P. Kovanic: ROBUSTNOST A TZV, RELATIVISTICKA KYBERNETIKA

Pan Guy Jumarie a relativistickd kybernetika

Pan G, Jumarie z quebecké univerzity v Montrealu v Kanad$ se pivodnd zabyval zejména par-
cid1nimi diferencidlnimi rovnicemi. Charakteristickd je jeho orientace na zv1&5té obti¥né pro-
blémy: stabilita, hyperstabilita & strukturdlni stabilita systémd a rozlofenymi paremetry, ne-
linedrnich, s promdnnymi koeficienty, s vysokou dimenz{ stochastickfch systémld, operaZni polet
pro dvd proménné a pro nestaciondrni situace, syntéza zvld¥td slofitfch systémi, teorie her.
Tato tématika dognivd je3td 1 v jeho publikeci z r. 1979 o podminkdch hyperstability a stiedn{
hyperatability pro 3irckou t¥idu Gaussovskych stochastickych systémi. Ji¥ v r. 1971 viak pu-
blikoval préci, kterd predznamendvala podstatnou zmdnu jeho zamdfeni, byla vénovdna obecné teo-
rii systémd, problému samoorganisace, PF¥istup lze charakterizovat jako termodynamicky, opira-
jici se o toky entropie mezi systémem a jeho vnd]&{m prostiedim. Ui zde zavdd{ p. Jumarie do
ivah vliv pozorovatele nojmem relativn{ (vzhledem k pogorovateli) entropie. To, %e by se g poj-
mu relativai mohl odvodit relativisticky pristup k problémim obecné teorie systémd, se poprvé
objevuje v pracech p. Jumarie v r, 1974, Pokuay o vyuZit{ myS3lenek Einsteinovy relativistické
teorie pak charakterizuj{ veskeré dald8{ publikace p. Jumarie, Vcelku s touto problematikou
souvisi jeho 22 praci z obdobi od r., 1971 do r. 1980, kde zatim konéi nade literdrni rederse.
Pojem relativistickd teorie informace se objevuje v ndzvu jeho prdce z r, 1975, pojem relati-
vistickd kybernmetike v ndzvu jeho knihy z r. 1980, ProtoZe se ndm zatim nepoda¥ilo najit né-
koho jiného, kdo by publikoval prédce tohoto zam&feni, mifeme pro lilely kapitoly stru®nd shrnu-
jic{ préce p. Jumarie pFijmout ponékud samoifelovou definici:

D1: "Relativistickd kybernetika je to, o Zem pojedndvaji &ldnky (a kniha) p, Jumarie",

Daleko od mySlenek p, Jumarie bychom se v3ak asi nevzddlili, kdybychom pFijali definici:
D2: "Relativistickd kybernetika je kybernetika, respektujic{ subjektivn{ neuriitost splsobenou

pozorovatelem, prijemcem zprédvy nebo signdlu".

PF¥ipustime-1i viak, Ze koncepce navriend p. Jumarie nemusi je¥td bft "tou pravou" rela-
tivistiokou kybernetikou, zvolime patrné je#té opatrnéjs{ definici:

D3: "Relativistickd kybernetika je (kybernetické) zobecndn{ disledki Binsteinovy relativistic-
ké mechaniky".

K témto definicim bude tieba =ze vrdtit v sdvdru této préce.

Struénf souhrn praci Jumarie o relativistické kybermetice
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charakterisuje neurditost "experimentu® /2 p¥fi daném o< , Relativistioky p¥{etup p. Jumarie
toto hodnocenfi neurditosti (Fekndme "objektivni" neuriitosti) obohacuje a ovlem 1 dfle kompli-

kuje uvdienin subjektivni role pozorovatele R . Jeho neschopnost pifesnd identifikovat realiza-
el A‘- € w* Je charakterizovéna pravddpodobnostnim polem
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nasyvéd p. Jumarie relativni entropif ©C vshledem k pozorovateli R . Pro velilinu
Hg (¢,R) = H(x) + h(x,R)

pak zavédl pojem efektivn{ neurditost. A
Neurditost,s niZ pozorovatel R 1dentifikuje realizaci Ba" w pFLi danném At- 3 podmin&ény
vysledek experimentu jehof teoretickym modelem je pravddpodobnostni pole
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8 pro celou dvojici experimentd «,/A tzv. podmindnd relativn{ entropie

hiplec,R) = 5 p(A A (nra,R).
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odkud plyne pro cely experiment /3

Velilina
H,(alc,R) = H(psx) + h(plx, R),

tzv, podmin¥né efektivn{ entropie je pak zobecndnim obvyklé podmin¥né entropie, kterd je z to-
hoto hlediska zvldEtnim pi{padem, pFedpoklddajfcim dokonalost pozorovatele.

Pro tzv. efektivn{ mnoistvi informace J (",/3, R) o experimentu /3 obsaZené v experimen-
tu o¢ plat{ pak vztah ¢

I (c,p,R)=H(p) - H (A/x,R),
ktery zahrnuje i neuritost pozorovdni a je zobecndnim Shannonovy informace,
P. Jumarie zajimé pFedeviim obecnd teorie aystémi.
Je ddno (1) universum W (X ,D)sestdvajici z prvkd €, dané mnoZiny £ rozdé#lené na oblasti £
(2) MnoZina & stimuld c; ("vatupd™ subsystémd SS) .
'3) MnoZina R odpovdd{ re ("v¥stupi" subsystémd SS), tj. akc{ subsystémd SS viXi je=
jejich doplnkim C;‘(SS).
(4) Mno¥ina ¢ Ukold g, , které maj{ subsystf my plnit,
Subsystém (SS) je podmnoZiina X c¢ £ , jejiE Prvky jsou "organizovdny" v urditém "arenimé" X1
uspofdddnf R a ktery funguje takto:
(1) (S8) p#1jim{ informaci Ie ze svého okolniho prostiedi t:‘(ss)i prostredniotvim vetu~
pd ‘
(2) aby splnil ikol gs vyvij{ (Ss)i
(/) aktivitu r; vidi C’._(S{). pisobeni na své vndjs{ prostredi
(/i) reaktivitu, modifikein{ ¥innost viZi svému wvnitinimu uspofdddnf, vi&i organisaci
svfch prvkl €.. .
Systém je pak souhrn individni, sudbsystémi vymdnujicich si informaci a vyufivajiof ji ke zm¥-
ném své viastn{ organizace,
Uvafujme systém S a jeho vn¥j&i prostied{ S, Systém je ve vztahu k prostiedi posorovate-

lem a subjektivnd interpretuje informaci, kterou z S5 dostdvd v zdvisloati na své vliastni wniti-
n{ organisaci. Viména informace mezi S a § je Proto charekterizovdna vzorcem efektivm{ infor-



mace, sahrnujicil vliv pogorovatele, kiery sapifieme ve tvaru

I, (x,A)=(HA) -~ Hip/a)] - h(prec, R) .

ilen M(A) ~H(A8/a) pFedstavuje zménu @(Ho, %,/  entropie 4, prostfedl 5 , nagvané
vnd)8{ entropif, vnéjd{ s hlediske systému S5 . 8len A(//oc,R) je piimo spjat s wait¥ni
organizaci systému S . Kvantitativni charakteristikou této organizace je vnitini entropie 4
systému S . Velilina A(#/«, R) je pFi)imdna jako jeji funkce (#y,6 e, /3 ) . 'n3j&{ entro-
pie A, mife viak b¥t chépéna jako funkce 3 , pak lze funkce & a @ sapsat jako @B, o)

a YiHy, H, , oc) . Obt{Znost ikolu Q9 systému S je kvantitativné hodnocena ndjakou skalér-
n{ numerickou veli¥inou v . Zkxufenost o akceptuje systém S v zévislosti na své wnitFni
organisaci (tedy v sévislosti na #; ) a na svém ikolu, tedy na v ., Punkce @D a ¥ tedy lse
prijmout ve tvaru P(Hy MHo,v) a YWiH, H,, v) . Pak lse diferencidln{ formu rovni-
ce efektivni informace sapsat jako

LI, = P(Hy Ho,v)olH, + ¢ (Hr Ho v)alty

Stav systému je tedy urfen tiemi promdnnfmi Ay (S), A, () a V(S5) _ Systém a jeho dy-
namika viak miZe byt pozorovédn nejen systémem S , ale i jinym pozorovatelem R , pak je tie-
ba stavové promdnné chépat jako A, (S$/R) "{,(S/Q,’a v(§/R) . Stavovd rowvnice je

f(Ha,HI,V)go

a podle predpokladu p, Jumarie se proces odehrfévd v Riemannové prostoru, jehoZ metrika Jje de-
finovdna fundamentdlni kvadratickou formou

AGUSIR) = cPAAHE(SIR) — AHZC(SIR) = v (SIR)
s universdlnf konstantou ¢ , kterou lze uriit z rowvnice

Hetd/U) =CH(u/w) .
PoZadavkem invariance metriky pfi transformaci od pozorovatele R k pozorovateli R’ Je jed-
noznadn& urdeno, Ze tyto transformace maji tvar ,

Hp CSIR') = pol Hy (S/R) + u(RIR') - H, (<s/mr)]

v(S/R') = Vv (S/R) a/R’)

H,(S/R") = P'[Ho(S/'Q) +£(____ H, (s/R}],

c*
- 7/2

ae p = [1-«*R/RI/CY]
tedy %e jmou to Lorentzovy tranaformace., Invariance veliliny ¢ mize b¥t interpretovédna ja-
¥o vyjéd¥eni toho, %e pozorovatel R prévd tak jako R’ posoruje tentyZ systém, Formdln{

srovnéni s rovnicemi relativistické mechaniky ukazule, Ze vn3j5{ entropie hraje iUlohu pozoro-

v Zasu, velilina
aného . , _dl&(ﬂ/ﬂ')

u(R/R') =g (R/R7)
hraje lilohu relativni vzdjemné rychlosti souFfadnicovych systéml, odpovidajicich pozorovate-
1m R aR’, proménné v a Hy dlohu prostorovych sloiek trojvektoru relativistické udédlos-
ti, konstanta C je obdobou rychlosti svdtla. VeliZinu < (R,R’) nazjvd p. Jumarie orga-
nizovatelnosti, ta charakterizuje achopnost systému modifikovat avd vnitFn{ usporddéni v z4-
vislosti na informaci pFichézejic{ z wvnéjBiho prost¥edi.

Lorentzovy treanaformaini rovnice pouZivéd p. Jumarie 1 k definovédn{ vnitini a vndj3{ re-
lativistické informace, kterou mé pozorovatel R’ o systému S vyudije-1i pro sniZeni obou
entropii dal#i posorovéni R .

V pozd&jsich pracech zvy&il p. Jumarie dimenzi Riemannova prostoru na 4 zavedenim trans-
forma¥niho potencidlu, ktery charakterisuje efektivnost pFenosu informace do aystému.

Dals{ ddleZitou veliZinou v pFistupu p. Jumarie je tzv, strukturdlni{ entropie, kterd
charakterizuje kvalitu informace prendSené do systému a kterd md byt obdobou termodynamické
entropie plynu, I tato veliZina je relativistickd. Jeho tzv. evoluéni princip pak poZaduje
takovy rozvo] procesl a systémi, aby sze strukturdlni entropie maximalizovala.

26b8r Jumarieovy relativistické kybernetiky je mimofddné Siroky. Zahrnuje nejen teorii
informace uvafujic{ vliv pozorovatele, ale i "relativistickéd" zobecn¥éni matnyoch mmofin, apri-
ornfch 1 apomteriornich pravddpodobnost{ a bayesovskych rozpozndvecich postupll, Aplikace na
teorii obecnfch systéml by m¥la podle p. Jumarie vyistit v nestacionérni roz#iFfeni Thomovy



teorie katastrof, v strukturdln{ dynamiku systémd zahrnujfe{ i teorii systémi, nsdenych vliast-
nostmi samoufenf, samoorganizace a samoreprodukce. Jako oblasti aplikace predpoklédd p. Juma-
rie nejen sd¥lovac{ techniku s statistilu, sociologii, psychologii, ekonomiku, biologii vEetné
kvantové genetiky, ale 1 lingvistiku.

Uvedme podrobnji piistup p. Jumarie k matnfm umoZindm. V prostoru X Je déna t¥{da A. Po-

sorovatel R pozoruje prvek xeX s urduje, sda patf{ i nepat¥{ do t#{dy A. Relativistioky
obmerva¥ni proces je tedy (4 /%/R), "Vniti"nﬂ' charakteristické funkce ti{dy A Je ¢4(KJ)
1, x€

@, x) ={ o, x 44
a "vn§j#i" oharakteristickd funkce, patffof k doplnku ti#{dy A je
O, x&A

@-(X)S 4’x+“

Pozorovatel K v procesu pozorovéni (A/x/R ) peumi pFesnd urfit hodnoty funkei @ . Q—,
zus{ se spokojit jJejich odhady ¢j. (X/R ) = % (x,R_) , pro né¥ p, Jumarie deklaruje
platnost Lorentzovich trensformaci

@) (x/R) =f0(X/R)-[¢4 (x) +u4cx/R)¢; (x)]
Pi(xIR) .-=;a(x/.q).[qb;(x)+_C-;u(x/mq§,(x)].

Protoie by vBak tyto transformace nezachovévaly operace sjednoceni a priniku tiid, nahrazuje
. J ri &ka tah
je p. Jumarie ndkdy vztahy ¢A/[x/4) = ?(XIR)¢4(")+ffX/R)¢A'(")
B (x/R) = I (XIR) Bz )+ ECXIR) o),

pFiZemZ funkce na levé strand nazyvé relativistic ymi charakteristioc funkcemi a funkce
2(x/R) a j(x /R ) wynitinimi a vndjs{mi funkoemi pi{sluinosti k t¥{d¥ A pii daném posoro-
vateli 2 . Pro takto definovené charakteristické funkce zavéd{ p, Jumarie mnoZinové operace
a také pojem hierarchiockého pozorovéni, proces typu nap¥. (A/R/R'/R') apod, Podobnd pak
postupuje v pFipadd pravddpodobnosti. Za relativistické prevdépodobnosti jevd £ & E piiiimé
veliZiny

PE/R) = 7(R)PLE) + E(R)P(E)
PCE/R) =} (R)P(E) + £ (RYP(E),

pFiZemZ pFedpoklddd vztah 41 = [ (R) + g(R)

pro "relativistické koeficienty” 7 af , charakterizujfci neur¥itost pozorovatele p¥i iden-
tifikaci jevu, Pro "relativistické" pravddpodobnosti pak zavéd{ komporiini pravidla i "relati-
vistickou" verzi Bayesovy formule.

Nejelementérndjs{ aplikace uvafovand p. Jumariem m4 vztah k zédkladnimu statistickému mo-~
delu pozorovéni za pi{tomnosti ¥umu. Za nejjednodusdi systém se prijme hmotnd Zédstice A pohy-
bujfci se konstantn{ rychlosti{ v vi&i pozorovateli R, xtery nemd k dispozici rychlostni
&1dlo a m&F{ jen polohu x 3Zéstice AM . Veli¥ina X je tedy pro n&j "vystupem" systému S ,
za vatupni veliZinu pak pFijimé p. Jumarie pozorovany Eas £ . Pro pi"echod"k soufadnicim ji~-
ného pozorovatele R / pak plat{ Lorentzovy rovnice. Tento proces nazyvd p, Jumarie Lorentzovym
cbservadnim procesem typu (R7/R/S) . Takovy proces v aplikaci na pozorovén{ systému S zné-

zornuje takto: é ¢
Y - R : ls\
(_/- x’ A4 X N~

VeliZina ¢ , pozorovany Zas, je vatupn{ a X v¥stupni veli¥inou systému S . To, Ze ¢ Je
také vstupni velilinou pozorovatele R vysvétluje p. Jumarie tak, Ze struktura pozorovatele

R se mén{ v zdvislosti na ¢ s hlediska pozorovatele R’ . Pozorovatel R pororuje veli¥iny

¢t & x @ pozorovateli R’ preddvé velidiny ¢ & x’. Model pozorovéni za pFitomnosti Zumu pied-
stavuje p, Jummrie takto: l n l"

™\ n' ™~ n T
G'):————{R ) —
x’ X .




Fozorovany &as je tu tedy nahrazen pozorovanou hodnotou Sumu n . Predpoklddd ae, Ze pozorova-
tel R (nebo mé¥ici zaf{zenf R ) md strukturu zdvislou na tiirozmérovém vektorovém parametru
(F (M), ry , 7y ) , jenoi sloiky 73 & 73 jsou konstantni a pro jeho% prvni sloZku plat{
w(ny = dar,
=
Lorentzovy transformace pak zde jsou (pro pripad 3wrozmdrového vektoru x )

x, = @) (x, + wn)

x": per] xz.
I —
X, = X

n’ = P(’”'(n"'—z!zx-t)
kde p = (1= "

Invariantou této transfcrmace je forma
dé*(M/R) = c'dn*— 3 alx} .
DileZiitou roli hraje velifina C , kterd by u rovnic relativiatické mechaniky byla rychlosti
svdtla, P, Jumarie nabiz{ tyto interpretace veliliny ¢
1) Horni mez prevrécenych hodnot dopravnfho zpofddni aproximujfciho krdtkodobou dynamiku
pozorovanédho systému
2) Pomér "signél - Hum"
3) Horn{ mez mo3nych rychlost{ zmén struktury pozorovatele (hodnot olr, /alt )
4) Parametr, charakterizujic{ velikost universa a rozhodujfc{ tudi{Z o tom, jak velkou cédst
univers tvofr{ dany systém.

Jako v pripadd vztahu relativistické mechaniky ke klasické rozhoduje pomér rychlosti zmén
dx/dé a veli¥iny c o tom, nakolik se odli3{ relativistickd verze transformainich rovnic od
klasické., Z uvedenych interpretaci veli¥iny ¢ by vyplyvalo, Ze relativiaticky popis je nutny
u aystémd s "pomalou" dynamikou, p¥i silném ¥umu, v pF{padd "pomalu"” reagujfciho pozorovatele
a v piipadd systémd velkych vzhledem k universu jehoZ jsou souldsti,

Za zminku stoj{ jistd i aplikace, pFedpoklddand p. Jumarie pro popim Fizenfch soustav,
Uvddi schema dvouirovnového hierarchického Fizen{ systému S Fizeného pozorovatelem R’ pro-
stifednictvim K : w

@L-‘ “ ' R “
x’ S/

Zde x zna%i stav systému pozorovaného R , zatimco X “je stav pozorovany pozorovatelem R ‘.
R{aic{ plsobenf R na S charakterizuje velilina i/, ak&n{ velilina, zatimco «”je Fidicd
plaobent R na 2 , 3ipka sméFfujicf k R z vn¥jifho prostied{ md moind zndzormit, %e o veli-
giné U roghoduje n¥jeky nadFazeny systém. Pro vztahy mezi "novymi" promémnnymi X ‘& « ‘a "sta-
rfmi"® X a U pFedpoklddd p. Jumarie opdt platnost Lorentzovych rovnic.

Mo¥né disledky relativistické koncepce kybermetik ro astatistilku

Amalyzuime nejjednodulii realizaci relativistické koncepce p. Jumarie, uvedenou v zévi-
ru pfedchoz{i kapitoly, pF¥ipad pozorovdni za pFfitommosti Zumu, Lorentsovy transformmce j}sou li.
nedrni, aviak transformaini vetahy parametrizuje p, Jumarie hodnotou Sumové slofky »~ . Kdyby
byla relativistickd koncepce p, Jumarie sprdvné, znamenalo by to, fe székladni statisticky mo-
del "Xistého" signélu kontaminovaného aditivnim Sumem je poufitelny pouze ve zvlddétnim piipa-
d&, xdy jsmou relativiatické efekty szanedbatelné (Fekndme podle p. Jumarie, %e jen v piipadd
"rychlfch" a malfch sysiémid, "rychlfch" pozorovateld a pFi slabém ¥umu). Obecnd by bylo nutné
poufivat modely nelinedrni, Takovy zdv3r by oviem nedyl pFili¥ pFekvapivy, protoie vyvoj sta-
tistiky a pFedeviim praktiock¥ch aplikaci statistiky nezadrZitelnd nastolil problém robustnos-
ti odhadd a tim 1 nutnost tak %i onak za urditych situac{ skoncovat s linedrnim zpracovénim
dat, Zajimavé viak je, Ze zde se k nelinedrnim modelim dostdvdme zcela jinak, ne% pifi b&%né
argumentaci a fe relativisticky model nabiz{ Zetné podndty a nabiz{ nové moinosti. Do hry
vatupuje ve statistice neobvykld matematické struktura, grupa Lorentzovych transformmci, i se



svou "z&hadnou” invariantou, Zasoprostorovym intervalem, resp. obecnéji, s invariantni metri-
kou, kterd se principidlnd 1i8{ od metrik proatord, do nichz byly zatim ndhodné veliliny a pro-
cesy zobrazovény. VBe Be odbyvé v Minkowského prostoru a tudiZf plati "viechno Je Jinak™: jiny
je skaldrni soudin, ne% v euklidovské geometrii a v geometriich s ni souvisejici, jiné jsou
délky vektord, thly meei nimi, vzddlenosti mezi body, jiny je i vektorovy soulinm, charakteri-
zujfc{ skldddni transformaci{, Pokus o domyslen{ t&chto novjch okolnosti do disledid vyvoldvd
pochybnosti o oprévninosti postupl, pfijimanych ai dosud bvez véhdn{, Objevuji se otdeky:

1) Jak se vlaatn® sprévnd sklddaj{ neuriité veli¥iny? (Je t¥eba aritmeticky soudet dat
naprévnou" operac{ s daty, nebo mé "dobry" smysl jen Jako aproximace poufitelnéd v nd-
jakém zvlddtnim pFipadd?)

2) Kdy pak md "dobry" smysl operace ngtiedni hodnoty" a jak vypadd Jeji relativistické
zobecnéni?

3) Jaké velidiny jmou relativistickymi obdobami statistickych momentd a statistik vibec,
nebo obecndji, jaké jsou relativistické charakteristiky souboru dat?

4) Jak nejlépe odiifovat data od "subjektivni"™ 1 "objektivni® neurditosti?

Ve v§itu problémd doprovézejicich piijetd relativistické koncepce pro statistiku by bylo
moiné pokraovat, Pozoruhodné viak jisté je, Ze samy uvedené otdzky nejsou nikterak nové a exis-
tovaly 1 v dob& ddwvno pFed formulac{ problému robustnosti. Sta&{ pFipomenout "v&Eny" problém
si1né vybodujicich méFeni. Pro \iZel této prdce jsou oviem rozhodujic{ otdsky, zda je prokdsd-
na nutnost néjakého relativistického rogdffeni toerie informmce i matematické statiastiky a zda
model predklédany p. Jumarie je ten pravi relativistiockf model.

Pokus o kritické hodnoceni relativistického pFistupu p, Jumarie

Divody a argumenty ve prospdch relativistiokého pojeti kybernetiky uvedené v pracech p., Juma-
rie miZeme rozddlit do dvou tifd:

1) "Ka%dy vi", Ze tutéf informaci interpretuje kaidy pozorovatel riznd, Ze tatdi informa-
ce mé pro rizné pozorovatele riznou hodnotu a Ze samo pozorovdni zvyduje neurditost
informace.

2) "Pro¥ by nemdlo byt pro obecnou teorii systémi dobré to, co je dodbré pro dymamiku sys-
téml ve fyzice?"

Subjektivn{ povahu informace nejen uznévaji, ale dovdda&j{ dokonce do krajnosti stoupenci sub-
jextivni pravdépodobnosti tim, %e objektivni strénku zcela popiraji, Je také pravda, Ze infor-
mace v Shannonové pojet{ je hodnocena pouze ze syntaktického hlediska, zatimco semantické hle-
disko postiZeno nen{, a prdv¥ neur¥itost semantického vyznamu miiZe infarmaci relativizovat,
Ale 1 kdy% pfipustime, %e informace mé byt "relativistick4", nemiZeme nepoloZit otézku, zda bu-
de "stejnd" relativistickd, jako pozorovdni jevi mechaniky v inerciélnim souFadnicovém systé-
mu, nebo zda bude relativistické jinak. Shoda pojmi zde miZe byt nezdvaznéd. Tekovou pochybnost
neodstranime ani uznénim nutnosti konzistence relativisticko~kybernetického popisu obecného
dynamického systému se zvlddtnim pFipadem, kterym miZe byt nap¥, 1 soustave mmotnych Edstic,
popsané rovnicemi relativistické mechaniky. Splndni podminky, aby novéd obecndjdi teorie ddvala
za urditych podminek ovdienou starou teorii je sice nutné, nikoliv vidak postadujici pro roz-
hodnut{ o platnosti nové teorie.

A je tu 1 dal3f pochybnost., Z4konitosti mechaniky nemaj{ obecnou a samoziejmou platnost
v piipad¥ slofitdjsdich jevi, pokud ovBem nejde o Eistd mechanické aspekty t&chto jevi, Tak uZ
pro tok Zdstic plazmatu plati sloZitdj5{ rovnice, neZ pro tok nenabitych ldstic, ale ani vlast-
nosti toku neutroni, které elektricky ndboj nenesou nelze vysvdtlit bez pFekrofeni hranic me-
cheniky. Ostatnd 1 jedna jedind nenabitd hmotnd Eéstice md v kvantové mechanice vlinovy a pii-
tom prevddpodobnostni popis a ani pro ni tedy neplati "co je dobré zde, bude dobré i tam",
Vénujme se nyn{ podrobndji problému vybdru prostoru, v némf se procesy odehrdvaji. V piedcho-
zim popisu se tato otdzky zjevnd &i skrytd objevila celkem Zestkrdt. Shrmme tyto pFipady do
tabulky:



L. P#ipad Stavovy vektor

1 Relativisticky termodynamicky popis interakce (H, H, v)
systému s prostiedim 4 !

2 Relativistické matné mmoZiny (P, Px)

3 Relativistickd prevddpodobnost (P(E), P(E))

4 Relativistické pozorovdni dynamiky systému (¢, %y, Xs, X3)

5 Relativistické pozorovdni signélu za piitomnosti (N, X, X3, Xy)
fum

6 Relativistické pojeti hierarchického F{szeni (U, %,,Xs,%;3)

Tab, 1: Nikteré aplikace relativistické kybernetiky, navrZené p, Jumarie

Pripomenme struin& definici Riemannova preostoru jako N-rozm&mmé variety dvakrdt diferencova-
telnych funkci, na niZ je definovén dvakrét kovarianini metricky tenzor 5%9;- Bod v tomto
proatoru je popsén kontravariantnim N-vektorem )("(kde ¥ = 1,...,§) a skaldrni soufin Je
definovédn pro diferencidly dvou vektord Xra y'fu.ndamentélnim tenzorovym vztahem

(dx¥ dy?) = Gupdx"dy”,
ktery ovdem ddvd pii x'-; y" Etverec délky vektoru dxra ktery sloui{ i k hodnoceni (hld mezi
vektory v pFisludné geometrii. Nejjednodu¥dimi zvlddtnimi pi#iklady metrickych tenzori jsou
euklidovaky (jehoZ afinorem je jednotkovd matice) a pseudoeuklidovsky tengor a indexem t, zZva=-
ny také Minkowského tenzor (jehof afinor je diagonélni s jednim diagonélnim prvkem rovnym - 1
a zbjvajfcimi jednotkovymi diagondlnimi prvky). Obecnd ovdem neni metricky tenzor konstantni,
poZfaduje se jen, aby byl Gplny a symetricky.

P. Jumarie deklaruje pro vdech Sest piipadl shrautych v tabulce 1. platnost Lorentzovych
transformaci (1 kdy? v pF{p. 2 a 3 pon¥kud véhd a Edsteind jJe opoulit!, aby zajistil invarian-
¢1 mnofinov§ch operac{). Lze vlak dokdzat, Ze piijet{ Lorentsovych transformmci je jednosoad-
né spjato s pF¥ijetim prévé Minkowského metrického tenzoru a tedy s roghodnutim o celé geomet-
rii popisovanych jevid a o daldich disledcich. Mezi n¥ patf{ pFedeviim vliastnosti geodetick¥oh
Zar. V Minkowského prostoru jsou geodetickymi piimky, prévd tak jako v euklidovaském prostoru,
aviak cesta po p¥imkové spojnici dvou bodld je nejdeldfi z cest a nikoliv nejkratéi, jako v eu-
klidovaké geometrii. O geodetickych Zaréch a o interpretaci jejich vfsnamu v relativistioké
kybernetice viak %el nenachézime v rozséhlém dfle p. Jumarie fédné sninky. Naopak, kdyZ inte-
gruje svoji strukturdln{ entropii, aby formuloval avlj evoluni princip, piedpoklddd ber za-
véhénf neszévislost integrdlu na integraini cest¥, cof miife m{t dalekoséhlé ndsledky. Jsou tu
viek 1 dal3{ a nedotZené otézky, které musi polofit kafdy fyzik. Na rozdil od metematika ne-
vid{ fyzik v geodetické Zdie jen Fedeni uriité abatraktni variani ilohy, nfbri trajektorii
pohybu materidlniho systému v urditém silovém poli. Vi, Ze s{la doprovdz{ nebo vyvoldvd varia-
ce energie a zmény pohybového atavu systému. Proto nevidi v metrickém tenzoru formdln{ mate-
maticky konstrukt, nfbri zdpis vlastnosti objektivnd existujiciho materidlnfho pole., O pohybo-
vych rovnicich zjist{ fyzik d¥ive ¥i pozddji, Ze vyhovuji n¥jakému variainimu principu, temn
gpravidla operuje s tak prokazatelnymi vlastnostmi materidlnich objektl, jako Jsou energie
rdzného druhu. Dile3ité ovlem je, Ze geometricky pohled souvisejici s riemannovasky chépanou
metrikou prostoru a fyzikdlni pohled opirajfc{ ase o variace energii jsou jen avé interpretace,
dva obrazy téZe skuteinosti a Ze proto mezi pFisluinjymi matematickymi popisy existuje izomor-
fismus. Z&veinost a dalekoséhlé dlsledky piedpokladu o metrice vybraného Riemannova prostoru
vedou k poadavku F4aného zdivodndn{ voldby, to viak u p, Jumsrie nenachésime. Naopak, v rd-
véru jedné své préce si p. Jumarie klade za cil prozkoumat i p¥ipad nekonstantniho metrického
tenzoru. Dévé tak najevo, %e si nen{ jist sprévnost{ svého vybéru metriky. Je pravda,
3¢ matematik mé prévo volit avé axiomy a Ze zodpovidd zejména za konzistenci odvorovanych di-
sledkd. Axiomy se vBak vol{ na co nejelementdrm&}3{ rovni. Takovou vlastnost oviem piedpo-
klad o metrice stavového prostoru pro redlny a nikoliv &istd matematicky prowlém urlitd nemd,
Pfipomenme, %e metrika Minkowského prostoru je ve specidlni teorii relativity nikoliv axiomem,



nybri disledkem predpokladu o platnosti zédkona zachovény hybnosti a zékona #iF¥eni fronty své-
telné vlny ve vdech inerciélnich soufadnicovych systémech, Oba tyto zdkony byly jii pied vy-
tvofenim teorie experimentélnimi fakty. Avdak i zdvéry a disledky této teorie byly experimen-
té1n¥ ovéfeny. Tim se dostdvdme k dald{ zdvainé slabind relativistické kybernetiky p. Jumarie:
chyb{ jeji ovéfeni rozhodujici{m kriteriem - praxi. Neni uveden 2&dny praktiocky prov&iitelny
disledek, ktery by pfekondval alespon v ndZem nerelativisticky pfistup. (V polemice s p. Juma-
rie pfitom nepouiijeme fakt zatim patrné nulové odezvy na jeho préce o relativistické kyberne-
tice kontrastujic{ s odezvou, jakou ziskaly nap¥. samy Zadehovy matné mnoZiny, 1 kdyZi predsta-
vovaly s principiélniho hlediska podstatind ménd zdvainy pF¥{nos. Minulost totif nabiz{ Fadu p¥i-
kladd toho, jak v3deckd vefejnost dokdZe dlouho ignorovat nové zdvainé podn¥ty., Sama Einstei-
nova teorie relativity neprorazila ani rychle ani univerzélné,)

Fodivejme se na problém jestd s hlediska statistika, Toho bude zajimat zejména moZnost
kvantitativni identifikace modeld nové teorie x dat, Bude-1i postaven pfed takovy prodlém,
jisté si poviimne nepiYjemné skutefnosti, Ze zatimco nap¥. p#i odhadovéni podminéné entropie
vysta&il dosud s jedinym pravddpodobnostnim polem, potieduje k sestrojeni efektivn{ podmin&né
entropie navic dvé mnoZfiny pravd¥podobnostnich polf. Relativistickd teorie p, Jumarie je tedy
padstavbou na nerelativiastické teorii a tato nadstavba je mnohem rozmdrnéj3i, nef "klasicky"
zéklad, na ném? je budovéna. I matné mnoZiny e& pravddpodobnost v relativistickém pojet{ p. Ju-
marie predstavuji podstatnd slozit83j3f objekty a lze proto olekdvat, Ze relativisticky pi¥istup
p. Jumarie by pfi praktickych eplikacich nepFinesl zjednodu¥eni dosavadnich postupd a zm{rnéni
potiii, nybri nmopak, Zatim nelze ¥ici, stdly-1i by dosaZené vysledky za zvydené Usili. Apli-
keadni priklady, jichZ p. Jumarie uvddf velky poZet, maj{ jen teoretickou povahu.

Bude tedy kybernetika a snad i sama matematiks relativistickd?

Vyhrady uvedené v piedchozi kapitole me veamds tykaj{ pojeti relativiatické kybernetiky
odpovidajfcfho definicim D1 a D2, P, Jumarie vBak v zdvdru jedné své préce klade zajimavou
otdzkus

"Nemé sama matematika byt relativistiockd?"
Obraime se od némi kritizované koncepce D1 & D2 ke koncepci D3. Poloime si pFedeviim otdzku,
proé by méla matematika relativistickd byt, nebo je&td Bir¥{ otdzku, pro¥ by méla matematika
byt vibec n¥jaké jiné, nef uZ je? Inu, tFfebas proto, Ze dosud nevytvoiila matematioky apardt
pro popis neurfiiych, aviak nehromadnych jevi, Toto "zlé" tvrzeni lze opfit nap#. o skutelnost,
e existuje dosud nevyredeny problém robustnosti odhadld, ktery nastavuje zrcadlo dneéni nedo-
konalé tvéii matematické statistiky. Nebo o to, %e p. Zadeh povaioval za nutné pokusit se "vy-
lepiit" matematiku zavedenim matnych mno%in a Ze ani tento pokus nen{ vdeobecnd uzndvédn jako
Uspé&ny.

Pro¥ viak by "to nové" v matematice, matematické statistice a nakonec i v kybernetice mé-
lo byt relativistické? Obecnym divodem k takovému ofekévdrni by mohl byt poukaz na nepopiratel-
ny vyznam, ktery m$lo na matematiku pisoben{ klasické mechaniky (zobecnovéni problémi a metod
jejich Feden{ usnadnéné i "persondlni unii" mechaniky = matematikou,rolf velk¥ch omobnosti vé-
dy, které plsobily soudasnd ve fyzice i v matematice) i na to, e rozvoj statistické mechani-
ky byl jednim z hnacich motorl rozvoje matematické statistiky, JestliZe tedy dala klasickd me—
chanika a jej{ statistické pokraZovdni matematice mnoho, pro by nemohla dostat matematika ta-
ké n¥co od relativistické a piFipadnd i od kvantové mechaniky? Co%Z neni s podivem, Ze matema-
tika v historii vidy pfij{mala od ménZ obecnych a mén& abstraktnich vd3d cenné podndty a e v
pripadd relativistické mechaniky (ji{% dala do vinku nepostradatelny apardt tenzorové analyzy
a ji%¥ hotové a 1iplné pozmatky neeuklidovskfoh geometrii) ji% osmé desetileti zachovAvd uctivy
odstup? A jak bylo JiZ pFipomenuto vfSe, otdzky poloZend relativiatickou fyzikou, otdzky o po-
vaze prostoru, v ném¥ redlné d&je probfhajf, jsou nespornd otdzkami v matematice dlleZitymi.
Uvedme jobtd konkrétndj5{ podobu této argumentace, Zapilme jiZ uvedeny obecny v¥raz pro skalédr-
n{ souZin v Riemannové& prostoru v nejjednodudii jednorozmdrné verzi:

(dx,dy) = g(x,y)dxdy .

Skaldérni funkce @(X,¥Y) zde hraje roli "metrického temnzoru nulového Fddu". Obeond nevime, jaké
je povaha funkc{ X a Ys podle predpokladu o Riemannovd prostorn jsou to funkce dvakrét deri-



vovatelné podle néjakych argumenti, Statistik by v tomto vyrazu mohl vid&dt formuli diferencidlu
<ovarianéni nebo koreladni funkce, avdak zamyslel by se nad ilchou funkce @ . Fak by si pri-
pomenul problém robustnosti a ndkteré z jeho Ffedeni a vyuZil by pfisludnou influenni kF¥ivicu
ke stanoveni vahové funkce q(x, y) . Analytik by v tomto vzorci pfijal x=x=y & chépal by ho
iako Etverec "miry" elementdrniho intervalu d&x . lohu funkce -] by vysvétlil tak, Ze to je
disledek transformace souradnic x“+x z tekového prostoru, kde plati Lebegova mira, V obou pri-
padech vBak zistdvd otdzkou, jak vybrat funkei ¢ , & zejména, zda pro vybdr této funkce exis-
tuje ndjaky konkrétni (nebo dokonce univerzdlni?) diivod, Z uvedenych iivah plyne, Ze jde o pro-
blém stanoveni metrického tenzoru Riemannova prostoru, v némi pozorovan¥ proces probihd. Kdyby
se ukézalo, Ze neurdité jevy maji byt zobrazovény v jiném prostoru, nei jsou prostory s eukli-
dovskou metrikou a metrikami s ni "spF{znénymi", vypadal by patrné matematicky aparét pro po-
pis neurditych velilin jinak nei dnes,

Chépeme-11 tedy otézku o moinosti relativizace kybernetiky & smad 1 matematiky sané ve
smyslu definice D3 a uvedenych posnémek, nemifeme positivn{ odpovdd vylou¥it., Pak oviiem nehle-
d% na kritické vyhrady k pokusim p, Jumarie mu nemiieme up¥{t usndn{ sa jeho intuici i sa in-
venci, & nii - zatim sém - se pokousi najit nové cesty.
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