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Summary:

In this report, which extenses some results reached in the range of the project
No. 1AA201240701 ,Dynamics of system alliances” of the Grant Agency of the
Academy of Sciences of the Czech Republic reached in 2007, the interest is focused
on the sensitivities of system alliance functions and on their changes caused in the
course of alliance operation due the influence of the set of independent variables,
being besides the time also of other physical nature. The tools for such analyses of
sensitivities values are dicussed with respect to the need to determine the location of
their maximums in tespective alliance topology (space) and operation time and some
ways for their minimization are proposed. The special interest is given to the system
alliances of transportation nature because of their usual complexity and also for their
high importance for human society existence. At the end of this report also the
problem of the sensitivity of metadata mined from the set of partial databases is
mentioned.
Key words: system alliances, reliability, functional dynamics, heterogeneous

networks, sensitivity, aliance topology, memory, consciousness, attention, metadada,

datamining
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1. Introduction
The concept of sensitivity functions was — as it is known — introduced first in 1945

in the well known book [1] written by Hendrik Bode. Beside this Bode has here
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presented also the fundamentals of the feedback theory including the phenomenon
of negative feedback as the extremely significant stabilizing factor for operation of
complicated systems.

As concerns the sensitivity, he has formulated the basic definitions of the so
called small changes sensitivities or differential sensitivities.

Several dacades later, in 1968 S. K. Mitra, who had been that time with the
University of California, Davis has formulated in his book [2] the so called theorem of
sensitivity invariance, valid and verified till now for linear electric circuits and systems
only.

Nevertheless, though the prove of this theorem is still known only for this class of
systems, one can expect that something similar will be probably true for systems of
other physical nature and also for systems, which properties are nonlinear in
principle, but which can be approximated step by step by a set of linear systems.

As it was mentione already in the research report [3], the recent works in the field
on the reliability of the system alliances operation functions were oriented before all
to principial problems of the alliance theory and the dynamics of their time and other
independent variable dependences were considered only rarely. Therefore in [3] an
attempt was made to base the theory of the dynamic behavior of the system alliance
functions of complicated transportation systems on the dynamic representation of
alliance properties.

Here we try to extend these ideas on problems related to dynamics of

sensitivity functions in artificial systems.

2. Sensitivities of system and of alliance functions
H. Bode had introduced very simple definition of the sensitivity of the set of
system functions Fy(X,P), k= 1...K, where X is the N-dimensional vector of particular
system parameters and P is the J dimensional vector of independent variables, which

we present here as

The partial derivatives in (1) can be considered either with respect to changes

of F (supposed to have the real values only) caused by changes of the position of the
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system parameter vextor X in N-dimensional parameter space {X} or with respect to
changes of the independent variables vector P in the J-dimensional space {P}.

Of course, among these independent variables usually the time t has the
dominant importance, but nevertheless that strictly speaking, its influence exist in all
real cases, there can appear some applications, in which also the independent
variables of some other physical base must be taken into account.

So the sensitivity of the system properties characterited by its system
functions F has to be represented by the whole 3-dimensional set of sensitivities of
the type (1), having the coordinates k...K, i...N, and j...J .

Suppose now, that we focuse on the case (quite frequent), in which the time
influence dominates.

Here we can represent the system sensitivity dynamic properties by the set of

the “sensitivity life curves”, sketched (for the simple case of N=2) in Fig.1.
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Fig.1: Schematic sketch of the relief of sensitivity functions above the system parameter space (for
N=2) a nd the development of sensitivity life curves l//(t) in the course of time

For better explanation of the mechanism of such sensitivity life curves one
very simple example will be discussed now.

Suppose the classical voltage divider consisting of connection of two electric

resistors realizing the resistances R ans R,, connected as shown in Fig. 2.

Y The sensitivities of the type (1) are called as the “absolute” sensitivities. H. Bode had
introduced also the concept of the so called relative sensitivities, related to the respective values of
both the system functions and its parameters and/or independent variables values, which can be

determined by logarithmic derivatives.
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Ry

U, R U,

Fig.2: The simple voltage divider
The considered system function F(R 1 R 2 ) here has the sence of voltage

transfer function when this voltage divider is supplied from the source with zero
internal resistance and loaded with measuring device of infinite internal resistance.
One can easily find that F = (Ry + R2)/ Rz = 1+ RyRy". Analysing the shape of

the surface of F relief above the R4, R, plane we obtain the structure shown in Fig.3.

F(R1 ’ RZ) A R2

\

R

Fig.3: Model of F surface above the R4, R, plane for simple voltage divider.

In Fig.4 the respective values of sensitivities S"r1 = % =R?% and STk =
1

oF _ RR, are
R,
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Fig.5: Relief of the sensitivity Sr1 over the plane {R1,Rz}

Fig. 4: Life curve in the parameter space.
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Suppose now, that such, even elementary simple system, is exposed to
parameter changes due the influence of independent variables, namely the time t.
Such influence causes that the respective vector X moves in the {X} space along the
life curve ¥(t), from the initial point ¥(t,) to the point ¥(t,, ), in which it brakes the

boundaries of the respective region of acceptability Ra. The size of Ra depends of
course on the allowed deviations AF of the actual values of F from the required

(nominal) value Fo.

As concerns the sensitivity life curves ¥, (t), we can draw them in the case of

discussed elementary example in the form, shown in Fig.5.

Pfi dalSim zkoumani této problematiky jsme pak doSeli k poznatku, ze velmi
zasadni je otazka dynamiky chovani alianci tvoficich heterogenni sité, otazky
dynamiky vyvoje jejich existenéni i funkéni spolehlivosti a také jednak pramét této
problematiky do syntézy technickych alianci, jednak jeji primét do oblasti poznani

funkci lidského mozku, pfedevsim védomi a pozornosti.
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Nékteré myslenky této oblasti se tykajici, ktera pochopitelné neni ani zdaleka
uzaviena, jsou proto uvedeny v této dalsi, spolec¢né zpravé k védeckému grantu GA
AV CR &. I1AA201240701 ,Dynamika systémovych alianci®.

2.Heterogenni sité alianci

V prfedchozich pracech o systémovych aliancich byl vesmés pfijiman
predpoklad, Ze uvazovana je jedna systémova aliance se strukturou podobnou
schématickému obr. 1.

V takové alianci bylo predpokladano pusobeni jistého poctu dil€ich systémU A,
B, C...X a informaéniho nastroje aliance INA, jeji &innost monitorujiciho a
koordinujiciho. Spojeni a pfenos informaci mezi jednotlivymi systémy takové aliance
uskuteCnuji sbérnice, sykajici se s Cleny aliance prostfednictvim pFislusnych rozhrani
(interfejsa).

Je zfejmé, Ze u takové struktury ma INA velmi dllezité postaveni a ze jeho
funkCni chyby &i selhani mohou mit velmi negativni vliv na €innost celé aliance.

INA mize byt FeSen velmi riznym zpusobem, av8ak v ramcovém usporadani

se jeho vnitfni struktura bude podobat té, naznacené na obr. 2.

Informacni sbérnice

< Interfejs (rozhrani)

Aliance systerna A,B,C,D,E A,

INA - Informacni nastroj aliance

Obr. 1: Zakladni struktura systémové aliance
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INA .
Ridici ¢ast
Komunikaé Pamétova
ni ¢ast Gast
L

Obr.2: Zakladni €asti vnitini struktury informacniho nastroje aliance

V obr. 1 je INA naznacen jako prostorové i funkéné koncentrovany blok. Je
vSak zfejmé, Ze jeho Cinnost mize byt rozdélena mezi vice blokd podobného
charakteru, které mohou mit také rlznou vnitfni strukturu. Ta je schématicky
naznacena na obr. 2. Pro oznaceni hranic INA je zde pouzita hvétdice, abychom
naznacili, Ze mize pulsobit na vétsi pocCet systému v dané alianci sdruzenych.
Jestlize pak bude funkce INA rozdélena v dané alianci mezi nékolik dilCich
infoemacnich nastrojd, mluvime o heterogenni siti alianci s distribuovanymi INA.
Ve vnitfnich strukturach jednotlivych INA muaze pfitom byt uplatnén napf. vétsi
poCet komunikacnich a pamétovych ¢asti apod.

Pfedpokladejme nyni, Ze na feSeni jistého problému ¢i pro zajisténi jisté

naro¢né cinnosti dojde ke spolupraci nékolika (nékdy i znacného poctu)

jednotlivych systémovach alianci, které mohou byt zna¢né heterogenni jak co do
své vnitfni struktury, tak co do svych funkci. Pro takovy systémovy utrar

pouzijeme oznaceni heterogenni sit’ alianci (HNA z anglického Heterogeneous

Network of Alliances).

Podobné jako u jednotlivé aliance samé, i u celé heterogenni sité alianci
muze byt vysledna cinnost sité koordinovana jistym dil¢éim atvarem, ktery
v nasledujicich schématech budeme oznacCovat jako koordinacni utvar — KU.
Funkce KU muze byt ovSem za jistych podminek distribuovana na dil€i INA
jednotlivych v siti spolupracujicich alianci. V takto zobecnéném pojeti mize byt

strukrura HNA podobna té, naznacené na obr.3.




Ul AV €R, v.v.i., Praha, FD CVUT, Praha

E
S
1-2
INA,
2-3
|
/I

INA,

V-1020/2008, LSS-325/08

10



Ul AV CR, v.v.i., Praha, FD €VUT, Praha V-1020/2008, LSS-325/08

INA;

Aliance systéma F,G,H,|

INA4

Obr.3: Heterogenni sit alianci 5ti systému A,B,C,D,E, 4 systému F,G,G,I a 6ti systéml
J,K,L,M,.N,O.

V prvni zde naznacené alianci jeji ¢innost fidi dva informacni nastroje, INA; a
INA,. Mezi nimi je tedy tfeba zajistit komunikaci a koordinaci. V obr. 3 to predstavuje
C¢ervenou sbérnici 1-2. Spolupraci mezi aliance A,B,C,D,E s dalSimi aliancemi sité
pak zajistuji sbérnice 2-3 a 2-4. Pfiklad zde naznaceny je velmi jednoduchy, ale i
z néj je ziejmé, ze spojeni mezi aliancemi sité muize byt usporadano velmi mnoha
zpusoby, nehledé na to, ze v jistych pfipadech je mize zprostfedkovat i pfimé
spojeni mezi nékterymi systémy v siti pusobicich systému, nalezejicich k riznym
aliancim (takova alternativa je naznaCena na obr. 4, kde spojeni mezi aliancemi
A,B,C,D a F,G,H,l neni mezi pfislusnymi INA, ale pfimo mezi systémy E a | - fialové
naznacena sbérnice). Pochopitelné v takovych pfipadech je styk mezi odpovidajicimi
INA pomalejsi (zprostfedkuje ho sériovy pfenos po nékolika sbérnicich). Kromé toho
je vyhodné, dochazi-li k takovému pfimému spojeni pfedevSim mezi systémy stejné,
nebo alespon pfibuzné povahy (v obr. 4 to naznaduje stejna barva znacek pro
systém E a systém I).

Heterogenni sité alianci HNA uskutecCnuji obvykle celou fadu funkci. Budeme
je oznaCova F ={Fy}, k=1...K.

VSechny tyto funkce jsou zavislé na tfech zakladnich faktorech, na strukture
sité StS, na souboru systémovych parametra sité X = {xj}, i = 1...Ng a na hodnoté
vektoru nezavisle proménnych P = {p;}, j = 1...J.

Struktura sité StS zavisi jednak na zpusobu uspofadani a funkéniho propojeni
jednotlivych alianci v ni plsobicich, ale téz na vnitfnich struktuach jednotlivych
alianci StA a v nich se dale uplatiuji struktury St jednotlivych dil€ich systémua té které

aliance. VSechny tyto tfi hierarchické urovné struktury sité mohou mit vliv nejen na
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jeji funkce, ale predevSim na jeji funkCni spolehlivost a bezpeCnost. O téchto
aspektech se blize zminime dale v kap. 4.

Soubor systémovych parametrl sité se sklada z parametrl x; vSech Ns dil€ich
systéml v jednotlivych aliancich sité pusobicich a pfijmeme-li zjednoduSujici
predpoklad, Ze vSechny hodnoty x; jsou pouze realna Cisla (tento pfedpoklad Ize
obvykle pfijmout), muzeme stav parametra sité vyjadfit polohou vektoru X v prostoru
{X} systémovych paramertru sité.

Jestlize jsme dale schopni specifikovat meze AF , vymezujici do jaké miry se
aktualni funkcéni vlastnosti sité mohou odchylovat od pozadovanych (nominalnich)
jejich vlastnosti Fy (jak je z teorie toleranci znamo — viz napf. [8], stanoveni mezi AF
muze byt nékdy znacné sloZitou a naronou zalezitosti), a jestlize mame k dispozici
analyticky nastroj, pomoci néhoz jsme schopni pro dany vektor X ur€it odpovidajici
hodnoty sloZzek souboru F systémovych funkci sité, jsou splnény predpoklady k tomu,
abychom v prostoru {X} mohli vzmezit jistou jeho Cast Ra (tzv. oblast pfijatelnosti),
pro niz plati, ze jestlize

X e Ra,

JEIEZ F — Fo S AF o (1)

(zde ovSem musime znaménko minus interpretovat jako vzdalenost vektora F
a Fo méfenou pfislusnou metrikou v K-rozmérném prostoru systémovych funkci).

Na hodnoty systémovych parametrd x; v siti se uplatfiujici v8ak pusobi soubor
nezavisle proménnych P. Ty mohou mit rGdznou fyzikalni povahu, vzdy se mezi nimi
vSak uplatiuje Cas p = t.

Vlivem nezavisle proménnych se hodnoty P méni a koncovy bod vektoru X se
v prostoru {X} proto pohybuje po jisté trajektorii ¥ (P). Vzhledem k vSudypfitomnosti
Casu se pro ni ustalil nazev ,Cara zivota“ (life curve).

Tato trajektorie pak téz vyjadfuje dynamiku chovani uvazované sité.

Je zfejmo, ze pokud je ¥ (P) € Ra, je splnéna podminka (1) a sit’ je schopna
plnit poZadované funkce. Pokud se W (P) pfiblizi nebezpecné blizko hranicim Ra
vznika nebezpeci selhani sité. Pravdépodobnosti vzniku takové situace se budem,e
zabyvat v kap. 4 této zpravy.

V teorii systémuU a vétSinou téz i v teorii systémovych alianci se vyskytuji jen
zfidka pfipady, kdy je tfeba uvazovat také jiny vyznam slozek vektoru netavisle

proménnych P neZ Cas.

12
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U heterogennich siti alianci to vS8ak muze byt jiz jinak. Lze si pomérné snadno
predstavit heterogenni sit' alianci, v niz sice je vzdy chovani vSech dil€ich alianci
zavislé na zménach Casu, ale u niz téz nékteré dilCi aliance mohou byt vyznamné
ovliviovany téz jinymi (a to rozlicnymi) nezavisle proménnymi.

Pak ovSem je trajektorie V¥ (P) takové sité parametrizovana souborem slozek

Mg vriv s

INA,

INA,

-
T~ X 13
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Aliance systéma F,G,H,I

INA;

Aliance systému F,G,H,I
INA4

Obr.4: Heterogenni sit alianci 5ti systému A,B,C,D,E, 4 systému F,G,G,I a 6ti systéml
J,K,.L,M,.N,O se spojenim mezi aliancemi A,B,C,D,E a F,G,H,l zprostfedkovanou pfimym spojenim

systémi E al.

3. Dynamika siti

U heterogennich siti systémovych alianci se mohou dynamické hlediska
uplatriovat v nékolika rovinach.

Prvni je existenCni rovina funkce celé sité. Tak jako kazdy realny objekt, i
heterogenni sit systémovych alianci svoji €innost a projevy svych systémovych
funkci F za jistého stavu Py na ni pusobicich nezavisle proménnych P zacina a za
jiného stavu Ps, nezavisle proménnych P ji konCi. To se tyka pfedevSim absolutné
nezavislé a nevratné promeénné, tj. ¢asu t. VSechny ostatni nezavisle proménné
mohou za jistych podminek opakované nabyvat stejnych hodnot a jejich pribéh
muze mit tedy vratny charakter. To znamena, ze kazda trajektorie W (P) vychazi
z jistého bodu Py v prostoru {X} a sméfuje do bodu Py, v némz jeji pohyb uvnitf
oblasti pfijatelnosti Ra konCi. Kromé toho, ze je vzdy ovliviiovana nevratnym a nami
neovlivnitelnym prabéhem c&asu t (to reprezentuje trajektorie W (t)), na prabéh
trajektorie ¥ (P) mohou pulsobit i jiné nezavisle proménné a projevy jejich plsobeni
mohou byt pfipadné téz vratné. Tyto vlivy jsou na trajektorii W (t) jakoby
namodulovany. Pfiklad, kresleny ovS8em z grafickych ddvodl pouze pro dva

parametry x4 a Xz je naznacen na obr.5.

A X2

A 14
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RA b4 (t) 1:fin

P —
—

\ vlivy jinychnezavisle proménnych
Poz to

A

=X1

Obr. 5: Priklad namodulovani vlivll jinych netavisle proménnych na trajektorii ‘¥ (t)

Protoze vSak i vSechny vlivy jinych nezavisle proménnych nez Cesu probihaji
nutné v ¢ase, nemohou se prabéhy vysledné trajektorie W (P) i pfi vratném pusobeni
téchto nezavisle proménnych vratit do téhoz bodu prostoru {X}. Za jistych okolnosti
vSak trajektorie W (P) muze vlivem jisté nezavisle proménné opustit oblast Ra s pak
se do ni opét vratit. To je naznaceno u fialové ¢ary v obr. 5, mize to vSak nastat i u
¢ary Zivota, ovliviiované pouze ¢asem, jestlize do vhodnych ¢lenu sité jsou zvnéjsku
pfivedena dostate¢na mnozstvi energie, hmot a vhodnych informaci. Pokud tomu tak
neni schopnost sité vykonavat poZzadované funkce tim, Ze €ara jejiho zivota prekroci
hranice Ra nenavratné konci.

Kromé& takovéto celozivotni dynamiky mohou vSak slozitéjSi objekty,
heterogenni sité alianci zejména, vykazovat i dynamiku jinou, kterou bychom nazvali
dynamikou operacni. Tim rozumime rytmické zmény v hodnotach parametrd sité,
resp. jejich jednotlivych komponent, pficemz ovSem cela sit zustava stale
akceschopna, a to i v pfipadech, kdy ta Ci ona jeji komponenta selze Ci je né&jakym
vnéjSim zasahem vyfazena z provozu.
sofistikovanéjSich siti a muze byt zakladem pro nékteré vyssi formy jejich €innosti.
Projevuje se bezesporu i u biologickych informacnich siti, pfedevSim v mozcich
vySSich zivoCichu i v mozku Clovéka a nékteré prace z poslednich let (napf. [4, 6])
naznacuji, Ze vtakové operaéni dynamice velmi slozitych a rozsahlych
heterogennich siti systémovych alianci by mohl byt spatfovan zaklad pro vznik
funkce védomi.

Operacni dynamika sité se mlze téz vyznamné podilet na zvySeni jeji celkové

funkéni spolehlivosti. O nékterych takovych aspektech se zminime v dalSi kapitole.
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PFi avahach o opera¢ni dynamice siti je vSak tfeba vzit v Gvahu i prabéhy
zmén struktury sité, k nimz dochazi v prubéhu funkce sité pfi jejim reagovani na
zmény vnéjSich podminek a téZ v pribéhu procesu uceni sité.

V klasické teorii neuronovych siti, biologickych i umélych se pfedpoklada, ze
v procesu uceni sité dochazi k adaptaci hodnot synaptickych vah (pfesnéji fe¢eno
synaptickych prichodnosti, které nemuseji byt vzdy jen aproximovany realnymi
Cisly), pfipadné i jinych parametra jednotlivych prvkd (neurona) sité.

Kromé toho je v8ak znamo, Ze v pribéhu Zivota sité se vlivem opakovanych
procesl uceni na nové podnéty méni vyrazné i sama struktura sité. Vznikaji tak velmi
mnoha nova synapticka spojeni na nové vytvofenych axonech i dendritech,
realizujicich interakce mezi dfive nekomunikujicimi ¢astmi sité. Vznikaji i samy nové
mechanizmus orientace nové vytvafenych axonovych a dendritickych tras. Nelze
vyloucit ani mys$lenku, ze se zde mohou uplathovat téZz podobné principy, jakymi je
vybirana nejvhodnéjsi trajektorie trasy cest mravencu za potravou, zaloZzené na
sledovani cesty uspésnych jedinct ostatnimi. Modelové tyto principy funguji dobfe

pfedevsim u velmi velkych poctu jedincu (viz napt. [9]).

4. Funkéni spolehlivost a bezpe€nost heterogenni sité alianci
S rostouci slozitosti sité a poctem alianci v ni pUsobicich i s rostouci slozitosti
jednotlivych alianci a poétem systému je tvoficich rostou zakonité také pozadavky na

funkéni spolehlivost a bezpecnost celé sité.

Pfipomernime zde, Zze pod pojmem spolehlivosti jakéhokoliv_funkéniho celku

rozumime pravdépodobnost, Zze vSechny jeho pro danou situaci vyznamné funkce se

nebudou v celém uvaZovaném intervalu zmén na celek puUsobicich nezavisle

proménnych (pfedevSim pak ¢asu) odchylovat od pozadovanych jejich hodnot

(hodnot nominalnich) vice, nez je prijatelné.

Bezpednosti pak rozumime pravdépodobnost, Zze v celém takovém intervalu

zmén nezavisle proménnych na uvazovany celek pusobicich nedojde jeho ¢innosti

k naruseni funkce jeho okoli, pfedevSim pak Zze nedojde k ohrozeni lidskych subjektu

s uvazovanym celkem interagujicich ¢&i v jeho okoli se nalézajicich.

U vymezeni obou téchto pojmua zustava ocividné oteviena jak otazka velikosti

pfijatelnych odchylek AF uvazovanych funkci F pfislusného celku (u pojmu
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spolehlivosti), tak otazka velikosti uvazovaného okoli v némz pfislusny celek pusobi
(u pojmu bezpecnosti).

V obou pfipadech jsou pfislusné meze v podstaté neurcité a jejich specifikace
je vzdy silné ovlivnéna dohodou o tom, co je jesté pro dany pfipad pfijatelné.

To je jednim z hledisek, které vedle rozméru ulohy (po¢tu N parametr x;,
nezavisle proménnych p; a sloZitosti struktury St) €ini tak obtiznou ulohu stanoveni

tzv. oblasti pfijatelnosti Ra, jako takové €asti prostord parametrd X ={x}, ve které se

muze pohybovat vektor X vlivem zmén nezavisle proménnych, aby celek mél jesté
pfijatelné chovani.

Jednim z dlouho osvédcenych cest, na jejichz zakladé se mohou jednotlivé
celky a také heterogenni sité alianci s pozadavky na jejich spolehlivost vyrovnavat, je

princip zalohovani.

Obvykle je chapan jako vloZeni takovych nadbyte¢nych — redundantnich
¢lenu, prvkd, systémua a pripadné celych dil¢ich alianci do struktury uvazovaného
celku tak, aby v pfipadé selhani i neuspokojicé funkce nékterého z nich mohl celek
jecté pfijatelné fungovat.

V pfipadé heteroganni siti alianci vSak toto vlozeni strukturalni redundance
muze byt nahrazeno tim, Zze nékteré dil¢i aliance jsou schopny v pfipadé potfeby
rozSifit svoje dilCi soubory Cinnosti tak, aby zalohové mohly alespon po jistou dobu
vykonavat téz ty funkce, které za daného stavu v siti jsou v neuspokojivém stavu.

Zaloha tak mUze byt rozprostfena mezi Cleny sité, nékteré €i vSechny.

Rizeni funkce takto distribuované zalohy muaZe v heterogenni siti alianci
zajistovat bud Ustfedni informaéni urgan sité, nebo muize byt toto fizeni
distribuovano mezi jednotlivé aliance v siti pusobici (za pfedpokladu, Ze mezi jejich
jednotlivymi INA existuji podminky pro spolupraci takového druhu).

U takovychto siti s distribuovanym fizenim zaloh mohou byt dosazeny

extrémné vysoké hodnoty celkové spolehlivosti jejich funkce. Tento princip je
uplatiovan zejména u rozsahlejSich siti, svoji jsou podstatou vice vystaveny
pfipadnému puasobeni ruSivych (az destruktivnich) vlivll, jako jsou nadnarodni a
mezinarodni sité finan¢ni a obchodni, sité vyzvédné a téz sité teroristicke.

V extrémnich pfipadech se v takovych sitich mohou uplatnit téz prvky principt
fizeni na zakladé vzajemnych reakci ¢lend hejna, kde vliv centralniho fizeni téméF Ci
zcela mizi a je nahraZzovan interakcemi mezi Cleny hejna navzajem. Informacni

sbérnice v takovéto struktufe plsobi pak pfedevsim mezi jednotlivymi sousedy.

17



Ul AV CR, v.v.i., Praha, FD €VUT, Praha V-1020/2008, LSS-325/08

Dluzno podotknout, Ze pojem sousedl ve slozitych heterogennich siti alianci,
mezi nimiz se uplatiuji pfi distribuovaném fizeni zaloh téz principy principy hejna,
nemusi mit pouze geometricky smysl, ale Ze se muze jednat také o sousedy ve
smyslu funkcim, bez ohledu na to, jak jsou si geometricky vzdaleni. To je ovéem
mozné pouze, pokud délky sbérnic mezi nimi plsobicich nevede k pfrilis§ velkym
C¢asovym zpozdénim pfi vyméné potiebnych informaci.

V kazdém pfipadé je vSak u distribuoveného fizeni zaloh uvazovat dynamiku

celého procesu Cinnosti sité i jeji reakce na vlivy nezavisle proménnych, které by

mohly zpusobit pokles jeji celkové funkéni spolehlivosti. Opozdéni v realizaci
korekénich zasahu pfi naruSeni Cinnosti sit€¢ by snadno mohlo vést ke vzniku
fatalnich situaci, u nichz pak dynamika jejich vyvoje muze nabyt charakteru
lavinového Sifeni poruch, rozsahem a svymi disledky stale narustajicich.

Pfikladi takového lavinového Sifeni poruch ve slozitych celcich je mozno
nalézt velmi mnoho. Do této skupiny fatalnich udalosti, jejichz nasledky mohou
prerlst az do katastrifickych rozmért patfi napf. rozsahlé vypadky energetickych siti
(znamé black-out-y), vznik velkych pozaru, velké krachy finannich systému, rozpady
dopravnich soustav, kritové stavy funkce obrannych alianci, selhani siti zachranych
akci apod. Témér vzdy lze pfi zpétné analyze jejich pribéhu zjistit, Ze dynamika jejich
vyvoje nebyla zavSas rozpoznana a ze pfislusné regulacni a korekéni zasahy byly
uplatnény pozdé (a nebo pak jiz vibec ne).

Je zfejmé, Ze provadéni predikéni diagnostiky vyvoje chovani celé pfislusné
sit¢ a jejich nejvyznamnéjSich c¢lend muze poskytnou podklady k vEasnému

uskute€néni_potfebnych korek&nich zasahu (v€asné aktivace zalohovych funkci,

vCasné zahajeni korekCnich opatfeni a v€asné provedeni zachrannych akci).

Nékteré heterogenni sit€ mohou nadto pracovat s dynamicky proménnou
strukturou, nebo vlbec bez pevné struktury. Ta je pak vytvarena podle danych
aktualnich podminek pouze jako doCasné existujici soubor jednotlivych
elementarnich strukturalnich podstromd a to jen na zakladé ramcovych smérnic
k Cinnosti sité a je velmi dynamicky proménna. V takovych sitich se mohou téz
uplatnit principy samoorganizace (viz napf. [11,12]).

Néktefi Clenové takové sit€ mohou ovSem byt specializovani na rlzné
specifické druhy €innosti. Napf. u sité agentl ve spoleCensky plsobicich sitich to
mohou byt

e tzv. kazatelé, {j. ti co jsou navenek iditelni, Sifi ramcové informace, ale sami
nic fyzicky nevykonavaiji ani nic neorganizuiji,
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e tzv. skryti vykonavatelé, komunikujici a aktivni jen v ramci pfislusné Casti site

e celkovi vykonavatelé plsobici v ramci celé sité.
Za jistych podminek mohou dokonce vznikat aliance jednotlivych
specializovanych ¢&i univerzalnich agentl, které mohou navzajem kooperovat pro
dosazeni spole€nych (ale ne nutné vSech) cill. Pfi takové kooperaci se ovsem

mohou uplatnit prvky zpravodajskch her - zamiCovani a popirani nékterych dilCich

informaci, Sifeni klamnych informaci, vyuzivani rozporad mezi tvrzenimi a skuteCnym
chovanim apod.

Pak muze vznikat a byt uzivano nékolik riznych obraz(i daného objektu -
deklarované a pozorované a dalSi (vytvarené, resp. prezentované, které opét nemusi
byt totozné). V celé heterogenni siti o N ¢lenech mize tedy byt uplatfiovano N+K
modeld, kde K pfedstavuje stupen redundance.

V nékterych pfipadech vS8ak mnohé Ccleny sité nekomunikuji se vSemi
ostatnimi jejimi Cleny. Pak v siti vznikaji a plsobi dynamicky proménné sub-sité,
ktere mohou pfedstavovat jakysi jeji maly svét.

Heterogenni sité alianci mohou pak v zasadé operovat podle nasledujiciho
dynamického scénare:

Predpokladejme, ze i-ty Clen sité (napf. i-ta v ni pusobici systémova aliance)
rozpozna v €ase t;, jistou informaci Ii. Tu je pak schopna v Case t;; + t;, klasifikovat co
do jejiho vyznamu. Pak maze nastat néktery z téchto stavu:

e Informace |; je klasifikovana jako celkové nevyznamna a proto je bud jen
zaznamenana (pro pfipad, ze by mohla byt uziteCna v budoucnu nebo hned
vymazana a zapomenuta.

e Informace |;je klasifikovana jako vyznamna pro vlastni ¢innosi i-tého Clena sité
a je vcCase ti , lokalné vyuzita. O vysledku mohou, ale téZ nemusi byt
informovani dalsi ¢lenové sité.

¢ Informace |; je klasifikovana jako vyznamna pro jiné Cleny sité a proto je jim
v Case tj; + tjp + tix pfedana.

e Ty si spravnost klasifikace jejiho vyznamu sami ovéfi a podle vysledku se
rozhodnou v €asech tjx; o jejim svém lokalnim vyuziti.

Takto muze byt téz stimulovano zopakovani rozhodnuti nad nékterymi Ci

vSemi dosud zapamatovanymi informacemi.
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Je zfejmé, Ze v efektivné funguijici siti nesmi byt velky rozdil mezi ¢asy tia t;,,
resp. t;. Jestlize sit nema mit sklon k stavovym oscilacim, nemel by tento rozdil
prekroCit dobu mezi pfichodem novych informaci do sité.

V celkové dynamice funkce sité se vSak mohou uplatnit téz faktory
selektivniho vybéru partnerd komunikace, t.j. néktefi ¢lenové sité si mohou vybirat
podle néjakych lokalnich kritérii ty, které jsou ochotni kontaktovat a téz miru a zpUlsob
komunikace s nimi. V nékterych pfipadech pfi formovani takové komunikace a
spoluprace v siti mize pusobit téz nahodny vybér.

V sitich s Fizenym vybérem partnerd komunikace hraji vyznamnou roli téz
takové faktory, jako osobni &i skupinova sympatie ¢i naopak antipatie vici nékterym
jinym partnerim sité. Svou roli va vytvafeni komunikacni struktury sité maze hrat téz
dostupnost jednotlivych spojeni, jejich rychlost a spolehlivost a v sitich s vyraznym
podilem funkce lisdkého Cdinitele téz pfipadna docasna nedostupnost partner(

(cestovani, pracovni zatizeni, nemoc, dovolena a pod.)

Dulezitym aspektem je téZ moznost infilirace takoychto heterogennich s
systémovych alianci.

To je pochopiteIné mozné bud celkovym ovlivnénim komunikacnich moznosti
celé sité, napf. celkovym rusenim, nebo prostfednictvim nékterého €lena, ktery v siti
jiz pusobi nebo posléze pokusem o cilené infiltraéni vniknuti do sité. To souvisi s
moznosti Sifeni faleSnych mysSlenek (cilu Cinnosti sité) a nasledného znehodnoceni
takto infiltrovanych €lenu sité pro jeji puvodni €innost. Takto infiltrovani ¢lenové sité
na sebe mohou téz zamérné soustredit (nalakat) predpokladana protiopatieni sité.

Z tohoto pohledu jsou heterogenni sité zranitelné predevSim na jejich
komunikac¢nich hranicich a nebo pfi vyménach clenu (pfijimani, vylu€ovani)
Uzaviena sit s pevnym poctem clenl je proti takovym vlivim do jisté miry sice
imunni, ma vS8ak problémy s uzavienou strukturou komunikace, protoze vzajemna
komunikace vice ¢lenu pevné skupiny mize byt snaze identifikovatelna a nasledné

pak celkové napadnutelna.

5. Moznost projevli védomi a pozornosti ve slozitych heterogennich
sitich alianci

V souCasné dobe je jiz pomérné Siroce pfijimana mysSlenka, Ze projevy védomi
a pozornosti lidského mozku jako extrémné slozité heterogenni sité dilCich

systémovych alianci jednotlivych uskupeni informacénich prvkd bezprostfedné souvisi
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s dynamickym chovanim celé této neobycCejné rozsahlé sité — Ci spiSe celé fady siti.
Systémové aliance v ném pulsobici jsou predstavovany ucelové se chovajicimi
skupinami jednotlivych neuront a jinych bunék na jeho informacni aktivité se
podilejicich.

Badani v tomto sméru ma nejen fundamentalni vyznam pro nase postupné
pfiblizovani se k pochopeni ¢innosti naseho mozku, ale téZz pro celou fadu
bezprostfednich realnych, zejména technickych aplikaci, pfedevSim pak téch, které
souviseji s bezpe€nosti a spolehlivosti interakce lidského Ccinitele s dopravnimi
prostfedky a s fizenim tok( dopravy.

StarsSi prace v oblasti neurologie a véd o mozku vesmés predpokladaly, ze pro
jednotlivé vyznamné cCinnosti a fizeni funkce lidského téla jsou zejména na povrchu
kortexu naseho mozku vymezeny jisté specifické, tzv. projekéni oblasti. Ty jsou do

znacné miry ziistitelné experimentalné a Brodmann jich nalezl vice nez 50 (viz obr.6).

» mozku

0 pojeti k pochopeni

funkce takto vymezit a
vysvétlit nelze.

Mezi né patfi pfedevsSim funkce paméti, védomi a pozornosti. Ty v8ak maji pro
nas zivot i pro nami v této zpravé prednostné sledovanou problematiku dopravnich
aplikaci pfednostni vyznam.

Jak ukazuje obr.7, prevzaty z [13], je podle souCasnych poznatki funkce

paméti realizovana soucinnosti fady raznych d&asti mozku, uskute€nujici se
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v dynamicky proménnych interakcich. Ty se navzajem liS§i zejména co do délky
uchovavani pfislusnych vjemu.
(100 GB}
PAMETOVE ! - 5 : 3 ! Vizudlni asociace

(paliylia misto)
TRASY

A DOVEDNOS'
o~ Cerebellum-

=

Viziuilng |
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Obr. 7: Ke struktufe funkce paméti v mozku ¢lovéka, prevzato z [13]

Jistym protipdlem tohoto pfistupu pak jsou do nedavna témér zapomenuté prace
Farleye a Clarka, vychazejici z pfedstavy o dynamickém formovani struktury
neuronove sité v kortexu pfi procesu jeho postupného uceni. Faberem upravené
schema Farleyova a Clarkova modelu dynamické neuronové sité (viz [14]) je
naznaceno na obr. 8.

Farley a Clark jiz v r. 1953 predpokladali, Zze vychozi, zcela nahodné
propojena sit neuronu v bloku, ktery nazvali komplexem a ktery je modelem kortexu
v mozku nenarozeného ditéte, dosud neovlivnéného vnéjSimi vlivy, se postupné
jejich pisobenim organizuje tak aby mohla realizovat nékteré dalezité funkce.

Tato organizace probiha periodicky za synchonizaéniho pusobeni generatoru

signalu, jehoz funkci v mozku zastava thalamus.

22



Ul AV CR, v.v.i., Praha, FD €VUT, Praha V-1020/2008, LSS-325/08

Kritéria pro tuto adaptivni organizaci poskytuje analyticky ¢i diskriminaéni ¢len
v mozku predstavovany lombickym a vegetativnim systémem. Vlastni adaptivni

proces organizace komplexu pak fidi tzv. formatory, pfedstavované kmenovymi a
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Obr. 8: Farleyova a Clarkova adaptivné se ugici neuronova sit’ (upraveno J. Faberem)

Je pozoruhodné, Ze algoritmy uc€eni a samoorganizace neuronovych siti na
podobném zakladé vypracované skuteCné funguji (viz napf. [14]) a Ze v mozku
existuji uskupeni neuron(, ktera skute¢né pracuji jako zminéné formatory.

Nabizi se proto pfedstava, ze cesta k objasnéni funkce védomi a pozornosti
muze byt, podobné jak to naznaduje napf. S. Greenfield v [2] a [4], v popznani
dynamiky pusobeni informacnich vin Sificich se v mimofadné slozitém pracovnim poli
jednotlivych ¢&asti mozku, zejména kortexu a vjejim stimulaénim a tlumicim
ovliviiovani jeho dalSimi ¢astmi.

Pfitom vSak je tfeba vzit v uvahu, Ze puvodni Farleyuv a Clarkiv model
pracuje pouze s dynamikou ucebniho procesu, tj. se zménami hodnot parametr(

jednotlivych neuronovych elementt v komplexu sité v kortexu.
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Moznost, Ze v takové siti samé se mohou Sifit rGzné informacni viny a ze
v ném mohou vznikat lokalni informacni ohniska se stabilnimi &i nestabilnimi stavy
nebyla, pokud je znamo, dosud hloubégji zkoumana, i kdyZz naznaky podobného
uvazovani lze vycitit ve zminénych pracech S. Grienfieldové. Ta sama téz vaze
mySlenku vzniku funkce védomi pfedevSim na dosazeni jisté kvantitativni miry
slozitosti neuronovych siti mozku (na rozdil od Ch. Kocha [3], ktery akcentuje

kvalitativni pojeti, podobajici se Brodmannové pojeti).

6. Diskuze a zavér

Lze se domnivat, Ze pravda bude nékde mezi obéma témito pfistupy, tj. Ze
podstatou védomi a pfedpokladem jeho vzniku mohou byt slozité dynamické déje
informacnich vin, Sificich se v dostate¢né rozsahlych a dostate¢né specificky
strukturovanych sitich specializovanych neuronovych alianci.

Analyza takovych siti a dynamiky jejich chovani predstavuje ovSem velmi
naroCny a pravdépodobné znacné dlouhodoby ukol zasadniho charakteru. Prace
provadéneé v ramci tohoto grantu si nemohou ¢init narok na jeho feSeni, mohou vSak
k nému nezanednatelnym zpusobem pfispét a mohou zejména poslouzit k vyuziti
nékterych poznatki o chovani takovych velmi rozsahlych informacénich struktur
k aplikacim, pfedevsim v oblasti interakce Clovéka s dopravnimi prostfedky.

Zejména v tom sméru predpokladame proto orientaci dalSich praci, pfi nichz
bychom chtéli vénovat pozornost mj. téz procesim zapominani a faktorim

neurcitostiv takovych heterogennich informacnich sitich.
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