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KYBERNETIKA, CfSLO 1, ROENIK 1/1965

K pfedmétu kybernetiky

ALBERT PEREZ, LADISLAV TONDL

Po diskusi o hlavnich hlediscich na vymezeni pfedmétu kybernetiky (Wiener, Ashby, Kolmogo-
rov, Couffignal, Markov) je poddna charakteristika kybernetiky, ktera vychazi z pojmu rozhodo-
vani a cilového chovani.

NEJDULEZITEISI NAZORY
NA VYMEZENI PREDMETU KYBERNETIKY

Existuje velka fada definic pfedmétu kybernetiky. V&t§ina z nich v té & oné podob&
vychazi z ideji, které byly poprvé vyjadfeny v stati Wienerové, Bigelowové a Rosen-
bluethové z 1. 1943 [1] a pozd§ji v systematitdjsim zpracovani vydany v prvni Wiene-
rové knize s podtitulem Fizeni a sdélovdni v Zivych organismech a ve strojich [2]. Také
vitSina pozd&jsich definic obvykle operuje s pojmy Fizeni a sdélovdni. Napt. A. N.
Kolmogorov [3] charakterizoval kybernetiku jako v&du, kterd se zabyva studiem
systémit libovoiné povahy, které jsou s to prijimat, zachovdvat a zpracovdvat informaci
a vyuZivat ji k Fizeni a regulovdni. Je nutno dodat, Ze Kolmogorov tuto definici obo-
hatil déle tim, Ze do kompetence kybernetiky zafadil také problematiku vzniku moz-
nosti zachovavat a akumulovat informace, tj. otazky, tykajici se vzniku cilovosti [4]

Vymezeni pfedmétu kybernetiky na zaklad® pojmu Fzenf a sdélovdni je oviem
znadn& vagni potud, pokud tyto pojmy nejsou presné definovany a pokud se spoko-
Jjime pouze intuitivnim smyslem té€chto pojmi. TotéZ plati o jinych pojmech, které se
o uvedené pojmy opiraji (napf. pojmy organizace, mira organizovanosti apod.).

Obtize s precizaci téchto vychozich pojmi vedly nékteré védce, ktefi se zabyvali
vymezenim pfedm&tu kybernetiky, k pokustim o hledani jiného pojmového vychodiska.
Pozoruhodné jsou zzjména dva pokusy: pokus L. Couffignala, ktery navazuje na ng-
které logické tradice francouzského kartezianismu, a pokus A. A. Markova, ktery
vymezeni pfedmétu kybernetiky opira o pojem kauzality.



L. Couffignal [5] poukazuje na to, Ze jakékoliv Ffizeni nebo sd&lovéni (v intuitiv-
nim smyslu) piedpokladd raciondlni rozhodovani, vazané na odhad & ocenéni
Sanci na uspéch zvoleného rozhodnuti. Piedpoklada se tudiZ existence urditych
kritérii a moZnost uplatnit tato kritéria pfi rozhodovani. Couffignal poukazuje na
nezbytnost hodnotovych soudil (naptf. v moZnosti ocenit kvalitu zvoleného rozhod-
nuti). Z toho pak vyvozuje, Ze kybernetika neni pfirodni védou v tradiénim slova
smyslu, tj. popisem chovani redlnych systéma. Pro empirické v&dy je typicky popis,
vysvétleni nebo predikce stavii redlnych soustav, pro kybernetiku je typické posuzo-
vani alternativ z hlediska uréitych cild, Gcelll, optimalnich stavii apod. Proto také
Couffignal nepovaZzuje kybernetiku ani za v&du, ani za techniku, ale charakterizuje ji
jako uméni, které smé&fuje k zajisténi Gcinnosti jednani.

Stanovisko Couffignalovo vychazi vlastng ze stejnych pojmovych zdroji jako kon-
cepce Wienerova. Toto stanovisko vyzveda n&které opravnéné rysy kybernetického
piistupu. Pfesto viak toto stanovisko je nutno povaZovat za jednostranné: Pfedevsim
je ziejmé, Ze Couffignaltiv obraz védy je tzky, Ze Cerpa z tradic pfirodovédeckého
mysleni 19. stoleti. Proti tomu Wiener opravnén& poukazal na mySlenku nahodilého
vesmiru, ktera sice nebyla v souladu s niroky a poZadavky Laplaceova determinismu,
ktera vsak vyjadiovala pokroky v&dy od druhé poloviny devatenactého stoleti mnohem
vérnéji neZ stary ideal védy. Tato koncepce pFedpoklada studium soustav, v nichZjsou
mozZné stavy, které mohou mit vice neZ jedno moZné pokralovani. Proto je nejen
moZn4, ale také prosp&ina takova analyza chovani téchto soustav, ktera posuzuje to,
nakolik toto chovani postupuje v uréitém sméru, nakolik je cilové zamé&feno apod.
Je mozZno Fici, Ze pojmy Fizeni a sd€lovani nelze pochopit nebo vysvéilit bez souvislosti
se soustavami tohoto druhu, bez souvislosti s tim, co Wiener nazyva ideou nahodilého
vesmiru.

V pon&kud jiném sméru vymezuje pfedmét kybernetiky A. A. Markov [6]:,,Kyber-
netika miZe byt definovana jako obecnd teoric kauzalnich siti, ktera je studuje s pfes-
nosti aZ k izomorfismu®. Pojem kauzdlni zdvislosti je v pojeti Markovové chapan jak
ve smyslu zavislosti deterministického typu (v klasickém, tj. Laplaceové smyslu),
tak také ve smyslu zavislosti stochastické. V popfedi pozormosti kybernetiky je podle
tohoto pojeti analyza a syntéza kauzalnich siti z element nejrozmanitéjsi povahy,
problém fYizeni a pfislu§né organizace a struktury kauzalni sité. Kauzalni siti rozumi
Markov koneény systém materialnich objekt (uzl), z nich? kaZdy se miZe vysky-
tovat v koneéném poétu stavii. Mezi stavy uzll jsou pii€inné zavislosti, které Ize
povaZovat konec konct za diskrétni, rozdélitelné na jednotlivé takty. ProtoZe povaha
kauzalnich siti miZe byt rozmanita, kybernetika je spojena s fadou jinych véd a miize
byt v téchto védach aplikovana. Stanovisko A. A. Markova, pokud pfedpokldda
syntézu (a také analyzu) kauzalnich siti, pfedpoklada vlastng feSeni urdité wlohy fi-
zeni, takZe rozdil tohoto stanoviska od tradi¢ni koncepce nemusi byt zcela zasadni.
Je v8ak tfeba poukdzat na to, Ze syntéza kauzalnich siti z elementl nejrozmanit&jsi
povahy pii respektovani telového & cilového hlediska je konec koncii obecnou
ulohou jakéhokoliv technického zafizeni. Kazdé technické zafizeni pfedpoklada,




poZadujeme-li aby plnilo urgité wlohy, uritou syntézu kauzélnich siti z clementd,
které lovék sam pro tuto syntézu vyrobil. Proto stanovisko A. A. Markova, které
pfi vymezeni pojmu kybernetiky se snaZi obejit se bez pojmu informace, vede vlastng
k stirani rozdilt mezi technickym zafizenim vibec a zafizenim, které miZeme cha-
rakterizovat jako kybernetické. Je tedy vidét, Ze snaha odsunout pfi vymezeni
kybernetiky do pozadi pojem informace a informa&ni vymény muZe vést k nejasnos-
tem. Naopak, jak soudime, pojem informace je tfeba povaZovat za jednu z funda-
mentalnich kategorii kybernetiky.

ROZHODOVANI

Jakékoliv Fizeni nezbytn& predpoklada existenci cile a rozhodovdni. Rozhodovani,
ma-li byt adekvatni, neobejde se bez informace. (I tzv. tviaréi ¢innost nebo &innost
génia se neobejde bez dostatedné informace, ktera oviem ve velké &asti miiZe byt
skryta v tom, co Ashby nazyva piredprogramem, ktery se postupné vytvofil béhem fylo-
genetického a ontogenetického vyvoje [4]. Ostatng, nesmime zapominat, Ze lidsky
mozek je prizplisoben k FeSeni lidskych problémi, jak poznamendva Ashby.) Pojem
rozhodovani pfitom neni tfeba chapat antropomorfugé: I kdyZ kaZdé rozhodovani
je vazano na volbu mezi alternativami, neznamena to, Ze tuto volbu miZe nebo
smi provadét pouze Clovék. Pojem rozhodovani v té podobé, jak je uplatiovan
v kybernetice, je tfeba chapat v abstraktnim smyslu.

V souvislosti s pojmem rozhodovani lze formulovat otazku, zda kybernetika je
vazana pouze na ty situace, kdy je znama rozhodovaci procedura (algoritmus), nebo
kdy tato rozhodovaci procedura je zasadné mozné v ramci daného formalniho systé-
mu. Tato otazka dosud neni jednotnd feSena. Cast kybernetikii soudi, Z¢ hranice
rozhodunutelnosti v té podobg, jak jsou zndmy z teorie algoritmil, jsou také hranicemi
kybernetického pfistupu. Proti tomu jini pfedstavitelé kybernetiky jako napfiklad
Turing a Kolmogorov soudi, Ze kybernetiku nelze omezovat zndmymi hranicemi
rozhodnutelnosti. Ostatng, i kdyZ ¢lovék je nepochybng sloZity materialni systém, je
viak systémem konelné sloZitosti a velice omezené dokonalosti, a proto pfistupny
k imitaci. Zda se, Ze toto stanovisko, podle n&hoZ nedisponujeme dostateéné presvédéi-
vymi teoretickymi prostfedky, abychom mohli jakkoliv piesng&ji urdit meze moZnosti
kybernetiky, existuji-li vibec n&aké meze, je opravnéngjsi a poskytuje kybernetice
a vyzkumu v ni optimisti¢t&jsi perspektivy.

V souvislosti s pojmem rozhodovani je na mist& otazka, zda jakékoliv rozhodovani
(v abstraktnim smyslu) je jiz zaleZitosti kybernetiky. Jakakoliv, i zcela elementarni
tiloha, pfedpoklada urdity sled rozhodnuti, i kdyZ zpravidla nepocifujeme potfebu
tento sled rozhodnuti formaln& pfesn vyjadfovat. To plati napfiklad o pouZiti
zcela jednoduchych technickych prostfedki k FeSeni prosté vyrobni operace apod.
Proto vyvstava potfeba relativizovat pojem rozhodovani (a tim i pojmy Fizeni a sdé-
lovani) na uréité systémy a uréité okolnosti, které v této souvislosti maji podstatny
vyznam. Je pochopitelng velice obtiZné urdit hranice toho, co by bylo moZno povaZo-



vat za specificky kybernetické rozhodovani. Spie je moZno poukézat na né&které
okolnosti, které s nim spojujeme:

Rozhodovani je vazano na chovani sloZitych dynamickych systémi. Tato charakte-
ristika je ov8em relativni stejn® tak jako uréeni toho, co rozumime malym, stfednim
a velkym &islem. Skutednost, Ze napriklad kolovratek nepovaZujeme za sloZity dyna-
micky systém, zatim co &islicovy pocitaé povaZujeme, neznamend jeSté, Ze hranice
jsou zde jasné. SpiSe jde o to, Ze z hlediska dne$ni urovné védy nema smysl uplatiio-
vat kybernetické metody a principy na systémy relativng jednoduché, na systémy,
o nichZ se nékdy fikd, Ze jsou ,,kyberneticky nezajimavé®. Pro sloZité systémy, jak
na to ukézal zvIaste Ashby [7], je charakteristické predeviim to, Ze nejde o prostou
agregaci elementil, ale o takové spojeni elementt, pfi némZ vznikajl nové kvality,
které sc jako takové u jednotlivych elementd nevyskytuji. Jinak feCeno, kazdému
makroskopickému stavu systému odpovida velké mnoZstvi mikroskopickych stavil
podobné jako v statistické termodynamice. Proto fizeni sloZitych dynamickych systé-
mi ma stochasticky charakter; to znamena, Ze zavislost tizeného systému na systému
fidicim neni deterministickd (v klasickém Laplaceové smyslu).

Piedpokladame vidy, Ze jde o netrividlni rozhodovdni. Intuitivng je opét zfejmé, Ze
vypo&et mostni konstrukce, stanoveni optimalni strategie v Sachové hfe, fizeni velké- .
ho hospoda¥ského podniku, stanoveni lékaiské diagndzy a daldi podobné ulohy
predpokladaji netrividlni rozhodovani. Av8ak i zde patrnd neexistuji zcela ostré
hranice, které jsou vidy podminény danymi moZnostmi techniky, dosavadni Grovni
vé&déni apod. Je to moZno vyjadrit také tak, Ze jde o takové rozhodovani, které klade
urdité relativn& velké naroky na paméti, kapacity a lhity, kterych je k feSeni dané
tlohy nebo dané tfidy uloh zapotiebi.

Uloha a vyznam kybernetiky vystupuji zde v souvislosti s dvéma tendencemi: Jde-li
o netrivialni rozhodovani, o rozhodovani, které klade relativné velké naroky na
paméti, kapacity a lhity, pak se obvykle musime zabyvat vztahem dvou tendenci:
(1) tendence optimalizovat ¥eSeni dané ulohy (napfiklad v pfihlédnuti k co
nejvétsimu podtu parametri, ziskat co nejpresngjsi udaje o téchto parametrech, dispo-
novat co nejrozsahlej§im okruhem znalosti, coZ viZdy zvy$uje pamé&fové naroky apod.)
a (2) tendence ekonomizovat fefeni dané tilohy (naptiklad v snaze nepiekrogit urdité
naroky na rozsah pouZitych prostfedkil, poSet méfeni, wr¢ité lhiuty apod.). Jaké-
koliv netrivialni rozhodovani, které je vZdy vazidno na nezbytnost feSeni vztahlt obou
tendenci, vede tak konec koncti ke komplexu problémi, spjatych s redukci, konstituci
a rozhodovanim, tedy problémiim, které jsou spjaty se samymi zaklady teorie infor-
mace.

Rozhodovani je vazano na to, co se obvykle vyjadfuje terminem cilovost. (P Sa-
chové hfe jde naptiklad o takovou posloupnost rozhodnuti, ktera vedou k vyhfte, pfi
ekonomickém rozhodovani o takovy postup, ktery zajisti splnéni ekonomickych cilil
v maximalni kvalité a kvantité¢ s minimem nakladd atd.) Pro posouzeni, nakolik
rozhodovani je adekvatni z hlediska daného cile, je nutno disponovat soustavou
vhodnych kritérii.




8

Kybernetiku tudiZ vidy vaZeme na systémy s cilovym chovanim, pfi demZ tyto
systémy mohou byt nejrozmanitéjsi povahy, mohou byt sloZeny z riiznych elementil.
Kybernetika v sobé zahrnuje obé moZnosti: tj. jak moZnost zkoumat jednotlivé systé-
my jako celek (tzv. makropfistup v kybernetice, spojovany obvykle s pojmem temné
skfinky), tak také moZnost analyzy sloZitych systémi, zjiSfovani jejich struktury
a zmén struktury, syntézy moZnych systémi z danych elementl s poZadovanym
chovanim (mikropfistup). Kybernetika tedy predpoklada jak piistup funkciondini,
ktery soustfeduje pozornost na otdzku jak se dany systém chova, jaké ulohy plni,
jaka je zavislost elementll vystupu daného systému na elementech vstupu (fada vy-
znamnych autorii jako napiiklad Ashby [7] a Kolmogorov[4] povazuji funkcionalni
pfistup v kybernetice za rozhodujici nebo podstatny), tak také pfistup strukturni,
ktery soustfeduje pozornost na struktury rozmanitych systémiti, na vzajemné vztahy,
podobnosti a rozdily riznych struktur. Oviem pojem cil nebo cilové chovdni, o které
se kybernetika opira pfi analyze slozitych systému, neni vZdy din a priori, nemusi byt
znam na zaCatku. Obvykle je nutné je hledat a objevit pomoci funkcionéalniho a struk-
turniho zkoumani procestt probihajicich jak uvniti uvaZovaného systému, tak i ve
vztahu k vn&j§imu svétu (okoli). Metodami kybernetiky je tedy nutno také zkoumat
pivod a vznik systémi s cilovym chovanim, Fidicich vlastni éinnost, je nutno zkoumat
jejich pfirozeny vyvoj. Analyza kauzalnich sitis pfesnosti az k izomorfismu, jak ji po-
Zaduje A. A. Markov [6], ma vést také k vysvétleni toho, jakym zpilisobem se mlze
obyéejny pfitinny vztah ve sloZitych systémech pirozenym vyvojem rozvijet tak, Ze
se napiiklad systém dovede chranit od vnéjSich rusivych vlivii nebo je schopen
samoreprodukce atd. Pfi této analyze neni samoziejmé moZné v Zadném piipadé
zanedbat zkusenosti specialnich védnich disciplin a naopak je nanejvys$ nutné se o né
opirat. To ov§em neznamena, Ze je moZno vylouéit z obsahu kybernetiky obecné pred-
stavy (vytvofené na zakladg zobecnéni téchto zkuSenosti) o pfidinnych vztazich,
plisobicich v systémech s cilovym chovanim. Stejn& tak, jak nelze pfi syntéze netri-
vialnich ,,kauzalnich siti*, napfiklad pti napodobeni riiznych aspektl Zivota pomoci
automatf, nevzit v uvahu fakt, Ze se tyto cile samé méni v procesu vyvoje a spolu
s nimi méni se také piedstava o nich.

SYSTEMY

Pojem systémy s cilovym chovdnim neni nutno vézat jen na systémy urdité povahy.
Piivodni Wienerova charakteristika pfedmétu kybernetiky uvadéla Zivé organismy
a stroje. Tato charakteristika vSak neni uplnd a upozorfiuje jen na systémy, jejichz
souvislost vedla ke genezi nékterych zakladnich ideji kybernetiky. Otdzka klasifikace
systémi s cilovych chovanim piedpoklada, Ze jednotlivé druhy systémd se skladaji
pievazné z elementii téZe povahy. Takové omezeni neni nezbytné: Nelze vylouéit
moZnost a uCelnost systémi smiSenych, které budou pfedpokladat soudinnost elemen-
th riizné povahy, jak na to jiZ dnes poukazuji n&které vyzkumy v bionice. To znamena,



Ze v kompentenci kybernetiky jsou také systémy hybridni, jejichZ elementy jsou sou-
&asti prvnich tii z déle uvedenych typh systémd.

a) Systémy Zivé pfirody. Z hlediska historie lidského poznani, z hlediska vyvoje
vé&dy je zajimavé, Ze u t&chto systémi bylo hledisko cilovosti, hledisko, které kvalifi-
kuje rizné typy chovani pod zornym tihlem cilf, v popfedi pozornosti dfive nez kde-
koliv jinde. Teprve s postupujicimi pokroky exaktni védecké analyzy viak bylo moZno
toto hledisko zbavit nanosu subjektivismu, antropologismu jakoZ i ryze verbalniho
pojeti cilovosti ¢i teleologie. Pfitom nelze pominout vyznam té podstatné okolnosti,
Ze nejsloZit&jsim systémem Zivé piirody je sdm &lovek, jeho mozek, pii SemZ &lovek
o svém vlastnim chovani jakoZ i o chovani jinych lidi vypovida pfedevsim na zékladé
subjektivnich proZitkd. Teprve tehdy, kdyZ toto chovani (a nejen chovani Zivého
systému jako celku, ale také jeho jednotlivych sloZek, organtt apod.) miZze byt podro-
beno objektivai piirodov&decké analyze,lze také uvaZovat o uplatnéni kybernetickych
hledisek. Je nutné plné€ souhlasit s A. N. Kolmogorovem, ktery zduraznil, Ze kyber-
netiku nelze v Zadném pfipadé redukovat na filosofické posouzeni povahy igelnosti,
a dodejme jest&, na posouzeni v tradiénim subjektivnim smyslu.

b) Technické systémy. Ne&ktefi predstavitelé kybernetiky povaZuji kybernetiku
za teorii strojl, ktera soustfeduje svoji pozornost na chovani stroji, na to, co délaji
stroje (Ashby). Toto pojeti operuje ziejmé velice Sirokym pojmem stroje, zahrnuje
v s0b& nejen systémy technické povahy, ale i jiné systémy. Navic je sporné, zda jaky-
koliv stroj je ,.kyberneticky zajimavy*“. Soudime, Ze zahrnout do kompetence kyber-
netiky jakékoliv technické systémy by pfedmdt pozornosti kybernetiky neucelng
roz§ifilo. Proto pfi urCeni technickych systémi, které lze zafadit do kompetence
kybernetiky, je tfeba respektovat to, co bylo feCeno v souvislosti 8 pojmem rozhodo-
vani.

¢) Spoleenské systémy. Otazka, zda také spoledenské systémy mohou byt pfedmsg-
tem kybernetiky, je dnes vét§inou — a to plnym pravem — zodpovidina kladné. To
tedy znamena, Ze hlediska kybernetiky v tom smyslu, jak bylo uvedeno, se tykaji
i systému, jejichZ elementy jsou lidska individua, vybavena védomim, vili, subjek-
tivai motivaci apod. Pfitom pravé ve spoleCenskych soustavach mé informaéni vy-
ména nesrovnatelnd podstatn&jsi ulohu neZ v dosud zndmych soustavach pfirodnich
nebo technickych. Je tedy plné€ opravnéné pouZiti principli a metod kybernetiky
v ekonomii, sociologii, psychologii, pravnich vé€dach a dalSich spoleCenskych obo-
rech. Soudasné viak toto pouZiti naraZi pravé zde na nejvetsi obtiZe a sloZita dskali,
ktera jsou déna jako sloZitosti spoleenskych systémfi samotnych, tak také ingerenci
subjektivnich &initeli.

d) Abstraktni systémy. Kompetenci kybernetiky nelze omezovat pouze na systémy,
které by bylo moZno charakterizovat jako ,,realné* a které je moZno také zkoumat
empirickymi prostfedky. P¥i zobrazeni téchto redlnych systémi lze uZit konstruktiv-
nich elementl abstraktni povahy, které jako takové jsou vytvorem lidského myslent.
Neni také vylougeno syntetizovat systémy z t&chto elementil, zkoumat jejich mezni
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moZnosti apod. Proto takové obory jako je teorie automatii a dal§i podobné discipli-
ny jsou Gizce spjaty s kybernetikou.

Uloha abstraktnich systémfi, které je moZno popisovat v jazyce matematiky nebo
logiky neni v kybernetice n&jak druhofada. Naopak, jakékoliv raciondlni uZiti kyber-
netiky je nemyslitelné bez ulohy, kterou tyto systémy maji pfi zobrazeni, pfi modelo-
vani redlnych systémi. Proto také je opravngno konstatovani, podle n&hoZ kyberne-
tika ve své soucasné podobg je nemysliteind bez exaktniho formalniho aparatu, tj.
bez matematiky nebo logiky.

* k%

Z uvedenych poznamek k pfedmétu kybernetiky, které také ukdzaly, Ze v zdsad¢
se ruzné koncepce kybernetiky shoduji, neplyne né&jakd ostrd nebo jednoznainé
uréena hranice mezi tim, co je a co neni v kompetenci kybernetiky. Stanoveni ta-
kové hranice by patrné v soudasné etapé nebylo ani udelné, ani prosp&né. Soudi-
me ovSem, Z¢ tyto hranice se budou postupné rozsifovat, to znamena, %e kyber-
neticky piistup bude moci zahrnout i nékteré z té€ch oblasti, které se dnes tomuto
pristupu vymykaji.

(Doslo dne 25. kvétna 1964.)
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SUMMARY

On the Object of Cybernetics

ALBERT PEREZ, LADISLAV TONDL

In spite of the fact that the starting point of almost all definitions concerning the
object of cybernetics is the classical Wiener’s definition, there is a great variety of
opinions as to the extent and competence of cybernetics.

After a brief discussion of the main points of view on cybernetics (A. N. Kolmogo-
rov, R. Ashby, L. Couffignal, A. A. Markov), the notion of decision making is picked
out (together with the underlying concept of information) as a central and unifying
concept.

Characteristic for cybernetics are such non-trivial decision situations which are
related to the behaviour of complicated dynamic systems and hence with relatively
high requirements on ‘“‘capacities”, “memories”, and “delays” for their solution.
Hence the tendencies of optimization and reduction are accompanying every such
goal-seeking behaviour. An essential task of cybernetics is, in this context, to study
in adequate terms also the origin and development of goal-seeking behaviour.

Dr. Albert Perez, DrSc., Doc. Dr. Ladislav Tondl, CSc., Ustav teorie informace a automatizace
CSAV, Vysehradskd 49, Praha 2.
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