INFORMATIKA NA HRANE CHAOSU

(Né&které problémy informacni podpory fizeni systému v podminkach chaosu)
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Anotace:
Clanek diskutuje analogie problematiky chaosu jak v informatice tak v dopravé.

V prvni oblasti je chaos méné ziejmy nez v druhé, kde je v soucasnosti prokazatelny.

Summary :

In the Article are discussed Questions of the Chaos analogous as in the Computer
Science so in the Traffic. In the first Sphere they are these Facts less visible than in the

second Sphere, where they are conclusive at the present.
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V ¢lanku jsou analyzovany stejné tiidy uloh i kdyZ z riznych oblasti lidské Cinnosti,

tedy je mozné produktivné pouzit k feSeni problému stejné algoritmy feseni.

K nazvu mého ptispévku mée inspirovala prace "Doprava na hran€ chaosu" autori Kai
Nagela a Steena Rasmussena, kterd je ulozena na FTP serveru Univerzity v Kolin¢ nad
Rynem. Myslim si totiz, Ze problematika chaosu, kterou se jiz n€kolik rokti zabyvam viz [5],
je v poslednich letech nadale jeste¢ podnétna pro rozvoj celé fady védnich obort, informatiku
nevyjimaje. Samoziejmé¢ sama informatika jako takové neni na hrané chaosu, ale je vyuZzivana

k popisu jevl, které na hrané chaosu jsou ( napf. vySe zminéna doprava). Nemusi vSak jit



pouze o dopravu automobilovou na silnicich, mize jit stejné¢ tak dobie o dopravu informaci
(Internet), 1épe feCeno dopravu zprav po komunikacni siti, dopravni problém aplikovany
v jakékoli vhodné oblasti zeméd¢€lstvi apod., dale napi. o analyzu ¢asovych tad v hydrologii,

o meteorologii apod.

Jde o stejnou tiidu tloh, stejné algoritmy feSeni. Pfitom se domnivam, ze je potifebné k
vyuziti veskerého potencidlu informatiky ji chapat v $irSim pojeti (viz napt. VIcek [10]). Jak
je vSeobecné¢ znamo v matematickém pojeti jsou jednotlivé zakladni pojmy informatiky dale
zpracovavany a problémy feSeny matematickymi metodami a prostfedky typu definice - véta -
dukaz, ekvivalence vyroku apod. InZzenyrska specifika se v informatice stejné jako v jinych
oborech projevi méfitelnosti jevil, algoritmizovatelnosti postupt, reprodukovatelnosti metod,
dokumentovatelnosti doplnénou analyzami, organizovatelnosti a v neposledni ftadé

ekonomicénosti.

Ze je nutné se zamyslet nad soutasnym stavem zpracovani informaci, ilustruji
poznatky uvedené v ¢lanku Toma Ruesse [9], z kterych miizeme vyvodit, Ze uzivatel si sam
zvoli,( tak jako fidi€ na silnici), kdy pouzije pro uspokojeni svych potieb sluzeb Internetu. Asi
to nebude ve Spicce, kdy je jiz kapacita komunikac¢ni sité¢ prakticky vyCerpana. Podle Ruesse
po realizaci spojeni a vyméné par byte informaci v dobé mezi 10 az 16 hodin obvykle "
nasleduje timeout a u¢ini milosrdny konec nesmyslnému pokusu". Pouze v nedéli dopoledne
neni provoz na Internetu "infarktovy". Financné néarocnéjsi je pouziti Sir§i datové linky
(s vy$si kapacitou) pro pfipojeni uzivatele na Internet. Analogie s dopravni siti neni
samoziejm¢ dokonala, protoze uzivatele vetejné elektronické posty X.500 viibec nemusi
zajimat, Ze jednotlivé pakety , které tvoii jeho zpravu jdou k pfijemci nejen rliznymi cestami
(optimalnimi, coz nemtize uzivatel nijak ovlivnit), ale dokonce v rtizném potadi. Teprve na
misté¢ ur€eni je zprava znovu zrekonstruovéna. V daleké budoucnosti si snad mulzeme
piedstavit analogicky zptisob pienosu osob a zbozi, dnes je takovy zplsob pifenosu pouze

fikci pouzivanou v romanech sci-fi.

Vzhledem k tomu, Ze se snaze vySetiuje a teoreticky popisuje situace v dopravnim
proudu (déle jen DP), nez v rozséhlé pocitacové siti (pohyb vozidel Ize snadnéji sledovat nez
pohyb informaci, ktery je koneckoncli vazan na jejich nosice) vice se ve svych pracech
zabyvam dopravnim proudem. Metody jeho popisu jsou nakonec stejné jako pti popisu toku

informaci ( Nashova rovnovaha, celularni automaty, deterministicky chaos apod.).



Turbulentni prostiedi v manazerské praxi (zemédé€lskou nevyjimaje) nepochybné
existuje (viz Drucker[3]), v oblasti teorie DP se jej snazi matematicky dokéazat zpracovavana
habilitatni prace tak, aby bylo mozno univerzdlni metodiku obsazenou v praci aplikovat
v ruznych praktickych oblastech. Jedna z metod, které pouziva je analyza vykonového spektra

pomoci Fourierovy transformace.

Je znamo, ze v makroekonomii zdomacnéla mikroekonomicka fundace
makroekonomickych proménnych - vSechny Skoly a teorie usiluji o mikroekonomickou
fundaci (napf. nositelé Nobelovy ceny za rok 1994). Je zde v§ak mnoho subjektivniho, proto
existuje riizny piistup riznych skol. Jind situace je v teorii informace nebo DP, kde neni tolik
mista pro subjektivni vlivy a odvozovéni. Jevy jsou zde pfesnéji a snadnéji méftitelné
a analyzovatelné. Existuji realné dopravni Soky (pifiznivé a nepfiznivé) - nové technologie
svételnych signalizacnich zafizeni, ceny pohonnych hmot, dané, vozovy park, zmény
komunikacni sit€¢ (opravy, uzavirky). V pfiznivych obdobich voli fidi¢i vice cesty
automobilem, v nepfiznivych hromadnou dopravou. Volba rozsahu pouziti je optimalni pfi
danych nabidkovych Socich, které nemohou fidi¢i ovlivnit, tyto jsou pro n€, mizeme fici,
exogenn¢ dané. Toto vSe se d&je za podminek netplnych informaci. Navic si pfipomeome, Ze
z obecného hlediska neni zasadni rozdil mezi informacemi a Sumem. To, co je pro jednoho
uzivatele informaci, je pro druhého Sumem, tj. zbytecnymi a neuzite¢nymi udaji. W.R.Ashby
[1] uvadi: "Sum je v podstaté nerozliSitelny od kterékoli jiné formy mnohotvarnosti." Urcit
rozdil mezi zpravou a Sumem je mozné pouze v pripad¢, ze existuje piijemce, ktery rozhodne,

jaké informace a jaké jejich interpretace maji pro ného vyznam.

Z hlediska informatiky existuje analogie mezi pfechodem od mikroekonomickych
modeld k makroekonomickym a piechodem od mikroskopickych modeli k makroskopickym
v teorii DP. Dillezité je , Ze jednotlivé prvky v mikromodelech jsou piesné spocitatelné, jejich
chovani v makromodelech jiz ne (viz pohyb jedné molekuly plynu oproti pohybu plynu jako
celku, kde uvazujeme statistické zdkony a jejich aplikace). V tzv. mekkych systémech [6,8]
chapeme, Ze individuum se samo rozhodne, jak bude konat, molekuly plynu, obvykle
predpokladame, tuto vlastnost postradaji. Potom jednotlivé popsatelné subjekty DP stejné
jako v ekonomice maji své subjektivni individualni chovani - ¢lovék se sam rozhoduje kam
pojede nebo pujde, ptipadné jak se bude v ekonomické oblasti chovat, tj. jak své omezené

bohatstvi sméni na trhu podle svych individualnich preferenci za vyrobky ¢i sluzby



(produkty), svou podstatou téZ vzacné. Jiz ve svém ¢lanku [4] jsem se zminil o analogickém
problému individualniho fidice, ktery se sam, rozhoduje, jak své omezené bohatstvi realizuje
na trhu - jde o jeho potiebu dopravit se z mista A do mista B. Pfitom existuje velmi mnoho
tras a jen nckteré jsou Casové optimalni, tedy v tomto optimalnim piipad¢ je jeho sména
vlastniho bohatstvi za uspokojeni potieby piepravy a Casu, pfipadné zdravi, nervii, benzinu
apod. nejlepsi.

vewr

podminky (zndmy efekt motyliho ktidla), ale paradoxné i necitlivost na maly Sum ! Chovani
f1dich je zavislé na hustoté DP a tento mechanismus vede nakonec k stavu, ktery je mozno
nazvat chaosem. Omezujici podminkou, aby dany model mohl vykazovat chaos vsak je, aby
byl nejméné tfirozmérny, n>3. Jen ve tfech dimenzich mohou byt trajektorie slozit¢ zapleteny
"jako Spagety" a mohou "vézat na sob€ uzly". V dvojrozmérné roviné to mozné neni. Ve
vlastnim dopravnim proudu jsou pouze dva rozméry - Cas a vzdalenost, ale uvazujeme-li
pravé vlastnosti fidici dostavame nejméné jednu dal$i proménnou, kterda ndm dovoluje
vyslovit hypotézu o dnes jiz klasickém chaotickém chovani. Tato hypotéza je podporovana
autorovou interpretaci vysledk dopravnich prizkumd, kde jak jiz dnes mizeme fici se ve
vykonovém spektru hustoty dopravniho proudu prochazejiciho svételné fizenymi
ktizovatkami objevuji pro chaos charakteristické periodické vykonové Spicky. Jen je nutno

vhodné¢ interpretovat vliv chovani fidi¢ti na namétené charakteristiky.

Stale vice metropolitnich oblasti v celém svété trpi dopravnimi pozadavky, které¢ do
znacné miry piekracuji kapacitu. V mnoha piipadech je nemozné, nebo dokonce nezadouci
(z ekologickych diivodt) zvétsit kapacitu k uspokojeni poptavky. Ridi¢i sami rozhoduji kdy
a kam, kudy pojedou, plynulost a tedy 1 bezpecnost vSak nejde zajistit (zabezpecit) stalym
(extenzivnim) rozSifovanim komunikacni sité (Ize rozsifovat sit’ Cerpacich stanic PHM, jak
jsme svédky v Ceské republice (jde totiz o komerci), ale stejné to nakonec zaplati fidi¢i vyssi
cenou PHM). Je zde nutny intenzifikacni pfistup, najit metody, jak optimalné¢ dimenzovat
silni¢ni sit’. Disledkem je, ze disledné fizeni velkych , distribuovanych, umélych dopravnich
a velmi obtizné fiditelné. Kviili slozZitosti dynamiky téchto systémd, fidici rozhodnuti vedou
casto k protiintuitivnim vysledkiim. Ve skuteCnosti fidici opatfeni mohou mit dokonce

nasledky protikladné svym zamértiim. Jeden priklad, jak se to mlze stat, je pridani nové ulice



do casti silni¢ni sité, které vede paradoxné ke zmensSeni kapacity systému (viz [2]). Divodem
pro takovouto dynamickou odpovéi je mezni ptipad vSeobecného konfliktu mezi optimalnimi
cestovnimi plany jednotlivych tidi¢i (v Nashove rovnovaze) a cestovnimi plany, které davaji
maximalni propustnost - systémové optimum .Na urovni metropolitni oblasti je dopravni
dynamika uhrnnym vysledkem tisich nebo, v nékterém piipadé, milionti jednotlivych
cestovnich rozhodnuti pro pohyb lidi a zbozi mezi zdrojem a cilem (urenim). Pfitom kazdé

rozhodnuti je zalozeno na netplné informaci o stavu dopravniho systému jako celku.

Lze podstatnou slozitost velkych dopravnich systéml prezentovat riznymi modely
a generovat jejich dynamiku simulaci. Nejpiiméjsi cesta se zda byt zdola nahoru
mikrosimulaci dynamiky vSech cestujicich a ndkladi na Urovni, kde délaji dopravni
rozhodnuti. Da se zacit s generovanim cestovnich pozadavkii a rozhodnuti tras, pak
smérovanim, dale provozem, nakonec lze generovat a analyzovat vysledky pro frekvenci

kongesci, cestovni dobu, jakost vzduchu atd....

Vyhodou mikrosimulacniho pfistupu je to, Ze systémova dynamika zacina generovat
simulace se v§emi jejimi vyskytnuvsimi se vlastnostmi bez néjakého vyslovného predpokladu
nebo agregovaného modelu téchto vlastnosti. Hlavni nevyhodou kompletni mikrosimulace
jsou neobycejné vysoké vypocetni pozadavky na jedné stran¢ a snad problémy interpretace na
druhé. Zahrnuti mnoha podrobnosti skutecnosti je mozna vyborné pro vySetfovani dynamiky
ktera je skryta ve vySetfovaném systému, ale to nevede nezbytné¢ k lepSimu porozuméni
zékladnim (mikroskopickym) mechanismiim ptsobicim dynamiku. Vétsi predpoklady pro
vysSe zminéné pocitaCové simulace maji zahrani¢ni pracovisté vybavend vykonnou vypocetni
technikou. Nam nezbyva nez v této situaci nasi slabinu proménit v prednost a Iépe analyzovat
modely a vice se vénovat napi. praktickym dopravnim prazkumiim, které jsou piece jen méné

finan¢né a technicky narocné.

Jestlize se predpoklada uplnéd informace a rozumové rozhodnuti vSech fidict, provoz
bude mifit smérem k Nashové rovnovaze. Potom, pokud maji fidi¢i Gplné informace, pak se
mlcky predpoklada Ze ¢ekaci doba ve fronté piesné kompensuje dodatecnou cestovni dobu na
alternativni (delsi) trase. V nynéjsi dobé, kdy fidi¢i nemaji Uiplné informace, se predpoklada,
dle vysledkt z dopravnich prizkumt, Ze maji néco jako tendenci sméfovat sva rozhodnuti
smérem k "bezpeCnym" trasam. Preferuji kratSi trasy ptfed delSimi, a to dokonce i tehdy,

davaji-1i obé tu samou cestovni dobu.



Pokrocilé cestovni informacni systémy (Advanced Traffic Information Systems) jsou
vyvinuty ke zvyseni mnozstvi dostupné informace. Vysledkem je to, Ze dopravni systém je
veden blize k Nashové rovnovaze a tudiz se homogenizuje zatizeni nejen v kritickych mistech
sité.

Zde maji velkou cenu spravné matematické modely a informatika vibec. Vliv
informovani subjektl 1ze dokumentovat na vlivu novinovych ¢lankt, kdy napt. v Praze jsou
fidi¢i pfedem informovani o slabych mistech komunikac¢ni sité, rozhodnou se dale i na
zéklad€ svych zkuSenosti a kvalita dopravy je vys$i, nez by odpovidala prosté¢ dopravné

inzenyrské teorii bez zapocitani vlivu informovanosti fidict a jejich vlastnich rozhodnuti.
Zavérem se da shrnout nékolik skute¢nosti:
- informatika je chapana v SirSim pojeti

- jsou popsany stejné tridy uloh i kdyz z riznych oblasti lidské ¢innosti, tedy je mozné

produktivné
pouzit k feSeni problému stejné algoritmy feSeni.
- je diskutovan vztah uplné informace a Nashovy rovnovahy
- z epistemiologického hlediska jsou zvazovany nékteré paradoxy diskutovanych teorii
- je upozornéno na iniciujici vliv teorie chaosu na feSenou problematiku
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