 32 33 34 / 51 352 53 54 CLHm
Kazdé &islo suboru s¢itame (+), desiatky a jednotky, dostaneme napr. 11 =1a1=2,
32je3a2ijes

minimalna cast’ 11-2 stredna ¢ast 31 -4 maximélna ¢ast 51- 6
12-3 32-5 52-17
13-4 33-6 53-8
14-5 34 -7 54-9
Subor ¢isel 2, 3, 4, 5 min.
4,5,6,7 stred

6.7.8,9 max.
Dostaneme ¢isla fuzzy mnozin:

0.1,2:3 minimum
2,3,4,5 stred fuzzy mnoZzin
4.5.6,7 maximum

Grafické vyjadrenie &isel fuzzy mnozina pomocou prislusnosti (obr. €. 22.-1)

Mala 10 Strednu 30 Velka S50

1,0
Prisluinast
SPr=IVu

W x == i
0,5
W, o ===

CFMIn



Transformacia &isel fuzzy mnoZin (CFMn) na &isla  nodnét lingvistického a fuzyy modelu:

MINIMUM STRED MAXIMUM
CFMn g 1.2 3 2,3 45 4, 8,6, 7
KiA + 1A +3A +5A
dn (dm) 1,2, 3, 4 56,7, 8 9, 10, 11,12

dn — suradnice stavu objektu, systému v ¢ase odhadu, je (dm) vstupna hodnota pre vypocet
charakteristiky objektu.

Priklad:

Expert verbalne odhadne stav objektu:

Hruby odhad 50-max jemny odhad 2-maly
CLHn=50a2=52

Vypocetdn: 5+2=7, 7-2=5;5+5=10=dm
dn=10

Pri odhade stavu objektu, systému odporac¢a sa vykonat' viac odhadovych pokusov, najmene;]
tri a urcit’ priemernt hodnotu 0 dx.

Tabul'ka pre uréenie stradnice dx a fuzzy mnozin odhadom jednej nezavisle premennej Nn. (tab.
¢.2.2.-1)

Tab.c. 2.2.-1
ODHAD TRANSFORMACIA
Hruby Jemny |CLHn|m/n|K,|dx|K,|CFMn
(mn

10 1 najmensi | 11 2 1 0
minimum | 2 maly 12 3 2 1
(10) 3 vacsi 13 4 |-1|3]-1 2
4 najvacsi 14 5 - .
30 1 najmensi | 31 - 3 2
stred 2 maly 32 5 4 3
(30) 3 vagsi 33 | 6 |[*1[{7]-3] 4
4 najvacsi 34 7 8 3
50 1 najmensi | 51 6 9 -
maximum | 2 maly 52 i 10 5
(50) 3 vacsi 53 8 |+3[11]-5 6
4 najvacsi 54 9 12 7
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Tab.g. 2.2.-2

Lingvisticka | CFMn | K, | dn, dm

hodnota LH "
1|10 minimum | 0123 | +1 1.2.3.4
2|30 stred 2345 [ +3| 5,6,7,8
3|50 maximum | 4567 |[+5|9,10,11,12

CFMn - ¢islo fuzzy mnoziny

CLHn - ¢islo lingvistickej mnoziny

K n-K>  _koeficient trensformacie

dn - suradnice nezavislej premenne;j

LHn - lingvisticka hodnota

2.3.Lingvisticky odhad nezivisle premennych faktorov a vypocet indexu vignosti, erézie
rozpadu, vykonnosti systému.

1. Verbalny odhad jednej nezavislej premenne;j (faktoru).

Hruby odhad Jemny odhad Cislo lingvistickej hodnoty
lingvistickej hodnoty lingvistickej hodnoty (CLHn)
min.| min.| max.| max.
min. max.
1. minimum (10) I, 2, 3, B 11, 12, 13, 14
2. stred (30) 1, 2, 3, 4 31, 32, 33 34
3. maximum (50) 1, 2, 3 ) 81, 82, 53, 54
\ J \ J
| |
VZOR OBRAZ

Expert subjektivnym, nahodnym alebo kombinovanym odhadom uréi verbdlnu,
pravdepodobnt polohu signalu stavu systému, napr. Hruby odhad —stred (30)
Jemny odhad—min(2)—CLHN 30 a 2=32
Pre bifaktorovy model ur¢i verbalnym odhadom pre obe zékladné premenné faktory:
Prvi nezavisle premennut pravdepodobnost’ P,
Druhi nezavisle premenna u¢innost na systém U,
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Multifunkéna tabulka
12

6 8 10
1.3

Struktira bifaktorového modelu:
1.Prva nezavisla premenna pravdepodobnost’ P, 4 6 8
Lingvistické hodnoty hodnotiacich termov: Pn 12
1.1 Minimum - neur¢itost (10)
Pn 1.2 Stred — neistota (30)
1.3 Maximum — istota (50)
2.Druhé nezavisla premenna G¢innost na systém U, 1,1 1,2 1,3
Lingvistické hodnoty hodnotiacich termov: Un
1.1 Minimum - negativny G&inok (10) !
Un 1.2 Stred - ohrozuje existenciu (30)
1.3 Maximum - zni¢ujici ucinok (50) -
Struktra plati pre urfovanie erdzie rozpadu a vykonnosti systému. Expert odhadne na
zéklade signidlov lingvistické hodnoty nezavisle premennych berie do Gvahy tie signaly, ktoré
predpoklada, ze si najblizsie ku skuto¢nosti.

1,1

Obraz odhadnutych vstupnych hodndt/vzor/ pre jednu nezavisle premennu-faktor:

Hruby Odl'_\ad (a) Jemny odhad (b)  Obraz (a) a (b) Transformacia smerujlca k uréeniu &isel
I. Min (10) 1,2,3,4 I1,12,13,14 fuzzy mnozin(CFMn) a stradnice dn,dm
2. Str(30) 1,2.3.4 31,32,33.34
3. Max (50) 1’2F3’4 51,52,53,54

VZOR OBRAZ

Transformacia ¢isel LHn.

Cisla LHn Sucet ¢isel k;  CFMn k»  Suradnice dn.dm
1. 11.12,13,14 2.3.4.5 0,1,2.3 +1 1.2.3.4

2. 31,32,33,34 L5683 -3 2.3.4,5 +3 5.6,7.8

3. 51,52,53,54 6.7.8.9 4,5,6,7 +5 9.10.11.12

Priklad: CLHn=32 => CFMn 234 5 Stradnica: dn(dm)=3+3=6j;
Vysledné stradnice su vstupné pre vypocet erézie - rozpadu a vykonnosti systému a dalSie
charakteristiky systému.
2.Vypocet charakteristik systému
a) Index vagnosti

IV =dntdm/dnpatdmpa=dntdm/24  dnpa=dmp,=12

b) Odvézny sicet erozie — rozpadu
FOR;=dn+dm-1/24-1=dn+dm-1/23

¢) Odvazny stcet vykonnosti systému

PWa=1-PR,



Priklad: vypoditajte eroziu — rozpad R, a vykonnost’ systému

Odhad vstupnych hodnét podl'a metéd odhadu.

Expert urcil:

Priemerna hodnota suradnice @ dn=6j;
Priemerna hodnota druhej siradnice @ dm=7j;

Vypocet indexu vagnosti:

IV,=dn+dm/24=6+7/24=0,54
Vypocet erdzie systému (R,

ORy=dn+dm-1/23=6+7-1/23=0,52

Vypocet vykonnosti systému Dw,

Pw.=1 - PR,=0,48

Rozhodujici je vysledok £-P,=0,52, porovnava sa s intervalom referen¢nej mnoziny Ry, —

normou.

Postupy pri odhade.

1. Odhad lingvistickych hodnét — hodnotiacich termov pre jednu nezavisle premennu

(faktor).
Tab.¢. 2.3.-1
Hruby odhad Jemny odhad Cisla lingvistickych hodnét CLHn

Hodnotiace termy (a) | Hodnotiace termy (b) (a) a(b)

Min. | Min | Max | Max

min Max
a, minimum (10) 1 2 3 R 1, 12, 13, 14
b, stred (30) 1 2 3 4 31, 32, 33, 34
¢, maximum (50) 1 2 3 4 51, 52, 53, 354

Poznamka: - expert odhadne (a) a (b) pre jednu premennu, pre druht opakuje pokus,

- LHn sG vstupné hodnoty pre grafické ur¢enie charakteristik systému, GRAF ¢islo

Transformacia CLHn pre urdenie ¢isel fuzzy mnozin CFMn a stradnice jednej premennej.
Fuzzivita premennych termov, predifikatov (vlastnosti) predmetov, vyjadrenie je vagnym spésobom

(opisom pribliznym spésobom), fuzzivita v logickych formulaciach.




Uréenie &isla fuzzy mnoZiny (&isla lingvistickej hodnoty CLHn.

Tab.¢. 2.3.-2
CLHn Stget Anulovanie | Korf. CFMn [ Kqp | dn(dm)=C+Mn
dvojéislic prvého &isla K, +Kon
11, 12, 13, 14 | 2, 3.4 § 0, 1, 2, 3 -2 0 1, 2, 3 |4] 1, 2, 3, 4
31, 32, 33,34 | 4,5, 6,7 2,3, 4,5 -2 2,3, 4,5 | +3 5,6,7 8
51, 52, 53,54 | 6, 7, 8, 9 4, 5,6, 7 -2 4, 5, 6,7 | 519, 10, 11, 12
Praktickd pomdcka experta pre uréenie dn(dm) a CFMn
Hodnotiace | Hruby | Jemny | CLHn Sudet K, | CFMn | K, dn/
termy odhad odhad dvojcislic
a, min (10) 10 1,2, 3, 4|11, 12 | 13, 14 2, 3,4, S -2 0,1,2 3| +1 1,2,3, 4
b, stred (30) | 30 1,2 3, 431,32 33,34 4567 | 2 2345 3| 5678 |
¢, max (50) 50 1,2 3,4 (51,5 ]| 53,54]|6,7 8 9| -2 4,5 6,7 | +5 | 9,10,11,12
Tab.¢. 2.3.-3

Poznamka: smer uréenia CFMn a dn (dm) naznaéuje ¢ervend ¢iara
30a4 — 2345 — 5678

Vysledok: CFMn = 2345
dn=38

2.4 Referenéni mnozina Rm modelu M-12/(2+3).

Referenéna mnozina Rm je zakladnou normou pre komparéciu s dosiahnutymi vysledkami # Rn
a skupinovymi intervalmi logicky vyplyvajucimi zo $truktiry modelu M-12/ (2 + 3), ktoré vyjadruji
mozny pravdivy (skutoény) stav systému, objektu. Zmenou modelu sa meni inorma, ktord je

zostrojena pomocou multifikacne)

a Rayleyho

tabul'ky

grupovou

operaciou.

geometrickym ttvarom je GRUPOID zostaveny na ziklade priestorovej fuzzy mnoziny pomocou
Koskovej hyperkrychle. Pre kazdy navrhovany novy model sa navrhuje bindrna matica, pomocou
ktorej sa urci interval — skupina referenénej mnoziny Rm. Vypocitana hodnota # Rn sa prirovnava
s intervalom referen¢nej mnoziny Rn a vybera sa prislusna skupina Rm.
Referen¢na skupina modelu M-12/ (2 + 3) — norma.
Intervaly

Rm:

Skupina:
Lingvistické
hodnoty (LHm) min.

I.

I.
min.

IL.

IL.

min.

Il

1.

stred

dolny

IV.

V.
horny
max.

V.

V.
max.

(0,0-0,17):( 0,18-0,33): (0,34-0.3): (0.51-0,67); (0,68-0,84); (0.85-1,0)

VI.

VI..
max.
max.

Dosiahnuta hodnota vypoétov ({3 Pn = 0,52 patri do intervalu (0,5 — 0,67), skupina — IV.,

lingvisticka skupina: horny stred.
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Poznamka:
Zmenou modelu sa meni i prislusnda NORMA vyhotovena pomocou multifunkénej Rayleyho tabul'ky
— grupovou operaciou. Zikladnym geometrickym modelom je GRUPOID zostrojeny na zaklade
priestorovej fuzzy mnoziny Koskovej fuzzy hyperkrychle.

Pre kazdy model sa navrhuje binarna matica, pomocou ktorej sa uréia intervaly — skupiny referencnej
mnoziny Rm. Vypocitand hodnota ¢[Rn sa prirovnava k intervalom referenénej mnoZziny Rn
a vyberie sa prislu§na skupina Rm pre rozhodovaci proces.

Tabul’ka I. normovanych charakteristik systému — modelu M-12 slizi pre rozhodovaci proces experta
pre verbalne vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

1
y | % 2 T e R EE e EUREEEEE B
22' v (I U it i e

dm dm
{7, Zs s E
—_—
/Rn — P R,
d, d,

dn (dm) — stradnice odhadnutej premennej

Obr.¢. 2.4.-1 os symetrie

Grupova operacia pre dve nezavislé premenné faktory.

Prva nezavisla premennd  0.1,3,5
Druhé nezéavisla premenna 0, 1, 3,5

Grupova operacia — Cayle tabul'ka

Pologrupa algebraické $truktira s jednou

asociovanou binarnou operaciou je:
GRUPOID

qlmwwo+



Tabul'ka I. — zdkladné normové charakteristiky systému M-12

Tab.¢. 2.4.-1
Stupne Normové hodnoty Rm charakteristiky Kratky verbalny popis stavu
systému M-12 systému podl'a normovych stupiiov
Interval LNn En In | BB
Rn % | %
I 0,0-0,17 | Min. | 0,0-1,0 | 100 | 3 | Kl'udne spravajuci sa systém, nie su
Min. badatel'né odchylky, zmeny.
Laminarny tok, Systém je bez
rizika.

1. 0,18-0,33 | Min. 1-2 92 6 | Pozorovat pohyb systému. erozia
sa prejavuje drobnymi trhlinkami,
za¢ina slabé vlnenie, Cerenie
hladiny.

I11. 0,34-0,5 | Dolny 2-3 83 12 | Badat’ vznikajtce oscilacie-pohyby,

stred malé zmeny. vznikd nestdlost,
prejavuje sa zaCinajuca nestabilita
systému, objavuji sa poruchy,
rozne Sumy.

IV. 0,51-0,67 | Horny 3-4 75 | 25 | Zjavné st zmeny-odchylky, pohyby

stred v systéme st prudSie, CastejSie
zafina zdvojeny cyklus, vznika
strata stability, erozia sa prudko
zvySuje, entropia systému rastie,
znizuje sa informovanost, zniZuje
sa vykonnost' systému.

V. 0,68-0.84 | Max. 4-5 66 | 50 |Erozia prerastd do rozpadu
systému, vykonnost klesd, entropia
narastd, pohyby su nekoordinované,
kriza je zjavna, systém straca
stabilitu.

VI. 0,85-1,0 Max. |nad$5 pod | 100 | Zjavne su pritomné atraktory,

Max. 65 systém straca stabilitu riadiaceho

cyklu, prehlbuje sa, kriza speje
k exitu systému, zatina krach
systému a jeho zanik.

Rn - interval erdzie rozpadu referentnej mnoziny

En - entropia systému

In - informovanost’

BB - bifurkaéné body




2.5.8truktiira fuzzy regulitora modelu M-12.

Struktira je modelovana ,.prevodovou technoldgiou™ na zdklade fuzzy logiky. Regulator
pracuje s neurcitostou, pritom pouziva fuzzy mnoziny ako spdsob regulicie nejakého procesu.
PROCES predstavuje ucelené aktivity, vyzaduje ucast’ niekolkych ¢innosti, ma jasne vymedzeny
zatiatok a koniec. Medzi za¢iatkom a koncom su jasne definované kroky. Procesy sa definuji na
niekol’kych drovniach. Procesy na makrourovni sa daji dalej rozkladat' na Ciastkové procesy
a ¢innosti. Cinnost’ predstavuje ¢iastkovi aktivitu.

Fuzzy regulator pracuje s pojmami, ktoré sa vyjadruji beznymi slovami hovorového jazyka.
Lingvistické pojmy sa transformuji na fuzzy mnoziny, pomocou nich sa konstruuje matematicky
model procesu. Fuzzy regulétor sa vyuZije pre pracu s neuréitostou i neistotou, ak pravdepodobnost’
javu je neistd. Fuzzy reguldtor pouziva pravidla (normy) — produkéné pravidld, ktoré tvoria
informacie. Tu sa prejavuje fuzzy logika, ktora generuje tzv. ,prevodovu technolégiu®, ktora je
fundamentom inZinierstva, evokuje — podmiefiuje a realizuje inovaéné procesy. Z hladiska
sukcesivnej evolucie technolégii prebiehajuce v ¢ase posiiva ich na vysSie pozicie, vytlaca staré
technolégie. Prejavom tychto procesov je synergia, komplexita v jednote so systémovou dynamikou.
Ich hlavnym zaujmom je CELOK. V procese evolicie systému sa kladie doraz na fazy mnoziny,
ktoré st spojené s prechodom od jednej kvality k druhej (1. Prigogin£.)

Fuzzy regulitor pre model M-12 funguje vel'mi dobre, je robustny, maélo citlivy na
nepodstatné zmeny vstupnych udajov. vyuziva sa pre riadenie vel'mi komplikovanych ualoh
nelinedrnej sustavy, pri riadeni citlivé zmeny — predpokladaji sa nasadit’' interferencné pravidla
(Look-up table).

Slovné hodnotenia sa blizia k 'udskému vyjadrovaniu sa a l'udskému mysleniu. Hodnotenie
a myslenie neprebieha v ¢&islach, ale vo vagnych pojmoch, ktoré su ,.neostré a veobecné®, s ktorymi
sa da pracovat’, najmé pri aplikaciach fuzzy mnozin. Hodnotit' sa méze napr. vyroba, rézne procesy
apod.. Pri rozhodovacom procese sa mdze pocitat s urfovanim blizkej budicnosti vyvoja
skumaného systému. -

Zakladny princip komparécie vypo¢itanej hodnoty —Rn a hodndt uréenych produkénymi
pravidlami — normami pomocou intervalov referen¢nej mnoziny Rn.

Ak je predpoklad A — potom zaver je B. Predpoklad a zaver si fuzzy mnoziny zjednotenych
lingvistickych premennych.

Ak D Rn je A — (vysledok vypoé&tu) — potom interval Rm je B.

V3eobecnd $truktira regulatora modelu M-12.

Schéma modelu.

1 Fuzivita 2, 4.
Nezavisle Interferencia a Defuzivita ,
Ystup— premennych | kompozicia | = == Ndstup

faktorov

Tl

3. Pravidla
Data
baza




1. Fuzivita individudlnych premennych spo¢iva v tom, Ze prisludny predikat viaze na miesto
presnych hodndt zastupujicich individua len ich vagny popis alebo ich apriximacie. Fuzivita
hodnotiacich — funkcionalnych termov spoiva v tom, Ze presné redlne funkéné tvary si vyjadrené
pribliznym vagnym spdsobom. Hlavnym motivom je vagnost' (vagny opis, priblizny). Semantika
fuzzy logiky predstavuje aparét, ktorym sa ku kazdej fuzzy formule priradi urity prvok z mnoZiny
pravdivostnych hodnét adekvatny stupei pravdivostnej formuly.

K algebraickej zékladni fuzzy logiky patri Struktira zvdzu a jej obohatenie o pologurpové
opericie (lhasobenia (siétu) sndzvom ODVAZNY (drasticky) SUCIN EROZIE-ROZPADU
SYSTEMU A VYKONNOST SYSTEMU.

Fuzivita je prevod vstupnych hodnét na stupne prislusnosti — indexu vagnosti IVn. Stupne
prislusnosti si zadefinované nad jednotlivymi premennymi v béze pravidiel. Prevod premiefia
vstupné merané — odhadnuté hodnoty na fuzzy hodnoty.

Premena hodndt premennych na ¢isla fuzzy mnozin.

Fuzivita.
Cisla ligvistickych Sucet Cisel Koeficient Cisla fuzzy
Hodn6t CLHn CLHn anulacie K, mnozin CFMn
1A| 11,12, 13,14 2.3.4.5 0,1..2.3
34A|31,32,33,54 4,5,6,7 -2 2,3,4,5
5A| 51,52, 53, 54 6,7.8.9 4,5,6,7
10al=11

2. Interferencia, urenie stupria prislusnosti-Indexu vagnosti:

Index vagnosti Kompozicia Uréenie vyslednej funkcie

dy +dm dp+dm ak dymax = damax = 12 j potom
IV = = 2. dymax = 2.12=24
dnmux+dmmax 2 1 2
dn + dm
Ve Plati pre M-12
24
Uréenie suradnic pre kazdi premennt v modeli M-12.
Cisla fuzzy mnozin CFMn Opticky koeficient K, Sdaradnice d, alebo dp,
1A 0,1,2,5 +1 1,2,3.4
3A 2,3.4,5 +3 5,6,7,8
5A 4,5,6,7 +3 9, 10,11, 12



2. INTERFERENCIA.

Vypoéet erozie-rozpadu a vykonnosti systému:

Odvazny (drasticky) sucin (sucet) erdzie rozpadu systému
dn+dn dy,+km-1

D Ra- -
dnmax +dmmax -1 23 Plati pre dhmax = dmmax = ]2J

Odvazny (drasticky) suc¢in / sucet vykonnosti systému:

£ . i i . g & b iy
Hodnota ©I/R, sa porovna s hodnotami bazy pravidiel s hodnotami referentnej mnoziny.
Referenénd mnozina R, ma vymedzené intervaly — stupne, ku ktorym sa porovnava
vypocitana hodnota@Rn.

Kompozicia — celkové rozlozenie, usporiadanie referenénej mnoziny.

Referenéna mnozina sa sklada z hodnotiacich termov, jej pocty st vy3sie ako polet termov
premennych, ak maifime pocet termov premennych tri, poet termov referen¢nej mnozine bude pét’,
ktoré vystizne charakterizuji stav systému a mdzu sa verbalne ohodnotit’.

Na zéaklade Bellamanovej a Zadeho principu rozhodovacieho procesu vyjadrenej v mati¢nej

forme sa pomocou binarnych operécii ur¢ia hodnoty prvkov matice.
Rozhodovacia matica ma rozmer (m x n) a prvok matice x i j udava hodnotu alternativy a i j

pri reSpektovani podmienok.

Rozhodovacie matica LAplikdcia

+lx o X +
X1[%w. X1z X13 X U
X2 | %2 X233 Xo 1
X3|X3 X3z X34 3
5
3

X[ X4 Xe2 Xes
X max xnmd\ﬁé
05 symetne

Hodnoty referen¢nej mnoziny: Rn=Aij/Aijmax

= 3k



SP,

1,0

3. DATABAZA — referenéna mnoZina modelu M-12, PRODUKCNE PRAVIDLA

Uréenie vyslednej funkcie odvazneho si¢inu erdzie . rozpadu (_BRn a vykonnost’ systému
Odvazneho suéinu / saétu vykonnosti “/W,

4. DEFUZIVITA.

Prevod vysledkov funkcie '\.{E)Rn — ¢isel na realne verbalne hodnoty navrhu SPRAVY-
PROTOKOLU o stave systému a navrh stratégie rekuperacie systému, pripadne reengineeringu alebo
navrhu na konkurz.

2.6 Geometricka prezenticia priestorovej fuzy mnoziny a uhloprieckovy vektor.

Geometrickd prezentacia fuzzy mnozin (FM-) sa interpretuje ako body v priestore
vieobecnejsie viacrozmernom priestore, ¢o umoziuje vytvarat analyzu lingvistickych dynamickych
systémov (LDS). Analyza pre vypoéty pouziva slova alebo terminy lingvistické terminy.

Pre modelovanie rozhodovacej situacie v podmienkach neurcitosti maju najvacsi vyznam dva
zvlastne pripady: FUZZY MNOZINY a BINARNE OPERACIE. Vypoéet stupfia prislugnosti SP,
realizujeme pomocou dvoch premennych binarneho modelu. Modelom je GRUPOID zostrojeny
graficky na zdklade priestorovej fuzzy mnoziny pomocou Koskovej fuzzy hyperkrychle.

Funkcia prisludnosti znazorfiuje priestorové fuzzy mnoziny. Hyperkrychlu navrhol Bart
Andrew Kosko, profesor elektrotechniky na univerzite vo Viterbi v juznej Karélii, vyzkumnik
a populizator fuzzy logiky. Geometricka reprezentaciu FM interpretuje ako body vo viacrozmernom
priestore, ¢o umoziiuje vytvarat analyzu lingvistickych dynamickych systémov. Pre vyolty pouZiva
lingvistické terminy — slova. Koskova fuzzy hyperkrychla je znazornena na obr. A.

Konstrukénym prvkom prislu$nosti systému SP, je uhloprieckovy — diagonélny vektor utvaru
hyperkrychle a konstrukcie grupoidu, ktory je utvarom priestorovej fuzy mnoziny, hyperkrychle. Je
hodnotou bindrneho zloZenia dvoch faktorov — premennych, ktoré st vstupné hodnoty bindrneho
modelu. Vystupom je Stupei prislusnosti (SP,) prislusna hodnota uhloprie¢kového vektora.

X3 Xz X1 X

FUZZY HYPERKRYCHLA UHLOPRIECKOVY VEKTOR GRUPOID

Obr.c. 2.6-1

-3g-



Grupoidna operacia pre dve nezavislé premenng.

GRUPA, mnozina G tvori grupu, napr. {1, 2, 3,} G je jednou zo zakladnych algebraickych
Struktlr, je matematicka algebraické Struktura, popisuje a formuluje koncept symetrie.
Teoria grup je matematicka disciplina zaoberajuca sa Stadiom grup.
Mnozina G tvori grupu vzhl'adom na binarnu operaciu * ak platia Styri vlastnosti:
- mnozina G je uzavreta vzhl'adom na operaciu,
- operacia je asociativna,
- v G existuje jednotkovy prvok a je jednoznacne urceny,
- kazdy prvok z G ma v G jednoznacne ur¢eny inverzny prvok.

Ak bindrna operacia * je navySe komutativna, potom hovorime o komutativnej alebo Abelovej
grupe.

Pod grupa — grupa (G*) sa nazyva pologrupou (G,*)
Ak G je pomnozinou G a plati: ¥,, ¢ G,a*b=a.b
(alebo a*b=a +b)

Pologrupa v algebre je: algebraickd Struktura s jednou asociativnou bindrnou operéciou, je to
GRUPOID, jeho operacia je asociativna na kone¢nej mnozine A = {0, 1, 2, 3, 5}, je moZné zadat’
operaciu s¢itania— multikativnou tabulkou — Cayleho tabul'kou.

Grupoidna operacia * pre dve nezavislé premenné.
Prva nezdvisle premenna (faktor) FM, = {0, 1, 2, 3, 5} — vertikdlna
Druha nezavisle premenna (faktor) FM, = {0, 1, 2, 3, 5} — horizontdlna

Grupoidna operacia — (Cayleho tabul'ka) Trajektéria SPy: 0-2-6-10-12

Symetrické body: 2. 4, 6, 8, 10, 12
vytvaraju charakteristiku systému,
stupen prislusnosti

+o0 135 o ,

olo 13 5 SP,, =1V, nasledne vykonnost’
1l1 2 4 6 systému W,

313468 Wn = 1-SP,

515,68 10 __ Pologrupa

717 12 os symetrie vektor stupfia prislusnosti SP,

Matica &iselného stavu systému — objektu, bindrnej operacie suétu dvoch nezavisle premennych
(matica je podgrupou).

=



50 445=§ﬁx3 13+5=8=Xs 5+5=10=Xs
Sp3= ,6 " SP4=0,67 SPs—O 83

54

N, 30 1+3=4=X: 3,53=5={<3 5+3=8=X4

4

1o | 1H1=2eK1 |3+1mdm; kuﬁ,é%x%

1 AL A A
10 30 50 N,
1A 3A 5A

Schéma bindrnej-grupovej operacie vyjadrena verbélne

1
50 | 50 vysoka pravdepodobnost’ min — max str-max | max-
5A 0,6 0,67 -
30 | 30 stredna pravdepodobnost” | min — str /;tr)st/ max-str
3A 0,33 A6 0,67 7
10 | 10 nizka pravdepodobnost’ min — jat str-min max-min ‘
1A ; 0,33 0.6
PP 0 | 10 nizka 30 50 vysoka
ucinnost stredna | ucinnost
u¢innost’
T --------------- Uinnost na systém Up------------=---

Vysledok — rozpad(Erdzia systému, smer rozpadu (0-1)

Ohrozenie systému, objektu je tym silnejsie, ¢im viac ohnisiek-signalov lezi v matici v smere
vpravo hore, v tomto smere sa radikalizuje sitacia systému, stupe prislusnosti je vyssi. 5

L«



Binarna matica ¢isel xn a stupfia prislunosti.

#0135
A sp |05 [0,67 W
1] 1 4 6 d
313 4 58 N, 3A 0,33 0’5/ 0,67
5/5.6 8 18
12N8P, =lVw 1A 0,18 0,33 0,5
Os symetrie
0 1A 3A 5A
N,

Os symetrie (0, 1) — stupen prislusnosti, Index vagnosti IV,

Cisla 0, 2.4, 6, 10.12 predstavuju charakteristiku systému SP,,.

Vykonnost systému je: W, =1-SP,

Erdzia — rozpad systému R, = SP,

KOSKOVA FUZZY HYPERKRYCHLA A FUNKCIA PRISLUSNOSTI (SP,)

Hyperkrychla priestorova fuzzy mnoZina uréené pre model lingvistického dynamického systému
(LDS).

Stupery

prislugnost!

1,0

0B~
\ |
0'3_M

[

1,0,1

— 111

Obr.¢.2.6-2

5
-

— 1,10

SPn=1 =1y,
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MODEL GRUPOIDU vektorom symetrie stupfiom prislusnosti, indexom véagnosti

Bindrna operacia s¢itania

Obr.c. 2.6-3

2.7 Aplikicia osovej symetrie modelu pri transformacii systému objektu.

Zrakom vnimame $truktiru tvaru objektu a jeho zlozitost, prikladom je symetria. Pri skimani
Struktiry symetrie zachytdvame hlboky a abstraktny pohl'ad na tvar. Symetrické objekty na nas
pdsobia vyvazene a harmonicky, ich $tidium nazyvame matematikou krasy.

Symetriu skiimame prostrednictvom transformécie objektov. Transformdcia je Specidlnym
typom funkcie. Symetriou nejakého atvaru nazyvame takl transforméciu, ktord ponechd objekt
nezmeneny. Transformovany objekt vyzera po premene rovnako ako pred transformdciou, len jeho
jednotlivé body m6Zu byt transformaciou premenené.

Symetria ako presnd zhoda polohy alebo tvaru pri ota¢ani okolo bodu, krivky, priamky pri
rieSeni charakteristik systému uplatnime osova symetriu, vid’ obr.¢. 2.7.-1. Bod A na schéme je
rovnako rozlozeny okolo osi symetrie.

Obr.¢. 2.7.-1



Bod A sa nezmeni pri zrkadlovom obraze na horizontalnej osi symetrie 2. radu. Na vertikalne]
osi hodnota bodov od 0 rastie do 1. Body na horizontélnej osi st rovnaké (obr.¢. 2.7-2)

10
0 i

o 0,5cm

o000 09
m oloo|e|>» ©

ol.obb

B M Qo0 m>

0,7cm

1,0cm

Obr.c. 2.7-2

Hodnota bodov na vertikalnej Rovnaké body na horizontélnej
osi symetrie v rovine osi symetrie

Binarna operacia R na mnozine je symetricka, ak pre kazdé dva prvky a, b z M plati:

(a Rb, vtedy a len vtedy, ked (bR a).

™. Vektor diagonaly

] A Hodnoty bodov vertikalnej
My ' LY osovej symetrie:
' { R 0-A-B-C-D-E-1
= | &
. "
\\ IS %
/ \-\ Horizontalna osova symetria
B < N
A :
N
/0 a °

Obr.¢. 2.7-3 Vertikalna osova symetria

2 ‘3-



Vektor diagonaly-stupeni prislusnosti (SP,), (0, 1)
Kolmé roviny na stupeil prislusnosti SP,. 0-a-b-c-d-e-1 sukcesivne uloZené vo vertikdlnej osi
symetrie, st charakteristiky systému.

y § Os vertlkalnej symetrie
1
ya A £
:’i a
;'f ! 0
/] =
.."‘; | A
f': |D
_+’ | 4 . _ Kolma horizontdlna symetria
/ i " Body A, A"A" majl rovnakd hodnotu
¥y Au
I
fa I AA = AV =AY
) | .
0 X X

Obr.¢&. 2.7-4 Podorys stavovej roviny s osami symetrie

2.7.1 Aplikicia osovej symetrie pre model M-12.

Zakladnymi prvkami Struktiry bifaktorového lingvistického a fuzzy modelu st dve nezavisle
premenné — faktory (Nj, N2), stromi hodnotiacimi termami-iroviiami efektu, ich stradnice maja
maximalnu hodnotu voliteI'ni exertom. Pre dopravné systémy navrhujeme dpmax = dmmayx =12, tym je
limitovana fazy-stavova plocha modelu. Vystupna stradnica ds zvana STUPEN PRISLUSNOSTI
SP,, definovana v intervale (0, 1), jej hodnota Prislusnosti (SPy)a urci sa

IVn = SPH T e sl aa pri dnmax = dmma_\' 12j
dnmax i+ dm‘nax 24

V dvojrozmernej sieti umiestnime mriezku (mnozina bodov). Podstatnou vlastnostou rovinnej
mriezky je jej invariacia (stalost) vzhadom k posunutiu, t.j. mriezka je transla¢nd, symetricka

Rovinna mriezka so $tvorcovou sietou je mnoZzina bodov umietnend vo vrcholoch pravidelnej
siete, identifikujeme symetriu.



Priamka OC je uhlopriecka tvorcovej siete, je stredna simernost’ (symetria) — otodenie okolo
stredu ota¢ania, o orientovany uhol + 180°, pri ktorom sa body zobrazuji okolo osi zrkadlenia — os

symetrie.
Symetria — presna zhoda polohy alebo tvaru pri ota¢ani okolo bodu, krivky alebo roviny.

Pouzijeme osova symetriu, obrazec je rovnako rozlozeny okolo osi symetrie.

N a ' b C Binarna operacia R na mnoZine
M je symetricka, ak pre kazdé dva prvky

a, b, zN plati: aRb vtedy alen vtedy,
ked’ plati bRa.
5A \{ B ™ SN -
Os symetrie AC=AB
a
b Priamka  OC-uhloporiecka
N, 3A rovinnej Stvorcovej sieti je stredna
A symetria / simernost’ ota¢ania okolo
\ B stredu otocenia o orientacny uhol
180°, pri ktorom sa body zobrazuju
1A okolo osi zrkadlenia — os symetrie.
N dn
0 1A 3A 54
N,
Obr.¢. 2.7-5

Zobrazenie kore$ponduje s binarnou operaciou. Ku kazdym dvom prvkom nejakej mnoZziny sa
priradi treti prvok tejto mnoZiny. Objekt a jeho obraz si zhodne leZiace na osi symetrie (0, A, B, C).
Matica s lingivistickymi faktormi-nezavisle premennymi tvoria zéklad bifaktorového modelu.

Hodnota bodov okolo osi symetrie mé rovnaki hodnotu, ktora vytvdra, signalizuje
charakteristiku objektu alebo systému.



A C
M Hodnoty bodov M aM' st
rovnaké. Ich plocha je od osi
54 B : -
>\ symetrie rovnaka a =b.
a
N, 3A A
b 5 M
1A
s dn
0 1A 3A 54
N, Obr.¢. 2.7-6
Koskova Fuzzy
Hyperkrychla

Funkcia prislusnosti SPn

0,11

0L
'
/ A Y L0
/‘\
N
N
10,1 N
N
N\
N
\\
Le 0,75
|
U,b-%
0,25\ |
Cd |
| ] |
S (R IS Sm—
X Xz x X
10,0
Obr.c. 2.7-6
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Model grupoidu P st
SPn=IVn
- SPr=1=IVn
sa | .
A
| AZEAN
IO P
v \ N 1,11
1& // /\'\\ \\ 7 7] 0 Z
1 3A 5
“1,1,0
o','o,- - ) "{J{;_b Obr.¢. 2.7-7
Cisla 0,1,3,5 tvoria grupu ( A)
Bindrna operacia s¢itania
£1001 3 5
0 1 35
{1 4 6
3|3 4 8
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Vektor prislusnosti SPn
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Obr.c. 2.7-8 5A 3A 1A
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2.8 GRUPOID (magma)
Geometricky vzor bifaktorového lingvistického a fuzzy modelu (obraz).

Je nepravidelny mnohosten, ma Sest’ stien:
- dve rovnobezné trojuholnikové steny,
- dve lichobeznikové steny,
- jeden podstavec, Stvorcova stena (zakladna),
- jedna horna stena, §tvorcova stena, plosina mélo sa liSiaca od podstavcovej steny.

Zakladna (podstavec) nie je rovnobezna s vrchnou stenou. Ma dve diangondly kolmé na seba.
Tvar — §tvorec zakladne je symetricky vzhl'adom na svoje uhlopriecky a osi stran, ktoré sa pretinaji
v strede §tvorca. Stvorec ma symetriu 4. Radu.

Hlavna diagondla (vektor) telesa je trojuholnik s premennou vyskou od 0.00 do 1.0.
Charakterizuje strednii simernost’. Tvar podstavy —zékladna je Stvorec, je symetricky vzhladom na
svoje uhlopriecky a osi stran, ktoré sa pretinaju v strede Stvorca. Stvorec ma rotaénii symetriu 4.
Radu. Pri transformacii su dizky invariantné - nemenné. Geometricky bod telesa sa uréuje (vstupné
hodnoty modelu) pomocou lingvistckych nezavisle premennych (faktor), ktoré sa meraji odhadom.
Geometricky bod telesa je aj bodom priestorovej fuzzy mnoZziny.

A \ ine

A Plocha nad hlavnou diagonalou.

B Plocha nad kolmou diagonalou.

dn, dm nezavislé premenné
(faktory), vstupné hodnoty.

Obr. ¢. 2.8-1 Geometricky obraz GRUPOIDU

Geometrick( transformaciu — otoéenie okolo osi konstruujeme okolo hlavnej diagonaly (vertikdlnej).
Objekt a jeho obraz si zhodné. Priamka spaja bod A s jeho obrazom A, priamka (horizontéla) je
kolma na os v bode B na os simernosti vzdialenosti AB — BA st rovnaké (obr.¢. 2.8-1).
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3. Texty k rozhodovaciemu procesu experta.

3.1 Zlozky rozhodovacieho procesu experta v rizikovych situiaciach.

Schopnosti manazérov zvladnut' komplex zmien v organizacidch systémoy zavisi od znalosti

a schopnosti pracovnikov, najmd od pracovnikov v rozhodovacom procese v podmienkach
(situaciach) neurcitych a neistych v priestore a Case.

Analyzovat vzniknuté zmeny, odliSnosti, onakvejsie situacie ako odchylky, ktoré odhadovatel

meria — odhaduje na zéklade pravdepodobnosti v situaciach neurditych, neistych pomocou Tedrie
fuzzy mnozin s predpokladom v roznej tenzie rizik.

Mozné zlozky rozhodovacieho procesu TOP manazmentu v rizikovych situaciach:

1. Obmedzenie rizik.
Aktivne kroky manazmentu je znizit' a obmedzit’ rizikovost systému, zamedzit' rast entropoie,
zvysit informovanost o systéme, zamedzit' erdzii systému a znizenie vykonnosti systému.

2. Pripravenost’ -
Manazmentu na &innosti, ktoré prebiehaju v krizovych situaciach, schopnost reagovat' na
nepriaznivy vyvoj systému.
Eliminovat erézne procesy (nahloddvanie systému), okamzite reagovat na vzniknuté
poruchy, chyby, rdzne Sumy, rie$it mensie kolapsy, kalamity, ktoré vznikali pod vplyvom
vnutornych i vonkajsich indikatorov-signalov v ur¢itom Case.

3. Reakcia manazmentu na krizové situacie.
Reakcie musia byt pruzné, okamzité, rychle a zmysluplné. Cielom reakcie je eliminovat
Sirenie erdzii systému. L’Jspeénost’ zavisi od rychlej reakcie a véasného zasahu. ManaZzment
musi byt pripraveni na nepredvidané situacie. Informovanost je zakladom d'alSieho Gspechu.
Pripravenost sa dosahuje rozSirovanim znalosti, informacii a zru¢nosti manazmentu, naj,i
profesionalnou pripravou, odbornou pripravou kazdého vediceho pracovnika. Vedomosti
a zruénosti i psychicka priprava je potrebna pre kazdého vediceho pracovnika.

4. Rekuperacia — obnova zni¢enej Casti alebo celku.
Hlavnym ciel'om obnovy je oSetrit, ,,vylie¢it™ negativne vyvijajuci sa systém, organizéciu,
objekt, zamedzit' velkym ekonomickym Skodam,spolo¢ensky-socidlnm, mordlnym a inym.

Mozné riesenie obnovy:

- Poskodeny systém, organiziciu, objekt navratit do pdvodného stavu alebo do stavu
fungujuceho, prinasajuc hodnoty. Obnovit' jeho vykonnost, dosiahnut' jeho povodny stav,
najmi pre technologické inovécie, dosiahnut’ jeho rast (prirovnam ,,liecba pomocou liekov*),

- ,,OPUSTENIE* celych oblasti, najmi tych, ktoré si nefunkéné, nahradit’ ich funk&nymi tak,
aby boli schopné v interakcii medzi ¢astami, subsystémami a celkom. Pdsobenie interakcii vo
forme pridavania energie, latky a informacie. Zabezpdecit' fungovanie synergetického efektu,

-  REENGINEERING ako zmena safasného myslenia, napr. procesného myslenia. RieSit
zmeny z funk&ného (vertikdlneho) na procesné (horizontdlne) rezimy, kde sa zdoraziuje
spolupraca. Je to radikdlna zmena (i skokovd) s novym zaciatkom, s tvorbou novych
a efektivnych podnikovych procesov.

V podstate ide o premenu funkénosti na procesnot. I radikdlneho rieSenia efektivity
a produktivity ako Sirokého komplexu udajov optimalizujiice rézne technické, vyrobné, prevadzkove,
riadiace a iné obdobné deje na ucelené systémy s vyuZzitim poznatkov systémovej dynamiky
a robotiky, tie ktoré predstavuji novi generaciu inzinierskych sluZzieb a prostriedkov a tak prispiet
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k civilizaénej paradigme dopravnej vedy vznikajlcej informaénej a znalostnej spolo¢nosti. Vznik
bohatstva na zéklade informdcii a znalosti.

Ciel'om je vytvarat na zaklade informacii a znalosti novii ekonomiku v informacnej spolo¢nosti,
kde hlavnym sektorom je vyroba, v doprave sa preferuje vyroba, sluzby.

3.2 Mozné stratégie aplikované na systém, organizaciu.

L.

LIKVIDACIA OHNISIEK A ZAMEDZENIE VZNIKU NAPATIA, KRiZY.

Pomer medzi napitim-akciou a reakciou je nizky a ojedinely. Objavuje sa rast synergizmu
systému (Sm), bifurkaéné body rasti do hodnoty 2, entropia je relativne nizka, vykonnost
systému nepatrne klesd. V synergetickom slova zmysle objavuju sa prvky casovych
a priestorovych Struktuar, naruiuje sa rovnovazny stav systému, prebieha cyklus, objavuji sa
naznaky mikkej stability.

Mozna stratégia pre dosiahnutie rovnovahy systému:
1.1 Investicie pre zvy$enie istoty, realizacia investicii:

Intenzivny a zmysluplny cash flow ako prevencia rizik,

Otvorenie nutnych a dosiahnutel'nych investicii, nahrade starych investicii pre zvy3enie
konkurencieschopnosti, racionalizaéné investicie do technologii a techniky,

Priaznivy priestor pre ziskanie novych trhov alebo rozsirenie trhov rozsirenim investicii
(ziskanie fondov).

Pozaduje sa alternativny pristup. Mozné su kombinacie realizacie investicii.
1.2, OPUSTENIE* OBLASTI

Opustenie tych oblasti podnikania, ktoré su rizikové z pohl'adu pritomnosti a budtcnosti.
Opustit oblast znamena zriect' sa ohnisk krizy atym odstranit’ rizikovost' systému.
V tomto pripade je nutné vykonat’ optimalizaciu alternativ.

ODSTRANENIE NEBEZPECENSTVA (vniku krizy).

Najdélezitej$ou ¢innostou TOP manazmentu je identifikdcia nebezpecného vyvoje systému
na zéaklade analyz, rozporovanie vyvijajucej sa AKCIE a v€asné iniciovanie PROTIAKCIE —
protioatrenia. Vyhodnotit' a analyzovat' ,slabé” miesta, silné a oneskorené signaly krizovych
bodov, pre v€asné varovanie nebzepfenstva.

2.1. V&asna identifikacia nebezpecenstva — v€asné varovanie.

Rozpoznavanie krizovych vplyvov (priamych inepriamych) andsledné varovanie
a protiopatrenia. Rozvin(t diagnostické metody s cielom urcit' pri¢iny negativneho
vyvoja systému a stanovit’ adekvatnu terapiu, spdsob ,lie¢by* pre dosiahnutie rovnovahy
systému.

Protiopatrenia: trvalé sledovanie ohnisk napitia, véasné rozoznanie a vyvoj aktivit pri
hroziacom vzniku krizy — zamedzenie eskaldcie, systém vcasnej vystrahy, zostavenie
zoznamu indikatorov, t.j. ..slabych® signélov a ,,oneskorenych” signalov. Slabé signdly
nepriamo ovplyviluju ¢innosti podniku, ovela skor su rozoznatelné ako oneskorené
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signaly. Slabé signaly sa najastejSie objavuji v celkovej hospodarskej a socidlnej
spolo¢enskej oblasti.

2.2. Zamedzenie eskalacie.
Hlavnou otizkou manaZmentu je otiazka — ako dlho bude trvat’ nez vypukne kriza.
Negativny vyvoj systému pokraluje, musi sa zastavit. Rozhodujici je Casovy faktor.
K zastaveniu negativneho vyvoja manazment ma vypracovat' scénar alebo projekt,
v ktorom definuje: aky je problém, poukaze na pric¢inu-Gc¢inok, cas, protiopatrenia,
zodpovednost, prognozuje aké postavenie bude mat’ podnik na trhu — vystup je realizacia.

2.3.Rychla reakcia-realizdcia pouzitia BALIKOV OPATRENI a analyza: - identifikdcia,
vysledky, aké bude mat’ kriza, désledky na ciele podniku, opatrenia su zavislé na pocte
a stupni ohrozenia. Opatrenia musia byt u¢inné a realizovatelné v kratkom case.
Prostriedky-financie musia byt pripravené cielene, priprava aj na propagaciu dobrého
mena podniku. Realizacia projektu.

3. ZVLADNUTIA NEBEZPECENSTVA / KRIZY

Okamzité reagovanie pri vzniku krizy.
Véasné varovanie a rozoznanie.
Prace spojené so slabymi a oneskorenymi signdlmi ako v bode 2..

3.1.Je pripraveny ., TREZOROVY PLAN“ - BALICKY OPATRENI
,TREZOROVY PLAN* je oznalenie pre vietky planované opatrenia, ktoré mdzu byt
realizované v pripade krizy. Bali¢ky sa vypracovavaju aj pre jednotlivé krizové situdcie,
alternativne pre kazdu pravdepodobnost’ alebo nebezpeéni situaciu.
Zodpovedajuce protiopatrenia  pozostavaju:  z informa¢nych opatreni, z opatreni
k zaisteniu proti stratdm a k zvladnutiu krizy. Uréuje sa druh krizy, efekty. princip u¢inku,
interné a externé opatrenia v podniku, urenie zodpovednosti, doba, uréi sa organizicia
kontroly.
Krizovy plan obsahuje BALICKY, kto zodpovedd za materidlne, energetické
a informaéné zdroje.
Dévkovanie bali¢kov pre dosiahnutie rovnovihy systému sa vykona podla nahrnutych
metod. S navrhnuté na zaklade zmien, zloZtenia zmien, zloZenia prvkov v prislusnej
StruktGre (analdgia zmien organizmov v populacii), matematickym modelovanim, kde
zmeny v zlozeni Struktiry znazorfiujeme pomocou konstrukcie bodov rovnostranného
trojuholnika s dvoma nezavisle premennymi, pravdepodobnosti a u¢inku na systém (I.
a II. Sekcia).
Prvd metéda — krizenie vychodiskovej Struktury s Struktirou, kde sa vyskytuju len
dominantné alely (prvky, jedince).
Druh4 metdda, tu sa vyskytuji heterozygotné jedince (necistokrvné).

3.2.Individudlna reakcia, ad hoc.

Reakcia je aktivny postup pocas krizy, prijat a pruzne reagovat’ na vzniknutd situaciu,
najmd ak nie je k dispozicii KRIZOVY PLAN.

Zavadza sa pojem nekludna starost’ v napitych situaciach Trouble Shooting-TS. Jeho
zakladom st tiez TREZOROVE PLANY, odstihlasené a skontrolované.

Organizicia krizového timu a povinnosti jednotlivych ¢lenov. Spravna volba lidra
krizového timu, usmernenie $tylu vedenia T'udi, formovanie timu od nevyvinutého
k vyvinutému timu, zabezpecit motivéciu ¢lenov timu, realizovat' ¢asovy audit a Setrenie



Casu, delegovanie. Uréenie cielov, meranie synergizmu systému a vykonnosti.
(Manazerské zru¢nosti pre vy$$i manazment a pre procesny manazment).

3.3. Vytvorenie dobrej povesti pre verejnost’ a média.
Dobré spravanie sa polas krizy je zaklad pre komunikdciu s verejnostou a médiami.
Vytvorit pravdiva informéciu o podniku, zachovat’ dobré meno podniku.
Kazd4 kriza sa da zvladnut’ lepsie, ak ma podnik lep3i image.

3.4. Mozné kombinacie stratégii.
Podla vniknutych podmienok a moznosti moze sa lider alebo TOP manaZment rozhodnat
(uvazit) pre kombinované stratégie, aplikovat proces zvladnutia krizy pomocou
procesného manaZmentu, najmid ak ide o posledni fizu rozhodnutia pre opustenie
vietkych ¢innosti a procesov v podniku, implementaciu reengireengu, prihlasenie sa ku
konkurzu v pripade, ak podnik smeruje ku krachu.

4. ,POKUS* — in situ. Vyuzite poznatkov z krizy.

Kazda kriza prind$a ur¢ité pozitivne inegativne poznatky, informacie a skisenosti
z prebehnuviej krizy, o je mozné vyuzit' pre budicnost” pre pripadni krizu. O pokuse
hovorime preto, ze prebichajlce ¢innosti a procesy st podobné laboratornym pokusom, st
vyznamné a lacné. OdporGi¢a sa zaviest zoznam pozitivnych a negativnych poznatkov
a sklsenosti, zaviest databazu informécii, ktora poskytne relevantné informacie pre
rieSenie buducej krizy.

Vytvara znalostné podmienky pre vytvorenie virtualnych modelov pre procesy, ktoré
prebiehaji polas krizy. Ide o kognitivny proces, pri ktorom realita je simulovana
virtudlnou (po&itatovou) realitou pouzitim informa¢nych a telekomunikanych
technologii — produktivity. Pri tomto pdrocese sa umelo vytvara ,pocitaCovy agent™ pre
procesy uplatiované v dopravnych systémoch. S to myslienky pre iplementaciu
virtualnych procesov pre krizové planovanie u¢enia sa v znalostnej spolo¢nosti.
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3.3. Strom moZnych stratégii

0.
PONUKA STRATEGII ..
Monitoring
Kontroling
I; 3. 4.
Likvidacia ohnisk‘ Qdstranenie Zvladnutie Pokus
nebezpedenstva nebezpetenstva krizy nebezpecenstva IN SITU
ODVRATENIE krizy *
1.1 2.1 3.1 4.1
y /
Potrebné V¢éasna identifikacia Pripravené Vyuzitie
INVESTICIE nebezpecenstva TREZOROVE poznatkov
PLANY a skisenosti
1.2 2.2 3.2 pre
budicnost'.
..Opustenie™ Zamedzenie Individualna Databaza,
oblasti ESKALACIE reakcia /TSh/ informécie,
poznatky,
1.3 2.3 33 skiisenosti.
Mozné NistojCive Vytvorenie dobrej
kombinacie riesSenie situacie povesti verejnost,
stratégii média
34
\
Mozné
kombinacie
stratégii

*Medzi mozné strategické postupy patri REENGINEERING.

Reengineering — novy koncept riadenia, zasadné prehodnotenie a radikdlna rekonstrukcia
podnikovych procesov k dosiahnutiu dramatického zdokonalenia z hladiska kritickych
meritok vykonnosti, skokového zdokonalenia vykonnosti (ndklady, kvalita, sluzby
a rychlost). Ide o radikdlnu zmenu tvorby novych a efektivnejsich podnikovych procesov.



KRIiZA
Pozvolna /hladkéd/ alebo skokova zmena vykonu systému v ¢ase. Ur€ity stav systému. Systém
nie je schopny plnit ur¢ité jeho zakladné funkcie. Neadekvatny a neodvratny vyvoj systému v Case.

H.umluusi /r"\'rivwvi TRAJEXTORIA
,/
oM s'; ARNY 800
L
\ [vzikd Bkrkica)
\
: t
0 Y Deoresives TAS
. . : - irajekiorin
A) POMALY SA VYVIJAJUCA SA KRIZA B) NAHLA KRIZA
Obr.¢. 3.3-1

Mozné ponuka stratégii.

1. Odstranenie ohniska krizy
- monitoring

- dodat investicie

- ,opustenie” oblasti

2. Odstranenie vzniku krizy

- monitoring

- véasné rozoznanie vyvoja deja
- zamedzenie eskalacie krizy

3. Zvladnutie krizy

- monitoring

- mat k dispozicii ,trezorové plany™ (dopredu pripraven¢)
- pripravit' podhubie pre dobri povest’ organizacie

- reagovat na negativne javy ad-hoc

Po kazdej krize vyhodnocovat’ jej priebeh a zavery vyuzit' ako skisenosti pre budicnost’.
3.4. Vznik novych Struktir v systémoch s nelinearnou dynamikou.
Sest’ druhov moznych novych kvalit.

Radikalna zmena v makroskopickom stave systému je fazovy — stavovy prechod riadiacich
parametrov a ich prechody za hranice kritickych hodnét stability, ktoré spésobuji turbulenciu, chaos,
krizu.

Bifurka¢ny proces disipativnych Struktur a fazovy prechod su blizke kategdrie, ktoré sa
vztahuji na vSeobecnu kvalitu vyvojového procesu. Mechanizmus prechodu do novych Stadii
ukazuje na to, Ze stary systém smeruje vplyvom meniaceho sa prostredia blizko ku krize, z ktorej
pozvolne alebo skokom sa vytvaraji nové Struktiry a usporiadanosti a st citlivé na zmenu prostredia.
Vo svete zmien vladne turbulencia s fenoménom znamy ako — Lorenzov atraktor. P6vodne malé Cast’
zdanlivo bezvyznamna fluktudcia sa prejavi v stave nestability, mdze stimulovat’ rychlu kvalitativnu
zmenu systému.
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Sposoby kvalitativnych zmien:

Vznik novych ¢asovych $truktur.

Vznik priestorovych Struktur.

Vznik ¢asovych $truktir impulzivneho charakteru.
Vznik solitonov, vinovych balikov.

Vznik limitnych cyklov.

Vznik deterministického chaosu.

O [ . WD o=

1. Vznik novych ¢asovych §truktur.

Povodne v kontantnom rezime pracujici systém za¢ne periodicky oscilovat’ v Case. Casova
Struktira znamend, Ze systém, ktory povodne pracoval v konStantnom rezime zacne vykazovat
Casové oscilacie. Oscilaéné Struktiry sa prejavuju v cyklickych procesoch. Takéto zmeny sa
zlomové, stotoZfiuju sa napr. s revoliciami — priemyslova, informa¢na, socidlna a pod.. Objavuju sa
DLHE VLNY, ktoré sposobuji zmeny. Byvalé nestability sa v interakcii SYSTEMOVEHO
PROSTREDIA stavaji sukcesivnymi Struktarami. Su to nové utvary, nové evoluéné formy,
nadobudajii charakter bifurkadnych Struktar. Bifurka¢né Struktiry st obsahom ¢asu, znamenajl
historické udalosti, napr. vymena technologii, staré za nové. Sukcesivna evolicia v technologii
koleso-vodné, koleso-parny stroj, vybuiny motor-raketovy motor. Prvé zmienky o sekuldrnych
cyklistickych procesoch v ekonomike publikoval (1987) Hyde Clarke. Vyslovil nézor, Ze jestvuje
dlhé perioda (54 rokov), ktora zagina krizou (1793) a konéi v roku 1847. Podl'a jeho tvrdenia jestvuji
krat3ie cykly 10-11 rokov. Holandska $kola teérie dlhych vin, N.D. Kondratieva, J.A. Schupetera.

2. Vznik priestorovych Struktar.

Povodne homogénny systém za¢ne vykazovat' ur¢itl priestorovi mozaiku. Systém v dosledku
inovécii (forma bazickych informacii) postupne alebo skokom smeruje k tvorbe CLUSTROV-
strapcov a priestorovo meni koncepciu inovacii v désledku ich difuzie do ur¢itych lokalit systému pre
modelovanie sa tu vytvira ASPEKTOVY PRIESTOR prezentovany fundamentélnou rovnicou —
MASTER EQUATION istych socidlnych spologenskych systémov v podobe jednoduchej rovnice
alebo zavedenim nelinedrneho ¢lena. Podobne ako sa riesila mechanika homogénnych retazcov-
Fermi, Past a ULam, v ktorych jednotlivé &stice vzdy dve susedné st vo vzajomnej interakcii, priklad
rieSenia migracie cesujlcich pre dva druhy dopravy, modelovanie poctov dopravnych prostriedkov
k jednotlivym zoznamom vyroby, podl'a zakladnej tedrie ,,spravania sa populacie™. Vystupom tohto
modelu bolo nasadenie dopravnych prostriedkov minimalizovanim rizik. Teoria bola pouzita pre
stratégiu rozhodovania a znizovania rizik v doprave, v chemickom zavode v dobe ohrozenia.

Pre rieSenie systémov (dopravnych) vyuzivame formélne evoluéné rovnice opisujice
dynamiku dvojzlozkového systému typu: DRAVEC / KORIST.

3. Vznik Struktar impulzivneho charakteru.

Systém pracujlci v kondtantnom rezime sa pri ur¢itom kritickom vykone meni na pulzujuci
pracujici zdroj. Systém spolu so zmenou $truktiry meni aj svoju rozvojovi stratégiu. Tento druh
kvalitativnej zmeny sa v systémoch vo velkej miere prejavuje napr. v procese Strukturalnej adaptacie,
kedy okolo clustrov bazickych inovécii sa tvori ,taziskové prostredie”, ktoré sa postupne stava
akceleratorom novej kvality (napr. ekonomicky rast odvetvia, aplikdcia telematiky v doprave,
znalosti, efektivita, realokacia zdrojov, zvIa3t T'udskych, technologie aod.). V naznac¢enych
pripadoch spravidla sa vyzaduje zdsadna zmena. Casové §truktiry s impulzivnym charakterom su
nebezpedné, lebo pulzujice médium pracuje vo velmi nestabilnom rezime. I pri nepatrne malom
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podnete (no ostrie noza) a neovladnutelnej regulacii sa stdva neovladateI'nym procesom, postupne
smeruje systém k rozpadu — ku krize.

Vo fyzikdlnom systéme dosahuje i pozitivne vysledky, napr. laser v konstantnom reZime sa
pri uré¢itom praktickom vykone meni na pulzujici pracujici zdroj.

4. Vznik soliténov — vinovych balikov.

Solitarne viny st stacionarne pulzy S$iriace sa v nelinearnych prostrediach. Pri toku
zachovavaja svoj tvar a rychlost’ v désledku dynamickej rovnoviahy medzi nelinearitou a disperziou,
¢im je narusena stabilita. Tato vlastnost si zachovaji aj pri vzajomnych zrazkach. Existencia
.aristokratickych® vlnovych balikov v systémoch nie je zatial' potvrdena. Nebola vykonana ich
aplikacia.

Pojem solitén vo fyzike sa pouzil pre soliténové viny, ktoré pri zrazke maji kone€nu energiu,
menia viak svoj tvar arychlost. Toto tvrdenie plati aj pre dopravné systémy, ak s fyzikdlneho
povodu.

Charakteristickou vlastnostou je konstantnost' ich tvaru a rychlosti, predstavuja baliky
energie — vlnové baliky, ktoré sa nerozplyvaju, mozu sa aplikovat' pri ddvkovani energetickych,
latkovych a informacnych balikoch.

Solitarne viny ako parcialne rieSenia nelinearnych vlnovych rovnic som pouzil v roku 1998
pri rieSeni soliténov v hydrodynamike. Vysledkom experimentu bola funkéna zévislost medzi
rychlost'ou solitonuVa jeho vyskou V. Priemerna hodnota rychlosti:

Vo =(0,352 +0,05)V; [ ms~1]

Cim sa rychlejsie pohybuje solitén, tym je vyssi a uzsi. Sirenie soliténovych vin analyticky sa
rie§i pomocou nelinedrnej parcialnej diferencidlnej rovnice Kortewega de Vries.

5. Vznik limitnych cyklov.

Vznik tzv. 3pirdl a hypercyklov v biologickych systémoch dochadza v procese tvorby,
selekcie, vitlaizdcie tried, invencii, inovacii a pod.. Sem patria d'alSie Specifické procesy, javy
pozorované najmid v biologickych azmlesanych systémoch, napr. selekcia druhov, vznik tvarov
a pod.. Priebeh tychto limitnych cyklov je dostatoéne vysvetlena existencia ..dlhych vin*. DIhé viny
st tie, u ktorych je dizka nepomerne vicsia ako ich hibka.

Limitny cyklus je osobitym pripadom singularnych trajektérii. Je to stav, ktory sa generuje
z nestabilného ohniska. Ide o komplexne zdruzené korene pri tlmenom kmitani podkritického atlmu,
kedy kruhova frekvencia ,,itlm™ je mensia ako kruhova frekvencia vlastného netlmeného kmitania,
ak s korene kladné a singularny bod je OHNISKO, potom je stabilny. Ak amplitudy oscilacii
kontinudlne vzrastaja, ich velkost' pri Specidlnych podmienkach sa stabilizuje. Systém sa trvalo
nachadza na uzavrete] trajektorii stavovej roviny. S limitnymi cyklami sa stretdvame pri
harmonickom kmitani. Limitné cykly opisuje diferencidlna rovnica ako Van des POLOV oscilator.

6. Vznik deterministického chaosu.

Povodne deterministicky systém s laminarnym tokom sa meni na chaoticky cestou fluktuacii,
turbulencie a chaosu. Tvori fraktalne Struktary, bifurkacie, prudky rast entropie a synergizmu (ktory
je d’aleko od rovnovéhy), pri¢om vznika novéa kvalita. Zo vzniknutého deterministického chaosu
skokom sa vytvara Struktura.

V prirode jestvuji systémy, niekedy vel'mi jednoduché, ktoré moézeme popisat’ rovnicami, ale
nemdzeme vyslovit' uréity predpoklad.



CHAOS - $pecialny matematicky objekt, opisuje turbulentné javy vyskytujice sa v realite pri
§tadiu vlastnosti objektu. Slovo chaos je gréckeho pdvodu, znamend zmitok-neporiadok. Ma ur€ita
afinitu k pravdepodobnosti nahodnosti.

Tedria chaosu.

Oblastou vyskytu teérie chaosu je oblast’ nelinearnych systémov. Pojem dynamicky je taky,
ktorého stav je zdvisly od ¢asu. Nelinearny systém sa neda popisat’ pomocou linedrnych funkeii, lebo
je premenlivy v &ase. Princip superpozicie neplati. Prikladom nelinedrneho systému je pocasie, je
tazko ho popisat’ ako celok, lebo meranie energie tychto pravidiel je vel'mi vysokd a vel'mi zdvisla od
zaciato¢nych podmienok.

Nelinearita sposobuje malé zmeny na jednej Grovni, ktoré mézu vyvolat’ velké aCinky na tejze
trovni alebo na inych.

Nevratné prostredie, v ktorom sa mdZe nie¢o odohrat’. Tymto prostredim je ¢as te¢tici z minulosti
k budtcnosti — Sipka ¢asu (komplexita).

Bifurkacie.

Pojem bifurkécie zna¢i stav, pri ktorom dochadza k velkym zmenam realneho stavu.

Bifurkacie st procesy, v ktorych v dosledku pdsobenia ur¢itych ¢initelov, porich, deformacii
apod. vznikaji nové stacionarne body asystém, ktory bol zdanlivo natrvalo v stabilnom
stacionarnom bode sa ocita v nestabilnom bode, z neho mdZze v priebehu d'alsieho vyvoja alternativne
prejst do novych od seba odlisnych stacionarnych bodov, resp. v dosledku deformaécii jedine¢ny
stabilny staciondrny bod sa rozitepi na viaceré stabilné a nestabilné body — nazyvame ho kritickym.
Ak sa vstupné parametre nepatrne zmenia — meni stav. Nastrojom pre Studium bifurkacii su tzv.
bifurka¢né diagramy.

Systém pri sebamensej fluktuacii a pertrubacii opuita stabilny bod a zaujme polohu niektorého
novovzniknutého stacionarneho bodu. Fluktudcie komplikujo vypoéty — vyvolavaji nepravidelnosti,
vznikaji $umy, chyby, poruchy.

Harrodova rovnovéha na ,.ostrie noza® v skimanom systéme pri najmendej fluktudcii okolo
.zarudenej* miere rastu vedie k bifurkécii, vyvoldva kumulativny proces, ktory neustéle prehlbuje,
rusi rovnovahu systému. Vykonnost' systému sa zmensuje, synergizmus a entropia sa zviac3uje, ide
o depresiu. Harrodov systém nepozna vnutorné sily, ktoré by ho vratili na trajektériu rovnovazneho
stavu, jeho rovnovaha je na ostrie noZza, Harrodov systém nema ziadne vnitorné riadiace sily, ktoré
by zabranili vzdialovat sa od rovnovdhy. Naopak, ma mechanizmy, ktoré tito vzdialenost
urychl'uji. Pomocou vonkajsich sil nemozno tento systém ucinne a trvalo ovplyviovat tak, aby sa
pohyboval v rovnovahe.

Stratu stability rovnovazneho stavu systému pozorujeme pri zmene parametra, Ktorym sa
prekraluje bifurkatna hladina. Po trate stability rovnovazneho stavu sa moze vytvorit' oscilujici
rezim, ktory sme aplikovali pri strate vykonnosti systému kritickym Gtlmom. Jeho priebeh
predpokladame podla krivky — obr.¢.3.3-2
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Obr.¢.3.3-2 Strata stability rovnovazneho stavu vytvorenim oscilujiceho rezimu.

Pokles rovnovazneho stavu prebicha cez fluktuécii, turbulenciu, chaosu az k uplnému rozpadu,
k radikalnej zmene. Turbulentnost' systému vyjadruje spravanie sa systému, ktoré je velmi
neusporiadané aZ virivé. Strata stability systému vytvéra oscilujuci rezim: fluktudciu, turbulentnost
a chaos, ktoré sme aplikovali pri uréovani referen¢nych stupriov fuzzy mnozin.

Turbulentnost’ mdze vzniknat vplyvom vonkajSieho spravania sa systému. Systém je natolko
neusporiadany, neuréity-entropicky, Ze uZz vel'mi mald zmena zaciatoénych podmienok méZe viest
k velmi rozdielnym modom spravania sa systému., vznikaji rozmanité bifurkacie. VyuZitie
poznatkov turbulencie boli ziskané pri $tadiu Lorenzovho transrozmerného modelu vyjadreného
systémom diferencialnych rovnic pri identifikacii Navierovych rovnic.

Podivny atraktor

E.Lorenz

Obr.¢. 3.3-3
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Nazov: DOPRAVA A VEDA O DOPRAVE — (PRACE A STUDIE — DOPRAVA)
(Poznatky, nazory a navrhy)

Zilina 2008

Doprava je odvetvie narodného hospodarstva. Uskuto¢iiuje POHYB — MOBILITU
0sdb a veci v priestore a ¢ase. V spoloCenskej ¢innosti uskuto¢fiuje DOPRAVNU POLITIKU,
je nastrojom a prostriedkom pre uskuto&nenie rozvoja dopravy na uzemi $tatu i mimo neho.
Vplyvom zmien, pojmov, Struktir a paradogiem spravania sa ¢loveka, meni sa aj vyklad
pojmov dopravy, meni aj definicie.

Po analyze vzniknutych situdcii v oblasti dopravy a rozvoja dopravnej vedy, SDS pri
SAV pripravila a prepracovala niektoré definicie dopravnej vedy na zdklade zmien, ktoré
charakterizuju vedu 21. storo¢ia (ide o novu vedu).

V &lanku Doprava a Veda o doprave uvadzame navrhované definicie.



