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novym narodila v Pise dcera Ida. O rok pozdéji onemocnél Riemann Zloutenkou a téhoZ
roku zemfela jeho sestra Helena.

Stale touZil po ndvratu k tviiréi préci a styskalo se mu po Goéttingen, byl ale prilis slab.
Nabizené misto profesora v Pise nepfijal, hlavn€ ze zdravotnich divodi. Na radu 1ékatt
zustal v Italii pfes dal3i zimu. V 1ét€ 1865 se jeho stav jesté zhorsil, pfesto vSak se v fijnu
vratil do Géttingen. Dokondil praci o { - funkci a pfedal svému Zaku HATTENDORFFOV1
rozpracované pojednani o minimélnich plochach. Zakefna choroba stale vice oslabovala
jeho télo, a tak se v Cervnu 1866 vydal potieti do Itilie. Vilkou zniené traté velmi
komplikovaly cestu — Riemann pfijel k Lago Maggiore zcela vy€erpan. Tam tiSe zesnul
20. ¢ervna 1866 v Selasce.

Zemfiel obklopen svymi drahymi, uprostfed ohromného mnoZstvi napadt a planu,
zemiel klidné a odevzdané, tak jak zZil — byl skromny, tichy, samotafsky, navenek
nékdy nemotorny a melancholicky. Byl véfici ¢lovék a svij Zivot zasvétil kralovné véd,
které netinavné a oddané slouzil aZ do smrti. Zemfel pFili§ brzo — jako ABEL, GALOIS,
URYSON a jini. Dok4zal presto silné ovlivnit vyvoj matematiky a svym nésledovnikiim
zanechat nefeSitelny problém: Jak by se vyvijela matematika, kdyby Zil o 20 let déle?
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O zakladnich pojmech kybernetiky
Referat predneseny na 11. celostdtni konferenci o matematice na
VSTEZ, konané ve dnech 28.—31. srpna 1975 v Brng

Karel Winkelbauer, Praha

Muyj kol proslovit na této konferenci ivodni pfednasku o zakladnich pojmech ky-
bernetiky mé stavi do postaveni velmi nesnadného. Jde o ulohu nejméné tak obtiZnou,
jako je uloha této konference zvladnout obsahlé téma o postaveni matematiky v kyber-
netice a v automatizovanych systémech fizeni.
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Maéme-li mluvit o zakladnich pojmech kybernetiky, musime mit pfedstavu o tom, co
to kybernetika je. Vznik kybernetiky byl historicky podmin&n vznikem automatizova-
nych systému Ffizeni, jejichZ prvni teorii vypracoval zakladatel kybernetiky NORBERT
WIENER. Jeho zésluhou byly zobecnény myslenky teorie automatické regulace. Shrnul
je v jednotnou soustavu, kterou nazval kybernetikou.

Na otazku, co je kybernetika, bych se vibec neodvazil odpovidat, aby mi né€kdo
nevytkl, Ze jsem néco opomnél, nebo naopak néco pfidal, co podle nazoru jinych do ky-
bernetiky nepatii. Pro iivod do kybernetiky je vhodné si uvédomit to, Ze kybernetika
neni jediny védni obor.

Kybernetika dnes pfedstavuje dosti pestrou sbirku matematickych teorii, z nichz
nékteré se jiZ konstituovaly v rozsahlé matematické discipliny, napf. teorie informace,
teorie automatické regulace, teorie strategickych her, statistického rozhodovani (a roz-
hodovani viibec), teorie automati a fada dalSich.

To, co tyto matematické teorie spojuje a tim uréuje interdisciplinarni charakter kyber-
netiky, je soubor ideji, principtt a metod, jeZ se opiraji o jednotici hledisko, které lze
v prvnim pfibliZzeni vyjadfit tezi: Kybernetika studuje pfirodni procesy z hlediska, Ze
mohou nést informaci.

Je to tedy nepochybné pojem informace, ktery je jednim z nejzédkladnéjSich pojmu
kybernetiky. Proto obtiZny problém, jak v pomérné kratkém referatu pojednat o za-
kladnich pojmech kybernetiky, budeme fesit tak, Ze se ve vykladu omezime jen na pojem
informace, a to pouze na objasnéni zdkladnich aspektli tohoto pojmu.

Pozn. Z toho, co bylo fedeno, je patrné, Ze kybernetiku lze chapat spiSe jako metodu nez jako
védecky obor. Totéz se oviem tvrdi i o samotné matematice. Souhrn kybernetickych disciplin je
srovnatelny se souhrnem matematickych teorii ve fyzice, takZe kybernetiku lze srovnavat s matema-
tickou fyzikou.

Vratme se je§t€ k otazce, co je kybernetika. Wiener ji charakterizoval jako nauku
o fizeni a sdé€lovani v Zivych organismech a ve strojich (control and communication in
the animal and the machine); dnes bychom spiSe mluvili o fizeni a sd€lovani v systémech,
at jiz fyzikalnich, technickych, biologickych ¢&i jinych. Je zvykem hovofit o regulaci
(angl. control) a komunikaci v kybernetickych systémech, kde adjektivum ,,kybernetic-
ky‘“ ma charakterizovat hledisko, z né¢hoz tyto systémy posuzujeme. My budeme rad¢ji
hovofit o fyzikalnich systémech, kde adjektivum ,.fyzikalni* bereme ve smyslu co
nejSirs$im (tj. systém pozorovatelny v redlném svétg).

Rizeni a sd€lovani chapeme jako vzajemné plisobeni dvou (nebo vice) fyzikalnich systé-
mi, vySetfované nikoli z hlediska energetické nebo latkové bilance, nybrz z hlediska
bilance informa¢ni. Jde nam tedy pfi interakci dvou systémt nikoli napf. o vyménu
energie, ale o vyménu informace mezi obéma systémy. Pfitom se pod pojmem informace
rozumi fyzikalni veliCina, ktera je v uvedeném smyslu srovnateln napf. s energii. A jako
fyzikové nemohou obecné Fici, co je to energie, nemiiZeme ani my ¥ici, co je to informace,
aniZ vytvofime vhodnou abstrakci matematicky model zachycujici pfislu$ny vysek real-
ného svéta. V rdmci uréitého matematického modelu, nebo mluveno bourbakisticky,
v ramci matematické struktury jistého typu pak tvofime formalni definici informace tak,
aby zachycovala naSe intuitivni pfedstavy o tomto pojmu. Aplikaci vytvofeného modelu
na adekvatni realné jevy pak dosp&jeme k Ciselnému vyjadieni této veli€iny.
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Vzajemna interakce mezi dvéma fyzikalnimi systémy, pfi niZ posuzujeme informaéni
bilanci ze stanoviska jen jednoho z nich, a to pevné zvoleného, tvofi pfipad unilateralni
komunikace (pfenos informace v jednom sméru, a to ve sméru ke zvolenému systému).
Pro zvoleny systém pfedstavuje druhy systém tzv. zdroj informace. Rizeni miZeme
chipat v prvnim pfibliZeni jako bilateralni komunikaci, v niZ jde o pfenos informace
v obou smérech.

Pozn. Vlastni matematicky obor, ktery se zabyva jen pfenosem informace v jejim ryzim pojeti, tj.
jako vysledek interakce dvou systémi, je zndm pod n4azvem teorie informace. Cilem této matematické
teorie je proniknout do podstaty vzdjemného plsobeni systému, pfi némz se uplatiiuji vedle vlastniho
pojmu informace takové pojmy, jako je napf. transformovani informace (k6dovani, pfenos spojeny
se Sumem, dekodovani, identifikace) a jeji konzervace (pamét). Na druhé strané s pojmem Fizeni,
resp. regulace, je spojen vedle procesu vznikajiciho interakci systému je$té tzv. rozhodovaci proces
(zpracovani informace): interakce mezi obéma témito procesy zplsobuje pak tzv. zpétnou vazbu.

Z nasich tvah plyne zjednodusené pojeti, Ze interakce mezi dvéma fyzikalnimi systémy
je z hlediska vymény informace komunikaci v Sir§im smyslu. Vysledkem této interakce
je pfirodni proces (tj. fyzikalni proces v $ir§im smyslu slova), ktery z informaéniho sta-
noviska chiapeme jako nosi¢ informace. Nosi¢i informace se obvykle fika signdl nebo
zprava. V soulasné terminologii je tendence nazyvat zpravou (nebo urcitéji vystupni
zpravou) jen signal, ktery pfichazi bezprostfedné od né€kterého zdroje informace.

O tom, co je zprava nebo signal, ma jist€ kazdy z nas svou vice nebo mén€ konkrétni
pfedstavu. Pokusme se nyni své pfedstavy konfrontovat s nasimi abstraktnimi tvahami.
Abychom dosahli co nejvétsi jednoduchosti v dal§im vykladu, omezme se na ptipady
unilateralni komunikace, s nimiZ se napf. setkavame ve sdé€lovaci technice.

Jako pfiklad vezmeme televizni signal na po¢atku jeho vzniku, tj. pfed jeho dopravou
k televiznim pfijimac¢im. Fyzikalni systém, k némuZ sméfuje informace, je v tomto
pripadé televizni kamera. Tento systém je v interakci se systémem pfedstavujicim zdroj
informace, jimZ je prosté zorné pole objektivu televizni kamery. Popi§me si v hlavnich
rysech proces, ktery je nosi¢em informace.

V televizni kamefe se obraz zachyceny objektivem rozloZi na k = 625 fadku a kazdy
fadek na / = 833 bodu. Elektronovy paprsek ,,ohmata‘‘ kazdy z téchto bodi a,,zapama-
tuje si‘ stupeni jasu kazdého z nich, a to vie b&hem 1 /25 vtefiny (m = 25). Pfi nejjedno-
dus3i klasifikaci kazdého bodu podle jasu na tfi stupné (Cerny, Sedivy, bily) dostaneme
na vystupu z televizni kamery v diskrétnich ¢asovych okamzicich vzdalenych od sebe
1/N sekundy, kde N = k. [. m, jeden ze tfi vhodn& zvolenych impulsit odpovidajicich
prisluSnym stupiitim jasu. Co se dé&je dale, to uZ nebudeme brat v tivahu. Namisto toho
provedeme rozbor tohoto procesu pfedstavujiciho vstupni televizni signal.

Nejprve si ozna¢me jako S mnoZinu viech stupiiii jasu, ktera se zde sklada ze t¥i prvki.
Prvky mnoZiny S nazveme symboly. Symboly tedy reprezentuji jakési elementarni nosice
informace. MnoZina S viech moZnych symbolli se nazyva repertoir, ale &ast&j$i nazev
v teorii informace je prost& abeceda, pfesn&ji abeceda informa¢niho zdroje, a jeji prvky
jsou pismena.

Za 1/25 sekundy generuje zorné pole, tj. zdroj informace, k . I-&lennou posloupnost
z mnoziny S, tedy prvek lezici v S%, kde jsme poloZili ¢ = k . I. MnoZina S? se de facto

I8 21

sklada ze vSech moZnych ,,okamzZitych* stavii zorného pole a dusledné&jsi by bylo vzit
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v naSich tvahach za abecedu zdroje pravé tuto mnozinu vsech g-Clennych posloupnosti
pivodnich symbolt lezicich v S. V této fazi vykladu lze konstatovat, Ze za dosti obecnych
pfedpoklad vyslovenych v ramci budované matematické teorie (jeZ jsou v pfipadé
televizniho signalu s dostate¢nou piesnosti splnény) v podstaté nezalezi na tom,vyjdeme-
li v naSich ivahéch z repretoaru S nebo z repertoaru S% bude totiZ platit vztah, Ze
mnozstvi informace nesené procesem (pfedstavujicim vysledek interakce s informaénim
zdrojem) je pfi repretoaru S? prav€ g-nasobkem mnoZstvi informace, které odpovida
repertoaru S (jde o fakt matematicky netrividlni).

Vsimn€me si nyni, Ze napf. televizni signal, trvajici pravé jednu hodinu, je fyzikalni
proces, jehoZ realizace je matematicky popsana jako (25.3600)-Clenna posloupnost
,,stavil* zorného pole patticich do repertoaru S? neboli jako prvek mnoziny S”, kde n=
= 60% k.I.m. O mnoZiné S" mluvime jako o prostoru zprav délky n (je-li S abeceda
zdroje) nebo jako o prostoru n-rozmérnych signalt. Nazorné feCeno, matematicky popis
televizniho signélu zachycuje pravé to, co je relevantni pro pfenos televizniho obrazu
z hlediska rozliSovacich schopnosti lidského zraku. Z matematického stanoviska je
oviem vyhodné, Ze tu jde pravé o kone€né posloupnosti prvki z kone¢né mnoZiny.

Abstrahujme na okamzik od délky zprav, poloZme Z = S”", a zkoumejme otazku,
v jakém smyslu je jakakoliv zprava z € Z nosi¢em informace. UvaZujme takto: Pred
ziskanim informace vime jenom tolik, Ze zprava, kterou dostaneme, leZi v mnoziné Z;
ziskani informace zaleZi v tom, Ze se dozvime, ktery prvek z mnoZiny zprav Z se realizoval.
Intuitivné je jasné, Ze ziskané mnoZstvi informace nezvisi na tom, jak ,,vypadaji* prvky
mnoziny Z; vyjadfeno matematicky, mnozZstvi informace musi byt ¢iselnou funkci kar-
dinédlniho &isla mnoZiny zprav (stile pfedpoklddime, Ze Z je kone€na mnoZina). Nic
nebrani tomu, abychom za mnozstvi informace ziskané realizaci zpravy z mnoZiny Z
vSech apriori moZnych zprav povaZovali prosté ¢islo vyjadfujici pocet prvkli mnoZiny Z.

Vezméme vSak v uvahu je§té€ dalsi okolnosti. Pfedné obsahuje-li mnoZina Z pravé
jeden prvek, pak realizaci zpravy z mnoZiny Z neziskime fakticky Z4dnou daki infor-
maci. Za druhé jsou-li zpravy z mnoZiny Z psany jako posloupnosti dvojic pismen ze
dvou abeced (napf. jde-li o barevny televizni signal, jsou to dvojice (stupeti jasu, barva)),
nebo obecnédji, je-li Z = Z, x Z,, miZeme vyslovit matematicky rozumny pozadavek,
aby se mnozZstvi informace chovalo v tomto pfipadé aditivné; piedstavuje-li f &iselnou
funkci na tfidé vSech kone¢nych neprazdnych mnoZin, lze tento poZadavek vyslovit ve
tvaru:

f(Z, x Z,) =f(Z)) + f(Z) .
Snadno nahlédneme, Ze vSem pfedchazejicim poZadavkim odpovida funkce
f(Z) = log (card Z) .

Smluvime-li se navic, aby minimalnimu repertoaru nesoucimu faktickou informaci, tj.
takovému, Ze card Z = 2, odpovidalo jednotkové mnoZstvi informace, obdrzime jako
bazi logaritmi Cislo 2; to znamena, Ze informace bude &iselné vyjadfena v bitech. Pozna-
menejme na okraj, Ze vySe definovana funkce f pro mnozZstvi informace se v literatufe
nazyva Hartleyova funkce.
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Vratme se opét k naSemu pfikladu televizniho signalu jako prvku z mnoZiny Z = S".
Uvédomime-li si, Ze televizni signal je vlastn€ linearni posloupnost riizné€ se stfidajicich
Cernych, Sedych a bilych bodi, neptfekvapi nas skute€nost, jak slaba je vazba mezi
sémantickym obsahem zpravy (obraz zorného pole) a jeji fyzikalni realizaci. Tato vazba
se v jistém smyslu pfece jen projevi, a to zdkonitostmi pravdépodobnostniho charakteru.
Pfitom tyto zakonitosti v podstaté nezivisi na tom, odehrava-li se v zorném poli tele-
vizni kamery sportovni utkani nebo divadelni pfedstaveni.

Chceme-li tuto slabou vazbu zachytit v nasi jednoduché teorii, musime kazdé zpraveé
z € Z pftifadit je§té pravd€podobnost jejiho vyskytu; ozname ji p(z). Elementarni prav-
dépodobnost p jako funkce na Z, nabyvajici nezapornych hodnot a spliiujici podminku

Yp) =1,

zeZ
tedy je dalsi nutnou charakteristikou zpravy, resp. signalu jako nosi¢e informace.

Provedeme nyni modifikaci nAmi zavedeného pojmu mnoZstvi informace jako Hart-

leyovy funkce v ramci doplnéné teorie. Bylo davnou snahou sdélovacich techniki na-
hradit pro pfenos pfili§ rozsahlou mnoZinu zprav Z = S” pfi velkém n néjakou vhodné
zvolenou mensi mnoZinou E < S", aby se dosahlo vétsi spolehlivosti pfenosu. A byl to
pravé prukopnik teorie informace G. SHANNON, ktery jako prvni vyuZil k této aproxi-
maci pivodni mnoZiny Z pravdépodobnostni charakteristiky signalu. Jeho myslenku
nyni rozvedeme. Zvolme &islo ¢, pfedstavujici horni hranici pravdépodobnosti chyby,
kterou jsme ochotni tolerovat pfi této aproximaci, a nahradme ptivodni mnoZinu Z
nékterou jeji podmnoZinou E, jejiZ pravdépodobnost

P(E) = ZZP(Z)
prekrodi &islo 1 — ¢, a to takovou, kterdA ma co nejmensi pocet prvka. Logaritmus &isla
(pfi zakladu 2)

- N() = min {card E: E < Z, p(E) > | — ¢}

pak prohlasime za e-aproximaci mnozstvi informace neseného signalem charakterizo-
vanym elementarnim pravdépodobnostnim polem (Z, p).

Nam pijde o pivodni problém, kde Z = S" s ménicim se », tj. s promé&nnou délkou
zprav. PiSeme-li pro tento pfipad N,(¢) misto N(g), abychom vyjadfili zavislost na délce
zprav, lze konstatovat, Ze rozumné je srovnavat mezi sebou pro rtzna n jen podily

log N,(¢)

1
——=— "1 = —log N,(¢) . konst ;
log(card ") n g Nale)

pfitom ¢islo (l/n) log N,(¢) pfedstavuje g-aproximaci mnoZstvi informace neseného
n-rozmérnym signilem vzatou na jeden symbol.

Za velmi obecnych pfedpokladii na pravdépodobnostni distribuci signdlu jako ndhod-
ného procesu Ize dokazat, Ze (1) posloupnost (1/n) log N,(¢) konverguje pro kaZdé
£ (0 < & < 1) aZe (2) tato limita je nezavisla na ¢; oznaéme ji H. Cislo H lze interpretovat
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Jjako mno¥stvi informace, které nese jeden symbol obsaZeny v daném signalu. Veli¢iné H
piifazené signilu shora uvedenym zpisobem se v teorii informace fika entropie (pfesnéji,
entropie informa¢niho zdroje).

Zvlasté jednoduchy p¥ipad nastavé, kdyz zdroj informace generuje symboly skladajici
signal stochasticky nezavisle, tj. kdyZ elementarni pravdépodobnostni pole (S, p,) cha-
rakterizujici n-rozmérny signal, je vytvofeno z jednorozmérného pravdépodobnostniho
pole (S, p) podle vztahu

pn(sls S2, RS sn) = Hp(sl) .

i=1

V tomto pfipadé 1ze entropii H vyjadfit jednoduchou a dobfe zndmou formuli

H =Y p(s)log

seS 4
Pozn. Spravnost predchazejiciho vzorce Ize intuitivné ovéfit touto tivahou: Ponévadz

pn(Sla 825 0005 8p) = 11 [p(s)]N(S) ’
S€E

kde N(s) je €etnost vyskytu symbolu s v posloupnosti s,, 55, ..., 5,, dostaneme na zdklad¢ tzv. slabého
zakona velkych ¢&isel, Ze pro dostatedné velké n plati pfiblizn& rovnost N(s) = n p(s) s vyjimkou jisté
&asti mnoziny S", jejiz pravdépodobnost je zanedbateln& mal4, tedy jist€ mens$i nez dané . Pocet
prvkll v mnozing, kde tato rovnost plati pro kazdé s, je ptiblizn€ roven témé&f &islu

1
1pr=® ™

seS

nebot soucet pravdépodobnosti jednotlivych prvki leZicich v této mnoziné je téméf roven jedné.
Mame tedy:

Liog M) = — Liog [T o) *® = — ¥ pls) log p(s)
n n seS seS

Precizace této uvahy vede k formalnimu dikazu hoftejsi formule pro entropii, i kdyZ jeji provedeni
je matematicky pomérné& pracné.

Vyvodme nyni z naSich uvah nékteré zavéry. Pro kybernetiku je pfedevSim typické
nedeterministické pojeti naSeho svéta, které lze zhruba charakterizovat tim, Ze nas svét
je jednou z moZnych realizaci ndhodného procesu, takze jeho budoucnost je podminéna
jeho minulosti jen ve stochastickém smyslu. Toto wienerovské pojeti stoji zdanlivé
v rozporu s tim, Ze rozsahlé partie kybernetiky dosud zpracované v literatufe vychazeji
z deterministického aspektu zdkladnich myslenek, jeZ kybernetika pfinesla vyvoji védy.
Toto deterministické pojeti, jakysi priimét kybernetickych ideji do deterministické rovi-
ny, ideji, které vedle ,,deterministické‘‘ Sife maji jesté ,,pravdépodobnostni‘ hloubku,
nejvice proniklo do populariza¢nich vykladi kybernetiky, kdyZ se ukazalo, Ze wienerov-
ské pojeti je béZnému &tenafi téZko dostupné bez specialni pfipravy. Neni jisté pfehnané
tvrzeni, Ze v soudasné dobé& vétsin& t&ch, ktefi jsou upfimn& presvédéeni, Ze aplikuji '
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obecné myslenky kybernetiky ve svém oboru, je pravdépodobnostni pojeti kybernetiky
cizi.

V nafem vykladu jsme deterministického pfistupu pouZili pfi zavedeni Hartleyovy
funkce pro mnoZstvi informace. Snadno se pfesvéd¢ime, Ze Hartleyova funkce pro vy-
jadfeni mnoZstvi informace je specidlnim pfipadem entropie, dosadime-li do hofejsiho
vzorce pro entropii za p(s) &islo

p(s) =

card S~
to znamena, Ze deterministicky pfistup odpovidd pfipadu stejnomérného diskrétniho
rozloZeni pravdépodobnosti, v némZ kazdému symbolu (a téZ kaZzdému n-rozmérnému
‘signalu) pfisuzujeme stejnou pravdépodobnost vyskytu. Jde tu o pouZiti zndmého prin-
cipu symetrie pfi nedostatetné znalosti reality. Ve vSech konkrétnich pfipadech, v nichz
figuruje deterministické pojeti kybernetickych ideji, se lze presvéd¢it, Ze bylo skryté
pouzito uvedeného principu symetrie.

Je zajimavé, Ze pravé popularizace kybernetiky ma velkou zésluhu na tom, Ze nemate-
matikiim uplatiiujicim kyberneticky zpiisob mysleni ve svém oboru umoznila vidét svét
,,brylemi‘‘ matematickych struktur, tj. vytvafet matematické modely té ,,své* reality,
a tim leckdy dospét k netekanym vysledktim ve vlastni praci. Jak vim ze styku s t€mito
,uZivateli kybernetiky, pravé toto vytvafeni abstraktnich modeld je na kybernetice
nejvice fascinuje.

Shriime zavérem: Kyberneticky zpiisob mysleni je zdrojem vytvafeni matematickych
modeli jistych specifickych rysii nas obklopujici reality. Pokusili jsme se vyloZit pouZiti
tohoto zptisobu mysleni pfi zavedeni nejzakladngjsiho pojmu kybernetiky, totiZ pojmu
informace, a to jak na deterministické, tak i na nedeterministické urovni. U¢inili jsme to
jenom pro zdroje informace, i kdyZ typi¢t&jsim a zasadn& dulezitéj$im je pojem informace
pro sdélovaci kanaly.

Cilem naSeho elementarniho vykladu bylo ukazat aspofi na jednom pfipadé pouZziti
zakladnich kybernetickych ideji. Kritickému &tenéfi se autor omlouva, Ze nepfetlumocil
mluveny projev v dostate€né vystiZn€ psané slovo.

V soucasné praxi hraji vyjime¢nou roli vypocetni
prostiedky. Zici se musi seznidmit s idejemi,
které jsou zdkladem soudobé pocetni techniky.
Neni tieba, aby ze $koly vychézeli programatofi,
ale je absolutné nutné, aby stfedni vzdé€lani
dévalo aspoii obecnou pfedstavu o moZnostech
sou¢asné pocetni techniky a o abecedé progra-
movani, které t&€sné souvisi s logickym vzdé€lanim
studenta. Bez logicky pifesného mys$leni nelze
sestavit dobry program pro elektrické pocitaci

stroje. To je dlivod, pro¢ soucasné programovani
nutné vyZaduje stdlou pozornost k logickému
vzdélani zdka. Takové vzdélani ma velky poly-
technicky vyznam, protoze logické ndvyky ziska-
né ve $kole budou krajné€ nutné v dalsi praktické
praci pfi sbéru a zpracovani informaci, pfi
hledani poruch ve sloZitych technickych systé-

mech, pii fizeni technologickych procest
a sestavovdni odpovidajicich matematickych
modeld.

G. V. Gnedenko
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