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Co nezabije system,
17/
to ho posili?
Po této kapitole prestanes snit o systemu bez chyb a zacnes stavét systém,
ktery chybu pregije — a z kagdé rany vyjde silnéjsi. Naucis se zakodovat
Jednotky do typi tak, aby past nesla spustit; poznds Zebiik krebké —
robustni — antifragilni; a chaosem, ktery si predepises sam, zjistis driv
nez tuij zdkaznik, co ve tvém systému doopravdy drzi.

Vitr zhasne svicku, ale rozdmychd oben. Totég plati o ndhod,
nejistoté, chaosu: chees je vyugivat, ne se pred nimi schovdvat. ...
Bud oberi a prej si vitr.
— Nassim Nicholas Taleb, Antifragile: Things That Gain from Disorder,
prolog ,,How to Love the Wind ", Random House, 2012

Kluzak jménem Boeing 767

Ttiadvacdtého ¢ervence 1983 startuje z Montrealu do Edmon-
tonu let Air Canada 143 — zbrusu novy Boeing 767, jeden z
prvnich v metrickych jednotkdch. Ve vysce jedenaltyficeti tisic
stop, pres dvandct kilometra nad Manitobou, se ozve varovin{
o tlaku paliva. Posddka ho jesté staéf brit jako zdvadu cerpadla;
za chvili zhasne levy motor. A o pir minut pozd¢ji, kdyz uz
kapitdn klesd k nejbliz$imu letisti, dodychd i pravy. V pilotn{
kabiné dopravniho letadla nastane ticho, které tam nemd co d¢lat.
Sedmasedesit cestujicich a dva piloti leti ve stotunovém kluzdku
bez motorti — a bez vétsiny piistrojl, protoze ty jelo na tomtéz

proudu, ktery pravé zmizel.

Jak se stroj tak dokonale vyprézdnil? Nikdo ho nezapomnél
natankovat. Prdvé naopak — palivo se poditalo peclivé, jen ve
$patnych jednotkdch. Palivomér byl porouchany, tak posidka i
pozemn{ technici dopoditali litry na kilogramy ru¢né. Jenze do
vypoctu vsypali koeficient 1,77 — hustotu paliva v /zbrdch na
litr —, misto metrickych 0,8 kilogramu na litr. Kanada zrovna
ptechdzela na metrickou soustavu a novy Boeing byl jednou
nohou v kazdém svété. Vysledkem bylo, Zze do nddrzi nateklo



zhruba o polovinu paliva mén¢, nez papir tvrdil. A tady je jadro,
kvali némuz ten ptibéh vyprévime: chybu neudélal jeden nesika.
Udélal ji systém. Porouchany piistroj, rozptilend soustava jedno-
tek, ru¢ni prepocet bez nezévislé kontroly, inava, spéch — kazdy
¢lanek zvldst byl prezZitelny; teprve dohromady poslaly letadlo do

vzduchu poloprizdné.

Kapitdn Bob Pearson mél jednu kvalifikaci navic, kterou letovy
tdd nevyzaduje: byl zkuseny plachtat. Umél to, co dopravni piloti
nedélaji nikdy — ¢ist stroj bez tahu, hospodatit s vyskou jako
s poslednimi penézi, klouzat. Navigoval s prvnim dustojnikem
Mauricem Quintalem na opusténou vojenskou zékladnu Gimli,
o niz Quintal védél z dob sluzby. Jenze Gimli uz ddvno nebylo
letiste. Byl to zdvodni aredl a zrovna toho dne se tam konal rodinny
den motoristi — na drdze motokdry, kolem nf stany, karavany a
déti. Na tohle asfaltové hfi$té Pearson stotunovy kluzdk posadil.
Praskl predni podvozek, zajiskfilo se, letoun se zastavil pdr metri
pied lidmi. Sedmasedesét cestujicich vyslo ven po svych. Nikdo
nezemfel. Boeing dostal prezdivku, kterou nesl az do vyfazeni:

Gimli Glider, kluzdk z Gimli.
4

Zastav se u toho, co piibéh neni. Neni to historka o hrdinovi, ktery
zachrdnil letadlo — i kdyZz Pearson hrdina byl. A nenf to historka o
troubovi, ktery popletl jednotky — protoze Zidny jediny trouba tam
nebyl. Je to ptibéh o tom, Ze vdznd porucha skoro nikdy nemd jednu
pticinu. M4 jich fetéz: kazd4 diléi chyba by sama o sobé neubliZila,
protoze by ji zachytila jind pojistka — jenZe pojistky selhaly jedna po
druhé, a mezera propustila stroj az na zem. Tomu se v inZenyrstvi fikd
retéz nehody a je to nejduleZitéjsi vée, kterou si z Gimli odneses: nehledej
vinika, hledej ¢linky.

A protoZe jeden ptib¢h svede vypadat jako ndhoda, ptidim druhy
— oSestndctlet mladsia o ¢tyfista miliont dolart drazsi. T¥iadvacdtého
zatf 1999 ztratila NASA spojeni se sondou Mars Climate Orbiter pfe-
sn¢ ve chvili, kdy méla zabrzdit do obézné drihy kolem Marsu. Sonda
vlétla do atmosféry piili§ nizko a shotela. Vysetfovini naslo presné tutéz
tiidu chyby jako v Gimli: jeden software pocital impulz motorkd v /zb-
rosekunddch (americkd soustavovd jednotka), druhy ho éetl jako by slo o
newtonsekundy — a mezi nimi je faktor 4,45. Navigace tak systematicky
podceniovala ucinek zdzehti a sonda se fitila o osmndct kilometrt niz,
nez méla. A pozor na pointu, na nfZ trvala i sama NASA: vinu nesvalila
na dodavatele, ktery jednotky popletl, ale na sebe — protoze chybel
proces, ktery by nesoulad odhalil. Zase Z4dny jediny vinik. Zase déravy

retéz.

Prameny: vysetrovaci gprava (Board of
Inquiry, soudce George Lockwood, 1985); Air
Canada let 143, 23. 7. 1983, Boeing 767.
Proni motor zhasl ve 41 000 ft (12,5 km),
druby o nékolik minut pozdéji pri klesdini ( 35
000 ft, 10,7 km). Prepoctovy faktor 1,77 lb/]
misto 0,8 kg/l. Piloti: kpt. Robert Pearson
(plachta¥), proni distojnik Maurice Quintal.
69 lidi na palubé, Zddnd obét.

Gimli byla byvald zdkladna RCAF
prestavénd na Gimli Motorsports Park;

23. 7. 1983 tam probibal ,Family Day“
mistniho automobilovébo klubu — proto ty
motokdry, karavany a rodiny primo u drihy.

—> kap. 19: Therac-25 byl tyz vzorec —
soubénd chyba i pretecent (itace zvldst
preditelné, teprve chybéjict hardwarovd
pojistka je pustila na pacienta. Retéz, ne jeden
vinik.

Pramen: Mars Climate Orbiter Mishap
Investigation Board, Phase I Report (NASA/

JPL, 10. 11. 1999). Chyba v pozemnim

souborn ,Small Forces*: librosekundy vs.
newtonsckundy, faktor 4,45. Sonda ztracena
23. 9. 1999, cena mise ~ 327 mil. USD.
Board vyslovné: pricinon nebyl jeden lovék,
ale absence nezdvislé kontroly jednotek.



Dvakrit tatdz chyba, v odstupu Sestncti let, v odvétvich posedlych
bezpecnosti jako Zidnd jind. To ti néco tikd o cili téhle kapitoly. Kdyby
stacilo ,,byt opatrny® a ,nezaméiiovat jednotky®, letectvi ani NASA
by druhou katastrofu nezaZily — byli opatrni az béda. Cil proto nens
nedélat chyby. Chyby udélds, tvaj tym je udéld, tviyj asistent je vyrobi
po tuctech (kapitola Sestndct). Cil je postavit systém, ktery jednu chybu
pregije — a v tom nejlepsim ptipad¢ z ni vyjde silnéjsi. O tom je celd
tahle kapitola a zaéneme, jak jinak, u sebe.

Turbina, ktera se nevesla

Slibil jsem v Gvodu knihy pitou jizvu a méff se v palcich. Tady je —

oteviend; zavtu ji, spolu s Gimli, az v pristf kapitole o rozhranich.

Zékaznik v Turecku si objednal turbinu a my ji vyrobili pfesné podle
vykresu. Presné — na tisicinu. Problém byl, Ze ,presn¢“ znamenalo
na kazdé strané néco jiného. N43 konstrukéni tym poéital a kreslil v
centimetrech, jak se u nds slusf; zdkaznikovo zaddn{ i jeho zdklad na
misté byly v palcich, jak se slusi tam. Nikde v celém fetézu nebyl jediny
kus papiru, ktery by ty dva svéty postavil vedle sebe a fekl: pozor, tady
se prevddi. Turbina dojela pfes pul Evropy, jetdb ji zvedl nad zdklad
— a ona se nevesla. O kus, ktery byl pfesné tak velky, jak velky je
rozdil mezi palcem a centimetrem, natazeny pres cely stroj. Stdlo to
novy termin, nové ndklady na dopravu a den, na ktery nezapomenu,
protoze jsem ho prostél u telefonu a vysvétloval, jak je mozné, Ze jsme
vyrobili spravné a nefunguje to. Byli jsme ptesni. Nebyli jsme antifra-
gilni. Nikdo z nds nechyboval o vic neZ o pfevodni faktor — a pfesné
jako v Gimli to dohromady stacilo. Jednotka té bolesti jsou palce.

Zustala mi.

Vsimni si, Ze moje turbina je ta samd chyba jako Gimli a jako Mars:
dva svéty jednotek, Zddny most mezi nimi, a v mezefe propadne stroj.
Kdybych tehdy umél to, co bude v této kapitole ve vézi — zakdédovat
jednotku ptimo do ¢isla tak, aby palec a centimetr nesly beztrestné seéist
—, past by se nedala ani spustit. Ale k tomu se dostaneme. Nejdiiv
potiebujes jazyk, ve kterém se o téhle véci viibec dd premyslet. Ten jazyk
maj tfi slova a nejstarsi z nich je fecké.



l DEMO

lesk-a-bida-vibecodingu.gaussalgo.com/d/jednotkova-
-past

Jednotkovi past nazivo: prepoditej palivo Boeingu a impulz
sondy sim — jednou s jednotkou v ¢isle, jednou bez ni. S
holymi ¢isly ti past projde a stroj spadne; s jednotkou
zabudovanou do typu se s¢itdni palce a centimetru odmitne

provést. Zkus oboji a uvidis, kde ptesné Gimli, Mars i turbina
vznikly.

Damoklés, Fénix a Hydra

Nassim Taleb, autor naseho epigrafu, si vypujéil trojici obraza, které
rozdéluji vechny systémy na svété podle jediné otdzky: co 5 tebou udéld
rdna?
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Tii odezvy na ndraz — zapamatuj si je jako tii postavy, protoze se ti
budou vracet do konce knihy:

KREHKE - Damoklés
Réna SKODI. Me& nad hlavou visi na vlasku;
stacéi prlvan a je konec. Cil kiehkého
systému: aby réna vlbec nepfisla.

ROBUSTNI - Fénix
Rana NEVADI. Uhotfi a vstane pfesné stejny
jako predtim — ani slab8i, ani silnéjsi.

ANTIFRAGILNI - Hydra
Rana POSILUJE. Usekne$ hlavu, narostou dvé.
Systém z kazdého ndrazu vyjde odolnéjsi.

Vét$ina lidi miti na robustnost — ,at to vydrii“ — a to je dobry cil. Ale
nejsilnéjsi systémy jdou o krok dél: jsou nastavené tak, Ze je ndraz zleps7.
Ne magif; mechanismem, ktery si za chvili ukdZeme presné.

Tady je nutné zabrzdit, protoze ,antifragilita“ je slovo, které v sobé nese
cely sud marketingové vaty. Nabizi se fict ,bud jako Hydra! a jet dal
— ato bych ti prodal reklamu, ne femeslo. Antifragilita neni ndlada ani
ndlepka. Je to méritelnd vlastnost tvaru, jak uvidi§ ve vézi, a bez toho
tvaru je to prézdné slovo. Proto se ted rozdélime: kdo chce obraz, ten uz
ho md v Hydfe; kdo chce védét, co presné antifragilita znamend v ¢islech,
jde se mnou o dvé patra vys, kde ji definujeme jako konvexitu vyplaty.
Nejdtiv ale to, co s tim ud¢lds zitra rino u kldvesnice.

Damoklés: dvoran, nad nimz Dionysios
povésil mec na koriské Zini, aby ukdzal cenu
moci. Fénix: ptik, ktery shori a vstane z
popela. Hydra: netvor, jemuz misto useknuté
blavy narostou dvé. Taleb tuble mytologii bere
dmysiné — antifragilita nent ,,hodné
robustni; je to jind kategorie: robustni se riné
brdni, antifragilni ji vitd.



Remeslo: obrana do hloubky a predepsany chaos

Mezi ,chci systém, ktery ptezije chybu® a hotovym systémem lez{ hrst
konkrétnich zvyka. Zzidn}'r z nich neni novy a Zddny nenf chytry; jsou
to staré zndmé pojistky, keeré ti letecky i kosmicky pramysl platf krvi.
Daji se shrnout do jedné véty: nespolébe na jednu vrstvn.

€© TEENAGER - MECHANISMUS

Obrana do hloubky — pét vrstev, kazdd chytd, co propustila predchozi.
Kdyby kterdkoli jedind v Gimli fungovala, letadlo dolétne.

1. VALIDACE NA HRANICI
Na vstupu ovér, Ze data davaji smysl, a
Spatnd odmitni hned: zaporné palivo? pocet
nad kapacitu? — STOP, ne ,néjak to
dopocitame".

2. JEDNOTKY V TYPECH
Nedrz ,vzdalenost = 42". Drz ,= 42 cm".
Typ hlida, Ze palce a centimetry nejde secist
— past se neda ani spustit (viz véz).

3. ASSERTY UVNITR
Kde ,tohle nikdy nenastane", napi$§, Ze to
nikdy nenastane. Kdyz pfece — chce$§ to védét

4. FAIL FAST vs. GRACEFUL DEGRADATION
Spadni hlasité& tam, kde chyba §kodi (motor,
platba) — nebo se degraduj s gréacii tam, kde
ptil sluzby > 24dn& (stranka bez doporuéeni).

5. RETRY S BACKOFFEM

Sit 8kytla? Zkus znovu, ale ne hned a ne
porad:

Cekej 1's, 2 s, 4 s, 8 s.. (exponencidlni
backoff),

at zotavujici se sluzbu nedorazi§ pokusy.

Zastavim se u dvou tddki, protoZe je lidé pletou. Fail fast a graceful
degradation nejsou soupeti; jsou to dva ndstroje pro dvé situace. Kdyz
chyba znamend $kodu — tdcet naskodf dvakrit, motor dostane $patny
povel —, chees spadnout hned a nablas, protoze tiché pokradovini je
horsi nez zastaveni. To je Therac z minulé kapitoly: stroj misto zastaven{
blikl ,,Malfunction 54 ajel ddl. Ale kdyz chyba znamend jen m:7% sluzby
— spadl modul s doporucenimi, vypadek jedné ze sta funkei —, chce$
sedegradovat s grdcii: ukdzat uzivateli strinku bez doporucenti, ne bilou
obrazovku. Remeslo je poznat, ve které situaci zrovna jsi. Motor v Gimli



mél selhat hlasité (a selhal); piistroje na palubé se mely degradovat
s grécif (a nedegradovaly — zhasly s proudem, a to byla dalsi slabina
fetézu).

A pak je tu posledni zvyk, ktery nepatif ke kédu, ale k lidem kolem
ngj, a je z celé pétky nejdilezitjsi: postmortem bez hleddni vinika.
Kdyz systém spadne, sejdes se s ostatnimi a popises, jak se to stalo —
cely fetéz ¢ldnkt —, ale nehledds, kdo to udélal. Ne z mékkosrdcatosti.
Z &isté sobeckého inZenyrstvi: v okamziku, kdy za¢nes hledat vinika,
vsichni ostatni prestanou mluvit. A ty tim oslepnes presné viéi tém
¢lankam fetézu, které nutné musis vidét, abys je ptisté zaviel. Gimli ani
Mars nedopadly katastrofou proto, Ze by tam byli $patni lidé; dopadly
tak proto, Ze systém nemél vrstvu, kterd chybu zachyti. Kdo hled4
vinika, opravuje ¢lovéka. Kdo hledd ¢linek, opravuje systém — a jen
ten druhy opravdu opravuje.

Predepis si vlastni chaos

Ted to nejsilngjsi celé dilny — a piimo pokradovini ,predepsané gravi-
tace” z kapitoly Sesté. Tam jsme si pfedpisovali odpor, aby neatrofovalo
télo a usudek. Tady predepiSeme odpor systémun, aby neatrofovala jeho
odolnost. Protoze plati neptfjemnd pravda: vrstvu obrany, kterou jsi
nikdy nevidél zabrat, ve skute¢nosti nemds. Mas jen viru, Ze ji ma§ — a
to je Therac.

—6—

klienti zkusi presné v tége vteriné a znovu
vyrobi spicku.

—> kap. 9: omyl je zaplacend informace, ne
ostudla. Postmortem je ta faktura prectend
nahlas — a precist ji lze jen tam, kde se za
omyl netrestd. Blame-free postmortem neni
laskavost, je to podminka uieni,
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Chaosovy protokol pro jednotlivce — schvilné rozbijej, co ,uréité
nespadne®, a divej se, co prezije. Nepotiebujes Netflix; sta¢f termindl a

odvaha:
chaosovy_protokol(mdj_systém):
vypni sit # bézi offline, nebo zamrzne?
zabij proces # nastartuje se, nebo je konec?
zapln disk # pozna to, nebo tiSe ztraci
data?
podstré¢ Spatny # ,palivo = -500", ,30. Unora":
vstup # odmitne to, nebo pocitéa
dal?

zdrz zavislost # sluzba mléi 30 s: cekd veécné,
# nebo se po limitu vzda s
gracii?

— co spadlo CELE = kifehké misto nalezené
LEVNE,
dfiv nez ho v noci nasel tvlj zakaznik

Kli¢ je slovo schvdlné. Rozdil mezi tebou a obéti Gimli nen{ v tom, Ze
ty chyby neudéld§ — udélds. Rozdil je, Ze ty si tu chybu zptsobi§ sdm,
za denniho svétla, s kivou v ruce a s moznost{ to vritit — a ne v noci, v

produkei, kdyz spis.

Tuhle myslenku dotdhl do instituciondlni podoby Netflix. V roce 2011

nasadil néstroj se jménem Chaos Monkey — opici chaosu —, ktery

Chaos Monkey (opice chaosu) — Netflix,
2011. Ndhodné ukoncuje instance v ostrém

v produkei, kde bézi skute¢né filmy skute¢nym divikam. Logika je  provozu, aby vynutil odolnost viics vipadiu
pfesné ta nase, jen ve velkém: kdyz vi3, Ze ti opice kazdou chvili néco Jjednoho uzlu. Pozdéji souldst sirsi ,Simian
Army*. Institucionalizovand verze chaosového
protokolu z kola vyse.

— protoze jinak té opice usvédci difv nez zkaznik. Z vypadku, kterého oftix Tech Blog, , The Netflix

za bilého dne a v ostrém provozu ndhodné vypind servery. Ne v testu;

vypne, musis postavit systém, ktery jeden vypadek pteZije bez mrknuti

se v8ichni bojf, udélali rutinu, kterou zvlddaji poslepu. To je Hydra v Simian Army“(2011); github.com/Netflix/
praxi: kazd4 utat4 hlava (vypnuty server) je pobidka nartist dvé (postavit ~ hacsmonkey.
systém, jemuz jeden server nechybi). Antifragilita nenf frize — je to

Chaos Monkey ptelozeny do zvyku.
Il DEMO
lesk-a-bida-vibecodingu.gaussalgo.com/d/chaos-opice

Opice chaosu nazivo: klikdnim vypinej komponenty
simulovaného systému — jednou zapojeného sériové, jednou
paralelné — a sleduj, kdo vypadek ustoji a kdo spadne cely.
Poznds$ na vlastn{ o¢i rozdil mezi ,,drzi, jen kdyz drzi vSechny* a

»padne, jen kdyz padnou vSechny®.



Nez vyjdeme do véze, jeden zvyk navic, ktery mi zachrdnil vic noci
nez viechny ostatni dohromady: obriceni testt1 z minulé kapitoly na
regresni pomnik kazdé nehody. Kdykoli néco spadne — v chaosovém
protokolu nebo v ostrém provozu —, napi$ na tu konkrétni chybu
test driv, nez ji opravis. Tim z kazdého padu udélis trvalou pojistku:
stejnd rdna uz podruhé neprojde. To je doslova mechanismus Hydry
ptelozeny do kédu — z utaté hlavy narostou dvé. Systém, ktery na
kazdy svtij pid odpovi novym testem, je s ¢asem stle odolnéjst, aniz bys

/v

musel predvidat, kde pii$té praskne.

Véz: rozméry, spolehlivost a konvexita vyplaty

EINSTEIN - MATEMATIKA — prfeskocitelné

Rozmérovd analyza: pro¢ se turbina nevesla. Fyzikdlni veli¢ina nen{
jen &islo — je to &islo kit jednotka, a jednotka je rovnoprivnd ¢dst
hodnoty. Kdyz se¢te§ 42 (cm) a 5 (palce), nedostanes 47 ni¢eho; dos-
tanes nesmysl, protoze jsi secetl jablka a hrusky. Rozmérovd analyza je
disciplina, kterd na tohle dohliZi: v kazdé rovnici musi 70zméry na obou
strandch souhlasit. Rychlost md rozmér délka/cas; se¢ist ji s délkou
nelze, at jsou ¢isla jakdkoli.

Mars i moji turbinu zabilo pfesn¢ poruseni téhle zdsady: kéd s¢ital
a porovndval ¢isla, jejichZ jednotky se rozchizely, a preklada¢ mlcel,
protoZe pro néj to byla jen float &isla. Lék je zakddovar jednotku
do typu — udélat z ni souddst datového druhu, ne pozndmku v hlavé
programatora:

vzdalenost,,, + vzdalenost = CHYBA TYPU

palce

Kompildtor tuhle vétu odmitne prelozit — stejné jako odmitne se¢ist
text a ¢islo. Past se nedd spustit, protoZe nejde ani napsat.

—> kap. 19: pomnik bugu (regresni test). Tady
dostdvd druby vjznam: neni to jen pamét
omylu, je to mechanismus antifragility —
kazdd rina prida vrstou obrany, kterou jsi
predtim nemél.

V praxi: F# md units of measure p7imo v
Jazyce (L .@<cm> je jiny typ nez
1.0<inch>);0 Pythonu totéz zaridi
knibovna pint (42 * ureg.cm); C++
md std: :chrono procas. Princip je
vsude stejny: at &isla nesou rozmér a prekladal
hlidd, Ze se nescitd jablko s bruskou.

Toble je presné ta vrstva 2 z obrany do hloubky
— a jedind, kterd by spoleblivé zastavila
Gimli, Mars i moji turbinu difv, nez
vzniknon.



EINSTEIN - MATEMATIKA — pFeskoéitelné

Spolehlivost sériové a paralelné. Ozna¢ R; pravdépodobnost, Ze
komponenta ¢ prezije danou dobu (jeji spoleblivost, &islo mezi 0 a 1).
Otézka zni: jakou spolehlivost mé z nich sloZeny systém? Odpoved
zdvis{ jen na jednom — na tom, jak jsou komponenty zapojené.
Sériové (fetéz): systém drii, jen kdyz drif aplné vsechny clanky. Pravde-
podobnosti nezdvislych jeva se ndsobf, takze

n
Rsér = H Rz
i=1

Protoze ndsobf§ ¢isla mensi nez jedna, vysledek s kazdym dalsim
¢ldnkem klesd. Deset komponent, kazd4 spolehlivd na 99 %, dd systém
spolehlivy jen na 0,991% a2 0,90 — devét procent vypadku vyrobila
sama délka fetézu. Vic dila zapojenych do fady znamend vic mist, kde
to praskne.

EINSTEIN - MATEMATIKA — pieskocitelné

Paralelni zapojeni obraci smér. Zapoj komponenty paralelné jako
zélohy — systém padne, jen kdyZ padnou wvsechny najednou. Ted néso-
bi§ pravdépodobnosti se/bini (1 — R;), a protoze i ty jsou mensf nez
jedna, jejich soudin se s kazdou zdlohou zmensuje:
Rpar =1— H(l — Rz)
i=1

Dvé zdlohy, kazd4 mizernd na 90 %, daji dohromady 1 — 0,12 = 0,99;
tii daji 0,999. Kazdd dalsi zdloha ptidd k jistoté jednu ,devitku®. Tohle
je matematické jadro obrany do hloubky: vrstvy nezapojuj do fady (kde
se ndsobi slabiny), ale paralelné (kde se ndsobi sily). Gimli mélo motory
paralelné — a pesto zhasly oba, protoZe je spojoval jeden sériovy ¢ldnek:
spole¢nd prizdnd nddrz. Skrytd sériové zdvislost pod zddnlivé paraleln{

vevs

zdlohou je nejzdkefnéjsi past spolehlivosti.
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MTBEF: kolik vydrzi, nez praskne. Spolehlivost se v ¢ase rozpadd.
Vzitd mira je MTBF (mean time between failures) — stfedni doba mezi
poruchami. Kdyz poruchy ptichdzeji ndhodné a nezdvisle s intenzitou
A poruch za hodinu, je MTBF = 1/ a pravdépodobnost, Ze kompo-
nenta prezije dobu ¢ bez poruchy, klesd exponencidlné:

R(t) = e Xt = ¢t/ MTBF

Pointa pro tebe: MTBF neni ziruka. Disk s MTBE 100 000 hodin
(jedendct let) neznamend, Ze vydrzi jedendct let — znamend, Ze v poli
tisice takovych diskt1 praskne v praméru jeden za sto hodin. Statistika
o populaci, ne slib jednomu kusu. Kdo ¢te MTBF jako zdruku, stavi
Damokla a mysli si, Ze stavi Fénixe.

Ted to nejtézsi a nejcennéjsi v celé kapitole — misto, kde se z ,antifra-
gility” stane ¢islo. Odlozme mytologii Hydry a zeptejme se presné: co fo
vlastné matematz’cky znamend, Ze systému rina prospiva?

— 1@ —

Vievo sériové zapojeni: R = R™ klesd — &im
delsi Fetéz, tim slabsi celek, i z dokonalych
dili. Vpravo paralelni zdloba: R = 1 —

(1 — R)"™ roste k jistot¢ — kazdd zdloba
pridd devitkn. Tri kiivky podle spoleblivosti
Jedné komponenty (0,90/ 0,95 / 0,99). Pozor
na skryty sériovy dlanek pod paralelni zdlohou
(Gimli: dva motory, jedna nddrz).

Vzorec R(t) = e~ plati pro konstantni
intenzitu poruch — tzv. pamétovd
exponencidla. Skutecné komponenty mayi
»vanovou krivkn “: vyssi poruchovost na
zaldtku (détské nemoci) i na konci
(opotrebeni). MTBE popisuje jen ploché dno
vany.
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Antifragilita = konvexita vyplaty vici stresoru. At « je stresor —
velikost vykyvu, nérazu, z4téze — a f(z) vyplata, tedy to, co ze systému
pii daném stresoru vyjde. Kli¢ je zvar funkce f. Nech stresor kolisat
kolem klidové hodnoty u (jednou o —d, jednou o +d, stejné velké riny
na obé strany). Otdzka: bude pramérny vysledek ptikolisini lepsi, nebo
hors{ nez vysledek za klidu? Odpovéd dév4 Jensenova nerovnost.

Pro konvexni f (prohnutou vzhiru) plati
E[f(X)] = f(E[X]).

Levéd strana je pramérny vysledek za kolisdni; pravd je vysledek za
klidu. Konvexn{ systém tedy z kolisini profituje: pramér ptes riny lezi
nad klidem. To je opera¢ni definice antifragility — Z4dnd ndlada, jen
znaménko druhé derivace f” > 0.

EINSTEIN - MATEMATIKA — pfeskocitelné

‘T¥i tvary, tfi osudy. TiZ nerovnost ddvd celou Talebovu trojici jako tii
piipady jednoho vzorce:

f7<0: E[f(X)] < f(E[X]) (konkivni —KREHKE)
f"=0: E[f(X)] = f(E[X]) (line4rni —ROBUSTN)
f7>0: E[f(X)]> f(E[X]) (konvexni — ANTIFRAGILNT)

Kiehky systém (Damoklés) md konkdvni vyplatu: kolisini mu v pra-
méru ubird, protoze ztrita z velké riny previzi zisk z opa¢éné. Robustn{
(Fénix) m4 linedrni: na kolisdni nezdlez{. Antifragilni (Hydra) m4
konvexni: velké riny mu v praméru priddvajf vic, nez malé uberou.
Antifragilita je konvexita — nic vic, nic mifi.

S| j—

Jensenova nerovnost (Johan Jensen, 1906): pro
konvexni f je B[ f(X)] > f(E[X]), pro
konkdvni obrdcené. Rovnost jen pro linedrni
f. Rozdil mezi obéma stranami se jmenuje
Jensenova mezera a je presné tou hodnoton, o
kterou kolisdni pomdhd (konvexnt), nebo
skodi (konkdvni).
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Jak si vyrobit konvexitu. Konvexita nenf dar; dd se postavit, a vsechny
nase zvyky z dilny nedélaji nic jiného. Omezend ztrita, otevieny zisk je
konvexn{ tvar: chaosovy protokol t€ stoji odpoledne (mald, ohranicend
ztrdta), ale usetif ti vypadek v produkei (velky, jinak neomezeny zisk).
Zdloby délaji spolehlivost konvexni: kazd4d pfidand paralelni vrstva
piidd devitku levnéji, nez kolik stoji ztrita z vypadku. Levné experi-
menty s velkym moznym vynosem (commit pred prepsinim z kap. 18,
mald ddvka misto velkého vyddni) jsou konvexni sizka: prohrajes milo,
vyhrdt mize$ hodné. Recept na antifragilitu zni: usekni si ztrdtu shora
a nech zisku oteviend vritka — a Jensen zbytek udéld za tebe. Pesné
tohle je vitr, ktery misto svi¢tky rozdmych4 oheri.

Co si odnést z robustnosti

Poskléddej to dohromady. Gimli, Mars i moje turbina nebyly piibéhy
hlupédku; byly to ptibehy déravych retézi — kazdy clanek zvldst preZi-
telny, teprve dohromady smrtici. Proto cil neni systém bez chyb; takovy
neexistuje a kdo ho slibuje, prodévi ti Therac. Cil je systém, ktery jednu
chybu preZije — a videdlnim piipadé z ni zesili.

A tfi véci si odnes do ruky. Nespoléhej na jednu vrstvu: validuj na
hranicich, kéduj jednotky do typt, zapojuj obranu paralelné (kde se
ndsobi sily), ne sériové (kde se ndsobi slabiny) — a hlidej si skryté sériové
¢ldnky pod zddnlivymi zdlohami. Predepis si chaos sdm.: vrstvu, kterou
jsi nevidél zabrat, ve skute¢nosti nemds, tak si ji vyzkousej za denntho
svétla, difv nez té usvédei zékaznik v noci. A postav si konvexitu: usekni
ztrdtu shora, nech zisku oteviend vritka, a z kazdého pidu udélej regre-

SN p—

Hrdinsky graf kapitoly. Tri odezvy f(x) na
stresor, vsechny prochdzeyi klidem uprostied.
Stejnd rana na obé strany (+d): u konkdvni
(kiehké, sanguine) lezi primér vysledkdi pod
klidem — Jensenova mezera zdpornd; u
konvexni (antifragilni, verdigris) nad klidem
— mezera kladnd; linedrni (robustni) je na
kolisdni lhostejna. Crverecek = primeér pres

obé rany B[ f], kolecko = klid f(11).

Pozor na obrdcenou past: konkdvni vyplata je
systém s omezenym ziskem a neomezenou
tritou — ,,sbirej drobné pred parnim
vdlcem . Tak vypada spousta zddnlivé
bezpecnych strategii (Setvit na pojistkdch,
vypnout zdlohy ,,nikdy je nepotiebujeme*):
drobny zisk porid, katastrofa jednon.
Damoklés se previékd za sporivého hospoddre.



sni pomnik — pak z tebe kazd4 rdna udél silnéjstho, ne mrevéjsiho. To
je Hydra ptelozend do ¢isel: antifragilita je konvexita vyplaty, ne ndlepka
na PowerPointu.

Testy z minulé kapitoly byly prvnf vrstva obrany — chyti, co umis
popsat pfedem. Robustni design je vrstva pro to, co popsat predem
neumfs: pro chybu, kterou nikdo neéekal, protoze ,to pfece nemuiize
nastat®. A pristi kapitola vezme cely ten arzendl — git, testy, robustnost
— a postavi z néj skute¢nou produkénf linku, kterd od commitu do
provozu nepusti nic, co rdnu neustoji. Most k ni vede presné pres
moji turbinu: kdyby existovalo standardni rozhrani, na némz palec a
centimetr nejdou splést, nevesla by se do Zddného piibéhu o bolesti. O
takovych rozhranich — a o tom, jak z hracky, co béZi, kdyz se divis,

v/

udélat produkei, co bézi, kdyz spi§ — je kapitola dvacet jedna.

»Jak bych poznal, ze se pletu?*

Konkrétni testk této kapitole mis pokazdé, kdyz si o systému myslis, Ze
»to urdité nespadne: vypni mu to. Vytihni sitovy kabel, zabij proces,
zapln disk, podstr¢ do vstupu ,,palivo = =500 — schvilné, za denniho
svétla, s moznosti to vrdtit. A pak se divej. Kdyz spadne cely, pravé jsi
levné nasel kiehké misto, které by té jinak naslo samo, v noci a draho —
postavil jsi Damokla. Kdyz se zvedne szejny, mds Fénixe: sludny cil. A
kdyz z pidu vyjde odolnéjsi — protozes na tu chybu hned napsal test,
ktery ji uz podruhé nepusti —, postavil jsi Hydru. Kapitola se plete
jediné tehdy, jestli mi ukdZe§ systém, kterému jsi tohle udélal, on to
celé ustdl, a pfitom v ném neni Zddnd paralelni vrstva, zidnd validace
na hranici, zddnd omezend ztrita — Cistd souhra bez pojistek, kterd
prezila. Pak jsi bud naSel zdzrak, nebo — pravdépodobnéji — jsi tu
rinu jest¢ nezasadil dost silnou. Tak pridej. Vitr, ktery zhasne svicku,
rozdmychd ohen; zjisti, které z téch dvou jsi postavil, dokud t€ to stoji

jen odpoledne.
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