System, struktura, informace

Kdybychom piti pokusu o definici systému vysli z pouzivani tohoto pojmu, piiklady by nebraly konce
a dostaly bychom velmi vagni, mlhavy obraz — politicky systém, systém opevnéni, filosoficky systém,
kvantovy systém, logicky systém, operaéni systém, vzdélavaci systém atd. Nicméné i pies veSkerou
neurcitost se zde rysuje jedna spolecnou vlastnost, kterou vyjadiil naptiklad Condillac: ,,Systém je to,
co umozhuje lidskému duchu pochopit souvislost fenoménti“.! To oviem okamzité vyvolava otazku
ontického statutu systému. Je systém k nalezeni v ptirodg, je ,,véci fyzickou®, nebo je to zalezitost pouze
teoretického konceptu, abstraktni pomiicka? Condillacova definice by nasvéd¢ovala tomu, Ze systém je
nase pomucka, kterou samoziejmé v pfirodé nenajdeme. Mlizeme ale nabidnout jinou, velmi obecnou
definici nebo spise jen piiblizeni k ni: systém je souhrn prvkii ve vzajemné interakci2. Nehledé na to, Ze
by jisté bylo dobré dale zpiesnovat charakter tohoto souhrnu, je patrné, Ze toto piibliZzeni systému mifi
urcen arbitrarné, tj. jeho vymezeni bude pln¢ v moci subjektu, ale aby toto urceni bylo plodné, aby
dokazalo vyjevit souvislosti mezi fenomény, mélo by respektovat jisté ontické charakteristiky, tzn. Ze
Z tohoto hlediska bude systém objektivni, fyzickou skute¢nosti. Nazveme-li tyto systémy fyzikalni
(objektivni, realné, pfedmétné), mizeme pak hovofit jeste o druhé skuping systémd, které bychom mohli
nazyvat systémy abstraktni (teoretické, nepfedmétné, idealni). Takovymi systémy jsou védecké teorie a
hypotézy, metody, souradnice, méftitka a jednotky, poc¢itacové programy atd. ProtoZze se domnivame, Ze
oba dva typy systéml maji vice spole¢né¢ho nez rozdilného (a v piipad¢ kulturnich systému by toto
rozlisovani mohlo vést ke zbyte¢nym terminologickym sporiim), budeme se snazit je v dalSim textu
nerozliSovat a z kontextu bude jisté ziejmé, co je mozné na ktery typ systému aplikovat. Kromé toho to
neni samoziejmé jediné mozné déleni systémi, jinym fezem bychom napiiklad dostali systémy
prirozené a systémy umelé. Uz jen letmou prohlidkou jednotlivych konkrétnich systémi bychom mohli
dospét k doplnéni naznacené definice — systém je souhrn prvki ve vzajemné interakci, ale neni
redukovatelny na jejich prosty soucet ani souhrn jejich vlastnosti. Kazdy systém vykazuje urcité
vlastnosti, které nejsou vlastni jeho jednotlivym Castem, ale objevuji se az na urovni, kde dochézi
k vzajemnym energetickym vyménam mezi témito ¢astmi. Jednotlivé Casti systému lze chapat jako
podsystém, ktery je dale délitelny a tak vznika obraz hierarchického usporadani systémi. Zakladatel
obecné teorie systémil nabizi takovouto hierarchii:

Statické systémy — krystaly, molekuly, mechanické systémy — stroje, slune¢ni soustava — jsou
predmétem klasické fyziky, autoregulacni systémy — termostat, homeostatické podsystémy Zivych
organismu — jsou to systémy, které vykazuji zpétnou vazbu a tok informace, stadvaji se tak i pfedmétem
kybernetiky, oteviené systémy — plamen, buiika, organismus — jsou charakteristické latkovou vyménou
s okolim nebo i uchovavanim informace®. Vétsina systému tak vykazuje energetické zmény, které maji
podstatny vliv na dal$i chovani ¢i samotnou existenci systému a z toho hlediska se jevi jako zasadni
déleni systémt na wuzavrené a oteviené. Za uzaviené systémy oznacujeme ty, U kterych zanedbavame
jejich energetické vymeny s okolim a predpokladame, Ze jsou od svého okoli izolované. Tyto systémy
jsou predmétem klasické védy, zejména fyziky, explicitné se na né odvolava termodynamika (zakony
termodynamiky jsou formulovany pro uzaviené systémy), ale v pfirodé se vétSinou setkdavame se
systémy, které si vymeénuji latku a energii se svym okolim, vzpiraji se 2. termodynamickému zédkonu,
tzn. Ze v nich roste uspofadanost (snizuje se entropie), jejich jednotlivé ¢asti mohou vznikat a zanikat,
to jsou systémy oteviené, které jiz nemohou byt popsany v ramci klasické fyziky. Pokud se otevienému
systému daii pfi vSech energetickych vyménach a dil¢ich zménach udrzet své podstatné vlastnosti
(identitu), hovotime o jejich relativni stabilité a o stabilnich otevienych systémech. Je potieba zdlraznit
nezaménitelnost statiCnosti a stabilnosti systému. Stabilni systém nemusi byt, a vlastné ani nemiize byt
staticky, ma-li zistat systémem otevienym. V ur¢itych mezich se muze ménit, oscilovat kolem
rovnovazného stavu a jeho zachovani v dané podobé¢ zajist'uje pevnost usporadani jeho prvki. Toto
uspofadani, které je pro systém podstatné, identifikaéni, nazyvame také strukturou. Pokud se tato
struktura podstatné neméni, zistava i systém sam sebou. Jakmile jiz neni schopen udrZet své Casti ve
stavajici podobg, struktura se za¢ina ménit a systém se stava nestabilnim. Nestabilita systému mize mit
dvé podoby. Dezintegracni, kdy se definitivné rusi vazby mezi jednotlivymi prvky a systém zanika
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v dtsledku nedostateéného piisunu energie nebo neschopnosti jejiho vyuziti, at’ jiz z vlastnich pficin
nebo pod tlakem okoli. Druhy projev nestability také v disledcich vede k zaniku systému, ale ne jeho
rozpadem, ale ptetvofenim, ptestrukturovanim, kdy ziskava nové vlastnosti a stava se jinym systém, to
je cesta autoregulacni. Systém zde projevuje schopnost reagovat na podnéty okoli zpracovavanim
prichazejici informace tak, ztistal zachovan jako celek a postupné, takto vyvolané zmény vedou ke
vzniku novych systéma. Z uvedeného je ziejmé, ze z hlediska evoluce jsou nejzajimavéjsi nestabilni
oteviené systémy, které projevuji schopnost autoorganizace a autoregulace. Zakladni charakteristikou
systému potom neni jaky je, ale jak se vyviji, tzn. ze dtileZitou slozkou jejich popisu je ¢as*.

Snaha o piesny popis systémi vede k zakladnimu pojmu stav systému. Vychazi se z ptedpokladu, ze
v kazdém okamziku mize byt systém definovan pomoci zakladnich parametri a souhrn téchto
charakteristik tvofi stav. Systém ve svém vyvoji prochazi od jednoho stavu k druhému a k popisu zmén
nebo i evoluce systému by pak méla stacit Gplna znalost parametrti stavu, zakony, kterym je systém
podfizen a pravidla pfechodu z jednoho stavu do druhého. Typickym piikladem takovychto systémi
jsou dynamickeé systémy, které s jejichz studiem zacala klasicka fyzika. U téchto systémi se pfedpoklada,
7e na zéklad¢ znalosti jejich stavu a zakonitosti, jimiz se fidi, je mozné spocitat jakykoli pfedchozi i
nasledujici stav a plné tak popsat systém v jeho proménach. Vira, Ze vesmir a vétsinu jeho Casti lze
popsat jako dynamické systémy, se ukazala snad jeSté vétsim omylem, nez bylo pfesvédceni mechanisti,
ze ¢lovek je koneckoncti jenom stroj.

Problém je zptsoben tim, ze fyzikalni systémy jsou popsany parametry, jejichZ hodnota se ziskava
méfenim. A kazdé méfeni obsahuje néjakou chybu, je vice ¢i méné aproximativni, tzn. Ze znalosti o
stavu systému jsou pfiblizné. Ukazuje se, Ze i tyto odchylky, byt’ by byly velmi malé, mohou mit takové
disledky pro dalsi vyvoj systému, Ze se jeho stav radikalné vzdali od stavy vypocitaného z naméfenych
hodnot. Dlouhodobé pfedpovéd’ chovani takovych systémi je pak nemozna. Lze najit i piipady
jednoduchych matematickych systému, které maji tu vlastnost, ze kazdy pfechod k dalSimu stavu
znamena snizeni piesnosti hodnot popisujicich tento novy stav. Moznost ptedpovidat chovani takového
systému je pak dana mirou pfesnosti hodnot vystihujicich pocate¢ni stav, pficemz s tim, jak se
pozadavek na pocet predvidanych stavil blizi k nekonecnu, musi byt i pfesnost pocatecnich hodnot
blizk4 nekone¢nu.® A nakonec lze nalézt i takové systémy, pro které plati, ze i pfedpovéd’ pro kone¢nou
dobu by vyzadovala nekone¢nou piesnost hodnot parametrii pocatecniho stavu.® To jsou piiklady
chaotickych systému, u kterych je pfedpovéd’ na libovolné dlouhou dobu doptedu principialné nemozna
a dusledktim této skutecnosti vénujeme dalsi ¢ast prace. Chaos v tomto piipadé tedy neodkazuje na
protiklad fadu ¢i pocateéni stav, z kterého se fad rodi, jak je tomu v mytologii a i dlouhé filosofické
tradici. Chaoticky zde znamena prakticky nepfedpovidatelny nebo pouze v omezené mite. (Casto je
moZné se setkat s ozna¢enim deterministicky chaos.)

Vyse jsme uvedli, ze strukturou rozumime uspotadani prvkd systému, které je pro dany systém
podstatné. Struktura tak neni redukovatelna na prosty souhrn prvka tvoticich systém, ale je nutno vzit
Vv Uvahy i vzajemné vazby mezi t€mito prvky a tim i nové vlastnosti, které muze systém vykazat. Takto
chapané struktura ma velmi blizko k pojmu uspofadanosti a tim i k informaci. Uspotadanosti v této
souvislosti miizeme rozumét pravé vazby mezi jednotlivymi, pfi¢emz klademe jiz mensi diraz na tyto
prvky nebo je dokonce zcela zanedbavame. U jednoduchych systému (anorganickych) je pak informace
algoritmy, které umozuji v pfipadé potieby systém opravit nebo vystavét zcela novy. Z tohoto hlediska
je vyhodné rozliSovat dva typy informace. Shanon zdiraziuje kvantitativni aspekt informace v podob¢
miry urcitosti, jistoty, rozliSeni v pfedavané zprave a v té souvislosti hovoti také o cen¢€ informace, kterad
je nepfimo Umeérna jeji pravdépodobnosti, Wiener kvalitativni vyznam informace, to je pro ngj
strukturovanost systému a kvantitativni, coz je mira uspofadanosti. Brillouin hovofi o bound
information, nabizejici spiSe staticky obraz spojeny se strukturovanosti a identitou systému, a free
information, vyjadfujici dynami¢nost, proménlivost a vnéjsi projevy systému, jeho fidici a komunikacni
moznosti’.
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Vyraz informace, jak je nej¢astéji pouzivan v bézném i odborném jazyce, oznacuje zpravu ¢i sdéleni,
pfedavané komunikaénim kanalem a jednd se o sémantickou informaci. Informace, kterd je
bezprostiedné dana strukturou, resp. usporadanim, piedstavuje strukturni informaci. Hranice mezi
obéma typy neni nijak ostrd, nicméné daji se vymezit jisté charakteristické rysy, a to zejména ve
zpusobech jeji predavani. Strukturni informace mize byt pfedana pouze v bezprostiednim kontaktu —
chemické ¢i fyzikalni reakci — setka-li se s jinym systémem, ktery je s ni kompatibilni a schopny tak
reakci realizovat. Pro informaci samotnou je podstatné, Ze touto reakci, vznikem nového systému, ona
sama zanika. Strukturni informace v krystalu ve vodé rozpustné latky se na urovni téchto jednoduchych
systémil projevi pouze tak, Ze se ve vod¢ rozpusti. Jakmile ale zaéneme uvazovat o tom, ze jiz ze samotné
stavby (struktury, uspofadani) a chemického slozeni krystalu je zfejmé, Ze latka je ve vodé rozpustna,
aniz bychom pfistoupili k praktickému experimentu, za¢indme mluvit o sémantické informaci, jejiz
prenos se vyznacuje tim, Ze original zlistava zachovan. Pfenasi se pouze kopie a my v pfenosu miizeme
rozeznat tfi zakladni prvky — zdroj, pfenosovy kanal a piijemce. Neostrost této hranice se projevi prave
pro jeji ptredavani dal. Typickym piikladem miZze byt geneticka informace --- systém ma
specializovanou ¢ast, nosice informace o celku ---, kterd v kontaktu s ¢astmi jiného systému spousti
slozitou reakeci, pfi které tyto nosice zanikaji, a samoziejmeé nemusi zanikat piivodni rodi¢ovsky systém.
Na druhou stranu podobny mechanismus miiZzeme najit i v detailech pfenosu sémantické informace.
Mluvené slovo samozi'ejmé neznamena zanik pravé sdélované védomosti mluvéiho, ale ke svému Sifeni
potiebuje prenosovy kanal, v tomto piipad€ naptiklad vzduch, ve kterém se $iti v podobé akustickych
vin, ale tyto vlny jiz zanikaji pfi setkani s piijemcem, jemuZ predaji nesenou informaci. Podobné zmeény
bychom samozi'ejmé mohli sledovat i na strané samotného prijemce. Je jasné, Ze v piipad¢ strukturni
informace je rozliSeni na zdroj a pfijemce Cist¢ arbitrarni a oba doznavaji zasadnich promén. Ale i
Vv piipadé sémantické informace lze hovofit o proméné piijemce, a to dokonce ve dvou vyznamech.
Prvni je uzce spjat se samotnym procesem vnimani, béhem kterého jisté musi v receptorech dochazet
k fyziologickym zménam, at’ uz vratnym ¢i nevratnym, druhy vyznam bychom dokonce mohli oznadit
za smysl prenosu sémantické informace, nebot mluvime proto, abychom na posluchace né&jak
zapusobili, tj. vyvolali v nich jisté zmény v mysleni, v postojich, v jednani. Nicméné toto jsou promény,
které nemaji ve vét$iné piipadl zasadni vliv na proménu celého systému, neznamenaji jeho zanik
metamorfézou do nového systému, a to nam umoziuje stale sledovat hranici mezi strukturnim a
sémantickym.



